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单轴压缩下粉砂岩声发射事件与撞击对比试验研究
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摘　要：为更深入地研究岩石受载失稳过程中声发射（ＡＥ）撞击和事件参数对岩石内部损伤的响应关系，试验采用ＰＣＩ－２全数字
化声发射信号采集分析系统及ＴＡＷ－２０００型微机伺服岩石力学实验系统，对粉砂岩进行单轴加载声发射监测，观察粉砂岩在单
轴加载过程中声发射事件参数与撞击参数的变化特征。通过参数对比分析，发现事件参数与撞击参数对粉砂岩破坏表征的优
劣性，得出如下结论：ＡＥ撞击参数较ＡＥ事件参数变化趋势明显，更能体现岩石内部损伤过程；在岩石受载中期声发射活动相
对前后期较为平稳且各参数值也相对偏低；在粉砂岩未处于失稳破坏阶段时，撞击数与事件数的变化趋向相同；但受载末期撞
击数迅速增加而事件数很少，两者变化呈不同趋向，其直观地反映出岩石内部裂隙发展过程。
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　　声发射（ａｃｏｕｓｔｉｃ　ｅｍｉｓｓｉｏｎ，ＡＥ）是指材料中局
域源快速释放能量产生瞬态弹性波的现象［１］。在
Ｏｂｅｒｔ和Ｄｕｖａｌｌ发现受压作用下岩石结构内部有声
发射活动存在后，声发射技术广泛应用于金属矿山、
煤矿及隧道工程的岩体稳定性与安全性问题的监测

与预报中［２－３］。声发射作为岩石破坏过程中的一种
伴生现象，蕴含着岩石内部破坏过程的大量信息，能
很好地反映岩石内部损伤过程［４］。国内外学者对岩
石受力损伤过程中的声发射信号特征做了大量的室

内研究，如李庶林等［５－６］、尹贤刚等［７］、付小敏［８］对单
轴压缩条件下的岩石声发射特征进行了研究；余贤
斌等［９］针对岩石声发射特征进行了不同加载条件下

的试验研究并发现了岩石声发射特征的差异；尹贤
刚等［１０］对岩石破坏声发射平静期及其分形特征做了

大量研究；许江等［１１］对单轴压缩下声发射定位实验
的影响因素进行了试验分析；吴胜兴等［１２］对混凝土

静态轴拉下声发射硬件设置及各参数相关性做了较
为详细的论述。这些研究成果对声发射技术在岩石
动态监测方面［１３－１５］的应用具有重要的参考价值，但
上述研究大量采用事件累计数来演示岩石内部损伤
过程，而对撞击参数和事件参数之间的优劣性认识
不清。本试验针对撞击参数和事件参数对粉砂岩受
载损伤过程表征的优劣性做了较为详尽的数据和图
像对比分析，得出的结论能很好地判定岩石内部损
伤程度。

１　声发射试验

１．１　试验设备

１．１．１　加载系统
试验采用ＴＡＷ－２０００微机控制高温岩石三轴试

验机，此系统可实时动态地显示应力与应变变化曲
线，准确测量轴向和径向变形，自动采集岩石受载下
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的变化数据。试验软件采用 Ｖｉｓｎｎｌ　Ｃ＋＋语言编
程，具有很好的软件自检功能。本试验采用等位移
加载方式对岩石试件进行单轴压缩试验，声发射信
号采集与岩石加载同步进行。
１．１．２　声发射采集系统
试验所用是美国物理声学公司生产的ＰＣＩ－２全

数字化声发射信号采集分析系统，本系统有６个通
道，能同时实现特征参数提取和波形处理，采用３００
ｋＨｚ的微型传感器进行信号采集，能准确获取撞击
和事件的信息。本试验前置放大器设置为４０ｄＢ
的增益，ＡＥ硬件设置：门槛值设置为４５ｄＢ，采样率
设为１ＭＨｚ，ＡＥ定时参数ＰＤＴ、ＨＤＴ、ＨＬＴ分别
设置为５０、１５０、２００，以保证优质的信号采集。传
感器与岩石表面间用凡士林耦合接触并用胶带固
定，与端面留有间隔以减弱端部效应，如图１所示，
６个传感器交错布置在试件上下部。每次试验数据
采集前先进行断铅试验，以检查各通道的信号
接收。

图１　传感器布置

１．２　试验试样准备

试样为山东某矿采取的粉砂岩，加工为直径５０
ｍｍ、高度１００ｍｍ的８个标准试件，部分试件存在着
原生裂纹（见图２）。试验正式开始前，先选取一个试
件进行压缩试验，根据采集结果对ＡＥ硬件设置进行
校正，将采样率和定时参数做以上调整，以达到最佳
的信号收集。

图２　试件

２　试验结果及分析

２．１　波数设置对信号采集的影响

试验开始前必须获取声发射在试样中的波速，
因为波速是进行声发射定位的重要参量，波速通过
断铅试验由材料声学特征矩阵自动测试功能获得。
由于取自同一岩体的试件性质相差不大，可以多次
测量取平均值作为ＡＥ硬件波速设置值，本试验测得
粉砂岩中声发射传播速度为２　２３０ｍ／ｓ。图３为进
行波速和滤波设置后，ＡＥ事件定位对岩石内部实时
损伤过程呈现结果。

图３　声发射事件定位

２．２　撞击信号参数与事件信号参数对岩石破裂损
伤表征的优劣性

ＡＥｗｉｎ软件本身具有很强的读图作图功能，操
作者可以通过图形设置功能获取各参数间的关系

图。作图依据信号来源数据有撞击和事件两种，选
取不同数据作图对岩石内部损伤程度的反映不同。
幅值超过门槛值并使某一个通道获取数据的任何信

号称为一个撞击，反映声发射活动的总量和频度，常
用于声发射活动性评价。而声源会在介质的各个方
向传播，声发射信号会以撞击的形式被一个或多个
通道检测。同一个撞击被多个通道同时检测到并能

进行定位而形成一个事件，因此声发射信号撞击总
数远大于事件总数。撞击参数包括幅值、能量、上升
时间、持续时间、信号强度、计数，平均频率等参数，
事件参数还包括定位坐标和源幅值。定义０．５ｓ内
事件累计数为事件数，０．５ｓ内的撞击累计数为撞击
数。根据文献［１２］可知，声发射幅值、计数、持续时
间、上升时间和信号强度这５个参数之间存在显著
的相关性，且各试件声发射活动变化大致相同。
下面仅对试样六事件与撞击的能量、持续时间、

信号强度和幅值４个参数作对比研究。图４和图５
为试件六的试验数据散点图，图中每个散点分别代

２９２
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图４　事件参数对时间散点图

图５　撞击参数对时间散点图

表一个事件和一个撞击。由图中可以直观地看出，
事件信号参数离散性很大。１　２２４个事件中绝大部
分集中于图像底部，仅零星的点浮于图像上方，且加
载末期事件数几乎没有，对岩石受载过程中内部损
伤演化反映不够明显，不利于体现岩石微震失稳的
突变性；而撞击信号参数更富特点，在试件受载期间
撞击参数持续存在，且在不同的变形阶段均具有较
明显的变化特征。针对各试件中均存在的数据空白
区，推测认为信号幅值未过门槛值而造成信号数据
空白，这也成为日后工作重点。因此，仅用定位事件
参数来评价岩石内部损伤虽具有一定的真实性，但
不能全面地呈现岩石失稳损伤过程，而撞击参数能
较好地表征岩石声发射活动。
２．３　ＡＥ撞击参数和事件参数在不同变形阶段的变
化特征

观察各试件受压损伤过程中参数变化（图６和
图７），并结合粉砂岩本身岩性特点得出以下规律：在
岩石初始压密阶段，各试件撞击和事件的累计数、信
号强度均呈上升趋势，而持续时间、上升时间均呈下
降趋势；在受载中期，由于岩石整体蓄能及各试件内
部微裂面结构不同，各试件参数变化不一，但总体呈
现为各参数值相对前后期偏低；在受载末期，ＡＥ撞
击和ＡＥ事件各参数值急剧增加，表明岩石内部裂纹
加剧扩展直至裂隙贯通。由图６可知，试件六在达
到峰值强度后，声发射事件数突变为零，此时明显地
观察到岩石表面出现贯通的裂纹。分析认为信号源

位置相对传感器变动，声发射无法形成稳定三维定
位，才会出现事件都达到峰值后突然消失的现象。
但在受载末期岩石内部有裂隙扩展或裂隙间岩块相
互摩擦，试件仍有声发射产生，各传感器能继续收集
到撞击信号。

图６　试样六事件幅值和应力关系

图７　试样六撞击幅值和应力关系

对比各试件撞击数和事件数变化规律发现：在
岩石失稳破坏前，事件数与撞击数变化趋向大致相
同；但在受载末期两者变化趋向不同，撞击数处于活
跃状态而事件数很小甚至为零。如图８试件六的事

３９２
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件数在７９ｓ后迅速降低而撞击数仍处于峰值状态，
同样在图９中事件数在６８ｓ后突然变为零而撞击数
仍存在。分析认为岩石裂隙扩展呈现宏观的破坏后
岩块受压错动，致使声发射被无法准确定位。

图８　试样三撞击数和事件数

图９　试样六撞击数和事件数

３　结　论

通过对粉砂岩进行单轴压缩条件下声发射监测
试验，从声发射定位、幅值、持续时间、累计数等参数
结果做对比分析，得出以下结论。
１）波速是进行声发射定位的重要参数，每类试
件在ＡＥ硬件设置前都需反复进行断铅试验，利用材
料声学特征矩阵自动测试功能获得波速测试值，以
保证声发射定位的准确性。
２）用定位事件参数来评价岩石内部损伤虽具有
一定的真实性，但不能全面地呈现岩石失稳损伤过
程，而撞击参数能较好地表征岩石声发射活动。
３）岩石受载压密阶段，两者累计数、信号强度均
呈上升趋势，而上升时间、持续时间呈下降趋势；受
载中期，各参数值较前后期偏低且变化平稳，为岩石
整体蓄能阶段，声发射能量释放减少；岩石失稳破裂
阶段，各参数值迅速上升。
４）可以利用撞击数与事件数变化趋向的异同来
表征岩石内部损伤程度，较事件累计数等参数更能
直观地反映岩石内部裂隙发育情况。
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