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干耦合超声波测试技术及其岩石动静参量测试应用
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摘　 要:岩体非线性特征随深度增加不断凸显,其力学参量现场实时精确测量及长期监测,为地应

力解除过程中岩体变化特征及应力监测提供了必要的基础。 然而目前岩石力学参量测定多基于室

内力学试验,时效性及拟合方法都会对测试结果带来误差。 传统耦合超声波发射、接收探头对接触

面平整性要求高,无法实现布置于现场钻孔内的长效监测。 基于干耦合点接触声波探头测速技术,
通过对声波发射、接收探头设计,电路板稳定性及去噪算法研究,研发出具有瞬时采集、无线传输功

能的数字化波速采集系统。 通过对同一区域取自现场加工的 ϕ50 mm×100 mm 花岗岩岩样及地应

力解除岩芯,分别进行室内力学试验及波速测定,以计算获取相应静态、动态弹性模量。 结果表明:
首先,自研发基于干耦合点接触声波测速采集系统,对不同工作接触面适应性较好,数据误差在规

范允许范围内。 其次,对于同一区域相同岩性不同尺度、形态的岩样,其动态、静态弹性模量关系彼

此间具有适用性。 这就为现场基于干耦合点接触声波测速计算获得的岩体动态弹性模量,推算其

静态弹性模量提供了依据。 进一步的,基于干耦合点接触声波测速数字化采集系统,岩体动、静态

力学参数在现场地应力岩芯解除过程及岩体长期监测过程中的实时采集及分析研究,具有一定的

可行性。
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Abstract:The nonlinear characteristics of rock mass become increasingly prominent with the increase of depth,and its
mechanical parameters can be accurately measured and monitored in real-time,which provides a necessary basis for
rock mass change characteristics and stress monitoring in the process of in-situ stress relief. At present,however,rock
mechanics parameter measurement is mostly based on laboratory mechanics test. Timeliness and fitting method will
bring errors to test results. Conventional coupled ultrasonic transmitting and receiving probes have high requirements
for the flatness of the contact surface,so it is impossible to achieve long-term monitoring in the field borehole. Based on
the dry-coupled point-contact acoustic probe velocity measurement technology,through the design of acoustic emission
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and reception probes,the stability of the circuit board and the research of denoising algorithm,a digital wave velocity
acquisition system with instantaneous acquisition and wireless transmission functions has been developed. Based on the
same area taken from the scene processing ϕ50 mm×100 mm granite rock and ground stress relieve core,the laboratory
mechanics test and the determination of wave velocity were conducted,respectively,to obtain corresponding static and
dynamic modulus of elasticity. The results show that firstly, the self-developed acoustic velocity acquisition system
based on dry coupling point-contact has a good adaptability to different working contact surfaces,and the data error is
within the allowable range of the specification. Secondly,for rock samples with the same lithology and different scales
and forms in the same region,the dynamic and static elastic modulus relationship is applicable to each other. This pro-
vides a basis for calculating the dynamic elastic modulus of rock mass based on dry coupling point-contact acoustic ve-
locity measurement and calculating its static elastic modulus. Furthermore,based on the digital acquisition system of
dry-coupled point-contact acoustic velocity measurement,it is feasible to collect and analyze the dynamic and static
mechanical parameters of rock mass in real time during the process of in-situ stress core relief and long-term monito-
ring of rock mass.
Key words:dry coupling;hollow inclusion;digital acquisition;dynamic mechanical parameter

　 　 地应力是岩体中存在的天然应力,是决定地下工

程开挖、设计、稳定性分析的最重要因素[1],随着岩

土工程、水利、采矿工程向深部地层逐渐发展,地应力

作用表现愈加显现,深部岩体地应力环境参量获取变

得十分必要[2]。
目前,岩石力学参量的测定主要基于两种方

法[3]:一是室内力学实验,二是基于弹性波理论计

算。 室内力学试验测定结果,往往存在由于时间效应

及数据拟合方法造成与实际岩石参量误差。 声波测

试技术在岩石检测方面已有一定的研究。 赵航等[4]

基于弹性波传播特性,采用波幅表征岩石宏观损伤变

量。 王贵宾等[5] 通过不同温度围压下岩石波速测

试,建立温度、围压与波速定性定量关系。 李楠等[6]

通过水煤体纵波波速变化规律及波形特征,研究了煤

体孔隙率对纵波波速的影响。 朱合华等[7] 研究了饱

水对致密岩石的声学参量的影响。 徐晓炼等[8] 通过

煤岩渗透性与纵波波速及层理方向相关关系,进而判

断煤岩的层理特性。 陈宇龙等[9] 利用超声波法估算

岩石力学参数。 以上研究皆基于传统大尺寸超声波

收发探头,其与被测面接触面积较大,对测试表面要

求平整。 对于室内试验岩样有限的尺寸大小,传统收

发探头无法视为点接触,难以确定实际超声波传播距

离,对波速测量造成偏差。 因此,现场岩体力学参量

实时高频准确便捷获取具有一定的必要性。

1　 地应力解除岩芯动态弹性力学参数采集数
字化系统研发

1． 1　 岩石动态力学参数瞬时采集系统研发

岩石的弹性模量和泊松比是地应力计算过程中

不可或缺的基础数据。 其测量方法有两种:一种是通

过室内围压率定试验,通过围压与岩芯环向应变数

据,线性拟合得到静态弹性力学参数。 另一种是通过

测量岩芯纵横波速,基于弹性波理论,实时获取岩芯

动态弹性力学参数。 目前,随着地下工程深度的不断

增加,岩石的非线性力学行为愈加明显。
传统超声波传感器利用耦合剂来增强测试材料

与传感器之间的传输,其液体耦合剂包括丙二醇或丙

三醇。 在长效监测过程中,液体耦合剂持久性较差,
易从传感器的下面漏出或者溢出,对于高黏度耦合

剂,其对横波测试信号又不太稳定[10],这就产生信号

传输问题。 干耦合声波探头本质是振荡探头表面与

测试表面的声接触区大小比超声波的长度小很多倍,
前端和测试件近似点接触,此时没有耦合剂也并不影

响信号传递[11]。 本文所述课题组自研发的不需耦合

剂的干点接触超声波探头,通过设置发射与接收探头

中心点间距,采集发射信号初至接收探头时间计算波

速。 优势在于大大减小探头与试件表面的接触面积,
且在促动器前端添加柔性材料,声压匹配好,与试件

表面紧密接触,保证了信号强度。 在尺寸上,远小于

目前多数超声波探头,相对于传统的大尺寸平面超声

波探头受接触面曲率无法贴合,干点接触探头可通过

后端弹簧装置挤压产生的法向应力与孔壁进行点接

触贴合。 且结合自研发的采集电路板,可实现波速数

据的长期监测存储,大大拓展了其在不同工作环境的

应用性。 并可与三维孔壁应变计结合,对地应力岩芯

解除过程中,岩体参数及能量变化实时记录。 对岩芯

的室内围压率定试验还原原岩应力场提供进一步的

依据。
本课题组研发的小尺寸干耦合超声波探头,与传

统耦合型超声波探头对比如图 1 所示。 图中左边部
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件为自研发干耦合点接触声波探头,其内部包括堆叠

型压电陶瓷促动器、固定结构、后端减震吸波结构及

预紧结构,以增加促动器在工作时的稳定性,减小弹

性波在发射、接收探头内部的折射、反射,首先从硬件

上提高信噪比。

图 1　 自研发干耦合超声波探头与传统超声波探头

Fig． 1　 Self-developed dry-coupled ultrasonic probe
and traditional ultrasonic probe

在考虑现场地应力小钻孔的尺寸限制及声波探

头的设计需求,经不断的研发与改进,目前声波数字

化采集板已经是第二代产品,如图 2 所示。 激励电压

模块产生 100 V 脉冲波,通过控制系统为压电陶瓷提

供激励信号。 设置 DC / DC 隔离电源模块将发射电路

与接收电路在电源上隔离,减少接收信号中的干扰信

号,隔离前后接收信号波形如图 3 所示。 接收波形增

强信噪比的算法结合傅里叶变换、低通滤波、小波去

噪及寻峰算法,其应用效果将结合地应力解除岩芯围

压率定试验着重介绍。

图 2　 数字化型声波采集系统

Fig． 2　 Digital acoustic wave acquisition system

本设备提供两种数据传输方式:一种为有线传

输-RS232 串口通信,通过有线连接,将数据传输到上

位机的串口助手;另一种为蓝牙通信,使用 HC-02 蓝

牙串口模块,与单片机系统中的 TTL 串口连接,接收

端可以是带有蓝牙功能的 PC 机、手机或者其他移动

设备。
1． 2　 岩石动态力学参数瞬时采集设备室内标定试验

研究

　 　 数字化型岩石动态力学参数瞬时采集设备包括

干耦合声波探头、采集电路板及滤波算法等设计。 动

态力学参数的获得基于纵波、横波波速的准确测量。
采集系统作为整体结构,需进行室内标定试验,对各

图 3　 设置电源隔离模块前后接收信号波形

Fig． 3　 Signal waveform before and after power isolation
module is set

部件间的系统工作性测定,以对现场动态力学参数的

采集准确性提供数据支持。
本次标定试验参照《水利水电工程岩石实验规

程 SL264—2001 》 及 《 承 压 设 备 无 损 检 测 NB /
T47013》,选用的标准试块为 CSK-1A 型,材质为 20
号钢,如图 4 所示。 试块出厂报告中已标明纵波波

速 5 900±50 m / s,横波波速 3 230 ±50 m / s。 试验中

采用基于干耦合探头的自研发声波采集系统测试标

准块 5 次。

图 4　 CSK-1A 标定试块

Fig． 4　 CSK-1A calibration test block

测试结果见表 1。

表 1　 干点接触声波探头标定

Table 1　 Calibration of dry point contact acoustic probe

次序 1 2 3 4 5

纵波波速 / (m·s-1) 5 852 5 848 5 853 5 851 5 857

横波波速 / (m·s-1) 3 190 3 192 3 195 3 192 3 194

7641

中国煤炭行业知识服务平台www.chinacaj.net



煤　 　 炭　 　 学　 　 报 2019 年第 44 卷

　 　 由表 1 可知,自研发基于干点接触声波探头

测速测定波动情况在允许误差范围内,测速准确

度较高。

2　 标准岩样动静参量关系

2． 1　 试验方案

本次试验花岗岩岩样取自三山岛金-795 m 水

平,根据国际岩石力学学会实验室和现场实验标准化

委员会( ISRM 标准)规定,端面的平整度误差小于

0． 02 mm。 选取具有代表性的花岗岩加工成 8 块

ϕ50 mm×100 mm 的圆柱体,密度取均值 2． 72 g / cm3,
如图 5 所示。

图 5　 花岗岩试样

Fig． 5　 Granite sample

动态参量的获取基于弹性波理论。 声波探头发

射脉冲的本质是电信号向机械振动信号的转化,即逆

压电效应,接收探头原理反之。 在纵波发射探头对岩

块产生一个脉冲之后,在脉冲方向产生一个压缩波即

纵波,在其垂直方向将产生一个剪切波即横波。 该横

波引起的质点振动方向垂直于岩块的表面,可以由纵

波探头接收[12]。 虽然岩石纵波波速大于横波波速,
但在完整岩石平测法测量中,沿检测表面传播的纵波

平行检测表面振动,与接收换能器中压电感应元件感

受方向垂直,故接收不到纵波,首波是横波[13-14]。 故

本文采用岩石端面对测法采集纵波速度,小孔内侧壁

平测法采集横波速度。 根据弹性波测试原理按照下

式计算纵波波速 Vp 和横波波速 Vs。

Vp = lp
tp

(1)

Vs =
ls
ts

(2)

式中,lp 为对测法时发射与接收探头间距;tp 为对测

法发射信号初至接收探头时间;ls 为平测法时发射与

接收探头间距;ts 为平测法发射信号初至接收探头时

间。
故在岩样侧壁布置一对收发声波探头测量横波

波速,在岩样端面布置一对收发声波探头测量纵波波

速,如图 6 所示,对 8 块标准样分别测量纵波、横波速

度,而后基于单轴试验测得弹性模量。

图 6　 岩样纵、横波测速布置

Fig． 6　 Longitudinal and shear wave velocity measurement
layout of rock samples

岩样静态弹性参量基于单轴压缩试验获得一系

列的岩石变形参数数据。 并检查测定的结果,废弃一

些可疑数据。
2． 2　 试验结果处理及分析

岩石的动弹性模量是岩石动力学测试和分析的

基本数据。 根据声波测试所测得的纵波波速和横波

波速通过下列公式来确定岩石的动弹性模量 Ed:

Ed = ρV2
p
(1 + ν)(1 - 2ν)

1 - ν
× 10 -3 (3)

ν =

Vp

Vs

æ

è

ö

ø

2

- 2

2
Vp

Vs

æ

è

ö

ø

2

- 1é

ë

ù

û

(4)

式中,Ed 为动弹性模量;ρ 为岩芯密度;ν 为泊松比。
岩样的静态弹性模量,采用一元回归分析方法,

对近似成直线段的载荷和变形值进行线性回归分析,
载荷-纵向变形曲线上回归直线段的斜率为切线模

量 Es,即静态弹性模量。
根据 ϕ50 mm×100 mm 岩样基于波速计算得到

的动弹性模量 Ed,及单轴试验数据处理获得的静弹

性模量 Es 相互关系如图 7 所示。 拟合关系式为

Ed = 2． 489 4Es + 0． 382 6 (5)

图 7　 花岗岩动静弹性模量关系

Fig． 7　 Relationship between dynamic and static elastic
modulus of granite

3　 地应力解除岩芯动静参量关系

3． 1　 试验方案

地应力解除岩芯取自三山岛金矿-795 m 水平,
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与标准岩样属同一区域。 地应力解除岩芯外径

112 mm,内径 42 mm,密度 2． 8 g / cm3,如图 8 所示。

图 8　 -795 m 地应力解除岩芯

Fig． 8　 -795 m stress relief core

动态弹性参量基于自研发小尺寸干耦合探头测

速系统计算岩芯动态力学参数。 图 9 为岩芯动静参

量测定系统,包含示波器、应变采集板、集成电路板及

围压舱。 围压舱内部的解除岩芯小孔内,沿侧壁布置

一对收发声波探头测量横波波速,在解除岩芯端面布

置一对收发声波探头测量纵波波速,如图 10 所示。
设置超声波发射探头脉冲为 8 μs,即频率 125 kHz,
lp =32 cm,ls =28 cm。

图 9　 岩石动静参量测定系统

Fig． 9　 Rock dynamic and static parameter measurement system

图 10　 声波探头及应变计布置示意

Fig． 10　 Schematic diagram of acoustic probe and strain
gauge layout

静态弹性参量基于围压率定试验数据,设置围压

0 ~ 45 MPa,梯度设置 5 MPa,每次记录 3 组数据取均

值。
3． 2　 试验结果处理及分析

3． 2． 1　 地应力解除岩芯动态力学参数测定

岩芯动态力学参数取决于准确的波速测量,也即

波形初至点时间的获取。 对于接收到的声波波形在

算法上分为傅里叶变换、低通滤波、小波去噪及寻峰

算法 4 步,以提高信噪比。 未经算法处理的原始波形

如图 11 所示,接收信号毛刺多,噪声干扰严重,接收

信号初至点无法判断。

图 11　 未经处理原始收发信号波形

Fig． 11　 Raw transceiver signal waveform without processing

弹性波在传播过程中,因为波的几何扩散、材料

吸收以及散射衰减等原因,波的幅值、频率等参数随

着传播距离的增加而逐渐下降[15]。 故接收波形分布

在一个低于 125 kHz 的频带中。 经傅里叶变换后的

幅频特性如图 12 所示,可以看出信号频谱成分较为

复杂,在非信号频段(>125 kHz)有集中频率分布,在
信号频段(<125 kHz)分布较为零散。 首先设置低通

滤波去除频率 125 kHz 以上波形,平滑毛刺信号,消

除信号频带外噪声影响。 对于信号频带内的噪声影

响,选择小波阈值去噪。 其过程如图 13 所示,fk 为原

始含噪信号;w j,k 为小波分解后得到的小波系数; ŵ j,k

为经过阈值处理得到的新的小波系数估计值; f̂k 为小

波重构得到的信号,即去噪后的信号 gk。

图 12　 接收信号幅频特性

Fig． 12　 Amplitude-frequency characteristics of received signals
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图 13　 小波去噪过程示意

Fig． 13　 Schematic diagram of wavelet denoising process

小波去噪的过程关键在于分解层数的选取。 理

论上,分解层数越大,噪声与信号展现的特性区别越

大,更利于区分信号与噪声,但是分解层数太大时,也
会影响重构信号的保真度。 根据信号类型以及信噪

比的不同,一般小波去噪中,分解层数取 3 ~ 5 层,且
硬阈值去噪的效果要优于软阈值去噪的效果。 为了

定量地分析去噪效果,定义幅值比 PSN 为

PSN = VS

VN
(6)

其中,VS 为接收信号首波峰值点的幅值;VN 为噪声信

号峰值幅度。 幅度比 PSN 的值越大,去噪效果越好,
采用阈值法时延估计得到的时间越准确。

由表 2 可知,当分解层数递增时,幅值比并没有

一直保持增加,在分解层数为 5 时幅值比反而下降。
故分解层数为 4 时幅值比最高,去噪效果最好。 本文

采取选择 db8 小波、分解层数 4、Heursure 规则、阈值

调整策略“mln”及硬阈值处理方法。

表 2　 不同分层数下的幅值比

Table 2　 Amplitude ratio under different number of layers

分解层数 3 4 5

幅值比 8． 690 4 9． 518 3 5． 694 3

　 　 为获取波形初至点时间,对去噪接收信号数据取

绝对值,首先提取初至波峰点时间。 根据设定的阈值

进行分峰截幅,可以避免幅值较低的噪声数据的干

扰,减少了运算的数据量。 对离散数据求一阶差分向

量 D1,即求相邻数据的差值,对求得的结果进行取符

号运算,运算规则如下式所示:

S1( i) =
1,　 　 D1( i) > 0
0,　 　 D1( i) = 0
- 1,　 　 D1( i) < 0

ì

î

í (7)

其中,S1( i)为向量中的元素个数。 对向量 S 中等于

0 的元素进一步处理:若 S1( i) = 0 且 S1( i+1)≥0,
则 S1( i) = 1;若 S1 ( i) = 0 且 S1( i + 1) ≤ 0, 则

S1( i)= -1。 这样向量 S1 只包含 1 和-1 两种元素,对
向量 S1 求一阶差分向量 D2,即接收数据的二阶差分

向量,若向量 D2 中,D2 ( i) = - 2,则波峰位置即为

D2( i+1)对应的点。 基于此获得接收信号首波初至

点时间,也即纵波由发射端至接收端传播时间。
基于以上算法,获得解除岩芯端面对测时纵波初

至时间 68 μs,但还需剔除系统误差。 采用收发探头

相互对接,发射波时间为 0 时,获得波形如图 14 所

示,首波初至 6 μs。 故真实纵波初至时间应为

62 μs, 发射波为 0 时, 如图 15 所示, 故纵波波

速 5 161 m / s。 对平测法测速采用同样的算法获得横

波初至时间 91 μs,横波波速 3 077 m / s。

图 14　 收发探头对接波形

Fig． 14　 Docking waveform of transceiver probe

图 15　 纵波接收信号初至波形

Fig． 15　 Initial arrival waveform of p-wave receiving signal

由式(3),(4)可知,试验的解除岩芯动态弹性模

量计算结果为 64． 9 GPa,代入式(5),可推得解除岩

芯静态弹性模量 25． 92 GPa。
3． 2． 2　 地应力解除岩芯静态力学参数获取测定

围压率定试验在地应力测量分析中用于获取解

除岩芯的弹性模量 E 和泊松比 ν[16-17]。 试验中岩芯

处于平面应力状态,采用弹性力学分析,可推得小孔

孔壁内应变片应变与围压关系:

E = σr

εθ

2R2

R2 - r2
(8)

其中,σr 为径向压力(压缩应力为正);R 和 r 分别为

解除岩芯外半径和小孔半径;εθ 为 3 组应变花环向

应变的平均值。

Ep = Δσr

Δεθ

2R2

R2 - r2
(9)

　 　 由地应力解除岩芯围压率定数据拟合如图 16 所

示,结合式(9)可知:E=25． 47 GPa。
3． 2． 3　 动态、静态力学参数对比分析

动态弹性模量以测定岩体弹性波速度为基础,由
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图 16　 围压-环向应变曲线

Fig． 16　 Confining pressure-circumferential strain curves

于测试作用力小且时间短暂,对于远离震源的介质或

岩体可近似视为弹性体,应变可视为弹性变形,与岩

性及影响其波速的构造、结构面发育情况、完整性、应
力状态等因素有关,速度对动弹模量的影响权重较

大。 静态弹性模量则以测定静荷载作用下岩体的应

力与应变而确定,测试时外加作用力大且作用时间

长,受测试条件影响较大。
越具有离散性、颗粒性、孔隙性的材料,应变越滞

后于应力的变化,从而在动力作用下的变形量越小于

在同值静力作用下的变形量,动态弹性模量越大于静

态弹性模量。 反之,一致性越好的材料,动静态模量

之比越趋近于 1[18]。 3． 2． 1 节中通过拟合公式推得

地应力解除岩芯静态弹性模量为 25． 92 GPa,与围压

率定试验数据计算的静态弹性模量 25． 47 GPa 较为

接近。 对于同一类花岗岩,即使尺寸不同,其动态及

静态弹性模量仍存在一定程度的固定关系。 为基于

小尺寸干耦合点接触声波探头测速系统在现场测定

岩体静态弹性模量的可行性,提供了一定的依据。

4　 结　 　 论

(1)自研发小尺寸干耦合点接触式声波收发探

头,便于钻孔内布置,前端与岩石声压匹配较好,不需

使用耦合剂。 相较于传统声波发射、接收探头,不仅

免去涂加耦合剂的繁琐,还避免了因耦合剂溢漏造成

的信号丢失。
(2)从硬件及算法两面提高信噪比,同时采用瞬

时无线数据采集技术,避免长时采集过程中,由于导

线发热对采集精度的影响,提高了工程环境的适用

性,为现场长期监测提供了基础。
(3)通过对同一区域标准花岗岩岩样进行纵横

波速测定及单轴压缩试验,计算并拟合了动、静态弹

性模量关系式。 其对大尺寸地应力解除岩芯基于纵

横波速测定计算获得动态弹性模量,与围压率定试验

测得静态弹性模量间的关系任具有一定适用性。 为

岩体静态力学参数在现场地应力岩芯解除过程及岩

体长期监测过程中的实时采集与分析研究提供了借

鉴。
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