
声发射技术在岩石力学领域的应用

孔德连 许凤旌

摘要：本文在综述国内数十家从事岩石力学声发射研究的现状，主要包括矿业、

地质、石油勘探等行业的岩石力学的声发射研究与应用，包括地应力，单轴、多

轴岩石力学研究等。总结声发射用于岩石力学研究的现状、特点，关注的问题及

未来的发展动向。

材料中局域源快速释放能量产生瞬态弹性波的现象称为声发射(AE)，声发射是一种

常见的物理现象，大多数材料变形和断裂时有声发射发生，但许多材料的声发射信号强

度很弱，人耳不能直接听见，需要藉助灵敏的电子仪器才能检测出来，用仪器探测、记

录、分析声发射信号和利用声发射信号推断声发射源的技术称为声发射技术。在科学家

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、

煤矿及隧道工程的掩体稳定性与安全性问题的监测与预报中。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，能很好的反映岩石内部损伤

过程。国内外学者对岩石受理损伤过程中的声发射信号特征做了大量的是内研究，例如

地应力的测量、单轴压缩条件下岩石声发射特征的研究、三轴加载条件下岩石声发射特

征的研究等，下面对这些应用研究简单做介绍。

1. 地应力测试

材料被重新加载期间，在应力值达到上次加载最大载荷之前不产生明显的声发射信

号，称之为凯赛尔效应，，原理如图 1 所示。



图 1 凯赛尔效应原理图

岩石的声发射活动能够“记忆”岩石所受过的最大应力，这种效应为凯塞尔效应。凯塞尔
效应表明，声发射活动的频度或振幅与应力有一定的关系。在单调增加应力作用下，当应力
达到过去已施加过的最大应力时，声发射明显增加。Kaiser 效应的物理机制可认为岩石受力
后发生微破裂，微破裂发生的频度随应力增加而增加，破裂过程是不逆的，但是由于已有破
裂面上摩擦滑动也能产生声发射信号，这种摩擦滑动是可逆的。因而加载时应力低于已加过
的最大应力也有声发射出现，它们就是那些可逆的摩擦滑动引起的声发射事件。当应力超过
原来加过的最大应力时，又会有新的破裂产生，以致声发射活动频度突然提高。声发射凯塞
尔效应实验可以测量野外曾经承受过的最大压应力。该类实验一般要在压机上测定单向应力。
在加载过程中声发射率突然增大点对应着的轴向应力是沿该岩样钻取方向曾经受过的最大
压应力。

为了测定岩样在地下所受的三个主地应力（一个垂直方向，二个水平方向主地应力），
可通过对岩样在不同方向取心进行试验来得到。一般要测得三个地应力，则至少应在四个方
向（一个垂直方向，三个各相隔 45°角的水平方向）取出四个小岩心（图 2），然后通过声发
射法测得该四个岩心在地下所受的正压力，并将其代入下式即可求得试样在地下所受的三个
主地应力。

图 2 声发射取心示意图



2. 岩石在单轴加载情况下的声发射特征及定位分析

岩石是典型的非均匀脆性材料，其内部富含各种缺陷（微裂纹、空隙、节理裂隙等），

再受载破坏过程中会产生大量的声发射信号。声发射技术是研究脆性材料失稳破裂演化

过程的一个良好工具，因为它能连续、实时的检测纯粹性材料内部的微裂纹产生和扩展，

病实现对其破坏位置的定位，这是其他实验方法都不具有的特点，已经被广泛应用于研

究岩石、混凝土等脆性材料的破裂失稳机理研究。

对含不同预制裂纹及完整岩样进行单轴压缩实验，应用声发射仪器及各种定位算法

对岩样破裂过程中的裂纹扩展过程进行实验验证。声发射定位是研究岩石声发射活动性

及岩石微裂纹扩展的第一步，最早进行声发射三维定位研究的开展于 1968 年。目前对

声发射事件定位方法主要有：Geiger 定位法、Bayesian 法、广义最小二乘法等。声发射

定位主要是通过不同位置传感器拾取 P 波到达时间差来反演声发射事件位置。实验结果

表明，在单轴压缩条件下，含预制裂纹的岩样发生剪切破坏；完整岩样发生劈裂破坏。

声发射事件的高精度定位，可以很好的反映岩样内部微裂纹孕育、萌生、繁衍和扩展的

三维定位演化模式，不论是含裂纹韩式完整试验的声发射定位结果与实际破坏模式非常

吻合，这为研究岩石破裂失稳机理提供有力的工具。

下面案例所采用的岩样为带预制裂纹试样和完整试样两种。带预制裂纹岩样尺寸为

70x70x150mm，所有预制裂纹的宽度为 5mm 的一条水平裂纹，预制裂纹的位置和尺寸

如图 3 所示。完整岩石试样为黑云母片麻岩，其尺寸为 70x70x150mm。

图 3 预制测裂纹位置、、大小及传感器布置方式

图 4-6 分别是单裂纹、双裂纹、完整岩样声发射事件定位图



图 4 单裂纹岩样声发射定位验证

图 5 双裂纹岩样声发射定位验证



图 6 完整岩样声发射定位验证

从以上声发射试验中可看出

（1） 不论是含裂纹还是完整试样的声发射定位结果与实际破坏模式非常吻合，对

试样的定位过程很好的反映里试样的实际破裂过程，而且准确的对试样裂纹

的初始、扩展和贯通过程进行的反演。

（2） 加载初期，岩样的定位点数量非常少，而且零星分布于岩样的不同位置，当

岩石被加载到峰值应力的 30%左右时，声发射事件定位开始在一个小的区域

范围内集中，反映了岩石此时出现了初始裂纹。

（3） 声发射定位算法对于岩石破裂声发射事件的定位已经到达较高的精度，直观

反映了裂纹初始、扩展过程，这为研究岩石破裂失稳机制提供有力的工具。

3. 岩石在三轴加载时声波、声发射一体化试验

系统组成如图 7 所示，岩样上下 6 个探头用于两组横波和一组纵波波速的测量，侧

面 4 个探头用于岩石加载过程中的三维定位。所有探头都可以承受 100MPa 的油压和

150℃的高温。探头通过压力腔内的信号通道传递到压力腔外部。



图 7 声波、声发射一体化系统的组成

以下是岩盐三轴测试时的实验结果。岩样尺寸直径 100mm，高度 200mm，围压

10MPa，加载方式为轴向应变控制，0.4mm/min。图 8 是纵横波波速、声发射信号量与

轴向应变的关系；图 9 是加载时声发射事件定位图。



图 8

图 9



4. 岩石在真三轴水压致裂过程的声发射监测

水力压裂模拟实验中，对水利裂缝的监测和识别是研究储层裂缝形态的基础。利用

室内大尺寸真三轴水力压裂物理模拟装置对立方体页岩试样开展体积压裂实验，建立多

通道声发射实验监测系统，采集实验过程中裂缝破裂时的声波信号，对裂缝缝网形成过

程进行三维动态实时跟踪，可以明确水力裂缝起裂和裂缝扩展形态，再结合声发射计数

曲线和泵压曲线可以实时监测水力裂缝不同扩展阶段，判别水力裂缝与天然裂缝相互贯

通过程，为优化缝网压裂中的施工参数提供参考。

以下实验介绍的案例用到的岩样来自四川龙马溪组页岩储层中，尺寸为

300x300x300mm，结合现场测试数据，采用相似准则模拟不同深度底层的压裂实验，采

样模拟大排量压裂岩石至破裂，水力压裂实验采用的压裂液是现场所用的滑溜水压裂液

体，包括降阻剂、破胶剂、杀菌剂和防水锁剂，其中添加少量跟踪剂。

实验采用的声发射设备是 PAC 公司的 SAMOS 声发射系统，探头型号是 R6A。为保

证探头和页岩紧密接触，在页岩试样与加载压力板之间放置预制孔眼的钢板，并在钢板

上开有引线槽，如图 10 所示。

图 10 声发射探头布置

页岩储层网格裂缝扩展规模与天然裂缝发育特征、应力场、储层脆性和压裂施工参

数等密切相关，实验结果显示，试样压裂后存在与最小水平地应力大致垂直的主裂缝，

且在天然裂缝附件存在不同程度的扭曲和转向趋势。水力裂缝扩展形态为试样水力裂缝

沟通天然裂缝后转向滑移，如图 11 所示。水力压裂泵曲线如图 12 所示，观察泵压曲线

发现，页岩试样压裂过程中泵压在达到峰值压力前后曲线均会出线波动，这与水力裂缝

是先压裂岩石本体还是压开天然裂缝等脆弱面相关。当压裂岩石本体后水力裂缝再贯通

天然裂缝，泵压曲线会在达到峰值压力后出线压力波动现象，扩展过程中贯通的天然裂

缝越多，压降曲线波形形态越复杂。



图 11 压裂后的页岩

图 12 泵压曲线变化

结合声发射三维定位信息与试样压裂后跟踪剂分布形态，深入分析水力裂缝起裂扩

展特征。声发射监测水力裂缝的结果如图 13 所示。主裂缝左侧扩展时遇到天然裂缝后直

接沿着天然裂缝转向扩展，声发射定位点集中在主裂缝延伸方向，声发射事件密集，呈

现窄椭圆条形带，表明在水力裂缝遭遇天然裂缝，发射转向扩展过程中，存在比较显著

的摩擦、破坏，能量释放强烈。

图 13



5. 岩石层析成像应用介绍

超声波速度结构反演-层析成像技术，是从医学中发展起来的一种崭新应用技术，其在
地球内部科学研究中的应用，开始于 20 世纪 80 年代。由于地震层析成像震源和接收点分
布的不均匀性，对地球内部采样也极不规则，在对局部区域进行研究不可能像医学 CT 那样
得到全方位的采样，加之所依赖的地震波的实际路径并非直线，因此，地震层析成像需要用
有限和不均匀的采样来重构地球内部的信息，所面临的问题要比医学方面复杂和困难的多。
相比较而言，在实验室开展超声波层析成像观测要比野外的多。利用这个优势和实验室的实
验条件，为研究岩石破裂过程中内部结构变化提供了一种高精度的手段。

根据超声波走时和衰减特征莫得岩石内部波速结构和品质因子的空间分布，最早的工作
是德国地球物理学家在有机玻璃样品上完成的，由于当时超声采集器硬件条件限制，成像结
果并不理想。最近几年，由于电子技术的飞速发展，高采样率的数据采集卡已经开发研制，
多通道间时间精度都在纳秒级别，所以室内开展层析成像的工作多了起来，不论从观测方法
还是成像质量都有了长足的进步。

以下介绍的案例用到的岩样是房山花岗岩，尺寸为 220x110x30mm，采用四面透射观测
方法，在岩样四侧分布布置了 26 个探头，如图 14 所示。

图 14 岩样及探头布置

层析成像网格剖分一半以射线密度和介质的非均匀程度为基础，在网格上赋以迭代

速度初值，经过射线追踪后建立成像方程，采用 ART，DLSQR，SIRT 等算法求解方程，

求取网格速度值并以图像形式输出。射线路径如图 15 所示



图 15 射线路径

图 16 0/20/40/60/80/100/120MPa 应力时 P 波速度反演结果和岩样最终破裂后的图像
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