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((摘(要!在单轴和循环加载条件下对永川煤矿砂岩损伤破坏全过程的声发射特性进行了系统研究#结

果表明* 砂岩声发射类型与 *̂Va_a相似#应力应变全过程曲线对应的 I;284W点%屈服点及峰值点处声发射

信号明显$随着循环加载水平的增加# 不同轴向应力和轴向应变阶段对应的 h4&252<]效应比值越来越小#反

映了岩石损伤程度的增加&

关键词!声发射$ h4&252<]效应$ 循环加载

((中图分类号!3dCAG 文献标志码! J

岩石受力后产生应变#除将外力所作的功转化为弹性能等其他形式的能量之外#还将产生声发射现象

!J5%78<25>O2882%/#简称J>"

$A%

, I;284W效应是指在超过先前所施加的应力之前不出现可探测到的声发射

信号$!#G%

#而h4&252<]效应被认为是反I;284W效应#h4&252<]效应是指重复载荷到达原先所知最大载荷前发生

明显声发射的现象#是I;284W效应失效程度的补充$F##%

, 许多学者对不同岩石的 I;284W信号特征及其应用

进行了大量研究#取得了很多成果$B_"%

, h4&252<]在研究复合材料的声发射性能时#首先发现声发射过程的不

可逆程度与材料的损伤有关#即 h4&252<]效应, 纪洪广+刘建新等在研究混凝土+大理岩的声发射性能

时$H#A@%

#发现这些材料也存在h4&252<]效应, 在实际工程中#岩石体的受力情况常表现为循环加载的破坏形

式#如采煤工作面矿压表现出的周期性显现规律$AA%

, 因此#进行循环加载破坏全过程的声发射特征研究#能

够深刻揭示岩石破裂过程与声发射参数之间的关系#有助于进一步认识岩石的损伤破坏机理,

A(实验概述

试验系统由 3̂="A# 岩石力学加载系统+gJ-g-aD! 型声发射试验系统组成, 试验所需岩样采自永川

煤矿DG#@ O水平至DB@@ O水平延深工程掘进巷道的 3

G

Qm

F 砂岩层#采用湿式法将所采集岩样加工成

3

#@ OOQA@@ OO!力学指标+变形特征+声发射测试用"+

3

#@ OOQ!# OO!劈裂实验用"的圆柱体试件#其

加工精度满足国际岩石力学学会建议实验规范要求#加工成型后保持自然干燥状态, 试验共采用 G 组试样#

分别用于测试岩石基本力学指标+一般声发射特性和循环加载条件下的声发射试验, 试验采用轴向位移控

制#加载速度为 @+A OOnO2/#g-a_! 声发射试验系统的门槛值设为 F@ ?6,

表 A(砂岩物理力学参数

颜色 矿物颗粒大小 密度n!0n5O

G

"

孔隙度np 渗透率nA@

DG

4

O

!

6>3比表面积n!O

!

n0"

麻灰色 中粒 !+F" #+#G @+@@F F! !G@

$

'

5

! ĝ;"
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图 A(砂岩典型应力应变曲线

((按照/煤和岩石物理学性质试验规程! 3̂G"_#@

!

"@"0的

要求测试了3

G

Um

F 砂岩的基本物理力学参数#其部分物理参数见

表 A#典型的应力应变曲线见图 A, 表 A 和图 A 显示#3

G

Um

F 砂岩

比表面积较大+渗透率较低#且强度不高#3

G

Um

F 砂岩应力应变曲

线的 F 个阶段明显#弹性段较短+且陡峭#具有明显的屈服特征,

!(3
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Um

F 砂岩样受载全过程的声发射特性

图 ! 为3

G

Um

F 砂岩单轴压缩过程中的典型声发射特征图#图中显示应力应变曲线各个阶段的变形和声发

射特征是不同的, 在初始压密阶段其声发射特征为&撞击数少+能量低+振幅小, 弹性阶段应力应变曲线近

似于直线#体应变继续增大#试件体积继续减小#试件内部的微裂隙或节理面已被压密#产生的声发射信号

很微弱#表现为撞击数很少+能量很低+振幅很小, 应变硬化阶段岩石内部开始产生微裂隙#随加载载荷的

增加#试件内部的裂隙扩展最终汇合贯通#使试件破坏#这个阶段产生的声发射信号非常强烈#表现为撞击

数骤增+能量高+振幅大, 应变软化阶段岩石还有一定的承载力#声发射信号会继续产生#表现为撞击数骤

减+能量和振幅急剧减小,

图 !(3

G

Um

F 砂岩单轴压缩的典型声发射特征

图 !_5的试验结果显示3

G

Um

F 砂岩的声发射类型与 6%]54提出的 *̂Va_a较为相似$A!%

, 3

G

Um

F 砂岩样破

坏时!FFB 8"声发射振铃数峰值明显#该时刻岩样发生宏观破裂#此后岩样基本失去承载能力, 振铃数_时间

曲线的第一个峰值!A#H 8"表示砂岩破坏的I;284W效应点#此时对应岩样受力为 H+H" ĝ;, 在 G#H 8时振铃

数_时间曲线出现第 ! 个峰值#该峰值对应在轴向应力应变曲线屈服点附近#表明岩石变形方式开始从以弹

性为主向塑性为主转变$AG%

, 第 ! 个振铃数_时间曲线峰值对应强度为 FG+" ĝ;#与根据岩样应力应变曲线

求得的屈服强度 FC+! ĝ;相比小了 G+F ĝ;#若将 FC+! ĝ;作为真实值#则根据声发射求得的屈服点值的

误差率为 C+!p, 考虑到试验测试误差的存在#这里近似认为用上述两种方法求得屈服点强度都是正确的,

G(3
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F 砂岩声发射的I;284W和h4&252<]效应研究

G+A(砂岩循环加载的声发射I;284W和h4&252<]效应

循环加载试验的加载波形为三角形波#循环加载方式为上限力增幅 A!+# i)#下限力增幅 C+# i)#初始
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最大加载强度为 A# i)#加载至试件破坏, 图 G 为 3

G

Um

F 砂岩样在循环加载作用下的典型声发射特征#图中

显示&声发射信号振幅在循环加载的加载阶段明显增大#循环加载的初始阶段和砂岩破坏时振幅较大#中间

阶段较小#循环加载的初始阶段振幅较大反应了岩石受载压密时裂纹和微裂隙的闭合#破坏时振幅较大反

映了岩石裂隙和宏观裂纹的产生*循环加载时声发射活动的能量与时间曲线有 G 个明显的峰值#与图 !_;的

G 个峰值具有对应性*循环加载时声发射活动振铃数与时间曲线断续相连#在初始加载时和破坏时存在明显

的峰值,

图 G(3

G

Um

F 砂岩样典型循环加载应力应变曲线与声发射特征图

下面以图 G 所示循环加载条件下的应变曲线对应的声发射特征来研究 3

G

Um

F 砂岩的 h4&252<]效应, 将

I;284W效应对荷载的记忆拓展到轴向应力和轴向应变#并认为卸载后再次加载时#J@活动显著增多时刻对

应岩样受载状态为h4&252<]效应点, h4&252<]比值的定义&

B.
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式中&B.

'

为轴向应力的h4&252<]比值#

'

J@

+

'

O;U

分别为重复加载时的声发射起始轴向应力和上一次加载的最

大轴向应力, 若用应变表示#则&

B.

/

A

'
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((式中&B.
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为轴向应变的h4&252<]比值#

/
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分别为重复加载时的声发射起始轴向应变和上一次加

载的最大轴向应变,

图 F(3
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F 砂岩差应力加载的J@起始时刻

H!#
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表 !(3

G

Um

F 砂岩差应力加载循环的h4&252<]比值及J>起始时刻

循环级 ! G F # B C

B.

5

A+AAG A+@GC A+@A# A+@ @+HG! @+H@A

轴向应力n̂g; A!+@F" FF AC+#H# FG !G+!FC "A !"+GG" FB GG+FFG GG G"+@!H G#

时刻n8 AHF+" G#B+" #CC+# "GB+F AA"C+C AB"C+B

B.

6

A

A+GA A+A#! A+A@G A+@@A @+"AF @+C""

轴向应变 @+@@@ F!B @+@@@ #HF @+@@@ C#F @+@@@ "CF @+@@@ HA# @+@@A @G!

时刻n8 !AH+F GC!+A #F"+H CHF+" A A!B+G A #!B+!

图 #(不同应力和应变阶段的h4&252<]比值

图 F 为3

G

Um

F 砂岩样循环加载时应力+应变对应的J>

起始位置!参照图 !_\"#图中显示#岩样 J>活动在循环

的加载阶段较卸载阶段多#且最大值出现在每个循环的

加载段的中上部, 由图 # 和表 ! 可以看出#随着不同应力

和应变阶段的增加#即砂岩损伤程度的变大#h4&252<]比值

越来越小*在第 !+G+F+# 个循环中#hc

5

和 hc

6

都大于 A#

I;284W效应成立#而这两个阶段处于弹性变形阶段#即弹

性变形阶段砂岩对轴向应力+轴向应变均有较好的记忆

能力*在第 B+C 个循环中#hc

5

和 hc

6

A

都小于 A#h4&252<]效

应成立,

岩石的I;284W效应有其局限性#超过了岩石的屈服点后岩石的 I;284W效应将不再成立#h4&252<]效应是

损伤加剧造成的, 由于岩石疲劳破坏存在应力门槛值$AF%

#低于应力门槛值的疲劳过程一般不会造成岩石破

坏#且应力门槛值接近常规屈服值, 所以#可近似认为只有出现了h4&252<]效应的岩石才会发生疲劳破坏,

G+!(砂岩h4&252<]比值的讨论

以上仅讨论了不同应力和应变阶段对应h4&252<]比值的变化情况#已有的研究表明$AG%

#随着循环加载水

平的增加#岩石的横向应变+体积应变+弹性模量+泊松比等力学参数对应的 h4&252<]比值也相应地减小,

h4&252<]比值的减小#反映了岩石损伤程度的加剧,

F(单轴压缩影响J@信号接收质量因素的讨论

影响岩样声发射信号接收质量的因素较多$A#%

#概括起来有端面减摩+门槛值+岩样均质性+声发射探头

安装工艺, 岩石端面摩擦会导致测试的数据失真#岩样试验时应在试样端面和压力机压盘之间涂减磨剂*

门槛值的设定应兼顾J@信号的有效拾取和环境噪声的屏蔽#测试实验室环境噪声在 F@ ?6以下#故将门槛

值设置为 F@ ?6#所采集数据频率可达 A@

B 次n8*岩石声发射试验中J@信号频率较高+波长较短#因而试样中

微裂纹及晶粒大小等对波速有强烈的影响#在加载过程中试样内部裂纹数目及其分布等亦会发生明显变

化#这同样会对波速产生不容忽视的影响*声发射信号接收探头应用黄油紧密地黏贴在试件上#否则会造成

J@信号接收不完全或失真,

#(主要结论

3

G

Um

F 砂岩强度较低#其应力应变全过程曲线具有屈服特征*3

G

Um

F 砂岩声发射类型与 *̂Va_a相似#应

力应变全过程曲线对应的 I;284W点+屈服点及峰值点处声发射信号明显*定义了轴向应力和轴向应变

h4&252<]效应的比值#并得出随着循环加载水平的增加# h4&252<]效应比值越来越小#反映了岩石损伤程度

的增加,
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