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岩土破坏过程声发射特征的实验研究+

赵恩来，王恩元

(中国矿业大学能源与安全工程学院，江苏徐州221008)

摘要：通过对重庆黄泥包滑坡处采集的岩土试样进行单轴压缩和拉伸实验，测试了岩土破坏过程的声发射信号，得

出了岩土破坏过程声发射的基本特征：在单轴压缩实验中，声发射能量信号随着压力的增加呈现连续增加的趋势，

在主破裂时刻有较强声发射能量信号产生；在蠕变实验中，AE在压力上升阶段信号增强，在恒定压力下，AE信号

有所减弱，整体趋势较为平缓；在拉伸实验中，岩土的破坏方式呈主震型和群震型；AE信号能够反映岩土受载过

程；岩土的抗压强度与声发射能量最大值呈正相关性；加载速率越大，声发射能量最大值也越大。
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O 引言

岩石在荷载作用下会产生声、光、电磁和变形等

物理效应，声发射现象就是当岩石受力变形时，部分

贮藏能量以弹性波(声波)的形式释放出来叫。早在

20世纪30年代末期，美国矿务局的奥伯特(0bert)

和杜瓦尔(Duall)[23就发现了受压力作用的岩石结构

存在声发射(Acoustic Emission，简称AE)活动。

滑坡是主要地质灾害类型之一，危害和影响程

度仅次于地震、火山。滑坡按土性可分为土体滑坡和

岩石滑坡[3]。目前，对于滑坡的预测预报包括空间预

测与时间预测，两者缺一不可。滑坡的空间预测为时

间预报提供对象；滑坡时间预报的选点必须首先以

滑坡空间预测成果为依据，从而避免盲目设点造成

错漏的弊端[4]。

近年来，声发射技术发展迅速，已成为岩石力学

研究中很重要的工具之一。借助AE监测技术，在国

内外已成功地预报了几次大岩体失稳事故，在土体

滑坡的预测中，也开始尝试应用这一技术(如黄茨滑

坡)。国内学者对岩石声发射现象有了广泛的研

究[s~8]，并扩展到煤岩[9]．、混凝土‘103等材料的声发射

特征的实验研究。前人研究岩土的声发射特征主要

从声发射率方面来探讨，本文通过对较软的泥岩材

料进行不同方式的加载实验，从能量角度对AE规

律及变化趋势进行分析，为进一步准确预测预报土

体滑坡提供基础的理论依据。

1试样及实验系统

实验所需的岩土试样均在重庆黄泥包滑坡处采

集。其位于万州城区枇杷坪滑坡西侧，滑坡体后缘边

界为基岩，滑坡区地形北高南低。滑坡体厚度变化

大，为2．45～25．oo m，滑坡面为泥岩与砂岩的交界

面，泥岩的分布厚度大约4．6～12．4 m，砂岩的分布

厚度在10 m以上。实验所用泥岩试样取自泥岩与

砂岩的交界面，以褐黄色、灰褐色、紫红色可塑状粘

土为主，具较好粘性(JP一10．4～15．8)，呈可塑状，

局部呈坚硬状(』。一一O．10～o．55)，其间含泥岩角

砾。实验过程中，将岩土制成垂50 mmx25 mm和

50 mm×50 mm×100 mm的2种试样。

声发射测试系统是本文的核心实验系统，建立

的实验系统见图1，由加载系统、DISP一24型声电数

据采集系统、载荷一位移记录系统组成。

声发射传感器用于接收试样破坏产生的声发射

信号，其谐振频率分别是50 kHz和140 kHz。准备实

验时，先用酒精将试样的一个侧面擦干净，之后用凡

士林将声发射传感器耦合到岩土试样上，并用胶带纸

粘紧，保证每次胶带纸使用压力相同，以确保试样破

坏过程中产生的弹性波良好传播且被传感器接收。
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l一压机机头；2一载荷传感器；3一位移传感器；

4一声发射传感器；5一垫片；6一岩土试样；

7一载荷一位移记录系统

图1声发射实验系统示意

Fig．1 Sketch of AE experiment system

2实验结果及初步分析

2．1单轴压缩及蠕变实验

图2(a)的加载方式为力控制O．2 kN／s；图2(b)
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(a)单轴压缩实验

的加载方式为程序控制：第一步：等速力，速度o．2

kN／s，目标20 kN，预紧速度5 mm／min，当力值达

到20 kN时跳转第二步；第二步：压力机实行控制

保持，保持压力值在20 kN。

(1)从图2(a)看出：岩土单轴压缩实验中，AE脉

冲与能量信号均在受力起始阶段被同时触发。AE脉

冲信号在受力初期较多，后期有所减少，并且在主破

裂时刻也未产生强脉冲信号，其原因主要是在刚受力

时，岩土快速收缩变形、晶粒之间摩擦多，因而产生较

强的AE脉冲信号，而在后期的压密阶段，由于岩土

的松散特性，内部变形及破裂频次趋于稳定；AE能

量信号随着压力的增加而增加，在主破裂时刻产生强

AE能量信号，在90 s时产生次强AE能量信号，表

明在此时刻，岩土内部有较大的变形或裂纹产生。

(2)从图2(b)看出：岩土蠕变实验中AE脉冲

与能量信号均在受力起始阶段被同时触发。AE脉

冲信号在受力初期较多，后期在压力平稳期间，AE

脉冲信号呈稳态发展的趋势；AE能量信号也呈现

同样的规律。
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图2岩土实验典型结果

Fig．2 Results of rock and soil experiments

(b)蠕变实验
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从图2(a)与图2(b)对比看，AE脉冲信号规律

的趋势大体相同，而AE能量信号的趋势则与岩土

受力过程表现出一致性。

2．2拉伸实验

图3(a)的加载方式为o．2 kN／s；图3(b)的加

载方式为O．1 kN／s。

(1)图3(a)所示：在岩土拉伸实验过程中，在压

力到达峰值90％左右时，AE能量出现峰值，并且在
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破坏前后AE能量均很小，图3(a)属于主震型。

(2)图3(b)所示：由于岩土材料的不均匀性，使

得荷载呈间断上升的趋势，AE能量也呈同样的趋

势，但在每个间断点都有较强的AE能量产生，并且

在破坏时刻前有明显的强AE能量产生，但与图3

(a)的AE能量峰值信号相比则显得较小，图3(b)

属于群震型。

图3(a)与图3(b)所表征出来的AE能量特征

与岩土试样受载路径很吻合。
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图3岩土实验典型结果

Fig．3 Results of rock and soil experiments

2．3 单轴压缩条件下AE能量与加载速率及峰值

压力的关系

在岩石力学试验中，加载速率对试验结果会产

生较大影响，一般认为加载速率大，则岩石抗压强度

大。同样，在岩石声发射试验中，加载速率对试验结

果也会有影响，一般认为随加载速率的增加，AE趋

向于在破坏极限时发生，同时岩石的AE能量也随

加载速率的增加有急剧的增加[1¨。

通过分析图4看出：对于单一试样，加载速率越

大，AE能量最大值也越大，两者呈现正相关性。统

计整个单轴压缩实验结果(图5)，可得出这样的结

论：在整个加载过程中，AE能量的最大值与岩土的

抗压强度有很好的正相关性。

经过曲线拟合，得出AE能量最大值与岩土抗

压强度有如图6所示的关系。从图6可看出：AE能

量最大值与岩土抗压强度呈二次多项式关系，相关

度为0．903 3。

弓
趔
K
嚼
咖
龊

爱

e
●

§
蒋
删
辅
曩

图4 AE能量与加载速率之间的关系

Fig．4 Relationship between AE energy and 10ading rate

3 结论

(1)在单轴实验过程中，受力初期由于岩土快速

压缩变形产生较强的脉冲信号，后期因岩土自身的

松散性，AE脉冲信号有所减弱并呈稳态发展趋势；

在整个加载过程中，AE能量随压力的增加而增加，
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图5 AE能量与岩土试样之间的关系

Fig．5 Relationship between AE energy and rock and

soil samples
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岩土抗压强度，斟

图6 AE能量与岩土强度之间的关系

Fig．6 Relationship between AE energy and intensity

of rock and soil

在主破裂时刻，有强AE能量信号产生。

(2)在蠕变实验过程中，岩土受力过程中产生的

AE脉冲信号与能量信号呈现一致性，同时很好地

反映了整个加载过程；对于拉伸实验，由于受力面积

较小，因而与单轴压缩实验相比，主破裂时刻的AE

能量有所减小，但AE能量信号也很好地反映了整

个加载过程。因而，AE信号与岩土受载过程有很大

的关系。

(3)在单轴压缩实验中，AE能量最大值与岩土

的抗压强度有着良好的正相关性，经过拟合，得出了

AE能量最大值与岩土抗压强度之间的关系式；加

载速率对岩土的AE能量信号有一定的影响，初步

分析认为加载速率越大，岩土主破裂时刻产生的

AE能量越强。

(4)岩土材料破坏产生的AE规律的研究，对于

地质滑坡灾害预报有着现实的实际意义，从AE能

量角度实现对滑坡灾害的预报是有可能的。

本文只是对岩土破坏产生AE的特征的初步研

究，尚有待从频谱等方面进行深入的探讨。
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Experimental Study on Acoustic Emission Characteristics of

Rock and Soil in the Failure Process

ZHAO En—lai，WANG En—yuan
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Abstract：Uniaxial compression and tension experiments have been done with rock and soil samples taken

from Huangniba landslide Chongqing． In the process of fracture of rock and soil，acoustic emission signals

have been recorded and the characteristics of acoustic emission of rock and soil in the failure process are

displayed． In the process of uniaxial compression loading，acoustic emission energy slgnals lncrease wltn

the increase of pressure，and in main fracture acoustic emission signals become stronger．
In the process o±

creep loading，acoustic emission signals become stronger under the stage of pressure increaslng'and be—

come weaker and then tend to be unchanged undef the stage of constant pressure．
In tenslon test' two

modes of failure of rock and soil are observed，referred to as main shock type and swarm shock type，re—

spectively． Acoustic emission sign矗ls can reflect the loading process of rock and soil． The maxium acoustlc

emission energy is in positive correlation with the strengths of rock and soil。 The acoustic emission energy

signals become stronger with the increase of loading rate．

Key words：loading of rock and soil；acoustic emission；uniaxial compression 10ading；strengths of rock

and soil ．
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