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摘　要：利用ＲＭＴ－１５０Ｃ静载岩石力学试验系统和ＳＰＨＢ冲击试验系统，分别对花岗岩、大理岩和白砂岩进行了单轴
压缩试验和冲击试验．试验过程中，检测声发射（ＡＥ）信号，得到了３种岩石试样在静载和动载下的声发射能量特征参量．结
果表明：静载加载方式下岩石声发射行为演化过程大致相似，可划分为Ⅰ平静期、Ⅱ提速期、Ⅲ加速期以及Ⅳ峰值期；而动
载作用下可划分为Ⅰ能量积聚时期和Ⅱ能量释放时期；静载作用下，岩样的提速期的能量是平静期的能量的１７倍、６倍、４
倍，加速期的能量较之提速期又提高了４．７倍、３．２倍、２．１倍；静载作用下的平静期和动载下的前期都是为岩石破坏积聚
能量．
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岩石在外力作用下，其内部原有的裂隙开始闭合、扩展和贯通，并产生新的裂隙，在此过程中有部分能

量以弹性波的形式释放出来，这种现象称之为声发射［１］．在岩石力学的试验中声发射技术已被广泛应用，
我国学者陈［２］早在２０世纪７０年代就开始了室内的岩石声发射试验研究．文圣勇等［３］利用岩石三轴伺
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服试验机，对砂岩进行了单轴压缩试验，研究砂岩在不同含水率下的声发射特性，得到了声发射振铃计数

与含水率有存在明显的关系．左建平等［４］利用 ＭＴＳ岩石试验机对岩体、煤体和煤岩组合体进行了声发射
特性试验，发现煤岩组合体的声发射数比岩石单体的声发射数要高并且声发射的空间分布受煤体内部结

构和其内部原有的裂隙影响．任松等［５］通过改变荷载值、加载速率等试验条件来研究盐岩声发射特征参数

的变化，发现荷载上限应力的增加导致盐岩的声发射振铃数明显提高，而下限应力对此几乎无影响．纪洪
广等［６］在单轴压缩和三点弯曲下对混凝土试块进行声发射特性试验，通过对声发射特征参数的分析，发

现混凝土试块的断裂演化过程与声发射信号特征曲线有较好一一对应关系．综合上述学者对岩石声发射
活动的研究，我们发现上述研究以静载声发射为主，动载声发射试验研究次之，而进行动静载荷下的声发

射特性的对比试验研究则几乎没有［７－１２］．因此，开展动静载荷作用下岩石声发射试验研究，对于丰富岩石
破碎理论、提高岩石破碎技术和促进深部矿井的开发具有一定指导意义．

１　试验概况
１．１　试样制备

试验所用岩样均是分别从同块完整性及均质性较好的花岗岩、大理岩、白砂岩中切割提取．单轴压缩
下所采用的岩石样试样为５０ｍｍ×１００ｍｍ（直径×长）的标准圆柱体试样，而冲击试验下岩样尺寸的不同会
对试验结果产生影响，因此动载下的岩石试样均加工成５０ｍｍ×５０ｍｍ（直径×长）圆柱体．动静载荷下每种
类型的岩石试样均加工５个且保证岩石试样上下表面的不平行度和不垂直度均小于０．０１ｍｍ．

图１　ＲＭＴ－１５０Ｃ岩石力学试验系统

１．２　试验方案
单轴压缩试验在如图 １所示的

ＲＭＴ－１５０Ｃ岩石力学试验系统上进行，
所采用的加载方式为轴向位移加载，设

定的加载速率为 ０．０１ｍｍ／ｓ，单轴压缩
试验直至岩石试样破坏后停止．冲击试
验在如图２所示霍普金森（ＳＨＰＢ）压杆
实验系统下进行，冲击试验装置由锥形

冲头、入射杆、透射杆等组成．将试样放
置在入射杆和透射杆之间，锥形冲头被

高压氮气冲出，作用于入射杆，产生应力

脉冲，在入射杆、试样和透射杆三者间传播，当岩石试样内部积聚的能量达到一定值时，岩石试样破坏，冲

击试验停止．其中采用的高压氮气均为１ＭＰａ，以保证试样所受的冲击动力一致．在进行动静载荷下的岩石
破坏试验时，在此期间同时接收试验过程中的声发射信号．声发射信号的接收采用 ＡＥｗｉｎ－ＵＳＢ型声发射
检测系统．为保证采集数据的一致性，将动静载荷下的声发射检测器门槛值设定为５０ｄＢ，采样率设定为
１０Ｍｓｐｓ，选定全局波形采集．

图２　ＳＨＰＢ试验装置

２
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２　试验结果分析
２．１　常规单轴压缩下岩石声发射特性分析

不同类型岩样在单轴压缩破坏过程中载荷、能量、声发射能量率随时间演化如图３所示．根据岩石失
稳破坏过程中时间－能量变化曲线形态可以将整个过程划分为４个时期：Ⅰ平静期，从开始加载至弹性变
形全过程结束，仅仅发生原有裂隙和孔隙的压缩、闭合，因而此时期能量释放率相对较小，能量相对于总数

未出现明显变化；Ⅱ提速期，当载荷增加到岩石屈服强度时，岩石内部出现损伤、裂隙开始发育及扩展，岩
石处于损伤的塑性变形阶段，声发射活动较为活跃，声发射能量率开始增加，总能量曲线斜率开始增加；Ⅲ
加速期，此阶段岩石内部裂隙扩展、贯通，岩石开始出现宏观破坏，应变能大量的释放，促使总能量急剧增

加，并将能量达到平静期的几十倍；Ⅳ峰值期，随着载荷的进一步增加，试样内部除了原有裂隙的扩展，并
且产生大量新裂纹，裂纹汇合、贯通，导致试样出现宏观破坏，裂纹之间相互作用加剧，声发射率和总能量

迅速增加，并达到各自的峰值．

图３　单轴压缩下岩石声发射参数演化过程

根据图３所示的载荷－时间、能量－时间和能量率－时间曲线，得到静载作用下岩石的特征参数，如表１
所示．

表１　静载作用下岩石特征参数

岩石类型
载荷峰值

／ｋＮ
能量率峰值

／（ｋＪ／ｓ）
能量峰值

／ＭＪ

各时期占破岩时间百分比／％

平静期 加速期 提速期 峰值期

花岗岩 ３７０．０ ４．２０ ５．９ １５．６ ３７．３ ３９．７ ７．４

大理岩 ２０６．０ ３．００ ２．１ ２４．０ ４２．０ ２６．０ ８．０

白砂岩 ５８．６ １．０５ ０．１ ３８．４ ２７．０ ２１．３ １３．３

２．２　冲击载荷下岩石声发射特性分析
不同类型岩样在动载作用下，应力、声发射能量率随时间的变化如图４所示．根据岩石失稳破坏过程

３
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中时间－应力、时间－能量率变化曲线形态可以将整个过程划分为２个时期：Ⅰ能量积聚时期，冲击试验以
恒定气压的氮气冲击锥形冲头，锥形冲头撞击入射杆，能量以应力脉冲形式在入射杆、试样和透射杆三者

间传递，在此期间能量以应力脉冲的形式积聚于试样内部；Ⅱ能量释放时期，当岩石内部积聚的能量达到
岩石承受极限值时，岩石内部裂纹迅速扩展、贯通，岩石出现宏观破坏发生明显的脆性崩裂，在此时期能量

率达到最大值．

图４　冲击荷载下岩石声发射特征曲线

根据图４岩石在动载作用下的特征曲线和划分的时期，可以得到如表２所示的特征参数．
表２　冲击试验下岩石的特征参数

岩石类型 应力峰值／ＭＰａ
声发射能量率

峰值／（ｋＪ／ｓ）

各时期占破岩时间百分比／％

能量积聚时期 能量释放时期

花岗岩 １７０．０ ２３．００ ９３．０ ７．０

大理岩 ８６．０ １９．８０ ８９．０ １１．０

白砂岩 ３４．０ ８．３０ ７３．０ ２７．０

２．３　动静载荷下声发射特性分析
根据表１所列数据，计算得到花岗岩、大理岩的能量分别是白砂岩能量的５９倍、２１倍．从实验结果可

以得到，岩石的强度越大，在静载作用下破岩所消耗的时间越长，岩石破坏释放的能量越大．岩石在静载作
用下可以划分为４个不同时期．平静期的能量相对于总数无明显变化；加速期的能量相对于平静期能量有
明显变化，花岗岩、大理岩、白砂岩加速期的能量分别为其平静期能量的１７倍、６倍和４倍；３种岩石提速
期的能量相对于加速期的能量提高了４．７倍、３．２倍、２．１倍；岩石在峰值期的能量率、能量达到最大值．

冲击载荷作用下岩石的破岩时间较之静载非常短，因而动载能量不能与静载的能量相比较．依据能量
的积聚和释放将动静载荷相联系起来．动载作用下的能量积聚时期与静载下的平静期对岩样的整个声发
射活动作用相类似，都是将岩石破坏所需的能量以一定的形式积聚于岩石内部．而能量释放的具体特征表

４
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现就是声发射信号的增加，静载下岩石的声发射信号经过加速期、提速期和峰值期将能量逐步释放，而冲

击载荷作用下，由于破岩时间非常短，岩石达到其所承受极限时，岩石瞬间发生破坏，积聚的能量释放，声

发射活动的特征参量达到最大值．
根据图３和图４可以得到，在不同加载方式下，同一类型岩样其声发射信号存在较大的差异；而在相

同加载方式下，不同类型岩样虽然由于个体的差异导致声发射信号量有所不同，但其声发射信号特征参量

的趋势都是一致的．

３　结论
１）动静载荷下作用岩石的声发射特性有明显不同．单轴压缩下声发射活动可分：平静期、提速期、加速

期及峰值期４个时期，而冲击载荷作用下的声发射活动分为能量积聚时期和能量释放时期．
２）静载作用下，试验得到花岗岩、大理岩、白砂岩在提速期的能量分别为平静期能量的 １７倍、６倍、

４倍，加速期的能量相比于提速期的能量提高了４．７倍、３．２倍、２．１倍．
３）不同加载方式下，同一岩石其声发射信号存在较大的差异；相同加载方式下，不同类型岩样声发射

信号量有所不同，但其声发射信号特征基本是一致的．
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