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摘要：相似模拟试验声发射监测实现了实时在线监测结构体内部损伤萌生-发展-破裂的全过程。声发射方

法可以通过多种参数和图形显示实时判断损伤开裂的起始时间。实时观看结构在外载荷作用下产生损伤的

严重程度。声发射方法有效监测到损伤源随着载荷的增加，定位集中部位的发展变化趋势，有利于判断损

伤从萌生、发展、开裂、直至最后贯通的全过程信息。结果表明，5Mpa 载荷作用下产生了贯通开裂后，声

发射定位结果与实际开裂面吻合效果很好，同时声发射方法在 3Mpa 时监测到贯通裂纹前的裂纹萌生端部位

置。
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引言

相似模拟试验用来模拟煤矿的真实地质条件下的应力载荷的动态分布状态，从几何尺寸以及应力分布

模拟实际岩体巷道周边的应力重新分布状态，研究应力调整过程中岩体不同结构部位的内部损伤变化过程，

产生的时间，发展趋势，通过相似模拟试验可以类比于现场的复杂工况下的煤岩损伤的变化过程。声发射

是一种在线动态健康监测方法，具有实时、同步、在线监测煤岩内部损伤产生的应力波，通过多个传感器

的空间布置，即可以监测到损伤发生的时间，同时可以在多维空间对煤岩内部损伤产生的位置进行定位，

并可以实时显示损伤发展的变化趋势信息，有利于指导现场不同岩性岩层的支护方案设计。

1 模型制作

相似模拟试验使用“相似模拟试

验试验台”水平双向侧板与底模板围

成箱体后，分层浇注制作。模型箱体

长 2000mm，宽 2600mm，深度 1000mm。

模型分层浇注，一次浇筑层厚约

330mm，共三层，层间涂抹传声介质。

模型材料为水泥砂浆，河砂与水

泥配比为 7:3，强度约 15Mpa。

2 模型试验

图 1为相似模拟试验平台结构图。

图 1相似模拟试验台

图 2模型底部（下表面）铺设有

经纬网，网孔 20×20mm ，进行锚杆

支护，锚杆间排距 500mm, 每排锚杆

加装W钢带。



图 2 相似模拟试验底面全貌

3 模型试验过程声发射监测

利用声发射技术对试验过程模型

内部损伤位置、损伤发展过程进行全

程监测，一方面需要获得模型试验数

据，另一方面探究声发射技术应用于

物理模型试验的可能性，同时利用本

次试验，基本确定物理模型声发射监

测的音频范围与探头布置位置。具体

内容如下：

1 根据模型尺寸，确定全面监测需要

布置的探头数量；图 3 为模型上表面

传感器布置位置。

2 巷道支护模拟试验台，顶部具有垂

直方向施加主动载荷的 15条油缸，水

平双方向分别布置 6 条和 8 条油缸，

两两对面布置，同侧油缸与一块模型

侧板连接，控制试验过程顶部加载时

模型水平方向的膨胀变形。

3 试验过程，水平四周侧板紧贴模型

侧立面，保持模型水平方向尺寸。

4 试验过程逐级加载，直至模型及支

护材料发生破坏变形和失效，最终加

载至 14Mpa。

图 3 传感器布置分布图(俯视图)

4 数据分析概况：

针对每一个加载阶段，采用上表

面平面定位，下表面平面定位，两组

平面定位进行对比分析，同时采用三

维定位，针对定位数据进行深度空间

的分析。具体结果如下，不采取任何

滤波处理，根据一定区域定位事件集

中程度的严重度，分析损伤源所在的

位置区域，以及不同载荷情况下，集

中定位区域的变化状态。

图 4为底面断裂线图，图 5、6、7

分别代表不同载荷下的声发射信号总

图和细分特征图。



图 4 底面开裂曲线图

图 5 全过程计数-时间散点图(图中数字的单位是Mpa)

图 6 0-2200秒数据展开图
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图 7 0-2200秒撞击-计数展开图

表 1 图 5和图 6中 1、2、3、4、5簇信号列

的接收通道顺序
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由表 1 中看到图 5 和图 6 中标示

黄色 1 时间点出现了近似周期性的信

号簇特征，且每一簇的信号特征（声

发射计数-能量）相差不大，而相似模

拟材料非均质、各向异性的特点，在

加载过程中不可能产生周期性规律的

信号，初步判断黄色 1 标示的信号簇

来自于外界干扰，有可能来自于油缸

的作动信息。

从 2Mpa 加载开始，不再出现周期

性信号，而在每个加载瞬间出现大计

数信号特征，初步判断从 2Mpa 开始出

现典型的内部活动信号，这表征着信

号损伤源的起始时间，具体位置信息

参考如下记录。

5 各载荷条件下的数据分析：

5.1 1-1.5MPA：图 8中在加载到 1Mpa

的时候，顶面东南角出现集中区域，

底面东南角和南方中部出现定位集中

区域，从三维定位图图 9 中看出，定

位出现在三维体的东南顶端位置最为

集中，表明初始加载过程表面压实，

结构调整过程产生了大量的信号和集

中地定位特征。



图 8 顶面 1-9通道平面定位图/底面

10-16通道平面定位图

图 9 三维定位图

5.2 2Mpa：模型内部应力块应力变化，

钢带应力继续变化，螺杆负荷传感器

变化。加载到 2Mpa 时，图 10 显示顶

面东南角仍然有定位点，同时东北部

出现定位集中区域，底面北端中部、

西北部和南端中部出现定位集中区域，

新的定位区域的出现和原定位区域的

改变，表明内部损伤源在不同的区域

萌生。图 11 中三维定位图南侧、北侧、

中部均开始出现定位点。

图 10顶面 1-9通道平面定位图(上)/底面

10-16通道平面定位图（下）
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图 11三维定位图

5.3 2.5Mpa：3#位移传感器发生变化，

跳动。图 12 显示顶面定位以东南部和

东北部为主，底面定位以西北部，北

端中部，西南部大量出现集中区域，

三维定位的图形中表明，加载开始由

于加载头位于顶端，因此顶端信号更

加集中，随着加载过程的持续，应力

的调整与重新分布，图 13 三维体的中

部，下部开始出现集中定位点。

图 12顶面 1-9通道平面定位图(上)/底面

10-16通道平面定位图（下）

图 13三维定位图

5.4 3-3.5Mpa：4#、3#、2#位移

传感器变化。图 14 显示顶面定位以东

南部和东北部为主，底面定位以西北

部，北端中部，西南部大量出现集中

区域，定位图形中表明，加载开始由

于加载头位于顶端，因此顶端信号更

加集中，随着加载过程的持续，应力

开始调整与重新分布。随着载荷的增

加，结构内部应力增大，微破裂持续
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发生，微破裂之间的贯通产生较强的

声发射信号，直到外载荷的增加使得

微破裂持续贯通产生大损伤，释放出

较大的应力波，从而开始下一次的能

量释放的累积过程，这个过程是间断

的，没有具体规律，但与外加能量具

有较大的相关性。

图 14顶面 1-9 通道平面定位图(上)/底面

10-16通道平面定位图（下）

5.5 4Mpa：3#、4#位移跳动，2#稳定。

图15显示顶面定位以东南部和东北部

为主，底面定位以西北部，北端中部，

西南部大量出现集中区域，定位图形

中表明，加载开始由于加载头位于顶

端，因此顶端信号更加集中，随着加

载过程的持续，应力的调整与重新分

布，结构体的中部，下部开始出现集

中定位点。

图 15顶面 1-9通道平面定位图(上)/底面

10-16通道平面定位图（下）

5.6 4.5Mpa：2#、3#、4#、6#位移跳

动，在载荷的持续作用下，应力的调

整以及微破裂的发生以及相互贯通，

使得一些应力集中部位的能量得以释
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放，也使得最大应力处的能量累积增

加，并呈现集中释放区域，如图 16 所

示，底面处于最大张应力作用下，出

现了非常明显的集中地定位带。

图 16顶面 1-9 通道平面定位图(上)/底面

10-16通道平面定位图（下）

5.7 5Mpa：8#、3#位移传感器跳动，

5#位移传感器位移1.5mm，其余0.5mm。

图 17 显示顶板中部西至东通裂，至此

试样贯通的定位结果，底面的平面定

位集中一条曲线状，这与结构的实际

开裂面完全符合，三维定位图显示了

声发射定位的立体图像，Y-X 面投影图

显示了接近于正中心的位置的定位集

中面，Y-Z 投影图显示了定位集中面内

存在的集中区域。

图 17顶面 1-9通道平面定位图(上)/底面

10-16通道平面定位图（下）
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图 18三维定位图

5.8 5.5Mpa：加载后再开裂，Y向加压

3Mpa，3#位移传感器跳动。由于 5Mpa

加载过程的贯通开裂，使得结构体内

部的能量大量释放，因此在 5.5Mpa 时

定位点趋于减少，持续加载的载荷会

使得结构内部能量重新累积，图 19 表

明定位点主要集中在开裂后的应力集

中端部。

图 19顶面 1-9通道平面定位图(上)/底面

10-16通道平面定位图（下）

5.9 6-7Mpa：结构体出现裂缝宽，顶

面延展，宽度西向8mm-6mm，西-东5mm；

裂缝向深部扩展。结构体内部的能量

大量释放后，定位点趋于减少，持续

加载的载荷会使得结构内部能量重新

累积，图 20 表明定位点主要集中在开

裂后的应力集中端部。
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图 20顶面 1-9 通道平面定位图(上)/底面

10-16通道平面定位图（下）

5.10 8-8.5Mpa：位移变化发生在西，

西二排东分别为 8mm，8mm6mm，同位置

为 12-14-7mm。持续加载的载荷会使得

结构内部能量重新累积，图 21 表明定

位点主要集中在开裂后的应力集中端

部，底部的开裂面不断增大，主要承

力部位不断上移，这使得顶面的定位

不断集中，出现集中定位区域。

图 21顶面 1-9通道平面定位图(上)/底面

10-16通道平面定位图（下）

5.11 9Mpa：开裂延展，锚杆内力增加，

西 2 排，中北，东工作中南锚杆载荷

增加显著，开裂震动后垂直系统压力

自升至 10.8MPa，东北角及两侧柱墩向

内翘；持续加载的载荷会使得结构内

部能量重新累积，图 22 表明定位点主

要集中在开裂后的应力集中端部，底

部的开裂面不断增大，主要承力部位

不断上移，使得顶面的定位集中。
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图 22顶面 1-9 通道平面定位图(上)/底面

10-16通道平面定位图（下）

9.5-10.5Mpa：无变化，能量的释放导

致应力集中部位钝化改变、消失，开

始进入到下一个能量累积-释放的过

程，这个过程由于开裂面的相对活动，

以及相对位移的变化，图 23 显示定位

点的出现不具有很强的相关性。

图 23顶面 1-9通道平面定位图(上)/底面

10-16通道平面定位图（下）

5.12 11Mpa：顶层有声音信号，其他

仪器数据无变化，随着载荷的增加，

破裂面以及结构体内部的能量累积达

到一定极限，特别是载荷的作用使得

结构体的形状、位移发生变化，图 24

表明这使得结构体的应力集中部位发

生新的开裂。
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图 24顶面 1-9 通道平面定位图(上)/底面

10-16通道平面定位图（下）

5.13 11.5-12Mpa：发生开裂，垂直系

统 压 力 降 至 10.6MPa ， 自 动 回 升

11.5MPa，裂缝深度 1.8，进深 500mm，

随着载荷的增加，破裂面以及结构体

内部的能量累积达到一定极限，特别

是载荷的作用使得结构体的形状、位

移发生变化，吐 5 显示结构体的应力

集中部位发生新的开裂。

图 25顶面 1-9通道平面定位图(上)/底面

10-16通道平面定位图（下）

5.14 13-13.5Mpa：无变化，有声音。

随着载荷的增加，破裂面以及结构体

内部的能量累积达到一定极限，特别

是载荷的作用使得结构体的形状、位

移发生变化，这使得结构体的应力集

中部位发生新的开裂。

西 ， 西 二 排 ， 东 分 别 为

8mm-8mm-6mm，同位置为 12-14-7mm。

持续加载的载荷会使得结构内部能量

重新累积，定位点主要集中在开裂后

的应力集中端部，底部的开裂面不断

增大，主要承力部位不断上移，这使

得顶面的定位不断集中，出现集中定

位区域。

开裂延展随着载荷的增加，破裂

面以及结构体内部的能量累积达到一

定极限，特别是载荷的作用使得结构

体的形状、位移发生变化，图 26 显示

构体的应力集中部位发生新的开裂。
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图 26顶面 1-9 通道平面定位图(上)/底面

10-16通道平面定位图（下）

5.15 14Mpa：开裂延展，底槽钢拉梁

由东 2，西 2，西 1，东 1 顺序有焊口

拉断，北侧底座内翘倾斜，试验终止。

随着载荷的增加，破裂面以及结构体

内部的能量累积达到一定极限，特别

是载荷的作用使得结构体的形状、位

移发生变化，图 27 显示结构体的应力

集中部位发生新的开裂。

图 27顶面 1-9通道平面定位图(上)/底面

10-16通道平面定位图（下）
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6 结论：

1、相似模拟试验声发射监测实现了

实时在线监测结构体内部损伤萌生-

发展-破裂的全过程。

2、声发射方法可以通过多种参数和

图形显示实时判断损伤开裂的起始时

间点。实时观看结构在外载荷作用下

产生损伤的严重程度。

3、声发射方法有效监测到损伤产生

的位置，损伤源随着载荷的增加，定

位集中部位的发展变化趋势，有利于

判断损伤从萌生、发展、开裂、直至

最后贯通的全过程信息。

4、结果表明，5Mpa 载荷作用下产生

了贯通开裂后，声发射定位结果与实

际开裂面吻合效果很好，同时声发射

方法在 2.5Mpa-3Mpa 之间即显现出贯

通裂纹前的裂纹萌生端部位置，起到

了预报作用，同时在肉眼无法观察和

人耳无法听到的时候，声发射即可以

实时告知损伤发生的时间和具体位置。

5、由上可知，声发射起到了预测预报

损伤萌生、发展、贯通等变化过程，

有利于根据信号的识别实时判断结构

内部的微观、宏观变化过程，根据声

发射信号的聚集程度和集中趋势，可

以有效判断非均值材料结构的动态损

伤严重程度。

7 改进与建议：

此次试验证实了声发射起到了监

测损伤源发生的时间，损伤源发生的

位置，以及结构体内部损伤源的实时

动态发展变化趋势，但在高度方向由

于结构面的多层布置，对结果会有一

定影响，考虑下次试验过程在侧面部

位加装传感器，有利于在高度方向进

行实时定位判断。

根据此次试验结果，在声发射参

数和传感器位置选择上进一步优化，

在实时现场监测过程中做好现场实时

记录，有利于后续结果的分析判断。
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