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要!利用
I?dJD

型声发射系统进行了四点弯曲试验条件下页岩的声发射试验研究!试验

中记录了岩样所受的最大弯曲应力'弯曲应变'声发射事件数'声发射能量等多个参数$研究发现!

垂直页岩层理施加荷载时!在四点弯曲试验条件下其凯塞效应是存在的!凯塞点可以直接通过应力

与累计声发射事件数曲线得出%但受自身水平层理结构及局部破坏的影响!应变在受载过程中会发

生松弛现象!不易直接由应变
Y

声发射试验曲线判断出岩石的凯塞点!必须结合其它试验数据以及

岩样的最终破坏形态综合判断$弯曲应力状态下岩石的声发射特性研究对于利用声发射技术进行

矿区顶板或隔层的稳定性监测具有一定的工程指导意义$
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关于弯曲状态下声发射特性研究的主要对象包

括超导体(

*

)

$复合材料(

(<!

)

$混凝土(

@<"

)

$钢构件(

B

)

$陶

瓷(

>

)等#针对岩石试样进行的弯曲状态下的声发射试

验研究则相对较少#获得的研究成果包括'赵兴东

等(

A

)应用声发射及其定位技术#采用实验手段研究了

三点弯曲条件下不同尺寸岩石以及不同岩样的破裂

失稳过程%朱维申$郭彦双等(

*)<**

)采用类岩石材料研

究了含边裂纹试样在三点弯曲加载条件下的裂纹扩

展过程#并利用声发射测试技术分析了含裂隙试样弯

拉应力作用过程中预制裂纹萌生$起裂$扩展和断裂

破坏全过程的声发射特征%李英锐(

*(

)应用加拿
DK_

公司生产的声发射系统研究了花岗岩三点弯曲状态

下裂纹的扩展过程#并进行了裂纹扩展定位研究%黄

志鹏(

*!

)等人针对重庆砂岩进行三点弯曲断裂声发射

试验#获得了岩石的临界强度因子#拟合出了裂纹稳

定扩展时声发射振铃总数与应力强度因子的关系式&

笔者主要研究四点弯曲状态下页岩的声发射特

性#验证其凯塞效应!

L/598-D008F:

#

LD

"的存在性&岩

石的凯塞效应是指岩石在经过一次或多次应力加卸

载后#当再次加载到先前经受过的应力水平之前声发

射不发生或很少发生#而当达到或超过过去所承受的

最大应力水平之后#其声发射活动突然增加的现象&

由德国人凯塞!

+&L/598-

#

*A=!

"

(

*@

)所发现&大多数岩

石在压缩!包括单轴或
!

轴(

*=<*B

)

"$直接拉伸(

*>

)

$劈

裂(

*><*A

)

!间接拉伸"等试验条件下#其凯塞效应都得到

了验证&在四点弯曲状态下针对岩石试样的类似声

发射试验研究目前未见有报道&

在具有多个盘区的矿房中#顶板或上下盘区隔层

受自重作用处于弯曲状态#受上部车行荷载$人行荷

载$地应力的影响#顶板或隔层岩石经常处于频繁的

加卸荷状态中#其声发射特性也应该有相应的变化&

因此#了解顶板或隔层岩石在弯曲状态下是否具有凯

塞效应对于巷道顶板的稳定性监测$预警及预报具有

重要的工程意义&

;

!

试验装置与试验方法

;<;

!

测试系统

整个测试系统由
(

部分组成!见图
*

"&第
*

部分

为
I?dJD

型声发射系统(

()

)

#试验主要记录累计声

发射事件数&所采用的声发射传感器为
I?PS

宽频

带型#灵敏度
+

=!Ĥ

#频率范围
=)

&

>))][c

%前置放

大器为
I?IJ

宽带型#增益
@)Ĥ

#带宽
*)][c

&

(O[c

&

系统的第
(

部分主要测定应力和应变&应变片

栅长
X

栅宽
W*=EEX!EE

#灵敏度系数
(&)!!

#双片

贴于试件底部#串联后接入惠斯顿电桥!半桥"#经动

态电阻应变仪滤波$放大后输入
J

/

U

数据采集卡#然

后由计算机进行后处理%

[̂P<@

型荷载传感器#极限

荷载
*))]'

#全桥接入&

图
;

!

测试系统示意图

;<=

!

试验装置及基本原理

试验装置如图
(

所示#图中
7W<W@FE

#外荷载

L

施加采用
DMDUT_TCJMCPTCDKC

试验机#最大出

力为
=)]'

&利用真空脂耦合剂将声发射传感器与试

样表面进行耦合接触#用橡皮圈将声发射传感器固定

于试样侧面中部&

图
=

!

四点弯曲试验装置

于是#试样所受最大应力为

%

E/R

>

R

E/R

G

Z

# !

*

"

式中
R

E/R

为最大弯矩

R

E/R

>

L

(

<

# !

(

"

G

Z

为抗弯截面系数#对于矩形截面#

G

Z

>

Y

Z

^E/R

>

8;

(

*(

;

(

>

8;

(

"

# !

!

"

则试样在外荷载
L

的作用下受到的最大拉应力为!破

坏时对应值即为抗弯强度"'

%

E/R

>

!L<

8;

(

& !

@

"

!!

根据荷载传感器采集到的
L

值#结合声发射数

!B

第
"

期
!!!!!!!!!!!
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据#就可以得出四点弯曲试验条件下岩石的声发射特

征曲线&

;<?

!

试样制备

试验所用页岩采自葡萄牙北部某露天矿#整体黑

色#不染手#杂质少#具薄片状层理#用硬物击打易成

碎片&试样加工尺寸为
%X8X;W*=FEX@&=FEX

@&=FE

&根据现场情况#保持试样中层理处于水平

向#荷载垂直层理施加&制备好的试样如图
!

所示&

图
?

!

制备好的页岩试样

=

!

试验结果与分析

=<;

!

应力"外荷载#与声发射的关系

图
@

为试件
((

在
@

点弯曲试验条件下得到的应

力与声发射累计事件数的试验曲线&

图
@

!

应力与累计声发射事件数试验曲线"试件
==

#

试验共进行了
@

个循环#

@

个循环中#岩石的凯塞

效应都很明显&在第
*

个循环中#先期最大应力

**M>@OI/

#在应力基本保持不变和卸载过程中#几乎

没有声发射出现#当荷载再次施加到
*(&(@OI/

时#

声发射开始增加#也就是说#凯塞点!再次出现声发射

的应力点"比先期最大应力高约
!&@f

&在第
(

个加

卸载循环中#最高应力
*B&>@OI/

#再次加载出现明

显声发射时的应力为
*A&)"OI/

#费利西蒂比(

!

)

!再

次出现明显声发射时的应力与先期最高应力的比值"

L-W*A&)"

/

*B&>@W*&)B

#说明凯塞效应仍很明显&

在第
!

次加卸载循环中可以观察到同样的现象&第
@

次加载时最高应力为
(*&@=OI/

#略高于第
!

次循环

中最高应力
(*&!AOI/

#所以整个过程中几乎观察不

到声发射现象&需要强调的是#第
!

$

@

次最高应力已

经接近抗弯强度!

("&**OI/

"#说明凯塞效应在高应

力状态下仍是存在的&

表
*

列出了
A

个试样在弯曲试验条件下的声发

射试验数据#限于篇幅#文章仅列出前
(

个循环的试

验结果#其中试件
!)

仅作了一个循环&

表
;

!

四点弯曲试验条件下的声发射试验数据

编

号

第
*

次循环

.

E/R

.

JD

P/:5$ L-

第
(

次循环

.

E/R

.

JD

P/:5$ L-

((**M>@*(M(@@=M!=*M)! *BM>@*AM)" ">M!! *M)B

(! "M*( "M*)!>MB"*M)) *(MB!*(MA @>MB" *M)*

(@ =M"= =MAA()MB>*M)" *(M)@*(M!( @"M** *M)(

(= =M*@ =M==@*M>(*M)> *)MA!*)M= @*M>" )MA"

(" =M!@ =M!@!)M*=*M)) **M!@*)MA> @!M@! )MAB

(B =MA "M*)(BMB!*M)! *(M(B*(M@ @"MAA *M)*

(> =M*( =M))(@M(A)MA> **M=A*(M= @@M!A *M)>

(A =MB! "M*)(!M>>*M)" **MAB**MAB @=M>@ *M))

!)*BM@B*BMA >(M(A*M)(

. . . .

表中'

.

E/R

为单次循环先期最高应力#

OI/

%

.

JD

为加载时再次出现声发射时的起始荷载#

OI/

%

\P

为

费利西蒂比#

\PW.

JD

/

.

E/R

%

P/:5$

为单次循环最高应

力占抗弯强度
%

:

百分比#

f

#

P/:5$W.

E/R

/

%

:

&

费利西蒂比
\P

通常用来表征材料中原先所受

损伤或结构缺陷的严重程度#是材料缺陷严重性的重

要评定判据&在一些复合材料构件中#费利西蒂比小

于
)MA=

常作为声发射超标的重要判据&对于岩石而

言#由于其性质的特殊性和复杂性#其超标判据应该

更低一些&从表
*

可以得出#

\P

在
)MA"

&

*M)>

之间#

页岩在四点弯曲试验条件下#对先期最大弯曲应力是

有记忆性的#即存在凯塞效应&

=<=

!

应变与声发射的关系

图
=

为试件
((

应力与应变的试验曲线#在几次

加卸中#试验曲线基本为线性变化#因此可以认为#该

试件对先期最大应变同样具有记忆性#这种对应变的

记忆能力同样称之为凯塞效应&

但是在随后的试验中发现并不是所有的试件的

加卸载应力应变曲线均为保持单一直线#有些甚至十

分紊乱#如图
"

所示!以试件
("

为例"&

由于应力与应变没有直接的对应关系#此时不能

直接下结论认为在弯曲试验条件下页岩对应变没有

记忆性&图
B

所示为应变与累计声发射事件数的试

验曲线#第
(

次和第
!

次加载到一定荷载时#应变都

@B

重 庆 大 学 学 报
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
!!

卷
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图
G

!

应力 应变试验曲线"试件
==

#

图
N

!

应力 应变试验曲线"试件
=N

#

出现一定程度的松弛现象#但累计声发射事件数却没

有因此减少或停止&由于荷载是连续施加#这种现象

在应力与累计声发射事件数的试验曲线上是观察不

到的&

图
O

!

应变与累计声发射事件数试验曲线"试件
=N

#

试验过程中应变的这种松弛现象可以从应力与

累计声发射能量曲线中观察到#如图
>

所示&在第
(

次和第
!

次加载期间出现了两次大声发射活动#这两

次大声发射活动所对应的正是应变发生松弛的时刻&

突发的较大的声发射源于因岩石本身的脆性而产生

的内部的或局部的破坏&

在试验过程中#这种突发的声发射事件通常可以

由人耳听到或肉眼观察到#如图
A

所示&

但是需要注意的是#图
A

所示局部破坏属隅角压

裂破坏#并不是由弯曲引起的#因此而产生的声发射

应该归于1噪音2#相应产生的应变松弛在考虑岩石是

否具有凯塞效应时也应该一并剔除&

图
P

!

应力与累计声发射事件数试验曲线"试件
=N

#

综合上述分析认为#在四点弯曲试验条件下页岩

对应变同样具有记忆性#存在凯塞效应&

图
J

!

试验过程中试件的局部破坏"试件
=N

#

?

!

讨
!

论

采场顶板或隔层在受外荷载作用时#其应力和应

变相应发生变化#这种变化与声发射是存在一定关系

的&当外荷载增加超过先期荷载时#累计声发射事件

数随之增加#其增速与增量可以用来判定顶板或隔层

的稳定性&

人们有时也用应变变化来测定顶板的变形程度#

但需要注意的是应变并不总是增加的#局部破坏会引

起应变松弛#尽管此时较难通过应变与声发射之间的

关系曲线识别出凯塞点#但正是这种1应变松弛2现象

表示局部破坏发生了&

应力与声发射累计事件数曲线$应力与声发射

累计能量曲线$应变与声发射累计事件数曲线$应

变与声发射累计能量曲线均可用于岩石凯塞效应

的判定#但是要注意剔除非试验状态!文中为弯曲

状态"下的突发声发射事件&在大多数时候因为无

法真正确定这些声发射源#要作到这一点很难#因

此需要结合所有的试验曲线和试样破坏形态作综

合判断(

()

)

&

@

!

结束语

*

"荷载垂直层理施加时#页岩在四点弯曲试验
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条件下的凯塞效应是明显的#费利西蒂比
\P

在

)MA"

&

*M)>

之间#在高应力状态下岩石对弯曲应力

的记忆性仍很强%

(

"页岩作为一种脆性岩石#在受水平层理的影

响下#受载过程中会发生一些局部破坏#使得应变出

现相应的松弛现象#通过应变 声发射试验曲线不易

判断出岩石的凯塞点%

!

"试验过程中需要密切关注岩石破坏发展过程

和最终破坏形态#剔除非试验状态下的声发射事件#

消除1噪音2对凯塞点判断带来的影响&

针对岩石在弯曲应力状态下的声发射试验研究

对于利用声发射技术进行矿区顶板或隔层的稳定性

监测具有重要意义&
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