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摘要:对页岩进行常规三轴压缩条件下的声发射试验,得到其声发射RA值时间序列,并利用

MATLAB编程计算其关联维数,得到分形维数与时间的耦合关系,采用分形理论对其进行分析,以

研究页岩在常规三轴压缩破坏过程中的微观机制及其分形特征。结果表明:1)页岩在常规三轴压

缩破坏过程中的裂纹为张剪复合裂纹,并以剪切裂纹为主,张裂纹主要出现在峰值强度前后,并且

随着围压的升高,张裂纹数量明显减少,这说明围压能够抑制张裂纹的产生。2)页岩声发射RA值

在时域上具有自相似特征,具有分形特征,其分形维数演化模式为:上升—突降—波动。3)声发射

RA值的分形维数在初期上升,表明岩石内部先是微小裂纹无序扩展,并融合贯通成破裂面,此时分

形维数突降,表明裂纹沿破裂面有序地扩展,岩石产生宏观裂纹,预示着岩石即将发生破坏,因此可

以将分形维数的首次突降作为岩体失稳破坏的前兆。
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LaboratorystudyonRAvaluefractalfeatureofshaleacousticemission
underconventionaltriaxialcompression
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Abstract:Shaleacousticemissiontestisconductedundertheconditionofconventionaltriaxialcompression,andthe
timeseriesofacousticemissionRAvalueisobtained.Inordertostudythemicromechanismandfractalfeaturein
theprocessofshaledestructionundertheconditionofconventionaltriaxialcompression,thecouplingrelationship
betweenfractaldimensionandtimeisobtainedandanalyzedwithusingthecalculationofcorrelationdimensionof
timeseriesonMATLABsoftware.Resultsshow:1)Crackintheprocessofshaledestructionisthecombinationof
tensilecrackandshearcrack,andshearcrackisthemaincrack.Moreover,tensilecracksmainlyappearatthepeak



strength,andthenumberoftensilecrackissignificantlyreducedwiththeincreaseofconfiningpressure.2)The
RAvalueofshaleacousticemissionhasself-similaritycharacteristicsandfractalfeatureinthetimedomain.The
evolutionarypatternoffractaldimensionis:rise-suddendrop-fluctuation.3)Thefractaldimensionrisesinthefirst
stage,indicatingthatinrockinteriortinycracksfirstdisorderlyextenduntilfracturesurfacesform.Thenthe
fracturedimensionsuddenlydecreases,suggestingthefracturesurfacesextendandmacrocracksform,andtherock
isabouttobreak.Therefore,thefirstsuddendecreaseoffractaldimensioncanbetakenasthepremonitionofrock
destruction.
Keywords:acousticemission;confiningpressure;shale;acousticemissionRAvalue;fractalfeature

岩石在变形破坏过程中,会有大量裂纹萌生、扩展以及断裂等,伴随着这些裂纹的发育,会产生以弹性波

的形式释放岩石内部储存的能量的现象,这种现象就被称为岩石声发射[1-3]。由此可以看出声发射信号的产

生与岩石变形破坏过程息息相关,它能够直观地反映岩石内部裂纹裂隙的发育程度以及岩石破坏程度[4],因
此通过从不同的角度,利用不同的研究方法对声发射信号数据进行研究分析,能够更深入地了解岩石变形破

坏的机制机理等信息。
分形理论是由BenoitB.Mandelbrot[5]在1975年正式创立的。1991年中国科学家谢和平院士[6]采用分

形几何学与岩石损伤力学相结合的方法,将分形理论引入到岩石力学研究领域。目前,在岩石力学分形以及

岩石声发射研究领域取得了一系列的研究成果[7-19]。吴贤振等[11]通过计算4种岩石在单轴压缩破坏条件下

声发射能量频率的关联维数,得到了不同岩石声发射的分形特征,并研究了岩体失稳破坏的前兆信息;

Kusunose等[12]对2种不同纹理分布的花岗岩进行了三轴压缩条件下声发射试验,并计算了声发射事件空间

分布的分维值,发现岩石内部微裂隙的发育扩展和声发射事件的空间分布明显受到岩石纹理的影响;梁正召

等[13]利用数值模拟软件模拟了岩石试件在单轴压缩条件下的破坏过程,研究了岩石在单轴压缩破坏过程中

微破裂的分形特征。高保彬等[14-15]对同组的软煤和硬煤进行单轴压缩条件下的声发射试验,分别研究了煤

样在单轴压缩条件下的声发射分形特征以及不同硬度条件下的煤样声发射分形特征的区别。在声发射RA
值研究方面:日本学者Shiotani等[16]通过对比岩石弯曲与剪切试验的声发射信号,发现不同加载条件下声发

射RA值具有很大差异,通过对比研究发现岩石在变形破坏过程中大小不同的声发射RA值对应不同种类

的裂纹的产生,高RA值代表岩石内部产生的是张裂纹,而低RA值对应剪切裂纹的产生。Christian等[17]

的研究也证明了这一点。国内的苗金丽等[18]、周子龙等[19]也利用这一结论,研究花岗岩在侧向扰动作用下

发生岩爆时,岩爆发生的机理以及前兆。
随着采矿工程、石油开采以及隧道等岩体工程向深部发展,对高围压下的岩石力学及声发射特性的研究

显得尤为重要。然而,作为在岩体工程中经常遇到的沉积岩之一———页岩,却少见有学者对能够反映其破坏

机制的声发射RA值进行研究。因此,对页岩声发射RA值以及其分形特征进行研究,得到其分形特征和破

裂前兆信息,并以此为工程实践提供理论支持显得很有必要性。
笔者通过不同围压条件下的常规三轴压缩声发射试验,研究揭示页岩声发射RA值及其分形特征的变

化规律,以进一步了解和认识岩石的破坏过程及其机理,并为岩石破坏提出合理的前兆判据。

图1 岩样照片

Fig.1 Photosofrocksamples

1 试验过程

1.1 试样的选取与制备

本次试验所采用的岩样均取自重庆彭水两江桥头志留系罗惹坪组岩层

的页岩。为了保证试验结果具有较小的离散性,试验所用的岩石试件都是从

同一块完整性和均质性较好的S9号岩块上钻取的。试件加工严格按照国际

岩石力学学会建议的方法进行,采用试件规格为ϕ50mm×100mm的圆柱

体,试件表面光滑,无明显缺陷,并对其两端进行了磨平,不平行度控制在

±0.02mm以内,如图1所示。

1.2 试验设备

本次试验加载设备采用美国 MTS815岩石液压伺服力学系统。该设
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备最大轴向加载载荷为2800kN,采用全数字计算机自动控制,可采用力、位移、轴向应变等多种加载方式并

可进行高速数据采集,本设备具有测试精度高、性能稳定等优点。
声发射监测的设备则采用美国声学物理公司PAC生产的PCI-Ⅱ型声发射检测仪。该测试分析系统具

有AE(acousticemission)特征参数与波形同时采集,抗干扰能力和排除噪音能力强等技术特点。

1.3 试验步骤

所进行的试验为常规三轴压缩全过程声发射试验。在试验过程中,保证荷载的加载和声发射的监测同

步进行,并采集常规三轴压缩试验全过程中的声发射信号。试验系统如图2所示。

图2 试验系统示意图

Fig.2 Schematicdiagramofthetestsystem

首先,按照试验要求将岩石试件套上热缩管。然后按照伪三轴压缩试验的规定要求放置岩样试件后,在
三轴筒外侧对称布置2个声发射探头,探头位于中部位置。为了保证探头与三轴筒接触良好,以黄油为耦合

剂并用胶带将探头固定在三轴筒外壁。为消除环境噪声对声发射试验的影响,但又不至于丢失过多的声发

射信号,试验时的声发射门槛值设置为30dB。接下来以10MPa/min的加载速率施加围压至预定值,并同

时开始接收声发射信号,达到预定围压后,施加轴向载荷,并将其加载速率设置为0.1mm/min,施加轴向荷

载直至岩石试件破坏,并达到残余强度阶段,试验结束。具体岩石试件参数见表1。

表1 岩石试件参数

Table1 Parametersofrockspecimen

岩石种类 岩样编号 直径/mm 高度/mm 围压/MPa

泥质页岩 S9-1 50.02 99.98 5

泥质页岩 S9-2 50.01 100.02 5

泥质页岩 S9-3 49.98 99.97 5

泥质页岩 S9-4 50.02 100.03 10

泥质页岩 S9-5 49.99 99.98 10

泥质页岩 S9-6 50.03 99.89 10

泥质页岩 S9-7 50.02 100.02 20

泥质页岩 S9-8 49.99 99.97 20

泥质页岩 S9-9 50.02 100.03 20
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2 页岩声发射RA值特征分析

声发射参数RA值是指声发射撞击上升时间与幅度的比值,单位为 ms/dB。研究表明高RA值对应张

裂纹,低RA值对应剪切裂纹,因此对其进行比较,可以分析页岩在常规三轴压缩条件下其破坏过程的微观

机制[16-19]。如图3所示,选取了3个典型页岩试件的试验数据,分别绘制岩样在不同围压下的主应力-时间-
声发射RA值关系图。

图3 主应力-时间-声发射RA值关系曲线

Fig.3 Relationshipcurvesofstress-time-AERA

通过对不同围压下的主应力-时间-声发射RA值关系曲线图对比分析可以发现:3种围压下,页岩试件

的声发射RA值都是以20ms/dB以下的低RA值为主,仅在岩石试件主破裂发生前后有少量高RA值出

现,因此可以判断:在常规三轴压缩破坏过程中,页岩的裂纹为张剪复合裂纹,但是以剪切裂纹为主,仅在岩

石发生主破裂前后产生了少量张裂纹。通过分析研究页岩在常规三轴压缩破坏过程中声发射RA值的变化

规律,可以发现页岩在常规三轴压缩条件下的破坏过程为:当岩石内部的局部应力超过岩石的承载力之后,
岩石内部发生剪切破坏,产生较小的剪切裂纹;随着轴向压力的持续增加,岩石内部的剪切裂纹大量产生,并
在达到峰值强度前后出现了少量张裂纹;随着裂纹的持续扩展,最终融合贯通,产生宏观破裂面,最终岩石发

生破坏;在残余变形阶段,由于围压以及轴向压力的存在,岩石内部的剪切破坏持续进行,但张拉破坏减少甚

至消失,岩石在发生主破裂之后,内部产生的裂纹仍以剪切裂纹为主。
其次,对比3种围压下试件声发射RA值中高RA值与低RA值的变化趋势可以发现:低RA值的变化

并不明显,但是高RA值的变化却比较大。随着围压的升高,高RA值的裂纹明显减少,RA值的最大值也有

明显的下降。这说明,高围压能够限制岩石内部的张裂纹的产生,但是对剪裂纹的限制并不明显。
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3 页岩声发射RA值分形特征

3.1 关联维数计算方法

分形理论中表征分形特征的参数为分维值,而确定分维值的方法主要有:信息维数、盒维数以及关联维

数等等。其中关联维数作为一种对系统的时间过程行为反应灵敏的分形维数,能够较好地反映系统的动力

学特性[20-21],因此笔者采用基于G-P算法的关联维数。
以不同围压下页岩在三轴压缩破坏过程中的声发射RA值序列为研究对象,每一个声发射RA值序列

对应一个容量为n 的序列集。对于时间序列,采用时间差法重构相空间,即按间隔为 从时间序列中区属作

为矢量的分量,从而构造出一批矢量,即:

Xi= xi,xi+ ,xi+2 ,…,xi+ m-1( ){ },i=1,2,…,N, (1)
式中:m 为相空间维数;Xi为重构后的相空间中的矢量;为延迟时间;n 为原时间序列的点数;N 为重构后相

空间矢量的个数,N=n-(m-1)。
关联维数计算公式为

D=lim
r→0
lnCr( )/lnr( )

Cr( ) =
1
N2􀰐

N

i≠j
H r- xi-xj( )

ü

þ

ý

ï
ï

ï
ï

, (2)

式中:C(r)为关联函数;H(r)为 Heavjiside函数,H(x)=
1
0{
(x>0)
(x≤0)

;r 为分形中两点的距离,r(k)=

k 1
N2􀰐

N

i=1
􀰐
N

j=1
Xi-Xj 。

3.2 相空间维数的确定

相空间维数的大小在一定程度上会影响关联维数,为了确定合适的相空间维数,分别取m=2,3,4,5,6,

7,8来计算关联维数,如图4所示。从图4中可以看出,当相空间维数m=6时,关联维数趋于稳定,因此,本
文中相空间维数确定为6。

图4 相空间维数m 与关联维数D 关系曲线

Fig.4 Relationshipcurveofphasespacedimension(m)

andcorrelationdimension(D)

3.3 声发射RA值是否具有分形特征的判定

如图5所示为k=0.2,0.4,0.6,0.8,1.0,1.2的关联维数拟合曲线,从图5中可以看出,在3种围压下,声
发射RA值的相关性系数分别为:0.9565,0.9514,0.9776,相关性系数均大于0.95,表明页岩声发射RA值

在时间序列上具有分形特征。
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图5 关联维数拟合曲线

Fig.5 Fittingcurvesofcorrelationdimension

3.4 声发射RA值的分形特征

结合以上总结的关联维数的计算公式,并利用 MATLAB软件编程关联维数的计算程序,分别计算页岩

在不同围压下在常规三轴压缩破坏的过程中声发射RA值的关联维数,得到声发射RA值关联维数与时间

的关系曲线,如图6所示。为了更清晰的表示分形维数的变化趋势,对原始曲线进行了平滑处理,在图6中

以红色虚线表示。
从图6中可以看出,虽然围压不同,但是声发射RA值的关联维数变化规律基本上是一致的,都是在加

载初期持续上升,并在达到峰值强度前后关联维数也达到峰值,随之是一个突降,在残余强度阶段,关联维数

出现了明显了波动,并且围压越高,波动越明显。这说明,页岩在常规三轴压缩破坏过程中分形维数的演化

模式为:上升—突降—波动。
根据分形理论[6,20-22]以及大量研究[11-15,23]可知,对于时间序列上的混沌系统,分形维数的持续上升表明

系统内小事件占大多数并且系统处于无序不确定的发展状态;分形维数的下降表明系统内大事件增多并且

系统开始朝着有序的确定的方向发展。因此,结合页岩声发射RA值的分布以及分形维数的变化规律可知:
在岩石试件达到峰值强度之前,岩石内部的裂纹处于无序扩展的状态,在加载初期,岩石内部产生了大量微

小的剪切裂纹,这些裂纹此时处于无序发展状态,随着荷载的持续增大,岩石内部的小裂纹开始融合贯通,形
成了较大的破裂面,裂纹的发展也由之前无序的状态转变为有序的沿破裂面发展的状态,直至宏观破裂形

成,分形维数也降到了极小值,这预示着岩石即将发生破坏,因此可以将分形维数的首次突降作为岩体失稳

38第2期 顾义磊,等:页岩声发射RA值及其分形特征的试验研究



图6 分形维数与时间的关系曲线

Fig.6 Relationshipcurvesbetweenfractaldimensionandtime

破坏的前兆。
从三幅图中可以看出,在岩石试件的残余变形阶段,分形维数出现了上升—下降—上升—下降的循环

波动,结合这一阶段声发射RA值的情况可以看出:在残余变形阶段,岩石试件内部裂纹的发展仍在持续

进行,并且十分活跃。此阶段的变化过程为:在试件发生主破裂之后,由于围压以及轴向荷载的存在,试
件内部的裂纹继续发育扩展,此时分形维数有小幅上升,说明试件内部的一部分还未形成宏观破裂面的

小裂纹继续无序扩展,最后融合贯通,形成新的较小的宏观破裂面,此时分形维数达到一个小的峰值,然
后出现下降,说明岩石内部宏观破裂面正有序的扩展形成宏观裂纹。接着新的小裂纹又开始融合贯通,
形成破裂面,如此反复进行,直至外部荷载不足以使内部裂纹继续扩展融合,达到稳定状态,试验结束。
因此可以认为岩石在残余变形阶段裂纹的演化模式为:小裂纹扩展—融合贯通形成破裂面—沿破裂面形

成宏观裂纹的循环模式。

4 结 论

经过对页岩在常规三轴压缩破坏过程中的声发射RA值以及声发射RA值的分形特征进行分析研究之

后,可以得到以下结论:

1)页岩在三轴压缩破坏过程中的裂纹为张剪复合裂纹,以剪切裂纹为主,仅在主破裂发生前后产生少量

张裂纹。并且随着围压的升高,张裂纹明显减少。

2)页岩声发射RA值在时域上具有自相似特征,具有分形特征,其分形特征演化模式为:上升—突降—
波动。

3)页岩内部在加载初期,形成大量小的剪切裂纹,这些裂纹在初期无序发展,此时分形维数逐渐上升,并
达到峰值,随着裂纹的扩展,裂纹之间相互融合贯通,形成破裂面,此时分形维数发生突降,说明,岩石内部裂
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纹开始沿着破裂面有序发展,直至产生宏观裂纹,预示着岩石即将发生破坏,因此,可以将分形维数的首次突

降作为岩体失稳破坏的前兆。

4)在残余变形阶段,分形维数处于波动状态,岩石内部的裂纹不断的发展融合,形成较小的破裂面,然后

形成宏观裂纹,然后继续发展融合,反复进行,直至外部荷载不足以使内部裂纹继续扩展融合,达到稳定状

态,试验结束。
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