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裂隙岩体在受荷条件下的声学特性研究

赵明阶
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博士学位论文摘要　自 60年代超声波测试技术应用到岩石工程领域以来 , 已经成功地用于岩石、岩体和土体动弹性参数测试、

岩体结构分类、参数确定以及岩体质量评价等问题 , 因而得到岩土工程界的广泛重视 , 并已进行了大量的理论与实验研究。在

应用中用声速确定岩体的完整性系数 , 作为岩体质量分级的一个重要指标 , 已纳入了我国工程岩体分类国家标准 ; 但目前的研

究基本上是沿声速和衰减两个参数而展开的 ,对于岩石和岩体的声学特性与应力状态的相关性、对于与应力状态相关联的加载

和卸载过程、对于声波信号中的信息如何应用等等 , 还是尚未解决的问题 , 因而目前的声波测试还难以解决声波与岩石力学特

性相关的较复杂问题 ,这就阻碍了超声波测试技术在岩土工程领域的更广泛的应用。为此本文重点研究裂隙岩体在受荷条件下

的声学特性理论模型 , 研究声波信号处理技术的新方法。通过大量的实验验证和对声波波形记录的数值分析 , 系统地揭示了微

裂隙岩石和裂隙岩体在加卸荷过程中的声学特性。其主要工作如下 :

(1) 通过分析岩石中裂隙的性态和对岩体中裂隙的界定 , 从宏观角度将含裂隙岩石视为连续介质 , 推导了超声波在其中传

播时的声速及衰减与弹性参数的理论关系 ; 然后就岩石中裂隙在自由应力状态下对超声波传播的影响进行了详细的分析 ; 最后

运用裂隙的边界元数值分析结果对岩石超声波与应力的相关性进行探讨。
(2) 将岩石视为包含随机分布、具有一定开度且无充填物的微裂隙的各向同性体 , 运用断裂力学理论推求出岩石在单轴 ,

三轴加、卸荷全过程的本构模型 ; 运用岩石变形特性、空隙率、等效弹性参数及波速、衰减之间的关系提出等效模型 , 建立了

岩石在加卸荷过程中声速及衰减与应力的理论关系 ; 为了检验模型的正确性 , 对砂岩、大理岩、花岗岩、灰岩和玄武岩等 5种

岩石及石膏模型进行了加卸荷条件下的声波测试实验研究 , 其结果与模型预测有较好的一致性。
(3) 在对裂隙岩体建立宏观简化模型的基础上 , 研究了裂隙岩体的等效弹性参数及其在未受到外部荷作用时的声速和衰减

系数 ; 考虑裂隙闭合效应分析裂隙的变形特性 , 并由此建立裂隙岩体在不同受荷条件下的声学特性的理论模型。通过对两种裂

隙分布的石膏模型的实验研究 , 证实了该理论模型能有效地模拟裂隙岩体的声学特性。

(4) 采用小波变换理论对声波信号进行时2频域分析。将声波信号分解成不同频带通道的小波分量 , 通过对各小波分量的

频域分析 , 提出了对应力较敏感的加权波谱参数 ; 并利用这种处理技术研究了岩石 (体)在受荷条件下波谱参数随应力的变化规

律 , 并说明以小波分析为基础定义的波谱参数在分析裂隙岩石和岩体的声学特性与应力相关性方面的重要理论意义和应用价

值。

(5) 运用损伤力学理论研究了岩石的损伤力学特性 , 建立了岩石强度与超声波速之间的指数关系式 ; 并通过对混凝土和重

庆砂岩的实验数据的拟合证实了这种指数关系的存在。针对目前在隧道工程中广泛采用的 Q系统围岩分类以及岩石工程中

RMR工程岩体分类 , 利用现存的统计结果将岩体的超声波速与岩体质量指数 Q、岩体分类指数 RMR及 Hoek2Brown准则联系起

来 , 建立了用岩体超声波速进行岩体分类以及对岩体强度参数和变形参数的估测方法。通过对三峡工程永久船闸高边坡岩体的

应用 , 发现由超声波预测的力学参数与直接采用 RMR分类系统和 Hoek2Brown准则估计的岩体力学参数基本吻合。从而表明应

用超声波预测岩体力学参数是完全可行的。
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