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复杂裂隙大理岩破坏声发射试验研究串
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，

(。上海交通大学船舶海洋与建筑工程学院安全与防灾工程研究所，上海200030)

麓蔓采用含预制裂隙大理岩块试件，对压剪应力场中试件破坏过程声发射特征进行研究。试验表明预制裂纹对试

件的影响是显著的。试验观测到不同试件的不同声发射特征，这表明它们的损伤断裂过程的不同机制。对于一些以

张拉型翼裂萌生、扩展为破坏机理的岩样，还表现出明显的二次峰值现象。锯齿型裂纹的情况较为复杂，其破坏具

有不同于其他试件的特征。破坏之前有相当长一段时间，声发射也较为活跃，且增幅越来越大，破坏时出现最高峰

值，破坏一瞬『自J的振铃累积数几乎达到全过程的一半，这表明含锯齿形裂纹的材料的破坏更具有突然性和不可预测

性．对岩石材料强度以及岩体稳定性有关键的影响。

关键词声发射，太理岩，翼形裂纹，锯齿型裂纹
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ACoUSTIC EMISSION CHARACTERS oF MARBLE WITH
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Abstract An experimental approach on the characters of acoustic emission(AE)of marble samples with

pre。existing cracks under compression is carded out The experiment shows that the pre-existing cracks are of

significant influence on rock samples．Different acoustic emission characters indicare different failure mechanisms

of rock samples wi山different cracks．For some rock samples．iu which the failure is due to the initiation and
propagation of tension mode wing cracks，a secondary peak value phenomenon of AE counts is observed．For the

samples with pre—existing Zigzag cracks，the failure mechanism is more complicated．In a fairly long time before

collapse，acoustic emission is active，and the increasing amplitude of AE counts become larger with increase of
load As the sample whole collapses，AE number reaches a peak value and the accumulated AE counts of failure

process occupies almost half of the summation of whole load processes．This reveals that the failure of materials

witll pre-existing zigzag cracks is mole unexpected and unpredictable．The zigzag cracks are ofkey influence on

stTength and stability ofrock mass．

Key words acoustic emission，marble，wing crack，zigzag crack

1引言

岩石在荷载作用下发生破坏主要与裂纹的产

生、扩展及聚合过程有关。裂纹形成或扩展时，造

成应力松弛，储存的部分能量以应力波的形式突然

释放出来，产生声发射现象Ⅲ。声发射技术是研究

岩石力学性质的一种较为有效的声学方法，人们通

过对不同荷载作用下岩体声发射规律的研究，来推

断岩石内部的性态变化，并将有关成果应用于预测、
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预报岩石工程破坏进程及地震发生的前兆。

文[2】对高围压条件下岩石破坏和摩擦滑动过

程中声发射活动进行了测定，研究了围压对声发射

汁数变化特征和阶段划分的影响。文[3]将声发射用

于测量岩石破坏过程的信息，预测岩石的破坏类型。

文[4]利用声发射探测脆性村料的损伤面。文[5】用声

发射测量爆破干扰的影响范围。文[6]对三维应力状

态F岩石快速加卸载围压对声发射的影响进行了理

论探时。文[7】通过对加卸荷应力状态下岩石类材料

声发射变化的比较，揭示在工程卸荷作用下岩石类

材料的声发射特性。文[8佣水泥砂浆模拟含裂隙岩
轭试样，对含裂隙岩石压剪断裂破坏的内在机理进

行丁研究。

本文采用含预制裂隙大理岩块试件，对压剪应

力场中试件破坏过程声发射特征进行研究。试验采

用声发射来揭示预制裂纹、岩桥等对试件的影响。

作为特例对含锯齿型裂纹的情况进行了研究。

本试验采用湖北黄石大理岩作为试件材料，由

中科院武汉岩土所提供。试块的外形尺寸是一样的：

110mm(长)×62mm(宽)×25ram(厚)。根据

预制裂纹的类型和数量不同分为四类试件：1、无裂

隙完好试件(a)；2、含单个裂纹试件(b—c)I 3、含雁

行裂纹的试件(d～f)；4、含锯齿形裂纹的试件晤～i)。

部分试件所含裂纹的长度、倾角及岩桥区尺寸

图1所示。

图1部分试件示意图

Fig l Dimensionsofpart samples

2含预制裂隙大理岩压剪试验

加载姨置采用HT一9501伺服油压万能材料试验

机，该机器能自动记录加载时的荷载一位移曲线等。

采用东北计算机研究所研制的AE21C．04声发射仪

探测岩块的损伤和破坏过程。同时在试验过程中用

数码相机记录试件的裂纹起裂、扩展及破坏的状况。

如图2所示，用凡士林将声发射探头黏在试件

卜，并用橡皮筋稍加固定。加载开始后，声发射仪

即时记录声发射振铃数和累计振铃数。关于试验的

其它详细情况请参考文献[9】。

图2装有声发射探头的试件(从左至右分别为试件d和i)

Fig．2 Samples d and i with AE SenSOF$

本试验采用等应变加载方式，加载速率为

O．2％／min。单轴压缩荷载下，裂纹扩展的基本特点

是以原生裂纹端部为突破LJ产生翼形裂纹。翼形裂

纹开始是一条较窄的白色带，表明大理石内部大小

晶粒之间的脱开及穿晶破坏。当继续加载时白色区

变深并延伸，雁行裂纹jl【{J搭接贯通，最终导致试件

的失稳破坏。通过对破坏后试件的观察，宏观裂纹

有两类，一类裂纹非常整齐，裂纹面较为平整，显

示为张拉破坏；另一类则很毛糙，裂纹面呈锯齿状，

表明为压剪破坏。

3大理岩破坏过程的声发射特征

在荷载作用下岩石类材料将产生损伤，进而发

生失稳破坏，其宏观的破坏现象是许多微观破坏的

综合表现。声发射作为一种反映岩石内部状态变化

的工具，其活动性反映了岩石微观破坏的活动性，

它直接与岩石内部缺陷的演化繁衍有关。

图3所示，为试验中测得的部分试件声发射振

铃数随时间变化的关系图，以及振铃累积数与时阅

的关系曲线。
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(b)试件d振铃数及振铃累积数与时间关系图

(a)试件a振铃数及振铃累积数与时间关系图 (c)试件h振铃数及振铃累积数与时间关系图

总的来看，声发射具有如下特征：①在压密阶

段及弹性阶段，有小振幅的声发射产生，较为平稳；

②对含裂纹试件来说，当翼形裂纹、二次裂纹开始

起裂，声发射明显增多；③在裂纹的非稳定扩展直

至形成宏观裂纹阶段，声发射急剧增多，出现峰值

后，试件马上破坏。

当然，不同试件的声发射特征是不同的，这表

明了它们的损伤断裂过程的不同机制。图3列出了

几种比较有代表性的几种试件的声发射图。

图3(a)为完整试件a的声发射振铃数及其累积

数和时间关系图，可以看出，从加载到破坏前是一

(d)试件i振铃数与时问关系图

图3试件声发射图和试件破坏示意图

Fig．3 AE counts and failure manners of samples

个相当平稳的过程，累积数线性缓慢上升，破坏时

出现峰值，累积数陡然增加6000，表明试件的突然

整体破坏。试验中观察到由于岩石材料的不均质性，

开始随机的产生一些破裂，但随着荷载的增加，破

裂逐步集中于一破裂带内，最终导致试样整体破坏。

声发射基本上反映了试件破坏过程内在机理。

试件d含有两个偏置平行裂纹，加载时观察到

了翼形裂纹的萌生和扩展，岩桥区裂隙搭接时两裂

尖几乎是直线相连，很是齐整，表明为拉伸破坏，

见图3(10)中试件破坏方式示意图。在另端的翼裂几

乎是竖向将试件劈开，没有观察N--次裂纹的出现。
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图3(b)所示，为试件d的声发射图，可以看出，有 力场中试件破坏过程声发射特征做一个初步的研

两个明显的峰值，累积图上清晰的出现两处陡坡， 究。主要结论归纳如下：

第一个陡坡表明预制裂纹尖端开始引发翼裂和二次 1．预制裂纹对试件的影响是显著的。不同试件

裂纹，且扩展极快，然后开始稳定扩展，直至最后 的声发射特征是不同的，这表明它们的损伤断裂过

整体失稳破坏。从图中还可以看出，初始阶段的振 程的不同机制。

铃累积数斜率较小，而第二阶段坡度较大。试验表 2 对于一些以张拉型翼裂萌生、扩展为破坏机

明，含单一裂隙试件和含雁行裂隙试件的声发射图 理的岩样，声发射表现出明显的阶段性，振铃数出

相似，这也表明其破坏过程的相似性。试验中观察 现_次峰值现象，这应该能为含结构面岩体的稳定

到，加载后试件中翼形裂纹较早产生，且几乎一开 检测提供参考。

始就是沿着主应力方向扩展，试件较快就失稳破坏 3 锯齿型裂纹的情况较为复杂，含锯齿形裂纹

了。而裂纹倾角较大的试件，试验中不仅观察到了 试件的破坏具有明显不同于其他试件的特征。破坏

翼形裂纹萌生和扩展，同时也观察到了二次裂纹， 之前有相当长一段时间，声发射也较为活跃，且增

即沿原裂纹方向的裂纹，整体破坏时宏观贯通裂纹 幅越来越大，破坏时出现最高峰值。由振铃累积数

是由：二次裂纹发展而成的。所以，声发射较好的反 图可见，破坏一瞬间的振铃累积数几乎达到全过程

映：：n式件破坏过程的阶段性。 的一半，这表明含锯齿形裂纹的材料的破坏更具有

锯齿形裂纹是针对岩石类材料的复杂性和非 突然性和不可预测性，对岩石材料强度以及岩体稳

均质性而提出的，文[1 0】对该类裂纹裂尖应力场进 定性有关键性的影响。

行了分析。试件h和i，预制裂纹为锯齿形裂纹，试
参考文献
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本文采用含预制裂纹真实岩块试件，对压剪应
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1.会议论文 周忠良.屠晓利 大理岩单轴受压破坏过程的声发射特征研究 2007
    本文在钢性试验机上,对大理岩进行了单轴受压破坏全过程的声发射试验.试验采用完整和含天然裂隙两种试样,并对完整试样采用不同的加载速度

,得到了大理岩的力学特性和声发射特征,包括应力-应变曲线、全过程的声发射事件时间分布和声发射高频信号的频率分布等。研究表明:加载速度快大

理岩更容易产生声发射信号现象；声发射信号的两个峰值期是在最大应力前后两个时间点。而不是在最大应力时,其中后者说明了岩石残余应力的存在

；大理岩声发射有高频率高幅值信号产生,这些高频信号的频段分布范围相同。

2.期刊论文 李银平.曾静.陈龙珠.王元汉 含预制裂隙大理岩破坏过程声发射特征研究 -地下空间2004,24(3)
    采用含预制裂隙大理岩块试件,对压剪应力场中试件破坏过程声发射特征进行研究,试验表明预制裂纹对试件的影响是显著的.试验观测到不同试件的

不同声发射特征,这表明它们的损伤断裂过程的不同机制,对于一些以张拉型翼裂萌生、扩展为破坏机理的岩样,还表现出明显的二次峰值现象.锯齿型裂

纹的情况较为复杂,其破坏具有不同于其他试件的特征,破坏之前有相当长一段时间,声发射也较为活跃,且增幅越来越大,破坏时出现最高峰值,破坏一瞬

间的振铃累积数几乎达到全过程的一半,这表明含锯齿形裂纹的材料的破坏更具有突然性和不可预测性,对岩石材料强度以及岩体稳定性有关键的影响.

3.会议论文 樊运晓 大理岩单轴压缩时声发射的试验研究 2000
    通过岩石结构模拟，以大理岩为例分析并通过单轴压缩试验证了声发射产生的主要原因在于岩石内部裂纹的闭合和闭合裂纹上下表面间的摩擦，加

载过程中声发射信号的强弱与岩石内部裂纹平均长度有关；用平均裂纹反映岩石的损伤，声发射Kaiser效应较好地记忆了岩石的先前损伤。

4.学位论文 周忠良 岩石声发射信号特征与分析方法研究 2006
    岩石破坏必然产生声发射现象。岩石是一种依赖于材料性质和外部条件的复杂变形体，因此，不同种类、不同条件下的岩石(岩体)声发射信号特征

也不同。深入研究不同条件下岩石(岩体)声发射特征，可以了解岩石的破坏机理，对监测岩体的稳定性，预报可能发生的事故有重大意义。另外，合适

的声发射信号处理方法对研究岩石破坏机理，分析破坏模式也是至关重要的。本文采用目前先进的美国PAC公司生产的PCI-2便携式声发射系统，采集不

同条件下单轴压缩大理岩声发射信号和爆破现场岩体的声发射信号，利用小波分析方法并结合其他方法对信号进行分析。

    本文的主要研究工作有：

    1、对比介绍多种声发射信号处理方法，系统的介绍了小波分析方法。利用小波分析方法对接收到的声发射信号进行处理，实践证明小波分析对声发

射信号降噪和提取特征信号具有很好的效果，并且对于声发射信号不同频段的波形分离也是一种非常有效的手段。

    2、在刚性试验机上，对大理岩进行了单轴压缩破坏全过程的声发射试验。试验采用无明显裂隙和含天然裂隙两种试样，对完整试样采用不同的加载

速度，得到了大理岩的力学特性和声发射特征，包括应力-应变曲线、全过程的声发射事件时间分布和声发射高频信号的频率分布等。

    3、利用声发射系统对爆破现场的岩体声发射信号进了采集，对采集到的信号结合岩体冒落现象进行了系统分析。通过与实验室试验声发射信号对比

发现，本次岩体冒落全过程声发射信号统计特征与单轴压缩下岩石破坏特征比较相似，只是岩体破坏声发射信号的周期较长。

5.会议论文 易小平 辉长岩和大理岩短棒试件测中的声发射（AE）特性 1988
    文中应用ISBM岩石断裂韧度建议方法中的短棒试件来研究卡莱克思辉长岩和比约卡大理岩短棒试件测试中的AE特性。每个试件被加载至不同的载荷

水平，然后卸载，并再加载至一个较低的载荷水平。试验结果表明：AE频度在载荷增至峰值的25℅出现，然后缓慢增加；当载荷越过峰值并减至峰值的

53℅至73℅时，AE频率顿时增加４倍左右，然后逐渐减少。文中出现AE频度的突然增加是由于裂纹跳跃式扩展（局部失稳扩展）而产生的。试件卸载时

，AE频度在很短时间内减至零，此时的载荷在卡莱克思辉长岩和比约卡大理岩中分别为卸载载荷的91℅和95℅。以该点为切点做切线所获得的“卸载切

线”用来代替本法Ⅱ级测试中“线性化柔度线”更为合理。（本刊录）

6.会议论文 付小敏 大理岩单轴压缩变形及声发射特性试验研究 2004
    声发射是岩石在受力变形和破裂过程中的重要物理现象，也是反映岩石力学特性的一个直接参量.介绍了大理岩单轴应力一应变及声发射全过程特征

，并作了对应分析，结果表明岩石的变形速率与岩石声发射事件出现的频率有较好的对应性.

7.学位论文 张宝生 煤岩声发射特性的研究与大理岩Kic的测定 1989
8.期刊论文 江进辉.郭琴玲.周创兵.李俊平.余志雄.戴跃华.孟刚.陈从新.刘才华.JIANG Jin-hui.GUO Qin-ling.

ZHOU Chuang-bing.LI Jun-ping.YU Zhi-xiong.DAI Yue-hua.MENG Gang.CHEN Cong-xin.LIU Cai-hua 大理岩受压

声发射研究 -中国农村水利水电2005,""(11)
    在单轴压缩条件下,分别研究分析了天然含水、浸水饱和和施加渗流岩石的声发射特性.研究表明:在低应力阶段,渗流不能引起AE活动,一般在单轴压

力达到岩石强度的60%～80%,临近破坏时,加渗流和停止渗流的瞬间均会产生较大的AE事件,从稳定渗流到停止渗流一般接收不到明显的AE信号;岩石在荷

载作用下的变形破裂特性与该过程中的声发射现象紧密相关.从平均意义的能量和形变角度分析,得出平均能量和平均形变在试件破裂过程中的变化是同

步的,浸水饱和岩石较天然含水岩石的平均能量小、平均形变大的结论,并根据岩石破裂损伤机理给以解释.

9.会议论文 马群.秦乃兵.徐东强 白色大理岩试块受压破坏分析 2001
    本文针对白色大理岩矩形中间带圆孔试块进行两向受压时观测到的破坏现象,进行了解析分析.在此基础上,对试块进行了破坏分析.

10.期刊论文 张艳博.李占金.ZHANG Yan-bo.LI Zhan-jin 水对大理岩岩爆影响的模拟实验研究 -河北理工学院学

报2007,29(1)
    通过双向加载模拟了大理岩含水与干燥情况下的岩爆,记录了声发射特性.分析了含水和干燥情况下岩爆现象、声发射特性及其原因.提出水对防治岩

爆的积极作用和声发射预测岩爆的可行性.
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