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摘  要  通过岩石加载室内试验方法,测试了不同岩石破裂全过程的力学特征及其声发射特性, 得到了岩石

破坏全过程力学特性 ) ) ) 岩石的全应力应变曲线、声发射事件累积数、声发射事件率等相关曲线及参数, 研究了声

发射事件数、事件率与应力水平、时间之间的关系。研究着重讨论了一次性加载过程中非脆性破坏的岩石在加载

接近峰值强度时单位时间内的应力增长速度减小,也即这一阶段出现明显的耗时现象; 并且在此阶段监测到的声

发射事件率出现明显下降, 出现声发射相对平静阶段。而对于脆性破坏岩石来说, 这一阶段则基本不存在明显的

/耗时0现象,声发射的监测也没有声发射相对平静期现象。结合室内试验, 还对现场岩体失稳破坏声发射监测中

的一些问题进行了总结和分析,为更好地应用声发射手段进行岩体稳定性现场监测预报提供了理论依据、方法和

手段。
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Abstrac t Through indoor ro ck loadingm e thod, m echanical character istics of acoustic em ission properties of d ifferent

rocks in the irwho le fa ilure process are tested; the mechan ica l characteristics of thew ho le rock failure pro cess are obta ined,

inc luding the re levant curves and param eters such as who le stress-strain curves, num ber o f acoustic em ission events and a-

coustic em ission event rate; and the re lationships o f the num ber and rate o f acoustic em iss ion even tw ith the stress level and

tim e are studied. The stress is la id on the decrease of stress increm ent in un it tim e when the stress strength is near to its

peak va lue in one- tim e load ing on non-br ittle rock an ev iden t tim e-consum ing phenom enon occurs in th is stage. In addition,

the rate o f the acoustic em iss ion event m on itored in this stage decreases obv iously and acoustic em ission qu ie tude occurs.

H ow ever, fo r br ittle ro cks, there is basica lly neither ev ident / tim e-consum ing0 phenom enon no r re lative acoustic em ission

qu ietude in th is stage. Com bin ingw ith the indoor test, som e issues in them onitor ing o f the acoustic em ission in in-situ rock-

m ass fa ilure are summ arized and ana lyzed, hereby prov iding a theoretica l basis, m ethod and m eans fo r the fie ld m on itor ing

and forecast o f ro ckm ass stab ility by m eans o f acoustic em ission.

K eywords Rock fa ilure, T ime, Acoustic em iss ion quietude per iod, M onitor ing and forecast

  如今在岩土工程界, 矿山岩体受采动影响导致
的发声或矿震、煤岩开采中的冲击地压、处于高山之

下水电工程或隧道工程开挖中经常遇到的岩爆等岩

体声发射现象是早已为人们所熟知的现象。实际

上,早在上个世纪二三十年代, 美国的 L. Obert就发

现矿山岩体产生声发射现象, E. A. H odgson提出利

用这一现象来预报地震, 40年代 L. Obert等人先后

把声发射技术应用于较深且易发生岩爆的阿米克铜

矿矿柱岩体稳定性和岩爆的监测预报中。尽管如

此,人们真正地进行大量的声发射研究却是近几十

年的事情,我国则从上个世纪 70年代才有学者开始

接触并进入这一领域的研究。到如今,岩体声发射

技术在国内外岩土工程和矿山岩体稳定性监测方面

得到广泛的推广和应用
[ 1-2 ]
。

岩石声发射是岩石受力破坏过程中其内部微破

裂萌生、扩展和断裂时伴随的声学现象。研究这一

现象的手段大体可以分为 2种, 其一是通过室内试

验对岩样加载的同时采用声发射仪器监测并记录伴
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随试验过程的声发射事件, 并对记录的声发射事件

进行整理和分析,以便于得出相关结论;其二是直接

利用声发射仪器在岩土工程现场对伴随岩体开挖或

采动引起的岩体破坏这一类灾害进行监测, 处理并

分析所记录的声发射数据, 对岩体工程灾害进行评

价或预测预报。在监测仪器上,虽然仍旧是便携式

和多通道仪器的共存的局面,但随电子技术的进步,

无论是实验室或工程现场都已经逐步发展到开始利

用数字式的高精度监测系统。

虽然岩体声发射监测仪器以及监测技术的理论

和应用研究方面已取得很大的成就, 但对岩体失稳

的预测预报的准确性, 迄今为止还有很大的难度。

这主要是因为岩石材料本身结构和破坏过程的复杂

性使得实际监测预报大多是基于经验判断, 这也是

制约声发射监测应用技术的一个关键点。因此,通

过研究岩石受力破坏过程的声发射前兆特征, 声发

射参数与岩石破裂之间的关系,有助于进一步认识

岩石的破坏机理,提出合理的基于声发射参数的岩

石破坏的前兆判据
[ 3-4]
。

在岩石受力破坏过程的声发射特性方面, 国内

外一些学者进行过广泛的室内试验研究, 包括岩石

受压、张拉、剪切和断裂试验条件下的声发射特性研

究等, 且主要是研究岩石峰值强度前的应力、应变与

声发射参数之关系方面
[ 5-6 ]
。而对岩石受力变形过

程的声发射参数与时间之间的特征关系则少有研

究,特别是声发射参数与时间的关系达到什么样一

个程度岩石就会破坏, 也就是对其破坏的前兆特征

是什么研究较少。而对于岩石声发射监测技术的现

场应用来说,则主要是依据声发射参数对时间的变

化过程来对岩石的稳定与否进行评价, 时间是监测

预报的一个基本变量
[ 7-11]
。

基于这种思考, 本研究就岩石加载破坏室内试

验所伴随的声发射现象来研究岩石破坏的机理,特

别是对岩石声发射破坏过程中的平静期现象进行重

点的讨论,从而为岩体声发射监测预报技术的应用

提供依据,提高岩体稳定性监测预报的准确率。

1 岩石声发射试验

1. 1 试验设备及装置
试验采用加载控制系统和声发射监测系统 2套

装置。试验加载设备是 MTS815型刚性压力机, 该

系统配置了基于 W indow s平台的可视化操作软件,

可跟踪记录当前荷载、应力、位移、应变值的大小、荷

载 -位移、应力 - 应变曲线等。声发射监测系统为

自行研制的便携式智能声发射仪, 该仪器可对声发

射事件自动计数、存储, 可与计算机通讯,实现对声

发射的实时监测。试验装置见文献 [ 7]。

1. 2 试验内容及测试方法

对取自某矿的绢云母化花岗岩、结晶灰岩、铅锌

矿石、黑云母片岩、石英片岩以及某地的砂岩等岩石

进行单轴受力变形直至破坏的全过程试验, 监测岩

石受力过程的声发射参数特征和时间过程特征等。

试验时,保持加载过程与声发射监测在时间上同步,

以等应力增量间隔或等时间隔, 读取声发射仪记录

的声发射事件数, 并抽样存储声发射事件的波形。

加载控制采取轴向位移控制加载, 加载速率为 2 @

10
- 6
m /s。同时设定声发射监测采样间隔为 50 Ls,

频率范围为 100 ~ 10
4
Hz, 为尽可能减少噪音的干

扰, 选择合适的声发射事件放大倍数以及较高的声

信号触发电平 ( 4. 5 mV ), 使试验只测定岩石受力破

坏的声发射大事件。

2 试验结果与分析

2. 1 岩石受力变形与声发射特征

所有参与试验的岩样中, 其受力变形特征大体

上可以分为 2类。第 1类岩样基本上经历压密阶

段、弹性阶段、塑性阶段和峰后破坏 4个阶段, 这类

岩样塑性阶段明显,这一阶段要经过较长的时间加

载岩样才破坏, 存在塑性阶段的 /耗时0现象, 在破
坏形式上是非脆性破坏, 岩样破坏时基本上不发出

响声或响声较小,岩样碎片不会四处飞出;而第 2类

岩样与第 1类岩样主要区别在于塑性阶段不明显,

也就是说这类岩样在破坏形式上是脆性破坏, 在载

荷位移曲线上基本上看不出塑性阶段,不存在塑性

阶段的 /耗时 0现象, 岩样破坏时发出明显的响声,

岩样碎片四处飞出。加载过程中的声发射特点是初

期压密阶段声发射率较低, 而弹性阶段声发射率有

所增加,但处于较低水平;到弹性阶段后期和塑性阶

段前期声发射率开始增加并达到一个较高的水平。

第 1类非脆性破坏的岩石在峰值前会出现声发射率

相对的平静现象, 而第 2类脆性破坏的岩样基本上

观察不到声发射率平静现象。如图 1所示,图 1( a)

和图 1( b)的结晶灰岩和砂岩石英片岩试验曲线属

于第 1类岩样受力变形特点, 图 1 ( c)和图 1 ( d)的

石英片岩试验曲线则属于第 2类岩样受力变形特

点。所记录的典型声发射波形如图 2所示。

2. 2 应力、声发射与时间参数的关系
在通常所进行的常规岩石力学试验中,研究得
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最多的是全应力 -应变曲线中应力与应变之间的关

系,对时间效应的考虑往往较少,然而岩土工程现场

稳定性监测中,例如对应力监测、应变和位移监测中

往往要考虑这些变量和时间参数之间的变化关系,

正是应用它们与时间参数之间的变化来对工程进行

评价,特别是声发射监测评价中, 时间更是必不可少

的参量。这样一来,在时间参数的研究应用上,室内

岩石力学研究与现场监测应用之间就存在一定的反

差, 因此, 时间参数同样是室内岩石力学研究应该关

注的对象。

图 1 岩石的试验曲线

图 2 典型的声发射波形

  本次研究表明,对于脆性破坏类岩样,其应力、

应变以及声发射累积数随时间变化的关系基本上是

线性变化的,临近峰值应力观察不到声发射平静期

现象; 而对于非脆性破坏的岩样, 在弹性阶段的应

力、应变以及声发射累积数随时间变化的关系也大

体上存在这样的关系, 对于脆性破坏以及非脆性破

坏弹性阶段的声发射累积数与时间的关系类似于全

应力应变曲线中的应力应变关系, 也就是说应力 -

应变关系与声发射事件累积数 -应变之间有相似的

关系这些结论与其它研究人员所得结果基本是一致

的,也正是应力、应变与时间之间存在的这种等时增

长的线性关系,故在常规试验研究中可以忽略时间

效应的影响。而在非脆性破坏的塑性变形阶段,特

别是临近破坏的峰值应力时,应力、声发射累积数随

时间变化却并不存在上述相似关系, 在峰值应力处

岩样破坏前可以明显地观察到声发射的平静现象。

图 3是 2类岩石破坏声发射累积数、声发射率、应力

与时间关系的拟合曲线,从图 3( a)中以及 ( b)的弹

性阶段明显存在这种线性关系,而且从图 3( b)可以

清楚地观察到声发射平静现象。

本次试验还着重关注了岩样在塑性阶段 /耗
时0这一特点, 发现非脆性破坏岩样在加载应力达

到其峰值强度的 85% ~ 90%之后就开始出现这一

特点,这一阶段应力增长缓慢、对应的应变量则明显

增加。具有这种 /耗时0特点的岩样, 在这一阶段所

监测到的声发射事件率明显降低, 出现声发射平静

期现象。而第 2类不存在 /耗时0现象的岩样, 峰值

强度前看不出应力增长缓慢、对应应变明显增加这

个特点,同时声发射监测中也观察不到声发射平静

现象。为更清楚地显示这一特点, 将典型的非脆性

破坏和脆性破坏 2类岩样按等应力增量统计其对应

的时间间隔量和声发射事件数增量 (表 1), 可清楚

显示峰值应力前 85% ~ 90% 之后这一阶段的 /耗
#126#
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时 0现象, 以绢英岩化花岗岩岩样为例, 峰值前 11

MPa应力增量仅耗时 121 s, 而此时声发射增量仅仅

15次。大体上,在这一阶段岩石等应力增量的时间

是弹性阶段的 1. 5倍以上。对于结晶灰岩来说,虽

然临近峰值前的等应力增量时间间隔没有增加,但

声发射事件从前一个应力增量段的 93次降为 58

次,为明显的声发射率降低现象;而石英片岩 2在峰

值应力前之所以耗时较多, 原因在于试验过程中岩

样有一个小破坏, 产生了一个应力降后应力又重新

增加的原因,且从声发射率的变化来看前后基本上

变化不大,也不存在声发射平静现象。

表 1 峰值强度前的应力、时间与声发射事件数的试验结果

岩  石 名  称 内   容 量       值

非

脆

性

破

坏

脆
性
破
坏

绢英岩化
花岗岩

辉绿岩

结晶灰岩

黑云

母片岩

石英
片岩 1

石英
片岩 2

应力 /MPa 50 55 60 65 70 75 80 85 90 96 (峰值 )

时间间隔 / s 23 26 23 24 23 23 30 28 63

声发射数 /次 4 2 5 3 3 2 7 6 2

应力 /MPa 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120 125 (峰值 )

时间间隔 / s 28 26 25 27 26 29 34 30 56 52

声发射数 /次 1 7 6 2 18 8 7 10 18 9

应力 /MPa 30 35 40 45 50 55 (峰值 )

时间间隔 / s 20 25 35 35 35

声发射数 /次 68 128 109 93 58

应力 /MPa 90 95 100 105 110 115 120 125 (峰值 )

时间间隔 / s 25 25 20 20 20 25 45

声发射数 /次 90 98 81 84 84 107 84

应力 /MPa 120 125 130 135 140 145 150 155 160 165 170(峰值 )

时间间隔 / s 20 20 20 20 18 12 20 26 19 24

声发射数 /次 86 86 86 85 84 88 86 107 88 106

应力 /MPa 53 58 63 68 73 78 83 88 93 98 103 (峰值 )

时间间隔 / s 10 11 11 11 9 10 10 10 11 25

声发射数 /次 23 28 32 32 35 36 39 38 37 94

图 3 声发射累积数、声发射率以及应力与时间关系曲线

1- AE累积数 /次; 2- AE率 / (次 / s) ; 3 -应力 /MPa

2. 3 关于声发射平静期的讨论

基于上述试验结果, 证实声发射平静期这一现

象是客观存在的,同时, 有不少其他学者在试验研究

中也的的确确发现了这一现象, 而且并不是个别的

现象,这说明声发射平静是岩体破坏的所固有的现

象。然而,这种岩石固有的破坏现象在岩土工程的

现场监测之中却遇到了问题,在此之前,曾有不少学

者基于现场监测发现过大的灾害之前声发射的平静

现象,但通过单纯的声发射监测又同时发现灾害的

来临和声发射平静期现象并不是一一对应的, 也就

是说,大的灾害来临之前有声发射平静期现象,而现

场的声发射平静却并不一定就对应着灾害的发生,

而且它们之间基本上是无规律可寻。这样就存在一

种矛盾,室内试验的确发现它存在而现场应用中又

难以利用这一现象和规律, 反之也证明这种室内试

验所固有的现象在现场监测中却受诸多复杂因素的

影响。

依据现场的监测经验,众所周知,现场岩土工程

岩体是处于三维应力状态的, 而实验室的岩样在单

轴加载声发射试验中仅仅处于一维的应力状态, 而

且, 至今为止, 岩样在三轴应力状态下的声发射试验

的相关文献还比较少见。因此, 一维状态下的声发

射平静期现象出现的条件是加载到岩石破坏, 此一
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阶段不会出现加载的停止, 也就是说不会出现应力

转移; 而现场监测中则不一样, 处于三维应力状态的

岩体远比一维应力状态的岩样受力情况复杂得多,

且受开挖和采动的影响应力经常出现转移, 应力转

移可能导致岩体还未达到承载的峰值就卸载了,监

测中得到的可能是岩体塑性变形的前期所产生的声

发射现象,应力转移后,岩体卸载不再产生塑性变形

破坏, 此时进行的监测肯定是声发射事件减少而出

现平静,当然也就不可能出现灾害的来临。而且,采

用便携式仪器进行抽样式的采取现场岩体声发射所

得的信息量较少, 也往往会丢失更多有用的信息。

所以, 笔者认为, 为更好地利用声发射平静期这一规

律,现场声发射监测最好和其他常规的监测手段相

结合, 比如和应力监测相结合, 而且最好建立微震监

测系统进行定点不间断的、长期的实时监测,这样,

可以通过采取更多的有用信息并通过应力的变化情

况更有效地利用声发射平静特点来对岩体稳定性进

行评价,从而提高监测预报的准确性。

3 结  论

在我国当前的众多的岩土工程监测中, 基于便

携式仪器的岩体声发射技术已经应用得较为普遍,

且由于便携式声发射仪有其廉价、轻便、使用灵活方

便的优点,在现场使用的也较多。在监测中往往采

用趋势预报的方法, 即将声发射参数的激增作为评

价工程稳定与否的前兆,然而, 这种方式往往是不可

靠的。因此本研究提出将声发射的平静期特性作为

岩体破坏的前兆特征, 但考虑到声发射与岩体破坏

高应力 (应力集中 )的关系,可能因为开挖和采动等

动态施工的特点导致应力转移而出现声发射平静的

假象,故应该把岩体声发射技术与应力监测等手段

结合起来使用。并且,当前对声发射平静期的研究

虽不时有文献发表,但目前的研究还相对较少,也很

不充分,大量的研究还有待进一步进行。
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#信息苑 #

中国地质调查局与紫金矿业实现强强联手
  中国地质调查局与紫金矿业集团股份有限公司

签署合作开展矿产勘查工作框架协议, 双方就如何

充分发挥人才、技术、资金等方面的优势达成共识。

中国地质调查局将根据全国地质勘查规划和工

作部署方案,加强已有地质勘查成果资料的二次开

发,开展区域资源潜力评价和成矿预测,研究提出重

点成矿区带地质勘查总体部署方案。紫金矿业集团

股份有限公司根据双方共同研究提出的合作区,出

资开展物探、化探以及矿产勘查和相关研究工作。

对新发现的可供进一步勘查的靶区和矿产地加大勘

查投入,加快推进勘查。 2008年中国地质调查局优

先安排在滇东南麻栗坡地区开展区域地质调查工作

和关键地质问题攻关,加快推进基础地质调查,提高

地质调查工作程度。

中国地质调查局所形成的公益性地质工作成果

的归属、发布、使用及保密,执行国家相关规定;由紫

金矿业集团股份有限公司出资形成的商业性地质成

果资料,与中国地质调查局共同享用,在符合国家地

质资料汇交管理有关规定的前提下, 执行紫金矿业

集团股份有限公司相关技术成果保密规定。

(中国选矿选煤网  2008-06-24)
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