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周期性循环载荷作用下岩石声发射规律试验研究 
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摘  要：声发射是岩石等脆性材料内部损伤的伴生现象。在周期性循环载荷作用下通过改变不同应力幅度和不同加载速率对

细粒砂岩进行声发射试验研究，探讨了声发射在周期性载荷作用下的声发射规律。研究结果表明，改变上限应力对声发射现

象的影响显著，而改变下限应力的影响主要在循环末期，提早了每个循环声发射产生时间；加载速率的增加提高了声发射率，

特别是循环过程中主裂纹的形成和扩展阶段，加快了岩石破坏进程；不同应力幅度和加载速率下声发射表现出不同的发展模

式，不同模式预示着不同的岩石变形破坏速率。 
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Experimental research on acoustic emission rules  
of rock under cyclic loading 
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Abstract: The damage process is accompanied by the acoustic emission (AE) for brittle materials such as rocks. AE rule of fine 
sandstone was investigated under cyclic loading at different loading rates and different stress ranges. The research shows that 
changing upper limit stress has strong effect on AE rules, and changing lower limit stress advances the time of AE at the end of cyclic 
loading. Increasing loading rate makes the AE rate bigger, and accelerates the process of rock failure, especially, when the main crack 
is forming and expending. AE has the different changing mode at different stress ranges and different loading rates, which indicate the 
different deformations and failures rates of rock. 
Key words: cyclic loading; acoustic emission; sandstone; experimental research 
 

1  引  言 

岩石是由多种矿物组成的结合体，含有许多裂

缝和空洞等不连续面，是一种非均匀的非线性体，

其受载特性和其他材料有很大的不同。由于岩土工

程在施工和运营阶段，经常会遇到循环载荷的作用，

岩体在循环载荷作用下的力学性能是影响岩土工程

长期稳定性的重要因素之一，而声发射作为一种研

究岩石受载变形、损伤、破坏演化规律的有效技术，

已经广泛应用于实际工程中。 
关于岩石在循环载荷作用下的声发射研究，前

人已做了一些相关的试验[1－3]，得出了一些规律性

的认识。文献[1－2]研究了等幅循环载荷作用下岩

石和混凝土疲劳破坏过程中的变形规律和声发射特

征；文献[3]进行了不等幅循环试验，研究了凯瑟效

应和费利西蒂效应规律；文献[4－5]研究了加载速

率对声发射的影响。损伤是岩石在循环载荷作用下

体现其内部结构变化的一个重要指标，而声发射信

息是岩石内部受损情况的外在体现，可以通过观测

声发射信号强弱变化来判断岩石内部每个阶段裂纹

的萌生、扩展、贯通等演化规律。由于加载速率和

应力水平是影响岩石声发射的重要因素，因此本文

拟利用 MTS815.01 岩石力学试验系统和 12 CHs 
PCI-2 声发射测试分析系统检测不同循环载荷试验
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条件（不同应力比和不同加载速率）下的声发射规

律。通过对比不同试验条件下的声发射特性，探讨

岩石在循环载荷作用下的损伤演化规律。 

2  试验方法及内容 

2.1  试件的采取与加工 
试件选用细粒砂岩，为尽可能降低因天然岩石

试件个体差异造成的试验结果的离散性，在大块完

整无节理的砂岩体上采取密钻取样提取岩芯，且以

每 3 个自然位置临近的试件分为 1 组进行试验。将

所采集的岩样采用湿式加工法加工成  50 mm×  
100 mm 的圆柱体试件，端面平行度控制在±0.02 mm
以内，加工成型后试件保持自然干燥状态。 
2.2  试验设备及试验方案 

本试验以 MTS815.01 岩石力学试验系统作为

动力设备，根据试验需要采集轴向荷载、轴向变形、

横向变形和时间数据，绘制相应参数关系图。 
采用美国声学物理公司 PAC（Physical Acoustic 

Corporation）生产的 12 CHs PCI-2 声发射测试分析

系统检测岩石在不同循环载荷试验条件（不同应力

比和不同加载速率）下的声发射特征。本试验中设

定声发射测试分析系统的主放为 40 dB，门槛值为

45 dB，探头谐振频率为 20～400 kHz，采样频率为

106次/s。采用双通道采集数据，探头放置于砂岩试

件长度方向上的中心，并用胶带固定。为了消除试

件端部与压力盘之间因摩擦而产生的噪声，在试件

两端加垫层材料隔绝噪声，减小摩擦，同时声发射

探头的检测面抹上一层黄油并紧贴在试件中部，排

净空气，耦合剂要薄，试件、耦合剂、探头三者阻

抗特性在数量上应相匹配[7]。 
为了确定相关各循环载荷试验参数，首先选取

数个细粒砂岩试件进行单轴压缩试验，取各材料参

数试验值的平均值作为其参数值，表 1 具体给出了

通过试验测取的细粒砂岩基本物理力学参数值，再

进行循环加载试验。为了保持恒定的加载速率，采

用力控制方式，加载波形为三角波，选取不同的加

载速率（21.54、33.60 kN/min）和不同的应力比范

围（0.45～0.80、0.30～0.90、0.45～0.90）进行加载，

这里上限应力比为循环上限应力 max 与单轴抗压

强度的比值，下限应力比为循环下限应力 min 与单

轴抗压强度的比值，如图 1 所示，其中 max 表示循

环上限应力， min 表示循环下限应力；另外，在整

个试验过程中，为保证加载系统与声发射系统采集

数据同步，加载系统和声发射系统应同时进行记录。 

表 1  砂岩基本物理力学参数 
Table 1  Physical and mechanical parameters of sandstone 

密度 
/ (g/cm3) 

弹性模量 
/ GPa 

泊松比 
单轴抗压强度 

/MPa 

2.442 16.46 0.30 83.21 

 

 
图 1  加载波形示意图 

Fig.1  Sketch of wave shape of loading 

3  试验结果及分析 

3.1  试验结果初步分析 
由于岩石是天然材料，其试验结果的离散性远

大于金属等材料，若严格控制岩石试件的采集、加

工和筛选，则可以较为明显地减少这种离散性。图

2 具体给出了本次循环加载过程与强度试验曲线的

对比图。 

 

  
      (a) 

 

 
     (b) 

图 2  强度试验曲线与循环试验曲线对应图 
Fig.2  The curve for intensity and cyclic  

experimentation 
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从图 2 中可以看出，细粒砂岩在循环载荷作用

下的应力-应变曲线和强度试验曲线较为吻合，说明

通过对取样和加工的严格把关，可较好地控制岩石

试验结果的离散性，且为后续的试验研究奠定了良

好的基础；还可以看出，循环破坏峰值处的轴向应

变值和单轴压缩峰值处的应变值基本相同，说明加

载路径、方式的不同并不改变岩石的变形特性，其

破坏仍受其极限应变的控制，当轴向变形发展到一

定程度之后，由变形引起的累计损伤会导致岩石的

最终破坏。而在循环过程中，随着循环数的增加，

横向应变、体积应变所形成的塑性滞回环沿着其相

应应变量增大的方向演化发展的趋势。图 3 为声发

射、应力-时间对应图，可以看出，AE 与循环载荷

下的应力变化有很好的对应关系，其声发射规律明

显。 

 

 
图 3  声发射振铃数、应力-时间曲线对应图 

Fig.3  The curve for AE counts, stress and time 
 
3.2  应力幅值及加载速率对 AE 的影响 

图 4 显示加载速率为 21.54 kN/min 时不同应力

比下的应力-声发射-时间对应图。图 5 为加载速率

为 33.60 kN/min 时不同应力比下的应力-声发射-时
间对应图，分别显示了不同试件的声发射试验结果。 

当上限应力比为0.90时，声发射规律基本相同，

每个循环都产生了声发射信号，说明在上限应力比

为 0.90 时每循环都对岩石有明显的损伤，并最终在

破坏时达到最大值，而较上限应力比为 0.80 循环试

验，除了在加载初期有明显信号外，后面循环过程

则不明显，说明上限应力在循环加载过程中对岩石

声发射信号敏感。在试验过程中观测结果也是如此，

上限应力比为 0.90 时明显，声发射信号都集中出现

在每个循环过程中接近上限应力附近。而对于 0.80
时则不明显，在后面的循环过程中偶尔有少量声发

射产生，即每循环产生很少的损伤。但由于上限应

力比 0.80 仍然在循环破坏门槛值[6]以上，在这种应

力比下只要有更多的循环次数仍能累积更多的损伤

使试件破裂。由于条件限制未进行更多循环试验，

因而未观测到全过程变化规律。同时，在整个循环

加载过程中卸载阶段除了在循环中后期产生声发射

外，循环前期很少产生。 
 

 
(a) 应力比范围 0.45～0.90 

 

 
(b) 应力比范围 0.30～0.90 

 

 
(c) 应力比范围 0.45～0.80 

图 4  循环载荷作用下应力、振铃数-时间对应图 
(速率为 21.54 kN/min) 

Fig.4  The curve for counts and time under cyclic loading 
Rate: 21.54 kN/min 

 
当上限应力相同，而下限应力不同时，声发射

整体规律基本相同。但在循环加载过程末期，裂纹

进入了非稳定发展阶段，由于累积损伤区的增大，

导致有效承载面积降低使有效应力的相对提高，因

而下限应力降低同样会使裂纹持续扩展，声发射在

每个循环产生的时间提前，产生更多的声发射。图

应力比范围 0.45～0.90 

应力 

振铃数

应力 

振铃数

应力 振铃数

应力 

振铃数
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4、5 中的(a)、(b)显示了上限应力比为 0.90 时的声

发射结果，图 5(c)显示了上限应力比为 0.80 时声发

射结果。比较可知，在高应力阶段上限应力相差

10 %，显现出明显的声发射差异，说明上限应力是

循环加载过程中影响声发射的关键，同时根据损伤

与应力之间的关系可知，应力越大，损伤越多，外

在显现明显。 

 

 
(a) 应力比范围 0.45～0.90 

 

 
(b) 应力比范围 0.30～0.90 

 

 
(c) 应力比范围 0.45～0.80 

图 5  循环载荷作用下应力、振铃数-时间对应图 
(速率为 33.60 kN/min) 

Fig.5  The curve for counts and time under cyclic loading 
Rate: 33.60 kN/min 

 
对于不同加载速率条件下的声发射规律，由图

4、5 可知，不同加载速率下相同应力幅度的声发射

规律基本一致，整个循环加载过程的声发射现象没

有多大的差别，但速率的变化对声发射影响主要体

现在声发射率的变化上，加载速率的变化影响了声

发射率的变化，速率的提高实际加快了岩石损伤进

程，增大了岩石内部裂纹形成扩展的速率，从而增

大了声发射率。由于循环载荷作用下岩石裂纹发展

是持续闭合、张开的过程，加载速率的提高，裂纹

还来不及闭合就有新的能量注入，这样大大降低了

张开过程中需要的阻力，从而使裂纹扩展加速，释

放更多的能量，外在显现出声发射率的增加。在相

同应力比下，不同加载速率的声发射率有较大差别，

特别是在主裂纹形成和扩展的循环阶段，其声发射

率显著的增加，加快了岩石变形破坏进程。如图

4(a)、(b)的循环破坏时间明显多于图 5(a)、(b)的循

环破坏时间。 
3.3  循环加载过程 AE 变化模式分析 

声发射是岩石内部裂纹演化发展的外在显现，

与损伤具有一致性[8]，体现了岩石因外力受损情况。

声发射率是单位时间内声发射参数的数量，表明了

岩石由于内部裂纹形成、扩展所释放出的能量，声

发射率高，说明内部损伤严重。将每循环上限应力

处对应的轴向应变提取出来，作出轴向应变与声发

射总数（率）关系图。从图 6 中可以看出，轴向应

变的变化区间和声发射数的波动区间有很好的对应

关系，呈明显的 3 个阶段的规律[1]。应变速率变化

快，则声发射波动明显；应变变化缓慢，声发射平

稳。循环初期变形速率变化比较快，相应的声发射

数变化也快；当轴向应变变化处于一个比较稳定阶

段时，声发射发展较平稳，声发射数变化不大；到

末期由于变形速率的提高，声发射数明显增加，这

种循环作用下的岩石变形破坏进程缓慢，可以称其

为稳定发展型。 
图 7、8 分别显示了在不同循环应力比和加载

速率下其他试件的试验结果。其中图 7(a)与图 8(a)
为应力幅值为 0.30～0.90 应变与声发射率关系图。

可以看出，两者都在循环中后期声发射率变化明显，

前期变化不大；图7(b)与图8(b)为应力幅值为0.45～
0.90 应变与声发射率关系图，可以看出，声发射率

除了开始和末期变化比较明显外，中间有平稳期，

也有波动期。这和裂纹的发展有关，平稳期表现出

裂纹发展比较平稳，裂纹扩展速率慢，且裂纹不大，

而波动期则表明在循环载荷作用下由于其累计的能

量释放，小裂纹容汇贯通，开始形成大的裂纹，释

放出比较多的应变能。图中整个循环过程中大都在

应变曲线拐点，即应变速率变化快处出现声发射率

的突变点，说明因应变速率的变化引起的岩石内部 

应力 

振铃数

应力 振铃数

应力 
振铃数
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(a) 
 

 
(b) 

图 6  应变与声发射数对应图 
Fig.6  The curve for strain and AE counts  

under cyclic loading 

 

 
(a) 应力幅度为 0.30～0.90 

 

 
(b) 应力幅度为 0.45～0.90 

图 7  不同应力幅度下应变与声发射率对应图 
(速率为 21.54 kN/min) 

Fig.7  The curve for strain and AE rate at different stress 
range rates: 21.54 kN/min 

 
(a) 应力幅度为 0.30～0.90 

 

 
(b) 应力幅度为 0.45～0.90 

图 8  不同应力幅度下应变与声发射率对应图 
(速率为 33.60 kN/min) 

Fig.8  The curve for strain and AE rate at different stress 
range rates: 33.60 kN/min 

 
快速损伤通过声发射率的变化显现出来，而由于加

载速率的不同，导致裂纹扩展速率的不同，特别在

循环加载末期，使速率为 33.60 kN/min 的声发射率

高于速率为 21.54 kN/min 的声发射率。 
声发射率突变点的出现，预示着岩石破裂的局

部主裂纹已经形成。在试验过程中也观测到，在突

变明显的循环中形成了肉眼可见的初始裂纹。主裂

纹的形成预示着岩石变形破坏在局部开始加剧，裂

纹的发展由分散转为集中。在后面的循环过程中能

量的吸收主要聚集在局部较大的裂纹周围，只要能

量再一次累计到某个程度，岩石就可能随时失稳破

坏，这种模式可称其为突变型。因此，可以通过声

发射率的变化来观测岩石在循环载荷作用下的损伤

演化规律。 

4  结  论 

（1）等幅循环载荷作用下改变上限应力对声发

射影响最大，而下限应力的影响主要在循环末期。 
（2）加载速率对声发射的影响主要在声发射率

上，特别是主裂纹形成扩展阶段，速率加大使循环

过程中的主裂纹形成、扩展速率增加，加快了岩石

破坏的速率，从而增大了声发射率。 
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（3）不同加载速率和应力幅度下的循环试验，

声发射规律体现出不同的发展模式。不同的模式预

示着岩石不同的破坏速率，稳定型表明岩石在循环

载荷过程中破坏进程缓慢，需要更长的时间。而突

变型表明，循环过程中破坏进程快速，岩石变形破

坏的速率加快。 
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