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摘%要!利用<=>

;

1"$?试验系统对砂岩进行单轴压缩试验!采用 @AB06

;

C,D型声发射和 EDF" 电磁辐射信号采集

系统接收试验过程中的声电信号!对不同含水状态岩石破碎过程中的声电信号特征进行了研究*结果表明"在岩石破坏过

程中产生的声发射与电磁辐射信号特征曲线与岩石的应力;应变曲线具有较好的一致性#随着试样含水状态的改变!声发

射振铃计数和电磁辐射脉冲数在压密$弹性$屈服$破坏 :个阶段呈相应变化#在试验加载过程中!声发射信号与电磁辐射

信号并非一一对应!声发射信号随着载荷的增加而增强!而电磁辐射信号在加载初期就具有一定的强度!中后期无明显增

长趋势!直至试件破坏时信号强度突增到峰值*

关键词!单轴压缩#电磁辐射#声发射#含水状态
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在岩石受外载荷作用时"岩石内部发生变形以及微小结构面破坏断裂"然后耗散的能量以弹性波和电

磁波的形式释放出来"这一现象称为声发射和电磁辐射现象&1"#'
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地监测岩石内部裂纹产生和扩展"并通过观察其声电信号特征来进行工程地质灾害等的预测预报"被当作

一种动态无损监测技术*因此"对于岩石受力破坏过程中的声电效应以及特征"众多学者开展了大量的基

础性研究工作*李期森等&!'通过对红砂岩进行单轴声发射特征研究"发现在峰值应力前"低主频声发射随

着应力增加而增加"在峰后破坏阶段"声发射主频变宽*高保彬等&:""'对脆性(塑形破坏类型岩石进行研究"

发现了脆性破坏累计计数的平均增长率高于塑形破坏*王恩元等&8'对受载煤体破裂过程中产生电磁辐射

进行了研究"发现电磁辐射信号与声发射信号并非完全同步*王笑然等&9'研究发现了相对于自然状态试

件"饱水试件的声发射现象出现较晚*腾天野等&2"&'通过对不同含水率状态下的岩体进行声发射采集实验

得出"随着含水率的增加"@A振铃计数减少"岩石强度降低*综观上述研究"其成果主要集中在自然状态的

岩石破坏声发射或电磁辐射特性以及水对岩石破坏特征影响的研究上"而针对不同含水状态下岩石破坏

声电特性的综合研究则较少*因此本文以工程中常见的砂岩为研究对象"进行不同含水状态岩石的单轴压

缩试验"并结合声发射与电磁辐射系统"对不同含水状态岩石破碎过程的声电效应进行研究与分析*研究

成果可为判别工程岩体稳定性提供理论依据*

./试验概况

1

;声发射传感器##

;电磁辐射传感器#!

;声发射采集主机#:

;电磁辐射采集主机

图 1%试验系统

.0./试验加载系统

试验系统!如图 1 所示$主要包括

加载系统(声发射采集系统和电磁辐射

采集系统*为保证声发射信号和电磁辐

射信号的采集效果"在试件和声发射探

头之间涂抹耦合剂"同时在试验装置上

加盖防辐射材料*加载方式采用位移控

制式"加载速率为 $*$$# VV3S*声发射

仪门槛值设定为 :" /D"声发射系统总

增益值设为 98 /D!其中前放增益值为

:$ /D"主放增益值为 !8 /D$*

.01/试样制备

1*#*1%试验材料选取及分类

实验选用砂岩材料"试样尺寸为
!

"$ VV

^

1$$ VV"不平行度和不垂直度低于 $*$# VV*不同含水状态

设为干燥状态(自然状态和饱水状态 !种"每种状态对应 !个试样"试样的分类编号如表 1所示*

表 1%试样分类

状态 干燥状态组 自然状态组 饱水状态组

静载

_̀

;

1

_̀

;

#

_̀

;

!

Ì

;

1

Ì

;

#

Ì

;

!

D̀

;

1

D̀

;

#

D̀

;

!

1*#*#%不同含水状态砂岩制备及分类

根据试验要求"!种不同含水状态砂岩具体制备方法如下%!1$干燥状态试样%将试样放在 1$2 a的干

燥箱烘干 :2 G#!#$自然状态试样%将加工完成的岩样直接用保鲜膜包裹好#!!$饱水状态试样%根据)水利

水电工程岩石试验规程*!,L#8:+#$$1$自由吸水法的步骤"先将水浸没试件 13! 的位置"1# G 后将水位

加至 #3!高度"再过 1# G后"使试件全部浸入水中"浸泡 !$ /后饱水试件制作完成*

1/试验结果与分析

自然状态下单轴压缩所得到的应力;应变曲线如图 # 所示"由声发射系统监测所得的载荷;时间;声

发射信号关系曲线如图 !所示"由电磁辐射系统测试所得的载荷;时间;电磁辐射信号关系曲线如图 : 所

#
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%%图 #%自然状态试样应力;应变曲线

示*从图 #b图 :可以看出"岩石的破坏特征曲线(声发射和电磁

辐射信号特征曲线都经历了压密(弹性(屈服和破坏 : 个阶段%

!1$压密阶段!!"段$%在加载初期"不同含水状态砂岩原有微

裂隙逐渐闭合"岩石被压密"全应力;应变曲线出现了上凹型#

由于岩石内部裂隙闭合(压实等原因"该阶段经历较长时间"不

同含水状态试样的声发射振铃计数和能量都很小*不同于声发

射信号参数"电磁辐射脉冲数和电磁辐射最大值在加载初期就

出现较强信号"这是由于受载岩样内部颗粒的摩擦和裂纹扩展

引起的*!#$弹性变形与裂隙发展阶段!"#段$%岩石中存在的

裂隙被压密后"进入弹性变形阶段!"$段$该阶段的应力;应变

曲线接近直线型*随后试样内部裂隙继续稳定萌生(扩展!$#

段$"试样的变形时间较短#该阶段试样变形总吸收能随应力的增加而增加"岩石内部破裂活动增加"裂隙

萌生和发育速度渐渐加快*声发射活动在该阶段都开始增加"电磁辐射脉冲值与最大值在一个固定值上下

波动*!!$屈服阶段!#%段$%#点为岩石从弹性变为塑性的转折点"其应力大小约为峰值强度的 #3!"进入该

阶段后"微裂隙扩展速度加快"破裂不断发展"该阶段试样裂隙迅速扩展"试样体积由压缩变为扩容*声发射信

号随着裂隙的产生与发展快速增加"逐渐趋于最大值"同时该过程中的电磁辐射脉冲数和电磁辐射最大值也

在增加"在应力达到峰值强度时"电磁辐射信号值也达到最大水平*!:$破坏后阶段!%点以后段$%达到峰值

强度后"试样内部遭到严重破坏"裂隙快速交叉发展"形成宏观破坏面"此时试样承载能力急剧下降"对应应

力迅速降低*在应力到达峰值时"对应声发射!振铃计数和能量$与电磁辐射!脉冲数和强度最大值$信号也达

到最大值"随后试样应力迅速降低"声发射活动也随之减小"电磁辐射信号开始减弱至消失*

图 !%自然状态砂岩应力;时间;声发射特征曲线

图 :%自然状态砂岩应力;时间;电磁辐射参数特征曲线

!
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通过分析比较单轴压缩下岩石声发射与电磁辐射信号特征结果可以发现"在岩石被压缩的过程中"电

磁辐射信号出现的时间更早(更丰富且变化不大*说明电磁辐射信号的产生不仅仅与裂纹的产生与扩展有

关"还与压电磁效应以及岩石在破坏过程中内部微粒的剧烈碰撞与摩擦密切相关&1$'

*总的来说"在岩石被

压缩的过程中"声发射与电磁辐射的信号特征曲线与岩石全应力;应变曲线具有较好的一致性*因此"岩石

破碎所产生的声电信号可用来表示岩石在破坏过程中裂隙的产生与扩展规律*

2/不同含水状态砂岩的声电特性对比分析

20./不同含水状态下的声电特性分析

图 "(图 8分别为累计声发射参数和累计电磁辐射参数随时间的变化曲线*由图 " 和图 8 的受载过程

可知"试样释放的声发射信号和电磁辐射信号和不同含水状态有密切关系"即随着试件含水程度的增加"

砂岩的声发射累计振铃计数(累计能量和电磁辐射累计脉冲数(累计最大值都变小"这是因为水分子进入

岩石颗粒间的间隙会削弱粒间的联结"使得含水状态岩石强度发生降低"岩样在破裂时所需的能量减少"

加载过程中对应产生的声发射信号和电磁辐射信号也减小*

图 "%声发射参数随时间变化曲线

图 8%电磁辐射参数随时间的变化曲线

201/声电特性对比分析

表 ! 为不同含水状态试样在破坏各阶段产生的声发射振铃计数和电磁辐射脉冲数所占比例"从表 !

可以看出%随着试样的含水状态由干燥变为自然(饱水"压密(弹性阶段的声发射振铃计数所占比例增加"

屈服(破坏阶段减少"且电磁辐射脉冲数所占比例也在压密阶段增加"破坏阶段减小"说明岩石破坏各阶段

声电信号计数与含水状态密切相关*

:
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表 !%声发射振铃计数和电磁辐射脉冲数各阶段所占比例统计

状态
@A振铃计数3次

干燥 自然 饱水

电磁辐射脉冲数

干燥 自然 饱水

压密阶段 1*#c :*8c 8*&c 2*9c 1#*!c 18*2c

弹性阶段 &*"c 1&*8c #2*1c #1*8c #!*9c ##*8c

屈服阶段 !$*8c #1*#c 1&*8c #9*"c #&*:c #2*"c

破坏阶段 "2*9c ":*8c :"*:c :#*#c !:*8c !#*1c

图 9(图 2分别为不同含水状态下砂岩应力;时间;声电信号参数特征曲线*从图 9可以看出"!种状态下

的砂岩在加载初始时声发射信号特征值都比较低"但干燥试样在弹性阶段后期就产生了比较强的声发射信

号"而自然状态试样则是到了屈服阶段才有这种现象产生"饱水试样则是在接近峰值点时才有明显的声发射

信号*这是因为干燥试样呈现更强的脆性"内部微裂隙积累的弹性能在弹性阶段后期随着裂隙的破裂扩展而

释放出来"形成了较强的声发射信号"而水的存在削弱了岩石的脆性"导致这一现象延迟出现*由图 2可知"电

磁辐射脉冲数和能量最大值在加载初期就具有一定的强度"随后无明显增长趋势"直至试件破坏达到峰值*对

比图 9和图 2可以看出"整个加载过程中声发射信号与电磁辐射信号并非一一对应"这说明声发射信号和电

磁辐射信号来源不完全相同*而不同含水状态砂岩的声发射与电磁辐射信号有着明显差异"即干燥试样的声

电信号比自然与饱水状态更加密集*因此"根据不同含水状态砂岩受载变形破坏过程中不同阶段的声电信号

特征和规律"可以预测现场工程中含水岩体的失稳过程"提供更加全面的理论指导*

图 9%不同含水状态砂岩应力;时间;声发射参数特征曲线

"
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图 2%不同含水状态砂岩应力;时间;电磁辐射参数特征曲线

3/结论

1$在岩石单轴压缩破坏过程中"声发射与电磁辐射信号的特征曲线与岩石全应力;应变特征曲线具

有较好的一致性*因此"可以将岩石加载过程中产生的声电信号曲线作为岩石内部裂隙演化规律的体现"

并将声发射与电磁辐射信号当作岩石破坏失稳的判定依据*

#$试样在静载荷作用下产生的声发射信号(电磁辐射信号强度与不同含水状态有着密切关系"达到

饱和状态时"声发射累计振铃计数和电磁辐射累计脉冲数最小*

!$试样由干燥状态变成自然状态和饱水状态"在压密(弹性阶段的声发射振铃计数所占总计数的比

例逐渐增加"而屈服(破坏阶段则逐渐减少*

:$岩石破碎过程中声发射信号与电磁辐射信号并非完全对应"声发射信号随着载荷的增加而增强"

而电磁辐射信号在加载初期就有一定的强度"中后期无明显增长趋势"直到试件破坏时信号强度突增到峰

值*
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