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大理岩单轴受压破坏过程的声发射特征研究
周忠良，屠晓利

(东北大学资薄与土木工程学院，辽宁沈阳 110004)

摘要：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鞋．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，包括应力一应变曲线、全过程的声发射事件时问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问点，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。这些高额信号的颠最分布范围相同．
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l前言

目前。在矿山的开采过程中，声发射监测还只能作为预测预报矿山灾害事故的补充

手段。虽然国内外一些学者对岩石声发射信号进行一些有益的研究”“，但把声发射作为

一种监测岩体的稳定性，预测预报可能发生事故的可靠性手段尚还存在许多困难。一方

面是由于声发射理论自身的不足，另一方面则是因为各种岩石的不同结构构造。岩石是

一种依赖于材料性质，外部条件的一种复杂变形体，因其形成环境条件、矿物成分及组

成结构、胶结物不同，并且后期所受到的地质构造作用也不尽相同，必然有不同的结构。

这些不同结构岩石在受到不同方式的破坏力时，其声发射特征也不相同。因此有必要对

岩石受力破坏过程中的声发射特征进行进一步的研究。有利于提高声发射系统对岩体稳

定性监测以及对可能发生事故预测预报的可靠性。本次试验采用大理岩试件，对在不同

加载速度下试件破坏的声发射特征进行了研究。尤其是对含天然裂隙的大理岩的研究，

其声发射特征和破坏形式与完整试件有很大的区别，对进行岩体的稳定性分析有着方向

性作用。对大理岩单轴压缩破坏过程下声发射高频部分的特征与分布也进行了研究。

2实验室试验

由于岩石在岩体结构中的破坏主要以压缩外载荷作用下的内部张裂破坏为主，因此

本次试验采用对大理岩进行单轴压缩，并且选择无明显裂隙和含天然裂隙两种试件进行

加载。研究它们全破坏过程声发射信号的特征和规律。

试验采用埘L一500刚性压力机、美国PAc公司生产的PCI一2便携式4通道声发射监
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隧道、地下工程及岩石破碎理论与应用

测系统和sA一4动态应变仪三套设备。为了测定大理岩单轴受压破坏的声发射大事件，选

定声发射的门槛值为80dB。选用型号为R15的探头两枚，探头峰值频率为140．62I(}lz，

频率响应范围为20～600KHz。为了保证探头与试件接触良好并尽可能的减少噪声的影

响，将探头表面涂一层黄油，用松紧带固定在试件上。试验时，保持加载过程与声发射

监测同步。声发射测试系统如图1。

图1 大理岩单轴压缩声发射测试系统

岩样取自一镁矿236中段爆破现场及露天采场剥落的大理岩，其结晶程度较高。试

件加工成5cⅢ×10cm(直径×高)的圆柱体，误差在允许范围内，其平行度、平整度和

垂直度均符合试验规程。在选用的试件中有三块含有天然裂隙。对无明显裂隙大理岩试

件采用不同的加载速度及对含天然裂隙大理岩试件进行了单轴压缩全过程破坏试验。通

过对试验数据的研究找出各种情况下大理岩的应力一应变关系特性和声发射的某些特征，

并探索大理岩声发射信号高频部分的分布特征。

3试验结果分析

3．1压力、声发射累计数与时间的关系

在所做的试验中，条件相同的情况下试样的破坏形式和声发射特征基本相同。试件

整体强度不高，在最大载荷下瞬间破坏，即呈现出崩裂破坏特征，裂纹沿试件中央几乎

垂直劈开。声发射事件也主要集中在最大载荷时试件破坏前后的时间内。这些特性都说

明此大理岩晶粒较粗、质地软、裂隙发育，刚度特性较强。

图2给出了压力、声发射累计数对数随时间变化的曲线。

加载初期几乎没有或只有少量的声发射事件产生，一般在载荷将达到其峰值强度的

30％～40％时，声发射数开始增多，达到80％，声发射数量则开始有显著的增加。在试

件破坏前声发射数量达到峰值，破坏后也会有一次声发射事件的突增。

表1列出了载荷、时间和声发射累计数以及载荷变化量、时间和声发射
的变化量的对应关系。从表中可以发现开始声发射事件率并不大，平均一秒钟不到～次。

随着载荷的增加事件率有所增加并开始处于相对较稳定的时期，在这段时间内压力和时

间都是等量增长，声发射累计数据也是比较均匀变化的，在载荷达到其峰值强度的80％
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左右时，此时虽然压力和时间仍然都是等量增长，声发射事件率却是随着时间逐级递增

直到试件破坏前的某～时刻达到最值，到试件破坏后又有一个新的最值产生。事实上，

在试件破坏前的这一时刻到试件破坏的这一时间段内，等压力增长的情况下时间变化量

已经有所增加，此时的声发射数量比较少，为试件整体破坏前的沉默期。在图2中我们

会发现以时间为自变量的声发射累计数曲线在大约280秒处其斜率明显减缓并趋于水

平，这段时间就是平静期。平静期也是试件完全破坏前的能量累积阶段。试件破坏的瞬

间也会有少量声发射事件产生，载荷是达到了最高水平，接着在极短的时间内载荷迅速

降到其峰值水平的20％。
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图2压力、声发射累计数．时间关系曲线

表l压力、时间和累计声发射数的试验结果
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3．2不同加载速度下应力、应变与声发射的关系

不同的加载速度直接影响到岩石的单轴抗压强度，同时也会影响到声发射的数量。

一般来说，试验的加载速率越大，岩块的抗压强度越高。这主要是因为随着加载速率的

增加，试件内部的微裂纹和微裂隙来不及充分扩展，出现变形滞后应力的现象，增加了

岩块的强度。图3(a)、(b)分别是岩样a、b在加载速率为O．2MPa／s，0．05^IP“s时的

单轴压缩破坏全应力、应变与声发射的关系曲线。图3中虽然不是很明显，但是我们仍
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隧道、地下工程及岩石破碎理论与应用

能分辨出(a)的峰值应力要大于(b)的峰值应力。大理岩试件(a)的声发射事件数总数

是4893个，事件的产生几乎伴随着整个加压过程，事件分布范围较宽；试件(b)的声发

射事件数总数是3724个，事件仅在峰值应力前后产生。无论是从声发射总数上看，还是

从声发射的分布范围来看，都说明加载速度越快，大理岩的声发射事件越容易产生。
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在初始的非线性压密阶段，大理岩内部的孔隙和裂隙逐渐闭合。试件a有少量的声

发射事件产生，试件b没有。应力一应变曲线前者线性度较好，后者则向上弯曲。线弹

性变形阶段，也是声发射的稳定阶段。试件a、b都有少量的声发射事件产生，两者该阶

段的应力一应变曲线近似直线型。到了微裂纹稳定扩展阶段以后，声发射逐渐增加，但

是试件a的应力有一个小小的措动，这是由于裂纹扩展时，造成应力松弛，储存的部分

。
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能量以应力波的形式释放出来。在(a)图中我们也可以看到，在此点声发射事件突增然

后趋于平稳。非稳定破裂发展阶段也是产生声发射事件最多的阶段，此时应力也达到最

大值。从(a)图中可以看到在离最大应力还有一段距离的时候就有大量的声发射事件产

生紧接着事件减少，到最大应力的时候又有一个小范围的突增，但是数量却明显的少于

应力为时的声发射事件。(b)图中，在接近最大应力时，声发射也是急剧增加，其增加
的幅度要远远高于图(a)。

3．3含天然裂隙大理岩声发射特征

此次加载的三个有裂隙试件所含裂纹均是沿着左上一右下的方向贯通整个试件。通

过对试验的观察，三个试件都是沿着天然裂隙整体破坏的，没有新的翼形裂纹萌生。三

个试样的声发射图也很相近，因此我选取了一个较有代表性的试件c的应力、应变与声

发射关系图，见图4。
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图4含天然裂隙试件的应力、应变与声发射关系

总体来看该试件的应变较大，应力不大约15肌，声发射事件总数也很少。从开始
的很长一段时间内，应力几乎保持不变，而应变却变化很大，从0增致20，在此期间仅

在最后有两个声发射事件产生。随后应力开始显著增加，此时应力一应变曲线的线性度

较好，声发射事件也间歇性的产生。在刚过峰值应力有一个声发射大的突增，接着声发

射不再产生，应力突降，应变也很小，试件沿着天然裂隙整体破坏。

3．4大理岩的声发射频率

岩石AE信号以低频为主，但不同岩石的AE信号主频不同。大理岩较平缓，主频位

于4JcI{z以下，而且岩石的强度越高AE的主频也越宽⋯。正是因此，以往研究人员所做

的岩石单轴压缩试验中所关心的都是频率相对较低的声发射信号，因此高频部分的信号

就往往会被忽略掉。但是这些低频信号容易受到噪声的干扰，尤其是在生产现场用于监

视大型构件的结构完整性时，真实声发射信号就更容易混杂噪声信号。因此，研究试件
声发射信号的高频部分具有实际意义。
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隧道．地下工程及岩石破碎理论与应用

图5中的(a)，(b)、(e)图分别是岩样a、b、c三个试件的声发射频率分布图。

通过对三个试件频率分布图的对比发现，由于加载速度和岩石内部节理、裂隙等因素的

影响，导致各频段范围内的声发射数量不同。

(a)加载速率O伽，a，s

(b)加载速率0．05盱a／3

(c)含有天然裂隙的大理岩

图5大理岩声发射频率分布

围5(a)、(b)中声发射信号都分布在以50kHz、150J(}Iz、225kHz和275kHz为中心
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的区域内。只是在加载速度减小的情况下[图5(b)]，声发射主要集中在以225kHz为

中心的区域内，150kHz频域内声发射数有明显的减少。从图5(c)中可以发现含天然裂

隙大理岩的高频率声发射数要比(a)、(b)图中的明显减少。在试件的整个单轴压缩过程

中声发射的时间分布范围越宽泛，其高频的频域分布越宽，但频率小于200删z的信号比

重要大：反之，当接收到的声发射信号发生在短时间内，信号的高频频率就比较单调，

且多数信号频率都要高于200瑚z。所以说试样如果是突发性破坏，就更容易监测到频率

单调的高频信号；试样如果是逐步破坏，信号的频率成分就较复杂，相对于突发性破坏

的试件的中心频率要低。

4结论

通过以上对无明显裂隙和含天然裂隙的大理岩试件单轴压缩试验获得的声发射信

号分析，可以得出以下几点结论。

(1)试验表明加载速度越快声发射数越多，而且时间范围内分布广泛。说明了声

发射的产生与大理岩的受力方式有很大关系。

(2)一般声发射信号峰值期发生在最大应力前后的时间点，但是最大应力时也会

有少量声发射产生。

(3)加载速度的不同对声发射信号的频率分布影响较大，而是否含有天然裂隙则
决定了高幅值声发射信号的多少。

(4)大理岩声发射高频信号主要在四个区间，加载速度越慢信号越趋向于高频。

但是与不同频率相对应的破坏形式还有待于进一步的研究。
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相似文献(5条)

1.期刊论文 倪骁慧.朱珍德 大理岩单轴受压全过程细观损伤量化研究 -世界科技研究与发展2009,31(4)
    设计基于SEM的大理岩细观损伤全程数字化跟踪试验方案,对四川锦屏大理岩试样进行了单轴压缩细观损伤的全程试验.基于数字图像处理技术,对微

裂纹的萌生、生长及贯通过程进行定量分析,提取试样在受荷过程中微裂纹的面积、方位角、长度、宽度和周长基本几何数据.然后利用统计学理论对获

取到的32组试样微裂纹的损伤全过程的细观信息进行了统计分析,得到在单轴压缩过程中微裂纹的方位角、长度和间距服从变参数的广义极限分布这一结

论,最后引入G.Swoboda损伤理论,模拟得到单轴压缩试验的应力一应变关系,并与实际试验的结果进行了比较.结果显示可以较准确模拟单轴压缩力学状态

下的应力--应变关系.

2.学位论文 郑建业 基于扰动状态理论的若干岩土力学基础问题研究 2007
    扰动状态理论(DSC)认为材料响应是两种参考响应的加权平均，处于相对完整状态下的材料响应和处于调节后状态下的材料响应以一个扰动因子作为

权相加，构成材料的真实响应。理论要求选择合适的本构模型用于描述参考状态的响应。单屈服面分级模型 HISS一般可以用来描述相对完整状态的材料

响应。

    本文对 DSC 理论全貌做出深入介绍和述评，叙述了理论的发展源流，比较了理论与内时理论、损伤理论和非局部模型理论的区别，指出DSC的相对

优势。指出 DSC的显著优点之一是问题可以保持在应力空间中得到解决，而不涉及应变空间。简介了国内外学者的工作。

    本文对DSC做出合理性细观分析，利用硬化土和软化土的宏观剪切实验与同时进行的细观 CT 实时实验结果对照，通过土体的硬化现象或软化现象与

相应CT数变化的关系，说明理论分析和解决问题所采取步骤的逻辑合理性。硬化或软化时CT 数的变化差异对应着扰动因子D的叠加与否。硬化现象的描

述不需要叠加扰动因子，软化现象的描述需要叠加扰动因子。不论是否存在薄弱区，材料 CT 数的相对变化量都显示上述规律。提出一个新的扰动因子

演化方程，以材料各层 CT 数方差的算术平均值作为演化方程的自变量。应用方程描述了软化灰色粉质粘土的应力应变关系曲线，结果表明，DSC 解决

问题所基于的响应修正思想是合理的，新的扰动因子演化方程能够沟通细观实验现象和宏观实验现象，演化方程的提出具有物质基础。

    本文把DSC用于岩石材料的应力应变关系进行描述。归纳总结了理论在分析解决三个典型的岩土工程问题，即排水土，不排水土和岩石问题时采取的

具体步骤。在三种典型岩性岩石即红砂岩、大理岩和花岗岩的单轴受压实验中拟合其应力应变关系曲线。实验采用RMT-150B岩石实验机完成，得到具有

稳定软化段的曲线。提出直接迭代法代替原有迭代法，方法在描述曲线软化段时效果较好。讨论了实验曲线弹性段压密点前后弹性模量的变化对计算结

果的影响，改进了描述效果。在大理岩和红砂岩常规三轴受压实验中讨论了扰动因子的参数随着围压变化的情况。应用DSC的平均化思想描述了单轴受压

情况下红砂岩体应变的变-化规律。详细介绍了单屈服面分级模型王HISS的特点，HISS系列模型与其它模型比较的优点和模型参数的物理意义。明确了单

屈服面分级模型与扰动因子的结合方式。应用HISS模型和扰动因子相结合，拟合了红砂岩单轴受压实验应力应变关系和体应变变化曲线。结果表明，充

分运用DSC的平均化思想或响应修正思想。可以简洁有效地描述岩石材料的应力应变关系或体应变变化情况。

    作为DSC在土力学领域中的扩展，本文将DSC引入Biot固结理论，得到土水耦合的联合方程组，在给定边界条件下可以求得任意时刻的位移和孔压。

利用修正剑桥模型和扰动因子相结合得到材料有效应力的变化情况。相应的实验路堤沉降计算算例显示,DSC可以取代损伤理论发挥作用。可以得到结论

：DSC可以成功引入其它常规理论，需要用到本构模型时，利用DSC的响应修正思想能够取得更为理想的效果。

    作为对DSC在岩土力学领域中的发展，本文讨论了扰动的应力各向异性表述方式，扰动因子以向量形式出现。详述了各向异性扰动状态理论的有限元

实现过程，给出漂移修正和物理量初始值确定方案，确定了各向异性扰动因子引入王HISS模型的实现步骤,编写了有限元程序。

    轴对称问题算例表明，总是可以选取合适的扰动因子参数，用以精确描述材料的力学响应，HISS模型的敏感参数的变化引起的相应物理量值的变化

也是平缓的。在平面应变问题算例中，实验结果准确有效，物理量变化规律合理。在描述材料的应力、应变、位移变化方面，可以通过调整扰动因子的

参数取值，使结果拟合得足够理想。相应的有限元程序源代码利用两种程序设计语言MATLAB和FORTRAN混合编写。文后附录给出三个重要的用于矩阵运算

的子例程子程序的源代码。结果表明，运用经过扰动因子概念细化的响应修正思想可以简单有效地描述材料的应力各向异性响应。

    本文推导了DSC耦合几何非线性问题的有限元表述。在保守系统内，小应变大位移条件下的本构关系与小应变小位移条件下的本构关系一致，均由

HISS模型与扰动因子结合得到。公式推导结果表明，基于材料的本构不变性原理，DSC可以引入到几何非线性研究领域之中。

3.学位论文 李道伟 深埋长大隧洞围岩细观力学试验研究 2008
    工程岩体大多处于受压状态。以往对受压状态下岩石破坏过程的研究主要是在宏观尺度内进行的。在外荷载作用下，内部微裂隙的开裂、生长、闭

合和贯通直接影响到岩体的稳定性。所以，岩体细观结构的研究，对于了解岩体的力学本质有着重要意义。

    本文以锦屏大理岩为研究对象，主要在细观层次上对大理岩的破坏过程进行分析，主要研究内容如下：

    (1)对大理岩进行单轴受压SEM实验，得到岩石从加压到破坏过程中各个压力状态下的细观结构图片。然后，对图片进行分析，得到对应于不同压力

的岩石微裂隙的长度、方位角、宽度、面积和周长等细观信息。

    (2)利用统计学理论，对岩石绌观结构数据进行统计分析，研究其在不同压力下的分布概型。然后通过Monte-Carlo模拟，再现微裂隙在各个压力状

态下的分布形态。

    (3)结合损伤理论和分形理论，对Monte-Carlo模拟结果进行分析，得到岩石损伤变量和分形维数与外荷载之间的关系。并可以看出，损伤变量和分

形维数有着相同的变化趋势。在统计损伤力学理论的基础上，得到岩石的本构方程。

4.期刊论文 倪骁慧.朱珍德.武沂泉.Ni Xiaohui.Zhu Zhende.Wu Yiquan 基于SEM的大理岩单轴受压全过程细观损

伤量化研究 -金属矿山2009,""(9)
    设计基于SEM的大理岩细观损伤全程数字化跟踪试验方案,对四川锦屏大理岩试样进行了单轴压缩细观损伤的全程试验.基于数字图像处理技术,对微

裂纹的萌生、生长及贯通过程进行定量分析,提取试样在受荷过程中微裂纹的面积、方位角、长度等基本几何数据.然后利用统计学理论对获取到的32组

试样微裂纹的损伤全过程的细观信息进行了统计分析,得到在单轴压缩过程中大理岩试样微裂纹的方位角、长度和间距服从变参数的广义极限分布这一结

论.

5.期刊论文 倪骁慧.朱珍德.赵杰.李道伟.冯夏庭.NI Xiao-hui.ZHU Zhen-de.ZHAO Jie.LI Dao-wei.FENG Xia-

ting 岩石破裂全程数字化细观损伤力学试验研究 -岩土力学2009,30(11)
    设计基于扫描电镜(SEM)的岩石破裂全过程数字化细观损伤力学试验方案,实现了岩石破裂全过程的显微与宏观实时的数字化监测、控制、记录及分

析的岩石力学试验.应用于四川锦屏大理岩预制裂纹试样中进行单轴压缩破坏全程的数字化试验,对微裂纹的萌生、生长及贯通过程进行数字化定量分析

,得到试样在受荷过程中微裂纹的面积、方位角、长度、宽度和周长基本几何数据,从宏细观角度描述了岩石试样单轴压缩过程中的破坏机制,并分析得出

试样单轴受压破坏过程中虽然微裂纹在某些区域集中,但在整个试样中微裂纹的统计分布依然是服从某一指数分布的这一结论.试验研究结果证明了该试

验方案的科学性和先进性.
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