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基于岩石表面位移场的超声波振动下

花岗岩损伤特性试验研究
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摘要：超声波振动碎岩技术作为解决硬岩钻进难题的新方法，其技术可行性受到国内外学者的大量验证，但是对于

超声波振动下硬岩破碎机理的认识还存在不足。超声波振动下岩石表面径向响应位移与内部损伤状态存在着必

然的联系，本文通过监测岩石在超声波振动过程中表面不同深度处的径向响应位移，利用应力波传播理论从能量

耗散角度分析了岩石表面不同深度监测点径向响应位移的时空演化与岩石内部损伤发展的关系，得出超声波振动

下岩石损伤主要由振动头高频冲击岩石造成的Hertz锥形环状裂纹和超声波振动交变应力产生的疲劳拉伸裂纹造

成的，Hertz锥形环状裂纹的扩展深度为 10 mm，疲劳损伤裂纹主要在 10~20 mm深度处产生，超声波振动下岩石发

生局部宏观破碎前存在着明显的径向响应位移征兆，岩石表面径向响应位移可以作为超声波振动下的破坏判据。

本文的研究对于丰富超声波振动下硬岩的破碎机理具有重要意义。
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Experimental study on damage characteristics of granite under

ultrasonic vibration based on the displacement field of the rock surface
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Abstract：Ultrasonic vibration rock fragmentation technology is a new method to solve hard rock drilling problems. Its
technical feasibility has been verified by a large number of scholars at home and abroad. However，there is still
insufficient understanding of the hard rock fragmentation mechanism under ultrasonic vibration. There is an inevitable
connection between the surface radial response displacement of rock and its internal damage state under ultrasonic
vibration. In this paper，by monitoring the radial response displacement of rock surface at different depths during
ultrasonic vibration，the relationship between the spatial⁃temporal evolution of surface radial response displacement of
rock at different depths and the development of its internal damage is analyzed by using the theory of stress wave
propagation. The results show that the damage of rock under ultrasonic vibration is mainly caused by Hertz cone⁃shaped
circular crack caused by high⁃frequency impact of the vibrating head and fatigue damage caused by the alternating stress
of ultrasonic vibration. The propagation depth of Hertz cone⁃shaped circular crack is 10mm，and the fatigue damage
crack mainly occurs at the depth of 10 to 20mm. There is obvious indication of radial response before the local macro
fracture of rock under ultrasonic vibration. The radial response displacement of rock surface can be used as the failure
criterion under ultrasonic vibration. The research in this paper is of great significance for enriching the mechanism of
hard rock breaking under ultrasonic vibration
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0 引言

随着地下资源开采以及工程建设深度的不断

增加，硬岩地层钻进频率激增，硬岩钻进难题日益

显著［1］。硬岩钻进难题促使国内外学者开展了大量

硬岩钻进新技术研究，大量研究成果表明超声波振

动碎岩技术可以显著提高岩石钻进效率，超声波轴

向高频振动冲击钻机与传统回转冲击钻机相比，所

需的钻进压力和功耗更低［2-5］。

虽然国内外学者对超声波振动碎岩机具进行

了大量研究并证明了其应用的可行性，但是对于岩

石在超高频振动下破碎机理的认识还不全面。为

了揭示超声波振动下硬岩破碎机理，本课题组已开

展了大量研究，取得的研究成果可以概括为 3个方

面：第一，不同超声波振动参数（振动频率、预载静

压力）对岩石宏观及细观损伤影响规律研究；第二，

超声波振动下岩石应变场研究；第三，超声波振动

下岩石热应力场研究。研究成果表明：当超声波振

动频率与岩石固有频率保持一致时，岩石所处的共

振状态是碎岩效率提高的关键［6］，同时岩石在超声

波高频激励下存在强度弱化的静压力阈值［7］；细观

角度上，长石颗粒的破坏是花岗岩破碎的主因，微

裂纹的扩展机理主要为疲劳拉伸破坏。宏观尺度

上，宏观破碎总是集中在试样上部，并且优先在试

样临空面处产生［8］；花岗岩试样在超声波振动荷载

作用下先经历压缩变形，之后转变为拉伸变形，并

发生宏观破碎［9］；超声波高频振动引起的岩石疲劳

破坏和高温引起的热损伤是岩石破坏的主因［10］。

上述研究并没有涉及应力波在岩石受载过程

中的衰减情况，对超声波振动过程中岩石表面产生

的位移场的分布及变化的认识还不足，岩石在超声

波振动下局部破坏的发生深度问题还有待研究。

国内外学者对循环荷载下岩石材料响应规律进行

了大量研究，一般认为荷载作用下岩石的非均匀变

形是导致岩石破坏发生的主因［11］。杨小彬等［12-13］证

明岩石在循环加载条件下，循环次数越多，岩石局

部化变形就越明显。肖建清等［14］认为循环应力对

岩石的轴向响应位移发展的影响较为有限，由于圆

柱体试样周围自由面的存在，岩石径向响应位移的

增量比轴向位移要大得多，即循环加载过程中岩石

内部损伤裂纹的发展对岩石径向响应位移影响显

著。岩石表面响应位移本质是由入射应力波的能

量驱动产生，岩石中的裂纹发展是应力波能量衰减

的主要因素，反过来会影响岩石表面响应位移的变

化［15］，通过监测岩石径向响应位移可以获得岩石内

部损伤的发展信息。

本文通过测量超声波振动下岩石表面不同深

度处监测点的径向响应位移信息，分析各监测点径

向响应位移随振动时间及随岩石深度的时空演化

发展，探究岩石内部应力波能量衰减过程，从而反

推超声波振动下岩石损伤破碎规律。试验研究结

果丰富了超声波振动岩石破碎机理，为超声波振动

碎岩技术在钻井工程中的应用提供了理论指导。

1 室内试验

1.1 岩石试样制备

实验所用的岩石样品由产自吉林省吉林市的

中粒花岗岩加工而成，圆柱形式岩样尺寸为Ø（35±
0.5）mm×（70±0.5）mm，其主要成分为石英、钠长

石、正长石和黑云母，花岗岩试样如图 1所示，试样

物理力学参数如表 1所示。

1.2 试验装置组成

超声波振动下岩石表面响应位移测量的试验

装置如图 2所示，包括超声波振动装置和岩石表面

位移监测装置。超声波振动装置包括超声波电源

1、超声波振动器 2、预加静荷载 3。岩石表面位移监

测装置包括超声波位移测量仪 4、位移数据采集控

图 1 花岗岩试样

Fig.1 Granite samples

表 1 花岗岩试样物理力学参数

Table 1 Physical and mechanical parameters of

granite samples

密度/
（g•cm-3）

2.68

单轴抗压强度/
MPa
138.05

杨氏模量/
GPa
31.07

泊松比

0.29
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制计算机 5、岩石试样 6。
1.3 岩石表面响应位移测量步骤

由于岩石样品的尺寸足够大，达到 35 mm，岩

石内颗粒及孔隙的变化都可以认为是随机产生的，

因此可以假设岩石表面径向位移在同一高度上具

有均匀性。实验中在岩石表面选取 4个位移测量

（点如图 2所示），黑色点A为第一测量点，距离岩石

振动加载面 0 mm，红色 B、蓝色 C、绿色 D分别为第

二、三、四测量点，每个测量点之间的距离为 10
mm。在超声波振动加载之前，将振幅测量仪贴紧

相应高度的测点，通过控制电脑对每台振幅测量仪

的初始位移值清零。对岩石试样进行超声波振动

加载（加载频率 30 kHz、静压力 200 N），同时开启对

岩石表面响应位移的监测，超声波位移测量仪每隔

0.5 s记录一次岩石表面最大响应位移，直到岩石发

生宏观局部破碎 ，完成岩石表面径向响应位移

监测。

2 实验结果

2.1 超声波振动下岩石表面宏观破碎特征

超声波振动下下岩石的宏观破碎发展如图 3所
示，在 0~30 s内试样表面没有明显变化；30~90 s内
试样与振动头接触表面四周出现微小岩石颗粒剥落

现象；90~150 s内颗粒剥落的位置逐渐下移，但未产

生局部大面积剥落；150 s之后岩石顶部突然出现局

部大面积碎块剥落，随后剥落沿着试样上表面环向

发展，深度逐渐增加。可以认为岩石在 150 s时突然

发生局部破碎，局部破碎有效深度为 10~15 mm。

2.2 超声波振动下岩石表面径向响应位移的时空

发展趋势

岩石表面径向响应位移随时间发展的典型变

化趋势如图 4所示。图中黑色数据点记录的是距离

岩石受载面 0 mm深度处监测点 A的径向响应位

移，0~14 s之间径向位移处于平稳状态，14~28 s径
向位移连续减弱，28~150 s之间径向位移又趋于平

稳，150 s之后岩石径向位移突然大幅上升；红色数

据点记录的是距离岩石受载表面 10 mm监测点的

径向响应位移，0~33 s之间径向位移值平稳发展，

33 s时径向位移瞬间微幅减小，33~150 s径向位移

值再次趋于平稳，150 s之后径向位移值与A监测点

类似，出现大幅上升：蓝色数据点记录的是距离岩

石受载面 20 mm深度处 C监测点的径向位移，与 B
点类似的是 C点径向位移在 33 s时出现微幅突降，
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1—超声波电源；2—超声波振动器；3—预加静荷载；4—超声波位移测量仪；5—位移数据采集控制计算机；6—岩石试样

图 2 超声波振动下岩石表面响应位移测量试验装置

Fig.2 Measurement device of rock surface response displacement under ultrasonic vibration
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图 3 超声波振动下岩石表面破碎发展

Fig.3 Development of rock surface fragmentation

under ultrasonic vibration
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0~33、33~150 s径向位移值总体保持平稳。与 B
点不同的是，在 150 s时 C点径向位移继续保持平

稳；绿色数据点记录的是距离岩石受载表面 30 mm
深度处 D监测点径向位移，在 0~150 s内 D点径向

位移值保持平稳发展，没有出现异常波动。各监测

点径向位移值随着监测点深度的增加逐渐衰减。

超声波振动下岩石局部破碎前各监测点平均

径向响应位移如图 5所示，各监测点间径向响应位

移的衰减量对比如图 6所示。其中 B与 C监测点即

10~20 mm深度之间位移衰减量最大，A与 B监测

点即 1~10 mm深度处位移衰减量次之，C与 D监测

点即 20~30 mm深度之间衰减量远小于 0~10 mm
深度处的径向响应位移衰减量。

2.3 超声波振动下岩石表面径向响应位移随深度

衰减变化特征

图 7选取了岩石在超声波振动下 25、65、105、
145 s时刻不同深度处的径向响应位移，并对数据点

进行拟合，拟合结果显示，径向响应位移随岩石深

度的衰减为式（1）所示的指数函数关系［16-17］。

Y ( x )= βxe-αx x （1）
式中：Y ( x )——试样不同深度处径向响应位移；βx

——表征位移幅值强度参数；αx——表征岩石响应位

移的衰减系数；x——试样距离振动加载面的深度。

对不同时刻岩石径向位移与监测点深度进行

拟合，可以计算出不同时刻超声波振动下岩石表面

径向响应位移随岩石深度衰减的空间衰减系数。

通过空间衰减系数可以更直观地比较岩石在超声

波振动加载全过程中径向响应位移随岩石深度衰

减的变化趋势。如图 8所示，空间衰减系数曲线可

以分为 3个阶段进行探究。第一阶段，加速回落阶

段，在振动时间为 0~25 s之间，岩石空间衰减系数

总体呈加速减小趋势，在 25 s时达到最低值；第二阶

段，回升稳定增长阶段，25~35 s之间衰减系数加速

回升至初始水平，35~95 s衰减系数经历稳定小幅

上升，95~135 s之间衰减系数围绕第二阶段最大值

微幅上下波动，并在 140 s左右到达第二阶段最大

值；第三阶段，大幅突增阶段，在 135~150 s之间，衰

减系数突然加速大幅度增长，并且岩石在 150 s左右

发生局部破碎。
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图 4 岩石表面各监测点径向响应位移

Fig.4 Radial response displacement of each

monitoring point on rock surface
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图 5 监测点平均径向响应位移柱状图

Fig.5 Histogram of average radial response displacement
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图 6 各监测点间径向响应位移衰减量柱状图

Fig.6 Histogram of average radial response displacement

attenuation of monitoring points
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3 讨论

3.1 岩石表面径向响应位移变化趋势分析

如图 4所示，相较于径向响应位移随着岩石深

度的衰减变化，单个监测点径向响应位移在局部破

碎发生前，总体处于平稳状态。从能量耗散的角度

看，即在局部破碎发生前，岩石内部应力波能量没

有产生明显的径向耗散。岩石中的能量耗散主要

是由孔隙颗粒间摩擦以及裂纹扩展引起［17］，应力波

在裂纹不连续面之间的折射和反射作用，使得应力

的水平衰减系数很小［18］，因此超声波振动下岩石表

面单监测点的径向响应位移总体保持平稳。特殊

地，在 14~31 s之间 A测点响应位移值有明显连续

下降趋势，之后的 33 s时，B、C监测点记录到响应位

移值的瞬时微幅减弱。试验结果表明在超声波振
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图 7 不同时刻岩石表面径向响应位移随岩石深度拟合曲线

Fig.7 Fitting curves of radial response displacement of rock surface vs rock depth at different times
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图 8 岩石表面径向响应位移空间衰减系数发展

Fig.8 Variation curve of spatial attenuation coefficients

of radial displacement on rock surface
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动加载时间 14~31 s之间，岩石表面 A监测点深度

处出现一段沿着水平方向的连续应力耗散过程。

当圆柱形振动头高频冲击岩石时，岩石表面与振动

头接触部分必然反复产生垂直位移，产生经典的环

状 Hertz裂纹［19］，加剧相邻岩石颗粒的摩擦，增强水

平方向应力波能量的耗散。与 A监测点不同，B、C
监测点处响应位移的衰减具有瞬时性，表明 B、C深

度径向响应位移的突降是受 A深度处应力耗散的

影响，在 33 s前由于岩石颗粒的惯性作用，B、C监测

点径向位移值保持平稳，随着 28 s左右Hertz裂纹形

成扩展，B、C监测点在 5 s后受到A监测点处应力耗

散的影响，出现响应位移值的短幅突降。B、C监测

点位移值在 33 s后继续保持平稳，表明Hertz锥形环

状裂纹的发展深度在 0~10 mm之间。另外如图 5、
6所示，岩石表面不同深度监测点之间的平均径向

响应位移的衰减主要发生在 10~20 mm深度内，可

以认为岩石疲劳裂纹的产生主要集中在 10~20 mm
深度范围内。图 3所示超声波振动下岩石局部破碎

深度为 10~15 mm，在此深度范围内 A、B监测点在

岩石发生局部破碎前径向响应位移发生突增现象，

预示着岩石局部破碎的产生，超声波振动下岩石发

生局部破碎前存在明显的径向响应位移征兆。

3.2 径向响应位移的空间衰减分析

将岩石抽象为 Kelvin-Voigt粘弹性体，一维应

力波幅值的空间衰减关系如式（2）所示［20］：

u= u0 e-αs xei (ωq t- ks x ) （2）
式中：u0——振幅；ω q——振动频率；α s——应力波

峰值随岩石深度衰减的空间衰减系数；k s——粘弹

性体的空间响应波数。

式（2）描述的是应力波峰值与传播距离的关

系。式中 α s表示应力波在传播过程中幅值将随传

播距离 x的增加而指数地衰减。图 7岩石径向位移

随深度的拟合曲线验证了应力波幅值随传播深度

成指数形衰减的规律，这一现象可以称为应力波的

吸收现象，α称为衰减因子［21］。应力波在岩石中传

播时，部分变形能将转变为岩石损伤能、塑性变形

能耗散掉，因此径向变形幅值发生衰减［22-23］。图 8
揭示了径向响应位移的空间衰减系数随振动时间

变化趋势，空间衰减系数呈总体上升趋势说明岩石

内部对应力波的消耗越来越剧烈，岩石内部完整程

度逐渐降低，岩石趋于破碎［24］。在 0~25 s衰减系数

出现一段加速减小阶段，说明在加载初期岩石内部

原生微孔隙在压缩应力下发生闭合，使得岩石完整

程度增加，应力波衰减减弱。25~35 s时，高频激励

应力波作用下，岩石原生孔隙被重新拉开，应力波

衰减水平回到初始状态。超声波振动加载 35~95 s
时，岩石内微裂隙逐渐发展，岩石空间衰减系数逐

渐稳定增长。95~140 s时空间衰减系数结束了稳

定增长并处于相对平稳的状态，说明各深度监测点

处径向位移响应保持相对稳定。在超声波振动下

岩石发生局部破碎前，岩石内裂纹尖端颗粒在高频

交变应力下摩擦加剧并产生大量摩擦热，且摩擦热

远大于岩石裂纹发展所消耗的能量［25］，在此阶段岩

石受摩擦热能的影响将保持稳定膨胀，岩石内部裂

纹的发展造成的能量耗散对径向响应位移的空间

衰减影响较小。140~150 s之间，岩石内部微裂纹

逐渐贯通，岩石发生局部破碎，应力波能量大量转

化为岩石损伤断裂能并被耗散掉，造成径向响应位

移的空间衰减系数急剧增长。因此岩石表面径向

响应位移可以作为超声波振动下岩石破坏判据。

4 结论

（1）超声波振动下岩石表面径向响应位移在局

部破碎发生前总体保持平稳，径向响应位移随岩石

深度发生指数型衰减，空间衰减系数随振动时间可

划分为 3个阶段：加速回落阶段、回升稳定增长阶

段、大幅突增阶段。

（2）岩石表面径向响应位移揭示了超声波振动

下岩石损伤的发展模式，岩石损伤主要由振动头高

频冲击岩石造成的 Hertz锥形环状裂纹和超声波振

动交变应力产生的疲劳拉伸裂纹造成，Hertz锥形环

状裂纹的扩展深度为 10 mm，疲劳损伤裂纹主要在

10~20 mm深度处产生。

（3）超声波振动下岩石发生局部宏观破碎时存

在明显的径向响应位移征兆，岩石表面径向响应位

移可以作为超声波振动下的破坏判据。
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