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声发射技术在岩石试验研究中的应用
刘明松张春雷

*

摘要：介绍了声发射技术的特点及原理，分析了声发射技术在岩石试验研究中的成果，并指出声发射技术在岩石试验

研究中的不足，最后对其应用前景进行了展望，为岩石试验研究带来了经济效果，同时为指导工程的设计施工提供了有

利的理论依据。
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声发射(Acoustic Emission，简称AE)技术是利用岩石变形过

程中，内部破裂的产生和破裂面之间的摩擦滑动所辐射的超声波

信息，连续不断地观测岩石材料内部微破裂的动态演化，以此来

研究岩石变形、破坏的微观机制，对探讨岩体突发失稳机制和地

震预报预防具有重要意义。声发射作为一种检测技术起步予20

世纪50年代的德国，60年代该技术在美国原子能和宇航技术中

迅速兴起，并首次应用于玻璃钢固体发动机壳体检测中；70年代，

在日本、欧洲及我国相继得到发展，但因当时的技术和经验所限，

仅获得有限的应用；80年代开始获得较为正确的评价，引起许多

发达国家的重视，在理论研究、试验研究和工业应用方面做了大

量的工作，取得了一定的进展。

1声发射技术的特点及原理

1．1 声发射技术是一种动态检测方法

1)可以对静态的结构进行检测，也可以对受力的围岩进行实

时检测。2)对形态复杂的和特大的构件或岩体可以在控测范围

的任何部位进行检测。3)由于声发射技术所用的固体材料普遍

存在，对大多数岩土工程都可以用声发射技术来检测。

1．2声发射技术原理

凯塞效应是德国学者Kaiser在1963年研究金属声发射特性

时发现的，材料被重新加载期间，在应力值达到上次加载最大应

力之前不产生声发射信号。也就是说，岩土体在受荷载作用时引

起内部微裂纹的产生、发展、错位、颗粒界面的移动、破坏等都会

产生声发射；岩土体声发射的频次、多少、激烈程度与岩土体的破

坏过程密切相关，岩土体破坏愈严重，岩体声发射频次愈高，放能

量愈大。因此，通过岩土体声发射频次、能量等有关指标，在一定

程度上反映了岩体结构特征及其破坏过程H J，这是声发射技术在

岩石试验研究的主要依据。声发射检测原理见图1。

2声发射技术在岩石试验研究中的成果

殷正钢等通过单轴压缩条件下四种岩石的声发射试验得出

岩石的声发射特性主要取决于岩石本身，且岩石的声发射事件率

与其能量率规律并不完全一致。蒋海昆(2000年)的研究显示【2】：

在线弹性变形阶段，高频成分随时间有增加的趋势，而在弱化阶

段，部分事件出现低频峰。刘力强等(2001年)对五种岩石标本的

试验研究表明∞J，当变形以破裂为主时，声发射频谱在失稳前会出

通过观察试验发现，产生这一现象的主要原因是微孔曝气时

气泡在上升较短的距离后就向整个截面扩散，而单孔曝气的气泡

则可上升更大的距离后才扩散。分析认为这是由于微孔曝气所

释放的气泡较小，气泡更容易受到干扰而改变原有的上升路径，

这一结果使得反应器上部流化变得较为困难。
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根据以上对HSL好氧流化床反应器的试验研究，认为其水

力特性有如下特点：

1)填料装填率越大，填料所需曝气量越大，在填料装填率超

过90％时，增大曝气量已不可能使填料完全流化。

2)填料流化气量先随曝气水深增大而减小，后又随之增加；

采用单孔曝气较微孔曝气易实现填料流化，但此时充氧效率会受

到一定影响。
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现明显的下降；而当变形以摩擦为主时，声发射频谱在失稳前变

化相对较小，且上升下降均可能出现。

圈1 声发射检测原理圈 ·

付小敏通过典型岩石单轴压缩变形及声发射特性试验，研究

结果表明：1)岩石声发射的初始应力水平各不相同，主要由岩石

的裂隙闭合、各向异性及非均匀性引起，与岩石的单轴抗压强度

关系不明显；2)可以利用岩石声发射累计对数相对稳定阶段作为

判断岩石弹性变形阶段，从而确定岩石的弹性极限。利用该阶段

的起点作为判断裂隙闭合应力界限，利用声发射累计对数盐线激

增点作为判断岩石的屈服极限；3)岩石声发射的剧烈增长点，往

往出现在单轴抗压强度的73．29％--98．91％之间；4)以最大相关

系数为标准，岩石的应力一应变关系、应变～声发射累计对数关

系和应力一声发射累计对数关系都是5次多项式关系；5)岩石变

形快，其声发射累计对数增长就快；6)岩石的强度既与构成岩石

的矿物集合体有关，也与岩石的细微观结构有关。

刘建新在岩石破裂声发射试验研究中的结果表明：1)空障碍

体构造不能阻止裂纹的扩展，并使岩石的破裂强度降低近一个量

级；2)由于构造的不同，非穿透切口样品和穿透切口样品的AE空

间分布特点有本质区别，非穿透切口样品的微破裂在切口两端之

间切口前缘处发育，而穿透切口样品的微破裂在切口两端附近发

育；3)含共线构造的岩石样品，在加载试验中，裂纹远端的声发射

分布与单裂纹端部相似，内端部声发射也有较密集分布，当应力

达到一定水平时，内端部发生错断。 ．

姜永东等在对岩石声发射凯塞效应应用于地应力测试的研

究中结果表明：1)测试技术以及测试过程中对试件产生端部效应

的处理方法是可行的；2)使用该方法时，在条件许可下，应尽可能

在同一方向上多取试样，将测试结果进行加权平均处理，使单向

正应力值接近实际值；3)利用岩石的凯塞效应声发射信号，通过

计算结果得到了测点处地应力椭球的表达式，从而能确定出岩体

3个方向上的主应力值；4)重庆市百阳县寨坝镇滑坡地下岩体某

点地应力的预估值可作为工程设计的参考。徐东强等用岩石声

发射与岩石损伤分析岩爆发生机理的结果表明：从声发射特性看

大理岩在破坏前具有前兆峰值，所以通过声发射对岩爆的发生进

行预测和预报是可行的。

3声发射技术在岩石试验研究中的不足

从声发射理论和应用情况看，虽然声发射技术的理论研究已

经取得了显著的成绩，但仍落后于工程实际应用，由于声发射技

术可以检测大范围任何部位的被测物体，也可用于对任何形状的

结构，可以不破坏被测试体进行实时监测；由于地震波与声发射

信号具有相似的随机性、非平稳过程，还可以进行地震预测预报，

所以声发射技术具有良好的应用前景。但也存在以下问题：

1)声发射机理的研究尚不太成熟，因而限制了声发射技术的

应用与发展。 ．

2)声发射技术的发展离不开声发射仪器的发展，声发射信号

的分析与处理方法能力还不能有效除噪、分频，进一步限制更有

效地应用于AE技术。

3)李典文认为，“尽管凯塞效应已经发现了40年，有关它的

理论却很少，甚至没有什么发展O”Holoomb认为，岩石声发射技术

是理论研究落后于工程实际的少数学科之一。在仪器方面，由于

地下空间环境条件的恶劣，经常使得仪器的性能不稳定，同时，环

境噪音也易使仪器对声发射信号的判别失真。在对岩体声发射

信号的利用方面，还很不完善，没有利用声发射的全部信号。所

以说，声发射信号波形的识别技术有待进一步发展。因而，用户

对仪器使用的熟练程度以及经验技巧在实际监测中很重要。理

论上，对岩石声发射的机理研究有待深入；试验标准的制定有待

进一步规范；对凯塞效应的机理研究，对断裂试验开裂点的判定

许多学者还有不同的看法；如何根据室内声发射试验规律指导岩

体稳定性监测，用哪一种理论来处理声发射监测信息更为合理，

都有待进一步研究。

4应用前景

尽管声发射技术还存在各种问题，但它仍不失为一种经济

的、行之有效的、应用前景广泛的技术手段。在国外，声发射技术

已不局限于在采矿工程中应用，而是早已渗透到其他各个领

域【5]5。例如，对大型结构的健全性声发射评价，对大型压力容器

或管道进行声发射无损检测，利用声发射对隧道施工中围岩松动

区进行监测和评价，地下空区的声发射监测，送电铁塔基础变形

的声发射监测，甚至还用于控制轻武器弹壳的生产，对飞机飞行

中疲劳裂纹进行声发射监测等。总之，声发射技术以其无可替代

的优越性被人们认识、利用并发展，随着电子技术及其本身机理

研究的发展，应用前景必将更加广泛。
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纵观声发射研究走过的40多年历史，可以说声发射的研究

取得了丰硕的成果。尤其是近年来随着观测技术的改进和提高，

声发射不但给岩石力学研究带来可喜的研究效果，而且也为岩石

试验研究带来了意想不到的经济效果，同时更好地为指导工程的

设计施工提供了有利的理论依据。
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的进展，从某种意义上说，用岩体结构分析与岩体声发射技术相结合的研究方法使地下矿山巷道、采场中结构体稳定性的预测可以达到定量的程度。此

外，在利用声发射的Kaiser效应测定原岩应力方面，两种技术的有机结合更是独具特色。因此，岩体结构分析方法和岩体声发射技术虽各有其自身的特
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理或断层对主应力场方位进行分析，以确定主应力场的方位。该系统可直接用于地下矿山巷道、采场围岩稳定性的分析和矿区主应力场方位的分析，一

方面为矿山的生产提供安全保障，另一方面主应力场方位的分析结果可为矿山现代化科学生产设计与施工提供依据。

3.期刊论文 尹贤刚.李庶林 用岩石声发射凯塞效应量测地应力研究 -采矿技术2006,6(3)
    凯塞效应在实际工程中的应用越来越受到重视,通过介绍利用岩石声发射技术进行地应力测试的基本原理和实验方法,指出该方法具有比一般应力解

除法进行现场地应力量测所特有的经济、简便、有效的优点,并且还介绍了利用该方法对厂坝铅锌矿地应力进行测试的实例,最后指明对凯塞效应有影响

的一些因素以及有待进一步研究的方向.

4.学位论文 江云飞 声发射技术在直升机动部件疲劳系统研究中的应用 2005
    在直升机部件的疲劳试验及强度研究中,利用声发射技术监测可以更早发现裂纹的萌生、位置及扩展等情况,能有效地发现损伤部位和损伤的程度.因

而开展声发射技术的研究,进一步改进和提高疲劳试验状态下裂纹检测的效率和精度,对准确评估直升机各重要构件寿命是非常关键的.在本文中,我在传

统的参数式声发射技术的基础上,应用了模态声发射技术.通过模态分析手段来分析复合材料损伤破坏过程中声发射信号与损伤程度之间的相关性特征,并

对直升机动件进行日历延寿技术进行了研究.主要完成的工作如下:通过对比试验来验证参数式声发射技术和模态式声发射技术的理论,分析两种声发射技

术的优缺点,找到各自最佳的应用范围.应用模态分析技术,分析复合材料拉伸破坏试验中的声发射信号,提取复合材料不同破坏阶段下的声发射源信号的

特征,进行了有关复合材料损伤模式识别的工作.应用声发射技术中凯塞效应理论研究直升机动部件日历延寿技术.

5.期刊论文 龚斌.闻邦椿.齐辉.金志浩.GONG Bin.WEN Bang-chun.QI Hui.JIN Zhi-hao 凯塞效应在压力容器缺陷

评定中的应用 -无损检测2006,28(3)
    提出一种利用声发射技术判定压力容器缺陷来历的方法.通过水压试验时的声发射监测,利用凯塞效应原理对被检出缺陷是漏检原始缺陷还是使用后

形成缺陷进行判定,为基于断裂力学理论的安全评定提供可靠保证.

6.会议论文 尹贤刚.李庶林 用岩石声发射凯塞效应量测地应力研究 2006
    凯塞效应在实际工程中的应用越来越受到重视,通过介绍利用岩石声发射技术进行地应力测试的基本原理和实验方法,指出该方法具有比一般应力解

除法进行现场地应力量测所特有的经济、简便、有效的优点,并且还介绍了利用该方法对厂坝铅锌矿地应力进行测试的实例,最后指明对凯塞效应有影响

的一些因素以及有待进一步研究的方向.

7.学位论文 龚斌 承压特种设备检测中声发射技术的研究 2006
    声发射检测作为一种新的无损检测方法与其它常规无损检测方法相比有其独特的优点。随着工业技术的发展，如何从声发射检测信号中获取更多的

源信息，使声发射技术更好地用于承压特种设备的检测成为工业生产的迫切需要，也是目前声发射技术研究的重点课题之一，这一课题研究具有重要的

理论意义和实际应用价值。

    本文主要对压力容器安全检测和压力管道泄漏检测中声发射技术进行研究。

    基于弹性波在传播时声压遵从指数衰减规律和第一次门槛跨越时差技术比较成熟的现状，论文提出两种声发射源精确定位的方法——能量累积定位
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法和多探头定位法，并对特种设备声发射检测中各种常见的探头列阵从理论上求出了两种定位方法的解析解。利用能量累积值与信号衰减特性的关系

，论文导出了信号幅值修正系数的解析公式，从而快捷、准确地判断源声发射的强度。论文还对两种定位方法中的部分探头列阵利用模拟声发射源进行

了实验定位，结果表明在实验室条件下两种定位方法都具有较好的定位精度。

    论文利用线弹性理论和弹塑性理论就小范围屈服与大范围屈服两种情况对裂纹尖端形成塑性区时产生的声发射累计数与缺陷尺寸的关系进行研究

，得出小范围屈服和大范围屈服形成塑性区时产生的声发射累计数分别与应力强度因子的4m和2m次方成正比的结论。论文还提出了一种利用声发射的凯

塞效应来判断容器中新检出缺陷来历的方法，并通过单边缺口试样拉伸声发射检测实验和实际应用案例验证了理论分析的正确性。

    论文通过建立压力管道圆孔泄漏的射流扰动模型，研究了泄漏声发射信号的产生机理及信号的频谱特性和能量累计特性。并以水为实验介质进行了

压力管道圆孔泄漏的声发射实验测试，利用小波分析对实验结果进行处理，结果表明压力管道泄漏声发射信号是由射流对微小扰动的响应引起的并沿压

力管道传播的一种含有多种频率成分的应力波，其频带很宽，从几kHz到几MHz都有，与液体的表面张力、密度及波动常数等参数有关，对碳钢管道水泄

漏的实验测试表明泄漏孔径和总流量的改变对频率的分布特性影响不大，主要频率成分集中在3.05～3.81kHz左右；对同一泄漏孔径，喷射流速与信号的

能量累计值基本符合指数关系E=αν<'n>。

8.期刊论文 纪洪广.裴广文.单晓云 混凝土材料声发射技术研究综述 -应用声学2002,21(4)
    本文对混凝土材料声发射技术研究的历史、现状及涉及的领域进行了概括与总结.对混凝土材料声发射机理、声发射参数与力学参数间的关系、声发

射在断裂力学中的应用、混凝土材料的凯塞效应与应用以及现代非线性理论和方法与声发射技术的结合等问题进行了评价与展望.

9.期刊论文 黄承德.刘茂军.HUANG Cheng-de.LIU Mao-jun 混凝土材料声发射技术研究 -广西大学学报(自然科学

版)2008,33(3)
    总结了混凝土材料声发射技术研究的历史及现状,对混凝土材料声发射机理、声发射参数与力学参数间的关系、声发射在断裂力学中的应用、混凝土

材料的凯塞效应以及新的理论与方法在声发射领域的应用等问题进行了评价与展望.

10.学位论文 金亮 电磁声发射的实验研究 2007
    电磁声发射技术是近几年发展起来的一种无损检测新技术。利用电磁激励产生声发射信号来定位小的缺陷或裂缝，可以做到对特定区域的检测而不

用对整个结构加载。这种方法在航行器、大的复杂铸件及多层接合材料中，对检测缺陷的类型及数量具有良好的发展潜力。目前电磁声发射的机理以及

电磁激励和声发射信号的关系尚不完全清楚。本文在此背景下，对电磁声发射进行了理论和实验研究。

    首先，建立了电磁声发射的有限元模型，分析了试件在不同加载条件下的形变，对比了几个加载因素对电磁声发射的影响，并对试件进行了温升分

析。

    第二，考虑了凯塞效应的影响，设计了声发射电源的电流缓冲回路，避免了过电流的产生。采取低电平开通和负电压关断的措施，使电源在强磁场

环境中能正常工作。

    第三，利用声发射系统进行了断铅实验、传感器的测试，并对铝板的声速进行标定，进行了电磁声发射实验。
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