
180

引言

声发射是一种岩石力学中重要的监测手段之一。由

于声发射监测具有连续性强，灵敏度高、实时性好的特

点，在岩土工程检测等相关领域得到了广泛的应用。岩

石在加载过程中，岩石内局部发生变形，裂纹开始萌生

和扩展，引起岩石内部的应力场快速调整，在此过程中

岩石内部蓄积的弹性应变能得以释放，产生瞬态弹性波

的现象称为岩石的声发射现象[1]。目前，岩石声发射的

相关研究主要集中于分析声发射的时空分布、b值、震

源机制、频谱特征等方面[2-3]。20世纪50年代，Kaiser观

察到铜、铝、锌、铅、铸铁和钢等金属和合金在形变过

程中都有声发射现象产生，并发现了声发射技术领域中

重要的Kaiser效应，以及声发射对不可恢复的损伤具有

良好的记忆效应[4]；随后的研究中人们还发现声发射现

象具有Facility效应。随后，声发射被广泛应用于无损检

测领域。20世纪70-80年代，学者们从声发射震源机制，

弹性波传播轨迹以及声发射特征参数等方面进行了进一

步深入的研究。我国学者陈颙率先对岩石的声发射特征

进行了相关研究[5]。目前，声发射是少数实践领先于理

论发展的学科之一，这主要是由于人们对于岩石破裂机

制的研究仍有不足[6]，并且在无损检测与评价方面仍然

需要系统而深入的研究。特别是对于频谱分析，由于其

在理论上携带破裂的全部信息，因而越来越多地受到相

关研究者的重视。

张艳博等[7]通过大理岩双轴模拟实验发现，采用声

发射技术预测岩石的破裂具有可行性。陈炳瑞等[2]基于

声发射技术对西南地区花岗岩的破坏机制进行了深入的

研究，发现声发射特征与岩石的破裂模式有密切关系。

实验及现场工程实践发现，水对岩石声发射特性具有明

显的影响效应[8]。方亚如等[9]提出，水对声发射的事件

率和幅值影响明显。岩石含水后声发射事件数明显降低，

这与水对岩石物理力学性质的影响机制相关，但事件数

的降低并不影响声发射事件数在岩石的加载过程中的时

程演化规律。包一峰等[10]基于砂岩的实验对于这一结论

进行了进一步验证。此外，实验发现，干燥岩石的声发

射b值随着应力的增加而降低，水浸后岩石的声发射b值

随着应力的增加而升高。唐书恒等[11]对饱水煤岩的应力

应变曲线进行了深入分析，并按破坏模式差异将压裂过

程进行了归类。许江等[12]分别对含水率为0，50%，100%

的砂岩进行了剪切实验，发现随着饱和度的增加岩石声

发射特征具有明显的差异。李健等[13]对比了饱水与自然

状态下岩石声发射特征参数的差异，并总结了岩石破坏

的前兆特征。王亚东等[14]基于室内岩爆模拟实验，发现

饱水后岩样声发射活跃程度明显降低。王创业等[15]通过

实验发现不同含水状态下声发射主频特性存在明显的差

异。秦虎等[16]对不同含水率的煤岩进行常规单轴的声发

射实验，并对加载全过程的声发射特征进行分阶段的细

致分析，发现水浸后全过程的声发射特征均与干燥煤岩

相比具有明显的差异。童敏明等[17]对含水煤岩加载过程

中的声发射频谱特性进行了深入分析，结果表明含水量

对于声发射信号强度、频率特性均有显著的影响。总的

来看，目前的研究表明水对岩石的声发射特性具有影响，

但是相关研究多侧重于砂岩、页岩、煤岩等，对于大理

岩为代表的硬岩的相关研究还较为少见。此外，由于岩

水浸影响下大理岩加载的声发射特征研究
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摘　要：本文通过对大理岩进行单轴压缩试验及其水浸前后声发射撞击数的对比分析，深入讨论了大理岩在加载过

程中声发射撞击数和事件间隔函数的演化规律及其差异。结果表明：（1）不同加载阶段岩石声发射撞击数和事件间

隔函数的演化特征差异明显，并可依此对岩石所处的加载阶段进行划分；（2）对于压密阶段和弹性阶段，经水浸过

程的岩样的声发射撞击数明显小于未水浸岩样；（3）水浸过程对缓解大理岩的脆性特性具有明显的作用。这对实际

工程中降低岩爆发生概率，减弱岩爆强度等级等方面提供了理论支撑。研究成果对深入探究水岩作用机理具有理论

价值，对实际工程具有较强的指导意义。
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石破裂机理的复杂性、岩石中含水状况的差异性和声发

射检测中参数设置的差异性等原因，导致不同学者总结

出的实验结果存在一定差异。因此，水浸过程对于岩石

声发射特性的影响效应仍然需要进一步研究。

一、基于事件间隔函数（IET）对不同水浸时间岩

石加载阶段的划分

基于目前的研究，事件间隔函数（IET）F（τ）对

于岩石的破坏过程的可以实现即时而精细的分析 [18]。该

方法的分析原理是：基于实验中声发射探头所采集到的

声发射撞击信息，即时而快速地获取岩石全破坏过程中

的的“声发射撞击率特征”。将计算方法详细介绍如下：

①确定撞击时间间隔 N，确定含 N 个撞击事件的滑

动时间窗（ti-1，ti+N-1）；

②求滑动时间窗内所含有的 N 个撞击事件的时间间

隔移动平均值：

1 1N i i
i

t t
N

+ − −−
τ = （i=2，3，…） （1）

特别地，令

1
1 N

Nt t−
τ =  （2）

③时间窗确定后，计算声发射事件的间隔函数：
1( ) iF −τ = τ ，（i=1，2，3，…） （3）

其中：t 表示撞击所发生的时刻，N 为滑动时间窗内

含有的撞击事件的个数，i 表示撞击事件发生的序数。

（1—压密阶段，2—弹性阶段，3—裂隙稳定开展阶段，

4—裂隙非稳定开展阶段，5—峰后破坏阶段）

图1　未经水浸过程的应力—应变—F（τ）演化曲线

如图 1，我们基于岩石单轴加载的应力应变曲线和

时间间隔函数 F（τ）可以实现对岩石加载阶段的划分。

首先基于应力应变曲线的下凸段，可确定岩石处于压密

阶段，随后岩石进入弹性阶段。由于岩石的弹性变形并

不会引起材料自身发生破坏，因此该阶段探头几乎收集

不到声发射信息。故该阶段的 F（τ）为一条水平的直

线；随后 F（τ）开始逐渐上升，说明岩样内部的声发

射现象逐渐活跃，即岩样内的微破裂活动逐渐增多。但

此时的声发射现象增速不明显，即微破裂的发生是零星

散发的，岩石加载应处于裂隙的稳定开展阶段。此时岩

石还具有较为稳定的承载能力。随后，在图中我们看到，

F（τ）演化曲线开始陡然上升，这说明岩石内部的声发

射现象十分活跃，微破裂活动开始聚集成核，进入不稳

定的增长阶段，此时岩石的宏观力学特性大大降低，岩

石的抗压强度达到峰值；随后岩石的应力应变曲线陡然

跌落，岩石加载进入峰后破裂阶段。

二、不同水浸时间下岩石在不同加载阶段的声发射

特征演化规律

声发射撞击（Hit）是指超过预设阈值的，并使得某

一声发射通道获得数据的任一声发射信号，是声发射技

术中最常用的特征参数之一，用以描述材料内部产生弹

性波信号的总量以及发生的频度，是声发射活动性的重

要评价指标，具有广泛的应用领域。

以 大 理 岩 为 例， 下 文 分 别 对 水 浸 时 间 为 0 天、4

天、7 天和 30 天的大理岩的累计声发射撞击数的演化规

律与特征进行分析，探究不同加载阶段下水对声发射

撞击数的影响。将门槛值设定为 50dB，以去除杂音的

干扰；并设置带通滤波器，将其频率的接受范围定为

20~400kHz。

图2　未水浸的大理岩累计声发射撞击数演化过程

与应力应变曲线

从图 2 看，未水浸的大理岩累计声发射撞击数演化

过程具有明显的阶段性。首先，基于应力应变曲线可以

明显地划分出岩石加载过程的压密阶段，随后曲线进入
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直线段，并且伴随极少量的声发射信号产生，标志着岩

石加载进入弹性阶段；在弹性阶段之前，累计声发射撞

击率增长得十分迟缓。出现这种现象的原因是：在压密

阶段，岩石内部原有的裂纹在压力作用下逐渐闭合，岩

石颗粒之间的挤压与摩擦导致此时出现少量的声发射现

象；在弹性阶段，由于岩石的变形可以完全恢复，故而

理论上讲此时的加载还未对岩石材料造成损伤；在岩石

加载至弹性阶段之后，岩石声发射撞击率开始出现了一

定程度的升高，即图示的第三阶段。此时岩石内部开始

出现散发的微小破裂，破裂产生的弹性波被声发射探头

捕获，累计撞击数斜率较前两个阶段有所增加。随着加

载的进一步进行，微破裂开始逐渐发展、成核、聚合成

宏观裂纹，伴随着岩石内部十分活跃的宏细观破裂活动，

导致累计声发射撞击曲线斜率达到最大，直到岩石达到

峰值强度，这一阶段即图中所示的第四阶段，即裂隙的

非稳定开展阶段。

通过试验我们发现，在岩石的不同加载阶段，声发

射撞击具有不同的演化特点，声发射撞击率对于预测脆

性岩石的损伤、破坏具有一定的预测作用。下面给出水

浸时间分别为 4 天，7 天和 30 天的大理岩的声发射撞击率、

累计撞击率与累计能量的演化曲线。

图5　水浸7天的应力—应变—F（τ）演化曲线

图6　水浸7天的大理岩累计声发射撞击数演化过程

与应力应变曲线

图7　水浸30天的应力—应变—F（τ）演化曲线

图3　水浸4天的应力—应变—F（τ）演化曲线

图4　水浸4天的大理岩累计声发射撞击数演化过程

与应力应变曲线
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图8　水浸30天的大理岩累计声发射撞击数演化过程

与应力应变曲线

通过以上试验结果我们发现：随着水浸时间的增长，

大理岩的峰后破坏时间明显得到延长，声发射特征也更

加明显。这是由于水进入大理岩表面后，减弱了岩石颗

粒之间的抗剪强度，起到了一定的润滑作用，使大理岩

破坏模式从脆性张拉破坏向拉剪复合破坏转变。由于剪

切破坏中岩石颗粒之间的发生错动，导致了声发射撞击

数增加。这表明水浸过程对缓解大理岩的脆性特性具有

明显的作用。

小结

（1）对于不同加载阶段大理岩声发射撞击率演化

特征具有显著差异，并依此可以对所处的加载阶段进

行划分。

（2）对于压密阶段和弹性阶段，随着经水浸过程的

岩样的声发射撞击率明显小于未水浸岩样，反映了水浸

过程使大理岩破坏模式从脆性张拉破坏向拉剪复合破坏

转变。

（3）水浸过程对缓解大理岩的脆性特性具有明显的

作用。这对实际工程中降低岩爆发生概率，减弱岩爆强

度等级等方面提供了理论支撑。
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