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摘要:为分析受拉加载速度变化下的岩石破坏过程Kaiser效应特征,获取其机理和判断标准,
通过3种加载速度的三点弯曲声发射试验,研究了受拉应力状态下砂岩Kaiser点的应力值与加载

速度、声发射特征参数间的相互联系。运用RFPA2D从微裂纹开展角度,对试验过程中Kaiser效

应随加载速度变化呈现的差异进行了机理分析。最后,运用小波分析方法获取了不同加载速度的

砂岩Kaiser点频谱分布区间,量化了其宏观现象的判断标准。结果表明:砂岩的Kaiser效应特征

参数与加载速度正相关,各参数的Kaiser点明显程度存在差异,累计事件参数最明显。加载速度越

快,岩石裂纹扩展路径的规律性越弱。因裂纹竞争起裂趋势难度的变化,造成开裂能量分布均匀性

降低,影响Kaiser效应的准确度和明显程度。Kaiser点的频率主要集中在0~312.50kHz范围,占

比为40.54%,最大值在300kHz附近,呈现正态分布,并且Kaiser点的频率区间随加载速度的变化

呈现不断紧缩趋势,这一规律可以作为反演辨识岩石受荷冲击强度变化的依据。
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Abstract:ThepaperaimsatrecognizingtheKaisereffectcharacteristicsofrocktensilefailureprocesswith
thechangeofloadingrateandacquiringthemechanismandcriteria.Firstly,therelationshipbetween
Kaiserpointstress,loadingrate,acousticemission(AE)parameterswerestudied.Then,theRFPA2D
softwarewasusedtosimulatethetestprocessfromtheperspectiveofmicro-crackdevelopment.The
mechanismofthedifferencebetweentheKaisereffectinducedbythechangeofloadingrateduringthetest



wasanalysed.Finally,thespectralcharacteristicsoftheKaiserpointundertensilestresswasobtainedby
waveletanalysisandthejudgingcriteriaformacroscopicphenomenawasquantified.Theresultsshowthat
theKEcharacteristicparametersofsandstonepositivelycorrelatedwithloadingrate.Therearegreat
differencesinKaiserpointofeachparameter,especiallyinthatofthecumulativeenergy.Thefastertheloading
speed,theweakertheregularityoftherockcrackpropagationpath.Changesofthetrendofthecrack
competitionresultsintheuniformityofthecrackingenergydistribution,whichaffecttheobviousnessand
identificationaccuracyoftheKaisereffect.ThefrequencyoftheKaiserpointismainlyconcentratedwithinthe
rangeof0kHzto312.50kHzwithnormaldistribution,accountingfor41.73%,andthemaximumvalue
distributesaround300kHz.ThefrequencyrangeofKaiserpointshowsaconstanttighteningtrendwiththe
changeofloadingrate,whichcanbeusedasthebasisforreasonableselectionofexperimentalloadingratefor
differentrocks.Theresultscanprovidereferenceforthestabilitymonitoring,earlywarningandforecasting
workofrockmassrooforcompartmentrockunderbendingstress.
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随着浅埋资源逐渐耗尽,大型深部能源勘探在全球范围正变得越来越重要[1-2],深部工程中的岩体

力学问题成为当前研究中的热点,尤其是岩石受拉破坏机理。岩石抗拉特性是岩石的重要特性。在地

下巷道周边经常存在拉应力,岩石抗压强度明显高于抗拉强度,拉伸破坏成为岩石损伤中最常见的类

型之一[3]。地下矿产开采等地下工程中也存在大量拉伸破坏现象,比如,顶板岩石冒落,已成为施工安

全事故中最重要的原因之一[4]。研究拉伸破坏过程中的声发射特性,通过判断岩体顶板或隔层岩石在

弯曲状态下的 Kaiser效应特征,对于巷道顶板的稳定性监测、预警及预报具有重要的科学价值和工程

意义[5]。

早在1950年,德国科学家Kaiser便发现了著名的凯撒效应现象,即受单向拉伸力作用的金属材料,当

应力达到材料所受过的最大先期应力时,会有明显的声发射现象出现[6-7]。而Goodman等将其运用到岩

石压缩试验中,并成功证实了岩石存在 Kaiser效应现象。不少学者对不同岩石在各种条件下,对 Kaiser
效应的影响进行了研究,比如,应力水平[9-12]、湿度[13-14]、时间延迟[15-22]、受荷状态[23]等。而加载速度对岩

石Kaiser效应的影响与岩石损伤过程中的声发射信号特征直接相关,但该问题研究较少,LavrovA[24]和

陈勉[25]分别研究了砂岩单轴受压试验和砂岩、泥岩有围压受压试验的加载速度对 Kaiser效应影响,但不

够深入。而受拉应力状态下的加载速度对岩石 Kaiser效应影响及机理,几乎未有相关研究。文中将从3
种加载速度下的三点弯曲声发射试验出发,研究加载速度变化下,受拉应力状态砂岩 Kaiser效应特征。

借助RFPA2D从微裂纹开展角度,对试验过程中 Kaiser效应随加载速度变化呈现的差异进行了机理分

析。最后,运用小波分析方法获取不同加载速度的砂岩 Kaiser点频谱分布区间,量化其宏观现象的判断

标准。

1 试验系统和试件制备

1.1 试验系统

声发射采集系统为PCI-2声发射仪,AE硬件参数设置为前置放大40dB,门槛值设置为45dB,探头谐

振频率为100~400kHz,采样频率为1MSPS。加载系统采用 WAW-1000型微机控制电液伺服万能试验

机。试验过程中收集AE事件、能量等参数信息和波形信息。试验装置如图1所示。
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图1 试验系统

Fig.1 Testsystem

1.2 试件制备

砂岩采自重庆市某矿区,按照国际岩石力学学会试验建议方法(ISRM),将砂岩母料加工成标准试件。

棱柱体试件尺寸为40mm×40mm×160mm,端面平整度误差控制在0.02mm以内,端面平整度允许偏差

范围为±0.25°。每个试验中试件固定6个探头,如图2所示,棱柱体试件除支承面外,每个表面左右对称布

置2个,探头表面耦合剂采用凡士林。为减少砂岩表面岩石颗粒破碎错动产生的噪音,在试压设备与试件接

触面之间增加1层橡胶垫片,使加载初期声发射振铃累计计数曲线变得平缓。

图2 三点弯曲试验加载方式

Fig.2 Loadingwaysofthethree-pointbendingtest

1.3 试验分组及加载方案

试验加载速度分3组,分别为10、20、40N/s,每组5个试件(平行试验),均采用连续循环加卸载方式。

每次循环加载至指定荷载时稳载10s,每次加载完成后以40N/s的速度卸载至0.1kN。试验过程中采集应

力、声发射特征参数和波形数据。

2 加载速度变化对Kaiser效应影响

每组分别选取其中1个试件为代表进行分析说明,编号分别为B5、B10、B17,试验结果如图3~图5所
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示。通过声发射特征曲线图可发现:1)砂岩在连续循环加载条件下的Kaiser现象存在,加载速度越高,试样

产生总的累计声发射事件数、累计AE振铃数和累计声发射能量越大,试件在破坏时的累计AE声发射事件、

累计AE振铃数和累计能量与加载速度成正比关系。2)从能量 时间关系曲线可知,加载速度越高,Kaiser
效应越明显,拐点也越清晰。3)从累计声发射事件数 时间关系曲线可知,加载速度为20N/s的Kaiser效应

比10N/s和40N/s的Kaiser效应明显,说明加载速度与Kaiser效应明显程度并非一定正相关。

由此可见,砂岩破坏时的声发射事件数多少可以用于评价岩石破坏过程的发展程度,但判断过程中最好

采用能量 时间关系曲线进行分析。同时表明,加载速度变化对岩石的受拉破坏模式有重要影响。

图3 试件B5声发射特征曲线 (10N/s)

Fig.3 AEcharacteristiccurveofB5(10N/s)

图4 试件B10声发射特征曲线 (20N/s)

Fig.4 AEcharacteristiccurveofB10(20N/s)
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图5 试件B17声发射特征曲线 (40N/s)

Fig.5 AEcharacteristiccurveofB17(40N/s)

3 受拉条件Kaiser效应机理分析

为研究加载速度变化对岩石Kaiser效应的影响,基于Kaiser效应源于裂纹发展过程中所产生的应力波

原理,裂纹发展过程、数量与声发射参数特征有一一对应关系,将通过加载速度变化下,裂纹演化规律的差异

来对其机理进行研究。因裂纹扩展能量显著高于裂纹错动,故假定Kaiser效应由裂纹扩展引起[26]。模拟方

法采用RFPA2D,RFPA2D是一种基于有限元理论和统计损伤理论,能准确模拟材料非线性断裂破坏的数值

试验工具[27]。

3.1 模拟参数设定

试件尺寸与试验一致为:160mm×40mm×40mm,材料参数设定,如表1所示。材料参数只有加载速

度即单步增量1个变量,其他参数均一致。

1)当单步增量为1μm/步时,第1次先加载40步,然后卸载5步,第2次再加载25步,然后卸载5步,以
后每次都按照第2次加载方式循环至试件破坏。

2)当单步增量为2μm/步的时候,第1次先加载20步,然后卸载5步,第2次再加载15步,然后卸载5
步,以后每次都按照第2次加载方式循环至试件破坏。

3)当单步增量为4μm/步的时候,第1次先加载10步,然后卸载5步,第2次再加载10步,然后卸载5
步,以后每次都按照第2次加载方式循环至试件破坏。

表1 材料参数设定

Table1 Materialparametersetting

材料参数项 参数值

加载速度/(μm/步) 1 2 4

网格数 300×90 300×90 300×90

均质度 1.5 1.5 1.5

弹性模量 45000 45000 45000

泊松比 0.25 0.25 0.25

强度准则 摩尔 库伦准则 摩尔 库伦准则 摩尔 库伦准则

压拉比 10 10 10

压变系数 200 200 200
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续表1

材料参数项 参数值

拉变系数 1.5 1.5 1.5

残余强度百分比 0.1 0.1 0.1

残余泊松百分比 1.1 1.1 1.1

单轴抗压强度细观平均值/MPa 80 80 80

3.2 模拟过程与结果分析

计算结果如图6~图9所示,3种速度条件下的三点弯曲试验破坏现象均较明显。

1)单步增量为1μm/步的试样在第28步时出现声发射现象(有裂纹出现),在第141步进入裂纹贯通破

坏阶段。

2)单步增量为2μm/步试样在第15步开始出现声发射现象(有裂纹出现),在第75步进入裂纹贯通破

坏阶段。单步增量为1μm/步和单步增量为2μm/步的破坏形式基本一致,裂纹延展方向均由试件中下部向

上延伸。

3)单步增量为4μm/步的试件在第9步出现声发射现象(有裂纹出现),在第54步进入裂纹贯通破坏阶

段,裂纹延展方向总体由试件中下部向上延伸,但出现了偏转。
将裂纹数等价衡量声发射数,加载速度越快,声发射事件数越大,如图6所示,加载速度为1μm/步,120

加载步总声发射数约560个,而4μm/步,60加载步总声发射数达700个。3种加载速度下的Kaiser效应明

显程度为4μm/步高于1μm/步,表明加载速度越快,Kaiser效应越明显,但Kaiser点的精度会降低,岩石破

坏过程中的裂纹开展规律性会变得越不明显。
深入分析加载速度变化下,Kaiser效应差异性的影响机理,发现在较低加载速度下,试件处于纯拉应力

状态,微裂纹可充分扩展后贯通为竖直裂缝。而随着加载速度的增加,试件应变能在局部快速聚集并至裂纹

增生,微裂纹没有充分时间发育,裂纹会沿着开裂难度最小方向扩展,裂纹发展随机性增强,破坏强度加大,
受荷状态可能向复合应力状态转化。加载速度变化,会引起裂纹竞争起裂趋势的变化,进而改变体内裂纹面

方向与受力单元体远场应力方向的夹角大小,使裂纹开裂应力随之减小或增大,即减弱或增强裂纹开裂难易

程度。导致裂纹发展方向向着开裂难度最小方向偏转,造成声发射事件出现时间提前或延迟,影响Kaiser效

应反映岩石记忆先期荷载值的准确度。因此,加载速度越快,由于岩石裂纹开展的随机性变大,Kaiser效应

明显程度会呈非线性变化,这样与试验结论相吻合。

图6 Kaiser效应模拟图(1μm/步、2μm/步、4μm/步)

Fig.6 SimulationofKaisereffect(1μm/step,2μm/step,4μm/step)
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图7 破坏过程图(1μm/步)

Fig.8 Failureprocessrenderings(1μm/step)

图8 破坏过程图(2μm/步)

Fig.8 Failureprocessrenderings(2μm/step)

图9 破坏过程图(4μm/步)

Fig.9 Failureprocessrenderings(4μm/step)

4 Kaiser点的频谱变化规律

加载速度变化会影响Kaiser效应辨识度。为更好地认识和识别加载速度不同的Kaiser点特征,进而正

确评价Kaiser效应,将通过对试件B5、B10、B17在第二循环中的Kaiser点波形数据进行小波分析,以确定受

拉应力状态下的砂岩Kaiser点频谱变化规律。B10波形数据,如图10所示,

图10 B10样本Kaiser点信号图

Fig.10 KaiserpointsignalsofsampleB10

由于岩石破裂声发射频率范围主要集中在20~1000kHz间,故只对B5、B10、B17号样本信号图以构造

小波函数为基础函数,作频带宽度1250kHz的2层小波分解,共4个频段。B10频带能量,如图11所示,各
试件能量比重占比,如表2和图12所示。

由表2可知,样本声发射信号频谱范围主要集中在0~315.50kHz频率,能量最大段范围为40.54%,而
频带范围315.50~605.50kHz的能量占比达到33.12%,同时,605.50~925.50kHz频带能量占比也接近

23%。说明受拉应力状态下的砂岩Kaiser点频谱特征以高频为主,并且集中在300kHz附近,低频声发射能

量并不占有绝对优势。
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图11 B10样本两次小波分解

Fig.11 TwolayerwaveletdecompositionofsampleB10

表2 样本B7试验Kaiser点小波包分解各频段能量百分比汇总表

Table2 EnergypercentagesummaryforKaiserpointwaveletdecompositionofsampleB10

试件编号 分解系数 频带范围/kHz 能量百分比/%

B5

频带1 0~315.50 37.23

频带2 315.50~605.50 31.43

频带3 605.50~925.50 22.31

频带4 925.50~1250.00 2.02

B10

频带1 0~315.50 40.54

频带2 315.50~605.50 33.12

频带3 605.50~925.50 23.71

频带4 925.50~1250.00 0.63

B17

频带1 0~315.50 42.86

频带2 315.50~605.50 31.12

频带3 605.50~925.50 23.71

频带4 925.50~1250.00 0.63

35第5期 傅 翔,等:受拉加载速度变化对砂岩Kaiser效应影响



图12 不同加载速度Kaiser点能量百分比分布图

Fig.12 EnergypercentagedistributionofKaiserpointwithdifferentloadingrates

  由图12可知,不同加载速度Kaiser点能量百分比,在同频段范围的数值大小不同,整体趋势为:频带1
(0~315.50kHz)的能量百分比随着加载速度的增加而增加,频带2(315.50~605.50kHz)、频带3(605.50~
925.50kHz)、频带4(925.50~1250.00kHz)的能量百分比均递减。说明加载速度的增加,Kaiser点能量分

布会向着高频集中,这主要是由于能量在短时间内增大,微裂纹无法充分扩展所致,这一规律也可以用于反

演辨识岩石受荷冲击强度变化。

5 结 论

通过3种加载速度下的三点弯曲声发射试验,观测了加载速度变化下的受拉应力状态砂岩Kaiser效应

变化规律;并通过RFPA2D数值模拟,探讨了该Kaiser效应变化规律机理;同时,借助小波分析手段,获得了

其可控因素,具体结论如下:
1)从试验现象表明,加载速度越高,Kaiser效应越明显,拐点也越清晰,但并非一定正相关。
2)通过RFPA2D数值模拟发现,受拉加载速度变化对砂岩Kaiser效应影响机理为:加载速度变化影响

了裂纹扩展路径。裂纹加载速度越快,声发射事件数越大,岩石破坏规律性越不明显,纯拉应力状态可能向

复合应力状态转化。由于加载速度增大,会引起裂纹竞争起裂趋势的改变,岩石裂纹开展的随机性变大,
Kaiser效应明显程度呈现非线性特征。
3)运用小波分析,获得了加载速度变化对砂岩 Kaiser效应影响的频率可控因素,递增加载速率下的

Kaiser点频带分布特征呈现一致性变化规律。随着加载速度的增加,Kaiser点能量分布会向着高频集中,这
主要是由于能量在短时间内增大,微裂纹无法充分扩展所致,这一规律也可用于反演辨识岩石受荷冲击强度

变化。
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