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摘要摘要 利用RMT-150B岩石力学多功能系统和声发射监测系统，对盐岩巴西劈裂破坏过程中的变形与强度特征和声发射特征

进行试验研究。试验结果表明：盐岩巴西劈裂破坏在峰值前的变形特征也存在类似单轴抗压试验的压密阶段、弹性阶段、屈服阶

段和破坏阶段；在压密和弹性阶段声发射事件较少，能量较小，进入塑性阶段后，声发射振铃计数迅速增加，能量增大；当荷载超

过承载能力后，试件突然劈裂破坏，残余应力迅速消失。试验表明，可通过观察振铃计数、累计计数和能量判定试件破坏的前兆，

为工程实践提供借鉴和参考。
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Acoustic Emission Timing Features of Salt Rock Under Brazilian
Splitting

AbstractAbstract Brazilian split tests for salt rock were carried out with a servo-controlled test machine RMT-150B, and acoustic emission
(AE) detections were conducted at the same time. The results indicate that the deformation characteristics before the peak load in
Brazilian split tests are similar to those of uniaxial compression test which could be divided into four stages, namely compression,
elasticity, yielding and failure stage. AE events in compression and elasticity stage are totally low in energy and accumulation
number. Starting from the yield stage, AE events increase rapidly, and energy and accumulation number grow quickly. The specimens
suddenly fracture when the load exceeds capacity, and the residual stress rapidly disappears. In this test, the sign for specimen failure
could be judged through observing ringing counting, accumulation number and energy, so as to provide reference for engineering
practice.
KeywordsKeywords salt rock; acoustic emission; Brazilian split; tensile strength
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能源储备是国家经济社会发展的重要物质基础，是国家

能源安全的重要保障。而盐岩由于具有良好的密封性、低渗

透率，成为能源战略地下储气（油）库的理想介质。然而，盐

岩地下储库在运营过程中应力状态极为复杂，而储气（油）库

的稳定性至关重要，声发射作为监测岩石破坏状态手段之

一。因此，研究盐岩受拉破坏过程中声发射特征对盐岩地下

储库的安全运营具有重要工程意义。

近些年，国内外科研工作者在盐岩力学性能及声发射方
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面进行诸多试验研究[1~3]，取得很多科研成果。翟松韬等[4]对

喜马拉雅山盐岩开展不同温度下单轴压缩试验，获取温度、

应力耦合作用下的盐岩的力学特征和破坏形态，并深入分析

了温度对盐岩破坏规律的影响。陈结等[5]利用声发射技术研

究不同温度卤水作用后的盐岩单轴压缩破坏过程，发现受卤

水浸泡后盐岩的声发射累计计数随卤水温度的升高而略有

增加。姜德义等[6]利用声发射技术对不同加载应变率下的盐

岩损伤演化特征及声发射特征进行研究，并且建立基于声发

射累计振铃计数的损伤演化方程。任松等[7]对周期载荷作用

下盐岩的声发射特征进行试验研究，发现声发射振铃数累计

曲线和应变累计曲线有很好的对应关系。

此外，还有学者对其他岩石的巴西劈裂过程和声发射特

征监测分析研究。王莉等[8]利用颗粒流PFC程序，根据矩张

量理论模拟煤岩巴西劈裂的声发射试验，能够再现煤样破坏

演化规律。研究发现，声发射事件比率随破裂强度变化近似

呈极值分布；每次声发射事件所包含的微破裂数，随破裂强

度的提高而增加，近似呈指数函数关系；声发射事件比率与

微破裂数近似呈负指数函数关系。苏承东等[9]对巴西劈裂疲

劳破坏的砂岩的变形与强度特征进行试验研究，并且发现疲

劳上限载荷（应力）比、抗拉疲劳强度与循环次数呈负相关，

疲劳上限载荷（应力）比是影响岩石疲劳寿命主控因数。孟

京京等[10]模拟平台圆盘巴西劈裂试验，并分析不同中心角对

岩石破坏过程及破坏模式的影响。付军辉等[11]利用RFPA2D
数值软件，模拟分析了煤样巴西劈裂试样的应力分布特征，

同时，还进行了煤样的巴西劈裂试验，并对巴西劈裂全过程

中的声发射特征进行了研究。

以上研究成果对于盐岩储库溶腔建造具有推动作用，但

是，在盐岩储库建设中，当储库内压力较大时，将导致受张拉

应力而开裂，引起储存介质的渗漏，因此，盐岩的抗拉强度是

很关键的力学特性参数。同时，盐岩受拉应力损伤过程中的

声发射特征仍然需要进一步研究。本研究对巴基斯坦深部

盐岩巴西劈裂试验中的声发射进行监测，分析盐岩巴西劈裂

过程中声发射特征参量（振铃计数、振铃累计计数、能量等）

及其破坏特征，进而揭示盐岩在劈裂破坏条件下从细观损伤

到宏观破坏的机制，以期为工程实践提供参考和借鉴。

1 试验条件及方法
试验的主要目的是分析盐岩劈裂破坏过程与声发射相

关参数的变化规律。试验设备为：中科院武汉岩土力学研究

所研制的RMT-150B岩石力学试验系统，可实时记录载荷和

位移，并可同步绘出应力-时间、载荷-位移曲线；北京某科技

公司生产的DS2系列全信息声发射信号分析仪，可实时监

测、显示声发射事件振铃计数、能量等参数，并进行存储回

放，本次试验前置放大器固定增益为 40 dB，设置双向门限

100 mV，声发射采样速率为 3 MHz，整个试验过程采用连续

存储。试验中保持加载过程和声发射监测摄像同步进行，所

有试验均在室温条件下进行。试验装置如图1所示。

本试验所用试样取自巴基斯坦，为深部、结构致密、高纯

度盐岩，其中可溶物质量分数在95%以上（可溶物主要为Na⁃
Cl，Na2SO4），盐岩试件为圆柱体，劈裂法试验的试样厚径比为

0.5~1.0，端面平行度为±0.02 mm，满足煤和岩石物理力学性

质测定方法的要求，具体尺寸见表1。

在试件加工过程中，采用正常取芯方法，但由于盐岩属

软岩，易碎且易溶于水，取芯钻直径为51 mm，通过干式锯磨

法进行试样的切割。由于盐岩难于获取，且不易加工，本次

试验选取 6个试件，其中试件BJ21-4试验失败，其他试件具

体尺寸及结果见表1。加工完成的试件如图2所示。试验中

使用 2个传感器，用电胶把传感器分别固定在试件的 2个端

面中间位置，为保证传感器与试件的耦合效果，接触位置涂

上专用耦合剂。为消除压头对声发射事件的影响，在试样和

压头之间应采用橡胶材料进行简单隔离。

采用常规劈裂试验方法，采用轴向力加载方式控制。加

载至破坏同时保持监测声发射参数，研究破坏过程的声发射

参数时序特征。

表1 巴西劈裂试验结果

Table 1 Brazilian test results of rock salt

编号

BJ21-1
BJ21-2
BJ21-3
BJ21-5
BJ21-6

尺寸/mm
50.90×37.40
51.46×38.00
51.48×34.96
49.62×38.96
51.20×35.20

破坏

载荷/kN
6.318
6.880
6.176
7.340
4.560

抗拉

强度/MPa
2.112
2.238
2.181
2.415
1.610

图1 试验装置（a）及试件样品（b）
Fig. 1 Test equipment (a) and manufactured salt rock

samples (b)

（a） （b）

图2 盐岩巴西劈裂破坏结果

Fig. 2 Results of Brazilian splitting failure
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2 结果与分析
对盐岩进行巴西劈裂试验时，由于盐岩为软岩，变形较

大，故采用平板加载，加载直至岩样破坏，试验数据及结果见

表1，得到盐岩的平均抗拉强度为2.111 MPa。在巴西劈裂试

验中，岩石抗拉强度的计算式为

σt = 2FπDt （1）
式中，σt 为抗拉强度，MPa；F为破坏载荷，N；D为试件直径，

mm；t为试件厚度，mm。

试验中，采用 100 kN力传感器测量试件垂直径向力，50
mm传感器测量试件垂直径向压缩变形，2.5 mm传感器测量

试件水平径向拉伸变形，加载模式为力控制模式，波形为斜

坡式。得到的盐岩巴西劈裂试验结果与国内湖北应城、潜江

和江苏金坛盐岩相比[2,12]，抗拉强度明显高于国内盐岩。

巴西劈裂试验中，试件的最终破坏形态如图2所示，可见

盐岩巴西劈裂破坏主要沿加载直径劈裂破坏为 2个半圆，且

两加载端基本完整，即由局部应力集中导致的加载端部破坏

效果并不明显，6个试件中，总体来说，试验效果较好。其中

试件BJ21-4由于主观原因，试验失败，加载端破碎严重。

2.1 巴西劈裂力-变形特征分析

图3给出5个试样常规巴西劈裂力-变形曲线。从图3可
以看出，盐岩常规劈裂试验峰值前的变形特征与单轴压缩的

变形特征具有相似性，可以分为压密、弹性、屈服和破坏4个
阶段。在加载初期的压密阶段，接触面积随着载荷增加而增

大，曲线表现出上凹现象，而后随着载荷增加垂直变形与载

荷呈线性关系，表现出材料弹性特征。随后，载荷与变形量

曲线偏离线性关系，进入屈服阶段。一旦载荷达到极限载荷

时突然破坏。试件BJ21-1曲线曲率由小逐渐变大，在峰值处

时又变小，随即破坏，说明此试样在加载初期压密后，进入弹

性变形阶段，然后进入塑性变形，峰值过后，试样立即产生劈

裂破坏，残余强度很快消失。

2.2 巴西劈裂声发射时序特征分析

通过试验系统自带快速傅里叶变换，并经滤波处理消除

噪声，得到盐岩试件BJ21-1巴西劈裂破坏过程中的声发射监

测结果（图 4）。图 4中，振铃计数为 1个事件撞击传感器时，

传感器所产生的振铃，其形成的超过阈值的电信号的每一次

振荡波均计为 1个振铃计数；累计计数为事件撞击传感器所

产生的振铃计数按时间顺序的累加；能量计数为事件信号检

测包络线下的面积，其值等于信号波幅值乘持续时间，可以

反映事件的相对能量或强度，可分为能量计数率和能量总计

数。从图4可看到巴西劈裂破坏过程中的声发射特征。

1）在加载初期有不同程度的声发射活动，声发射的振铃

计数和能量都相对较少，可以理解为压密阶段，较小的微裂

隙闭合。随后，在较低的拉应力状态，也不足以形成大的宏

图3 盐岩巴西劈裂力-变形曲线

Fig. 3 Load-deformation curves of conventional
Brazilian split test of salt rock

（a）振铃计数

（c）能量

图4 盐岩巴西劈裂试验事件监测结果

Fig. 4 Detection results of Brazilian split tests

（b）振铃累计计数
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观张拉裂纹，但微裂纹的产生也会产生能量较低的声发射事

件。直到弹性阶段结束，无大的声发射事件发生，主要表现

为初步损伤发展过程。

2）继续增加应力进入塑性阶段，岩样逐步屈服失去承载

能力[13]。岩样内部微裂纹逐步快速发展、聚合，此阶段声发射

事件比较活跃，产生大声发射事件，并伴随较大的能量产生，

振铃计数、累计计数和能量大量增加。需要说明的是试件

BJ21-1塑性阶段较长，应变较大，有一定的特殊性。

3）一旦应力达到试件的极限承载能力进入破坏阶段，微

裂纹发生贯通，导致宏观破坏面的形成，裂纹间的互相作用

加剧，声发射活动异常活跃，随后，试件沿轴线产生劈裂破

坏，声发射事件随应力的降低而迅速减少，而峰后的累计计

数则基本保持不变。

3 结论
通过对盐岩试样进行巴西劈裂过程声发射试验表明：盐

岩声发射事件产生与微裂纹萌生、扩展密切相关，在试样弹

性阶段产生少量的声发射事件，振铃计数、累计计数和能量

都处于较低水平；随着载荷的增加，微裂纹逐步聚集、成核，

甚至贯通，声发射事件大量增加，临近峰值时，振铃累计计数

迅速增大，振铃计数明显增大，能量处于较高水平，以此作为

判断岩样破坏的前兆信息。

盐岩试件的巴西劈裂破坏过程存在类似抗压试验中的

压密阶段、弹性变形阶段和塑性变形阶段。当载荷达到试样

的峰值时，试样会发生突然劈裂破坏，残余强度很快消失，应

力很快跌落。试件也会产生较小量的塑性变形，而塑性变形

的大小与加载的速率有一定关系，还需进一步的研究。

实验结果对盐岩储库的建设有参考价值，对于运用声发

射仪器监测岩土体工程的稳定性也具有一定的借鉴意义，对

研究岩体工程稳定性的方法创新有一定参考价值。
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