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要!利用先进的声发射测试分析系统对细粒砂岩进行了声发射定位试验%通过对循环载

荷作用下细粒砂岩声发射定位试验研究!分析循环载荷作用下岩石变形破坏全过程的声发射时空

演化特征及其损伤演化规律%试验结果表明'静态加载阶段的声发射信息很好地反映了岩石在压

密阶段&弹塑性变形阶段的损伤演化规律#循环阶段初期声发射都由小裂纹产生的小事件组成!持

续时间及能量值都比较小!空间定位结果显示了事件大都在静态加载阶段形成的成核区产生!且空

间事件点变化不快#循环中期声发射能量在时间上变化不大!偶有起伏!空间上事件点变化缓慢!每

循环只有少量增加!在时空上都处于一个稳定发展阶段#循环末期每循环的声发射事件数&能量值

都急剧增加!特别是破坏阶段达到最大值!事件点由能量高&持续时间长的大事件组成!空间演化迅

速!事件点在成核区不断聚集并快速连接!不断向顶部扩散!最后容汇贯通形成宏观破裂面#峰后由

于破裂面相互滑动摩擦带动附近的弱结构单元形成新损伤!继续产生声发射!且在完全停止加载后

因岩石内部寻求新应力场平衡仍有少量声发射%
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声发射是岩石等脆性材料破坏过程中经常伴随

的现象(

"

)

#是脆性材料因外力受损在其内部以弹性

波快速释放出来的应变能#因而可以通过声发射检

测仪器连续实时地监测岩石内部的损伤演化情况%

由于岩土工程在施工和运营阶段#经常会遇到循环

载荷的作用#岩体在循环载荷作用下的力学性能是

影响岩土工程长期稳定性的重要因素之一%而声发

射技术作为一种研究岩石受载变形'损伤'破坏演化

规律的有效方法已经广泛应用于实际工程中%

岩石单轴受压破坏主要分为
A

个阶段#而每个

阶段所体现出的特点是不一样的#通过对其全过程

的声发射特点进行分析#可以了解全程演化规律%

文献(

"

)在刚性试验机上对单轴受压岩石破坏全过

程进行声发射试验的基础上#分析了岩石破坏全过

程力学特征和声发射特征$文献(

)

)在单轴多级加载

条件下#进行了花岗岩破坏全过程的声发射试验研

究#得到了应力 应变'声发射参数与应力和时间的

关系%而声发射三维定位技术可以直观地反映出岩

石裂纹初始形成位置'扩展方向的空间位置关系#以

体现出岩石裂纹空间演化关系%关于岩石声发射定

位方面的研究#前人已做了一些相关的试验(

!=">

)

%

如文献(

!

)通过单纯形法对花岗岩声发射事件定位#

分析了岩石破裂过程中内部裂纹开裂'扩展过程的

空间演化模式#提出了在岩石初始破裂之后由于要

寻求新的应力平衡而形成了所谓的,平静区-%文

献(

A

)应用盖格尔定位算法#对不同预制裂纹的花岗

岩进行了三维空间演化模式分析#并在完整岩样的

定位研究中发现声发射事件的空白区#宏观裂纹的

贯通恰在声发射事件的空白区内%文献(

>

)采用含

张开型表面裂隙辉长岩试样#在单轴压缩作用下预

制裂隙的破裂模式进行了一系列试验研究#通过空

间定位表明反翼裂隙是张开型表面裂隙三维破坏模

式的主要特征%文献(

#

)利用声发射定位技术对花

岗岩在保载'旋转和延时加载情况下对
Y06:.

效应

的影响%而对循环载荷下岩石损伤的时空演化规律

还未见文献报道%由于损伤是岩石在循环载荷作用

下体现其内部结构变化的一个重要指标#而声发射

信息则是岩石内部受损情况的外在体现#所以#通过

观测声发射信号时空变化特点来判断岩石内部裂纹

的开裂'扩展'贯通等演化规律非常重要%因此#拟

利用
KCV+">'*"

岩石力学试验系统和
L2_=)

声发

射测试分析系统探讨在循环载荷试验条件下岩石变

形破坏全过程中的声发射时空演化规律#以此来研

究岩石在循环载荷作用下破坏全过程的损伤演化

规律%

9

!

声发射定位原理

声发射定位的原理就是利用布置在不同部位的

声发射传感器所接收到的声发射源信号的时间差来

计算声发射事件的位置%一个事件的一个
36;

到达

时间
G

可与声速
%

计算出由传感器到声源的距离
,

,

(

%

+

G

% !

"

"

!!

在三维空间坐标中#通过声发射源与不同传感

器的时间差和位置差可以计算出声源的位置
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"

式中&

G

"

表示声源到达第
"

个声发射传感器所需要

的时间$

"

"

'

#"

和
$

"

分别为第
"

个声发射传感器的

坐标位置$

G

&

为声源到达第
&

个声发射传感器的时

间$

"

&

'

#&

和
$

&

分别为第
&

个声发射传感器的坐标位

置$

"

A

'

#A

和
$

A

分别为声发射源的坐标位置%这样

联立多个方程就可以求出声源的坐标位置%

;

!

试验方法及内容

;:9

!

试件的采取与加工

试件选用细粒砂岩#为尽可能降低因天然岩石

试件个体差异造成的试验结果的离散性#在大块完

整无节理的砂岩体上采取密钻取样提取岩芯#且以

每三个自然位置临近的试件分为一组进行试验%将

所采集的岩样采用湿式加工法加工成
>*e>*e

"**EE

!的 长 方 体 试 件#端 面 平 行 度 控 制 在

g*'*)EE

以内#加工成形后对试件进行
)A3

烘干%

;:;

!

试验设备及试验方案

实验以
KCV+">'*"

岩石力学试验系统作为动

力设备#根据试验需要采集轴向荷载'轴向变形'横

向变形和时间数据#并绘制相应参数关系图%

声发射测试分析系统采用美国声学物理公司

LJ2

!

O

3

<

:6G0&0G%-:;6GG%.

O

%.0;6%/

"生产的
")2\:

L2_=)

声发射测试分析系统检测岩石在循环载荷试

验条件下变形破坏全过程中声发射的时空特征%本

试验中设定声发射测试分析系统的主放为
A*PT

#门

槛值为
A>PT

#传感器谐振频率为
)*

#

A**U\F

#采

样频率为
"e"*

# 次*
:

%采用
+

通道采集数据#声发

射传感器放置方式见图
"

#并用胶带固定%为了消

除试件端部与压力盘之间因摩擦而产生的噪声及应

力集中#根据文献(

"*

)在试件两端加了一层薄薄的

由硬脂酸与凡士林的混合物!重量比
"

&

"

"做成的润

滑剂以减小端部摩擦#同时声发射传感器的检测面

抹上一层黄油紧贴试件#并排净空气#偶合剂要薄#

试件'偶合剂'传感器三者阻抗特性在数量上相

匹配%

为了确定相关各循环载荷试验参数#首先选取

数个细粒砂岩试件进行单轴压缩载荷试验#取各材

料参数试验值之平均值作为其参数值#表
"

则具体

给出了通过试验测取的细粒砂岩基本物理力学参数

!B#

第
#

期
!!!!!!!!!!!!!!

许
!

江!等'循环载荷作用下岩石声发射时空演化规律
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图
"

!

声发射传感器安装图

值#然后再进行循环加载试验%为了保持恒定的加

载速率#采用力控制#加载波形为三角波#选取应力

比范围为
*7A>

#

*7@*

进行加载#这里上限应力比为

上限应力与单轴抗压强度的比值#下限应力比为下

限应力与单轴抗压强度的比值%另外#在整个实验

过程中#为保证加载系统和声发射系统采集数据同

步#加载系统和声发射系统同时开始记录%

表
"

!

砂岩基本物理力学参数

密度

*!

U

4

+

E

Z!

"

弹性模量

*

IL0

泊松比
单轴抗压强

度*
KL0

横波波速

*

E

+

:

Z"

)!#B ")7A! *7!B "A@7@ )@A+

<

!

试验结果及分析

<:9

!

静态加载及峰后过程声发射时空演化规律

分析

!!

图
)

给出的是循环全过程曲线中静态加载部分

及峰后过程应力 应变'声发射时序图%由图中可以

看出加载初期!压密阶段"只有极少数的声发射产

生%过了压密点之后#声发射能量开始小范围增加%

随着应力的增加#进入弹性阶段中后期#声发射开始

逐渐增多#能量越来越密集#幅值不断增加%在

))A:

时能量值突然增加#此时对应的为应力
!

应变

曲线屈服点附近#表明岩石变形方式开始从以弹性

为主向塑性为主转变%到静态加载后期#声发射能

量值开始明显增强#开始产生明显塑性损伤%

图
!

!

0

'

S

'

G

"显示了静态加载过程声发射空间定

位结果%由于在试件的两端加了由硬脂酸和凡士林

合成的润滑剂(

"*

)

#可以看出明显减小了由于摩擦在

试件端部产生的应力集中%图
)

!

0

"为
)*A:

时的定

位结果#此时为应力 应变曲线弹性阶段后期#事件

数为
)*

#零星散乱地分布于试件中#表明岩石因外

力已经开始形成初步损伤%当过了屈服点以后#声

发射事件点明显增多#初始裂纹开始逐渐形成#并聚

集于试件的中上部#图
)

!

S

"显示了在
)A*:

时的定

图
)

!

循环加载应力&应变全过程中静态加

载及峰后曲线声发射时序对应图

位结果#此时事件数为
>B

%随着应力的增加#进入

塑性变形阶段#事件数急速变化#损伤不断加剧#裂

纹开始稳定发展%当到循环加载开始时已经形成事

件的主聚集区#在
!!*:

时事件数已达
>>#

#如图
)

!

G

"#此时裂纹发展已经进入了初步成核状态%

图
!

!

静态加载过程声发射在不同时刻定位结果

峰后阶段虽然应力在不断减小#但仍有明显声

发射发生%因为有效承载面积的减小也会使有效应

力相对升高#再加上岩石在峰后的裂纹已经融汇贯

通#形成宏观断裂面#破裂沿已有裂纹面开始摩擦滑

动#由于破裂面的相互滑动摩擦#带动附近的弱结构

单元!或已受损单元"继续产生新裂纹#从而仍有低

能少量的声发射产生%同时在试验过程中观测到即

使完全停止加载仍有少量声发射事件产生#这应该

是岩石内部应力场变化为寻求新的平衡而产生的结

果%虽然因为破裂之后形成了密集的聚集区而无法

清楚观测峰后事件点的演化情况#但是空间定位结

果仍可以看见这些少量的事件点零星出现在主聚集

区周围%

<:;

!

循环加载过程声发射时空演化规律分析

图
A

!

0

"为本次试验
+

个传感器采集到的声发射

事件数与循环比绘成的变化趋势图#从中可以看出

其变化呈明显三阶段(

B

)

%图
!

!

S

"显示了循环阶段

应力'声发射能量和时间的对应图%从图中可以看

出在最后几个循环以前#声发射能量值无多大变化#

AB#
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且每个循环产生的事件数基本相当#说明岩石裂纹

扩展处于一个比较稳定的发展阶段%到了循环末

期#声发射能量开始突然增大#有数量级的变化#特

别是到了破坏阶段#声发射能量值达到
#

万多#事件

数也快速地增加%这是由于岩石内部损伤不断累

积#能量聚集#到循环末期通过裂纹非稳定快速扩展

表现出来#释放出更多的应变能%

图
>

!

0

'

S

'

G

'

P

'

9

"为所选循环阶段各时刻的定位

结果%其中
0

'

S

'

G

为循环加载前期的声发射定位结

果%该阶段声发射能量值都比较小#持续时间短#事

件点的空间演化较慢#每循环之间的定位结果图区

别不是很明显%说明在循环载荷作用下每阶段生成

的只是一些局部的小裂纹#是小事件产生的结果#且

每次产生的事件点都零星散乱分布于先期形成的成

核范围之内%在循环中期#声发射事件大部分都出

现在接近上限应力附近#相对应的空间事件点也都

分布于先期形成的损伤区域#因为这些区域受外力

作用#强度已经破坏#在以后的循环加载过程中就主

要从这些受损区域开始逐渐向周围扩散发展#随后

形成的事件点逐渐与先期形成的事件点连接%同时

随着循环加载的进行#慢慢开始向试件顶部演化%

图
A

!

循环加载过程应力&声发射与时间对应图

图
>

!

P

'

9

"为循环末期的声发射定位结果%从

试验过程也可以直观的看出每循环声发射事件点在

空间演化迅速#数量急剧增加#除了聚集在成核区的

核心地带外#还不断地向试件顶部扩散%而在其它

空间区域只是有很少的事件点产生%空间定位的结

果显示了在试件底部没有检测到更多的事件点#图

>

!

1

"显示的试件最终破坏状态#中上部破坏严重#而

底部由于裂纹向下扩展形成辟裂%在试件底部未产

生更多的事件点和在试件端部加润滑剂消除了端部

约束有关#对比试验证明了这一点%循环末期声发

射事件已由中前期的低能量'小裂纹事件向高振幅'

高能量的大事件转化#这些事件持续时间长#发展连

续#因而由先期形成的小裂纹相互容汇贯通形成大

裂纹#直至最后的宏观破裂%循环末期的声发射事

件空间演化规律充分体现了岩石裂纹在非稳定扩展

阶段所表现出来的变化特点%由于岩石结构非均匀

性特征决定了其受力破坏损伤产生的随机性#试验

使用的
+

个传感器采事件数达
>!*A

个#事件点除

了分布于成核区外#还零星的分布其周围%在主破

坏区域聚集高能量事件点#其周围大量分散地聚集

了低能事件点%

图
>

!

循环阶段声发射定位结果

声发射定位很好的体现了岩石裂纹的发展与声

发射的时空演化对应关系#随着循环加载的进行#损

伤点在破坏区域逐一的被刻画出来%

=

!

结
!

论

"

"声发射的事件数'能量值变化体现了岩石在

不同阶段变化特征及内部受损严重程度%

)

"循环载荷作用下声发射空间定位结果直观地

反映了循环全过程的试件损伤在空间位置演化情

况&静态加载阶段形成初始损伤#到裂纹的初步成

核$循环初期从成核区稳定逐步地向周围扩散#循环

末期非稳定快速发展直至最后的宏观破裂%

!

"声发射定位技术能很好的反映岩石受损时空

间演化情况#对在循环载荷作用下研究岩石的失稳

破坏十分有意义%

同时也要看到#由于声发射定位技术误差受各

>B#
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方面因素的影响#有试验仪器设备'信号的筛选'试

验方法及手段'试件形状及构造'传感器安装和算法

的选择等等#这些都会影响其定位精度%声发射定

位的精确度还需要从这些方面来改进提高%
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