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岩石破裂声发射过程的围压效应3
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摘要　针对由于地下开挖引起的岩石声发射率突增及最小主应力减小可能引起地震等地质现

象, 利用统计损伤理论对岩石破裂过程中声发射率的时间序列特征, 特别是三维应力下岩石

的快速加卸围压对声发射的影响进行了理论探讨。结果表明: 三维应力下岩石快速卸围压,

促使声发射率突增, 而在一定范围内快速增加围压, 声发射并不发生, 只有增加一定轴压,

才会有声发射的产生, 这些结果在计算机上得到了很好的模拟, 并与实验结果相吻合。
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1　引言

地壳中的天然岩石一般处于三维应力状态, 然而在工程开挖形成地下结构或进行采掘

矿产时, 势必造成地下结构周边围岩由初始的三维应力状态向二维或一维应力状态转化,

岩石在应力状态由高维向低维转变过程中, 其应力特性就变得异常复杂。因此研究岩石由

三维应力作用向二维或一维应力作用转化过程中的声发射特征。具有一定的理论和工程实

际意义[ 1, 6 ]。文[2 ]在实验基础上探讨了等应力球张量加载过程以及最大主应力和最小主应

力同时减小等不同应力途径实现三维应力向二维应力转化时的声发射变化特征。文[ 3 ]从

最小主应力和中等主应力减小引起的岩石破裂中研究了地震的震源机制。文[ 3- 4 ]则研究

了不同围压对岩石声发射 Kaiser 效应的影响。本文利用细观统计损伤的观点。推导出三维

应力下岩石本构关系。对岩石破裂过程中的声发射率时间序列进行了理论探讨, 特别是岩

石在三轴应力状态下, 快速卸围压和快速增围压过程中声发射率的变化特征。并利用计算

机对其过程进行了仿真。最后应用实验结果验证了理论假设。

2　具有围压作用的岩石本构关系理论模型

岩石在地壳中经历了长时间的地质作用, 其内部不可避免地存在许多缺陷 (损伤)。假

设可以人为地把岩石分成若干个含有不同缺陷的微元, 微元被划分得如此小以至对微元作

如下的假定:

(1) 假定微元符合广义虎克定律;

(2) 假定微元破坏符合密瑟士屈服准则。由于微元所含的缺陷不等, 微元强度也就不
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一样, 假定微元一维强度符合W eibu ll 统计分布规律[ 5 ]:

Υ(Ε) =
m
Εo

( Ε
Εo

) m - 1 exp [ - ( Ε
Εo

)m ] (1)

m、Εo 分别为W eibu ll 分布标度和形态参数, Ε为岩石微元的应度、Υ(Ε) 是岩应变为Ε时微元

破坏概率。

在图 1 力学模型中取出一微元, 受围压应力 Ρ2 = Ρ3 作用如图 2, 假定符合线弹性广义

虎克定律

图 1　岩石试样受围压作用

及微元受力示意图

F ig. 1　Sketch of rock specim en and

local elem en t

　

Ρ1 = (Κ+ 2G ) Ε1 + ΚΕ2 + ΚΕ3

Ρ2 = ΚΕ1 + (Κ+ 2G ) Ε2 + ΚΕ3

Ρ3 = ΚΕ1 + ΚΕ2 + (Κ+ 2G ) Ε3

(2)

上式中 Ρ1, Ρ2, Ρ3, Ε1, Ε2, Ε3 分别是微元所受的三个主应

力和主应变, Κ, G 是拉梅常数。为了计算方便, 采取泊

松比 Λ = 0. 25, 那么由式 (2)得

Ε1 =
Ρ1

E
-

Ρ3

2E
(3)

式中 E 为微元弹模 (假定所有微元弹模相等) , 由于微元

破坏符合密瑟士屈服准则:

(Ρ1 - Ρ2) 2 + (Ρ2 - Ρ3) 2 + (Ρ3 - Ρ1) 2 = 2Ρ2
0 (4)

其中 Ρo 为岩石微元单轴强度, 当 Ρ2 = Ρ3 时, 上式可变为

ûΡ1 - Ρ3û = Ρo (5)

　　当图 1 中微元屈服破裂时, 由式 (3) , (5) 可得以下

关系:

Ε1 =
Ρo

E
+

Ρ3

2E
(6)

Ρo

E
为微元在单轴应力作用下破裂时的应变, 它符合式 (1)的统计分布。

在连续介质损伤力学中三维线弹性各向同性损伤本构方程可表示为下式:

Εij =
1 + Λ

E
Χij

1 - D
-

Λ
E

Ρkk

1 - D
Χij　　 ( i, j = 1, 2, 3) (7)

式中D 为损伤参量, 当泊松比 Λ= 0. 25, i = j = 1, Ρ2 = Ρ3 时由上式得轴应力与轴应变之

间关系式

Ρ1 =
1
2

Ρ3 + E (1 - D ) Ε1 (8)

　　根据连续介质损伤力学, 损伤参量D 可定义为损伤面积与无损时材料全面积之比:

D =
S
S m

=∫
Ε

o
Υ(x ) dx (9)

式中 S , S m 分别为岩样的损伤面积和无损时材料全面积。因此从式 (1)、 (6)、 (8) 和 (9) 得

三维应力下轴应力和轴应变之间本构关系式

Ρ1 =
1
2

Ρ3 + E Ε1e- (
Ε1-

Ρ3
2E

Εo
)m

(10)
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　　图 2a 就是不同围压下岩石应力—应变本构关系理论曲线。曲线 1, 2, 3 分别代表低围

压、中等围压及高围压下应力—应变理论曲线。从图中可看出; 随着围压的不断升高, 岩

石峰值强度也随之增大, 且应变硬化阶段初期在不同围压下的本构曲线基本重合, 这一特

性与图 2b 中的实验结果相吻合[ 7 ]。岩石应力—应变曲线是由一组硬的细粒安山岩熔岩测

得的, 曲线 1, 2, 3, 4 分别代表围压为 10. 4, 10. 4, 20. 7, 27. 6 及 34. 5 M Pa 时的应力应

变曲线。

　　　　　 (a) 不同围压下岩石理论本构曲线　　　　　 (b) 不同围压下岩石实验曲线

图 2　理论与实验结果的比较

F ig. 2　R esu lt comparison of theo ry and experim en t

3　岩石声发射的围压效应

目前人们对岩石声发射规律的研究, 一般只局限于定性阶段, 其目的是用岩石在实验

室各种加载条件下所产生的声发射规律作为依据来研究预测、预报岩石工程破坏进程及地

震发生的前兆。岩石声发射可定义为岩石在变形过程中, 由于微破裂 (微损伤) 使聚集的能

量突然释放而产生的一种弹性波, 显然那些微破裂是材料内部微损伤的结果, 因此。文[5 ]

提出在声发射和岩石损伤之间存在着必然联系, 换句话说, 声发射活动代表着岩石微损伤

程度。

当微元所受的应力 Ρ1 和 Ρ3 符合式 (5) 时就发生破裂, 本文假定微元一旦破裂, 就产生

一定数量的声发射。因此岩样在变形过程中产生的声发射由式 (1) , (6)得

Υ(Ε) =
m
Εo

Ε1 -
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2E
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m - 1

exp -
Ε1 -

Ρ3

2E
Εo

m

(11)

Υ(Ε) 为岩样受轴应变Ε1、径向应力Ρ3 时产生声发射的概率、考虑到微元强度分布的随机性,

式 (11)乘一个[0, 1 ]之间变化的随机数, 其值可由计算机赋予, 那么上式可变为:

Υ(Ε) = RN D (Ε1) m
Ε0

Ε1 -
Ρ3

2E
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exp -
Ε1 -

Ρ3

2E
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(12)

RN D (Ε1) 为随轴应变 Ε1 变化的一个随机数。在式 (10)基础上, 可利用计算机绘出岩石试样

在不同围压条件下破裂过程中应力—应变曲线和声发射数—应变图。图 3 就是同种岩样在

无围压、中等围压和高围压下应力—应变曲线和声发射数—应变理论图。从图中显示出在

加载过程中应力—应变特征和声发射数有很强的相关作用。其声发射活动特性和岩样的非

·76·第 16 卷　第 1 期 陈忠辉等: 岩石破裂声发射过程的围压效应



弹性应变间接地反映了脆性岩石的损伤程度。

　　　　　　　　 (a) 不卸围压　　　　　　　　　　　　　　　 (b) 卸围压

图 4　卸围压时声发射率时间序列

F ig. 4　T im e sequence of A E under un loading of confin ing p ressu re

微元一旦破裂就不能恢复其强度, 也就是岩样变形过程中损伤是不可逆的, 变形增加

伴随着微元破裂。由于岩样的微元数是恒定的, 因此假定岩样在不同围压条件下破裂过程

所产生的全部声发射数N m 是恒定的, 那么式 (12) 可以用累积声发射数N 表达。

N = N m∫
Ε1

o
Υ(x ) dx (13)

　　图 4 就是用计算机仿真绘出的岩样在围压作用下加载到某一时刻, 突然卸围压的声发

射全过程序列, 图中清楚地显示出声发射突增的规律, 从细观微元角度考察一下其原因,

微元在围压 Ρ3 作用下, 只有当轴应变 Ε1 =
Ρo

E
+

Ρ3

2E
时才破裂, 而在单轴应力状态下, 只要

应变 Ε1 =
Ρo

E
时就发生破裂, 显然围压提高了微元的破裂强度。因此, 当对岩样快速卸围压

时, 原本一些在围压状态下尚未达到破裂强度的微元, 在单轴状态下却达到了单轴破裂强

度, 所以这些微元也就突然破裂而产生声发射, 相反增加围压, 使微元破裂强度得到普遍

提高, 只有当轴应变在原有的基础
Ρo

E
上, 再增加应变

Ρ3

2E
才能使这一微元破裂。而在实际

模型中, 当对岩样快速增围压时, 轴应变发生回弹, 在此期间也就没有微元破裂, 因而不
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会有声发射产生, 只有当轴压增加到一定程度时, 才会有声发射 (图 5)。

　　　　　　　　 (a) 无围压　　　　　　　　　　　　　　　 (b) 增围压

图 5　岩样增围压时的声发射率时间序列

F ig. 5　T im e sequence of rock A E under loading of confin ing p ressu re increased

图 6 是Ho lcom b 所做的大理岩增围压而后增轴压所产生的声发射序列图。图中明显地

显示出围压的增加使声发射发生后移现象, 这和理论结果相吻合。

图 6　在增围压下声发射率的实验结果

F ig. 6　Experim en tal resu lt of rock A E under loading of confin ing p ressu re increased

4　结论

近几年在岩石声发射规律研究方面尽管已取得了一定进展, 但很少涉及到结合定量的

理论分析。本文用统计损伤力学观点推导出在围压作用下岩石应力应变本构关系理论表达

式, 并探求了岩样在快速增、卸围压时的本构特性, 在此基础上, 得到了岩样在快速增、卸

围压时的声发射变化特征, 结果表明: 围压作用下的岩样快速卸围压, 促使声发射突增,

而在一定范围内快速增围压, 声发射并不发生, 只有增加一定的轴压后, 才会有声发射,

这些特征和实验结果非常吻合。
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CONF IN ING PRESSURE EFFECT ON ACOUST IC

EM ISSIONS D UR ING ROCK FA IL URE

Chen Zhonghu i　Fu Yufang　T ang Chun′an
(N ortheastern U niversity , 　S heny ang　110006)

Abstract　Based on the phenom enon tha t acou st ic em ission s (A E ) increase sudden ly be2
cau se of underground excavat ion, t im e sequence of A E ra te du ring rock fa ilu re has been

discu ssed by u sing sta t ist ica l dam age theo ry. E specia lly increasing o r decreasing confin ing

p ressu re resu lts in variance of A E under th ree d im en siona l st resses. T he resu lts show tha t

decreasing confin ing p ressu re sharp ly b rings ou t increasing A E sharp ly. O n the o ther

hand, few A E em it w hen confin ing p ressu re increases sharp ly, and A E occu r aga in on ly

w hen ax ia l p ressu re increases. T hese resu lts have been w ell sim u la ted w ith com pu ter and

agree w ell w ith experim en ta l resu lts.

Key words　acou st ic em ission s, confin ing p ressu re effect, rock fa ilu re

下期内容预告

下一期《岩石力学与工程学报》将发表下列内容的文章: (1) 裂隙网络、充水压力隧洞、群井降水及力

学与渗流的耦合分析; (2) 软岩强度及软岩巷道的支护; (3) 岩石断口分析与岩石抗剪试验及其参数分

析; (4) 地基处理及讨论文章。
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