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周期荷载作用下盐岩声发射特征试验研究 
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摘  要：通过改变恒幅荷载条件下的上限应力、下限应力以及加载速率等试验条件，基于声发射技术对盐岩疲劳损伤特征进

行试验研究。试验发现，盐岩声发射信号出现在加载阶段和卸载初期，而砂岩声发射信号一般集中出现在上限应力处；盐岩

疲劳寿命对下限的依赖程度大于砂岩；随着上限应力的增大，盐岩声发射振铃数增多。加载速率的提高会加速盐岩的疲劳破

坏。通过对比声发射振铃数累计曲线和应变累计曲线，发现两者有很好的对应关系，说明二者在反映盐岩疲劳损伤时具有一

致性。最后对盐岩进行 3 级变幅荷载试验，发现第 3 级声发射振铃数比相同上、下限应力的恒幅荷载条件下多，说明变幅荷

载造成的盐岩损伤比恒幅荷载条件下严重。 
关  键  词：盐岩；疲劳损伤；循环载荷；声发射 
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Experimental research on acoustic emission  
property of salt rock under cyclic loading 

 
REN Song1，BAI Yue-ming1，JIANG De-yi1，YANG Chun-he1, 2，CHEN Jie1 

（1. State Key Laboratory of Coal Mine Disaster Dynamics and Control, Chongqing University, Chongqing 400044, China; 2. State Key Laboratory of 
Geomechanics and Geotechnical Engineering, Institute of Rock and Soil Mechanics, Chinese Academy of Sciences, Wuhan 430071, China） 

 
Abstract: The fatigue damage characteristic of salt rock is researched based on the acoustic emission (AE) technology by changing 
the upper limit stress, lower limit stress and loading rate. It is found that the AE count increases slowly with the stress increasing, but 
for sandstone, the AE count is intensive around the upper limit stress. The fatigue life of salt rock is more dependent on lower limit 
stress than sandstone. The higher the upper limit stress is, the more the AE count is, and the higher the loading rate is, the damage 
becomes much earlier. It is found that the AE cumulative curves are in keeping with strain curves which show that they can both 
show the fatigue damage process of salt rock. In the end, the constant amplitude load is instead by three-level variable amplitude load. 
The AE count becomes much more in the third level which shows that the variable amplitude load makes more serious fatigue 
damage in the salt rock than the constant amplitude load does. 
Key words: salt rock; fatigue damage; cyclic load; acoustic emission 
 

1  引  言 

盐岩矿床经过水溶开采后形成的溶腔被世界各

国公认为石油、天然气储备理想场所。对于我国西

气东输工程，储气库的建设是其重要的配套工程，

是实现长距离输气的重要保证。建设地下储气库可

以解决由于季节气候变化引起的用气不均衡问题、

输气管道的意外故障问题等。但盐岩地下储气库在

运行过程中，由于受到长期注、采气过程的影响，

腔内围岩受到周期荷载作用。盐岩在周期载荷作用

下晶粒之间可产生不协调变形和应力集中，从而导

致疲劳损伤。疲劳损伤在前期只是岩石内部微裂纹

的衍生与发展，宏观上表现不明显。因此，需要借

助声发射方法来对循环载荷作用下盐岩内部损伤情

况进行研究。 
国内外很多学者对岩石的疲劳损伤和声发射特

性进行了研究。谢强等[1]对细晶花岗岩的声发射特

征进行了试验研究，证明了经多次循环加卸载后，

荷载如果未超过先期最大应力，声发射累计能量增

加缓慢，但声发射事件数却不一定减少。许江等[2－4]

对循环载荷作用下砂岩声发射规律开展了大量试验

研究，提出了砂岩疲劳损伤的 4 阶段模型。万志军
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等[5]研究了岩石不同加载速率作用下的声发射规律

特征，发现加载速率通过影响裂纹扩展来影响声发

射率。李楠等[6]通过循环加载和分级加载证明了岩

石在弹性阶段后期和破坏阶段，岩石具有明显的

Felicity 效应。尹贤刚等[7]对岩石破坏声发射平静期

及其分形特征进行了试验研究，发现岩石声发射平

静期是客观存在的，对于塑性变形阶段不明显的岩

石不容易观察的到，在其破坏峰值应力前，岩样不

会出现应力增加缓慢而相对应变增加较快的过程。

徐速超等[8]通过单轴循环加卸载试验对矽卡岩声发

射特性进行了研究，证明了矽卡岩在卸载阶段仍然

有大量声发射信号产生。曹树刚等[9]对突出煤体变

形声发射特性进行了研究，建议用声发射振铃事件

比来作为声发射特征参数之一应用于工程实际。肖

建清[10]提出了应用倒S型曲线来预测岩石的疲劳损

伤的理论。张茹等[11]对单轴多级加载岩石破坏声发

射特性进行了研究，得到了每级荷载稳压时 AE 事

件率、能率明显降低，AE 事件数基本稳定或增加

平缓，随时间的延长和轴向荷载的增加，AE 事件

率增加的结论。姜永东等[12]对岩石应力-应变全过程

的声发射及分形与混沌特征进行了试验研究，证明

了岩石声发射事件数的演化过程可以用触发—生长

—触发的链式生长模型来描述，微裂纹的演化可用

Logistic 方程来描述。赵克烈[13]对地下盐岩储气库

进行了研究，提出了储气库的安全性应该考虑盐岩

疲劳损伤的命题。 
上述研究成果对岩石的疲劳损伤和声发射特征

研究具有重要的推进作用，但还需要进一步研究。

盐岩属于软岩，具有塑性较强的特点，如何准确分

析盐岩在循环载荷作用下的疲劳损伤特性需要进一

步探讨。因此，本文应用声发射技术来探究盐岩的

疲劳损伤特性，这对于盐岩地下储气库的安全运行

具有实际意义。 

2  试验条件及方法 

2.1  试验设备及条件 
试验装置主要由循环加、卸载系统和声发射系

统组成，主要目的是研究盐岩在循环荷载作用下的

声发射特征，进而探究盐岩的疲劳损伤特性。加、

卸载试验机采用日本岛津 AG-I250KN 型精密电子

万能材料试验机，具有加载方式多样、测试精度高、

性能稳定等优点。声发射测试分析系统采用美国声

学物理公司 PAC(physical acoustic corporation) 生产

的 12 CHs 声发射测试分析系统。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，

传感器谐振频率为 20～400 kHz，采样频率为 1×  
106 次/s。为了减少盐岩对机器的腐蚀，在压头与机

器之间采用保鲜膜进行保护。为了保证探头与试件

紧密接触，在声发射探头与试件之间采用黄油进行

耦合，并用橡皮筋将探头固定在试件相对的两个断

面的中部，具体布置方式如图 1 所示。为了减少试

件端部与压头之间的噪声影响，在端部抹少量黄油。 
本试验所用盐岩试样均取自巴基斯坦喜马拉雅

山区天然盐岩，埋深较大。其中 NaCl 含量很高，

基本在 90%以上，另外还有少量的 K2SO3和泥质成

分。 
 

 
图 1  加载试验机和探头布置 

Fig.1  Loading test instrument and probe layout 
 
2.2  试验方法设计 

为尽可能降低因天然岩石试件个体差异引起的

试验结果的离散性，选取一些含杂质成分基本相同

和没有明显裂纹的试件。将其加工成 50 mm×50 mm 
×100 mm 的长方体试件，加工试件端面平整度控制

在±0.02 mm以内。加工完成的试件样品如图2所示。 
 

 
图 2  加工完成的盐岩试件样品 

Fig.2  Manufactured salt rock specimens 
 
影响岩石疲劳破坏特征的因素很多，主要包括

循环荷载的上限应力 max 和下限应力 min ，应力幅 

值 max min
1 ( )
2
  ，平均应力 max min

1 ( )
2
  和加载 

速率等[14]。 
为了探求不同试验条件下盐岩的声发射特性，

将盐岩试件分成 8 组分别进行不同条件下的循环加

卸载试验。 
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（1）由于试验机的应变速率限制以及盐岩试件

的塑性特征，加载速率选择较小值：1.8 kN/min，
进行大量的单轴静载荷试验，从而确定盐岩的平均

单轴抗压强度。 
（2）进行恒幅荷载条件下的声发射特性试验研

究，具体试验工况如下： 
①选取不同上限 4～32、4～24 MPa，相同加、

卸载速率为 360 kN/min 的两组试件进行声发射特

性对比研究。 
②选取不同下限：4～32、12～32 MPa，相同

加卸载速率为 360 kN/min 的两组试件进行声发射

特性对比研究。 
③选取相同应力幅值 4～24 MPa、不同加、卸

载速率 360、180 kN/min 的两组试件进行声发射特

性对比研究。 
（3）进行变幅加载试验研究：加卸载速率为  

360 kN/min，先在弹性极限附近 16 MPa 处进行 100
个循环，然后将上限提高到 24 MPa 加载 100 循环，

最后将上限提升为 32 MPa，研究每个阶段的声发射

特性。 

3  试验结果及分析 

盐岩试件在经过仔细筛选后抗压强度值较为接

近，很大程度地降低了试件的离散性。经过大量的单

轴静载荷试验得到的盐岩平均抗压强度为 34.4 MPa。 
3.1  不同上限循环载荷下盐岩的声发射特性对比 

图 3 为盐岩单轴和循环载荷作用下的应力-应
变曲线，图 4 为不同上限声发射、应力-时间对应图。

从图中可以看出，在初次加载应力接近上限时，加

载速率受到试验机应变速率和峰值精度的控制，实

际加载速率明显变缓，并没有达到预定的加载速率，

而是接近静载试验条件下的加载速率，但在循环阶

段加卸载速率是基本稳定的。 
 

 
图 3  单轴试验曲线与不同上限循环试验曲线 

Fig.3  Uniaxial experiment curve and the different upper 
limit cyclic loading experiment curves  

 
(a) 

 
（b）4～24 MPa 条件下盐岩的声发射特征图和局部放大图 

 
（c）4～32 MPa 条件下盐岩的声发射特征 

图 4  不同上限应力声发射特征 
Fig.4  The AE characteristics of different  

upper limit stresses 
 

由图 4 可知，声发射振铃数与循环载荷下的应

力变化有较好的对应关系，其声发射规律明显。声

发射振铃数随着初次加载的应力增大而明显增多，

初次加载达到弹性极限时声发射振铃数达到最大

值。这是由于在初次加载弹性阶段，声发射信号主

要来自于裂纹闭合产生的弹性波[15]。裂纹闭合产生

的弹性波的能量相对较小，且盐岩本身结构致密，

初始微裂纹极少，所以在弹性压缩阶段声发射振铃

数较少，随着加载应力到达弹性极限时，盐岩内部

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 
0 

5 

10 

15 

20 

25 

30 

35 

40 

应
力

/
M

Pa
 

应变 

单轴强度曲线 
4~32 MPa 

4~24 MPa 

0 1 000 2 000 3 000 4 000 5 000 6 000 7 000 
0

20 

40 

时间/s 

应
力

/
M

Pa
 

0
20 
40 
60 
80 
100
120
140
160
180
200

振
铃
数

/
次

 应力-时间曲线 

振铃数-时间曲线 

5 800 5 840 5 880 5 920 5 960 6 000 
0 

20 

0

10 

20 

30 

40 

50 

60 30 

10 

时间/s 

应
力

/
M

Pa
 

振
铃
数

/
次

 

应力-时间曲线 振铃数-时间曲线 

0 1 000 2 000 3 000 4 000 5 000 6 000 7 000 
0

20 

40 

0
20 
40 
60 
80 
100
120
140
160
180
200

时间/s 

应
力

/
M

Pa
 

振
铃
数

/
次

 

应力-时间曲线 振铃数-时间曲线 

1615 



                                            岩    土    力    学                                   2012 年 

初始微裂纹基本闭合，开始产生新生微裂纹以及初

始微裂纹由于应力集中开始扩展，产生不可恢复的

塑性变形，这时产生的声发射振铃数突然增大。而

在超过弹性极限阶段以后，由于加载应力上升速度

变慢，内部微裂纹能量增加变慢，微裂纹的衍生与

扩展逐渐趋于稳定，单位时间的声发射振铃数逐渐

减少。与砂岩相比，盐岩在相同上限应力比条件下

声发射信号较少，主要是由于盐岩内部材质较均匀，

杂质和缺陷含量较少，所以每一循环产生的损伤较

小。 
从局部放大图中可以看到，每个应力循环都会

产生声发射信号，并且随着应力增加声发射振铃数

逐渐增大，在循环载荷的上限应力附近达到最大，

并且在卸荷初期阶段仍然有声发射信号产生，但下

降很快。这与砂岩声发射特性[2]有很大差别，砂岩

声发射信号主要集中在上限应力附近，低于上限应

力处声发射信号极少。说明盐岩在循环加卸载期间

损伤出现较早，并且不具有砂岩类岩石的应力记忆

效应。产生这种现象的原因主要是盐岩很强的塑性

特征。 
由表 1 可知，随着上限应力的增大，每个循环

产生的声发射振铃数增多，这是因为随着上限应力

的增大，盐岩在每个循环产生较多的新裂纹，并且

原有裂纹扩展加剧[16]。 
 

表 1  不同上限应力下声发射振铃数 
Table 1  AE counts under different upper limit stresses 

上限应力/MPa 稳定期最大振铃数/次 

32 24 
24 18 

 
3.2  不同下限循环载荷下盐岩的声发射特性对比 

盐岩在不同下限循环荷载下的声发射特征如图

6 所示。结合表 2 可以看出，在下限应力改变时，

盐岩在稳定区声发射振铃数基本不变。但盐岩在逐

渐加载阶段和卸载初期都会产生声发射信号，且每

个循环周期产生的声发射振铃总数与应力幅度有明

显的正相关关系。随着下限应力的降低，应力幅值

变大，每个循环产生的损伤增加。因此，盐岩疲劳

寿命对下限的依赖程度会明显大于砂岩。 
3.3  不同速率循环荷载下盐岩的声发射特性对比 

盐岩在不同加载速率下的声发射特征如图 7 所

示。结合表 3 可以看出，加载速率改变时，声发射

振铃数基本不变，但声发射率却相差很大，加载速

率越大，声发射率越大，盐岩在单位时间内产生的

疲劳损伤越明显，这与砂岩声发射特征具有一致  

性[2]。由于循环载荷作用下盐岩内部晶粒间的裂纹

处于持续张开与闭合的循环过程，加载速率增大时，

内部裂纹还来不及完全闭合就又持续扩展，从而降

低了裂纹扩展所需要的能量，裂纹扩展加速，声发

射率明显提高。因此，加载速率的提高会加速盐岩

的疲劳破坏。 
 

 
图 5  单轴试验曲线与不同下限循环试验曲线 

Fig.5  Uniaxial experiment curve and the different lower 
limit cycling loading experiment curves  

 

 
（a）4～32 MPa 条件下盐岩的声发射特征 

 
（b）12～32 MPa 条件下盐岩的声发射特征 

图 6  不同下限应力声发射特征 
Fig.6  AE characteristics of different lower limit stresses 
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表 2  不同下限应力下声发射振铃数 
Table 2  AE counts under different lower limit stresses 

下限应力/MPa 稳定期最大振铃数/次 

4 24 
12 25 

 

 

（a）加载速率为 180 kN/min 

 
（b）加载速率为 360 kN/min 

图 7  不同速率加卸载作用下声发射特征 
Fig.7  AE characteristics of different loading rates 

 
表 3  不同加载速率下声发射振铃数 

Table 3  AE counts under different loading rates 
加载速率 
/(kN/min) 

稳定期最大振铃数 
/次 

声发射率 
/s-1 

180 18 1.18 
360 18 2.05 

 

4  循环载荷下盐岩声发射特性与应
变特性对比 

岩石应变一般与岩石内部损伤存在一定的联

系，岩石的疲劳破坏是由于岩石达到了其应变疲劳

极限所致[14]。因此，有必要研究盐岩在循环加卸载

过程中应变特征与声发射特征的关联性。图 8 是一

组盐岩试件在疲劳试验条件下的累计应变和累计声

发射振铃数随时间变化的对比图。从图中可以看出，

盐岩的声发射累计曲线上包络线与盐岩应变累计曲

线具有很好的对应性。曲线第 1 阶段为减速损伤阶

段，应变率和声发射率增加逐渐变缓；第 2 阶段为

匀速损伤阶段，盐岩应变率和声发射率趋于平稳。

这是由于加载初期盐岩内部应力集中程度较大，从

而导致微裂纹的产生和扩展较快，产生较大的塑性

变形。随着循环次数的增加，盐岩内部应力集中程

度逐渐趋于稳定，导致裂纹扩展缓慢。从图 8 可以

看出，声发射累计曲线与应变累计曲线有很好的对

应关系，说明在反映盐岩疲劳损伤时，二者具有一

致性。 
 

 
图 8  声发射累计曲线与应变累积曲线 

Fig.8  AE cumulative curves and strain cumulative curves 
 

5  基于声发射特征的分级加载试验
研究 

前两节研究了盐岩在恒幅荷载作用下的声发射

振铃数特征，为了更加充分地了解其内部损伤形式，

本节通过变幅荷载来对盐岩试件声发射特征进行试

验研究。加卸载方式：加卸载速率为 360 kN/min，
先在应力上限为 16 MPa 处进行 100 个循环，然后

将上限提高到 24 MPa 加载 100 循环，最后将上限

提升为 32 MPa 进行循环加卸载试验。分级加载试

验盐岩声发射特性如图 9 所示，本试验的主要目的

是观察变幅荷载循环作用下盐岩的损伤情况，从低

应力的最后 10 个循环开始记录。各加载级别的声发

射振铃数如表 4 所示，从表可以看出，在第 1 级加、

卸载过程中，盐岩在声发射稳定阶段基本没有声发

射信号产生；第 2 级加卸载过程中，声发射水平明

显增高，并且稳定阶段声发射振铃数与恒幅荷载下

声发射振铃数基本相同。这说明第 1 级循环加、卸

载过程对盐岩试件造成的损伤有限。第 3 级加、卸

载过程中，盐岩的声发射平稳期振铃数比恒幅加卸

载时增大了几倍，这是由于第 2 级加载时造成的盐

岩内部损伤量较大，导致盐岩试件内部结构发生了
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变化。 
对比变幅荷载和恒幅荷载下盐岩声发射振铃数

特征曲线可以看出，变幅荷载造成的盐岩疲劳损伤

要大于恒幅荷载。在工程实际中盐岩常常受到变幅

载荷甚至随机载荷的作用，因此，需要注意疲劳损

伤造成的危害。 
 

 
图 9  分级循环加载声发射特征 

Fig.9  AE characteristics under multi-stage cyclic loading 
 

表 4  变幅荷载下声发射振铃数 
Table 4  AE counts under variable cyclic loads 

加载级别 稳定期最大振铃数 

第 1 级 2 

第 2 级 20 

第 3 级 180 

 

6  结  论 

（1）盐岩在循环荷载作用下，声发射振铃数随

着上限应力的增大而增加。并且在加载阶段和卸载

初期会产生较明显的声发射现象，而砂岩声发射信

号主要集中在应力峰值处，说明盐岩在循环加、卸

载期间损伤出现较早，并且不具有砂岩类岩石的应

力记忆效应。 
（2）在下限应力改变时盐岩声发射振铃数基本

不变，但在逐渐加载和卸载时却会产生明显的声发

射信号，每个循环周期产生的声发射振铃总数与应

力幅度有明显的正相关关系。盐岩疲劳寿命对下限

的依赖程度要明显大于砂岩。 
（3）加载速率改变时，声发射振铃数基本不变，

但声发射率却相差很大，加载速率越大，声发射率

越大，盐岩在单位时间内产生的疲劳损伤越明显，

加载速率地提高会加速盐岩的疲劳破坏。 
（4）循环加卸载作用下盐岩声发射累计曲线与

应变累计曲线有很好的对应关系，说明在反映盐岩

疲劳损伤时，二者具有一致性。 

（5）变幅荷载作用下，盐岩试件受到突变应力

的影响，内部结构会发生变化，导致盐岩试件产生

的损伤比恒幅荷载条件下要大。 
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