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不同单轴加压方式下岩石声发射的

时间过程与频率特征

减绍先 范建利
∃北京大学地球物理系乡

摘 要

本文利用两个频率通道同时接收花岗岩标本及石灰岩标本在不同单轴加压方式下 的声发

咐信号
,

司
一

�究了从加压到破坏的整个形变过程中
,

不同频道接收到的声发射率的变化特征
2

发

现在各种加压方式下
,

花岗岩和石灰岩在破坏前
,

由不同频率通道接收到的声发射率均急剧增

长 6而在破坏的瞬间
,

高频通道接收的声发射率增长快于较低频率通道的声发射率
2

这两点可

7月来预测岩石的破坏
2

声发射率随轴向应力的变化与加压方式有关
2

匀速加压
,

加压过程中保持一段时间恒压

或降压均对应一定的声发射率状态
2

有可能通过追踪声发射情况
,

推测应力变化趋势
2

一
、

8�9 舀

六十年代以来
,

许 多作者利用声发射技术对岩石力 学 性 质 及 破 裂 过 程 进 行 了 研

究 +, 禹:, ,

大致可分如下几个方面
;

∃�< 声发射率随载荷的变化 6 ∃∀ < 声发射振幅的分布 6

∃: < 声发射的频率特性 6 ∃均 声发射源位置的确定 6 ∃幻 声发射源的力学性质
2

这些研

究从不同角度对岩石的破坏过程提供了有用的信息
2

例如利用声发射振幅的分布可以监

测脆性岩石的稳定性 6声发射源的确定可以用于确定破裂区的位置
2

声发射频率特性的研究受到很大重视
,

认为它可以反映岩石的破裂过程
2

对声发 射

振幅谱随载荷的变化曾作了大量工作
,

但结果却常常不一致
2

由于声发射量很大
,

而 目
#

即

使在相近的时间发生的声发射的波形也不一样
,

所以进行振幅谱分析相 当困难
2

大中康

誉等人=>? 提 出利用两个不同频率通道接收的声发射率来研究破裂过程声发射活动的频 率

特性
2

他们得出在递增加压过程中
,

新小松安山岩等岩石在接近破坏时
,

低频通道的声发

射率比高频通道的声发射率增加的要快得多
,

并提 出这可能是监测岩石破裂和预报大震

的可能手段
2

但由于实验结果较少
,

此结果尚未得到确认
2

为了进一步研究岩石破裂过

程中声发射的频率特性
,

并考虑到岩石和地下岩体的自然状况及受力方式的多样性
,

本文

利用类似大中的观测方法研究了不同加压方式下和水饱和状态下岩石声发射的频率和轴

向应力的关系
,

以期寻求破裂前声发射的频率特征
2

本文 � 日巧 年 & 月 ∀ 日收到
,  � ! & 年  ∀ 月 : ∗ 日收到修改稿

2
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减绍先等 ; 不同单轴加压方式下岩石声发射的时间过程与频率特征

二
、

实 验 方 法

实验装置
; 本实验使用

“
≅ Α 一  ∗∗ 型

” 万能材料试验机
,

对岩石标本进行单轴加压
,

用

ΒΧ一 ∗ ∀ % 双通道声发射综合参数测试仪测试声发 射信号
,

使 用错钦酸铅压电换能器作为

接收器
2

接收到的声发射信号经前置放大
,

输送到双通道声发射测试仪
,

经滤波
、

放大
2

仪器有选择信号的门槛电压装置
,

仅对主放后大于门槛电压的信号计数 6 计数由数字显示

系统直接显示
,

同时由记录仪记录 6 用双踪示波器监视声发射信号波型和其它情况
2

实验中使用不同压电换能器和不同的滤波器组成的三个频率通道
,

分别称低频通道

+
,

中频通道 . ,

高频通道 月
,

它们总的频率响应见图  
2

一匕一一一一爪
∀ ∗∗ ∃< 少〔Δ Ε Φ <

ΓΗ<∃乡 厂〔ΔΕ Γ<

图  三个不同频率通道的频率响应

∃
;

< 低频通道 + ∃Ι < 中频通道 . ∃ϑ< 高频通道 Ε

Χ �
2

 8 4 , Κ Λ Μ Β4 Β Λ Η Ν Ο 4 ΝΟ Π 4 4 ΗΠ 4 Θ 1 4 Μ 4Ρ Σ ΤΜ Υ Λ Σ Β

∃
ς

< �Λ Σ ΗΠ 4 Θ 1 。;、4 Ρ Σ ΤΜ Υ Λ Σ + ∃Ι < ΤΜ Ν 4 Π Ω
Λ
Υ Τ

ς Ν 4 ΗΠ 4 Θ 1 4 Μ Λ Ρ Σ ΤΜ
2
�Λ Σ

∃
4

< Ο ΤΞ Ο Η Π 4 Θ 1 4 Μ 4Ρ Σ ΤΛ Υ Λ Σ Ε

对花岗岩各频率通道的门槛电压和增益的选择见表  
2

对黑灰岩标本
,

中频门槛为

Λ
2

: Ψ 、

主放增益 & ∗Υ Ζ ,

其它选择和花岗岩相同
2

对每块标本
,

用两个频率通道同时观测
2

以每 :∗ 秒的声 发 射 数作 为 声 发 射 率
,

,

∃Ε <
,

武 . <
,

Μ∃ + <分别表示高频通道 Ε
,

中频通道 .
,

低频通道 + 接收的声发射率
2

实验过程中采用了匀速加压
,

连续重复匀速加压
,

隔 日重复匀速加压及阶梯匀速加压
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表  各频率通道的增益和门槛电压

∴ ς Ι �2  ∴ Ο 4 Ξ ς ΤΜ ς Μ Υ Ν卜4 Ν Ο Π 4 Β Ο Λ �Υ , Λ � Ν ς Ξ 4 ΗΛ Π Ν Ο 4 Ν Ο Π 4 4 Η Π 4 Θ 1 4 Μ 4 Ρ Σ ΤΜ Υ Λ Σ Β

通通 道道 频 率率 前放增益益 主放增益益 门槛电压压
))))) Ε ΦΦΦ Υ ΖΖΖ Υ ΖΖΖ ]]]

ΕΕΕ ∃高频 <<<  
2

∗ &一  
2

 &&& > ∗∗∗ & ∗∗∗ ∗
。

:::

... ∃中频<<<  ∀ ∗一  ! ∗∗∗ > ∗∗∗ > 555 ∗
。

&&&

儿儿 ∃低频<<< : &一 : !!! > ∗∗∗ & ∗∗∗ ∗
。

:::

的不同加压形式
,

目的是研究岩石在不同的受力状态下
,

破裂过程中声发射的频率特性
2

住各种加压方式中的匀速加压阶段的加压速率均相同
,

对小标本为  
2

Ξ ) ⊥ ς
_ Ω ΤΜ

,

大标本

为  
2

5)Κ ς
_ Ω ΤΜ

2

岩石标本及其性状见表 ∀
2

实验中主要使用小标本
,

文中通称标本
,

用大标本时特另⎯

说明
2

表 ∀ 标本及其性质和形状

∴ ς Ι �4 ∀ ( Κ 4 4 ΤΩ 4 Μ ς Λ Υ α Ο 4 ΤΠ Κ Π Λ Κ 4 Π Ν Τ4 Β ς Μ Υ ΗΛ
Π
Ω

2

一二二一卜三 竺β 一

⋯
一

翌χχ里主�竺χ
一

卜
2

‘暨竺一⋯
一β

β

翌翌竺竺一

, 当虫 δ 四月� δ
 。 ,

δ 。 曰 妙。α 。 δ
∴、

、十
。 。 % 、, ,

一
一

尘全宜
2

β

一δ一二竺些一
一

χ一二二一
ε

卜
β

兰翌竺兰一阵
2

二置二二二兰二
β

二 , 、 δ 北京 δ
Μ 6 ,

δ 细粒
、

均匀
、

� 大标本  ∀ 丫 [ 火 [
’”认勺  房山 δ

以
ε

;‘

χ 沿轴向有层理 , 小标本 Β φ ‘ 义 ‘

三
、

实验结果及分析

 
2

花岗岩实验结果

∃ < 匀速加压 指以恒定加压速率加压
,

目的是研究在这种简单的加压情况下破裂

过程中声发射的频率特性
2

图 ∀ 是花岗岩标本在匀速加压下的 武 .<
一� ,

武Ε <
一 ,
曲线

, ;

是加压时间
,

由于是匀速加压
,

标本所受应力和加压时间成正比
,

武 . <
, ,

∃Ε < 随时间的变

化可看作是随应力的变化
,

因此在以下讨论中即按应力划分阶段
。

由图 ∀∃
ς
< 看出 武均 随应力变化大致有五个阶段

;

阶段  应力在 。一  ∗ 多内 ∃价 为岩石峰值强度<
,

有较高的声发射率
,

Μ∃ 均 随应

力增加而减小
。

阶段 ∀ 应力在  ∗ 多一∀! 外价
,

武 �< 很小
。

阶段 : 应力在 ∀! 多一&∗ 并ς�
,

Μ∃ �< 增大
,

但基本不随应力增加而变化
。

阶段 斗 应力在 &∗ 外一 !∗ 外ς�
, ,

∃.< 随应力增加而以指数函数的形式增加
2

阶段 & 应力在 !∗ 并价 以上
,

武 �< 随应力增加以更快的速度增加
。

武Ε <随应力变化也大致可分为五个阶段
;

阶段  ∗一∀& 多 ςΗ
, ,

∃月< 很小
。
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5

!  +

图 ∀ −
6 0 匀速加压下花岗岩声发射率特性随时间的变化

7 89
·

∀ −
6

0 3 : ; < = > ? ) ≅
− % 0 Α ∗

一 , 6 ≅ Β ≅
− Χ 0

< Δ
#

, )? ; 9 ; 6 ≅ 8,= : ≅ Β
= ; 。? . Ε ; = , >8? ≅ 1 8, Φ 3? ≅ > , Γ Η Ι

;诬 ,= # ≅
− % 0
—

; 6 ,= ? ) 6 3+ ϑ 9 , 3 = ≅ / / ∗∗  ! ≅ ,Φ ; ? : 9 Φ , Φ =

≅ − Χ 0
—

, Φ = ; 6 ,= ,Φ ; ? : 9 Φ , Φ = Φ 89 Φ

8≅ ,= ;.
=
Β 86 , =

) ; = Κ : = ≅ = Λ 1 玩Β ? 1 ,

); = Κ : = ≅ = Λ 1 8≅ Β ? 1

≅≅Μ≅以一Ν月,乃+

自日吵门自Ο

Π≅Θ
−翔葵支尸之、

,

一川曰Ρ侧

居

亏−】  5Σ 马− 0

」一一」

—
止 Τ 一土 卜

−85Ν 了−0 崖− ,  , , Δ 0

图 ∀

7 89
·

− Υ 0 比值
≅ − % 0 Π 「

≅
− % 0 ς

 ,

− Χ 0 Ο 随时间的变化
∀ − Υ 0 , Φ = = : ; < = ? ) ≅

− Χ 0 Π Ω ≅ − % 0 ς ≅ − Χ 0 Ο
< >

#

,
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阶段 ∀ ∀& 务一 [∗ 并 ςγ
,

随应力的增加 Μ∃ Ε <变化很小
2

阶段 : [∗ 务一5∗ 多价
, ,

∃Ε < 有所增大
,

但不随应力变化
2

阶段 斗 功 外一�: 多 ςγ
,

Μ∃ Ε < 随应力增加而以指数函数形式增加
2

阶段 & 应力大于 �: 多 ς�
,

武Ε <随应力的增加以更快的速度增加
2

可以看 出
; 。

∃. <
一 , , Μ

∃Ε <
一 , 有差别

,

主要是小应力下 ∃Λ一  ∗并
ς , <

,
∃Ε < 小

,

而 Μ ∃Φ <

足够大 6 在应力超过 &∗ 外 沂 时
, 。

∃均 随应力增加比 Μ∃ Ε <更快
2

为了研究破裂前 Μ∃ . <
,

。

∃月<变 化情况
,

图 ∀∃Ι < 给出了在应力大于 钓 务 ςΗ 武 Ε <_〔
。

∃月 < 十 。
∃.<. 随

, 的变化
2

+卜�Ρ作尔
月

Ξ了了;
八 丧示估计旅

李一卜卜卜卜
/厂卜
  卜

日日日日日川/Ψ/ΨΨΨΨΨΨΨΨ子
及

封石,/刃盈日
#

8
比泌Ψ

八八
#

凡 灸几用
Ζ ! , −. 8川

图 [ 连续重复加压下花岗岩声

−
Δ
0 第一次加压

78 9
。 [ ∴ Φ = ? : ; < = , ? 士

Τ

。
− % 0

< Δ
#

, 6 # 飞‘
% ≅

−   0
、 ,

#

, )
− , ; 9 ; 6 ? 8, = : ≅ Β = ; = Λ = /

= , ? 片

−
6
0 8 ,

8「> Δ 。Λ ? /
=
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可以看出应力在 5∗ 并一 !: 沁约 时
,

Μ∃ 月 < 和 Μ∃ .< 的变化趋势基本一致
,

而在应力大于

! : 多 ς� 之后
Μ
∃. < 增加比

Μ
∃Ε < 快

,

因而 Μ
∃Ε <_「

Μ

∃Ε < 十
Μ
∃. <? 减小

,

但在临近破裂前

和破裂的瞬间
, ,

∃Ε < 的增加比
Μ
∃. < 更快

, ,
∃月< _ =

Μ
∃Ε < η Μ

∃. <? 急剧增大
2

为了核实以上特点
,

检查了所有匀速加压的结果
,

发现多数具有图 ∀∃
ς

< 的形态
,

少数

没有
Μ
∃.< 变化的第一阶段

,

即应力在 :∗ 沁伪 以前 Μ∃ . <
,

Μ∃ Ε < 很小
,

但在大于 :∗ 多

ςγ 以后
,

变化趋势基本一致 6 多数标本也具有图 ∀∃Ι< 上的
。

∃月<_ =Μ∃ 月< η 武 . <? 随应力

的变化特点
,

少数标本缺少 武月< _ =Μ∃ 月 < 十 武 . <? 随应力增加而明显减少的阶段
,

但没

冬
公

γ∃Ω Τ , <

发射率频率特性随时间的变化

∃Ι < 第二次加压

; Λ Ω Κ Π 4 Β , ΤΛ Μ Σ ΤΝΟ ϑ Λ Μ ; ; ς Μ Ν Π ς Ν4
2

Μ ∃.<
“「、Υ Μ

∃Ε <
ς Π4 Ν ��4 , 9 ;  。 6、, , ,、 奋‘; �

2

∀
2

∃Ι < Β 4 4 Λ Μ ∃� 4 Ρ 4�
4 2
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有出现相反的趋势
,

所有的标本均有在临近破裂及破裂瞬间 Μ∃ Ε <_ 〔武Ε < η 武 .< ? 急剧

上升的情况
2

∃∀< 重复加压 指以匀速加压到一定压力之后
,

逐渐减压到零
,

再按相同的加压速率

加压的多次循环
,

最后一次将岩石压破
2

减压速率为 [
2

.)⊥ς _ Ω ΤΜ
2

除最后一次以外
,

每

次都加压到接近岩石的破裂强度
2

此实验的 目的是研究预先加压历史对声发射频率特性

的影响
2

∃ς< 连续重复加压
; 指第一次加压循环后马上进行第二次加压

,

直到破裂
2

图 : 是

较典型的重复加压下
,

武 . <
,

武月< 随时间 ∃应力<的变化
2

第一次加压到接近破裂然后

降压
、

加压
2

由图 : ∃
ς

< 可见
,

第一次加压结果和匀速加压结果基本一致
。

只是在应力小于 &∗ 界

ς7 时
, ,

∃Ε < 较大
,

在 !∗ 多 丙 时 武 Φ <
,

武 Ε < 较高
,

这可能与岩石本身差别及局部小破坏

有关
2

降压后 Μ∃ . <
,

武Ε < 立刻急剧减小
,

Μ∃ Ε < 减小更迅速
,

马上接近于零
,

而 武均 却

坏破

恒

叭
  汉

恒压

       2
]陇

Ι
Ψ卜Ψ/=>/ΨΨΨΨΨ卜Ψ

Ψ
‘

ΨΨΙΨΨ广ΨΨΨΨ
Ψ

Ψ 
#

Ψ
=>Ψ Ψ
几

毛

/5
艺ΙΝ Ν −0 ( ! Ζ −Ν  !!  ∀ −Ν Ξ− > 0

图 2 阶梯加压下
,

花岗岩标

−
6
0 加压全过程

7 89
#

2 3 : ; < = > ? ) ≅
− % 0

< >
·
, 6 ≅ Β ≅

− Χ 0
< 。

·

; )? ; 9 ; 6 ≅ 8 ,= : ≅ Β = ; > ,= Ε = ? . Ε ; = Δ > 8 ? ≅ , ,Φ 6 ,  &
, 6 ),= ;

≅ = 1 = Λ = /= ? ) 4 ? . Ε ; = , > 8? ≅ > , 6 ; , = Β

−
6

0 ∴ Φ = 1 Φ ? /= Ε ; ? = = , & ? ) , Φ = > Δ = Ε = ? . Ε ; = > ,  ! 。
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在一定数值上摆动
2

当压力降到零时
,

Μ∃ . <
,

武 Ε <为零
2

第二次加压的声发射率特性见图 :∃ Ι<
2

可看出 武Ε <与 武 .< 的差别
; Μ∃ .< 在小应

力
一

下不为零
,

在大于 :∗ 多 ςΗ 时以指数形式增加 6 而 。
∃  <在小于 &∗ 外 ς7 前基本为零

,

在

大于 [& 多 ς� 后开始快速增加
,

比较一下第一次加压和第二次加压结果
,

可以看出声发射活动有较明显的变化
;

∃�<

应力小于 &∗ 外 丙 时
,

后一次的 武 .<
,

武月< 均小于前一次
,

而且后一次的 Μ∃ Ε < 几乎为零
2

∃∀ < 应力分别约在 [∗ 务 ς. 和 5& 外 ς� 时
,

武 .<
, 。

∃Ε < 开始赶上并超过前一次数值
,

∃: <

后一次的 武均 随应力增加的趋势出现的早
2

以上结果在第一次降压前没有出现较明显的破裂 ∃指加压中出现宏观区域破裂和发

声现象 <的标本中普遍存在
,

只是细节上略有区别
2

但对第一次加压循环 出现破裂现象后

降压
,

然后进行第二
、

第三次循环加压的结果略有不同
2

∃的 隔 日重复加压
;
加压方式与连续重复加压基本相同

,

不同的是前一次循环后标

本放置一天
,

再作下一次循环
2

目的是研究岩石受压后
,

有一段时间间隔不受力可能产生

著

酬酬酬
了‘少 飞�少 ΗΤ〔δ

∃ δ川

下
丁∃χ �∃’川   ,

一
本声发射率随时间的变化

∃Ι < 匀速递增加压过程

4 Λ Ω Κ Π 4 Β ΒΤΛ Μ Σ ΤΝ Ο 4 Λ 工�Β Ν ς �一Ν Π ς Ν4 ΠΟ 4 , ς

Ω
4 Κ Π 4 ΒΒ 1 Π 4 Σ ς Β Δ 4 Κ Ν 4 Λ Μ , Νς �� Ν 士Λ Π Β4 Ψ 4 Π ς

� Ω ΤΜ 1 Ν 4 Β , 一�
、4 Μ

ς Ξ ς ΤΜ 1 Μ Ν Τ� Ης Τ�1 Π 4 Λ Η ΝΟ 4 Π Λ 4 Δ Λ 4 ϑ 1 Π 4 ∃�

∃Ι < Β Ρ Μ Ν Ο
4 Ν Τ4 Κ Π ∃, 4 4 Β Β Λ Η ϑ Λ , 。Κ Π 4 Β Β

ΤΛ Μ Σ ΤΝ�
、 4 Λ Μ Β Νς Μ Ν Π ς Ν 4 , ΠΙ

ς Ν Τ , , Ν Ο
4 , 4 Ξ Ω

4 Μ ΝΒ Λ Η ; Λ Μ , Ν ς Μ Ν Κ Π 4 , Β 1 Π 4

, Μ �了 �
2

∃
ς

< Σ 4 Π Λ ϑ 1 Ν Λ 1 Ν 。「,
Υ ΝΟ 4 Π 4Ω ς ; Μ ΤΜ Ξ Κ ς Π Ν Β ς Π 4 4 Λ Μ Λ 4 4 Ν4 Υ
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的影响
2

隔 日重复加压曾进行了两次循环和三次循环的多次实验
,

将其结果与重复加压结果

∃如图 : <比较
,

发现两者没有什么明显的差异
,

即加压循环后标本放置一 日对声发射及其

频率特性没有明显影响
2

∃:< 阶梯加压 指均速加压到一定应力后
,

保持压力恒定一段时间
,

然后再匀速加

压
,

再恒压的多次阶梯循环
,

最后使岩石破坏
2

研究不同应力阶段恒压对声发射及频率特

性的影响
2

阶梯加压结果见图 斗
2

图 斗 是加压全过程的
。

∃. <
, 。

∃Ε <随时间的变化
2

由于恒压的

时间已知
,

仍可由加压时间得知各时刻对应的应力
2

由图 > ∃
ς

< 可以看出
,

恒压下
。 ∃. <

,

。
∃Ε < 下降

,

但下降程度和应力大小有关
2

在应力小 &∗ 多约
, 。 ∃.<

, ,
∃Ε <很快降到零或接

川日尸日曰日ι�ιι�ι�7�

五卜口卜卜卜+厂+ιι]
#Ψ
;

ΨΨ卜广厂卜匕Ψ匕
#

八ϑ曰//Ν

日日自以#    
  洲卜“仁”%Σ侧   Δ  知厂Ψ

∀∀ − % 0

Χ

#

江八
#

Ψ

卜/

/
=>Ψ/卜区⊥]Ψ厂
/]

仁
ΨΨ一
‘

卜匕
%∋卜/卜

/
ΨΝ
=>己

∋

着

加、趁≅)
‘

走产自 −一 ∀ ! Δ」! Ν ?
丁—

一一
一

卜

图 & 匀速加压下
,

水饱和花岗岩声发射率随时间的变化
Δ _

#

,
’

/
#

Φ
= 4 、, ; < = , ? ) ≅

− % 0
< >

·
, 6 ≅ − %

,、
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< >
·
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·
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近于零 6 当应力大于 &∗ 多 ςγ
, 。 ∃. <

,

Μ∃ Ε < 下降速度减慢 6 在应力大于 �∀ 务 ςγ
, 。

∃Φ <
,

。

∃Ε <下降速度进一步减慢
,

且下降到一定程度后开始上升
2

图 斗所示标本即是在最后一

次恒压阶段
,

Μ∃ . <
,

武Ε < 略有下降而后急剧上升
,

随之而破坏的
2

这表明声发射率不但

和加压速率有关
,

而且和应力大小有关
2

岩石在接近破裂时
,

恒压可引起极大的声发射

率
,

且岩石在蠕变下破坏
2

为了研究恒压阶段对岩石声发射频率特性的影响
,

将图 > ∃
ς
< 恒压阶段去掉

,

将各匀

速加压阶段连接起来
,

作 出图 斗∃Ι<
2

它反映的是 武 .<
,

Μ∃ Ε <在匀速加压阶段的变化
2

比

较图>∃Ι <和匀速加压的结果 图 ∀ ∃
ς
<

,

可以看出 武 . <
,

Μ∃ 月<随应力的整体变化趋势是一致

的
2

分析阶梯加压的每一个恒压循环
;
每一次新的匀速加压的开始都使 Μ∃ .<

,

Μ∃ Ε < 以

更快的速度增长
,

很快达到恒压前的数值
,

然后以较慢的
,

接近于相 同应力水平下一般匀

速加压下增长速度随应力增长
2

这反映在岩石破裂过程中声发射率随应力的变化具有一

定规律
,

至少阶梯加压方式 对其影响不大
2

叭

菩

尸川川尸门月咨川们归日

图 [ 匀速加压下
,

黑灰岩声发射率随时间的变化

�‘ �
2

[
’

一 
、4 ϑ 1 Π Ψ 4 ‘ Λ Η Μ

∃.<
Ψ Β

2

Ν ς Μ Υ
; ,

∃Ε <
Ψ ,

·

Ν ΗΛ Π �ΤΩ
4 , ΝΛ Μ 4 1 Μ Υ

4 Π 4 Λ , Μ Κ Π 4 Β ΒΤΛ Μ 、Ψ
ΤΝ�

� 4 。, Μ , Νς Μ ; ; ς ; 4
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∃>< 匀速加压下水饱和花岗岩声发射 将标本处理使其水饱和
,

对其匀速加压到破

坏
,

目的是研究水对声发射频率特性的影响
。

Μ∃ .<
,

Μ∃ Ε <随时间 ∃应力<的变化示于图 弓
2

由图 & 可见 Μ∃ �<
, ,

∃Ε < 随应力的变化有明显的差异
2

Μ∃ .< 在约 && 务伪 时
,

开始随

应力呈指数形式增加
,

而在约 !∗ 界 ςγ 时开始急剧增长 6 武 Ε <在小于 !∗ 外 ςγ 前只在 。一 ∀

摆 动
,

在 �∗ 多 ςΗ 时开始急剧增长
2

比较水饱和与干花 岗岩在匀速加压下的结果 ∃图 & 和图 ∀ <
,

水的影响有两点
;

∃�< 使
。

∃.<
, 。

∃Ε < 的数值在急剧增长阶段前 ∃应力分别为 !∗ 外 ςγ 和 �∗ 多 ςγ <明显减小
,

特别是
。

∃Ε <6 ∃∀< 急剧增长阶段
。 ∃.<

,

武Ε < 的增长速度更快
2

∀
2

黑灰岩实验结果

为了研究不同岩石的声发射及其频率特性的差异
,

按前所述方法对黑灰岩进行了匀

速加压及连续重复加压实验
2

图 [ 是黑灰岩大标本匀速加压的结果
2

由图 [ 可见 ;
Μ∃ .<

,

Μ∃ Ε < 有类似的变化
,

在

应力小于 ∀∗ 多 ςγ 时
,

有较高的值
,

但随压力增加而减小 6 应力在 ∀∗ 务ς< 一 �∗ 务 约
,

Μ∃ . <
,

‘ιιιιι]

八曰

α
, ∀− % 、

厂
, Σ
−Ο %

、
Τ

Τ
Τ

Τ Τ Τ
Τ Τ

椒
⋯⋯ 555βββ5555555      555/      

      βββββββ
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χ

图 Σ 连续重复加压下
,

黑

−
6

0 第一次加压
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减绍先等 ; 不同单轴加压方式下岩石声发射的时间过程与频率特征

武Ε <到一定数值后不随应力增加
,

仅在一定数值范围内起伏
,

武 Ε <在应力为 5∗ 务一 !∗ 呱

伪 时略有增加 6 应力超过 �∀ 多 ςγ
,

数值增大
,

接近破裂时急剧增加
2

图 5 是黑灰岩标本连续重复加压的结果
2

图 5 ∃
ς

< 是第一次循环加压的结果
,

约在

�∗ ϕ 伪 时开始降压
,

图 5 ∃
ς

<的变化规律和图 [ 相同
,

仅数值不同
2

由图 5∃Ι< 可见
; 应力

小于 5 & 务 ςγ 时
, 。 ∃.< 很小

,

在 ∗一 ∀ 波动
,

应力约为 5 &多 价 时
, ,

∃.< 开始增长
,

在 �∀ 呢

伪 后急剧增长 6武月<在破裂前为零
,

在破坏时急剧增长
2

比较图 [
、

图 5 ∃。< 和图 5∃Ι<
,

前

一次加压大大减弱了后一次加压时在破裂前的声发射率
,

但在接近破坏和破坏时声发射

领率特性变化不大
2

四 论

上节给出了实验的基本结果
,

这些结果可能会 由于各频道的宽度
、

增益
、

门槛 电压不

同
,

在细节上有所 不同
,

但不会影响整体趋势
2

木节将进行几点讨论
;

7
2

ΤΠ卜
卜]Ψ卜Ψ∋ΨΨ∋厂 
 口

∋卜匕匕
#

卜/卜卜Ψ  
#

Ψ
/
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丛
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土

俪
∃
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, 妇
土

Τ

α
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#
川

灰岩声发射率随时间的变化

− Υ 0 第二次加压
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2

小应力下声发射率的误差 本实验为使相同类型标本的结果可比
,

在标本受力面

加云母薄片
,

这样处理后破裂面基本通过标本中部
,

#

巨破裂强度接近一致
2

但云母片带来

额外的声发射
,

对此进行了实验
,

其典型结果见表 :
2

表 : 是第一次加压的结果
,

同一云

母片在第二
、

第三次加压时 Μ∃ .<
, 。

∃Ε < 均为零
2

所以云母片的额外声发射仅存在于第一

次加压时应力小于  ∗ ϕ ς , 内
2

上节提到在应力小于  ∗ 多 听 时 Μ∃ . <随压力增加而减小

的情况中可能包含云母片的影响
2

表 : 云母垫片对声发射的影响 ∃
, 为加压时间 <

∴ ς Ι �4 : ∋ ΗΗ 4 Λ Ν Λ Η 2 ΤΛ ς Β Ο 4 4 α Λ Μ ς 4 Λ 1 ΒΝ获。 4 Ω Β Β ΤΛ Μ ∃
Ν

—
Ν Ο Λ Ν ΤΩ 4 Λ

Η 。Λ Ω Κ Π4 Β Β ΤΛ Μ
<

川川川川州川川川州川
兰阵日月兰
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”仁Ε , ⋯

.
“

�几
2

χ
’

δ
。

2

 
。

δ
。

?
Λ

χ
。

 
∗

 
∗

 
。 #

 
2 。

⋯
‘,

χ
。

∀
2

比值 Μ∃ Ε < _ =域Ε < η 。∃.<〕在破裂前的变化 大中康誉等 =>9 发现在破坏 前 ∃花

岗岩约 � 5 界一  ∗ ∗多 ς Η,

安 山岩约 ! 5 多一  ∗ ∗ 外 ς γ<
,

比值
, ;

∃. <_ =
Μ ∃Ε < η , ∃. <? 增加

,

即本文所用 Μ∃ Ε < _ =Μ ∃Ε < η Μ∃ . < ? 变小
,

Μ∃ .< 比
。

∃Ε < 增长快
2

本实验中所有匀速加

压的结果均显示 Μ∃ .. <_ 〔Μ∃ Ε < η 武 .< ? 在临近破坏和破坏瞬间急 剧 增 大
2

但应 力 在

�∗ 沁 ςγ 到破坏前的结果却不一致
,

多数标本显示 出 武月<八Μ∃ Ε < η Μ∃ .< ? 明显下降
,

如

图 : ∃Ι<
,

少数下降不明显
,

但没有增加的例子
2

对重复加压实验的最后一次加压循环的

结果
,

Μ∃ .. <_ 〔Μ∃ Ε < 十 Μ∃ . < ? 在应力大于 �∗ 并灼 时变化情况较为复杂一些
,

有的在应力

约为 �∀ 务听 时开始下降
,

临近破坏时急剧上升 6有的有极缓慢的上升趋势
,

在临近破坏时

急剧上升
2

综和各种结果
,

可以看出 武 Ε <八武月 < 十 武 .<〕在破坏前的应力大于 �∗ 务

伪 的变化趋势不确定
,

对重复加压更是如此
,

与大中康誉等
【>? 的结果不一致

2

但在临近破

坏时
,

此值在缓慢变化 的背景上急剧增长却是共同的特点
,

或许可用来预报岩石的破坏
2

应指 出大中康誉等
+幻也观测到了临近破坏时 武月< _【武Ε < 十 Μ∃ .< ? 更急剧的增大

,

但他

们认为是 由于破裂时接受换能器附近形成应力集中
,

而造成附加大量的微小破裂而引起

的
2

作者不知他们具体的藕合方法
,

本实验使用真空脂作为标本和接受换能器间的藕合

剂
,

在泡沫塑料骨架支撑下
,

用橡皮筋使换能器粘附于标本上
,

不可能产生引起这样强烈

声发射的应力集中
2

作者认为临破坏前的这种声发射频率特性的变化可能是岩石破坏本

身决定的
2

:
2

声发射率和加压状态的关系 实验结果表明 ; 加压过程中当应力大于 &∗ 多 ςγ 后声

发射率随应力增加而增加
,

如 图 : 所示 6 在恒压过程中 当应力处于 &∗ 多一�∗ 外ςγ 之间
,

声

发射率较缓慢下降
,

当应力大于 �∗ 多 ςγ 时
,

恒压后声发射率先略有下降
,

而后变为上升
,

并可引起岩石破坏 6在降压过程中
,

声发射率急剧下降
2

所以有可能利用追踪声发射率的

状况来推测岩石所处的应力状态
2

http://www.dizhenxb.org.cn

书书书



� 期 减绍先等 ; 不同单轴加压方式下岩石声发射的时间过程与频率特征 !丁

>
2

岩石破裂前声发射率的变化特征 实验表明 ; 不 同岩石
,

不同加压方式下 武 � <
,

。∃Ε < 的变化是不同的
,

这反映了岩石本身所固有的特性
,

但在岩石接近破坏前却有一个

明显的共同点
,

即应力在 � &外 ς. 以后
,

武 . <
,

Μ∃ 月<均以快于指数的形式急剧增长
,

这不

但对 Μ∃ . <
,

武   <
,

对 武+ <也如此
2

所以不同频道的声发射率同时以超指数形式急剧增

加
,

可能是预报岩石破坏的有用指标
2

这意味着岩体内微小破裂在数量上急剧增加并由

此引起它们之间的相互作用及相互连接
,

形成更大的裂隙以致最终导致 岩石破坏
2

感谢陈峰同志和赵鸿儒同志在实验过程中
,

在标本加工
,

压机操作
,

测试仪器等方面

的帮助
2
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