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刀具压入破岩声发射分形特征实验 ①
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摘　要：选用一字型刀具对花岗岩进行静力破碎实验，采用ＡＥｗｉｎ－ＵＳＢ型声发射信号采集系统采集声发射信号，应用
分形理论分析不同加载速率下声发射分形特性．结果表明，随着加载速率的增加，刀具破岩程度愈显剧烈，且伴随着的声发
射信号更强；声发射振铃计数率、能量率曲线能够很好描述刀具破岩过程；刀具破岩过程中声发射参数序列具有分形特征，

且分形维数随加载速率的增大而逐渐减小；声发射分形维数随时间变化规律很好地反映了刀具破岩是一个降维有序、耗散

结构的过程；刀具破岩声发射序列分维曲线呈一个波动上升→持续降低直到最低的变化规律，可以将分形维数持续降低作
为岩石破坏失稳的前兆依据．
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岩石材料受外力作用发生破坏与岩石内部裂纹的生成、扩展及断裂过程具有密切的相关性．在岩石微

破裂的形成、闭合和贯通过程会伴随着能量的释放，这一现象即为声发射 （ＡｃｏｕｓｔｉｃＥｍｉｓｓｉｏｎ，ＡＥ）［１］．由于

岩石破坏过程难以观测到，因此将声发射方法应用到岩石工程领域得到越来越多国内外学者的青睐，并且

取得了丰硕的成果［２－９］．分形理论是由Ｍａｎｄｅｌｂｒｏｔ［１０］在２０世纪７０年代提出的，至今应用到岩石力学中已
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取得不少的成果［１１－１５］．Ｍａｙｓｔｒｅ等［１６］研究了岩石在受载破裂过程中产生的声发射参数在时间上的分布具

有分形特征，高保彬，李回贵［１７］发现岩石破坏前分形维数会呈现出突降现象，且塑性破坏突降现象持续时

间比脆性破坏长得多；伊贤刚，李庶林等［１８］通过创建声发射强度分维模型，探讨了岩石在不同应力水平阶

段声发射分形特征及分形维值随时间变化的规律；李德，李守巨［１９］基于Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕｌｏｍｂ破坏准则和分形理
论，得到了压头作用下岩石的破碎程度分布具有分形特征．然而上述研究成果都是在普通压力试验机上选
用标准压头进行的岩石破裂实验而获得的，很少有学者开展刀具静力侵入破碎岩石声发射及其分形特征

的实验研究，尤其是不同加载速率下刀具破岩声发射分形特征的研究则更少．因此，研究刀具破岩声发射
分形特征以及加载速率对其的影响，对于深入认识刀具作用下的岩石破碎机理具有重要参考价值．

１　实验概况

１．１　实验系统及方案
刀具破岩实验系统由加载系统和声发射信号采集系统组成，如图 １所示．实验加载系统采用 ＲＭＴ－

１５０Ｃ压力试验机，以位移控制方式进行一字型刀具静力侵入破碎试验，加载速率分别为 ０．００１，０．０１０，
０１００ｍｍ／ｓ，采用ＡＥｗｉｎ－ＵＳＢ型声发射检测系统采集加载全过程试样声发射信号．为了减少实验系统误
差对声发射信号的影响，将８个传感器耦合在试样的表面，传感器与试样加载两端保留约２０ｍｍ的距离，
以减小压力机对声发射信号的干扰，且每一面２个传感器对角布置，然后将黄油均匀适量涂抹在传感器和
试样之间；实验中声发射系统总增益设为７６ｄＢ（其中前放为４０ｄＢ，主放为３６ｄＢ），门槛值设为４０ｄＢ，采
样频率设定为５ＭＳＰＳ．

图１　刀具破岩声发射实验系统

１．２　试样制备
实验所选取的的岩样为脆性岩石花岗岩，按照试验方案设计的尺寸加工成１５０ｍｍ×１５０ｍｍ×１５０ｍｍ

的正方体试样，并对试样端面进行打磨，保证试样端面符合规范要求．将试样分为３组，每组试样的数量为
５个，其物理力学参数分别为：密度 ρ＝２．６×１０３ｋｇ／ｍ３，弹性模量 Ｅ＝２１．３５ＧＰａ，抗压强度 σｃ＝

１０６．４６ＭＰａ，泊松比ν＝０．０９，抗拉强度σｔ＝７．６５ＭＰａ．

２　实验结果与分析

本次实验将花岗岩试样分为３组，每组实验重复５次，选取每组实验数据效果最好的１次，以致更好
地减少实验系统误差对声发射信号的影响．由声发射系统测试得到３种不同加载速率下载荷－时间－声发
射关系曲线如图２所示．分析图２可以看出，一字型刀具破碎岩石会伴随着声发射信号的产生，加载速率
为０．００１ｍｍ／ｓ时初始产生声发射信号时间较其他２组加载速率滞后一些，随着加载速率的增加，一字型
刀具破碎岩石的破碎程度愈显剧烈，破岩过程中产生的声发射信号也更强，以及岩石破碎时伴随着清脆的

“噼啪”声更大，这是由于在较大加载速率下，刀具侵入岩石时间短，岩石内部结构吸收能量愈快，使得岩
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石微裂纹生成、扩展速率更快，表明适当提高载荷施加速率能够一定程度上提高刀具破岩效率．以加载速
率０．０１０ｍｍ／ｓ为例阐述刀具侵入岩石破碎声发射变化特征，从图２ｃ和图２ｄ可知，声发射能量率、振铃计
数率曲线与刀具侵入载荷曲线具有较好的一致性，很好描述一字型刀具侵入岩石破碎过程．在刀具侵入岩
石初期，刀具作用下岩石处于弹性压缩状态，岩石内部原生裂纹闭合，声发射振铃计数率和能量率值都很

小；随着刀具侵入岩石，声发射振铃计数率和能量率值呈波浪型逐渐增加；在刀具破岩进行到７０～１００ｓ时
声发射振铃计数率、能量率值出现激增，与刀具侵入岩石载荷曲线中载荷跃进现象相吻合，很好反映刀具

侵入岩石中的跃进现象；在刀具侵入载荷加载到峰值强度附近时，刀具下的岩石分布着许多发育程度不同

的张性初始裂纹和径向初始裂纹，并且不断扩展最终汇合贯通，此时声发射振铃计数率和能量率值达到最

大；随后声发射振铃计数率和能量率值逐渐减小直到岩石破碎时降到最低．

图２　不同加载速率下花岗岩载荷－时间－声发射关系曲线
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３　刀具破岩声发射分形特征

３．１　分形维数计算方法

近年来，对分形维数进行计算的方法很多，而广泛被采用的便是盒维法［２０］．因此，本文计算分形维数
时借助盒维数的个数－半径法，即确定在不同半径 ｒ的圆内所包围的声发射信号，之后数出不同半径 ｒ内
所包括声发射事件的个数Ｍ（ｒ），具有分形分布特性时满足：

Ｍ（ｒ）＝ＣｒＤ． （１）
式中：Ｃ为受载试样的材料参数；Ｄ为分形维数．

由式（１）可得
ｌｇＭ（ｒ）＝Ｄｌｇｒ＋ｌｇＣ． （２）
由式（２）可知，分形维数Ｄ就是对ｌｇＭ（ｒ）和ｌｇｒ进行拟合之后所得双对数曲线的斜率．
试样受载变形破坏并伴随声发射信号产生，通过声发射信号能够反映试样受载变形破坏全过程的各

种动态，声发射事件数所对应的时间就组成一个集合｛ｔ１，ｔ２，ｔ３，…，ｔｎ｝，每一个采集时间点与一个声发射信
号相对应．通过对这个集合进行数据分析和拟合处理可以确定所得声发射参数序列在时间上的分形分布
特性．一般情况，实验室试验过程中对试样进行声发射参数序列采集标度ｒ取值为

ｒ＝ｋΔｔ（ｋ＝１，２，３，…，ｍ）． （３）
式中：Δｔ＝ｒｉ＋１－ｒｉ，考虑到Δｔ取值要能反映声发射的分形分布特性，一般Δｔ取５～２０ｓ，且ｋΔｔ小于岩样声
发射监测时间．
３．２　不同加载速率下刀具破岩声发射分形特征

利用上述分形维数计数方法，根据花岗岩受载时间和选取点的个数能够反映刀具破岩声发射特征，取

Δｔ＝１０ｓ，以开始监测声发射振铃计数率为个数－半径法的圆心，于是标度 ｒ＝１０，２０，３０ｓ，…，结合实验并
通过Ｏｒｉｇｉｎ数据分析软件和声发射分形理论基础，运用式（１）～式（３）对不同加载速率下刀具破岩产生的
声发射数据进行拟合，其拟合结果如图３所示．

图３　不同加载速率下花岗岩声发射分形维数拟合曲线

由图３可知，不同加载速率下的拟合直线与原始数据的相关系数均大于０．９５，说明刀具破岩过程 ＡＥ
振铃计数率在时间上的分布具有很好的分形特征．对比各拟合曲线的斜率可知，当加载速率由０００１ｍｍ／ｓ
增加到００１０ｍｍ／ｓ时，声发射分形维数由２．３２１６０降到１．４５４２７，随加载速率增加到０１００ｍｍ／ｓ时，声
发射分形维数降到０．６３７０３，说明加载速率对声发射过程的自相似程度是有差异的，且分形维数是一个降
维的过程．
３．３　不同加载速率下刀具破岩声发射过程分形特征

为了进一步研究刀具侵入岩石的发展过程及其裂纹生成和扩展规律，下面研究不同加载速率下刀具

破岩声发射过程分形特征，其结果如图４所示．
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图４　不同加载速率下花岗岩声发射分形维数变化曲线

由图４可知，不同加载速率下刀具侵入岩石破碎过程中的分形特征曲线有差异，但是声发射分形特征
曲线的整体变化趋势具有相似性．声发射信号能够检测岩石内部裂纹生成和扩展信息，因而根据声发射参

数序列求出的分形维数可以很好的描述刀具侵入岩石内部裂纹发展及演化过程．在刀具静力侵入岩石初
期，声发射分形维数出现波动且保持较高的水平，总体呈上升趋势，表明刀具破岩产生的声发射小事件所

占的比例较多且有增加的趋势，花岗岩破坏主要以小尺度、微破裂为主；随着刀具侵入岩石，声发射分形维

数又开始呈下降趋势，直到岩石破坏前声发射分形维数降到最低水平，这意味着刀具侵入岩石过程中发育

了许多大尺度的微裂纹，逐渐向自由面失稳扩展，而最终导致岩石破坏，同时也进一步验证了岩石破坏是

一个从无序向有序发展的过程．因此，根据刀具侵入岩石过程中声发射序列分维曲线是一个波动上升→持
续降低直到最低的变化规律，可以将分形维数持续降低作为岩石破坏失稳的前兆依据．

４　结论

１）刀具侵入岩石破碎过程中产生的声发射具有不同特征，可以用声发射来描述刀具侵入岩石微裂纹

的和损伤演化特征过程，并且刀具破岩过程中声发射特征曲线与刀具侵入载荷曲线具有很好的一致性．
２）可以利用盒维法对声发射参数序列分析，得出刀具静力侵入岩石破碎过程的声发射参数具有分形

特征；加载速率对声发射分形维数的影响是显著的，且与加载速率呈负相关性．
３）不同加载速率下刀具破岩过程中声发射参数序列分形特征所反映的损伤演化变化规律是一致的．

在刀具侵入岩石初期，声发射分形维数较高且呈上升趋势；随着刀具继续侵入岩石，声发射分形维数会持

续降低，直到岩石破坏前分形维数降到最低．因此，可以将分形维数持续降低作为岩石破坏失稳的前兆
依据．
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