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岩质边坡声发射特征及失稳预报判据研究 
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摘  要：在分析岩质边坡失稳过程中岩体力学性质和声发射产生的微观机理基础上，通过岩石声发射试验和岩质边坡声发射

监测实例，研究了岩质边坡声发射特征，提出了岩质边坡失稳破坏的基本力学分类及其声发射的监测预报方法和判据，实现

对岩质边坡失稳的预测预报。研究结果表明，边坡破坏前存在一次或多次声发射高峰。应用 AE 技术可以确定边坡在变形过

程中应力集中活跃区；以抗滑力减小为主的岩质边坡，其失稳预报判据为大事件率在 15 次/ min 以上，预报时间为几分钟至

数小时。以下滑力增大为主的岩质边坡失稳的预报判据为大事件率在 26 次/ min 以上，破坏时间为第一次声发射峰值期后的

30～45 d。 
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Study on acoustic emission feature of rock slope and its 
 instability forecast criterion 
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Abstract: Based on the analysis of microcosmic mechanism which is caused by rock mass mechanical property and acoustic 
emission in the course of rock slope failure, and through rock Acoustic Emission trial and monitor example of rock slope Acoustic 
Emission, the acoustic emission features of rock slope are studied; and the basic mechanical classification of deformation and failure 
of rock slope and the monitoring-predicting methods and criterion of AE are put Arward, and the forecasting of rock slope failure is 
implemeted. The research result shows that one or more peak values of acoustic emission appear before the failure of rock slope; the 
application of AE technology can determine the stress concentration and active areas during the deformation of slide slope; for the 
rock slope with decreasing “sliding resistance force”, the failure prediction criterion is that the AE major events rate is more than 15 
times per minute and the forecast time is from several minutes to hours; for the rock slope with the increasing “sliding force”, the AE 
major events rate is more than 26 times per minute and the failure will occur in 30 to 45 days after the first peak value of acoustic 
emission. 
Key words: AE technology; rock slope; instability forecast criterion 

 
1  引  言 

材料或结构发生变形和破坏时快速释放能量产

生瞬态弹性波的现象称为声发射(AcousticEmission，
简称 AE )[1]，用仪器检测、记录、分析声发射信号

和利用声发射信号进行与材料或结构相关研究的技

术称为声发射技术(即 AE 技术) [2]。声发射技术的研

究是以 Kaiser20 世纪 50 年代初在德国所作的研究

工作为标志。他最有意义的发现是材料形变声发射

的不可逆效应：材料被重新加载期间，在应力值达

到上次加载最大应力之前不产生声发射信号[3]。即

当材料受到应力达到最大先期应力时，才会有明显

的声发射出现，即 Kaiser 效应。 
声发射技术在边坡稳定性监测方面的应用是从

20 世纪 30 年代末的硬岩矿山进行声波试验研究开

始，在利用 AE 技术预测边坡稳定性方面取得显著

进展和成效。60 年代末 70 年代初美国矿山局
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Paulsen等开始利用AE技术研究过加州一个露天矿

的边坡稳定性，成功地监测预报了露天矿边坡的破

坏过程。在国内，近几年冶金部武汉安全环保研究

院利用 AE 技术对长江三峡大坝一些关键部位的岩

石活动情况进行监测，为三峡大坝的建设提供了重

要依据[4,5]。由于检测设备、环境条件、边坡岩体结

构、性质等多方面的复杂原因，使 AE 技术的实际

应用效果受到影响[6-8]。本文从岩质边坡失稳过程中

岩体力学性质和声发射产生的微观机理分析入手，

通过岩石声发射试验和岩质边坡声发射监测实例，

研究岩质边坡声发射特性，提出岩质边坡声发射监

测预报方法和判据，实现对岩质边坡失稳的预测预

报。 

2  危岩体岩石声发射室内试验 

依据岩体与岩样具有相似的力学破坏过程
［9］， 

可以利用室内岩石声发射试验研究岩质边坡声发 
 

射预报判据、进行边坡失稳预报，下面是长江三峡

链子崖危岩体软弱岩层—炭质页岩声发射室内试

验[10,11]。 
（1）试验条件：天然状态炭质页岩试样 4 块，

饱水状态下的炭质页岩试样 3 块，共 7 块，试块均

加工成形状 10 cm×10 cm×10 cm 的标准块体。 
（2）试验仪器和设备：JQ—200 型剪切流变仪、

千分表、YSZ—2 型声发射自动采集仪、声发射探

头等。JQ—200 型剪切流变仪由中型剪切仪、加荷

系统、油-气蓄能稳压器所组成。YSZ—2 型声发射

仪能在计算机的控制下实现定时自动采集数据（本

试验采样时间间隔为 1 min），仪器包括型主机、探

头、计算机 3 部分，探头接收响应频率 100 
HZ-110kHZ。 

（3）试验加载方式：分级加载；压应力增加、

剪应力恒定，循环荷载；加载直至岩块破坏。 
（4）试验成果与分析：图 1 为 4 块天然状态下

炭质页岩岩块试样声发射-应变关系曲线。  

 
图 1  炭质页岩声发射-应变曲线 

Fig.1  Relationship The AE-strain curves of carbonaceous shale 
 

炭质页岩在饱水状态下，垂直、水平分别加载

直至试样破坏，仍未接收到声发射信息，说明炭质

页岩在饱水后已经完全软化。 
炭质页岩试样声发射具以下特征：（1）各试块

声发射率随应力的增加而增大，但当应力达到一定

值时，声发射事件率达到最大值，随后声发射事件

率一般随应力增加而减小，而变形仍持续增大，证

明炭质岩石存在“凯塞效应”。（2）岩石变形量与

声发射参数大事件率没有明显的对应关系，出现较

大变形或破坏时声发射反而不明显，但岩石破坏前

一般有 1～2 次声发射事件率峰值，说明岩石声发

射超前于位移，利用声发射监测岩质边坡进行超前

预报是可行的。（3）炭质页岩破坏前声发射最大事

件率为 8～62 次/ min，个别岩块达 237 次/ min。 
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上述室内岩石声发射试验与实际岩质边坡声发

射监测结果显示两者有相似的声发射特征，即岩石

和岩质边坡失稳过程中的声发射水平与边坡位移

变化常有下列现象：高水平的声发射产生后常出现

较显著的位移或破坏；出现显著位移或临近破坏

时，声发射水平极低，而高水平的声发射产生时，

位移变形上极小；破坏前存在一次或多次声发射高

峰[7]。 
依其应力平衡而言，任何边坡的失稳都是由于

受到各种内外因的作用引起其应力失衡，即造成边

坡失稳的力学实质是边坡下滑力与抗滑力相对消

涨，向临空方向作用力相对增大的结果。据此，可

将边坡按力学平衡破坏方式分为 3 类：第 1 类是由

于以下滑力的增大为主而引起边坡失稳，即堆积加

载或降雨等因素致使下滑动力增大而失稳的边坡。

例如长江三峡新滩滑坡、甘肃省黄茨滑坡都是属推

动式滑坡，主要因为后缘加载作用引起的。第 2 类

是由于以抗滑力减小为主而引起边坡失稳，如边坡

切脚或滑床软化降低摩擦系数等。如长江三峡链子

崖危岩体由于长江下切，形成高徒边坡，岩体卸荷

张裂形成拉裂缝，另外多见于露天矿边坡、道路边

坡切脚等，破坏方式主要是崩塌、座滑，渐次后退，

终止于岩土体休止角。第 3 类是下滑力增大，同时

抗滑力减小而引起边坡失稳，这类边坡在土质滑坡

中较常见，往往为平移式滑坡。显然各类边坡失稳

过程中的力学机制是不同的，但都是由于边坡应力

失去平衡而引起的。 
从微观上分析，边坡岩体存在的断层、裂隙、

软弱夹层、复杂的地应力、地下水、物质成分差异

等等使其力学性质十分复杂。岩体在外力作用下首

先发生物理变形，断层、裂隙、微节理被压缩和闭

合，随着应力的相对增加，且大于结构面上的强度

时，岩体就产生沿—定结构面的剪切破坏，从而使

岩体破坏，这与岩石的破坏具有相似的机制，即一

般有下列 4 个阶段[10]：压密阶段：由于岩体存在着

空隙和微裂缝，它们受压后开始闭合，故出现压力

小而变形较大的非线性压密；线弹性阶段：岩体矿

物颗粒受压缩变形，岩体处于弹性变形状态，应

力-应变基本上呈线性关系；裂缝开始和稳定扩张阶

段：岩体在一定的压力下产生裂缝，裂缝在受力情

况下稳定扩张，伴有大量声发射。在此阶段内，矿

物颗粒的压密变形和裂缝的稳定扩张同时起作用，

但应力-应变关系仍呈线性；裂缝急剧扩张阶段：当

压缩应力达到能量临界释放值时，岩体试件开始产

生积极膨胀，此时岩体的剪胀机制占支配作用，裂

缝急剧扩张，接着便迅速崩溃。 
简言之，岩质边坡是由于在应力集中处如滑床、

坡面等结构面上应力失去平衡，克服结构面岩体晶

粒凝聚力的应变能而产生大幅度的声发射[5],且随

着应力增加而增加，当应力达到极限即应力克服了

凝聚力后产生位移时，贮存的能量释放，声发射活

动及信号幅度急剧降低，边坡在失稳前存在声发射

平静期也是必然的。 
对于前述以下滑力增大为主的岩质边坡失稳，

应力克服滑带等结构面物质凝聚力后还要克服环

境其他“凝聚力”，如前缘物质的支撑力等。因而，

第一次声发射峰值后，又有一次因位移而形成的应

变能量聚积，克服这些“凝聚力”，将形成了新一

次声发射峰值，显然这次声发射水平低于第一次。

如些类推，直到各种凝聚力松驰、破坏，边坡才失

去平衡而破坏，即岩质边坡破坏前存在一次或多次

声发射高峰。 

3  危岩体声发射监测案例分析 

3.1  链子崖 T8～T12 段危岩体声发射监测 
链子崖 T8～T12 缝段危岩体是长江三峡库区近

坝段最大的危岩体，具二元结构，上部为二迭系灰

岩夹多层炭质页岩组成的近百米高陡崖，底为二迭

系马鞍山煤系地层采空区，地表被多条平行临空面

的裂缝切割，体积约 250×104 m3。危岩体因长江下

切及底部人工采煤作用减少了岩体支撑力，恶化了

边坡的稳定条件，加速了裂缝扩张和岩体的形变，

总的来说边坡以卸荷崩塌、以崩促滑、剪切为主的

方式破坏，炭质页岩是对链子崖危岩体变形起控制

作用的软弱岩层。 
在野外，岩质边坡常用的声发射监测仪为多通

道、自动检测记录仪。一般采用的参数为能率(单位

时间内声发射释放能量的相对累计值)、事件率(亦
称总事件频度，单位时间内的声发射事件次数、次

/ min)、大事件率。探头接收响应频率 100 HZ～110 
kHZ。 

1990～1992 年链子崖危岩体防治工程可行性

研究阶段新增了 T8～T12 缝段声发射监测方法，据

危岩体的结构力学特点，在岩体上、下部共布设监

测孔 54 个，孔深 2 m。使用仪器主要采用 YSZ-2
型 16 通道声发射仪自动定期巡回监测[12]。 

经过两年的监测表明，危岩体声发射水平低，

大事件率大多低于 2 次/分，岩体整体仍属稳定；但

是也存在一些相对较活跃的区域，如前沿“五万方”
危岩体，雷劈石滑坡体后缘 T8～0 裂缝，T10 缝区
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近陡崖上、下部，大事件率在 5－8 次/ min。显然，

与这些区段岩体处于临空卸荷拉张作用是一致的,
故为监测、整治的重点。1993～1999 年对该段危岩

体进行了工程治理，2000～2004 年防治工程效果监

测显示危岩体稳定。 
3.2  黄茨大滑坡声发射监测 

1995 年 1 月 30 日位于兰州市西 70 km 黄河右

岸的黄茨滑坡体，前缘东西宽为 300 m，后缘东西

宽近 500 m，南北长为 370 m，发生了体积约 600
×104 m3的整体滑动。由于预报成功(较预报时间提

前 21.5 h)，滑坡区 60 余户居民绝大部分已搬迁，

故没有造成人员伤亡，虽然“这是第一例依据位移

动态数据准确做出的临滑预报”[13]，但在其监测系

统中声发射监测的作用是不可忽视的。 
黄茨滑坡体具二元结构，上部为黄土层和卵石

层，总厚达 50.25 m，下部为白垩系暗红色泥岩夹

泥质砂岩，且白垩系地层以 10°～150°角倾向临

空方向，滑坡即连同上覆黄土层沿白垩系地层中泥

岩层面产生顺层滑动，滑坡动因主要是由于黄土层

中的大量冬灌，增加了滑体后部自重，同时后侧灌

区黄土下沉压缩时会产生一定的侧向推力和地下

水入渗软化滑动带降低抗滑力，总的来说黄茨滑坡

是“推动式的”岩质滑坡。 
滑前的 1994 年 12 月初出于试验目的在滑体西

部 1，2，3 号钻孔中安装了 5 个声发射探头，其中

S3 位于 1#钻孔 28.5 m 深处，滑面位置深 42 m；S4
位于 2#钻孔底 46.5 m 处，接近下覆滑面。两钻孔相

距约 150 m，分别测到一段完整的曲线，为对比分

析，分别选取与其邻近位移测点 C7、C8 时间-位移

曲线进行比较，详见图 2、3。 
监测结果显示：（1）两测点均接收到两期高水

平的声发射。S4：1994 年 12 月 7 日～15 日和 195
年 1月 24～26日，声发射大事件率分别为 142～620
次/ min 和 12～288 次/ min，对应位移变化是：从

12 月中、 下旬开始加速变形，12 月底至 1 月上旬

位移出现明显减速，1 月下旬又出现加速直到整体

滑动。S3 测点距滑带 13 m，较 S4 测点距滑带远，

但 S3 仍有两期较高水平的声发射：1994 年 12 月

29～31 日和 1995 年 1 月 16～25 日，声发射大事件

率分别为 128 次/ min 和 3～122 次/ min，对应位移

变化是：1994 年 12 月下旬至 1995 年 1 月上旬呈减

速，1 月下旬始加速，直到边坡破坏。 
（2）两处声发射监测资料均显示第一次声发射

水平比第二次高，证明岩石凯塞效应在边坡岩体中

同样存在。 

（3）两处声发射监测均显示滑前有一个声发射

平静期。 
（4）利用声发射第 1 次峰值，以 30～45 d 为

时间预报值。以 S4 第一次峰值作出时间预报应为

1995 年 1 月 7 日～30 日将发生整体滑动，按 S3 第

1 次峰值作出时间预报，滑动应为 1995 年 1 月 29
日～2 月 15 日。综合预报滑坡时间为 1995 年 1 月

29 日～30 日之间，而实际滑坡时间为 1995 年 1 月

30 日凌晨 2.5 h。 
另外可以注意到 1995 年 1 月 24 日～25 日两处

声发射频次由不同步趋近同步，预示滑坡体整体应

力正在松驰，边坡即将破坏。 

 
图 2  S3 点 AE-位移关系图 [11] 

 Fig.2  Relationship between  the AE-displacement at  
the S3 point 

 
图 3  S4 点 AE-位移关系图 [11] 

 Fig.3  Relationship between the AE-displacement at  
the S4 point 

 
4  岩质边坡声发射预报判据 

依据上述试验及野外实际监测结果，长江三峡

链子崖危岩体炭质页岩室内试验岩石破坏时声发

射大事件率为 8～62 次/ min，这与黄茨大滑坡大滑

前声发射大事件声发射率为 12～620 次/ min 相差

较大；分析认为，主要有以下几方面的原因：（1）
边坡岩体结构复杂，存在裂隙等结构面，岩石试样

并不能代表整个岩体；（2）试验并不能完全模拟实

际边坡复杂的应力环境等情况；（3）一小块试样破

坏时的声发射源远远少于整个破坏岩体的声发射

源，在量级上相差甚远。所以从室内岩石力学-声学
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试验确定边坡破坏时的声发射判据，只能作为参

考。 
据有关文献：李典文在预报矿山岩质顶板冒顶

时采用每分钟事件数在 20～30 次作为判据 [1]；

Chichibu 等人在日本监测自然边坡时，发生显著位

移前 2 个月内有多次声发射峰值，平均声发射率每

分钟达 26～39 次。由于各类岩质边坡的地质条件

不同，判据标准亦不同，笔者认为，声发射判据一

方面应与边坡力学类型有关，同一岩性的岩体受拉

与受压其声发射水平是不同的；另一方面与控制边

坡破坏并产生声发射源的地质体所处的环境状态

有关。分析认为，对于以“下滑力”增大为主引起

失稳的岩质边坡声发射大事件率达到 26 次/ min 以

上可以进行预报；对于以“抗滑力”减少为主的岩

质边坡预报判据为大事件数在 15 次/ min 以上较为

合适。 
预报时间上，以“抗滑力”减少为主的岩质边

坡的失稳，往往集中于坡面、坡趾处不利结构面上，

由于受高陡临空面的影响，岩体内出现微裂纹产生

大量的声发射计数到边坡破坏的时间较短，多为几

分钟至数小时不等。 
前已述及，以增加“下滑力”为主引起失稳的

岩质边坡，一般都受到较复杂条件的约束，所以这

类边坡破坏前声发射计数常出现 2 个或 2 个以上高

峰期，且第一次高峰期峰值常比其他高峰期峰值

大，据统计分析第一次声发射高峰期至边坡破坏时

的时间为 30～45 d，每次高峰期后必然会产生位移

加速变形，据此可超前位移预报。 

5  结  论 
（1）声发射监测适用于声发射源材料为岩石的

岩质边坡。 
（2）岩质边坡失稳过程中，声发射水平与边坡

位移变化常有下列现象：高水平的声发射产生后常

出现较显著的位移或破坏，即声发射活动超前于位

移，边坡破坏前存在一次或多次声发射高峰。这是

由于在应力集中处如滑床、坡面等结构面上应力失

去平衡，克服结构面岩体晶粒凝聚力的应变能会产

生大幅度的声发射，且随着应力增加而增加，当应

力达到极限，即应力克服了凝聚力后松驰产生位移

时，贮存的能量释放，声发射活动及信号幅度急剧

降低。证明岩质边坡失稳过程中存在凯塞（Kaiser）
效应。 

（3）室内岩石声发射试验和野外声发射监测资

料取得的声发射事件-位移关系，表明岩质边坡与岩

石具有相似的变形破坏机制，但由于岩质边坡的复

杂性，室内声发射判据参数只能作为岩质边坡破坏

预报的参考， 
（4）在岩质边坡的长期监测中，应用 AE 技术

可以确定边坡在变形过程中应力集中活跃区，为采

用其他监测方法和边坡治理提供依据。应用声发射

监测岩质边坡亦可作为短期预报，其声发射判据参

数为：以“抗滑力”减小为主的岩质边坡破坏，其

预报判据为大事件率在 15 次/ min 以上，预报时间

为几分钟至数小时；以“下滑力”增大为主的岩质边

坡破坏的预报判据为大事件率在 26 次/ min 以上，

破坏时间为第一次声发射峰值期后的 30～45 d。特

别是边坡出现多个声发射监测点大事件率峰值由

不同步趋于同步时，显示边坡变形已由局部扩展到

整体，这在利用声发射超前预报岩质边坡破坏更具

重要意义。 
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