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摘'要!利用O[>
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"2%=岩石力学试验系统!选用十字型钎头和一字型钎头对花岗岩进行了不同加载速率下单轴压入

破碎试验!采用多通道<R信号检测系统采集了花岗岩破坏的声发射信号+结果表明#加载速率对受载岩石内部声发射活动

有较大影响!岩石声发射累积能量及声发射振铃计数均随加载速率的增加而增加!到达一定程度增加幅度下降"十字型钎

头与一字型钎头相比!岩石破碎声发射活动更加活跃!释放的声发射能量更多!破岩效果更加明显"适当增加施加载荷的速

率以及选择合适的钎头对脆性岩石破碎有较好的效果+
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岩石在刀具作用下从岩体上剥离(崩落是一个非常复杂的从微观损伤到宏观断裂的破碎过程+此过程

随着刀具侵深的增加"岩石内部缺陷产生变化"颗粒间应力松弛并释放储存能"其中声发射就是内部能量

释放的表现形式之一&"'

+由于声发射技术具有其他试验方法无法监测得到岩石破裂过程中的能量信号特

征这一显著优点"因此越来越多的学者更为关注岩石声发射效应的研究&$

9

&'

+在实验方面"(+;+IJ7DQBU617

等&8'通过开展三轴循环加(卸载试验"研究了煤样在复杂应力过程中声发射的记忆效应#[)L1

&3'通过对岩

石试样破裂的声发射特征试验研究"得到典型岩石受载内部结构变化与声发射计数之间的对应关系#日本

学者茂木清夫&?'进行了许多不同脆性岩石试样的拉伸破断试验"结果表明岩石材料的均质度对声发射模

!

收稿日期!$%"&

9

%#

9

%&

基金项目!国家自然科学基金资助项目!2"#8#"%!$#湖南省自然科学基金资助项目!$%"2KK$%8%$#湖南省研究生科研创新项目

!=W$%"2 2̂%3$

''

!

通信作者$R

9

TB1*% MN5bb6`$&!+6.U



第 #期 张孟举"等%不同加载速率下花岗岩破裂声发射试验研究

式有很大的影响+国内学者赵东兴等&"%'应用声发射及其定位技术研究了单向加载条件下花岗岩试样破裂

失稳过程声发射的演化过程#刘保县等&""'对单轴压缩荷载作用下煤岩变形损伤及声发射特性进行了研

究#唐书恒等&"$'进行了饱和含水煤岩单轴压缩破裂实验以及声发射测试#苏承东等&"!'在单三轴压缩下"

对义马曹窑煤矿顶板砂岩进行了声发射实验"认为砂岩在失稳破坏过程中的声发射特性与加载方式有关#

吴刚等&"#'通过在单轴压缩下实施的声发射测试"结合不同温度下砂岩的力学性质"通过声发射参数分析

研究砂岩在不同受力阶段的声发射特点#吴贤振等&"2'通过对不同岩性的岩石进行单轴压缩声发射试验分

析声发射参数与破坏过程载荷的变化关系+以上研究虽然采用了声发射等试验方法"但主要是围绕岩石力

学试验机上的单(双轴与三轴压缩条件下破岩声发射整体变化特点展开的"而针对岩石在钎头集中载荷作

用下破碎时声发射活动规律的研究较少"特别是对不同加载速率下岩石呈现出的裂纹扩展状态和声发射

特征参数变化规律的试验研究则更少+因此本文对花岗岩进行了不同加载速率下单轴压入破碎试验"采用

多通道<R信号检测系统采集并分析了钎头作用下岩石破坏的声发射信号"以期对丰富破岩机理(指导岩

石破碎工程机械的设计与应用提供有益的参考+

./试验装置及试验方法

.0./试验装置

试验装置主要包括%O[>

9

"2%=岩石力学试验系统"电脑可视化操作系统"<R_16

9

AI^型声发射检测

系统等"试验钎头选用采掘工业凿岩钻井工程中常用的一字型和十字型 $ 种型号的钎头+工作原理如图 "

所示+

图 "'岩石声发射试验系统示意图

.01/试验方法

选脆性花岗岩为试验岩石"花岗岩的物理力学参数如下%体积密度 $&83 7L4T

!

"抗压强度 "%8+"& [XB"抗

拉强度 8+8& [XB"弹性模量 $"+#& FXB"泊松比 %+%?+岩样尺寸为 "2% TT

f

"2% TT

f

"2% TT+试件分 $组%第一组

编号为VG
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9
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&"进行一字型钎头加载#第二组编号为VI

9

""VI

9

$"VI

9
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VI

9

#"VI

9

2"VI

9

&"进行十字型钎头加载+每组试样加载速率分别为 %+%%$"%+%%2"%+%"%"%e%$%"%+%2%"

%+"%% TT4P"每一加载试验重复 !次+

本试验布置 3 个声发射传感器"任一传感器与试件两端保留约 $% TT的间距"尽量减少试验机对监

测信号的干扰"且每一面 $个传感器对角布置"然后以黄油为耦合剂均匀适量涂抹于试件和传感器之间#

测量室内外环境噪音及试验机预加载时本身因素干扰幅值范围在 #2a2% 0^之间"故设定声发射仪门槛

值为 2% 0 "̂响应频率设定为 $%a" [VM"采样率设定为 "% [P]P"选定全局波形采集#将试件放入承压台"

启动高压"设定试验机系统参数"将钎头固定于试件规定位置"采用位移加载的方式对试样进行预加载#观

测力学试验系统和声发射监测系统处于稳定后"同时点击试验机运行和声发射系统的采集"记录载荷9侵

深及声发射数据#待试件破碎"停止应力数据和声发射数据采集"并记录存盘+

1/试验结果与分析

10./不同型号钎头破碎花岗岩声发射参数分析

试验将花岗岩试件分 $组"依次进行了 &种加载速率下的破碎声发射试验"得到试验结果"根据试验

?
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数据作出不同加载速率条件下破碎整个过程的声发射能量率与振铃计数率随时间(侵入力变化特征曲线"

下面对 !种典型速率情况下!%+%%$"%+%$%"%+"%% TT4P$的特征曲线进行分析"如图 $a图 #+

图 $'%+%%$ TT4P速率下 $种钎头侵入力9时间9声发射关系曲线

图 !'%+%$% TT4P速率下 $种钎头侵入力9时间9声发射关系曲线

%"
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图 #'%+"%% TT4P速率下 $种钎头侵入力9时间9声发射关系曲线

首先通过对比分析不同速率加载的<R特征曲线图可以发现"一字型钎头与十字型钎头对应的曲线

之间存在共性"每一阶段施载情况的变化都有相对应的声发射信号产生+以图 $ 为例阐述试件破碎整个过

程中对应声发射变化特征"当钎头作用试件达到载荷强度的 "$d"出现 " 次小的跃进现象"对应声发射能

量达到第一次小的峰值!图 $B"图 $/$"声发射振铃计数也对应 "个小的激增!图 $Z"图 $0$+当达到载荷强

度的 $3d"再次发生相比上一次更大的跃进"同样对应的声发射能量值和声发射振铃计数达到的新阶段

的最大值"之后每当发生跃进现象!如载荷强度 22d"&%d和 8"d$"都会重复出现上述情况"声发射能量

和振铃计数都会有激增"试件最终破碎时"声发射能量率及声发射振铃计数率达到了峰值+

对比一字型与十字型钎头对应曲线发现"在钎头侵入花岗岩初期"随着侵入力的增加"声发射率呈增

大的趋势"声发射产生的密度也越来越大+加载过程的中后期"侵入力开始出现上下浮动甚至急剧的下降"

声发射能量和声发射振铃计数突增"体现了钎头破碎脆性岩石-阶跃型.的特点+低速率下"十字型钎头声

发射能量始终处在一个较高的水平"钎头侵入花岗岩初期声发射参数较大"声发射活动也比较频繁"内部

裂纹萌生扩展的更加剧烈+高速率下的十字型钎头作用花岗岩主要体现在加载的上半期"此过程伴有清脆

的劈裂声"当发生较大跃进时会出现较大的爆裂声+

101/加载速率对声发射特征的影响分析

运用HOF;<̂ 数据分析软件对不同加载速率下的钎头破岩侵入力及声发射累积释放能量和声发射

振铃计数进行数据拟合"并对所得加载速率对三者影响的拟合曲线进行分析+拟合曲线如图 2 所示+其中

表 "为 $种钎头不同加载速率下的试验数据+

由图 2可知"所得拟合函数其相关系数 5

$均在 %+?2 以上"拟合精度较高+从上图各拟合曲线可以看

出"破岩侵入力随加载速率的增加而线性增加"十字型钎头作用花岗岩破碎所需侵入力较一字型大+在一

定速率范围内"岩石声发射累积能量及声发射振铃计数均随加载速率的增加而增加+同样情况下十字型钎

头作用花岗岩产生声发射事件总数(释放的声发射能量比一字型要多"且破碎过程声发射活动也较一字型

丰富+由拟合曲线可以看出"加载速率到达一定程度后"两钎头下试件产生的<R累积释放能量与<R振铃

""
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计数增加幅度下降+

表 "'不同加载速率下破岩侵入力%<R累积能量及<R振铃计数统计数据

编号 加载速率4!TT4P$ 侵入力47, <R累积能量次数 <R振铃计数

VG

9

" %+%%$ "##+#& "?! #33 "8 !#&

VG

9

$ %+%%2 "2#+%# $#% ??! #$ !$&

VG

9

! %+%"% "8#+%# 32? ?#& "%3 !3#

VG

9

# %+%$% "3"+&& " $&? 33! "#8 &$2

VG

9

2 %+%2% $"%+?" " &8? "!? "?? ""$

VG

9

& %+"%% $82+$2 " 83! $#% $!8 !?%

VI

9

" %+%%$ "2"+2& "$" 8$8 "# $#?

VI

9

$ %+%%2 "8%+$# $#" #!" 23 2#&

VI

9

! %+%"% $%8+&& 2$% !%" ""$ 3%2

VI

9

# %+%$% $!"+#& " !2% "$2 "!% 8#&

VI

9

2 %+%2% !%!+3% " ?!? !?2 "&2 8?!

VI

9

& %+"%% !33+3$ $ 82" %3% $$# #&$

图 2'加载速率与破岩侵入力"<R累积能量及<R振铃计数拟合关系曲线

2/结论

"$不同钎头破碎岩石所产生声发射特征不尽相同"每当侵入载荷出现波动"对应声发射信号也出现

不稳定现象"相对而言十字型钎头下较一字型钎头释放更多声发射能量"发生跃进时这种情况更加明显"

十字型钎头更有利于岩石内部裂隙的扩展+

$$钎头每发生一次跃进"就伴有大块或片状岩石颗粒崩离试件"形成类似钎头状的椭圆形破碎坑"在

较大加载速率下"钎头下方试件受载中心区域更容易产生微裂纹并持续快速发展+

!$钎头破岩载荷随加载速率的增加而增加"十字型钎头下花岗岩产生声发射事件总数比一字型多"

$"
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且破碎过程声发射活动也较一字型丰富"随着加载速率的增大"两钎头下试件产生的<R累积释放能量与

<R振铃计数均趋于平缓+
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