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摘 要!蠕变是岩石一种重要的力学特性!与工程的长期安全稳定和安全密切相关"声发射技术作为一种无损

检测手段!被广泛应用于岩石变形破坏研究领域" 本文阐述了近年来基于声发射技术开展岩石蠕变特性方面的研

究进展!主要包括不同岩性#加载方式#应力水平下岩石蠕变声发射特性!岩石蠕变破坏声发射前兆特征" 在此基

础上!提出了几点今后需要进一步深入研究的问题"
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"#男#在职研究生学历#水工环高级工程师& 主要从事水文地质'工程地质勘察方面的研究&

(

引言

蠕变是岩石重要的力学特性之一# 与工程的长

期稳定性和安全密切相关(

(

)

& 工程实践中#由于蠕变

作用引起岩石变形破坏' 引发工程失稳灾变的案例

并不鲜见(

#

)

&声发射!

34'56784 9:8668';

#

1<

"技术作为

一种无损检测手段# 被广泛应用于岩石变形破坏研

究领域(

&

)

& 孙钧(

"

)指出
=

声发射的产生与岩石的蠕变

有关#但尚缺乏建立二者之间的量化关系#如何更好

地利用声发射信号对蠕变破坏行为进行研究# 是一

项当务之急&因此#开展岩石蠕变声发射特性的研究

工作#具有重要的理论意义与工程实践意义&

%

岩性对岩石蠕变声发射特性影响研究

>?3:

(

)

)等对花岗岩和大理石制成的岩样进行单

轴压缩蠕变声发射试验#根据声发射参数的变化#表

明由于两种岩样成分不同而导致了不同的变形破坏

口形状和不同的声发射数据特征& 吕培苓(

*

)等对辉

长岩和大理岩完整岩样进行单轴压缩蠕变声发射试

验# 分析讨论了两种岩样在蠕变三个阶段的声发射

活动的不同变化特征& 刘东燕(

+

)等对深部灰岩进行

单轴压缩蠕变声发射试验# 蠕变过程中的声发射活

动很好的反映岩石在不同蠕变阶段的变形特征#有

效监测了岩石内部细裂纹的萌生扩展' 宏观裂纹的

贯通& 陈伟强(

,

)对深井采集的砂质泥岩和砂岩进行

单轴压缩蠕变声发射试验# 基于微观力学分析内部

结构胶结程度不同的两种岩样在蠕变过程中声发射

信号的变化趋势&基于声发射事件三维定位#岩样内

部颗粒胶结程度弱的砂质泥岩在恒定荷载作用下微

观破坏趋于均匀化'扩散化&

,

加载方式对岩石蠕变声发射特性影

响研究

陈康(

-

)等通过对红纱岩进行常规单轴压缩和蠕

变试验# 分析对比在两种加载状态下声发射特征#

研究表明在两种状态下# 声发射事件率大致接近一

致& 声发射幅值在常规单轴压缩条件下的加载前期

数值较大#之后有所降低#在试样破坏前数值明显增

大$幅值在蠕变的减速阶段#数值先增大后减小$在

等速阶段#数值基本不变$在加速阶段#数值明显增

大$在试样破坏前#数值骤然增大$幅值参数相较于

声发射事件率更能作为岩样失稳破坏的判断依据&

赵宝云(

!"

)对灰岩进行了单轴和三轴压缩蠕变声发射

试验# 分析了岩石应力*应变全过程中声发射参数

变化特性& 研究表明声发射累积振铃计数*时间曲

线与蠕变应变*时间曲线具有相同的变化趋势#总

结了灰岩蠕变过程中蠕变应变与声发射特征参数之
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#等通过声发射试验对砂岩试样进行

单轴压缩蠕变试验$ 采用分级单调加载和循环加载

二种方式$ 分析岩样在两种加载方式下的力学和声

发射特征% 许杨东"

"!!"#

#等通过对细砂岩试样进行单

轴蠕变试验& 研究在分级加载和分级加卸载两种加

载方式下&声发射参数变化特征%结果表明在前几级

应力水平下岩样蠕变过程中声发射参数变化较为一

致'而在最后一级应力水平&在分级加载方式下&进

入加速蠕变阶段前声发射参数变化较小处于相对平

静稳定的状态& 加速蠕变阶段时声发射参数突然剧

增'而在分级加卸载方式下&进入加速蠕变阶段前声

发射参数短暂的(突增)而后趋于平缓稳定&加速蠕

变阶段声发射参数剧增!

"

应力水平对岩石蠕变声发射特性影

响研究

张黎明"

"$

#等对大理岩试样进行单轴压缩蠕变声

发射试验&研究表明随着应力水平的增加&试样声发

射信号的频谱*频域+有明显的变化规律&声发射信

号主频由低频带向高频带转移& 主频幅值总体呈下

降趋势&次主频现象经历从无到有的变化过程&逐渐

发展成为主频, 杨永杰"

"%

#等对煤岩进行单轴压缩蠕

变声发射试验&研究表明随着应力水平的增加&当加

载应力没有达到蠕变的应力阈值& 试样不会产生明

显的蠕变变形'当应力水平超过阈值&则会发生明显

的蠕变变形%在减速-等速-加速不同蠕变阶段&声发

射活动呈现逐渐增强.趋于平稳.显著增强的变化

特征% 龚囱"

"&!"'

#等对红砂岩试样进行单轴压缩蠕变

声发射试验& 研究在不同应力水平下和不同蠕变阶

段&声发射事件率和能率的变化特征%结果表明随着

应力水平的增加& 声发射事件率和能率的下降幅度

减小%在减速蠕变与等速蠕变过程中&随着时间的增

长&声发射事件率与能率减小'加速蠕变过程中&声

发射事件率与能率数值会大幅度的增大% 岩石材料

在受应力加载条件下表现出变形记忆特性& 当岩样

所受荷载超过上次最高荷载时才出现声发射现象&

称为
()*+,-

效应'若岩样所受荷载小于上次最大荷载

时就已经出现明显声发射现象 &则称为
.,/*0*12

效

应"

"3!"4

#

% 王伟超"

!5

#等通过对盐岩试样进行单轴压缩

蠕变声发射试验&研究表明在在低应力水平下&岩样

声发射有明显的
()*+,-

效应&岩样损伤变形破坏程度

小&很少有新生裂纹'当加载应力为峰值应力的
'56

时&通过卸载再加载&岩样声发射出现
.,/*0*12

效应&

即在低应力水平下产生声发射事件& 而在高应力水

平下& 岩样内部会萌生微裂纹以及裂纹扩展产生声

发射事件%

#

岩石蠕变破坏声发射前兆特征

岩石失稳破坏是在受荷载等作用下内部微裂纹

萌生-扩展及相互贯通造成宏观破裂面的过程%声发

射是常用的岩石变形监测方法& 每一个声发射信号

都包含着岩石内部损伤状态变化的丰富信息& 通过

分析声发射基本参数和特征参数的变化都可为岩石

破坏前兆提供判断依据"

!"!!!

#

%

声发射基本参数是声发射仪器直接从岩石变形

破坏演化过程中得到的信息% 例如&事件数-振铃计

数-能量-幅值-累积计数参数-变化率参数等%

7-8*0

9

等"

!#

#研究了岩样蠕变过程中的声发射累积事件数

和累积能量的变化特征& 发现声发射参数的变化与

岩石的蠕变特性有着密切的联系% 沈忠"

!$

#通过对砂

岩和花岗岩进行单轴压缩声发射试验& 研究表明随

着应力的增加&岩石发生压密闭合-弹性变形-加速

破坏等不同变形阶段&声发射事件数-振铃计数-能

量也随之增加%通过分析声发射参数演化曲线得知&

声发射事件数曲线和能量累积曲线在岩石破坏前兆

特征点表现不明显
:

但是累积振铃计数曲线能最直

观的-有效的反映岩石损伤过程真实状态&可用于岩

石破坏前兆的监测% 林冠宇"

!%

#通过对花岗岩进行三

轴压缩声发射试验& 研究表明在岩石失稳破坏过程

中通过分析声发射的振铃计数- 能量等基本参数随

时间的变化规律& 可将岩石破坏整个声发射活动划

分为四个阶段/静默阶段-相对稳定阶段-稳定增长

阶段-加速跃迁阶段&划分的阶段能够较好的与岩石

失稳破坏的压密闭合阶段-弹性变形-塑性变形-临

界破坏四个阶段相对应' 声发射基本参数的变化反

映了岩石变形破坏的特征% 李安强"

!$

#等通过对花岗

岩进行单轴压缩蠕变声发射试验& 试验表明岩石在

减速蠕变-等速蠕变和加速蠕变三个阶段&声发射参

数演化过程对应为上升期-平静期和波动期%随着加

载应力的增加& 岩石内部微裂纹萌生扩张乃至贯通

导致破坏&声发射活动也随之增大&声发射率和能率

也均有提高&保持一致性% 在岩石破坏前兆&声发射

活动突然剧增&声发射率和能率均提高&声发射率甚

至达到峰值%因此&声发射率和能率等基本参数可以

成为预测岩石破坏的指标& 为岩体稳定性提供监测

信息%

李玉山等/岩石蠕变声发射特性研究现状与展望
&'
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声发射特征参数是对基本参数进行分析!提取"

经过数学方法或是有关理论定义再次构建的 #再生

式$的声发射参数% 例如"声发射
!

值等& 大量试验表

明"在岩石破裂前"声发射
!

值会出现明显变化'

"#

(

"因

此可将
!

值视为预示岩石失稳破坏的信息%张省军'

"$

(

等通过对花岗岩) 大理岩和砂岩试样进行单轴压缩

声发射试验"分析随着时间的增加"岩样应变)声发

射事件数)能量计数)

!

值的变化规律"从中捕捉岩石

失稳破坏的前兆信息& 研究表明在应力加载初期的

压密闭合阶段"声发射信号较少"事件数和能量计数

较低*在弹性变形阶段后期和塑性变形阶段"声发射

信号较多" 事件数和能量计数增大* 试样失稳破坏

前" 累积声发射事件数和累积能量迅速增加*

!

值出

现快速下降现象"产生
!

值最小值% 累积声发射事件

数) 累积能量)

!

值的变化特征都可以作为预示岩石

失稳破坏的信息% 龚囱'

%&

(等通过对砂岩进行单轴压

缩蠕变声发射试验"试验表明随着应力的增加"岩石

在减速蠕变和等速蠕变阶段"

!

值随着蠕变时间的增

大而增大* 岩石在加速蠕变阶段"

!

值呈现出减小+

增大,再减小的规律* 在岩石破裂失稳前"

!

值快速

减小% 谢勇'

'(

(等对水泥胶结充填体进行单轴压缩声

发射试验"研究表明随着应力的增加"声发射活动也

更加活跃*声发射
!

值有明显的波动性"

!

值增大意味

着试样内部微破裂以小尺度为主"

!

值减小意味着微

破裂以大尺度主"随着
!

值持续减低"试样失稳破坏%

因此" 分析声发射
!

值在岩石蠕变各个阶段变化特

征"能对岩石破坏进行一定的预测%

#

研究展望

研究人员在岩石蠕变声发射特性研究方面已取

得较多的研究成果" 对深入揭示岩石的变形破坏机

理起到了重要的促进作用%今后"可在以下几方面开

展进一步的深入研究%

-

$

.在声发射技术的基础上"可以联合采用红外

辐射)电磁辐射)核磁共振)

)*

等技术手段"开展岩

石蠕变声发射特性的研究" 从而进一步揭示岩石的

变形破坏机制%

-

%

.岩质工程往往处于复杂的温度场)应力场)

渗流场中" 开展多场耦合作用下岩石蠕变声发射特

性方面的研究工作" 可更深入揭示复杂条件下岩石

的力学行为%

-

!

.岩质工程中广泛存在节理)裂隙)断层等不

连续结构面"结构面对岩石变形破坏特征影响显著%

因此" 开展含节理) 裂隙岩体的蠕变声发射特性研

究"是今后需要进一步深入研究的重要内容%

由于岩石的离散性)非均匀)各向异性以及受力

状态复杂等原因" 目前岩石蠕变声发射研究方面还

存在一些不足之处%随着深埋超长隧道)能源地下储

存)核废料深地处置等大型)超大型工程的建设"必

将不断推动岩石蠕变声发射特性研究的深入" 为工

程的长期稳定和安全提供科学基础%
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