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#试验$对声发射信号特征进行综合分析!结果表明%常规单轴压缩和围压作用下试样的
LF

参数变化均具有明显的趋势性'围压的作用下!弹性阶段的声发射信号显著减少!破坏前无明显
LF

相对平静期现象!随时间分布的
LF

振幅及其包络线可以间接反映应力的变化趋势$随着振幅的

增加!声发射事件数呈递减的趋势!反映累积幅度分布的
G

值随着围压的增加而增大$

LF

频率均

分布在
!

个频域范围内!试样破坏时
LF

主频成分所占比例显著增加$
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!!

软岩是一种在工程环境因素下呈现软弱或松

散破碎等自然性状$含有原始损伤缺陷的非连续介

质%由于其复杂的力学性质$对工程中软岩材料的

变形及破坏做出合理的解释$具有重要的工程实际

意义'

#

(

%通过对荷载作用下软岩试件的声发射

!

LI%,9:5IFG5995%.

$简称
LF

"信号进行分析$可以

推断出试样内部的性态变化$反演破坏机制及破坏

程度%目前$这方面的研究主要通过室内单轴压缩

试验'

"<#@

(和数值模拟来实现'

#=

(

$三轴压缩等复杂应

力条件下的声发射试验研究报道较少'

#A

$

#B

(

$还有

待进一步探讨%因此$针对煤岩这一典型的工程软

岩材料进行常规单轴和围压下的三轴试验$综合对

比分析不同围压下试样变形破坏过程中的
LF

特

征$揭示其动态损伤演化过程%

9

!

试验方法及过程

9D9

!

试样制备

试验岩样取自重庆市松藻煤电集团打通一矿
B

,

煤层回采工作面%

B

,

煤层为突出煤层$属二叠系

上统龙潭组%采用刻槽法在回采工作面刻取块状煤

体$按制样要求'

#>

(沿垂直层理方向加工
7

=)GGf

#))GG

的试件%对所取试样进行基本物理参数测

试$测得容重
#@'BBJ(

*

G

!

)含水率
#'!B\

%

9D:

!

试验设备

试验加载设备采用美国
PDC>#=

型液压伺服

岩石 力 学 系 统%该 设 备 最 大 轴 向 加 载 载 荷

">))J(

$全数字计算机自动控制$采用力)位移)轴

向应变等多种加载方式以及高速数据采集$具有测

试精度高)性能稳定等优点%声发射监测设备采用

美国物理声学公司生产的
b̀CQ

系列
"

通道*卡
Q1̀

]"

全数字化声发射监测系统$具有
LF

特征参数与

波形同时采集$抗干扰能力和排除噪音能力强等技

术特点%

9D;

!

试验方法

试验中均采用轴向位移控制方式加载$加载速率

为
)')"GG

*

G5.

%三轴试验围压分为
"')

)

@')

和

A')PQ/!

个等级$先给试件加到预定的围压$再进行

轴向加载%声发射装置的采样间隔均设定为
=)

$

9

%在

单轴压缩试验中$声发射传感器安装在试样对称的两

侧面#三轴试验时$

LF

传感器设置在油压缸的外表

面%传感器安装时采用黄油进行耦合$并用胶带固

定%试验过程中尽量减小环境噪音的影响%

:

!

应力 应变与
!O

参数耦合关系

采用
LF

信号经历分析方法$对试验得到的

LF

事件率)累计振铃数)能量等信号参数随时间

变化进行分析%以时间为参照变量$得到不同围压

下的应力
]

应变和
LF

参数耦合关系$见图
#

%根

据应力
]

应变和
LF

特征$将破坏过程分为!

-

"弹

性阶段)!

.

"弹塑性阶段)!

/

"峰后破坏阶段和

!

0

"残余塑性阶段%其中$弹性阶段包含压实阶

段!初始加载阶段"%

单轴加载时
LF

事件贯穿受力全过程$由于声

发射传感器与试样直接接触$受到的干扰较小$得到

较多的声发射计数$见图
#

!

/

"%初始加载后很快进

入一个线弹性变形过程$

LF

现象逐渐活跃$

LF

事

件率出现了多处突增$且具有较高的能量%而应力
<

应变曲线和
LF

累计振铃数曲线均表现出较好的线

性形态$这是由于试样的固体颗粒及结构具有非常

高的非均质性$且原始损伤严重$致使局部区域在较

低应力水平时发生破坏$但对整体不造成影响%在

弹塑性阶段$弹性模量发生变化$前期
LF

事件率处

于递增趋势$

LF

能量相对较高$后期
LF

事件率处

于一个较低水平$出现了
LF

相对平静期$应力值增

加缓慢$并出现了
"

次较小的波动%在这一阶段$裂

纹开始汇集)贯通$形成较大的裂纹$径向变形增大$

最终形成主裂纹%期间
LF

传播受到一定影响%随

着应力增加$

LF

事件率与应力同时达到峰值$试样

处于临界破坏应力$发生破坏%在残余塑性阶段$随

着裂纹的进一步扩大$

LF

信号的监测受到影响$信

号数减小%

LF

曲线处于较低水平$变化相对平缓%

见图
#

!

O

"!

H

"$围压作用下试样的
LF

特征与

单轴受载时整体相似$均具有明显的趋势性%

LF

事件率和能量的突增出现在应力峰值的前后%在弹

性阶段$随着轴向应变的增加$

LF

信号整体呈递增

的趋势%不同处在于&围压的作用下$弹性阶段的

LF

信号显著减少$并且随着围压的增加$有相对较

少的趋势%这是因为在试验过程中$首先施加围压$

迫使试件内部原生的裂纹发生闭合$增加了试件的

整体性%弹塑性阶段$在围压作用下裂纹两侧沿裂

纹方向发生相对错动$

LF

信号传播受影响较小$没

有明显的
LF

相对平静期%

""!#
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!!

将破坏后的试样进行对比$发现单轴压缩下的

宏观裂纹多平行于压力作用方向$具有明显的方向

性%而围压作用下宏观裂纹与轴向加载方向呈一定

的夹角$损伤延伸方向与裂纹交界附近结构的不均

匀性相关$这一夹角并无明显的规律性%破坏后的

试样如图
"

所示%

图
:

!

试样破坏形态

;

!

!O

振幅与频率特征

;D9

!

!O

振幅分布特征

采用
LF

信号分布分析方法'

#*

(

$将
LF

事件计

数按振幅的大小进行统计分析$分别得到随时间变

化的振幅分布和累积振幅分布$见图
!

%这里的振

幅值采用持续时间中的最大振幅$由包络线检波求

得%从时间分布上看$振幅分布随着应力水平发生

变化$特别是在进入弹塑性阶段后$振幅值较大的

LF

的发生显著增加%

如图
!

!

/

"所示单轴加载时$在
LF

相对平静期

振幅并没有相对减弱的迹象$与前述
LF

事件率)能

量在此期间的变化有一定差异%围压作用下$随时

间分布的
LF

振幅与应力曲线具有类似的变化趋

势$见图
!

!

O

"!

H

"%如围压为
"PQ/

时$在弹性阶

段$振幅值分布在'

@=

$

>"

(

HE

之间$随着时间振幅

值呈递增趋势#弹塑性阶段$振幅范围值继续扩大$

达到了'

@=

$

*#

(

HE

$振幅值在'

>"

$

#))

(

HE

之间的

LF

上构成了这一阶段的峰值变化过程#峰后破坏

阶段$振幅值分布在'

@=

$

B"

(

HE

之间$振幅值降低#

残余应力阶段$振幅值范围为'

@=

$

>"

(

HE

$出现了一

系列累积值连续分布的
LF

振幅峰值%因此$振幅

随时间分布的包络线和应力曲线能够较好地吻合$

但随着围压的增加$其偏离度增大%

从图
!

中可以得出振幅值总体分布在'

@=

$

#))

(

HE

之间$随着振幅值的增加$

LF

事件数均呈递减的

趋势%其中$振幅值在'

@A

$

==

(

HE

之间的
LF

事件

较为显著$占总数的
=)\

以上#大于
B)HE

的
LF

事

件非常少%将不同规模的振幅与其发生频度的关

系$采用石本
]

坂田公式表示

!

!

#

"

&

)#

(

N

H#

$ !

#

"

式中$

#

为
LF

事件的最大振幅#

!

!

#

"为最大振幅

从
#

到
#

,

Z#

区间内
LF

的发生频度#

)

$

N

为常

数%将式!

#

"积分可得大于或等于振幅
#

的声发射

事件总数
1

!

#

"为

1

!

#

"

&

@

j

#

)#

(

N

H#

&

H#

(

!

N

(

#

"

!

"

"

将图
!

中的累积振幅分布值代入!

"

"式$得到不

同围压下的
N

值变化$见图
@

%随着围压的增加$

N

值呈近似线性的单调递增趋势%茂木清夫指出
N

值的物理意义相当于障碍物阻止破坏的概率'

")

(

%

当围压增加时$障碍物的分布密度变高$则阻止破坏

增长的概率就越大$

N

值就越大%

;D:

!

!O

频率分布特征

LF

信号的频率可以反映不同状态)不同变形

或开裂的过程%因此$对试验过程中
LF

信号进行

实时的
ddD

变换$经计算和处理得到
LF

频率特

征%选取峰值频率$按时间参量进行统计$得到不同

围压下试样变形过程中的
LF

频率分布$见图
=

%

对于单轴加载状态$

LF

频率呈条带状区域分

布$主要分布在
!

个频域范围内$见图
=

!

/

"%其中$

频率在'

")

$

B=

(

JKW

之间的
LF

占大多数$相对频

率较高在'

#))

$

#>)

(之间的
LF

数最少%在弹塑性

阶段$前述
LF

相对平静期内$频率在'

"!)

$

!))

(

JKW

之间的
LF

数明显减少$使这一阶段
LF

低频

率成分所占比例显著增加%峰后破坏阶段和残余塑

性阶段的
LF

频率多数在较低的'

")

$

B=

(

JKW

内%

围压下加载时$

LF

频率也可划分为
!

个频域范围$

见图
=

!

O

"!

H

"%但是
LF

频率主频范围增加$大多

分布在'

#=)

$

!))

(

JKW

之间%试样失稳破坏前$主

频范围内的
LF

事件数显著增加%

@"!#
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图
<

!

不同围压下的
4

值

图
?

!

不同围压下的频率分布

<

!

结
!

论

利用
PDC>#=

岩石力学试验系统对煤岩试样

进行常规单轴和围压下的三轴试验$研究试样破坏

过程中的声发射特征$得出以下几点初步结论&

#

"常规单轴压缩和围压作用下试样的
LF

特征

均具有明显的趋势性%不同之处在于&围压的作用

下$弹性阶段的声发射信号显著减少$并且随着围压

的增加$这一阶段的声发射信号也有相对减少的趋

势#弹塑性阶段无明显
LF

相对平静期现象#两者破

坏后宏观裂纹形态也有差别%

"

"

LF

振幅的总体分布在'

@=

$

#))

(

HE

之间$随

着振幅的增加$声发射事件数呈递减的趋势%反映

累积幅度分布的
N

值随着围压的增加而增大%围

压作用下$随时间分布的
LF

振幅及其包络线可以

较好地反映应力的变化趋势%

!

"不同受力条件下$试样的
LF

频率成分有显

著差异%单轴加载时主频范围以'

")

$

B=

(

JKW

之间

相对较低的低频声发射事件为主$围压作用下$声发

射事件主频范围增加$大多分布在'

#=)

$

!))

(

JKW

之间%破坏前$

LF

主频率成分所占比例显著增加%

@

"试样破坏过程中的
LF

参数变化各有差异$

选取单一的
LF

特征参数不能反映试件内部的真实

损伤情况%实际应用中$需要对
LF

信号进行综合

对比分析%
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d̀ǸP (̂̂ $cN

$

M61K6R̀(

C$'LI%,9:5I<8G599578G8G%-

;

8008I:5.I%/&9/G

U

&89

,.H8-:-5/T5/&/T5/&<9

;

GG8:-5II%G

U

-8995%.

'

+

(

'+%,-./&

%0P5.5.

3

CI58.I8

$

"))A

$

@"

!

!

"&

")!<")*

'

#>

(中华人民共和国煤炭工业部
'

煤与岩石物理力学性质

测定方法'

C

(

'

北京&中国标准出版社$

#*>>'

'

#*

(纪洪广
'

混凝土材料声发射性能研究与应用'

P

(

'

北

京&煤炭工业出版社$

"))@'

'

")

(胜山邦久
'

声发射!

LF

"技术的应用'

P

(

'

冯夏庭$译
'

北京&冶金工业出版社$

#**A'

"编辑
!

赵
!

静#

B"!#

第
##

期
!!!!!!!!!!!!!

曹树刚!等%不同围压下煤岩声发射特征试验

欢迎访问重庆大学期刊社 http://qks.cqu.edu.cn


