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不同应力途径三轴压缩下岩石的声发射
2

陈 顺
3国家地震局地球物理研究所4

摘 要

在不同加载方式的三轴实验中
,
观测了济南辉长岩和北京昌平花岗岩的声发射 3围 压 达

�
&

� 千巴 4
&

当最大主应力增加使岩样破坏时 3∋ 型4
,
平均声发射率逐渐增加

,

离破裂强度

约几百巴时声发射急剧增多
&

而当岩石处于一定的高应力状态
,

通过减小围压使 岩 样 破 坏

时 35 型4
,

声发射的急剧增加仅出现在离破裂差应力 ∀6 一�6 巴的情况下
,

而且这种破裂过程

声发射总数只有 ∋ 型的 % 7 � 左右
&

在 5 型加载情况下
,

从应力场的球张量部分 3流体静压力4

来看
,

是一个卸载过程
,

而从偏张量部分来看
,

是一个加载过程
&

这种卸载过程的存在很可能

是造成声发射不同特征的主要原因
&

一
、

引 言

许多作者详尽地研究了常规三轴压缩下岩石的声发射
〔�一 8�

&

随着差应力增加
,

岩石平

均声发射率也增加
,

并且与岩石的非弹性变形有直接关系
&

对于大多数岩石而言
,

这种声

发射在破坏过程中的变化似乎是共同的特性
&

然而
,

地震也是一种声发射现象
,

而不同地

震所表现出的声发射特征却可以十分不同
&

在研究这个问题时有几种不同的思路
&

一种

认为声发射现象的不同主要与介质均匀程度有关 9:;
,

另一种认为
,

岩石在破裂和粘滑时 产

生的声发射亦不同
〔<=

&

还有人认为
,

声发射与岩石中应力的变化方式
—

即应力途径有

关�>=
&

本文则主要是从实验角度研究不同应力途径下岩石的声发射特征
&

实验中应力途

径主要有三种
?

∋

—
增加最大主应力 。 � ,

保持围压不变 3
, ∀

≅ 晚 ≅ 力
,

直至岩样破坏
&

实际上 ∋

型实验即为常规三轴实验
&

5

—
从某一应力状态 3通常选取接近岩石屈服强度

,

大约为破坏强度 !6 多的状态 4

开始
,

保持 。? ,

减小围压 内
,

直至岩样破坏
&

Α

—
从一较高应力状态 3超过岩石屈服强度

,

大约为破坏强度  6 并左右4开始
,

保

持
, ?

为常数
,

增加围压 内
&

在 Α 型实验情况下
,

岩样不发生破坏
&

二
、

实 验 设 备

关于实现以上三种应力途径的压力设备
、

高压容器以及实验程序
,

均在文献 9 Β= 中有

� >  年 : 月  日收到
&
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详细描叙
,

此处不再赘述
&

声发射测量仪器如图 � 所示
&

整套仪器增益约为 <6 分贝
,

记

录频带宽度为 :一∀6 千赫
&

本实验所采用的岩石样品有两种
?
济南辉

一

氏岩和房山花岗

岩
&

圆柱形样品
,

高 �� 厘米
,

直径 , 厘米
&

∋+时间分布

∋+ 幅度分布

前置放大 滤波器 主放大 磁带机

检检波波

ΧΧΧΧΧΧΧ 闷俄俄俄俄俄俄俄 幅幅幅幅幅幅度度
分分分分分分析仪仪

图 � 声发射记录和处理系统方框图

三
、

实 验 结 果

实验中
,

我们观测了声发射的以下特性
?

声发射率 Δ 即单位时间内声发射事件的次数
&

声发射总数 1 即从某时刻开始计算的声发射总数
&

声发射时间序列 本实验所用的声发射幅度分析仪阂值分档较粗3只有四档 4
&

它们

记录经过放大后声发射讯号的电压幅度分别是
? ,道 96

&

∀ Ε
,

� Ε 4 Φ Δ 道 96
&

� Ε , 6
&

8: Ε 4Φ

���道 9 6
&

8 : # , 6
&

< ># 4 Φ ,# 道 9 ∃
&

< > # , ∃
&

Γ Ε 4
&

其记录仅用来作为了解声发射序列特征

的参数
&

关于 ∋ 型
、 5 型和 Α 型实验中的声发射特点分别叙述如下

?

�
&

∋ 型实验

图 ∀ 是利用数字式事件记录器 3夕: 6 ∀ 型
,

丹麦 5 Η Ι 公司4 记录到岩石声发射的 波

形
&

其中 3
ϑ
4是探头直接放在岩石样品上的波形记录

,

3Κ4是探头放在盛放样品 的 试 件

月百 事例 一 ;
&

> 丁巴
4

一响协姆≅

一
∀

‘

叭 一 乙 Φ 一 <
&

� 千巴 4 ∀

一加一
Λ一一

� 伍
? 一 口、 Μ <

&

: 千巴4 �

峥
协

诬犷恤妙陋
图 ∀ 声发射事件的波形记录
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装置上的记录
&

从图 ∀ 可以看出
,

声发射讯号的主要频率约为

其后续至波很快地衰减
&

我们知道
,

波形能够

�6 一 �: 千赫
&

初至较大
,

八曰Δ曰
门刁

Ν
&�&

Ν
ΟΒ

提供关于声发射源精细结构的信息
〔!= ,

但 是放

在钢制试件装置和放在岩石样品上记录到的声

发射
,

波形则明显不同
,

这表明由于在样品和高

压容器内波的多次反射与折射
,

产生了一种结

构效应
,

这种效应在很大程度上确定了波的形

状
,

而混淆了有关声发射源的讯息
&

因此
,

如何

从记录中排除这种影响
,

更有效地提取声发射

源的讯息是一个重要的研究课题
&

∋ 型实验岩

石声发射的特点与以前许多作者的研究结果是

类似的
&

概括起来就是
? 当轴向载荷加于样品

之上
,

声发射先是缓慢增加
,

幅度不大
,

声发射

率不高
,

当差应力达到其强度  6 多左右时
,

声

发射显示增加
&

特别当岩石达到其极 限 强 度

3破坏开始点4后
,

声发射率急剧增加
,

幅度也显

著变大 3图 � 4
&

∀
&

5 型实验

气 一 凡 厂千巴 ,

�6 ￡ ‘�6 通4

图 � 辉长岩应力
一

应变
一

声发射率记录

当差应力达到岩石强度 !6 多 左右时
,

声发射水平总的来说是不高的
&

而当围压减小

时
,

尽管随着差应力 。 ,

一 丙 的增加
,

但最初声发射活动性变化不大
,

只有非常临近破坏

时
,

声发射的数 目才有急剧的增长
&

图 8 3Κ4
,

3Α4
,

3Π 4
,

3Ο4 给出了 5 型实验声发射时间

序列记录
&

作为对比
,

图 83
ϑ
4给出了 ∋ 型实验的结果

&

从图 8 可以看出
,

5 型实验声发

射的急剧增多从时间上来说比 ∋ 型实验要晚的多
&

图 : 的声发射幅度记录也表明了这一

点
&

不仅如此
,

如果从某一时刻起
,

声发射率连续超过该时刻前平均声发射率的两倍
,

我

们就叫做声发射急剧增加
&

从下表中给 出的各种实验条件下声发射急剧增加的应力值可

以看出
, ∋ 型实验差应力离破坏还有几百巴时声发射就急剧增多了

&

而在 5 型情况下
,

声

发射的急剧增多仅发生在离强度几十巴的范围
&

因此
,

从声发射急剧增加的 应 力水平

来看
,

5 型较 ∋ 型高
&

从出现声发射急剧增多的应力范围来看
,

5 型实验比 ∋ 型要小一个

数量级
&

图 < 给出了两种加载情况下临破坏前 � 66 秒岩石的声发射总数
,

∋ 型加载 3辉 长 岩

∀一 4 的声发射总数比 5 型 3辉长岩 � 一 < , �一 >
,

8 一 4 要大三 倍 左右
&

因此
,

同 样一 种

岩石
,

在不同应力途径三轴压缩时破裂过程的声发射总数也是不 同 的
,

5 型 较 ∋ 型 为

7;、
&

�
&

( 型实验

若岩石处在较高应力状态时
,

声发射保持很高的水平
&

如果围压增大
,

差应力减小
,

实验发现岩石声发射不立即随差应力减小而降低
,

却仍然保持较高水平
,

表现出一种滞后

的性质
&

图 > 给 出花岗岩 ! 一 �8 在 Α 型实验加载时的声发射情况
&

值得指出的是
,

声发射的这种滞后效应只有在较高应力状态时才会发生
&
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装置上的记录
&

从图 ∀ 可以看出
,

声发射讯号的主要频率约为

其后续至波很快地衰减
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我们知道
,

波形能够
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,

八曰Δ曰
门刁

Ν
&�&

Ν
ΟΒ
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〔!= ,

但 是放

在钢制试件装置和放在岩石样品上记录到的声

发射
,

波形则明显不同
,

这表明由于在样品和高

压容器内波的多次反射与折射
,

产生了一种结

构效应
,

这种效应在很大程度上确定了波的形

状
,

而混淆了有关声发射源的讯息
&

因此
,

如何

从记录中排除这种影响
,

更有效地提取声发射

源的讯息是一个重要的研究课题
&
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石声发射的特点与以前许多作者的研究结果是

类似的
&

概括起来就是
? 当轴向载荷加于样品

之上
,

声发射先是缓慢增加
,

幅度不大
,

声发射

率不高
,

当差应力达到其强度  6 多左右时
,

声

发射显示增加
&

特别当岩石达到其极 限 强 度

3破坏开始点4后
,

声发射率急剧增加
,

幅度也显

著变大 3图 � 4
&

∀
&

5 型实验
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�6 ￡ ‘�6 通4

图 � 辉长岩应力
一

应变
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声发射率记录

当差应力达到岩石强度 !6 多 左右时
,

声发射水平总的来说是不高的
&

而当围压减小

时
,

尽管随着差应力 。 ,

一 丙 的增加
,

但最初声发射活动性变化不大
,

只有非常临近破坏

时
,

声发射的数 目才有急剧的增长
&

图 8 3Κ4
,

3Α4
,

3Π 4
,

3Ο4 给出了 5 型实验声发射时间

序列记录
&

作为对比
,

图 83
ϑ
4给出了 ∋ 型实验的结果

&

从图 8 可以看出
,

5 型实验声发

射的急剧增多从时间上来说比 ∋ 型实验要晚的多
&

图 : 的声发射幅度记录也表明了这一

点
&

不仅如此
,

如果从某一时刻起
,

声发射率连续超过该时刻前平均声发射率的两倍
,

我

们就叫做声发射急剧增加
&

从下表中给 出的各种实验条件下声发射急剧增加的应力值可

以看出
, ∋ 型实验差应力离破坏还有几百巴时声发射就急剧增多了

&

而在 5 型情况下
,

声

发射的急剧增多仅发生在离强度几十巴的范围
&

因此
,

从声发射急剧增加的 应 力水平

来看
,

5 型较 ∋ 型高
&

从出现声发射急剧增多的应力范围来看
,

5 型实验比 ∋ 型要小一个

数量级
&

图 < 给出了两种加载情况下临破坏前 � 66 秒岩石的声发射总数
,
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,
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&

因此
,
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,
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,
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7;、
&

�
&

( 型实验
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,
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&
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,
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,

实验发现岩石声发射不立即随差应力减小而降低
,

却仍然保持较高水平
,

表现出一种滞后
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&
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,
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&

http://www.dizhenxb.org.cn

书

书

书



期 陈 颗 ? 不同应力途径三轴压缩下岩石的声发射 8 :

Θ
破坏

∋
东冬�朔扮
二。��

�
 声发射总数 !

∀# ∃

八 辉长岩%一&

刀 ∀ 辉长岩∃ 一∋

( ) 辉长岩∃ ∗

(
。

辉长岩+
一

&

,

,

,

,

,

尽方一口万
、

刀方−.石
−

月执珍岁
布热/.)石

− −

⋯、
−∀# %

刀艺
, 二

(
, 0 ,

公
1 空 二 )

了‘岁 , “
‘

’

几 刀∃

#

怂盆
泛省对

么场(

% #秒
2

3 ∀

,方

图 ∋ 破坏前 ∀# 。 秒声发射总数

月今4

2
卜5一钊
.卜浦
.
,

.
67刁77..,

⋯
.

∀ # ∃

4# %

一
一月

图 ∗ 8 型实验中的声发射率记录
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表

岩 石 样 品 应 力 途 径
声发射急剧增加时的
差应力 ϑ ,

3千巴 4
三轴强度 ϑ ,

3千巴4 几
一ϑ 。

3千巴4

辉长岩 ∀ 一 
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( 型和 8 型实验中岩石声发射一差应力曲线
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四
、

讨 论

�
&

在地壳条件下
,

使岩石发生脆性破裂或摩擦滑动所需应力为数千巴
&

而许多大地

震测量到的应力降很少超过 � 66 巴
&

因此
,

这样小的应力变化是很难造成岩石声发射活

动性的明显变化
&

本实验表明
,

如果岩石应力状态的变化不限于最大主应力的变化
,

则岩

石破坏前的前兆现象比过去仅仅从常规三轴实验得到的结果要复杂得多
&

例如
,

当围压

发生 ∀6 一�6 巴的变化时
,

就能造成声发射活动性的明显变化
&

因此
,

岩石的声发射行为

不仅仅与岩石应力状态有关
,

还与应力状态的变化
—

应力途径有关
&

图 ! 给出了在 ∋
&

5
&

( 三种应力途径下岩石声发射率随应力状态变化的实 测 结果
&

一方面可以看出
,

对于给定的差应力声发射活动性因应力途径不同而异
&

对于给定的声

发射活动水平
,

不同应力途径对应的差应力亦不同
&

也就是说
,

在同样的声发射水平时
,

岩石离破坏的危险程度也因应力途径不同而异
&

∀
&

三轴压缩时
,

岩石受力可以分成两部份
?
各向同性的流体静压力丙 3应力的球对

称张量 4

� ,

丙 ≅ — 气口� & �≅ 妈 月≅

ϑ� 夕
�

和非各向同性的压
,

拉和剪切作用 3应力场的偏张量部份 4
&

在静压力 而 作用下
,

岩石体

积将会发生变化
,

因而贮存在岩石内的应变能 + 。为

≅ � 3% 一 ∀ 了 4
乙 。 ≅ 一

—
嗬

∀ 五

偏张量部份与岩石形状变化有关
,

与此相应的应变能 + ,

为

+ %

≅
% ς

< +

竺 93。
,

一 ∃’∀ 4
, ς 3处 一 内4

, ς 3∃’� 一
。%

4
∀ =

岩石内部的总应变能 + 为

+ ≅ + . 十 + %

在 ∋ 型加载中
,

+ 。与 + ,

两者都增加
,

+ 也增加
,

岩石经历了加载过程
,

其声发射特征正是

这种加载过程的反映
&

但在 5 型加载过程中
,

从应力球张量部份来看
,

+ 。减少
,

经历了卸

载过程
,

而 + ,

增加
,

对偏张量部份来看
,

是一个加载过程
, 5 型加载下的声发射特征就是

与这种既有加载
,

又有卸载的过程密切联系的
&

声发射的 Ιϑ ΩΒΟΞ 效应表明声发射的不可

逆性质
&

加载时的声发射与卸载时明显不同
&

本实验各种应力途径的三轴实验
,

对应了

即有加载
,

又有卸载的复杂的应力变化
&

声发射活动的不同特点正是 Ι ϑΩΒ ΟΞ 效应的复杂

化
&

这些现象给我们以启示
,

在更真实和更复杂条件下
,

弄清声发射的机理及它在各种环

境下表现出的各种规律是很有意义的
&

傅承义教授和陈运泰同志审阅全文并提出宝贵意见
&

姚孝新
、

郝晋异
、

耿乃光
,

张来

风
、

刘端发和刘英等同志参加了实验工作
,

在此一并致谢
&
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