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!摘!要"!准确确定i0/E)4点是研究声发射测量地应力的关键%通过对模拟岩心的水泥块进行单轴受压破坏过程的声
发射试验!得到了试件在试验过程中的应力 应变曲线&应力&声发射强度&声发射累积数与时间的关系图%分别对试样用突变
点法&最大曲率法&双切线法&重加载法#抹录不尽现象&两次加载相减法$&多方面综合判定法以及声发射强度信号的统计分
析法进行了分析%从不同的方面认识了试样的i0/E)4点的特性!总结并分析了确定i0/E)4点的方法以及各自的适应性!并进
行了优选%研究表明!试验确定了试样的物理特性!各种方法都能从不同角度和机理上解释i0/E)4点现象!综合判定法能相
对更加全面&准确地确定i0/E)4点%
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>!引!言
地下工程的破坏和失稳大都是由原岩应力引起

的!因此原岩应力对地下工程的稳定及其安全性评
价具有重要意义%地应力测量的理论方法及其在实
际情况中的应用现在都得到了高速地发展%目前测
量地应力方法有液压盒法&扁千斤顶法&应力或应变
解除法&钻孔崩落法&声发射法和水压致裂法等+$,!
其中应力#应变$解除和水压致裂法是目前应用较广

泛的测量方法%但是这些方法#声发射除外$都是在
现场完成的!需要较大的工作量和较为复杂的工艺!
在一定程度上限制了其在测量地应力过程中的使

用%声发射测量地应力是一种操作简便&速度快&成
本低&现场作业量少的方法!在地应力的测量中得到
广泛应用+!=%,%岩石声发射技术还是一门理论研究
落后于工程实际的少数学科之一+U,%掌握声发射的
原理!更为准确地确定i0/E)4点对研究声发射测量
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地应力尤为重要%
岩石对所受载荷的最大值具有1记忆2效应!将取

自地下的岩样在实验室条件下进行加载!当外力增加
到一定程度时!在有裂纹的缺陷区域会产生微观屈服
和变形!同时释放出一部分能量!声发射强度可以反
映岩样破坏的全过程+’=<,!观察实验中声信号的变化!
可以确定突变点!即i0/E)4点%可以以此来确定岩样
在地下所受的地应力+",%对于较深地层!可以利用围
压作用下岩石的i0/E)4效应来测量地应力+>,%
$>U#年德国学者凯泽首先发现了多晶金属的

i0/E)4效应+$#,现象!$>’&年著名的岩石力学专家
(**CM0.首次提出了岩石也具有i0/E)4效应!即岩
石具有记忆先前应力的能力!由此拉开了岩石
i0/E)4效应研究的序幕%国外学者(9]9K*P,)用
声发射方法研究了各类岩石中的历史最大应力+$$,%
i0/E)4现象在大多数岩石中表现得并不明显!$>>U
年G9H9̂-).+$!,提出了支点法!并且在i0/E)4点
附近的近似直线段作两条切线!把交点作为i0/E)4
点!即双切线法%]9]*M0P)a+$&,提出了最大曲率
法!即声发射响应曲线的最大曲率点作为 i0/E)4
点%I9F9@/1/M*.*T等+$%,提出了重复加载法!在实
验中在应力较低的阶段进行重复加载!i0/E)4点会得
到较为明显地显现%薛亚东+$U,提出了_*̂ 统计分析

法!通过对岩石声发射信号重标区间#_*̂ $分析!将
赫斯特指数IX#9U为确定声发射试验中的i0/E)4
点%赵!奎+$’,利用小波分析对岩石声发射i0/E)4点
信号进行频谱分析!通过分析i0/E)4点声发射信号的
波形来确定i0/E)4点%丁原辰等+$<,提出了1视i0/E)4
效应2的概念!声发射试验中可以得到两个i0/E)4点!
一个i0/E)4点对应于引起岩石饱和残余应变的应力!
它与当前的应力场相一致!因此称为视i0/E)4点!在
视i0/E)4点之后!还可得到另外一个真正的i0/E)4
点!它对应于岩石历史最高的应力%

上述确定i0/E)4点的方法有一定的局限性和适
应条件%突变法具有较大的个人主观性!误差会比较
大%由于得到的信号比较直接!适用于对i0/E)4点进
行初步判断’最大曲率法对于拐点不明显的曲线会出
现比较大的误差’对于双切线法!对曲线进行拟合以
及作曲线的切线都会存在较大的误差’对于不同的岩
石!其抹录不尽现象的强弱不同!在某些岩样的声发
射曲线中很难找出抹录不尽点%对不同确定i0/E)4
点的方法的机理进行总结和研究!由此提出更为全
面&准确地确定i0/E)4点的方法具有重要的意义%

本文通过用水泥块模拟地层岩心做单轴声发射

的试验!对试验数据进行了分析!将确定i0/E)4点
的方法进行了分析&总结和优选%较为全面地认识
了声发射的i0/E)4点的特点!运用更为综合&全面
的方法确定i0/E)4点%
?!实验方案设计

实验使用水泥和石英砂浇铸外形尺寸一定的正

方体模拟试样!然后钻取圆柱状试样!其直径为
!UMM!高U#MM#国际岩石力学实验标准$%加砂
比按$3$#质量比$进行!水泥牌号为%!U建筑水
泥!砂子为细河砂%

实验所使用的装置如图$所示"包括三轴试验
架&声发射探头&围压装置&F*,0.=B5$%声发射仪&
]5̂ 电液伺服控制加载系统以及其他辅助装置%
声发射探头用于探测试样受载过程中产生的声发射

信号%F*,0.=B5$%声发射仪可将接收的声发射信
号进行处理!并可以给出声发射数&声发射能量的变
化曲线%

图?!实验装置图

实验所需要得到的实验参数为’组对应关系!即
加载时间和振铃计数率的关系&加载时间和轴向力之
间的关系&加载时间和应力之间的关系&加载时间和
声发射累积次数之间的关系&应力与轴向应变和径向
应变的关系!以及声发射强度对时间的统计关系%

首先对试样进行不同应力大小和加载条件下的

预加载!加载的形式分为一次加载&两次加载和循环
加载%用以模拟处于不同地应力情况下地层中的岩
石试样%然后再对加载后的试样做声发射实验!加
载形式也分为一次加载和两次加载!最后加载至试
件破坏%在对试样进行预加载前通过对两块试件做
加载至破坏的试验来确定相关参数!如加载速率&岩
石的强度等!以便确定试样的前期加载应力%加载&
卸载速率为#控制变形$为#9#&UMM*E!加载方式为
单轴加载%实验的具体方案见表$%
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表?!实验方案

预加载

加载条件
加载应力
*]W0

声发射实验过程

加载条件 试件个数
卸载时应力
*]W0

试件编号

一次加载

至破坏

!!

$!
!!
&!

一次加载 !
!

$&!
&&%

二次加载
!
!
!

!!
!"
&&

$#&$$
U&’
<&"

二次加载 &! !!
一次加载
二次加载

$
$ &&

>
$!

循环加载 &!#!!
一次加载
二次加载

$
$ &&

$%
$U

注"+试件$&在前期加载过程中失败导致破坏’试件<在声发射实验过程中加载失败’
,循环加载的循环次数为$#次

@!;*’&%3点的确定

!9$!突变点法
试件&声发射强度应力&轴向力和时间的关系

曲线见图!/图%%
试件&的预加载方式为一次加载!载荷为

!!9#$]W0%图!为试件加载过程中的声发射强度
和时间的关系曲线!从图中可以观察到在U%9!E前
产生的声发射次数相对较少!此后声发射强度突然
变强并且随后的声发射活动不断增强!声发射次数
增加!即在U%9!E时出现了一个突变点!由此确定
该点为i0/E)4点!在对应的时间和应力的曲线上能
够找到对应的应力为$"9#&]W0%

图&&图%分别对应的是试件&应力&轴向力
和时间的关系曲线!在图&中可以看到!曲线在

U’9U!E对应的应力为!#9!"]W0时有一个突变
点!即对应的!#9!"为其i0/E)4点%图%中的曲
线在U’9U!E时也有突变点!此时刻对应的应力为
试件的i0/E)4点!#9!"]W0%这种方法是对直接
信号进行的处理!主观性较大!可以用来对i0/E)4
点进行初始判断%

图@!试件A声发射强度 时间的关系图

图A!试件A时间 应力关系曲线图

图B!试件A时间 轴向力关系曲线图

!9!!最大曲率确定法
该方法是根据声发射的某个参数或累积参数

与时间或应力之间的关系曲线!通过曲率的变化!
判定最大曲率处的点即为声发射 i0/E)4点%例
如!试件$$的前期加载为一次加载!加载应力为
$!]W0%声发射实验过程中的加载为二次加载!
如图U所示!试件$$在加载过程中的声发射累积
数和时间的关系曲线图的一部分#第一次加载$!
曲线上!’9!<E时对应的声发射累积数为U"!且为
曲线的最大曲率处!其所对应的时间 应力曲线上
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的应力为$$9!&]W0!即为所确定的i0/E)4点%该
方法对于实验中拐点不明显的曲线在判定i0/E)4
点时会出现较大的误差%

图H!试件??声发射累积数 时间关系曲线图

!9&!双切线法
试件$U的前期加载方式为循环加载!应力在

!!]W0和&!]W0之间循环!循环次数为$#次%
如图’所示!其声发射累积数和时间的关系曲线!并
且作两条拟合的切线"FX#9##&>Bb$’9U"#<和FX
%’9$Ub#9U’#!#B[%%’9"$!切点所对应的时间为
&><9%E!查找对应的应力应变曲线!所对应的应力
值为&U9<%]W0!即为所对应的i0/E)4点%该方法
在做曲线的两条切线时会存在较大的误差%

图I!试件?H切线法确定;*’&%3点

!9%!重加载法
试件"的重加载试验曲线图见图<%

图J!试件K声发射累积数 应力关系曲线图

对试样进行第二次加载时!在第一次加载的

i0/E)4点处也会出现一个显著的突变信号!这种现
象称为声发射抹录不尽现象%这个突变点更为明
显!也更便于分辨%

试件"的预加载方式为一次加载!加载载荷为

&!]W0%图<为用重加载法确定试件"的i0/E)4
点%图<#0$是用抹录不尽现象确定i0/E)4点%在
图中可观察到在第一次加载应力达到&#9!"]W0
时出现了i0/E)4点!但该点不能很清楚地判断出
来!在第二次加载载荷达到&#9&]W0时出现了该
点的抹录不尽点!由此可以较为清楚地判断出试件
的i0/E)4点!即为&#9&]W0%

图<#L$是用两次加载相减法确定i0/E)4点%
图中所描绘的也是试件"的两次加载的声发射累积
数和应力的关系曲线图!通过将第一次加载所得到
的曲线减去第二次加载所得曲线!可以得到新的曲
线图%在新的曲线图上能够更加清楚地判定该试件
的i0/E)4点为&#9!"]W0%

!9U!i0/E)4点的综合判定法
如上述!就某种方法而言!它可以确定试件的

i0/E)4点!但在很多情况下!如地质资料较少!地层
应力情况比较复杂!这是用某种方法去判定i0/E)4
点时往往就不是很准确!有时还会出现很多个理论
上的i0/E)4点%这种情况下!使用其中的某种确定
方法只能大致确定i0/E)4点的范围!还不能精确地
确定试件的i0/E)4点%

图"&图>&图$#是用来说明综合分析试件&的

i0/E)4点的方法%从图"中可以观察到声发射强度
随时间的变化在U%9!E时有一个突变!并且以后的
声发射活动也频繁起来!对应相应的应力时间曲线
上在这段时间刚好也有一个突变点!这是共同控制
两种突变情况来确定i0/E)4点!故可以更加充分和
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准确地判定出这个时刻对应的应力是试件&的
i0/E)4点%

图K!试件A应力&声发射强度 时间关系图

图U!试件A声发射累积数&声发射强度 时间关系图

图?>!试件A应力&声发射累积数 应变关系图

!!图>中声发射强度在这点发生突变时!声发射
累积数随时间的变化曲线的斜率也在这个时刻有一

个突变!这应用声发射累积数的曲率最大和声发射
强度的突变来判定i0/E)4点%

图$#所对应的是轴向应力应变&径向应力应变
以及轴向应变和声发射累积数之间的关系图!轴向
应力应变曲线上有个突变的时刻#对应轴向应变为
%R>!O$#.%$时声发射强度在该应变处也有个突变
的较大值!即可以确定为试件&的i0/E)4点%以上
的分析方法就是基于前面对声发射实验曲线中

i0/E)4点的特征!从声发射强度&累积数&应力&时间
和应变等不同的方面进行综合对比分析!从多方面
出发确定i0/E)4点%
!9’!声发射强度信号统计分析法

声发射不同时间段内声发射强度的统计特点可

以在一定程度上反映i0/E)4点的分布范围%将试
样的整个声发射试验过程分为不同的时间段!把声
发射强度按强度大小分为不同的等级!然后依次统
计不同时间段内不同等级声发射强度出现的次数!
得到如表!和表&的统计表%由此可以得到声发射
强度的大小在不同时间段内的分布情况!根据i0/=
E)4点对应声发射强度的分布的特点!可以判断
i0/E)4点所在的时间区域!为i0/E)4点的确定又提
供了一个新的判定方法%

如表!所示!在&###%U#E的时间段内强度大
小居中!在 !-# $UO$#%和 #9U-# $$O$#U范围
内的声发射较多!在大于$O$#U的强度范围内的声
发射相对较少!可以初步判定试样"的i0/E)4点出
现在&###%U#E这一时间段内%表&中也可以看
出类似的规律!试件$U在&###%"#E的时间段内!
在 !-# $%O$#%和##9U-!$O$#%范围内的声发
射较多!在大于%O$#%的强度范围内的声发射相对
较少!同理可以判定试件$U的 i0/E)4点出现在
&###%"#E这一时间段内%根据统计分析结果可以
对岩石的i0/E)4点确定一个大致的时间点%

表@!试件K的声发射信号统计表

时间段
*E

声发射强度*N8E

%$O$#U ##RU-$$O$#U #!-U$O$#% &!O$#%

##&## U ’ &U $’<

&###%U# $ U " %>

%%U# $ # U ’U
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表A!试件?H的声发射信号统计表

时间段
*E

声发射强度*N8E

%%O$#% &#9UO$#% #!-%$O$#% ##9U-!$O$#%

##&##
&###%"#
%%"#

#
"
%

$
<
&

%
!#
$>

$!
$>
$&

A!结!论
$$地应力测量的方法有很多种!声发射测量地应

力的方法有着操作简便&速度快&成本低&现场的作业
量少的优点%在地应力的测量中得到了广泛地应用%
!$确定i0/E)4点的方法有突变点法&最大曲率

法&双切线法&重加载法&_*̂ 统计分析法&小波分
析法&综合分析法和声发射强度统计法%在实验过
程中通过对试件采用不同的方法确定其i0/E)4点!
确定了各种方法的适用性!并且提出了利用声发射
强度的统计法和综合分析法!为确定i0/E)4点提供
了更为有利的判定方法%
&$根据实际判定i0/E)4点的需要!可以选用不

同的方法对试件的i0/E)4点进行分析和确定%
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