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摘　要：利用ＲＭＴ－１５０Ｃ电液伺服刚性试验系统和ＰＡＣ声发射信号采集系统，对典型砂岩在巴西劈裂条件下变形破
坏全过程的声发射特征以及不同加载速率对其的影响进行研究．试验结果表明：声发射特征与各变形阶段其内部结构损伤
信息的变化是相对应的，声发射参数可表征岩石拉伸破坏微观结构损伤和演化；随着加载速率的增大，ＡＥ振铃率和ＡＥ能
量率都随之增大，峰值处释放的ＡＥ能量最大值呈递增趋势，而 ＡＥ累积能量呈递减趋势，这可能与加载时间有关；砂岩的
抗拉强度随加载速率的增大而增大，同步监测ＡＥ能量峰值亦随加载速率的提高呈上升趋势，不同加载速率下 ＡＥ能量峰
值的变化能够反映岩石的抗拉能力．
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岩石材料受外力作用，原有裂纹缺陷区发生微观变形或屈服，内部结构裂纹扩展，其裂纹扩展的过程

同时也是应力松弛并快速释放储存在岩石内部分能量的过程，并以弹性波的形式表现出来，这种以弹性波

形式释放出应变能的现象称为声发射（ＡｃｏｕｓｔｉｃＥｍｉｓｓｉｏｎ，ＡＥ）［１］．自声发射运用到岩石力学领域以来，国
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内外岩石力学领域许多学者也对不同载荷作用下岩石破裂过程中的声发射活动进行了大量理论分析及实

验研究，取得了丰硕的成果［２－５］．众所周知，岩石是一种复杂的地质材料，其形成过程、矿物成分及组成结
构随历史环境的变迁而不尽相同，这就体现了岩石受力特征和破坏机理的复杂性．因此，在进行不同岩石
声发射试验时，破裂过程中声发射特点具有差异性．目前，许多学者大多数都是在单轴、双轴以及其他条件
下进行的岩石的声发射的实验和理论研究［６－９］，对其加载速率下岩石劈裂的声发射特性影响研究相对比

较少［１０，１１］．岩石的抗拉强度远小于抗压强度，但其抗拉性在岩土工程中的重要性不言而喻，许多工程中尤
其是矿山开采及其隧道开挖（或“开凿”）等地下工程的围岩稳定性就与拉应力密切相关．因此，针对岩石
拉应力破裂过程声发射特性的研究具有十分重要的意义．

本文在前人实验研究的基础上，进行典型砂岩巴西劈裂的声发射试验，研究不同加载速率下劈裂砂岩

声发射演化过程中声发射振铃计数、声发射振铃计数率、声发射能量及能率的变化规律，以期在加载速率

影响岩石劈裂声发射特征研究方面做一些有益的尝试．

１　试验条件及方法

１．１　试验设备
利用中国科学院武汉岩土力学研究所研制的ＲＭＴ－１５０Ｃ电液伺服刚性试验机进行巴西圆盘劈裂试

验，对试验全过程跟踪记录荷载、应力和应变．声发射检测仪器采用美国物理声学公司（ＰＡＣ）生产的
ＡＥｗｉｎ－ＵＳＢ型声发射检测系统．该仪器可自动记录声发射事件数、能量、方便储存声发射的波形，最大通
道数为１０，频率范围为１～５０００ｋＨｚ，Ａ／Ｄ采样率最大可达每秒采集１０Ｍ采样点，模拟滤波器为内置模
块，与计算机接口为通用的ＵＳＢ接口，使用方便．试验系统如图１．

　　（ａ）ＲＭＴ－１５０Ｃ试验系统　　　　　　　　（ｂ）ＡＥｗｉｎ－ＵＳＢ声发射检测系统

图１　砂岩巴西劈裂声发射试验系统

１．２　试验准备及方法
试验试样选用完整性和均质性较好的砂岩作为研究对象．按照《工程岩体试验方法标准》（ＧＢ／Ｔ

５０２６６－９９）的要求，对试样进行加工、切割、打磨，其平行度和垂直度均在标准要求范围之内．试件尺寸为
Φ５０ｍｍ×５０ｍｍ，如图２（ａ）所示．

为研究砂岩受不同加载速率影响下破裂过程中声发射信号变化规律，将砂岩分为３组，每组３个岩
样，分别在ＲＭＴ－１５０Ｃ岩石力学试验系统上进行不同速率下的巴西劈裂试验．考虑到试验机的性质、规
范要求和砂岩本身的力学性能，采用小力压头，压力传感器的测量范围为０～１００ｋＮ，巴西劈裂试验加载
方式采用力的控制方式，加载速率分别设定为０．０１，０．０２，０．０５ｋＮ／ｓ，巴西劈裂加载装置如图２（ｂ）所示．
第一组：加载速率０．０１ｋＮ／ｓ，试样编号Ａ１，Ａ３，Ａ６；第二组：加载速率０．０２ｋＮ／ｓ，试样编号Ａ４，Ａ５，Ａ１１；第
三组：加载速率０．０５ｋＮ／ｓ，试样编号Ａ２，Ａ８，Ａ１０．补充说明其余一组试样作为备用，防止在加工过程中对
试样内部结构的损伤，导致试验结果出现较大的离散性．

试样声发射信号采用双通道进行采集，声发射探头耦合在试样表面，探测试样受载过程中产生的声发

射信号，其感应频率为１０～１０６ｋＨｚ．为保证试样受载过程中ＡＥ信号传输的准确性，对试样轴心方向的两
端与探头贴合的地方用细砂纸打磨，在声发射探头上涂抹适量耦合剂，用橡胶带将探头固定在试样上，使

其紧密贴合，然后在试样与传感器贴合附近进行断铅实验，检查是否耦合良好．将安装好的试样放置于试
验机压力台，首先进行预加载，启动声发射采集系统，调整声发射信号接收的门槛值，最大限度的降低外界
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噪音和ＲＭＴ－１５０Ｃ试验机本身的震动造成的干扰．声发射信号经放大后被送至声发射仪进行记录，同时
对储存的声发射波形进行分析、变换之后，得到岩石在受载过程中ＡＥ能量、ＡＥ振铃计数及其变化率随时
间－应力的变化曲线．

　　　　　　（ａ）试样　　　　　　　　　　（ｂ）试样加载及声发射采集装置图　　　

图２　试样与试验加载状态

２　试验结果分析

２．１　砂岩间接拉伸应力－应变曲线过程中声发射特点

图３　砂岩（Ａ５）应力－应变曲线

岩石的抗拉强度远小于抗压强度．在压缩或拉伸
状态下，岩石破裂全过程的应力－应变曲线均可分为４
个阶段：裂隙压密阶段（ＯＡ）、弹性变形阶段（ＡＢ）、裂纹
扩展阶段（ＢＣ）及非稳定破裂阶段（ＣＤ）．砂岩（Ａ５）巴
西劈裂荷载作用下的应力 －应变曲线如图３．岩石破
裂过程的每个阶段所表现出来的特征都是岩石内部信

息各个阶段的反馈，因而每个阶段所体现的声发射信

号特征也各有特点．如图４所示，试验过程中，同步
监测ＡＥ振铃计数、ＡＥ振铃率、ＡＥ累积能量及其能
量率．

（ａ）应力－时间－ＡＥ振铃计数率关系曲线　　　　　　　　 （ｂ）应力－时间－ＡＥ振铃计数关系曲线

（ｃ）应力－时间－ＡＥ能量率关系曲线　　　　　　　　（ｄ）应力－时间－ＡＥ累积能量关系曲线

图４　砂岩（Ａ５）拉伸应力－声发射特征曲线

９３
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１）裂隙压密阶段（ＯＡ），即声发射初始应力水平阶段．试样初始声发射信号应力水平约为抗拉强度的

１５％，试样开始受加载钢丝垫条的影响，接触部位易产生应力集中，使该区域首先产生软弱面或破坏，导致

加载开始即在应力集中区域出现较多声发射活动，此时随着应力的增加，试样内部微小裂隙或节理面压密

闭合，有较小的声发射信号产生，又由于岩石各向异性及本身复杂结构的原因，此阶段声发射计数和能量

有一个较小的增幅，应力持续增加，声发射信号趋于平稳．

２）弹性阶段（ＡＢ），即声发射稳定阶段．试样原有微裂隙已被压密，处于弹性压缩变形，无新裂纹产生，

此时声发射特点是振铃计数很少，能量极低甚至没有．

３）裂纹扩展阶段（ＢＣ），即声发射增加阶段．声发射信号应力水平约超过抗拉强度５０％时，试样内部

裂纹产生新的扩展，声发射信号突增，ＡＥ振铃计数和ＡＥ能量出现小阶段性的增长，并随应力逐渐增加呈

持续增长的趋势，此阶段产生声发射信号比较频繁、幅度比较高．

４）非稳定破裂阶段（ＣＤ），即声发射突增阶段．对应应力水平达到抗拉强度的９０％ ～９５％时，试样内

储存的能量超过了维持裂纹稳定扩展所需的能量，随着裂纹的持续扩展，岩石内部软弱面越来越多，致使

储存的能量瞬间释放，更加剧了裂纹扩展速度，试样瞬间破断，应力水平近乎垂直下降为零，声发射信号出

现急剧增长．

上述结果表明，岩石巴西劈裂作用下声发射特征与各个阶段其内部结构损伤信息的变化是相对应的．

因此，可结合声发射试验研究岩石拉伸破坏的应力状态．

２．２　加载速率对砂岩劈裂声发射的影响

加载速率是影响岩石力学性质的重要因素之一［１２］．不同的加载速率下，岩石声发射活动的特征也是

分析岩石内部结构损伤演化的重要指标．通过３种不同加载速率对砂岩试样巴西劈裂试验，所获各速率下

砂岩抗拉强度及声发射特征参数汇总如表１和图５（０．０１ｋＮ／ｓ），图６（０．０２ｋＮ／ｓ），图７（０．０５ｋＮ／ｓ）所示．

１）分析图５～图７中不同加载速率砂岩的声发射信号演化规律，整体受载阶段声发射产生趋势基本

一致，都体现了砂岩巴西劈裂条件下应力－应变曲线４个阶段的声发射特点．由图５和图７可以看出，加

载速率由０．０１ｋＮ／ｓ增加到０．０５ｋＮ／ｓ时，初始应力阶段声发射信号产生的时间相对提前约２８ｓ，整个试

验过程振铃计数率和能量率都相对比较活跃．

２）对比分析图５～图７并结合表１试验结果，ＡＥ振铃率和ＡＥ能量率都随加载速率的增加而增加．产

生该结果的原因是加载速率的差异，使试样微裂纹扩展的速度发生了变化，加载速率愈高，施载过程中试

样内部结构吸收能量愈快，高倍能量释放提高了裂纹扩展的速度，相应的声发射率也越大，监测到 ＡＥ平

均能量峰值也趋于增大，同时说明了试样的损伤演化是伴随能量释放的过程．

３）从图５～图７可以看出，释放最多ＡＥ能量均是在应力峰值破坏处，如表１所示．随着加载速率的增

加，峰值处释放的ＡＥ能量最大值呈递增趋势，而ＡＥ累积能量则呈递减趋势．这是由于较快的加载速率，

使岩石受载过程吸收能量的速度比能量释放的速度要快，在达到应力峰值前岩石储存的能量已经远远大

于相同时间内释放的能量值，从而在应力极限破断时有较高的能量释放出来，反之亦然．由于加载速率不

同，砂岩每级速率达到破坏的时间相互之间相差５００ｓ左右，也是ＡＥ累积能量递减的原因之一，具体情况

还有待进一步研究．

４）分析表１试验结果，当砂岩试样的加载速率从０．０１ｋＮ／ｓ增加到０．０２ｋＮ／ｓ时，其抗拉能力提高

１５．６％，ＡＥ能量峰值平均值增加５７．２％．在第三组试样采用０．０５ｋＮ／ｓ的加载速率时，相比第二组试样砂

岩抗拉能力提高３２．６％，ＡＥ能量峰值平均值增加２９．１％．试验结果表明，砂岩的抗拉强度随加载速率的

增大而增大，同步监测ＡＥ能量峰值亦随加载速率的提高呈上升趋势，不同加载速率下 ＡＥ能量峰值的变

化能够反映岩石的抗拉能力．

０４
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表１　不同加载速率砂岩拉应力及声发射参数试验结果

试样
加载速率

／（ｋＮ／ｓ）

抗拉强度

／ＭＰａ

拉应力平均值

／ＭＰａ

ＡＥ能量／（次／ｓ）

峰值／平均值

ＡＥ累积能量

峰值／平均值

第一组

Ａ１

Ａ３

Ａ６

０．０１

３．１２

３．１６

４．０５

３．４４

１３９３２

２１１７５

１６７０１

１７２６９

１０８１７５

１１１９５９

９６６１４

１０５５８２

第二组

Ａ４

Ａ５

Ａ１１

０．０２

３．５５

４．５６

３．８２

３．９８

３０４５２

２４９０４

２６１３４

２７１６３

６４４６２

６６８６８

５７３３１

６２８８７

第三组

Ａ２

Ａ８

Ａ１０

０．０５

５．４３

５．７１

４．６９

５．２８

３２４４６

３７９８７

３４７７８

３５０７０

６２４３８

４９２９９

４５１８４

５２３０７

（ａ）应力－时间－ＡＥ振铃计数率　　　　　　　　　　　（ｂ）应力－时间－ＡＥ能量率

图５　试样Ａ３应力－时间－声发射曲线（加载速率０．０１ｋＮ／ｓ）

（ａ）应力－时间－ＡＥ振铃计数率　　　　　　　　　　　（ｂ）应力－时间－ＡＥ能量率

图６　试样Ａ５应力－时间－声发射曲线（加载速率０．０２ｋＮ／ｓ）

（ａ）应力－时间－ＡＥ振铃计数率　　　　　　　　　　　（ｂ）应力－时间－ＡＥ能量率

图７　试样Ａ２应力－时间－声发射曲线（加载速率０．０５ｋＮ／ｓ）
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３　结论

１）岩石破裂过程的每个阶段所表现出来的特征都是岩石内部结构损伤信息的反馈，岩石巴西劈裂作

用下声发射特征与各变形阶段其内部结构损伤信息的变化是相对应的，声发射试验在研究岩石拉伸破坏

微观结构损伤和演化方面具有很好指导意义．

２）加载速率对岩石劈裂声发射特征的影响比较明显．随着加载速率的增大，砂岩声发射信号相对比

较强烈，ＡＥ振铃率和ＡＥ能量率都随之增大，峰值处释放的 ＡＥ能量最大值呈递增趋势，但 ＡＥ累积能量

则呈递减趋势，这可能与加载时间有关．

３）砂岩的抗拉强度随加载速率的增大而增大，同步监测 ＡＥ能量峰值亦随加载速率的提高呈上升趋

势．加载速率从０．０１ｋＮ／ｓ增加到０．０２ｋＮ／ｓ时，砂岩抗拉能力提高１５．６％，ＡＥ能量峰值平均值增加

５７．２％；加载速率为０．０５ｋＮ／ｓ时，砂岩抗拉能力提高３２．６％，ＡＥ能量峰值平均值增加２９．１％．不同加载

速率下ＡＥ能量峰值的变化能够反映岩石的抗拉能力．
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