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摘　 要：为了研究岩石破碎声发射和电磁辐射特征，利用 ＲＭＴ⁃１５０Ｃ 压力试验机进行刀具

静力侵入花岗岩破碎试验，采用 ＡＥｗｉｎ⁃ＵＳＢ 型声发射和 ＫＢＤ５ 电磁辐射采集系统接收声发射

和电磁辐射信号，开展了刀具破岩过程中声发射和电磁辐射特性及加载速率对其影响的研究。
以 ３ 种加载速率分别为 ０．００１ ｍｍ ／ ｓ、０．０１ ｍｍ ／ ｓ、０．１ ｍｍ ／ ｓ 进行破岩试验，结果表明：刀具受载

侵入破岩过程中产生声发射和电磁辐射现象，采集的两信号波形变化与刀具侵入载荷曲线均

呈跃进式特征，且具有较好的一致性；随加载速率增加，声发射和电磁辐射信号增强，声发射峰

值计数率、能量率和电磁辐射峰值强度、脉冲数与加载速率呈较好的正相关性。
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０　 引言

岩石受外载荷作用下产生变形以及破坏断裂，
并以弹性波和电磁波的形式释放能量的现象，称为

声发射（简称 ＡＥ）和电磁辐射（简称 ＥＭＥ） ［１⁃３］。
声发射和电磁辐射技术作为一种动态无损监测技

术，能够连续、实时地监测岩石内部裂纹产生和扩

展，并对地震灾害和煤岩动力灾害等进行预测预

报。 因此，学者们对于煤岩受力破坏过程中声电效

应开展了大量的基础性研究工作。 Ｓｈｋｕｒａｔｎｉｋ
等［４］进行了三轴循环加、卸载压缩试验，分析了不

同应力状态下煤岩的声发射记忆效应。 李果等［５］

对 １０ 类岩石在巴西劈裂下的声发射特征进行了试

验研究，得到了巷道顶板岩层不同岩石的微观破裂

机理。 高保彬等［６⁃７］ 在单轴压缩下对不同破坏类

型煤岩声发射特性及分形特征进行了研究。 秦虎

等［８］开展了含水率对单轴压缩下煤岩破坏声发射

信号特征影响的研究，表明水对煤岩样的力学特性

及声发射特征有明显的影响。 Ｈｕａｎｇ 等［９］ 通过运

用压电效应和断层位错模型理论，研究了同震时电

磁辐射信号的产生机制。 窦林名等［１０］ 研究了煤岩

变形破裂峰值前后电磁辐射的变化规律。 任学坤

等［１１］研究了同裂纹倾角花岗岩岩板破坏电位和电

磁辐射变化规律。 吕岗岗［１２］等通过建立矿井突水

相似模型，研究了突水演化过程中的声电信号变化

特征。 王恩元等［１３］对煤岩变形破裂电磁辐射规律

进行了研究，表明电磁辐射很好反映了煤岩变形破

裂。 另外，加载速率对煤岩破坏过程中的声电效应

有很大的影响［１４⁃１８］。 纵观国内外学者取得的研究

成果主要侧重于对各种静应力状态下煤岩样声发

射和电磁辐射特征的研究，而对于刀具静力侵入岩

石破坏过程中声电效应的研究还尚未见诸报端。
因此，本文以工程中常见的脆性岩石花岗岩为研究

对象进行刀具侵入破岩试验，同时实时监测声发射

和电磁辐射信号，对刀具侵入岩石破碎过程中声电

效应及加载速率对其影响进行分析，为岩石破碎机

理和判别工程岩体稳定性研究提供参考和依据。

１　 试验概况

１．１　 试样制备

本次试验所选取的试样为脆性岩石花岗岩，通
过室内切割加工成 １５０ ｍｍ×１５０ ｍｍ×１５０ ｍｍ 的正

方体试样，按照岩石力学试验性能测试要求，使用磨

石机进行打磨，保证试样两端面的平整度小于

０．０５ ｍｍ，平行度小于 ０．０２ ｍｍ。 将试样分为 ３ 组，
每组试样为 ５ 个，其物理力学参数分别为：密度 ρ ＝
２．６×１０３ ｋｇ ／ ｍ３，弹性模量 Ｅ ＝ ２１．３５ ＧＰａ，抗压强度

σｃ ＝１０６􀆰 ４６ ＭＰａ，泊松比 ν ＝ ０． ０９，抗拉强度 σｔ ＝
７􀆰 ６５ ＭＰａ。
１．２　 实验系统

试验在 ＲＭＴ⁃１５０Ｃ 压力试验机上进行一字型

刀具静力侵入破碎试验，采用位移控制方式，设定

加载速率为 ０．００１ ｍｍ ／ ｓ、０．０１ ｍｍ ／ ｓ、０．１ ｍｍ ／ ｓ。 运

用声发射监测系统（ＡＥｗｉｎ⁃ＵＳＢ）、电磁辐射监测系

统（ＫＢＤ５）及电磁屏蔽系统对试样破坏过程中的

声发射和电磁辐射信号进行记录和采集（如图 １
所示），以保证包围住试样体积为原则。 声发射传

感器布置如图 ２ 所示。 同时，为保证信号采集效

果，将耦合剂涂抹在试样与声发射传感器之间。 试

验中声发射系统总增益设为 ７６ ｄＢ（其中前放为

４０ ｄＢ，主放为 ３６ ｄＢ），门槛值设为 ４０ ｄＢ，采样频

率设定为 ５ＭＳＰＳ。

图 １　 试验系统示意图

Ｆｉｇ． １　 Ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ
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图 ２　 声发射传感器布置示意图

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｅｎｓｏｒｓ

２　 试验结果分析

在刀具（一字型刀具、加载速率为 ０．００１ ｍｍ ／ ｓ）
静力侵入花岗岩破碎过程中，由力 位移测试实验

得到载荷 侵深曲线如图 ３ 所示，由声发射系统测

试得到载荷 时间 声发射关系曲线如图 ４ 所示，由
电磁辐射系统测试得到载荷 时间 电磁辐射关系

曲线如图 ５ 所示。 分析图 ３ 可以看出，岩石破碎的

过程是一个跃进式变化过程，在前期岩石发生接触

变形及小压裂破碎，经若干次小破碎后形成大破碎

坑，岩石碎块崩出，载荷立即卸载、跌落。 图 ３ 表

明，随侵深增加破岩实验全过程共发生了 ４ 次跃进

式破碎。 从图 ４、５ 中可知，刀具静力侵入岩石破碎

过程中会伴随着声发射和电磁辐射信号的产生，声
发射和电磁辐射信号是阵发性的脉冲信号，而不是

连续性的，分别也呈现出多次跃进式变化。 这表明

了刀具破岩过程不是连续性的而是阵发性的。 将

破岩过程分 ４ 个阶段来讨论：①ＯＡＢ 段，即刀具静

力侵入岩石初期。 在侵深小于 Ａ 点的数值时，刀
具与岩石接触载荷很小，实质上产生的是接触变

形，岩石内部原微裂纹和孔隙呈闭合状态，或者产

生微弱的微破裂。 这个阶段声发射计数率和能量

率很小，电磁辐射信号较丰富。 在岩石（在 Ａ 点）
首先产生脆性破裂时，可以发现刀具周围有小碎片

飞出和侵入载荷快速下降（ＡＢ 段），此时出现声发

射（计数率和能量率）和电磁辐射（脉冲数和强度

最大值）信号的小波峰。 ②ＢＣＤ 段。 随着刀具继

续侵入岩石，在已形成一定破碎的基础上，岩石进

一步发生弹性和塑性变形，发育程度不同的微裂纹

急剧增多，刀具侵入脆性岩石发生新的跃进侵入，
此阶段声发射计数率和能量率逐渐增大，当到达 Ｃ
点后快速卸载，产生小碎块外飞，此时声发射和电

磁辐射信号出现第二个小波峰。 ③ＤＥＦ 段。 当刀

具继续侵入岩石时，重复出现上述岩石破碎过程，
出现岩石碎块崩出，载荷立即卸载、跌落，声发射计

数率和能量率逐渐增大。 ④ＦＧＨ 段。 通过前 ３ 段

岩石损伤积累和现阶段裂纹的萌生、扩展，导致岩

石产生破碎，最终形成一个破碎漏斗或破碎穴，并
伴有清脆的“噼啪”破碎声。 岩石碎块蹦出时伴随

着大量能量释放，产生强烈的声发射和电磁辐射信

号，到岩石破碎后，声发射和电磁辐射信号衰减到

完全消失。 至此，一次完整的刀具静力侵入脆性岩

石破碎过程便算完成。

图 ３　 刀具静力侵入花岗岩载荷－侵深曲线

Ｆｉｇ． ３　 Ｌｏａｄ ｖｓ． ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｔａｔｉｃ ｉｎｔｒｕｓｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｎｉｔｅ

分析比较岩石在刀具静力侵入下岩石声发射

和电磁辐射特征结果可知，相对于声发射信号，刀
具静力侵入岩石过程中产生的电磁辐射信号更丰

富、时间更早，且电磁辐射信号变化相对更平缓。
这说明电磁辐射信号并非都只与岩石裂纹扩展有

关，而且还与压电压磁效应或者是与岩石破碎过程

中产生的微粒之间的碰撞和摩擦有关。 总的来说，
刀具侵入岩石破碎过程中，声发射和电磁辐射信号

特征结果与刀具侵入岩石破碎过程具有较好的一

致性。 因此，可以利用岩石破碎声电信号可用来表

征岩石破碎过程裂纹扩展演化规律。
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图 ４　 刀具静力侵入花岗岩声发射特征曲线

Ｆｉｇ． ４　 ＡＥ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｔａｔｉｃ ｉｎｔｒｕｓｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｎｉｔｅ

图 ５　 刀具静力侵入花岗岩电磁辐射特征曲线

Ｆｉｇ． ５　 ＥＭＥ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｔａｔｉｃ ｉｎｔｒｕｓｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｎｉｔｅ

３　 加载速率对声电信号特征的影响

不同加载速率下采用一字型刀具静力侵入花

岗岩，其破碎过程中声发射信号参数、电磁辐射信

号参数、载荷记录分别如表 １ 和图 ６、７ 所示，表 １
中的比例表示峰值声发射和电磁辐射对应的载荷

与极限载荷的比值。 对比分析加载速率对刀具破

岩声发射、电磁辐射和破岩特点的影响，主要表现

在以下几个方面。
（１）从图 ６ 和图 ７ 中可以看出，刀具破岩过程

中声发射和电磁辐射信号基本上随载荷的增大而

增强。 加载速率为 ０．００１ ｍｍ ／ ｓ 时，在刀具侵入岩

石发生跃进变化时（Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ 点），声发射和电磁

辐射信号出现突增，另两个加载速率下也呈相似的

规律，表明了不同加载速率下的声发射和电磁辐射

变化规律基本一致。
表 １　 声发射和电磁辐射基本特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＡＥ ａｎｄ ＥＭＥ

比较项目
加载速率 ／ （ｍｍ·ｓ－１）

０．００１ ０．０１ ０．１

极限载荷 ／ ｋＮ １４４．８６ １６９．０２ １７５．３２

峰值声

发射率 ／
（次·ｓ－１）

计数率 ３０ ３０３ ３６ ３２９ ３８ ３６０

能量率 ３０ ８７６ １２０ ３５６ １８９ ７４８

比例 ／ ％ ９６ ９６ ９５

峰值电磁

辐射

强度 ／ ｍｖ １３３ １５３ ２６１

脉冲数 １８５０９ ３５０００ ５２０００

比例 ／ ％ ９５ ９７ ９６

（２）加载速率在某种程度上影响了岩石的破

坏程度，加载速率越大，刀具破岩程度越显剧烈。
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结合表 １ 可以看出，不同加载速率下刀具侵入破碎

花岗岩中的极限载荷随加载速率的增加有着不同

程度的提高；刀具破岩过程中的声发射峰值计数

率、能量率和电磁辐射峰值强度、脉冲数随加载速

率的增加逐渐增加，表现出较好的正相关性。
（３）在刀具破岩产生电磁辐射信号峰值之前，

加载速率大的花岗岩破坏产生的电磁辐射信号较

加载速率小的要相对稳定，这是由于加载速率较

小，刀具静力侵入破岩需要能量的累积，导致花岗

岩变形和微破裂的频次较多，直接影响了电磁辐射

的强度值，以致刀具破岩过程中电磁辐射信号起伏

变化趋势较大［１９］。
（４）由表 １ 可知，当侵入载荷加载到峰极限载

荷的 ９５％附近时，刀具破岩过程中声发射和电磁

辐射信号基本同时发生跃进变化，且达到最大值，
这说明了岩石声发射和电磁辐射信号存在载荷阀

值。 因此，可以根据岩石声发射和电磁辐射信号载

荷阀值来作为岩石破坏失稳的前兆依据。

图 ６　 不同加载速率下岩样声发射特征曲线

Ｆｉｇ． ６　 ＡＥ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｒｏｃｋ ｓａｍｐｌｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏａｄｉｎｇ ｒａｔｅｓ
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图 ７　 不同加载速率下岩样电磁辐射特征曲线

Ｆｉｇ． ７　 ＥＭＥ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｒｏｃｋ ｓａｍｐｌｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏａｄｉｎｇ ｒａｔｅｓ

４　 结论

（１）根据刀具静力侵入花岗岩的侵入载荷 侵

深变化曲线，岩石破碎是呈一个跃进式变化的破碎

过程。 随加载速率的增加，花岗岩受载的极限载荷

依次逐渐增大。 加载速率对岩石的破坏方式有一

定的影响，加载速率越大，刀具静力侵入岩石破碎

程度越显剧烈。
（２）刀具静力侵入破碎岩石过程中伴随着声

发射和电磁辐射信号的产生，声发射和电磁辐射信

号变化能很好反映刀具静力侵入破岩过程。 因此，
利用声发射和电磁辐射技术可很好表征刀具静力
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侵入岩石过程中损伤演化规律。 同时，应用声发射

和电磁辐射信号的载荷阀值可作为岩石破坏失稳

的前兆判据。
（３）加载速率对岩石破碎过程中声电信号有

很大的影响。 加载速率越大，刀具静力侵入岩石破

碎产生声发射和电磁辐射信号的强度越强，声发射

峰值计数率、能量率和电磁辐射峰值强度、脉冲数

与加载速率具有较好的正相关性。
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ａｎｄ ｆａｌｌｕｒｅ ［Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１２， ３１（６）： １１１５⁃１１２０． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［９］ Ｈｕａｎｇ Ｑ． Ｏｎｅ Ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｃｏ⁃

ｓｅｉｓｍｉｃ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｓｉｇｎａｌｓ ［ Ｊ ］． Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ

ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２００２， ７８（７）： １７３⁃１７８．

［１０］ 窦林名， 王云海， 何学秋， 等． 煤样变形破坏峰值前

后电磁辐射特征研究［ Ｊ］． 岩石力学与工程学报，

２００７， ２６（５）： ９０８⁃９１４． （Ｄｏｕ Ｌｉｎｍｉｎｇ， Ｗａｎｇ Ｙｕｈａｉ，

Ｈｅ Ｘｕｅｑｉｕ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｅｍｉｓｓｉｏｎ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｔｉｃ ｆｏｒ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅ ｄｅｒｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆａｌｌｕｒｅ

ｄｕｒｉｎｇ ｐｒｅ⁃ａｎｄ⁃ｐｏｓｔ⁃ｐｅａｋｉｎｇ ｐｈａｓｅｓ［Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆ Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２００７， ２６ （ ５）：

９０８⁃９１４． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１１］ 任学坤， 王恩元， 李忠辉． 预制裂纹岩板破坏电位与

电磁辐射特征的实验研究［ Ｊ］． 中国矿业大学学报，

２０１６， ４５（３）： ４４０⁃４４６． （Ｒｅｎ Ｘｕｅｋｕｎ， Ｗａｎｇ Ｅｎｙｕａｎ，

Ｌｉ Ｚｈｏｎｇｈｕｉ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ

ｓｕｒｆａｃｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅ⁃

ｃｒａｃｋｅｄ ｒｏｃｋ ｐｌａｔｅ ｄｕｒｉｎｇ ｆｒａｃｔｕｒｅ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１６， ４５ （３）：

４４０⁃４４６． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１２］ 吕岗岗， 沈荣喜， 邱黎明， 等． 矿井底板突水过程声

电信号变化特征实验研究［ Ｊ］． 工矿自动化， ２０１５，

４１（ １０）： １６⁃１９． （ Ｌü Ｇａｎｇｇａｎｇ， Ｓｈｅｎ Ｒｏｎｇｘｉ， Ｑｉｕ

Ｌｉｎｇｍｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｒａｄｉａｔｉｏｎ， ａｃｏｕｓｔｉｃ

ｅｍｉｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｕｒｉｎｇ ｗａｔｅｒ

ｉｎｒｕｓｈ ｉｎ ｍｉｎｅ ｆｌｏｏｒ［Ｊ］． Ｉｎｄｕｓｔｒｙ ａｎｄ Ｍｉｎｅ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ，

２０１５， ４１（１０）： １６⁃１９． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））
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