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砂岩单轴循环加卸载过程中

声发射信号特征与时空演化规律
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摘要: 为深入研究循环荷载作用下岩石内部微裂纹萌生、发展及贯通的时空演化规律,以砂岩为研

究对象,开展了砂岩在单轴循环加卸载下的声发射试验。 结果表明:借助不同方向的波速测试,可
获得声波在岩石中的传播速度,为声发射定位提供合理的波速参数;通过合理布置传感器的位置,
可准确定位破裂面的空间位置;加卸载过程中声发射事件数和能量呈现台阶状上升,表明声发射具

有记忆效应;通过声发射事件空间定位与破坏岩样的对比,验证了两者的位置基本一致,表明声发

射可有效获得岩石内部微裂纹发展的全过程。
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evolution law in the process of uniaxial cyclic loading and

unloading process of sandstone
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Abstract: In order to reveal the spatiotemporal evolution regularities of the internal microcracks initiation,
development and coalescence in rock under cycling loading, using sandstone as the research object, the acoustic
emission tests of sandstone in uniaxial cyclic loading and unloading were carried out. The results show that: the
propagation velocity of sound wave in rock can be obtained by the wave velocity test in different directions, which
can provide reasonable velocity parameters for acoustic emission location; the space position of fracture plane can
be accurately located by reasonably arranging the position of the sensor; the number of acoustic emission events and
energy present a stepwise increase during the loading and unloading process, indicating that acoustic emission has
memory effect; through the comparison between the space location of acoustic emission events and position of
rupture surface in the rock sample, two positions are basically the same and the acoustic emission can effectively
obtain the whole process of rock crack propagation. The results can provide important technical support for the rock
mass stability analysis, which has an important value of engineering application.

Key words: acoustic wave test; acoustic emission ( AE); cyclic loading and unloading; damage evolution;
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岩土工程施工过程中,岩体会遇到循环载荷的作用,对岩体长期稳定性具有重要的影响,而声发射

(acoustic emission,AE)作为一种研究岩石内部损伤的有效技术[1鄄6],可以预测工程岩体的稳定状态。 为更好

地应用 AE 技术,学者们研究了岩样在不同条件下的声发特征[7鄄13]:乔兰等[14] 研究了岩石的裂隙初始应力、
裂隙贯通应力和峰值应力以及与之对应的声发射特征,得到声发射参数与岩石破裂之间的关系;陈宇龙

等[15]获得了岩石轴向应力与轴向应变、横向应变、体应变之间的关系曲线,以及全应力 纵向应变过程曲线

中 4 个阶段的声发射特征;艾婷等[16] 研究了三轴压缩和循环荷载作用等情况下的岩石 AE 特性;王笑然

等[17]研究了裂纹扩展关键特征点处声发射时 空 频 非线性响应及其加载速率效应;宋义敏等[18鄄19] 对单轴

压缩条件下砂岩试件变形场演化及声发射主频特征进行了试验研究;王泽鹏等[20]研究了粒度对砂岩在单轴

压缩破坏过程的影响规律,并以此揭示了岩石破坏的微观机制;肖福坤等[21] 对粗砂岩和细砂岩进行单轴压

缩、巴西劈裂和变角剪切试验,研究了裂纹扩展过程中的力学特性和声学特征。
以上研究在声发射信号的波速选取时一般采用断铅试验,没有考虑不同方向的波速传播特性,且很少涉

及循环加卸载作用下的砂岩声发射信号特征及演化规律,本文采用不同方向的波速测试,采用平均波速作为

声发射信号的波速值,提高了岩样破裂面空间定位的精度,为研究施工过程中岩体的损伤机制提供了依据。

1摇 基 本 原 理

声发射检测技术是当外界应力状态改变造成材料内部结构相互作用产生声发射信号时,通过声发射检

图 1摇 声发射检测原理示意图

Fig. 1摇 Schematic diagram of AE testing

测仪器获得声发射信号来检测材料内部缺陷。 由

于所获得的声发射信号包含了丰富的缺陷演化信

息,借此可分析受载过程中岩石损伤演化特征。 声

发射检测原理如图 1 所示,在外部荷载作用下,AE
源以弹性波的形式快速释放应变能,安装在材料表

面的传感器通过耦合介质接收信号,然后通过前置

放大器和信号采集处理系统对信号进行采集、处理。

图 2摇 PICO 传感器及其标定曲线

Fig. 2摇 PICO Sensor and
its calibration curve

2摇 试 验 过 程

2. 1摇 试验设备

试验设备主要由应力加载系统和声发射采集

系统组成。 应力加载系统为中国科学院武汉岩土力学研究所的 RMT 岩石力学试验系统,声发射采集系统采

用美国物理声学公司(PAC)研制的 96 通道声发射系统。 基于岩石声

发射信号幅度范围、频率分布范围、噪声信号等因素的考虑,试验采用

PICO 型传感器,其特征曲线如图 2 所示,传感器尺寸为芰5 mm伊4 mm,
工作频率范围 200 ~ 700 kHz,共振频率 550 kHz。
2. 2摇 岩样制备及试验方案

试验所选用岩样为砂岩,切割成 50 mm伊50 mm伊100 mm 的长方体标

准试件,并进行打磨,精度控制:(a)试件两端不平整度误差臆0郾 05 mm;
(b)沿试件的高度,试件直径的误差不大于 0郾 3 mm;(c)保证试件端面

垂直于试件的轴线,最大偏差控制在 0郾 25毅以内;(d)保证试件的平整

度和完好性,试件边缘无缺角和掉块。
试验在 RMT 岩石力学试验系统下进行,采用力控制,分级加卸载,

受力区间为 0 ~25 kN、5 ~50 kN、5 ~75 kN,每个受力区间循环 3 次,加卸

载速率为 0郾 05 kN / s。 声发射采用 PAC 研制的 AEwin 声发射采集系统,
采集参数设置:门槛值为 40 dB,前放增益值为 40 dB,模拟滤波器下限为

1 kHz,模拟滤波器上限为 1 MHz,采样率为 1 MSPS,采样长度为 3 k。
试验步骤如下:(a)准备工作。 为减小声发射信号在接收过程中

的能量损失,在声发射探头和试样之间涂一层凡士林作为耦合剂,然
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后将探头用胶带固定在试样上,最后将试件置于试验加载平台上,依次连接前置放大器、声发射采集系统。
进行 AST 测试,检测各个声发射探头是否能正常工作,启动应力加载系统,检查加载系统能否正常工作。
(b)试验与记录。 加载试验与声发射采集试验同步进行,当试样破坏后同时停止采集。 在试验过程中,观察

仪器工作状态,记录试验过程中的现象。 (c)试验结束后,保存试验数据,同时清理、规整试验仪器。
2. 3摇 传感器布置及安装

传感器的布置对声发射源的空间定位有一定的影响,设传感器的位置坐标为(xi,yi,zi),声发射源位置

坐标为(xs,ys,zs),根据笛卡尔公式可得第 i 个传感器到发射源的距离为

di = vti = (xi - xs) 2 + (yi - ys) 2 + ( zi - zs) 2 (1)
式中:di———声发射源距第 i 个传感器的距离;v———波速;ti———信号传播到第 i 个传感器的时间。

由于事件所引起的绝对传播时间很难确定,因此所有的时间采用该事件传播到第 i 个传感器与第一个

传感器的时间差表示。 则式(1)变为

di = v( t1 + 驻ti) = (xi - xs) 2 + (yi - ys) 2 + ( zi - zs) 2 (2)
式中:t1———第 1 个传感器收到信号的时间;驻ti———第 i 个传感器与第 1 个传感器收到信号的时间差。

由式(2)可知,求解声发射源的位置坐标至少需要 4 个方程方可解出,故声发射空间定位至少需要 4 个

传感器布置成一个不共面的空间,根据 4 个不共面的传感器获得的相对时间差,可以确定声发射源的坐标位

置,即实现声发射的空间定位。
2. 4摇 波速的确定

通过式(2)可知,传感器的位置坐标在空间布置时已经确定,驻ti 可以通过声发射监测仪获得,因此波速

v 的合理取值对于声发射源的定位十分重要,而声发射源定位的精度直接影响围岩损伤位置及程度的判断。
故在声发射试验前需确定岩样的波速, 选取 4 块试样进行 3 个不同方向的声波测试,结果见表 1。 综合不同

方向的波速测试结果取均值,得平均波速为 2 167 m / s。

图 3摇 应力应变曲线

Fig. 3摇 Curve of stress and strain

表 1摇 波速测试结果

Table 1摇 Results of wave velocity test

岩样编号 前后长度 / mm 左右长度 / mm 上下长度 / mm 前后速度 / (km·s-1) 左右速度 / (km·s-1) 上下速度 / (km·s-1)
A1 50郾 88 50郾 60 100郾 30 2郾 120 2郾 108 2郾 134
A2 50郾 52 50郾 90 100郾 22 2郾 197 2郾 213 2郾 279
A3 50郾 96 50郾 50 100郾 42 2郾 123 2郾 104 2郾 137
A4 50郾 52 50郾 90 100郾 22 2郾 197 2郾 213 2郾 179

3摇 结 果 分 析

3. 1摇 声发射事件率和能率

循环加卸载过程中的应力应变曲线如图 3 所示,结合声发射事件率和能率在加卸载过程中的变化规律

(图 4 和图 5),总体上表现为高应力水平下声发射事件率和能率明显高于低应力水平,声发射活动与应力水

平呈正相关关系。 在 0 ~ 25 kN 和 5 ~ 50 kN 受力区间内,声发射事件率和能率较低,且在较低的应力水平时,
基本没有声发射事件产生;随着轴力的增加,在 5 ~ 75 kN
受力区间内,声发射事件率和能率显著增加,声发射活动

较为活跃,表明此阶段微裂纹开始扩展;最后一级加载到

破坏阶段,声发射事件率和能率达到最大,微裂纹最终贯

通,形成宏观裂纹。
3. 2摇 声发射总事件和总能量

从图 6 和图 7 可以看出,声发射总事件和总能量在

加载过程中的变化规律基本一致,声发射事件数总体上

呈台阶状上升,在 0 ~ 25 kN 和 5 ~ 50 kN 受力区间内,声
发射事件和能量缓慢增加但事件数较少;随着轴力的增

加,在 5 ~ 75 kN 受力区间内,曲线开始出现首个明显台阶
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状上升,上升明显阶段表明声发射活动较为活跃,主要集中在加载和卸载的相对高应力水平内,卸载和加载

的相对低应力水平段呈现水平台阶,表明此阶段声发射活动处于相对平静阶段;最后一级加载,曲线斜率最

大且增幅也最大,表明此阶段声发射活动最为活跃,裂纹的扩展与贯通主要在此阶段发生。

图 4摇 轴力和事件率随时间的变化规律

Fig. 4摇 Change law of axial force and
event rate with time

图 5摇 轴力和总事件数随时间的变化规律

Fig. 5摇 Change law of axial force and
total event number with time

图 6摇 轴力和能率随时间的变化规律

Fig. 6摇 Change law of axial force and energy rate with time
图 7摇 轴力和总能量随时间的变化规律

Fig. 7摇 Change law of axial force and total energy with time

图 8摇 微破裂空间位置分布与岩样破坏的比照

Fig. 8摇 Spatial location distribution of microfracture compared with destructive rock samples

3. 3摇 声发射事件空间定位

图 8 是各级加卸载区间的声发射事件空间分布及破坏的岩样的对比。 在 0 ~ 25 kN 受力区间内,产生的
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声发射事件较少且主要集中在试样的上半部分,随着轴力的增加,在 5 ~ 50 kN 受力区间,产生的声发射事件

开始增加且开始向试样下部扩展;在 5 ~ 75 kN 受力区间,试样上部声发射事件急剧增多,且下部主要集中在

试样的左侧;最后加载至试样破坏时,声发射事件主要集中在试样上部和左下角。 从试样最后的破坏形态

看,试样上部形成较严重的破碎区,左下角有一条倾斜的宏观裂纹,与声发射空间分布位置吻合度较高。 因

此,声发射的空间位置分布能较好地反映岩石受载过程中微裂纹的形成、扩展与贯通的时空演化规律。

4摇 结摇 摇 论

a. 借助不同方向波速试验,获得了不同方向的声波传播速度,为声发射空间定位提供了合理的波速

参数。
b. 分析讨论了传感器的选取与布置,提出了声发射源空间定位的方法,结果表明该方法可以定位破裂

面的空间位置,提高了试验结果的可靠性。
c. 声发射事件率与应力水平呈正相关关系,总体上表现为高应力水平下声发射事件率明显高于低应力

水平。 整个循环加卸载过程中,声发射事件数和能量呈现台阶状上升,表明声发射具有记忆效应,即高于特

定应力时才发生声发射现象。
d. 通过不同轴力区间的加卸载试验,验证了岩石破裂面的空间位置与声发射源空间分布位置基本一

致,表明声发射空间定位能较好地反映岩石受载过程中微裂纹萌生、扩展与贯通的时空演化规律。
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