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摘　要：采用岩石伺服试验机和声发射仪，对小浪底三叠系细砂岩进行单轴压缩声发射试验。基于试

验结果，将试样变形过程划分为压密、弹性、塑性和破坏四个阶段，分析了不同阶段试样声发射幅值、峰

值频率、振铃计数和能量的变化特征，在此基础上对比分析了试样声发射ｂ值以及累计振铃计数的演化

规律，得出了岩石的破坏时间前兆特征。研究结果表明：压密和弹性阶段试样声发射幅值、振铃计数和

能量处于较低水平、峰值频率频带数量依次增多；塑性阶段试样幅值增大、振铃计数与能量上升且整体

处于较高水平、峰值频率数值增大且呈现多频带化，临近破坏阶段试样产生大量１００ｄＢ的高幅值信号，

振铃计数与能量持续急增，峰值频率降低，频带减少；声发射 ｂ值的变化规律可以间接反映岩体内部微

裂隙萌生、扩展的演化特征。
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　　声发射是指岩石在受力变形过程中，其内部储
存的能量以弹性波的形式向外释放的一种现

象［１－２］。声发射技术是一种无损的监测方法，可以

对岩石变形破坏过程进行预测，因此得到了广泛的

运用。

国内外学者对于单轴压缩下岩石声发射特性已

经取得了大量的研究成果。赵奎等［３］采用高低频

声发射通道对不同含水率红砂岩进行单轴压缩声发

射实验，分析了含水率不同对声发射特性的影响。

张茹等［４］对花岗岩进行单轴多级加载声发射试验

主要对ＡＥ事件数进行了分析。董志凯等［５］对大理

岩进行了单轴压缩试验，分析了岩石破裂过程中时

空演化特征。丁鑫等［６］对煤岩进行单轴压缩试验，

分析了破裂过程中声发射频域特征。李浩然等［７］

对盐岩进行单轴加载以及循环荷载试验，对其变形

破坏过程中声发射特性进行了研究。索等［８］开

展了页岩单轴压缩破坏过程中声发射特性，分析了

声发射事件数，能率与应力和时间的关系。李元辉

等［９］对岩石破裂过程中的声发射ｂ值随不同应力水
平的变化趋势进行了研究。刘希灵等［１０］研究了单

轴压缩与劈裂荷载下灰岩声发射 ｂ值特征，探讨了
加载方式对 ｂ值特性的影响。赵建军等［１１］对不同

应力路径下英安岩声发射ｂ值特征及破坏前兆进行
了研究，探讨了不同应力路径下 ｂ值的差异性。龚
囱等［１２］研究了胶结充填体在加卸载过程中声发射
ｂ值特征。然而，已有的成果对岩石不同变形阶段
声发射特征的对比研究还较少，还有待于进一步深

入开展此方面的工作。

鉴于此，本文对小浪底三叠系细砂岩进行单轴

压缩声发射试验研究，分析了不同阶段试样声发射

幅值、峰值频率、振铃计数和能量的变化特征，在此

基础上对比分析了声发射ｂ值以及累计振铃计数的
演化特征，得出了岩石的破坏时间前兆特征，从而为

岩石的变形破坏判别提供科学依据。

１　岩石单轴压缩声发射试验
１．１　试验设备

试验加载系统采用 ＴＡＷＡ－２０００微机控制岩
石伺服试验机，声发射系统采用美国物理声学公司

ＰＣＩ－Ⅱ声发射试验仪。声发射仪前置放大器增益
设定为 ４０ｄＢ，门槛值４５ｄＢ，模拟滤波器１ＫＨｚ～１
ＭＨｚ，采样率１００万次／秒，试验中探头布设方式如
图１所示。试验过程中，保持应力加载和声发射信
号采集同步进行。

图１　试样声发射探头布设

１．２　试样制备
试验所用岩石取自小浪底库区三叠系细砂岩，

将采集到的岩块运抵实验室后，采用数控机床对岩

块进行加工，制成长、宽、高分别为７０ｍｍ×７０ｍｍ
×１４０ｍｍ的长方体岩石试样。试样密度 ２．６４
ｇ／ｃｍ３。制备４个试样进行常规单轴压缩试验，可得
试样单轴抗压强度平均值为１７３．５ＭＰａ，试样切线
模量为３７．５０ＧＰａ。采用力控加载方式进行常规单
轴压缩试验，应力加载速率为２００Ｎ／ｓ。试样见图２。

图２　细砂岩试样

２　岩石应力－应变曲线特征分析
细砂岩试样的单轴压缩应力－应变曲线见图３。

图３　试样应力－应变曲线
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从图３中可以看出，试样的变形破坏过程可分
为以下４个阶段：

（１）压密阶段（ＯＡ段）。应力加载初期，试样
内部微孔隙、裂隙压密闭合，随着应力的持续增加，

试样变形逐渐增大，应力 －应变曲线向上弯曲呈上
凹状，曲线斜率也逐渐增大。

（２）弹性阶段（ＡＢ段）。随着应力的持续增
加，试样应变增大，曲线斜率近似恒定，应力 －应变
曲线呈线性关系，表明这一阶段试样内部微裂隙稳

定扩展。

（３）塑性阶段（ＢＣ段）。当应力超过Ｂ点应力
值，应力－应变曲线开始向下弯曲呈下凹状，曲线斜
率逐渐降低，表明试样内微裂隙不稳定扩展。Ｂ点
即为试样从弹性转变为塑性的转折点，即屈服点。

（４）临界破坏阶段（ＣＤ段）。随应力的增加，
当应力超过 Ｃ点应力值，应力 －应变曲线的切线斜
率几乎为零，表明试样内部微裂隙即将相互贯通，形

成宏观裂纹，在 Ｄ处试样产生宏观断裂面，发生脆
性破坏。

３　声发射参数变化特征
３．１　幅值特征

单轴压缩下试样声发射幅值 －应变 －时间关
系，如图４所示。

图４　试样声发射幅值－应变－时间关系

依据图４，分析不同阶段试样声发射幅值的变
化特征。

（１）压密阶段（ＯＡ段）。试样受载初期，内部
微裂纹活动较少，声发射幅值低且数量少，主要分布

于４５ｄＢ～５５ｄＢ。随着荷载的增加，试样内部微裂
纹压密闭合，应变增大，幅值增大且数量增多，主要

分布于４５ｄＢ～７０ｄＢ，少量分布于８０ｄＢ。
（２）弹性阶段（ＡＢ段）。试样内部裂纹稳定扩

展，幅值主要分布于４５ｄＢ～７０ｄＢ。随着荷载的增
加，试样内部萌生较大尺度的微破裂，幅值突然上升

至９５ｄＢ，随着裂纹的稳定扩展，幅值逐渐下降至７０
ｄＢ左右。

（３）塑性阶段（ＢＣ段）。试样内部裂纹不稳定
扩展，幅值迅速上升，产生大量７０ｄＢ以上信号，少
量幅值可达 １００ｄＢ；表明试样内部产生较多微破
裂。

（４）破坏阶段（ＣＤ段）。试样临近破坏，幅值
保持较高水平，产生大量１００ｄＢ幅值信号，随后幅
值小范围下降，表明试样内部裂纹相互贯通形成破

裂面，产生破坏失稳。

从以上分析可以看出，压密和弹性阶段试样声

发射幅值相对较低［１３］，塑性阶段试样幅值增大，破

坏阶段试样产生大量１００ｄＢ的高幅值信号，预示着
岩石即将发生失稳破坏。

３．２　峰值频率
单轴压缩下试样声发射峰值频率－应变－时间

关系，如图５所示。

图５　试样峰值频率－应变－时间关系

依据图５，分析不同阶段试样声发射峰值频率
的变化特征。

（１）压密阶段（ＯＡ段）。试样在荷载初期（０～
２００ｓ），峰值频率主要集中在４０ｋＨｚ～６０ｋＨｚ；随着
荷载的增加试样内部内部微裂隙压密闭合，峰值频

率主要集中在２０ｋＨｚ～３０ｋＨｚ、４０ｋＨｚ～６０ｋＨｚ、７０
ｋＨｚ～１１０ｋＨｚ、１４０ｋＨｚ～２００ｋＨｚ频段。

（２）弹性阶段（ＡＢ段）。试样在弹性阶段初

期，峰值频率主要集中在２０ｋＨｚ～３０ｋＨｚ、４０ｋＨｚ～
６０ｋＨｚ、７０ｋＨｚ～１１０ｋＨｚ；且有少量信号分布于１４０
ｋＨｚ～３２５ｋＨｚ；随着荷载的增加，试样进入在弹性阶
段后期，分布于１４０ｋＨｚ～３２５ｋＨｚ的峰值频率呈现
多频带化，分别为１４０ｋＨｚ～２００ｋＨｚ、２６０ｋＨｚ～３２５
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ｋＨｚ。即弹性阶段峰值频率主要集中在２０ｋＨｚ～３０
ｋＨｚ、４０ｋＨｚ～６０ｋＨｚ、７０ｋＨｚ～１１０ｋＨｚ、１４０ｋＨｚ～
２００ｋＨｚ、２６０ｋＨｚ～３２５ｋＨｚ频段。

（３）塑性阶段（ＢＣ段）。试样进入塑性阶段，
内部裂纹非稳定扩展，声发射高频信号骤增，处于

１４０ｋＨｚ～２００ｋＨｚ峰值频率呈现多频带化，分别为
１４０ｋＨｚ～１５０ｋＨｚ、１７０ｋＨｚ～２００ｋＨｚ；且产生新的
频带４２０ｋＨｚ～５００ｋＨｚ。则试样在塑性阶段峰值频
率主要集中在２０ｋＨｚ～３０ｋＨｚ、４０ｋＨｚ～１１０ｋＨｚ、
１４０ｋＨｚ～１５０ｋＨｚ、１７０ｋＨｚ～２００ｋＨｚ、２６０ｋＨｚ～
３２５ｋＨｚ、４２０ｋＨｚ～５００ｋＨｚ频段。

（４）破坏阶段（ＣＤ段）。试样进入破坏阶段，
声发射峰值频率降低，频带减少，峰值频率主要集中

在３０ｋＨｚ～１２０ｋＨｚ、１４０ｋＨｚ～１９０ｋＨｚ、２５０ｋＨｚ～
３４０ｋＨｚ，如图６所示，表明试样内部微裂纹即将贯
通形成宏观破裂面，产生失稳破坏。

图６　试样破坏阶段峰值频率－应变－时间关系

从以上分析可以看出，单轴压缩下试样压密阶

段、弹性阶段和塑性阶段峰值频率频带数量依次增

多，分别为４、５、６个；随试样变形的增加，峰值频率
数值增大且呈现多频带化［１４］，破坏阶段，试样峰值

频率降低，频带减少，表明试样即将发生失稳破坏。

３．３　振铃计数与能量
单轴压缩下试样声发射振铃计数－应变－时间

关系如图７所示，试样声发射能量 －应变 －时间关
系如图８所示。

依据图７与图８，分析不同阶段试样声发射振
铃计数和能量的变化特征。

（１）压密阶段（ＯＡ段）。试样刚开始受载，振
铃计数与能量数值较低，振铃计数主要分布于０～
１００次，能量主要分布于０～５００ｍＶ·ｕｓ。随着荷载
的增加，试样内部微裂隙开始压密闭合，振铃计数与

能量信号增多，数值增大，振铃计数达０～１０００次，

能量达０～１０００ｍＶ·ｕｓ。

图７　试样声发射振铃计数－应变－时间关系

图８　试样声发射能量－应变－时间关系

（２）弹性阶段（ＡＢ段）。试样内部裂纹稳定扩
展，振铃计数与能量数值相对稳定，振铃计数主要分

布于０～１０００次，能量主要分布于０～１０００ｍＶ·
ｕｓ。随着荷载的增加，试样内部微破裂活动尺度增
大且产生新裂纹，振铃计数和能量数值剧增，振铃计

数可达９０００次，能量可达６０００ｍＶ·ｕｓ。随着裂
纹的再次稳定扩展，振铃计数下降到０～１０００次，
能量下降到０～１０００ｍＶ·ｕｓ。

（３）塑性阶段（ＢＣ段）。试样内部裂纹不稳定
扩展，振铃计数和能量数值增高。振铃计数主要分

布于０～１００００次，能量主要分布于０～５００００ｍＶ
·ｕｓ，表明试样内部产生较多微破裂。

（４）破坏阶段（ＣＤ段）。试样进入破坏阶段，
振铃计数与能量持续急增，表明试样内部发生剧烈

变化，大尺度裂纹相互贯通形成破裂面；且试样失稳

破坏前，振铃计数与能量数值持续增大。

从以上分析可以看出，压密和弹性阶段，试样声

发射振铃计数和能量处于较低水平；进入塑性阶段

后试样振铃计数与能量上升，整体处于较高水平，临

近破坏阶段试样振铃计数与能量持续急增，预示试
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样即将失稳破坏。

４　岩石声发射ｂ值演化特征研究
１９５４年古登堡和里克特提出的震级 －频度关

系（简称ＧＲ关系）［１５］，表达为：
ｌｇＮ＝ａ－ｂＭ （１）

式中：Ｍ为地震震级；Ｎ为震级不小于Ｍ的累积地震
数；ａ为地震活动常数；ｂ为地震学中的ｂ值。

在声发射ｂ值计算中，一般将声发射的幅值（Ａ）
除以２０得到等价的地震震级，即：

ＭＬ ＝Ａ／２０ （２）
式中：ＭＬ为声发射震级；Ａ为声发射震幅，单位为
ｄＢ。

式（１）中Ｎ所代表的含义即为大于等于 ＭＬ声
发射发生事件的累计频次。采用最小二乘法对 ｂ值
进行计算，样本容量设为１０００进行计算。为避免震
级上限对ｂ值计算误差影响，将各组样本震级上限
剔除，即Ｎ取大于ＭＬ声发射事件的累计频次

［１６］，然

后计算得出压密、弹性、塑性和破坏各阶段试样声发

射ｂ值随时间的变化曲线，如图９所示。为对比分析，
图９中也显示了不同变形破坏阶段试样声发射累计
振铃计数曲线。

图９　试样声发射ｂ值－累计振铃计数－应变曲线

依据图９，分析压密、弹性、塑性和破坏各阶段
试样声发射ｂ值、累计振铃计数的变化特征。

（１）压密阶段（ＯＡ段）。在压密阶段初期，试
样声发射ｂ值密集出现，累计振铃计数曲线增长速
率较大，表明试样内部孔隙、裂隙被快速压密、闭合，

产生较多声发射信号。随应力的持续增加，在该阶

段后期，声发射ｂ值整体呈下降趋势，累计振铃计数
曲线增速放缓，表明试样内部微孔隙、裂隙闭合趋于

稳定，即将进入弹性阶段。

（２）弹性阶段（ＡＢ段）。试样声发射 ｂ值在一
定范围内呈波动变化，变化范围整体趋于稳定，与压

密阶段相比，ｂ值点数量变稀疏。累计振铃计数曲
线以稳定速率增长。表明该阶段试样内部微孔隙、

裂隙在应力作用下稳定扩展。

（３）塑性阶段（ＢＣ段）。试样声发射 ｂ值整体
呈明显的下降趋势，累计振铃计数曲线发生阶梯状

增大，表明试样内部微裂隙快速扩展，并发生相互贯

通，与压密、弹性阶段相比，塑性阶段试样内部微破

裂以大尺度破坏为主。

（４）破坏阶段（ＣＤ段）。随应力的持续施加，声
发射ｂ值呈急剧下降至最小值，然后略微上升的变化
趋势。累计振铃计数曲线发生突然上升跃迁，然后停

止增加，表明试样内部微裂隙急剧汇集、相互贯通，形

成宏观破裂面，从而导致试样突然失稳破坏。

综合试样压密、弹性、塑性和破坏各阶段声发射

ｂ值以及微裂隙变化特征，可以看出声发射 ｂ值的
变化规律可以间接反映岩体内部微裂隙萌生、扩展

的演化特征。ｂ值逐步增大，表明试样内部微破裂
以小尺度破坏为主；ｂ值逐渐减小，表明试样内部微
破裂以大尺度破坏为主。同时，各阶段声发射 ｂ值
的变化趋势不同，试样压缩破坏全过程声发射 ｂ值
呈上升下降平稳下降上升的变化趋势。

如第３节所述，与压密、弹性、塑性阶段相比，破
坏阶段试样的声发射幅值、峰值频率、振铃计数和能

量虽然发生显著变化，可以预示岩石即将发生失稳

破坏，然而却不能得出岩石失稳破坏的具体时间前

兆点。而依据试样破坏前声发射ｂ值的急剧降低以
及累计振铃计数的突然上升跃迁，可以得出具体的

岩石失稳破坏的时间前兆点。声发射ｂ值、累积振铃
计数以及应变对应的时间前兆点分别如表１所示。

表１　声发射ｂ值、累计振铃计数以及
应变预示破坏时间前兆点

应变时间

前兆点

／ｓ

ｂ值
时间

前兆点／ｓ

ｂ值
较应变

提前时间／ｓ

累计振铃

计数时间

前兆点／ｓ

累计振铃

计数较应变

提前时间／ｓ

２５７０ ２３５１ ２１９ ２４０７ １６３

　　从表１中可以看出，声发射 ｂ值与累计振铃计
数预示的试样破坏前兆时间均早于应变预示的前兆

时间，而声发射ｂ值预示的试样破坏前兆时间较累
计振铃计数提前了５６ｓ。因此，声发射 ｂ值能够比
累计振铃计数提前预示岩石的失稳破坏。

５　结　论
（１）压密和弹性阶段试样声发射幅值相对较

低、振铃计数和能量处于较低水平、峰值频率频带数
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量依次增多；塑性阶段试样幅值增大、振铃计数与能

量上升，整体处于较高水平，峰值频率数值增大且呈

现多频带化；破坏阶段试样产生大量１００ｄＢ的高幅
值信号、振铃计数与能量持续急增、峰值频率降低，

频带减少，预示着岩石即将发生失稳破坏。

（２）声发射ｂ值的变化规律可以间接反映岩体
内部微裂隙萌生、扩展的演化特征。ｂ值逐步增大，
表明试样内部微破裂以小尺度破坏为主；ｂ值逐渐
减小，表明试样内部微破裂以大尺度破坏为主。试

验中声发射 ｂ值整体呈上升下降平稳下降上升
的变化趋势。

（３）临近破坏阶段试样的声发射幅值、峰值频
率、振铃计数与能量的变化特征与声发射 ｂ值的急
剧降低以及累计振铃计数的突然上升跃迁，可以预

示岩石即将发生失稳破坏，与前四者相比声发射 ｂ
值与累计振铃计数能够得出岩石失稳破坏的具体时

间前兆点，且声发射 ｂ值比累计振铃计数提前预示
了岩石试样的失稳破坏。
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