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花岗岩应变岩爆声发射特征及微观断裂机制

苗金丽1～，何满潮1～，李德建1～，曾凡江1～，张茜1

(1．中国矿业大学力学与建筑工程学院，北京100083，2．中国矿业大学深部岩土力学与地下工程国家重点实验室，北京100083)

摘要：对真三轴应力状态下的突然卸载应变岩爆试验监测到的声发射原始波形数据进行频谱分析和时频分析。根

据三亚花岗岩岩爆试验前后样品SEM微观结构照片，岩爆过程的声发射频谱特性及声发射参数RA值(声发射撞

击上升时间／幅度)的不同，分析其破坏过程的微观机制。在试件相对稳定阶段，产生以低幅、低能量释放为特征的

波，对应微裂纹的滑移或局部的微裂纹开裂；在岩爆发生时声发射波除低频部分的幅值明显增大之外，高频幅值

也有增大趋势，表明有高能量释放，试件内产生宏观破裂；岩爆前RA值增加，岩爆时降低。高RA值是张裂纹

形成产生的波，低值是剪切裂纹形成的波。试验结果揭示岩爆过程中同时产生大量的高频低幅特征的波和低频高

幅特征的波，分别对应形成穿晶或解理微裂纹，以张裂纹为主及沿晶或穿晶宏观裂纹，以剪切裂纹为主，显示高

能量释放及低RA值特征。
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MIAO Jinlil，2 HE Mancha01～．LI Dejianl，2 ZENG Fanjian91·2 ZHANG Xil

(1．School ofMechanics and Civil Engineering，China University ofMining and Technology，Beijing 100083，China：2．State

Key Laboratoryfor Geomechanics and Deep Underground Engineering，China University ofMining and Technology，Beifing

100083，China)

Abstract：The frequency—-spectrum and time·-frequency characteristics of acoustic emission original wave data are

analyzed，which are obtained through monitoring strain rookburst test under true triaxial stress state with special

characteristics of unloading one side of the specimen suddenty．The micromechanism of rook failure process is

analyzed based on the microstructure SEM(scanning electronic microscope)images of Sanya granite samples

before and post failure，frequency—spectrum and RA(rise time／amplitude)characteristics of AE waveform obtained

during rockburst．When the rock sample is relatively stable，AE waves with the feature of low—amplitude and

low—energy are formed，and microcracks slip or split in local zone correspondingly．However，the amplitudes

of AE waves increase not only in low—frequency range but also in high—frequency during rockburst，which implies

that high energy is releasing and macrocracks in the rook specimen are generated．The RA values increase before

rookburst and decrease during rockburst．High RA value is wave generated by tensile cracks and low RA value is

wave generated by shear cracks propagation．The test results reveal that many relative high—frequency—

low·amplitude waves and low—frequency·high—amplitude waves generated during rookburst are related to

transgranulation／cleavage tensile microcracks and intergranular shear macrooracks respectively， which shows the
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1引 言

应变岩爆是在地下岩体开挖过程中围岩发生破

坏的一种形式。由于岩爆时经常伴随着岩石碎屑的

弹射，抛出，对施工人员造成伤害，因此备受关注。

目前关于应变岩爆的研究进行了大量的室内外研究

工作，并积累了丰富的现场资料。

对岩爆机制方面的认识，研究者们持有不同的

态度。R．Simon【ll认为岩爆也是一种破坏现象，理解

岩爆的机制就是要研究其破坏机制，可以采用典型

的岩石力学原理解释岩爆。认为岩爆是岩体不同刚

度体因应力的不均匀分布而发生的局部突然破坏现

象。对于采用静态岩石破坏准则如Mohr-Coulomb

或Hoek-Brown对应变岩爆进行分析时，H．S．MitriIzJ

认为到目前为止没有只用来评价由于岩爆引起的岩

体破坏准则，并且指出采用静态破坏准则分析矿柱

时是稳定的，但实际有可能发生岩爆危险。关于岩

爆破坏的细观及微观机制，很多学者进行了大量的

研究工作。谭以型剐对现场的岩爆碎片进行了SEM

微观分析，认为岩爆碎片断口有压致张裂和剪切两

种形成机制，进而认为岩爆破坏过程经历了劈裂成

板、剪断成块和块片弹射的动力学过程。张梅英等【4】

进行了大量岩石单轴压缩条件下的实时SEM扫描试

验，获得了不同载荷下试件的破坏过程：首先是由

于压密产生的裂纹闭合；其次是微裂纹的产生及闭

合，呈不均匀分布特征，有的裂纹闭合，有的裂纹

开裂；最后是突然的断裂破坏。认为发生岩爆的微

观机制是局部的应力集中并瞬间释放，产生多余能

量提供给岩石碎块导致岩爆发生，是一种压剪断裂

的破坏机制。冯涛等【5J对冬瓜山岩爆碎片进行了

SEM试验，并详细分析了形成不同断口的断裂力学

机制，认为岩爆断裂的微观机制主要是在拉伸、

剪切作用下岩石发生低应力脆断。

采用声发射技术对岩石破坏过程进行的研究，

也取得了很多成果。潘长良等怕J对单轴压力下岩爆

倾向性岩石进行了声发射特征研究，在荷载增加时，

声发射主频有变化，在接近破坏时的声发射信号频

率集中；认为声发射频率与岩石组成和结构有关，

但基本稳定，同时也与受力状态有一定关系；声发

射主频可能反应了裂纹扩展的特征，波形前沿变陡

可能是裂纹出现了分叉。逢焕东掣7l对岩石类材料

的声发射波谱特征进行了分析，声发射活动弱时频

率成分靠近低频，而声发射强时频率域向中部集中。

朱波等【8J对声发射与材料的断裂韧性相关性进行

了研究，断裂时发生的应力波的能量在稳态与失稳

两种情况下与宏观断裂能均有相同的关系，而与断

裂机制无关。

脆性岩石破坏是一个微裂纹形成、发展和汇合

的过程，该过程伴随着不同类型裂纹的开裂损伤演

化，有穿晶的、沿晶的和它们耦合的。M．Cai等一J

分析了室内试验的岩石声发射特征，根据声发射事

件分析岩石的初始裂纹开裂时间及岩石的破坏过程

与应力的关系。

岩石室内试验表明，发生岩爆的岩石具有典型

的脆性破坏特征。无论是单轴压缩还是三轴压缩，

试件内各点的应力状态都是不一致的。岩石材料是

一种典型的非均质准脆性材料，其抗拉强度低于抗

压强度约1个数量级。脆性破坏主要表现为低应力下

的脆断。岩石的脆性断裂的微观机制主要是研究微

裂纹的形核、生长和扩展直至整体破坏。室内试验

用于分析岩石在力的作用下的力学行为最基本的参

数是施加于试件表面的平均应力和试件的整体平均

变形。实际试件表面受到外力的作用后，其内部应

力的分布是不均匀的，并由此使试件产生损伤并最

终导致整体破坏。目前还没有直接的方法用于研究

岩石试件内部的应力变化，采用多点应力测量也只

是对试件表面信息的反映。CT实时扫描能反映在不

同应力作用下试件密度变化及裂纹开裂特征；红外

热像技术可以反映试件表面的温度场信息；AE定位

技术可以进行声发射源定位，对声发射数据的进一

步分析可以获得不同应力载荷下的频谱特征。CT实

时扫描和红外热像用于岩爆试验研究还未见报道。

虽然AE定位技术用于室内岩爆试验研究未见报道，

但AE技术用于岩爆试验的研究已经取得了大量结

果，如杨健和王连俊Ilu】利用声发射试验技术研究岩
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爆机制，对比了在单轴和三轴压缩条件下岩石的声

发射特征，并依据声发射特征的不同划分了岩性与

岩爆类型的对应关系。

由此可见，基于试验的岩爆破坏微观机制的研

究主要集中在两个方面，一是现场岩爆碎片及室内

单轴压缩试验条件下的实时或破坏碎块的电镜扫描

分析；二是对岩爆试验的声发射特征进行的分析，

主要是结合应力与应变特征，总结岩爆破坏前的AE

基本参数特征以及不同加载条件下不同岩性的岩爆

声发射特征，但对声发射频谱特征及岩爆破坏碎屑

微观破坏特征与岩爆破坏过程的微观机制的关系还

没有完善的研究报道。

基于真三轴岩爆试验系统，本文对三亚花岗岩

进行了应变岩爆过程模拟试验研究。通过对监测到

的声发射数据进行频谱及时频分析，结合岩爆破坏

特征，对照岩爆后碎屑的SEM形貌特征，综合分析

了三亚花岗岩岩爆过程的微观破坏机制。

2岩爆试验

2．1岩爆试验系统及试验方法

应变岩爆过程模拟试验系统由真三轴主机(附

加岩爆试验的特殊装置，可单面卸载暴露试件表

面)、控制加卸载的液压设备和采集试验过程中的岩

爆信息仪器，主要采集三向力、监测声发射及对破

坏过程进行摄像。试验系统用于加载的框架见图l。

图1试验系统加载框架

Fig．1 Loading fHd．me of test system

试验样品为花岗岩，取白海南三亚一海下工程。

X衍射分析其矿物组成为石英25．8％，钾长石

42．9％，斜长石21％，方解石1．7％，黄铁矿1．3％，

黏土矿物7．3％。单轴抗压强度为91 MPa，弹性模

量为48．1 GPa。岩爆试验采用三向均匀分级加载，

单面突然卸载的岩爆试验方法。岩爆试验前三亚花岗

岩试件见图2，尺寸为149．90 minx62．66 mmx30．84

rlllll。试件致密，密度为2．61 g／em3，纵波波速为5 670

m／s，没有肉眼可见裂纹。

图2岩爆试验前三亚花岗岩试件

Fig．2 Sanya granitc sample befo佗rockburst test

2．2岩爆试验过程及结果

岩爆试验过程中采集力和声发射波形数据。力

的采样频率分别为加载1次／(10 s)，卸载和岩爆

lxl04次，s。声发射波形数据的采样率为lxl06次，s，

采用的声发射传感器响应频率为150 kHz，前放40

dB增益，调理箱10倍放大。

试件共经历了7次反复加卸载最小主应力方向

的载荷后岩爆，每次的应力增加对应着原岩应力增

加或深度的增加。第7次卸载后约为3 min，在试件

左下部有小颗粒弹射，在其附近局部开裂，断续声

响持续16 S。卸载后16 min 24 S在试件中下部有颗

粒弹射并瞬间产生片状弯折破坏。试件岩爆破坏特

征见图3。在试件中部弯折弹射的部位附近可以看

图3三亚花岗岩试件岩爆破坏特征

Fig．3
Features of rockburst of Sanya granite samples
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到板裂特征。

图4(a)是三亚花岗岩岩爆试件整个试验过程的

应力路径。图4(b)是最后1次卸载至岩爆发生的应

力路径。卸载前三向应力分别为202，81，38 MPa，

卸载后应力分别为197，80，0 MPa，最后岩爆前应

力分别为207，78，0MPa。
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(a)岩爆SⅥ一3。试验全过程应力路径

图

时间／min

(b)岩爆破坏SYI一3。最后卸载至岩发生的爆应力路径(A放大图)

图4三亚花岗岩试验应力路径

Fig．4 Stress paths of rockburst test of Sanya granite sample

最后一次单面卸载后的岩爆破坏过程表明在该

应力状态下卸载后试件达到了发生岩爆的临界状

态，局部有颗粒弹射及开裂特征，对应轻微岩爆破

坏。当现场围岩表面产生破坏后，高应力向完好的

深部围岩转移，应力会略有降低。已经存在大量微

损伤的硬脆岩体，在微扰外力作用下，就有可能形

成岩爆灾害，如图4(b)中所示，最大主应力的小幅

增加就导致了试件最后突然的岩爆发生。现场工程

开挖后，洞室围岩应力表现为卸载后的切向应力增

加，径向应力降低。围岩体内的应力重分布可以持

续较长时间，表现为裂纹稳定扩展过程，在此期间

应力基本保持不变，甚至会缓慢降低，导致岩体最

后破坏可在瞬间内完成。

3岩爆过程的声发射反应

岩爆破坏是伴随着能量突然释放的岩石脆性拉

断一剪切破坏。是微观裂纹成核、稳定扩展、失稳

扩展的结果。在裂纹的形成、扩展及试件破坏过程

中，都会有能量的释放，部分能量会以弹性波的形

式向外传播。利用声发射传感器可以检测到的岩石

中的声发射信号频率范围为104～106Hzlll，眩J。

3．1声发射用于岩爆试验的物理基础

声发射是材料内部止在发生形变或断裂而自发

产生的应力波。材料受到力的作用后都会产生声发

射。声发射源主要有塑性变形声发射源(滑移变形、

孪生变形)、断裂声发射源(裂纹形成和扩展、第二

相质点断裂和纤维增强复合材料断裂)和相变声发

射源(结晶、马氏体形成)【l31。岩石中声发射源主要

是前两种，对于岩爆过程的声发射源则主要是断裂

产生的，也有少量埋性变形产生的。

声发射源不同，则声发射强度不同。声发射强

度是用来衡量声发射源强度的指标，通常用声发射

事件(或每个试件的能量)的平均幅度来表示ll引。塑

性变形产生较弱强度的声发射，断裂产生较强的声

发射。对于岩石材料，相对高强度、高应变速率、

各向异性、不均匀、解理型断裂、内部有缺陷、裂

纹扩展和粗晶粒都会产生高强度声发射。当裂纹扩

展形成屈服区时产生的声发射振幅小，裂尖突进产

生新的显微裂纹时伴随的声发射振幅大。

根据声发射参数可判断声发射源产生机制【14—51，

声发射RA值(上升时间与幅度的比值，单位为ms／V)

常用来判定裂纹的开裂方式。

当采用声发射参数来分析脆性岩石的裂纹开裂

方式时往往考虑两种方式，分别为张开裂纹和剪切

裂纹。T．Shiotani掣14J对弯曲和剪切试验岩石的声发
射RA值进行了计算，认为低RA值对应剪切裂纹，

高值对应张开裂纹。

声发射信号是典型的非平稳信号，单个波形的

发生具有随机性，并且是多分量信号(由两个以上的

频率成分组成)。在岩爆过程中，不同成分频率的波

对应不同类型的声发射源。对声发射波形信号进行

傅里叶变换，可以获得声发射的频率信息。对所有

声发射波形进行变换，就可以获得不同时刻主频及

幅值信息。当对声发射波形数据进行二次型时频变

换时，就可以将原始波形数据转化为三维时频图，

观察在时域和频域内幅值的变化。二次型变换为非
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线性变换，其物理意义是信号能量在时域和频域的

分布116】。

3．2岩爆试验过程的声发射特征

当试件在较低载荷作用下或处于相对稳定状态

时，声发射一般以突发型信号为主。在突然单面卸

载时，产生连续的声发射或非常密集的突发型声发

射信号，幅值明显增加；在岩爆前及岩爆过程中声

发射信号最强，两种类型的声发射都有发生。图5

为2种典型的突发型和连续型的声发射波形图。
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图5 2种典型声发射波形图

Fig．5 TⅣo elassical Djpe$ofAE waves

对于室内岩爆过程模拟试验，主要研究在三向

应力状态下的岩石试件单面卸载产生临空面后的岩

爆过程。本文对于声发射的分析就是针对试件在最

后一次卸载至岩爆结束这一段时间内的声发射信号

进行的。

图6为3。三亚花岗岩卸载至岩爆过程的声发射

能率曲线及三向应力变化图。从AE能率的变化曲

线上可以看出有两个较高峰值，分别与岩石试件的

破坏过程相对应。第一个高峰对应试件局部颗粒弹

射及开裂，属于轻微岩爆，因没有引起试件的整体

破坏，故没有明显的应力降低。第二个高峰对应最

后岩爆破坏，释放能率大于第一次的。

时间／mia

图6 3。三亚花岗岩岩爆过程声发射能率及应力路径

Fig．6 Curves ofAE肌ergy ratio and SWeSS paths of Sanya

granite No．3 during rock．burst

3．3声发射频谱及时频变换结果

对岩爆过程从卸载至岩爆结束的所有声发射波

形原始数据(共计6 158个波形文件，每个波形文件

采集8 ms，由8 192个数组成)进行了傅里叶变换。

考虑到机械噪声等的影响，只对频率范围为30～400

kHz范围内的波形参数进行统计分析。

首先对每个波形文件进行频谱变换及时频变

换。图7为典型的滤波后频谱图和三维时频图。根

据频谱图的特征(见图7(a))，发现高幅值在频域内集

中在几个频段上，尤其是<200 kHz的低频成分幅

值较高。三维时频图可以非常直观地观测到高幅值

所对应的频率及发生的时间，这在频谱图中是无法

观测到的。
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图7典型声发射波形的频谱图和时频图

Fig．7 Graphs of amplitude-frequency and time—frequency of

typical AE waveform

根据声发射频谱分布特征，同时为获得较高频

率成分的变化趋势，将30～400 kHz频率范围分成

4个区间，分别为30．-一150，150～230，230～330

和330-一400 kHz。

对每一波形文件的频谱变换结果，在4个频段

内分别记录下最大幅值所对应的频率，则每个波形

文件有4个点，那么6 158个波形文件则共计24 632

个点，将所有的数据点绘于幅值一频率点图上，

见图8。可以清楚地看出最大幅值集中分布在180

kHz左右，说明该频率是三亚花岗岩岩爆试验破坏

过程中产生的声发射的一个主频。其次较大幅值分

布在50～100 kHz区间内，所对应的频率较发散。

在高于180 ld-lz的频段内，幅值相对较小，分散地

分布在两个区间内。

图8岩爆过程声发射幅值一频率分布点图

Fig．8 Pots of amplitude—frequency of AE waveform

during rockburst

图9是声发射波形数据频谱变换后不同频率段

的最大幅值随波形序列变化曲线(声发射波形序列

与岩爆过程时间相对应)。

从图9可以看出不同的频段幅值都具有波动特

征。图9(a)，(b)为第l，2频段，纵坐标相同，图9(c)，

(d)为第3，4频段，纵坐标也相同。试件宏观破坏

的主频直接与声发射的高幅值对应，且在宏观破

万方数据
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图9岩爆过程声发射波形序列最大幅值变化图

Fig．9 Variation tendency of the maximum amplitude ofAE

waveform during rockburst

坏前有明显的幅值增大趋势。无论试件发生的是颗

粒弹射及开裂的轻微岩爆，还是最后片状弹射及崩

落等的岩爆破坏，都是岩石发生宏观破坏的一种形

式。在发生宏观破坏前，细观及微观的脆性断裂形

式主要有两种，张裂及剪切断裂。根据J．M．Ramsey

和F．M．Chested门1试验研究结果，还有一种在拉应力

和压应力共同作用下产生的耦合断裂。就岩石的脆

性破坏机制而言，无论是裂纹开裂，还是岩爆，主

要是断裂破坏。根据声发射源定位数据，目前采用

MT(moment tensor)分析方法可以判定声发射源的类

型是张裂、剪切还是它们的耦合Il引，还可以提供详

细的断裂形核及生长区域甚至是预测灾害性事件，如

地震，火山喷发等【l吼删，以上分析方法可以用于岩

爆预测。本文中由于声发射监测还没有进行定位试

验，因此从能率及幅值的变化可以定性判定试件在

外力作用下发生了损伤，高幅值声发射源与宏观的

破坏相对应，但要判定是否会发生非稳定的岩爆破

坏，还必须建立能率释放率与应力变化的关系，才

可以更准确预测岩爆。

本文尝试根据一段时间内声发射的频谱变化趋

势预测可能即将发生的岩爆破坏。为了对声发射波

形幅值变化进行定量评价，根据图9中不同频率段

的幅值变化特征，结合岩爆过程现象，对岩爆过程

划分了8个时间段，见表1。

表1 岩爆过程声发射波形幅值分段统计

Table 1 AE waveforms statistics range during rock burst

根据每个时间段内的所有声发射波形文件的频

谱变换结果，按如下标准分别计算其概率：对第1，

2频段内的幅值，分别统计>0．15 mV的个数JvⅪ15，

根据该时间段内的波形文件数』v总，计算幅值大于

0．15 mV的概率P=N>o．1dN总×100％；对第3，4频

率段内的幅值，分别统计>0．03 mV的个数，并按

如上方法计算其概率。

计算结果见图10。图中显示两个峰值，分别对

应着试件两次岩爆破坏。第一次是卸载后很快产生

的轻微岩爆，表现为局部颗粒弹射，伴随着开裂：

第二次是最后的岩爆破坏，比第一次强烈。对于本

文确定的统计计算标准，卸载后发生轻微岩爆产生

的声发射其幅值在不同频段都很高，最后岩爆时则
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图10岩爆过程幅值变化概率趋势图

Fig．10 Probability of amplitude variation ofAE waveform

during rock burst

4个频段内的幅值概率值略有差异。从单面卸载后

出现局部的轻微岩爆到最后岩爆前的时间内，不同

频段内声发射幅值总体趋势是降低。在临近岩爆前

除150～230 kHz范围的幅值略有增加外，其他都降

低。结合图9，10，幅值增大预示着破坏发生。突

然的幅值增加更可能是岩爆破坏的特征。

处于较高三向应力状态下的试件，单面卸载后

瞬间的应力重分布很可能会导致试件的破坏，因为

有瞬间的能量释放过程及单面临空有利于局部产生

破坏的条件。本例中卸载后很快产生的大量高幅值

声发射是试件发生轻微岩爆的反应，表现为局部开

裂及小颗粒的弹射。最后的岩爆破坏是在最大主应

力有所增加后产生的。

岩爆的强度应考虑瞬间释放能量及能率的大

小，从声发射幅值变化特征上还不能确定岩爆的强

烈程度(见图lo)，图6的能率变化曲线上反应了最

后岩爆时的释能率比卸载后发生的弱岩爆的释能率

高一些。声发射高幅值增加是试件发生宏观破坏的

一个征兆，与现场采用声发射大事件预测围岩可能

发生破坏的预警标准相对应。

4岩爆微观破坏特征

4．1试验前后样品微观结构

选取试验前的花岗岩样品进行SEM扫描，观察

其结构特征。从图ll试验前的样品SEM图片中，

可以看出样品致密，不同晶体矿物间紧密接触。石

英晶体表面可见溶孔，片状黑云母与周围的矿物接

图11试验前碎屑扫描图片

Fig．1 1 SEM images of fragments before test

触带有冲填物。

岩爆破坏的断裂基本形式与一般的岩石力学破

坏断裂机制一样。岩爆试验过程中大量的损伤是在

单面卸载后至发生岩爆破坏过程中产生的，因此可

以认为从卸载到发生最后的岩爆破坏过程中产生了

大量的裂纹并扩展贯通演化形成最后宏观岩爆破

坏。通过观察岩爆破坏后碎屑的SEM图片中的裂纹

分布特征，可以理解岩爆过程的破坏机制。

根据裂纹开裂时受力的不同，可以分为张开裂

纹(I型)、滑移裂纹(Il型)和撕开裂纹(m型)3种类型；

根据裂纹扩展所在的位置不同，可以分为穿晶裂纹、

沿晶裂纹和耦合裂纹3种类型12¨。

岩爆试验破坏后中粒碎屑SEM图片见图12。

图12(a)是在低放大倍数F的SEM图片，可见石英

晶体表面有一条清晰的弯折状裂纹，不平直，为穿

晶张性裂纹：图12(b)是一条剪切裂纹，从裂纹形态

分析，该裂纹是撕开裂纹(III型)；图12(c)是沿晶粗

糙状的张裂纹，断裂表面破碎，可见平行于观察表面

的剥离状层裂裂纹；图12(d)是以穿晶为主的张性裂

纹：图12(e)是沿晶张裂纹，云母片与其它矿物接触

处开裂；图12(0是具有明显不同晶格结构的矿物

中，在结构较紧密的矿物中产生了穿晶裂纹，而丝

状矿物没有破坏迹象。从上面的裂纹特征可以看

出，主要有张开裂纹(I型)和撕开裂纹(HI型)两种

裂纹，断口面上的台阶往往是滑移裂纹(II型)形成

的痕迹。
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图12试验后碎屑SEM图片

Fig．1 2 SEM images of fragments after test

通过上面对中粒碎屑的SEM照片观察，试件经

历岩爆试验破坏后，其矿物晶体内裂纹增加，不同

矿物晶体间胶结物开裂或相对滑移，SEM图像上可

见层裂纹。

4．2不同声发射源波形特征

声发射源类型小同，其声发射波形特征不同。

对于花岗岩这种多晶矿物组成的岩石，在外力作用

下声发射源主要是裂纹的扩展及断裂产生的。

根据微观裂纹开裂时的受力特点，可以进行声

发射源特征分析。张开型裂纹是在张应力作用下形

成的，在裂尖开裂的过程中，主要是一种快速开裂

形成大量的微观裂纹的过程，由此产生的声发射大

部分是突发型的，振幅大小依据裂纹开裂尺度不同

而变化。滑移型裂纹是沿着解理、弱面滑移时形成

的，以II或ⅡI型裂纹较多。由于滑移裂纹在裂尖

处除产生裂纹的开裂外，还伴随着沿着裂纹面的滑

动，因此产生很多连续型的声发射，声发射波形振

幅可能不是很大，当同时伴随着大尺度的细观或宏

观的快速断裂发生时，则会产生幅度较大且连续发

生的声发射。声发射源及声发射波形特征见表2。

表2不同类型声发射源和声发射波形特征

mlble 2 Waveform characteristics of different AE sources

由表2可以看出，产生高幅值的声发射源往往

是裂纹扩展和断裂。试件在外力的作用下达到一定

载荷后裂纹开始扩展，当扩展稳定发生时，对应声

发射源的波形是一种突发型的。在非稳定扩展及断

裂阶段，会有大量的类似连续发生的声发射波，对

应着大量裂纹同时开裂，声发射释放能率增加，在

临近最后破坏前可能产生大量该类型的声发射波

形，且幅值明显增加。

限于目前试验中采用的声发射系统还没有达到

空间定位的程度，因此本文还不能根据试验不同阶

段的声发射定位信息采用MT方法对声发射源破坏

力学机制进行分析，但可以通过波形的幅值大小，

对声发射源进行定性评价，今后将在现有研究的基

础上，进一步完善试验手段，继续开展该方面的工

作。

4．3微观耦合裂纹开裂力学模式

根据典型裂纹的开裂特征，可以分析引起裂纹

开裂的力学模型。图12m)是非常典型的剪切型撕开

裂纹，是II和IⅡ型的剪切复合形式，表面的解理

台阶是张开型的裂纹断口，其力学模型见图13，在

该断面形成后沿原来的裂隙填充带由于滑移及撕开

共同作用，产生了图示的裂纹形态。现在看到的断

裂表面的解理面是I型张裂纹形成的。图中的解理

平面垂直于卸载方向。

图13剪切型裂纹(H+IR)

Fig．13 Model of shear cracks(U and皿
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4．4声发射RA值分布及破坏机制

图14是三亚花岗岩能反应岩爆过程(三向应力

状态下的试件突然单面卸载至岩爆结束)破坏特征

的声发射RA值和能率释放随时间变化的曲线。初

步结果与T．Shiotani研究结论基本相符。为了与该

过程的能率变化做比较，同时将声发射能率释放曲

线也列于图上。图中弱岩爆和岩爆时的声发射能率

最高，对应的RA值最低，并且发现在发生破坏前

有较为明显的高RA区出现。

f
言
昌

菩
盏
摇
剿
缸

图14声发射RA值及能率释放曲线
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Fig．14 Curves of RA value and energy ratio releasing ofAE

岩爆过程的RA变化特征说明，在试件处于相

对稳定状态时，主要产生大量的以张裂为主的裂纹，

宏观可见或可以听到开裂的声音时，试件产生以剪

切破坏为主的裂纹。据此可以推断在稳定裂纹扩展

阶段，以局部分散的张裂纹为主，在最后的岩爆阶

段或产生阶段性岩爆破坏阶段(具有宏观岩爆破坏

特征，如颗粒弹射，片状弹射等)，以剪切破坏形式

为主。RA值降低表明剪切裂纹大量形成，并使裂纹

贯通，形成宏观破坏。

试验前岩石样品电镜扫描图片表明岩石具有初

始损伤一微、细观裂纹、孔洞等，且由不同矿物组

成，具有不同结构，极不均匀。岩爆过程声发射RA

值及能率释放曲线揭示了岩石试件在外界条件发生

变化时的微观破坏过程。在突然卸载时，岩石内细

小裂纹可能在裂尖产生开裂及小尺度的剪切滑移，

对应的RA值有大有小：当局部应力超过材料强度

产生裂纹贯通及剪切破坏时，RA值是降低的，且在

其前有高RA值出现。岩石试件在适宜的应力作用

下，单面突然卸载产生临空面有利于试件破坏损伤

产生岩爆破坏，弹性能瞬间释放及介质材料弹性恢

复所具有的方向性，可使试件产生大量的穿晶解理

裂纹及沿晶裂纹，裂纹贯穿形成宏观裂纹，产生断

裂碎屑并携带能量弹射出来。上述破坏过程产生不

同频率成分的高幅值声发射弹性波，在能率曲线上

则表现为高能率释放特征。

5结论

通过分析三亚花岗岩样品岩爆试验前后的

SEM结构特征变化及试件在真三轴应力状态下突

然单面卸载岩爆过程的声发射频谱及时频变换结

果，以及声发射RA参数变化特征，得出如下结论：

(1)三亚花岗岩存在很多微观缺陷。岩爆破坏

后的碎屑中有大量的微裂纹出现，包括I和II型裂

纹及其耦合形式。就裂纹的断裂机制而言，岩爆破

坏包括了所有裂纹开裂方式。

(2)尽管目前还没有对声发射进行定位试验，

但通过检测岩爆试验过程中的声发射信号，可以记

录试件内部的损伤过程。大量连续发生的突发型及

连续型高幅值声发射波是试件产生宏观破坏的前

兆。

(3)声发射信号幅值一频率分布揭示了三亚花

岗岩岩爆过程声发射主频大致为180 kHz。高幅值

主要集中在180 kHz左右，其次是50---，100 kHz范

围，较发散。宏观破坏前不同频段声发射幅值增大

较明显，对应高能率释放。

(4)声发射参数RA值的变化特征说明了岩爆

过程的裂纹形成机制。高RA值对应张裂纹，低RA

值对应剪切裂纹。对于三亚花岗岩，试件表面局部

颗粒弹射并开裂产生弱岩爆以及应力略有增加产生

片状碎屑弹射的岩爆破坏都对应着较低的RA值。

对于张开型及剪切型裂纹的临界RA值或其耦合形

式的RA值范围，以及根据MT方法确定岩爆过程

的力学破坏机制有待今后继续研究。

(5)岩爆试验的突然卸载会产生大量的张裂纹，

局部宏观开裂伴随着剪切破坏。岩爆破坏是张一剪

联合作用的结果，首先是大量张裂纹形成，以沿晶

裂纹或穿沿晶耦合形式为主；其次是剪切破坏，以

穿晶及穿沿晶耦合为主。

不同频段高幅值波的大量出现，对应现场监测

的大事件；声发射高RA值随后的低值，可以预示

裂纹的贯通、剪切破坏及可能引起的岩爆。
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相似文献(10条)

1.期刊论文 李振.王兰生 二郎山隧道岩爆岩石力学试验研究 -公路2000,""(12)
    试验研究表明,二郎山隧道岩石(体)只有在岩爆倾向性指数Wet和高地应力这两个内、外因条件均满足要求时才有可能发生岩爆活动,单轴压缩试验结

果则表明,发生岩爆的岩石峰值后区变形阶段均出现了非稳定的Ⅱ型破坏,这为岩爆预测提供了重要的科学依据.

2.期刊论文 何满潮.苗金丽.李德建.王春光.HE Manchao.MIAO Jinli.LI Dejian.WANG Chunguang 深部花岗岩试样

岩爆过程实验研究 -岩石力学与工程学报2007,26(5)
    利用自行设计的深部岩爆过程实验系统,对深部高应力条件下的花岗岩岩爆过程进行实验研究.岩爆实验过程可模拟实际工程的开挖条件:对加载至三

向不同应力状态下的板状花岗岩试样,快速卸载一个方向的水平应力,保持其他两向应力不变或保持其中一向应力不变增加另外一向应力.实验过程中采集

3个方向应力随时间的变化数据,获得花岗岩岩爆全过程应力曲线.根据实验结果,将花岗岩岩爆全过程分为平静期、小颗粒弹射、片状剥离伴随着颗粒混

合弹射及全面崩垮4个阶段;将花岗岩岩爆的破坏形式分为颗粒弹射破坏、片状劈裂破坏和块状崩落破坏;分析发生岩爆后花岗岩试样的微观结构破坏特征

;根据卸载后发生岩爆的最大主应力与岩石单轴抗压强度的比值对岩爆强度进行分类;根据卸载后至发生岩爆现象的时间,将岩爆分为滞后岩爆、标准岩爆

和瞬时岩爆,并对花岗岩岩爆发生机制进行初步探讨.

3.期刊论文 徐林生.王兰生 岩爆形成机理研究 -重庆大学学报(自然科学版)2001,24(2)
    岩爆是高地应力区地下工程洞室开挖施工中常见的一类动力失稳地质灾害现象。作者根据川藏公路二郎山隧道和雅砻江锦屏二级水电站引水隧洞勘

探中的岩爆实例调研，详细地描述了岩爆破坏的几何形态特征，并通过岩爆岩石断口扫描电镜分析和岩爆岩石力学测试等研究，总结出岩爆形成的力学

机制主要有压致拉裂、压致剪切拉裂、弯曲鼓折(溃屈)等3种基本类型。

4.会议论文 任鹏 牦牛山隧道岩爆的机理分析 2006
    本文根据对雅砻江锦屏一、二级水电站对外专用公路牦牛山隧道中的岩爆实例调研,通过现场记录及室内岩石力学试验研究,归纳了岩爆的力学条件

,并简要分析了牦牛山隧道岩爆的形成条件和影响因素、岩爆的破坏形式及其破坏过程,得出了牦牛山隧道岩爆的产生机理,对今后的预测及防治岩爆都有

重要意义.

5.期刊论文 梁志勇.刘汉超.石豫川.单治钢 岩爆预测的概率模型 -岩石力学与工程学报2004,23(18)
    基于岩石单轴抗压破坏特征和强度概率分布规律,首次引入岩爆烈度是岩石概率破坏表现的观点,建立岩爆烈度与岩石单轴压缩强度概率密度函数的

对应关系,进而确定不同应力强度比条件下各级岩爆烈度发生概率的计算式.该预测模型能够反映洞室岩爆发生的基本规律,并可以预测不同应力条件下的

各级岩爆的发生概率.工程实例分析表明该预测模型是有效的.

6.期刊论文 徐则民.黄润秋.罗杏春.李睿.孙静怡 静荷载理论在岩爆研究中的局限性及岩爆岩石动力学机理的初步

分析 -岩石力学与工程学报2003,22(8)
    对围岩切应力与单轴抗压强度的比值、岩爆事件的空间分布、TBM掘进隧道的围岩稳定及超深井井壁稳定等问题的分析表明,静荷载理论在岩爆研究

中的局限性是明显的.对于钻爆法开挖的硬岩隧道,岩爆应该是处于非均匀应力状态的围岩在爆炸加载波、卸载应力波及岩爆应力波多次扰动的情况下,裂

纹发生大规模瞬时动力扩展的结果,这可以概括为岩爆的岩石动力学机理.卸载扰动在已开挖围岩表面附近将产生P波、S波和Rayleigh波,对围岩扰动最大

的是P波和Rayleigh波.P波和Rayleigh波的性质、分布及衰减规律可以较好地解释地应力量级对岩爆的控制及岩爆事件的空间分布等.

7.期刊论文 汪波.何川.吴德兴.周卫滨.WANG Bo.HE Chuan.WU Dexing.ZHOU Weibin 基于岩爆破坏形迹修正隧道区

地应力及岩爆预测的研究 -岩石力学与工程学报2007,26(4)
    从苍岭隧道的构造应力场特征入手,结合现场开挖后岩爆实际发生状况,在前期研究资料的基础上,利用有限元计算分析,模拟现场实际施工步骤的同

时不断改变模型边界上的构造应力来拟合实际岩爆区,以最接近实际破坏范围的计算结果界定区段构造应力值,据此对隧道各区段的构造应力进行修正.运

用修正后的构造应力计算得出的理论值与现场实测值进行比较后认为,修正后的构造应力值基本符合正常规律.同时利用修正后的地应力场对后续未开挖

段的岩爆状况进行重新预测,并通过与现场实际开挖后岩爆状况进行比较证实二者较为相近,从而证实文中分析在岩爆预测分析中的可行性、合理性.

8.期刊论文 许博.谢和平.涂扬举.XU Bo.XIE Heping.TU Yangju 瀑布沟水电站地下厂房开挖过程中岩爆应力状态

的数值模拟 -岩石力学与工程学报2007,26(z1)
    瀑布沟水电站地下厂房赋存于复杂的地质环境中,厂房开挖过程中岩爆活动频繁.为分析围岩应力对岩爆活动的影响,研究初始地应力理论和计算方法

,对厂房区域的地应力实测值进行线性回归,并在ANSYS中实现初始地应力的加载,得到与实际勘测结果相接近的初始地应力场.在此基础上,对地下厂房的

开挖过程进行三维有限元数值模拟,根据岩爆判别准则对岩爆危险区域进行预测,并给出危险等级分类.岩爆模拟结果和现场监测结果基本吻合.研究结果

表明,瀑布沟水电站地下厂房围岩区域的构造应力显著,且具有较强的方向性.地下厂房围岩整体上稳定,拱脚、洞室交口处围岩容易发生高等级岩爆.

9.期刊论文 陈卫忠.吕森鹏.郭小红.乔春江.CHEN Weizhong.LU Senpeng.GUO Xiaohong.QIAO Chunjiang 基于能量

原理的卸围压试验与岩爆判据研究 -岩石力学与工程学报2009,28(8)
    岩爆是高地应力区地下工程开挖卸荷产生的地质灾害现象.按照地下硐室开挖过程中围岩的实际受力状态,开展脆性花岗岩常规三轴、不同控制方式

、不同卸载速率条件下峰前、峰后卸围压试验,研究岩石破坏的全过程,从能量的原理探讨岩石破坏过程能量积聚-释放的全过程,研究岩石的变形破坏特

征、能量集聚-耗散-释放特征和基于能量原理的岩爆判据.试验结果表明:无论是峰前还是峰后卸围压,岩样都表现脆性破坏的特征,峰前卸围压时岩样破

坏表现出的脆性比峰后卸围压更为强烈;且无论是加载还是不同控制方式卸围压条件下,岩石在破坏前所能够储存的最大应变能受围压和卸载速率的控制

.从能量的观点和工程应用的角度出发,提出一种新的能量判别指标:岩体实际储存能量与极限能量之比为U/U0,该指标真实合理地反映地下工程开挖卸荷

过程中围岩的能量变化过程,围岩能量的积聚程度以及岩爆的发生程度,通过数值仿真计算可以更合理地定量预测高应力下地下工程开挖过程中岩爆发生

的强度和位置.

10.会议论文 肖建华 岩爆的几何力学描述 2006
    随着平均开采深度和水平开采范围的增大,岩爆逐步地成为矿井地质灾害的主要起因.运用理性力学的理论,本文用变形运动方程从理论上探讨岩爆的

变形力学机制.研究揭示,动态的非对称变形和静态的对称性变形间的矛盾激化是岩石变形失稳前的力学机制.本研究表明:岩爆是由不可逆的内禀局部转

动产生的,它可用局部整旋角参数和转动方位表示.当出现多次临界加卸载时,这种不可逆的内禀局部转动会增大;当局部整旋角参数增大到临界值时,将在

转动方位方向出现破裂或岩爆.
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