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摘　 要：以干燥、自然和饱和含水 ３ 种典型状态的泥质粉砂岩为研究对象，进行单轴压缩

破坏全程声发射检测试验，研究了 ３ 种状态下岩石破裂的力学和声发射特性的不同。 研究结

果表明：含水使得泥质粉砂岩软化，且峰值应力和弹性模量均随含水率的增加而减小，变形特

征由脆性逐渐向延性转化；声发射累计事件数、声发射事件率峰值、声发射累计绝对能量、声发

射绝对能率峰值等声发射参数均随含水率的增加而减少，即含水使得泥质粉砂岩损伤破裂程

度减小，破裂全程能量释放水平降低；根据试验所得声发射累计事件数和累计绝对能量随时间

变化曲线，得出含水率使得泥质粉砂岩由“突发型”的脆性破坏向“平稳型”的延性破坏过渡。
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０　 引言

岩石在载荷作用下发生破坏，这主要与裂纹的

产生、扩展及断裂过程有关。 在裂纹的形成与扩展

过程中，储存的部分能量会以弹性应力波的形式突

然释 放 出 来， 这 种 现 象 就 是 声 发 射 （ ａｃｏｕｓｔｉｃ
ｅｍｉｓｓｉｏｎ，ＡＥ）。 通过对岩石声发射信息进行处理、
分析和研究，可推断岩石内部的形态变化，反演岩

石的破坏机制［１］。 因此，声发射已广泛用于地下

采矿、露天边坡和隧道涵洞等岩石工程，甚至在石

油勘探和地震监测等领域都有涉及，且已取得一些

有意义的成果［２⁃７］。 然而岩石的物理力学性质与

其所处的地质条件和环境密切相关，其中，由于降

水、地下水以及裂隙水等过程中产生的水环境影响

极易造成岩石遇水质变而带来诸多不利甚至灾害，
如巷道变形、矿井突水、边坡滑移、大坝溃堤以及隧

道坍塌等。 国内外众多学者开展了水对岩石的各

个方面的影响研究。 例如，Ｈａｗｋｉｎｓ 等［８］ 研究了岩

石的抗剪强度与含水量之间的关系；孟召平等［９］

进行了不同含水条件下不同沉积岩的单轴压缩试

验，得出沉积岩受力过程中储存的弹性应变能和冲

击倾向性均随含水量的增加而显著降低。 刘善军

等［１０］对不同含水情况的砂岩进行了红外辐射试

验，通过利用含水岩石破裂瞬间的热像变化特征，
分析了岩石灾变的空间位置与灾变模式。

利用声发射来探究水对岩石性能影响的试验

工作也在逐步增多。 许江等［１１］ 通过对不同含水状

态砂岩的声发射特征参数与剪应力的关联分析与

研究，得出不同含水率的砂岩的剪切过程的声发射

特征是不同的。 秦虎等［１２］ 通过自制的煤岩固⁃气
偶耦合细观力学试验装置，对不同含水率的煤样开

展了声发射特征试验，分析了干燥与不同含水率煤

岩的声发射特征的区别。 李健等［１３］ 利用双轴伺服

控制系统进行了自然和饱和含水状态下的花岗岩

岩爆声发射模拟实验，得出自然状态下花岗岩的声

发射事件率平静期比饱和状态下平静期稍长，但饱

和花岗岩的声发射平均事件率要比自然状态花岗

岩高，即水对花岗岩岩爆是有影响的。
关于含水岩石受力灾变的发展过程中的声发

射异常特征及其规律性探索，以上研究所选试样种

类繁多、侧重点不同、试验方法各异，且所得结论并

不能全面地反映客观事实。 因此笔者选择受水影

响较大的泥质粉砂岩，通过对干燥、自然和饱和含

水 ３ 种典型含水状态的试样进行单轴压缩声发射

检测试验，以研究不同含水状态下泥质粉砂岩的力

学及声发射特性的不同，以期为岩石破裂失稳的预

测提供理论及技术支持。

１　 试验过程

１．１　 试验设备

试验设备主要有加载系统和声发射监测系统

两部分组成。 试验系统装置如图 １ 所示。

图 １　 岩石声发射试验系统示意图

Ｆｉｇ． １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｏｃｋ ＡＥ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｙｓｔｅｍ

试验中采用的加载系统是由长春市朝阳试验

仪器有限公司生产的型号为 ＴＡＷ⁃３０００ 电液伺服

岩石试验机，声发射检测系统采用美国物理声学公

司 ＰＡＣ 生产的 ＰＣＩ⁃２ 型全数字化声发射监测系

统。 试验过程中，泥质粉砂岩微破裂产生的声发射

信号由声发射检测系统实时记录并显示声发射的

测定数据曲线，泥质粉砂岩所受的轴压则由 ＴＡＷ⁃
３０００ 电液伺服岩石三轴试验机单独自动施加并记

录数据。
１．２　 岩样制备

在泥质粉砂岩的加工中，严格按照《工程岩体

试验方法》，将取自江西赣南某采石场的泥质粉砂

岩切割成 ５０ ｍｍ×５０ ｍｍ×１００ ｍｍ 的长方体标准试

件，并对切割好的泥质粉砂岩用细砂纸进行打磨，
保证断面的平行度控制在±０．０２ ｍｍ 以内，端面与

轴线的垂直偏差不超过±０．２５°。 试件的含水状态

处理如下：①干燥状态：将试件置于 １０５ ℃的电热

鼓风干燥箱内干燥 ４８ ｈ；②自然状态：将直接取自

采石场深处的岩样用保鲜膜包裹；③饱和状态：采
用自由浸水法，将试件放入水槽先注水至试件高度

的１ ／ ４处，以后每隔 ２ ｈ 分别注水至试件高度的 １ ／ ２
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和 ３ ／ ４ 处，６ ｈ 后全部浸没试件，４８ ｈ 后拭去表面的

水分［１４］。
１．３　 实验加载方案

试样的单轴压缩采用等位移控制方式加载，其
速率控制在 ０．２ ｍｍ ／ ｍｉｎ。 同时，采用美国 ＰＣＩ⁃２ 型

声发射检测仪采集岩样在单轴压缩下破坏全过程

的声发射信号。 根据经验，前置放大器提供 ４０ ｄＢ
固定增益，检测门槛设为 ４０ ｄＢ。 选用 Ｒ６ａ 型谐振

式高灵敏度传感器，工作频率范围为 ３５～１００ ｋＨｚ，
采样频率为 １Ｍ 次 ／ ｓ。 为保证传感器与试件之间

的耦合度，传感器与试件之间涂抹一层凡士林，再
用胶带将其固定。

２　 试验结果及分析

２．１　 不同含水泥质粉砂岩力学特性分析

岩样在单轴压缩下的全应力⁃应变曲线可以直

观反映岩样受力过程中的应力⁃应变特性。 根据

ＴＡＷ⁃３０００ 伺服加载试验机记录的数据，绘制出

不同含水泥质粉砂岩的应力⁃应变曲线，如图 ２
所示。

图 ２　 不同含水泥质粉砂岩的应力⁃应变曲线

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｔｒｅｓｓ⁃ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ａｒｇｉｌｌａｃｅｏｕｓ

ｓｉｌｔｓｔｏｎｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ

从图 ３ 观察得到泥质粉砂岩单轴受压破坏全

程均可分为裂隙压密阶段 （ ＯＡ），线弹性阶段

（ＡＢ）、塑性屈服阶段（ＢＣ）和破坏阶段（ＣＤ）。 但

是随着泥质粉砂岩含水状态不同，其破坏演化特征

是有所不同的：干燥状态下，初始压密时曲线上凹

程度较小，峰值前几乎呈线性增长，即线性弹性阶

段的标志，此时取应力与应变的比值为弹性模量，
峰后下降又上升是残余承载的原因。 自然状态下，
裂隙压密阶段变形占整个变形量比重较大，弹性阶

段持续时间短；由于新裂纹的突然形成与破裂，产
生的应力瞬间不稳定，峰前有短暂的波动。 饱和含

水状态下，弹性阶段几乎不存在，试件变形的总位

移量最小；峰值之后波动较为剧烈，这是破坏之后

的试件出现变形较大而出现重复加载的原因。
分析整个岩石破裂全程，干燥试件破裂时，在

端部出现大量岩屑的崩落和弹射，在主裂纹贯通时

伴有较大声响，出现典型的“Ｘ”形剪切破坏，属于

脆性破坏；自然试件破坏过程则较为平缓，只有部

分侧面岩块的脱落，破坏前有几次微裂纹的贯通，
有脆性向延性过渡的趋势；饱水试件在受压过程几

乎没有碎屑崩落，出现较为平静的拉伸破坏，延性

特征表现显著，发生主破裂的声音较低沉浑厚。
再者，含水使得岩石内部颗粒间部分胶结物溶

解，削弱了颗粒间的摩擦力，加上水的溶蚀作用，使
岩石内部出现微孔洞、微裂隙，内部微观结构变得

松散，进而导致岩石强度和弹性模量等力学参数随

含水率的增加而降低，即水对泥质粉砂岩有软化作

用，如表 １。
表 １　 不同含水泥质粉砂岩物理力学参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ

ａｒｇｉｌｌａｃｅｏｕｓ ｓｉｌｔｓｔｏｎｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ

试件 尺寸 ／ ｍｍ 含水率
峰值应

力 ／ ＭＰａ

弹性模

量 ／ ＧＰａ

干燥 ４６．９０×５０．１０×９７．１６ ０％ ７１．６９ ９．１７

自然 ４８．２０×４９．６０×１００．１０ １．４１％ ３５．９３ ４．７１

饱和 ４８．７６×４９．９０×１００．５０ ４．１３％ ２５．１６ ３．２１

２．２　 不同含水泥质粉砂岩声发射事件特征分析

由一个或几个波击可鉴别所得声发射事件的

个数，可分为事件率和累计事件数，能表明泥质粉

砂岩内部裂纹形成、扩展产生的频度和总量。 根据

ＰＣＩ⁃２ 型声发射检测系统采集数据，绘制了 ３ 种状

态下泥质粉砂岩的应力、ＡＥ 事件率和累计 ＡＥ 事

件数随时间变化曲线，如图 ３（ａ） ～ （ｃ）所示，且将

声发射事件有关参数统计于表 ２。
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表 ２　 不同含水泥质粉砂岩的声发射事件参数对比

Ｔａｂｌｅ ２　 ＡＥ ｅｖｅｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｒｇｉｌｌａｃｅｏｕｓ ｓｉｌｔｓｔｏｎｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ

试件

ＡＥ 平均事件率 ／ （次·ｓ－１）

压密

阶段

弹性

阶段

屈服

阶段

破坏

阶段

ＡＥ 事件率

峰值（次·ｓ－１）
累计 ＡＥ

事件数 ／次
峰值应力

时间 ／ ｓ
ＡＥ 率峰值

时间 ／ ｓ
时间

差 ／ ｓ

干燥 １４４ ４２３ ５９２ ３７０ ９９０ １２９ ９６１ ３７０ ３５８ －１２

自然 ４４ １５６ ３９８ ４８７ ７９３ ９４ ２７１ ５７５ ５９６ ２１

饱和 ３４ ６８ １２４ ９６ ７４０ ３８ ５８９ ５２０ ５５２ ３２

图 ３　 不同含水泥质粉砂岩时间⁃ＡＥ 事件⁃应力关系曲线

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｉｍｅ⁃ＡＥ ｃｏｕｎｔ⁃ｓｔｒｅｓｓ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ａｒｇｉｌｌａｃｅｏｕｓ
ｓｉｌｔｓｔｏｎｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ

　 　 从图 ３ 中可以看出，泥质粉砂岩在受压破坏全

程均有声发射信号产生，声发射事件率变化特征与

岩石应力变化趋势有较好的一致性，即可反映泥质

粉砂岩内部受压破裂失稳的演化规律。 结合表 ２
可知，声发射事件数特征均随含水率的增加表现出

降低的趋势，具体分析如下：
（１）在初始裂隙压密阶段，声发射信号普遍较

少，平均声发射事件率不高，累计声发射计数曲线

较为平缓。 对比分析可知，干燥试件产生的声发射

较多，且出现从无到有的突增，持续时间短，主要由

于经过干燥后粉砂岩颗粒变得坚硬，结构致密，内
部出现裂隙闭合时颗粒摩擦或者滑移而产生的声

发射信号；自然及饱和试件含水之后，岩石颗粒软

化，泥质胶结物被溶解，声发射信号比较少，平均声

发射事件率较低，此阶段持续时间较长。
（２）在线弹性阶段，主要发生的是弹性变形，

声发射总数持续增长，属于典型的“稳定增长期”。
但由于干燥脱水，在相同载荷之下干燥试件的变形

较大，因此，出现声发射信号大幅增加，声发射事件

总数最多。 相反，自然及饱和试件的声发射信号增

幅较小，声发射平均事件率仅为干燥试件的 ３６．８％
和 １６％。

（３）在塑形屈服阶段，由于受压裂纹萌生且急

剧扩展增加，声发射信号频繁活跃。 干燥试件声发

射事件率曲线持续波动，且声发射水平相对较高；自
然试件声发射事件率曲线伴随峰值应力曲线的波动

而出现阶跃，直到达到峰值；而饱和试件因含水率最

大，塑形增强，只出现一次陡增，之后便沉寂。
（４）在破坏阶段，因主裂纹的贯通而破坏，声

发射事件率出现峰值之后便随应力的急剧下降而

下降，出现衰落期。 声发射事件率的峰值随着含水

率的增加而降低，且声发射峰值应力较应力峰值出

现滞后现象，滞后的时间差随含水率增加而加大。
干燥试件因峰值应力之后的次生裂纹的贯通而出现

声发射信号的波动，自然试件因此阶段经历时间短

暂而平均声发射事件率最高，饱和试件声发射事件

率的峰值则出现在峰值应力之后，衰落期最为显著。
为了进一步分析声发射事件数特征因含水率

不同而表出现的特征，绘制了 ３ 种状态下岩石累计

声发射事件数的对比图，为了便于比较，横坐标取

归一化的相对时间［１５］。
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图 ４　 不同含水泥质粉砂岩累计 ＡＥ 事件数对比

Ｆｉｇ． ４　 ＡＥ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｅｖｅｎｔｓ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｒｇｉｌｌａｃｅｏｕｓ
ｓｉｌｔｓｔｏｎｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ

从图 ４ 和表 ２ 可以看出，泥质粉砂岩的累计声

发射事件数随着含水率的增加而减少，其中，自然

试件累计声发射事件数为干燥试件的 ７２．５％，饱和

试件仅为 ２９．７％。 分析累计声发射事件数曲线变

化趋势可以看出：干燥和自然试件有明显的曲线突

增，且均有一段大致线性增长直至岩石完全破裂，
显现出脆性破坏，可归为 “突发型破裂”；饱和试件

则不然，曲线突增趋势不明显，缓慢增长，可归为

“平稳型破裂”。 再者，对比曲线开始出现突增的

时间点，可以看出随着含水率的增加，曲线突增出

现了滞后。
２．３　 不同含水泥质粉砂岩声发射能量特征分析

声发射能量定义为信号幅度的平方与时间的

乘积，与信号幅度和仪器的增益有关，绝对能率是

指单位时间内观测到全部事件的声发射的总和，根
据需要，取 １ ｓ 为单位时间［１６］。

本文中选取了声发射绝对能率和声发射累计

绝对能量两个参数，以此来反映不同含水状态泥质

粉砂岩内部破裂过程中能量的释放以及破裂演化

特征。 根据 ＰＣＩ⁃２ 型声发射检测系统采集数据，绘
制了 ３ 种状态下泥质粉砂岩的应力、ＡＥ 绝对能率

和累计 ＡＥ 能量随时间变化曲线，如图 ５（ａ） ～ （ｃ）
所示，且将声发射能量有关参数统计于表 ３。

从图 ５ 可以看出，泥质粉砂岩受载破坏全程声

发射能率曲线与其应力曲线同样有较好的一致性，
能反映泥质粉砂岩破坏全程能量释放演化规律。
结合表 ３ 不难发现，泥质粉砂岩的声发射能量随含

水率的增加呈现出降低的变化趋势，具体分析

如下：
（１）在初始裂隙压密阶段，发生的都是小事

图 ５　 不同含水泥质粉砂岩时间⁃ＡＥ 绝对能量⁃
应力关系曲线

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｉｍｅ⁃ＡＥ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｅｎｅｒｇｙ⁃ｓｔｒｅｓｓ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ
ａｒｇｉｌｌａｃｅｏｕｓ ｓｉｌｔｓｔｏｎｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ

件，能量很小，声发射平均能率最低。 但干燥试件

的质地坚硬，裂隙闭合时颗粒摩擦或者滑移时释放

的能量较多，自然及饱和试件由于含水导致其裂纹

闭合时释放能量较低，３ 种状态之间平均能率水平

均相差一个数量级。
（２）在线弹性阶段，声发射事件增多，对应的

声发射能量也出缓慢增加，并未出现急剧性增长。
其中，自然试件的增幅最大，达到 ３５．９％，饱和试件

只为 ５０％。 干燥试件的声发射事件率曲线在此阶

段出现剧增，而能率曲线却较为平缓，这说明干燥

试件在弹性阶段发生的是数量较多的稳定的弹性

破坏，剧烈程度低，释放能量少。
（３）在塑形屈服阶段，岩石内部微裂隙扩展最

终汇合贯通，声发射能率曲线出现突增，之后出现

短暂的沉寂，直至达到峰值而发生主破坏。 其中，
干燥试件能率突增效果最为明显，能达到峰值能率
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的 ４８．６％；自然试件的突增点较为模糊，只在能率

峰值前 ５ ｓ 内出现能率峰值的 １０％的突增。
（４）在破坏阶段，岩石因主裂纹的贯穿而发生

破坏，能率水平最高，能率峰值滞后于应力峰值，累
计声发射能量曲线出现明显的突增。 其中，自然试

件由于在此阶段经历时间最短，所以平均能率最

高，但从整体来看，声发射平均能率水平随含水率

的增加而降低。 同时，声发射能率峰值也随着含水

率的增加而降低，其中，自然试件和自然试件峰值

能率达到 １０９的数量级别，且由于能率峰值较之其

他时刻的能率值太大，导致其他时刻声发射能率在

图中显现不明显。 再者，峰值能率较应力峰值的滞

后随含水率的增加而加大，但相差仅为 ２ ｓ 和 １ ｓ，
不如声发射事件率峰值较应力峰值的滞后现象

明显。
同样类比图 ４，绘制了 ３ 种状态下岩石累计声

发射能量的对比图（即图 ６），其中横坐标也取了归

一化的相对时间。

图 ６　 不同含水泥质粉砂岩累计 ＡＥ 绝对能量对比

Ｆｉｇ． ６　 ＡＥ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ
ａｒｇｉｌｌａｃｅｏｕｓ ｓｉｌｔｓｔｏｎｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ

表 ３　 不同含水泥质粉砂岩的声发射能量参数对比

Ｔａｂｌｅ ３　 ＡＥ ｅｎｅｒｇｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｒｇｉｌｌａｃｅｏｕｓ ｓｉｌｔｓｔｏｎｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ

试件

ＡＥ 平均能率 ／ （ａＪ·ｓ－１）

压密

阶段

弹性

阶段

屈服

阶段

破坏

阶段

ＡＥ 能率峰

值 （ａＪ·ｓ－１）
累计 ＡＥ
能量（ａＪ）

峰值应力

时间 ／ ｓ
ＡＥ 能率峰值

时间 ／ ｓ
时间

差 ／ ｓ

干燥 ２ ２１３ ７９４ ５ ６４０ ６６１ ２６ ５９９ ４７０ ４３ ５１７ ４１１ １ ２３３ ９４５ ０００ ４ ６８９ ８９８ ０４４ ３７０ ３９１ ２１

自然 ４６０ ４４８ ２ １６３ ４８５ ５ ００５ ８６１ ５７ ２４３ ８６８ １ １４２ ２３１ ０７１ ２ ５００ ０３８ ０２７ ５７５ ５９８ ２３

饱和 １８０ ７１３ ２７１ １４３ ３９４ ５９６ ７５２ １９８ １４ １１５ ６６５ １８６ ２６３ １８４ ５２０ ５５４ ２４

　 　 结合图 ６ 和表 ３ 可以看出，泥质粉砂岩的累计

声发射能量随着含水率的增加而减少，其中，自然

试件为干燥试件的 ５３．３％，饱和试件仅为 ４％。 分

析累计声发射能量曲线变化趋势可以看出：在整个

破坏的每一个阶段，干燥岩石的释放能量均为最

高，自然试件居中，饱和试件最低；再者，干燥和自

然试件的曲线有明显的突增，且伴随有竖直直线增

长，显现出脆性破坏，可归为“突发型破裂”，而饱

和试件表现出缓慢增长的延性破坏，归为“平稳性

破裂”，这与图 ４ 得出的分类是一致的，且分类依

据性更强。

３　 结论

（１）水对泥质粉砂岩力学性质起到软化的作

用，随着含水率的增加，泥质粉砂岩的峰值应力和

弹性模量均减少，且含水使得泥质粉砂岩的变形特

征有从脆性逐渐向延性转化的趋势，含水率越大，
这种趋势越明显。

（２）含水使得泥质粉砂岩受压破坏的各个阶

段破裂程度降低，即破坏全程声发射累计事件数、
声发射事件率峰值均随含水率的增大而减小，且声

发射事件率峰值较应力峰值的滞后效应和声发射

事件数的突增延迟现象均随含水率的增大而趋于

明显。
（３）含水使得泥质粉砂岩受压破坏的各个阶

段能量释放减少，即破坏全程声发射累计绝对能

量、声发射绝对能率峰值均随含水率的增加而

减少。
（４）声发射累计事件数和声发射累计绝对能

量随时间变化曲线均能反映出含水使得泥质粉砂

岩破裂过程中表现形式由“突发型”的脆性破坏向

“平稳型”的延性破坏的转变，但声发射累计绝对

能量曲线表现更为有力。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）

［１］　 谢和平， 陈忠辉． 岩石力学［Ｍ］． 北京：科学出版社，

６９５ 地 下 空 间 与 工 程 学 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １３ 卷



２００４． （ Ｘｉｅ Ｈｅｐｉｎｇ， Ｃｈｅｎ ｚｈｏｎｇｈｕｉ． Ｒｏｃｋ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ
［Ｍ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｅｄｕｃａｔｉｏｎａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｒｅｓｓ， ２００４． （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［２］ Ｒｕｄａｊｅｖ Ｖ，Ｖｉｌｈｅｌｍ Ｊ，Ｌｏｋａｊｉｃｅｋ Ｔ． Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｆ
ａｃｏｕｓｔｉｃ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｐｒｉｏｒ ｔｏ ｕｎｉａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｒｏｃｋ
ｆａｉｌｕｒｅ［Ｊ］． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ
Ｍｉｎｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０００， ３７（４）： ６９９⁃７０４．

［３］ Ｌａｖｏｒ Ａ． Ｔｈｅ Ｋａｉｓｅｒ ｅｆｆｅｃｔ ｉｎ ｒｏｃｋｓ： ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ ａｎｄ
ｓｔｒｅｓｓ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ［Ｊ］． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｍｉｎｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２００３， ４０（２）：
１５１⁃１７１．

［４］ 张洋， 李占金， 李示波， 等． 某铁矿采空区地压监控

及稳定性分析［ Ｊ］． 金属矿山， ２０１３， ４３（３）： １２８⁃
１３１． （ Ｚｈａｎｇ Ｙａｎｇ， Ｌｉ Ｚｈａｎｊｉｎ， Ｌｉ Ｓｈｉｂｏ， ｅｔ ａｌ．
Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｆ ｇｏａｆ ｆｏｒ ａ ｃｅｎｔａｉｎ ｉｒｏｎ ｍｉｎｅ ［ Ｊ］． Ｍｅｔａｌ
Ｍｉｎｅ， ２０１３， ４３（３）：１２８⁃１３１． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［５］ 吴贤振， 刘祥鑫， 刘洪兴． 砂岩岩爆声发射特征及 ｂ
值动态特性试验研究［Ｊ］． 金属矿山， ２０１１，４１（３）：
１６⁃１８． （Ｗｕ Ｘｉａｎｚｈｅｎ， Ｌｉｕ Ｘｉａｎｇｘｉｎ， Ｌｉｕ Ｈｏｎｇｘｉｎｇ．
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ＡＥ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｂ⁃ｖａｌｕｅ
ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｒｏｃｋ ｂｕｒｓｔ ［ Ｊ ］．
Ｍｅｔａｌ Ｍｉｎｅ， ２０１１，４１（３）： １６⁃１８． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［６］ 李庶林， 尹贤刚， 王泳嘉， 等． 单轴受压岩石破坏全

过程声发射特征研究［ Ｊ］． 岩石力学与工程学报，
２００４，２３（１５）： ２４９９⁃２５０３． （Ｌｉ Ｓｈｕｌｉｎ， Ｙｉｎ Ｘｉａｎｇａｎｇ，
Ｗａｎｇ Ｙｏｎｇｊｉａ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｅｍｉｓｓｉｏｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｕｎｉａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｒｏｃｋ ｆａｉｌｕｒｅ［ Ｊ］．
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２００４， ２３（１５）： ２４９９⁃２５０３． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［７］ 余贤斌， 谢强， 李心一， 等． 直接拉伸、劈裂及单轴

压缩试验下岩石的声发射特性［Ｊ］． 岩石力学与工程

学报， ２００７， ２６ （ １ ）： １３７⁃１４２． （ Ｙｕ Ｘｉａｎｂｉｎ， Ｘｉｅ
Ｑｉａｎｇ， Ｌｉ Ｘｉｎｙｉ， ｅｔ ａｌ． Ａｃｏｕｓｉｔｉｃ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ ｒｏｃｋｓ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｒｅｃｔ ｔｅｎｓｉｏｎ， ｂｒａｚｉｌｉａｎ ａｎｄ ｕｎｉａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ
［ Ｊ ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２００７，２６（１）：１３７⁃１４２． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［８］ Ｈａｗｋｉｎｓ Ａ Ｂ， Ｍｃｃｏｎｎｅｌｌ Ｂ Ｊ． Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｄｅｆｏｒｍａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ
［ Ｊ ］． Ｑｕａｒｔｅｒｌｙ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ
Ｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｙ， １９９２，２５（２）： １１５⁃１３０．

［９］ 孟召平， 潘结南， 刘亮亮， 等． 含水量对沉积岩力学

性质及其冲击倾向性的影响［ Ｊ］．岩石力学与工程学

报，２００９，２８（增 １）：２６３７⁃２６４３． （Ｍｅｎｇ Ｚｈａｏｐｉｎｇ， Ｐａｎ
Ｊｉｅｎａｎ， Ｌｉｕ Ｌｉａｎｇｌｉａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｒｏｃｋ

ａｎｄ ｉｔｓ ｂｕｒｓｔｉｎｇ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ［ Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ
Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２００９， ２８（Ｓｕｐｐ．１）： ２６３７⁃
２６４３． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１０］ 刘善军， 吴立新， 张艳博， 等． 潮湿岩石受力过程红

外辐射的变化特征［ Ｊ］． 东北大学学报（自然科学

版）， ２０１０，３１（２）：２６５⁃２６８． （Ｌｉｕ Ｓｈａｎｊｕｎ， Ｗｕ Ｌｉｘｉｎ，
Ｚｈａｎｇ Ｙａｎｂｏ， ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｎｇ ｆｅａｔｕｅｒ ｏｆ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｒａｄｉａｔｉｏｎ
ｆｒｏｍ ｌｏａｄｅｄ ｄａｍｐ ｒｏｃｋ ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ）， ２０１０，３１（２）：２６５⁃２６８．
（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１１］ 许江， 吴慧， 陆丽丰， 等． 不同含水状态下砂岩剪切

过程中声发射特性试验研究［Ｊ］． 岩石与力学工程学

报， ２０１０，３１（５）： ９１４⁃９２０． （Ｘｕ Ｊｉａｎｇ， Ｗｕ Ｈｕｉ， Ｌｕ
Ｌｉｆｅｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｅｍｉｓｓｉｏｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｄｕｒｉｎｇ ｓｈｅａｒｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ［ Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１２， ３１（５）：９１４⁃
９２０． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１２］ 秦虎， 黄滚， 王维忠， 等． 不同含水率煤岩受压变形

破坏全过程声发射特征试验研究［Ｊ］． 岩石与力学工

程学报， ２０１２，３１（６）： １１１５⁃１１２０． （Ｑｉｎ Ｈｕ， Ｈｕａｎｇ
Ｇｕｎ， Ｗａｎｇ Ｗｅｉｚｈｏｎｇ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ａｃｏｕｓｔｉｃ
ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｆａｉｌｕｒｅ［Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１２，３１（６）： １１１５⁃１１２０． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１３］ 李健， 张艳博， 刘祥鑫， 等． 不同含水状态下花岗岩

岩爆模拟声发射实验研究［ Ｊ］．金属矿山， ２０１４，４４
（４）： ５３⁃５９． （Ｌｉ Ｊｉａｎ， Ｚｈａｎｇ Ｙａｎｂｏ， Ｌｉｕ Ｘｉａｎｇｘｉｎ， ｅｔ
ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ
ｇｒａｎｉｔｅｓ ｒｏｃｋ ｂｒｕｓｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｒｅｎｔ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｓｔａｔｅ ［ Ｊ］．
Ｍｅｔａｌ Ｍｉｎｅ， ２０１４，４４（４）：５３⁃５９． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１４］ 原中华人民共和国电力工业部． 工程岩体力学试验

方法标准（ＧＢ ／ Ｔ ５０２６６⁃２０１３）［Ｓ］． 北京：中国计划出

版社，２０１３． （Ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｐｏｗｅｒ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｏｆ
ｔｈｅ Ｐｅｏｐｌｅ ’ ｓ Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ Ｃｈｉｎａ． Ｓｔａｎｄａｒｄ ｆｏｒ ｔｅｓｔ
ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ （ＧＢ ／ Ｔ ５０２６６⁃２０１３）
［ Ｓ ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎａ Ｐｌａｎｎｉｎｇ Ｐｒｅｓｓ， ２０１３． （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１５］ 许江， 李树春， 尹光志， 等． 周期荷载作用下岩石非

线性变形与损伤特性［Ｍ］． 北京：科学出版社， ２０１２．
（Ｘｕ Ｊｉａｎｇ， Ｌｉ Ｓｈｕｃｈｕｎ， Ｙｉｎ Ｇｕａｎｇｚｈｉ， ｅｔ ａｌ． Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ
ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄａｍａｇｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒｏｃｋ ｕｎｄｅｒ
ｃｙｃｌｉｃ ｌｏａｄ ［ Ｍ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｒｅｓｓ， ２０１２． （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ））

７９５２０１７ 年第 ３ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 张安斌，等：不同含水率泥质粉砂岩破裂声发射特性试验研究




