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摘 要: 为了研究砂岩蠕变过程声发射信号的统计特征，在实验室条件下进行了砂岩的长期和阶梯

加载蠕变试验，并采集了全过程声发射信号。利用直方统计和最大似然估计分别分析了声发射能

量统计特征，并对破裂断面进行了三维激光扫描重构，结果表明: 长期与阶梯加载蠕变具有相似的

声发射信号形貌，但是阶梯加载蠕变声发射率明显大于长期蠕变结果; 长期蠕变和阶梯加载蠕变所

产生的声发射信号的能量概率密度都满足幂律分布，且利用直方统计与最大似然估计两种方法都

得到相似的幂律指数，可信度较高。蠕变的幂律指数不同于已有的单轴压缩结果而更接近于地震

幂律指数结果; 相较单轴压缩的较光滑破裂面，蠕变破坏面光滑度欠缺并伴有阶梯状断痕，和包含

弹性－损伤混合纤维的纤维束模型的假设与结果相吻合。
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Abstract: In order to investigate the statistical characteristics of acoustic emission ( AE) of sandstone during uniaxial
creep，the AE signals have been captured both in long-time and step loading creep tests．Histogram analysis and maxi-
mum likelihood method were used to study the statistical characteristics of AE absolute energy respectively．The results
show that the AE jerks of long-time and step loading creep tests have similar shape，but the AE rate of step loading was
higher than that of long-time test; Both the probability density functions ( PDF) of long-time and step loading creep
tests satisfied the power law well，and the exponents came from histogram analysis and maximum likelihood method
were very similar．These exponents were much closer to the earthquake results than to the exponent of uniaxial com-
pression．Unlike the smooth fracture surfaces of sandstone sample in uniaxial compression，the fracture surfaces induced
by creep were much coarser and with stepped fractures．These results agreed with the assumptions and results of fiber
bundle model with time dependence fiber elements．
Key words: creep; acoustic emission; power law; fiber bundle model; fracture surface
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蠕变性质作为岩石的固有属性，对于岩体开挖工

程如矿井、隧道、边坡等具有重要意义。除去岩石自

身结构特点外，众多因素都将影响岩石的蠕变性质。
例如应力差、温度和水等因素都将影响蠕变历时或蠕

变应变［1－4］。各种蠕变模型的建立成功模拟并解决

了许多工程问题，但是这类热力学唯象处理方式难以

解释细观蠕变机理，而复杂且众多的模型单元及参

数，也给求解应用带来挑战［5－7］。
近年来声发射作为认识固体材料微细观破坏机

理的手段受到了研究者们的广泛关注。在岩石类材

料研究中也进行了大量相关研究。潘长良等［8］对具

有岩爆倾向岩石进行单轴压缩声发射试验，探讨了不

同应力水平声发射频率变化规律。曹树刚等［9］对比

研究了煤样和砂岩的声发射特征，为声发射指导预测

煤岩动力灾害提供基础。吴刚等［10］研究了砂岩单轴

压缩及高温处理的声发射特征。高保彬等［11］对砂岩

和砂质泥岩力学特性、声发射及分形特征进行了对比

研究，发现煤和岩石破裂过程中声发射序列具有分形

特征。国外针对人工合成材料、合金与岩石材料开展

了一系列单轴压缩条件下的声发射能量、声发射间隔

时 间 等 参 数 统 计 特 征 相 关 研 究。 Guillaume
F. Nataf［12］，Jordi Baro［13］和 Ekhard K. H. Salje［14－16］对

铁矿石、石英玻璃等多孔材料进行了单轴条件下声发

射特征研究，发现材料破裂过程中的声发射能量概率

密度分布函数满足 P( E) ∝E－r幂律分布，且幂律指数

与重整化理论结果相似。T Hirata［17］对玄武岩进行

单轴压缩 AE 事件分析，用指数衰减模型和 Omori 的

幂律模型描述了余震序列。国内外的相关研究从不

同的加卸载方式，不同的预、后处理方法以及不同的

声发射信号处理方法等对砂岩的声发射特征展开研

究。不但揭示了材料单轴压缩破坏声发射统计规律，

更重要的是由于声发射信号和纤维束模型纤维断裂

的类比，试验所得统计规律可以作为纤维断裂法则而

实现纤维束模型的优化模拟。但可以发现存在两点

缺失，第一，针对岩石的声发射实验较多的是描述声

发射信号的特征及其和应力应变曲线的对应关系，较

少的深入发掘声发射信息，特别是应用统计方法研究

声发射试验中产生的大量信号的统计规律。第二，关

于岩石蠕变过程中声发射特征，特别是长期加载方式

蠕变研究较少［18］，并且更是缺少岩石蠕变过程声发

射的统计分析的相关研究。
本文对砂岩进行长期和阶梯加载蠕变试验，并且

采集了全过程声发射信号，首先分析了砂岩变形与声

发射特征关系; 然后着重研究了声发射能量概率密度

分布，为了提高可信度与准确率，分别采用两种方法

估计概率密度分布参数; 最后探讨了一种新提出的参

杂损伤纤维的纤维束模型、蠕变过程中声发射特征与

砂岩破裂断面形态三者的相互关系。

1 试验条件与方法

1. 1 试件制备

试验所用砂岩为重庆地区典型煤系地层砂岩，粒

径为 0. 1～0. 5 mm，主要成分为石英、长石、燧石和白

云母等，放大 200 倍后，砂岩显微结构如图 1 所示。
采用湿式加工法将所采集的砂岩加工成规格为直径

25 mm、高 50 mm 的圆柱体试件，使用细砂纸将试件

上下端 面 打 磨 平 整，两 端 面 平 行 度 误 差 小 于 等 于

0. 002 mm。加工后试件如图 2 所示。

图 1 砂岩显微结构

Fig. 1 Micro-structures of sandstone

图 2 砂岩试件

Fig. 2 Sandstone samples

1. 2 试验设备

试验设备为重庆大学自主研发的煤岩蠕变试验

装置以及美国物理声学公司 ( PAC) 生产的 DISP 系

列全数字声发射工作站，如图 3 所示。
煤岩蠕变试验装置利用轴向加载系统的荷载，通

过四连杆扩力系统，逐级扩大，经过 250 倍的扩大传

递到试件轴向，最大轴向加载力 300 kN，实现了连续

恒定轴向加载。通过机械扩力方式，改变了以往流变

试验装置以液压方式实现轴向加载的方式，使得荷载

更加稳定，且能满足长期加载要求。全数字化声发射

监测仪门槛值设置为 36 dB，采样频率为 1 MHz。为

保证试验效果，每个样品采用 2 个通道进行独立检

测，前放增益为 40 dB，与前置放大器保持一致，每一

通道对应一个独立的前置放大器和声发射探头。声
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图 3 实验设备

Fig. 3 Experimental facilities

发射系统参数见表 1，探头参数见表 2。

表 1 DISP 声发射系统参数

Table 1 Parameters of DISP acoustic emission system

参数 值

数据传输速度 132 MB /s

触发器处理能力 150 MFLOPS

最低噪音阈值 18 dB

频率范围 10 kHz～2. 1 MHz

高速处理速度 20 000 hits / s

PDT 35 μs

HDT 150 μs

HLT 300 μs

表 2 传感器参数

Table 2 Parameters of sensor

参数 值

尺寸 10 mm×12 mm

适应工作温度 －65～177 ℃

撞击极限 10 000

峰值灵敏度 －650 V /Pa

工作频率范围 175～1 000 kHz

表 1 中 PDT ( Peak Definition Time) 为峰值定义

时间，其正确设置将确保正确鉴别信号峰值的上升时

间及峰值幅度的检测。HDT ( Hit Definition Time) 为

Hit 定义时间，HDT 的正确设置将确保数据结构中的

一个 AE 信号反映到系统中是一个且仅为一个 hit 而

HLT 闭锁时间( Hit Lockout Time) 的正确设置将避免

信号衰减时的非真实检测及提高数据采集速度。
1. 3 试验方法

根据《MT225－1990 单向压缩条件下煤和岩石蠕

变性测定方法》，蠕变实验分为恒荷载长期蠕变实验

和分级加载蠕变实验。选取同一批试件 3 个，进行单

轴抗压 强 度 实 验，测 得 砂 岩 单 轴 抗 压 强 度 为 63，

60. 4，62. 6 MPa，平均值为 62 MPa，以此作为估算施

加荷载大小的依据。长期蠕变实验时，给试样加载至

平均单轴抗压强度的 65%，即 44. 2 MPa，记录荷载和

变形值。保持恒定荷载，初始蠕变阶段 30 min 记录

一次，第 2 蠕变阶段 3 h 记录一次，第 3 蠕变阶段

10 min 记录一次。每次记录时确保恒荷载波动不大

于±2%，并采集全过程声发射信号。分级加载蠕变实

验加载压力分别为单轴抗压强度的 45% ( 27 MPa) ，

60%( 37. 3 MPa) ，75%( 46. 5 MPa) 3 个阶段。加载至

目标载何后，每隔 30 min 记录荷载和变形值一次，当

记录发现连续 2 h 内变形差不大于 0. 001 mm 时，即

可进行下一阶段的加载，每次记录时同样确保恒荷载

波动不大于±2%。试验前确保声发射通道工作正常，

声发射探头灵敏可靠，同步采集分级加载中全部声发

射信号。

2 试验结果与分析

2. 1 声发射特征

图 4 为实验中较为典型的阶梯加载蠕变与长期

蠕变的应变与声发射关系图。

图 4 砂岩单轴蠕变的应变与声发射关系

Fig. 4 Ｒelationship between strain and acoustic emission

图中红色柱状线为线性表示的声发射率，由于声

发射率之间数值差异较大，特别是阶梯加载方式，数

值横跨了 4 个数量级，为了更加直观表述，图中黑色

点对应对数尺度表示的声发射率。虽然长期蠕变与

阶梯蠕变具有大致相同的蠕变声发射特征，即: 在减

速蠕变阶段产生声发射信号，在稳定蠕变阶段产生少
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量的( 针对长期蠕变此阶段很长时间几乎不产生 AE
信号) 信号，而在加速蠕变阶段产生大量的 AE 信号

直至破坏。但是阶梯加载产生的声发射信号强度远

远大于长期蠕变所产生的声发射信号强度。出现这

样的原因不但是由于增加载荷操作产生了大量 AE
信号( 例如在阶梯加载中第 2，3 次加载) ，也是由于

更加剧烈的微结构破坏导致的。图中黑色曲线为试

件轴向应变，可以发现对于阶梯加载应变曲线具有明

显的阶梯状，而对于长期蠕变试验，在稳定蠕变阶段

应变变化量极小。在加速蠕变阶段不同于软岩或有

围压力的情况，应变曲线并非理想光滑上升，而是经

历了一些快速变化与静止过程才最终破坏，在图 5 长

期蠕变的加速蠕变局部放大图中可以发现，声发射信

号也经历了周期性的增加－降低－静息过程。针对这

种破坏形式与原因本文将在后文结合声发射特征、试
件断面分析与纤维束模型进行分析阐述。

图 5 长期蠕变声发射率加速蠕变阶段放大图

Fig. 5 Enlarged drawing of AE rate for long-time creep

虽然两种加载方式产生的声发射率在数值上存

在差异，但是声发射信号分布的规律是否也有差异

呢? 为此针对两种蠕变方式产生的声发射信号进行

了概率统计分布分析。
2. 2 声发射能量概率统计分析

声发射能量是表征材料内部微结构破坏的良好

手段［19］，还是连接试验与数值模拟的工具［20－21］。定

义声发射能量为采集信号电压的平方在信号持续时

间的积分，公式如下:

E = 1
Ｒ ∫

t j

ti
U2( t) dt ( 1)

其中，ti和 tj分别是声发射事件信号开始和结束的时

间; Ｒ 值是声发射采集工作站内阻值; 声发射事件的

持续时间区间为 T= tj－ti。计算结果为声发射信号的

绝对能量，单位为 aJ，1 aJ= 10－18J。
图 6 为两种蠕变方式砂岩声发射能量概率密度

P( E) 数据点与拟合曲线，每组声发射能量都较好的

满足幂定律:

P( E) dE≈
E－B

E1－B
min

dE，E ＞ Emin ( 2)

式中，Emin为标准化参量; B 为蠕变幂律指数。

图 6 两种蠕变方式砂岩声发射能量概率密度

P( E) 与拟合曲线

Fig. 6 AE energy probability density P( E) and fitting curve

从图 6 可知，长期蠕变和阶梯加载蠕变所产生的

声发射信号的能量概率密度都满足幂律分布，且具有

相似的幂律指数，微小的差异可由统计过程及试件差

异引起。能量概率密度分布是声发射信号的分布规

律，也就 是 反 映 了 试 件 不 同 层 次 裂 隙 扩 展 融 合 情

况［22］。值得注意的是本研究得到的蠕变幂律指数 B
和前人得到的单轴压缩幂律指数有较大差异。包括

砂岩在内的许多多孔介质材料的单轴压缩幂律指数

普遍分布在 1. 33 ～ 1. 55［22］，而纤维束模型解为 1. 5。
但是大多数学者认可的地震幂律指数为 1. 67 和本实

验接近，考虑到地震的流变机制，可以认为砂岩蠕变

声发射能量概率密度分布和单轴压缩结果有差异，其

规律和地震机制相似。
在进行能量概率密度统计时，传统的直方图法不

可避免的要涉及到能量区间的划分，而人为设定能量
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区间的范围给统计结果带来了差异。针对这一问题

本文采取第二种方法( 最大似然估计法) 再次获得幂

律指数 B［23］，两种方法结合验证了结果的可信性。

B( xmin ) = 1 + n ∑ n

i = 1
ln

xi

xmin[ ]
－1

( 3)

其中 xi( i= 1，…，n) 为满足不等式 xi≥xmin 的所有观

测值。
最大似然估计的结果为图 7，其中黑色曲线为估

计结果，曲线的平台取值范围为最能代表整个数据集

合的最优结果。红色水平线为直方图统计结果。图

中最大似然估计结果的平台取值范围和直方图统计

结果相似，两种计算方法相互印证，可见本文所得的

砂岩长期蠕变和阶梯加载蠕变的声发射能量概率密

度幂律指数 B 可信度较高。

图 7 最大似然估计计算结果

Fig. 7 Maximum likelihood estimation results

2. 3 纤维束模型与断面分析

在一系列统计力学数值研究方法中，纤维束模型

是一种原理简单，且能反映深刻演化过程的模拟工

具［24］。纤维束模型最早由 Peirce 提出［25］。主要思

想为在两平行面间有若干纤维，纤维共同承担施加在

系统的外力 F。当系统中由于受力导致最弱纤维断

裂后，其承担的应力将由余下纤维按照一定规则分

担，拥有应力增量的纤维可能超过自身的强度而引发

连锁效应。近年来纤维束模拟与声发射实验已被较

好的结合用来研究材料的损伤断裂［26－27］。但是已有

的结果大多是基于单轴压缩实验，也就是弹性纤维组

成的纤维束模型［24］，关于蠕变的纤维束模拟与试验

还少有报道。Zsuzsa Danku［28］采用两种纤维断裂机

制对蠕变进行了纤维束模拟。在弹性纤维的基础上，

纤维束中增加损伤纤维。损伤纤维是力作用时间的

函数，这样即使作用力不变，损伤纤维的断裂也会引

起弹性纤维上应力的变化，从而触发纤维的连锁断

裂。在 Zsuzsa Danku 模拟中出现的一种“断裂－静

止”交替现象在本次长期蠕变实验中被观测得到。
由于损伤纤维断裂后，也可能所有纤维都没有达到断

裂阈值，从而出现静止期( 少量 AE 信号期) ，随着加

载时间的延长，更多的损伤纤维断裂后才能引起大规

模的弹性纤维断裂( 大量 AE 信号期) 。在长期蠕变

过程中观测到相似的声发射信号“断裂－静止”交替

现象如图 5 所描述。

图 8 断面形貌与三维扫描图

Fig. 8 Fracture surfaces morphology and 3D scanning

同时断面形态可能与断裂机制有关，现说明如

下。蠕变的破坏形式类似于单轴压缩破坏，破坏面可

为单一斜剪切面和 X 共轭剪切面。图 8 为砂岩破坏

形式照片与激光三维扫描重构图，其中 1，2，3 号为同

一批砂岩试件的单轴压缩破坏形式图，4，5 号为本试

验蠕变破坏形式图。图 8( a) 中 1，2 号可见较为光滑

的斜剪切面，3 号 X 共轭破坏有较明显的圆锥破坏形

式，且破坏面也较光滑。而单轴压缩声发射特点为声

发射计算逐渐增加，直到突然失稳破坏并伴随极大的

AE 信号。并且较为成功的模拟单轴压缩声发射特点

的单一弹性纤维单元纤维束模型，也是基于类似的临

界状态思想。可见虽然单一弹性纤维单元纤维束模

型构造简单，每个纤维皆满足弹性方程并且应力重分

布为平均场分布，但是却可以较好的模拟单轴压缩声

发射过程，这是由于单轴压缩自身破坏特点支持的。
图 8( b) 中 4，5 号的蠕变破坏在断面形式上就有别于

单轴压缩破坏。虽然也出现如 4 号的 X 共轭破坏，

但是圆锥破坏形式不明显，破坏面不光滑，在对应的

激光三维扫描重构图中表现得更为明显。而 5 号的
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单一斜剪切面和 1，2 号比较，同样断面光滑度降低，

并且伴随较为明显的阶梯状断痕。同样联系声发射

特征与纤维束模拟，可以发现前文中的声发射信号

“断裂－静止”交替现象与弹性－损伤混合纤维的纤维

束模型也许和这种破坏形式有关系。为了更好的进

行对比，本文采用激光三维扫描获得了断面倾向剖面

线，并共同绘制在图 9 中。

图 9 断面倾向剖面线

Fig. 9 Sectio fracture surfaces for dip direction

图 10 弹性－损伤混合纤维束模型的断裂尺寸分布［30］

Fig. 10 Burst size distributions of fiber bundle model

with time dependence fiber elements［30］

图 10 为 Zoltán 等利用弹性－损伤混合纤维束模

型获得的断裂尺寸分布［29］。其中 N 为断裂尺度，P
是对应的概率，而 γ 则是模型参数，Δ 为不同模型参

数计算结果斜率拟合范围。断裂尺度与本实验获得

的断裂能量为正相关的数乘关系，在双对数图中数乘

不改变斜率。所以此模拟结果的幂律指数可以和本

文蠕变试验获得的幂律指数 B 进行比较。模拟的各

种情况中紫色菱形代表的情况和本文试验条件最相

似，而此情况的幂律指数 1. 75 区别于单轴压缩 1. 33
的结果，而与本文试验结果 1. 69 较为接近。通过以

上分析可见岩石蠕变过程声发射、弹性－损伤混合纤

维束模型与破坏断面三者之间有相互联系，但是对于

蠕变声发射特征和声发射能量概率分布、纤维束模拟

与断面形态分析及其与单轴压缩的差异进行的分析

尚浅，在接下来的工作中将进行细观观测，更好的研

究声发射及其统计特征 ( 也是纤维束模型的实际形

式) 与断裂形式的关系。

3 结 论

( 1) 长期与阶梯加载蠕变都在稳定期产生极少

声发射信号，而在加速蠕变阶段都产生大量声发射信

号，但是阶梯加载蠕变声发射率大于长期蠕变结果。
( 2) 长期蠕变和阶梯加载蠕变所产生的声发射

信号的能量概率密度都满足幂律分布，且利用直方统

计与最大似然估计两种方法都得到相似的幂律指数，

可信度较高。蠕变的幂律指数不同于单轴压缩但更

接近于流变机制解释的地震幂律指数结果。
( 3) 本文在长期蠕变中观测到的声发射信号“断

裂－静止”交替现象是前人提出的弹性－损伤混合纤

维的纤维束模型的可能实验验证。
( 4) 蠕变破坏面也可为单一斜剪切面和 X 共轭

剪切面，但是区别于单轴压缩的较光滑破裂面，蠕变

破坏面光滑度欠缺伴有阶梯状断痕，与弹性－损伤混

合纤维的纤维束模型的假设与结果吻合。
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