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[摘要] 奉文研究了渗流引起的声发射(AE)现象。通过三种土样制成的试件(直径11．4cm，高27．

6cm)在实验室进行不同条件的渗流试验，并记录声发射信号。对AE信号进行时域与频域分析的结

果袁明：AE强度随渗流速度的上升而增加。对某一给定流速，颗粒大的土样中产生的AE强度大些。

并且，用声发射信号的电压阉值比用记录的AE次数来表示AE强度更恪当。

关键词声发射渗流大坝堤坝 安全探查监测 室内试验分析波的传播

1 前 言

埙体及坝基的过量渗流是大埙破坏的决定性因素。美国Teton坝失事后．全美开展了一场大坝安全的

深入调查。调查初期，只限于表面查看是否存在因过量渗流和由局部边坡破坏引发的沉陷变形丽造成的渗

流通道。表面查看方法只能发现外观破坏，不可能探测处于初发阶段的破坏。一种可能探测后者的方法是

声发射(AE)技术，因受压地层中的水流会产生声波信号。其实，AE技术不仅能探测破坏信号，还能定出

破坏位置。AE技术也可用作堤坝的安全监测，以避免或减少溃堤产生的淹没损失。本研究旨在探索有关

渗流引发的AE现象的一些重要因素。

2试验土样

试验用了三种粒径的土样，其级配分别为：1号砂砾土样毛76～9．jOmm(4#筛)，2号砂砾土样3．36

～4．76mm(4#～6#筛)和3号砂砾土样2．38～3．36mm(6#～8#筛)。这些土样来自石灰岩碎石，且呈

磨圆状颗粒。此石灰岩碎砾的比重为2．74。试样尺寸为高27．6cm．直径11．4cm。试样分五层制各，每层

都精心压实至0．8的孔隙率。

3试验设备

试验设备由三部分组成，分别为渗透仪盈其供水系统，换能器探头及模拟信号控制系统，计算机信号

采集及分析系统。整套试验装置的示意图如图1昕示。

供水系统由两个永箱及一台渗透测试仪组成，两水箱串成一体．但故在不同高度处。上水箱用来存放

自来永并使气泡溢出．下水箱存放供实验用的无气水。渗透仪内装试验土样，去气的水从下向上游经试样，

同时监测渗流产生的AE信号。探头与模拟信号控制系统．用于信号测试、放大、滤波及转换声波与水压力

信号。模拟信号控制系统台有一台两通道前置放大器．两台单通道模拟式滤波器和一个隔声箱。信号采集

与分析系统是一个计算机控制的DAQ系统，由Goldstar OS一90209 20MHz示波器(用来监视模拟信号)、

HP3s665A动态信号分析仪及具有MATLAB数据处理软件的PC机组成，后二者构成了主要分析系统。
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4室内试验与分析

每个土样作4个渗流速度的渗透试验，并确定渗流速度与水力坡降两渗流参数。监测到的声发射活动

用MATLAB软件分析其两大特征——振幅与频谱。通过对后者的适当分析，并与土样参数相联系总结，

建立经验性关系。
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圈1

分析后的AE活动用AE次数及超过某电压阈值的百分比两种统计曲线来表示。对给定的渗流速度，

最粗粒径土样的AE次数与电压阈值的关系见图2。它是从连续j14次记录(每次吉有1024点)的数据获

得的，数据量如此大，结果具有足够代表性。这组数据的总采集时间约为8．03秒。从图2看出，每个渗流

速度对应的AE次数一电压阚值曲线都呈钟形，且上升段比下降段陡。另外，随着漆流速度上升，曲线下盖

的面积增大，并向右平移．备渗流速度对应的曲线位置较近，难干选择合适的电压胡值来建立AE次数与

渗流速度之间的明显关系．三种试样都表现了这种渗流速度对AE活动的影响趋势。图3显示了三种试样

的渗流速度与大于7mV电压阁值的AE次数之问的关系曲线，表明在所研究的试样粒径范围内及给定的
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渗流速度下，AE次数随土样粒径的减小而减少。

AE次数通常用来量化渗流问题中声发射记录(见文献1～3)。由于声发射次数取决于记录设备所采

用的电压闽值，人们难于对比不同的渗流问题研究中观测到的AE现象，除非预知各研究中所用设备的监

测频率范围及电压闽值。另外有可能将大于某闽值但振幅不同的多次AE作为一次AE记录下来。考虑到

这些缺点，我们用电压阈值及超过该阈值的AE活动次数的百分比来描述监测到的AE活动。因为渗流引

发的各次AE的强度变化很大，应用电压阈值与超闻值的AE百分比之闻的关系比应用总AE次数能更

好地统计表示AE活动。图4给出了对应于最粗粒径土样及不同渗流速度的这种关系．同前，明显看出AE

活动随渗流速度下降而减少。
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图2

图5给出对应三种士样的电压闻值与渗流速度之间的关系曲线。再一次表明：对给定渗流速度，AE

活动随土样粒径的减小而减少；对给定粒径的土样，AE活动随渗流速度增大而增加。

在较大粒径土样中观测到较太强度的AE活动之现象，可用土样中存在较大尺寸的孔隙通道供水流

通过来解释。当水流通过较大孔隙通道时，对于同一渗流速度，也具有较大的雷诺数。随着雷诺数增加．渗

流的流态可由层流到渐变流，再变成紊流状态，而在渐变流与紊流中的杂乱混沌现象可产生更多的AE活

动。图3及圈5显示了当渗流速度增大时，AE活动增加的现象，并且低速阶段增加较慢，高速段增加更明

显。AE活毒随渗透流速增加的现象直接跟水流能量的增加有关。

由图3中三条AE次数与渗流速度的关系血线均可看出，在高速区AE增加趋势随流速增大而变慢

的现象。一种可能性的解释是．AE次数会随AE波形与采样速率而变化。正常条件下，最大AE次数不会
1

大于÷的样本总数，所以监测到的最大AE次数受到采样过程的限制。按照这个思路，用AE次数表示渗
‘

流引发的AE活动不如用电压阐值表示AE活动。

(

9

8

7

6

5

4

3

2



⋯0⋯0一．彩．譬 ‘e l l j

．． !⋯_／ ⋯‘≯⋯≯‘·
： ，

⋯⋯一i’．／⋯。 ⋯。≯0⋯
一．．．，．．

／ ⋯。『{-_『力一一
r cl 2

／； i／l
≯ j m v e】．3．．。

／ ； ．／Z薹：』／ ：
．一．．．

7 jt ?7

。7
‘●一●。一一 彩⋯

0 0 4

0．0 3 5

0．0 3

0 O 2 5

O 0 2

0．Ol 5

0

O．O 0 5

0

5 0．6 0．7 0．8 O 9 1 1 l 1．2 1．3

D i s c h a rg e V elo city(cm／s e c)

Figure 3 Ringdown Counts at 7 mV Vonage Threshold Vs．

Discharge Veloc咐for Three Test GraVels

⋯l‘
=1．2：cm／s

-_●_。-_

＼
八

_ f

＼

，＼．＼～．=1．0．cm，s

。＼ _'-●'●

⋯。≮⋯
h●●。●

{＼ ＼＼ _

＼≮=o 8 cm，sh ＼．?>，．
＼

～垡三0 6i肃扣 二N：∑＼

P c r c e nt E x c e e d

5 O 6 0 7 O 8 0 9 0 l 0 O

【n g T h re s h old(％)

Figure 4 Voltage Threshold Vs．Percent ExceediⅡg Threshold for

C们nest Gravel Subjected to Different Discharge

VeJocities

．678-

●

基

||
|| || 7 || || || || ： 一 ||||



●

●

6总 结

图j

本文研究了石灰岩砾石土样中渗流引发的声发射活动。土样一共分为三种不同粒径。披监测到的AE

活动经分析后，分别用AE次数及电压阕值表示，试验结果表明，对给定粒径的土样，AE活动随渗流速度

的增大而增加。对给定渗流速度，AE活动在较大粒径土样中更强。另外，用电压阈值比用AE次数表示

AE活动更恰当。
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相似文献(10条)

1.学位论文 武晋文 花岗岩热破裂实验研究 2008
    高温岩体地热是一种新的清洁能源，高温岩体地热资源的开发涉及许多基础学科与技术学科，如地学、热力学、岩体力学、深部钻井技术、材料科学、地球深部的测试技术等。在开发地热的过程中需要解决的问题多多，大深度打钻孔、打钻后钻孔的变形、水压致裂和致裂后裂缝的稳定工作，钻孔与裂纹的贯通、人工储留层的设计以及储留层的温度场控

制等问题仍待研究。高温下岩体的破裂称作热破裂，为了实际工程应用的需要，必须要研究岩石在三轴应力和高温状态下的破裂规律。

    针对以上问题，论文采用高温三轴应力声发射实验，以及声发射实验和渗透性实验、细观CT扫描实验、其他相关研究的对比研究，对岩石在三轴应力下的热破裂规律进行了研究，得到相应研究成果如下:

    1)利用“20MN伺服控制高温高压岩体三轴试验机”进行了大尺寸(φ200×400mm)花岗岩试样在高温恒定三轴应力(轴压860kN，围压1150kN)下的声发射特征实验，主要成果有:

    (1)通过噪声实验，确定了声发射实验中的噪声，分析了噪声声发射的特征参数大小及变化规律。

    (2)声发射的产生是由于岩石内部局部应力(能量)的积累、释放造成的，在压力和温度作用下岩石内部结构发生了明显的变化，花岗岩发生热破裂的门槛值温度为110℃-120℃左右。

    (3)在实验的第一个阶段(常温(24℃)到60℃)产生的声发射主要是在三轴压力下，原生裂隙整合调整造成的，不是由岩石热破裂产生的。实验中段260℃附近声发射比较剧烈，能量比较集中，岩石内部的结构发生了较大的破坏，或者形成了较大的贯通裂纹。

    (4)恒定三轴压力下随着温度的升高，岩石的声发射现象即破裂规律可分为5个阶段:常温(24℃)到60℃，岩石原生裂隙整合阶段；60℃到120℃，热破裂前声发射静默阶段；120℃到260℃，热破裂声发射阶段；260℃到340℃，大规模热破裂后声发射静默阶段；340℃以后，二次热破裂开始阶段。原岩状态下高温岩体的热破裂是一个持续不断的能量集聚和

释放的交替过程。

    2)声发射实验结果与同等实验条件下的渗透性实验进行了对比研究，声发射实验结果与声发射实验后试样切片的细观CT实验进行了对比研究，声发射实验结果与其他相关研究结果进行了对比研究，主要成果有:

    (1)渗透率的变化和岩石内部各个阶段产生的热破裂裂纹、渗流通道和渗流网络的特点有关系，对这些特点进行了详细探讨。实验中出现的“跳跃”和“回吸跳跃”现象的产生是由于渗透通道的堵塞造成的。

    (2)通过声发射实验和渗透性实验的对比，声发射规律和渗透性规律存在一致性，得出了岩石的破裂规律。根据渗透性实验，在所测温度范围内破裂过程可分为三个阶段:常温到120℃，低渗无热破裂阶段；120℃到260℃，渗透性增加频繁热破裂阶段；260℃到 300℃，渗透性增大无热破裂阶段。渗透性规律比声发射规律存在滞后性。

    (3)提出了岩石热破裂的三个模型:微小裂纹、单一的宏观裂隙和裂隙网络，对三个模型在热作用下的变化规律和特点作了论述。实验中真实的岩石热破裂是这三个模型一个或者几个的组合。

    (4)通过细观CT实验和陈颙[14]所做工作验证了以上提出的一系列结论的正确性。

2.期刊论文 李俊平.余志雄.周创兵.戴跃华.孟刚.陈从新.刘才华.LI Jun-ping.YU Zhi-xiong.ZHOU Chuang-bing.DAI Yue-hua.MENG Gang.CHEN Cong-xin.LIU Cai-hua 水力耦合下岩石的声发射特征试验研究 -岩石力学与工程学报2006,25(3)
    在单轴压缩条件下,分别讨论了4种岩石在考虑渗流和不考虑渗流条件下的声发射特征.研究表明:在低应力阶段,岩石几乎没有声发射活动,渗流对声发射活动无影响;一般在达到其强度的60%～80%左右、临近破坏时,声发射活动才显著增加:加渗流和卸渗流的瞬间均产生较大的声发射事件,从稳定渗流到卸渗流一般接收不到明显的声发射信号;岩体破坏的声

发射过程分为4个部分,即初始区、剧烈区、下降区和沉寂区;在破坏时,声发射信号的主频分布较宽,其中不加渗流时低频成分所占的比例超过了50%,坚硬岩石主频的最大值较破坏前、后急剧增大;加渗流或长期浸泡(130 h左右)时低频成分所占的比例超过了60%～80%,软化岩石主频的最大值较破坏前后变化不大;岩石的声发射主频与岩石的强度有关,强度越高

,主频也越宽;随着应力的增加,有些岩石的声发射主频最大值有增大的趋势.

3.学位论文 张春华 石门揭煤过程中围岩的力学特征数值模拟 2007
    石门揭煤过程中围岩的力学特征，是一个及其复杂和富有挑战性的研究课题，是力学、材料和工程等学科的研究热点和难点之一。在石门揭煤过程中，由含瓦斯煤岩破坏而导致的煤与瓦斯突出，是煤炭开采过程中一种复杂的工程诱发灾害，是保证煤矿安全正常生产和矿业发展亟待解决的重大问题之一。因此，作为含瓦斯煤岩突出机理研究的理论基础

，研究巷道围岩的力学特征，研究含瓦斯煤岩破裂过程中瓦斯气体与煤岩固体的耦合作用机理，对于人们进一步深入认识石门揭煤过程中含瓦斯煤岩的突出机理并进而采取相应的防治措施具有重要的理论意义和工程实用价值。

    实验室试验和现场测试作为研究含瓦斯煤岩破坏过程最为直接的手段，对其破坏过程方面研究的发展起了决定性作用。然而，由于受人力、物力、财力和安全等因素的制约，含瓦斯煤岩的破坏试验，渗流演化试验和现场测试工作往往受到限制。理论解析通过对材料进行简化，运用数学和力学等研究方法，对其破坏过程的应力与应变关系，透气性与压力

关系及诱发的声发射等进行解析，为研究含瓦斯煤岩的力学特征提供了重要途径。然而，限于目前数学、力学等的发展水平，解析方法还难以解析煤岩材料内部微破裂之间以及煤岩破裂过程中瓦斯气体与煤岩固体的耦合作用问题。数值方法为研究含瓦斯煤岩的破坏过程提供了重要手段。基于煤岩材料的细观结构特征和细观基元的本构关系，将统计随机分布

理论和计算力学相结合，可实现对石门揭煤过程中围岩的力学特征分析；细观损伤力学由于对材料的“损伤”赋予了真实的几何形象和具有力学意义的损伤演化方程，为研究石门揭煤过程中围岩力学特征提供了力学理论基础；而煤层瓦斯渗流力学理论的迅猛发展又可实现对煤岩变形破裂过程中煤层瓦斯流动的仿真模拟。此外，计算机硬件及计算力学的飞速

发展，为从细观结构层次上研究研究石门揭煤过程中围岩力学特征提供了强有力的数值计算工具。

    因此，本文首先从煤岩材料的细观结构和渗流特征出发，采用Weibull随机统计分布理论引入材料的非均匀性，提出了细观基元的弹性损伤本构关系，同时，考虑煤岩损伤演化过程中透气性的变化，引入煤岩透气系数一应力作用方程，在此基础上，考虑煤岩损伤过程的时间因素影响，引入细观基元蠕变损伤本构方程，分析石门向煤层步步推进时的地应

力、瓦斯压力以及煤岩力学性质等综合作用下诱发煤岩突出破裂过程中应力场、变形场和声发射的演化过程。

    其次，应用岩石破裂固气耦合RFPA<'2D>-Flow数值系统对石门揭煤诱发的煤与瓦斯突出从裂纹诱发、扩展、贯通到抛出的突出全过程进行了系统的模拟研究，分析了地应力、瓦斯压力以及煤岩力学性质等综合作用下诱发煤岩突出破裂过程中应力场、变形场、渗流场以及声发射的演化过程进行了模拟研究。此外，有针对性地研究了煤体发生突出的条件。

假定其它参数值不变，仅改变煤层中的瓦斯压力，对石门揭煤时煤与瓦斯突出情况进行模拟，模拟结果揭示出有效降低煤层中的瓦斯压力是防止煤与瓦斯突出的有效途径之一。

4.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.

5.学位论文 马卫荣 塔河油田缝洞型碳酸盐岩油藏深度酸压技术研究 2005
    酸化压裂是碳酸盐岩油藏增产的重要措施，在现场得到了广泛应用。碳酸盐岩储层常发育有裂缝和溶洞，其流体滤失机理与均质油藏或一般裂缝性油藏的流体滤失存在明显的差异。酸液在井筒和裂缝流动时的温度场和速度场模拟是进行酸液就地性能参数计算的前提。酸液体系是酸压施工中最为重要的材料，研究适宜于高温深层的酸液体系是确保酸压施

工成功的关键。另外，借助于各种手段全面进行压后评估是分析酸压施工效果、提高后续酸压施工设计水平的基础。上述内容有机地构成了塔河油田缝洞型碳酸盐岩油藏深度酸压技术研究的主要内容。

    本文根据塔河油田缝洞型油藏酸压的实际需要，开展缝洞型油藏酸压设计理论和酸液体系的研究，取得了以下主要成果：

    (1)考虑压裂液沿天然裂缝和基质的渗滤，建立了有限裂缝性地层压裂液滤失解析计算模型；

    (2)基于缝洞型碳酸盐岩储层所表现出的三重介质渗流特征，建立了三重介质压裂液滤失模型，给出了模型的解析解；

    (3)建立了酸蚀蚓孔的增长模型、酸液在蚓孔内流动反应模型，提出了考虑蚓孔的酸液滤失计算方法；

    (4)建立了井筒温度场数值计算模型，引入裂缝溶洞型油藏流体的滤失计算方法，改进了裂缝内酸液的温度场计算模型；

    (5)研制了针对高温深层酸压需要的高粘度胶凝酸体系和低摩阻乳化酸液体系，在塔河油田的酸压施工中取得成功应用；

    (6)采用压后压力降落分析、产量历史合分析、不稳定试井评价和声发射裂缝监测的综合评价技术，进行了酸压施工井的综合评估分析。

    通过论文对塔河油田缝洞型油藏酸压技术研究，获得了一些有益的结论：

    (1)大量的压裂液是在压裂初期滤失进入地层，并主要经由天然裂缝滤失掉，裂缝性油藏压裂液滤失计算中应考虑天然裂缝的影响；

    (2)三重介质压裂液滤失模型较好地反映了滤失的压裂液在缝洞型储层中的流动特性，并可推广应用于解决多重介质的滤失及渗流问题；

    (3)酸液主要通过蚓孔滤失，酸蚀蚓孔的长度又是影响酸液滤失的主要因素；适当提高酸液粘度能减缓酸蚀蚓孔的增长速度，以有效降低酸液的滤失；

    (4)改进的全三维裂缝及近缝地层温度分布数值计算模型，可更好地用于缝洞型油藏的酸压设计；

    (5)研制的性能良好的高粘度胶凝酸体系和低摩阻乳化酸酸液体，能满足塔河油田奥陶系缝洞型碳酸盐岩储层深度酸压改造的需要；

    (6)采用压后压降分析、产量拟合评价、不稳定试井分析评估、声发射地面裂缝监测等综合评估酸压裂缝状况，有利于客观准确地分析压裂裂缝参数。

6.期刊论文 来兴平 暴雨入渗对复合岩体塌陷区结构失稳的影响 -北京科技大学学报2002,24(6)
    利用位移、应力、能量耦合监测技术,分别对渗流大小、沉降量、声发射特征参数等之间的关系进行统计,全面分析渗流对坚硬复合岩体支护的塌陷区围岩结构动力失稳的影响.研究表明, 在渗流的作用下,塌陷区不稳定程度加剧,通过声发射监测特征参数可以初步分析渗流与塌陷区结构失稳之间的演化关系.

7.学位论文 何钒 石门揭煤煤岩力学特性分析与数值模拟 2009
    煤与瓦斯突出一直是煤矿生产中的主要灾害，一旦事故发生很可能导致严重的人员伤亡和财产损失。要防治煤与瓦斯突出，首先要对含瓦斯煤岩体破裂过程中的固流耦合作用进行研究，这对于深入认识突出机理并进而采取正确有效的防治措施，有着至关重要的意义。由于现场观测和实验室试验会受到人力、物力、财力和安全等因素的制约，而目前的数

学、力学发展水平又使得解析方法难以得到解析解，因此数值方法便成为首选。

    因此，本文首先从理论上剖析含瓦斯煤岩体的物理结构和力学特性、煤岩体内瓦斯渗流规律和特点、以及煤岩体与其内部瓦斯的相互影响和相互作用；随后，建立煤与瓦斯突出的固流耦合数学模型，并且应用岩石破裂过程分析系统——RFPA2D-Flow，对石门揭煤过程进行了系统的模拟研究。通过对诸如，煤层瓦斯压力不同、煤体强度不同、煤层倾角不

同等多组不同条件下的石门揭煤过程进行模拟试验研究，从横向、纵向对比分析了含瓦斯煤岩破裂过程中应力场、变形场、以及声发射的演化过程，总结其中的规律性以期对工程实践有所指导。

8.期刊论文 陈兵.吴科如.姚武 水泥基材料损伤自诊断机理声发射研究 -同济大学学报(自然科学版)2004,32(7)
    采用声发射与电阻技术对碳纤维混水泥基材料土在单轴受压和三点弯曲负荷下内部损伤进行了监测.研究表明,在三点弯曲负荷下,碳纤维混凝土的荷载-挠度曲线与试件的电阻和声发射事件数存在良好的对应关系.对于碳纤维水泥基复合材料,其导电率主要依赖分散于水泥基体中相互搭接的碳纤维的渗流网络.材料内部的损伤引起相互搭接的渗流网络破坏

,而致使材料电阻增大.因此,在整个加载过程中,体系的电阻反映了材料内部的损伤.另一方面,通过声发射信号的分析,可以鉴定材料内部损伤的机理.

9.学位论文 郭彦双 脆性材料中三维裂隙断裂试验、理论与数值模拟研究 2007
    岩体中原生裂隙的起裂、扩展和贯通演化特性、破裂模式及其对工程岩体强度及渗流特性的影响一直为工程地质界、岩石力学界和相关工程界所重视。由于三维裂隙岩体问题的复杂性，以往的研究大多将三维问题简化为二维问题来研究，并取得了较为系统的研究成果。但是裂隙岩体的二维简化模型往往会丢失许多裂纹扩展与贯通过程的三维信息。因此

，近年来三维裂隙岩体的断裂损伤机理及其力学特性的研究逐渐成为裂隙岩体工程领域的重要课题之一，对于裂隙岩体工程的设计、施工和长期稳定性的维护具有极其重要的指导作用，对于地震地质学科和地球物理研究领域也具有一定理论意义。

    针对三维裂隙岩体试验模型材料的选取问题，在总结以往试验材料的基础上，研制出两种不同的脆性材料，一种是透明性良好的低温脆性聚酯树脂材料，其拉压比可达1/5，优于以往的其他模拟材料，该材料属于均质材料，并可清晰地观察到试样内裂纹扩展的三维状态；另一种是类岩石材料，其脆性程度非常好，拉压比可达1/23。

    分析了岩体在断裂过程中的裂隙效应和裂隙的维数效应及裂隙萌生的基本力学模式，给出了单轴压缩条件下几种新生裂纹的定义，如：翼裂纹、反翼裂纹、包裹式翼裂纹和贝壳状裂纹等。采用室内宏、细观力学试验研究了不同脆性材料中三维裂纹萌生、扩展及其贯通的演化过程。采用透明树脂材料的试验结果表明：三维裂隙起裂、扩展是以包裹式翼裂

纹为主要扩展模式的；并在实验中获得了一些以往研究中所未观察到的裂纹扩展模式，如穿越裂纹、花瓣状裂纹等。对于不透明的真实岩石及类岩石材料，在单轴压缩状态下，试样破裂后可以清楚地观察到包裹式翼裂纹的扩展，但无法在这类材料中区分到其他形式的裂纹。此外，材料的均匀性将影响含三维裂隙的最终断裂形态。含三维裂隙的均匀树脂试样

最终是以劈裂破坏为主的，但在类岩石材料试样却是以剪切断裂的。这样，可根据岩体表面上的断裂迹线与预制裂隙方位之间的关系推定岩体内三维裂隙的赋存状态，为确定裂隙岩体的锚固方式提供参考。采用三维声发射定位技术研究了类岩石材料中内置裂隙单轴压缩条件下的断裂模式及其声发射特征，提出三维裂隙起裂强度的判定方法，并可判定三维裂

纹稳定扩展与失稳扩展状态，为工程检测岩体裂隙破裂的演化状态提供一种新解决方案。此外，还讨论了一定条件下三维裂隙间距和密度对岩体强度的影响。

    在单轴压缩荷载作用下，裂隙深度比d/t(d，为裂隙深度；f为试样的厚度)直接影响三维裂纹的扩展过程和断裂模式。实验结果表明：在单轴压缩荷载作用下，当裂隙深度比d/t<0.6时，岩石中表面裂隙(非穿透裂隙)的扩展模式与穿透裂隙扩展模式有着本质的不同，反翼裂纹模式成为试样破裂的主导方式，且反翼裂纹的起裂位置并不在预制裂隙尖端处

，而是预制裂隙端部附近的某一区域；次生的翼裂纹只在试验后期出现。当d/t>0.6时，表面裂隙以主要翼裂纹模式断裂。在砂岩试样亦观察到相似的现象。声发射定位结果亦支持了这一全新的试验现象，并且表明裂纹的起裂是从试样的内部开始的。此外，对于表面裂隙，表面裂隙倾角α对岩样的起裂应力影响很显著。

    根据经典的脆性断裂力学理论和弹性理论，研究了三维裂隙扩展的最大拉应力准则，推导出单轴压缩条件下考虑Ⅰ-Ⅱ-Ⅲ完全复合型三维裂隙前缘逐点的应力状态的计算公式，讨论了裂隙边界上各点的最大拉应力、破裂面弯角和扭角的变化情况，用数值方法确定了破裂面的起裂位置及起裂方向。理论分析结果与实验结果取得了很好的一致性。

    脆性材料的断裂过程可看成是构成材料的表征体元RVE(representative volume element)损伤累积的过程。在数值计算中，基于快速拉格朗日方法，利用FLAC3D中的FISH语言编制了考虑材料体元参数软化模型的数值计算程序，模拟了三维裂隙扩展贯通过程。数值模拟结果表明，以往将裂隙扩展简化为二维问题进行分析研究，会失去许多三维裂隙扩展的

重要信息，如三维裂纹扩展面的扭转，三维裂纹贯通模式等。借助于三维裂纹的数值模拟可以清楚地了解三维裂纹扩展及贯通的全貌，以弥补三维裂隙断裂试验与理论研究的不足，为进一步研究三维裂隙断裂的本质提供一定的参考价值。

10.会议论文 张宝森.齐洪海.李国力.邓宇 利用声发射技术预报堤防工程险情 2006
    本文概述了声发射技术,并论述了利用声发射技术预报堤防险情的可行性;利用声发射技术预报险情,就是通过利用先进监测技术对堤防工程运行状态进行实时监测和监控,超前预测到险情及险情变化,为堤防工程管理和防汛抢险提供科学依据.现场试验证明,从柳园口闸下游采集到的声发射信号图像来看,渗漏的发生几乎与声发射信号同步,从而可以断定用

声发射技术可以采集到微弱的渗漏声发射信号图像。
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