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摘  要：利用岩石声波-声发射一体化测试系统与应力加载装置，系统地研究了三轴压缩试验中盐岩的变形破坏特征与声波

声发射活动规律。结果表明：（1）三轴加载试验中，盐岩的破坏过程分为压密与弹性压缩阶段、裂纹产生与稳定增长阶段、

裂纹加速增长阶段和应变硬化阶段。阶段Ⅰ中，盐岩纵横波波速略微上升，并伴随少量的声发射事件；阶段Ⅱ中，盐岩的声

发射活动开始活跃，超声波波速稳定；阶段Ⅲ和阶段Ⅳ中，岩石的声发射事件数量大幅度上升，纵波波速保持稳定，横波波

速呈现明显地下降趋势。（2）盐岩的声波与声发射特征与试验围压应力密切相关。围压水平越低，受载盐岩破坏过程中的波

速变化率越大；围压水平越高，盐岩超声波波速变化率越小。根据对试验数据的分析，当盐岩轴向应变达到 10%，围压条件

为 5、10、15、20 MPa时盐岩的声发射事件数量分别为 16 271、8 764、3 041、906个，围压对盐岩破坏过程的声发射活动

有较大的影响，显示了围压致密效应。 

关  键  词：超声波波速；声发射；三轴压缩试验；围压；岩体损伤 

中图分类号：TU 458          文献识别码：A          文章编号：1000－7598 (2016) 09－2458－10 

 
 

Experimental studies of failure characteristics and evolution laws of ultrasonic 
velocity and acoustic emission for salt rock under triaxial loading 

 
LI Hao-ran1, 2,  YANG Chun-he2,  ZHAO Wei-gang1,  LIU Bo1,  YIN Xue-ying3 

(1. Structural Health Monitoring and Control Institute, Shijiazhuang Tiedao University, Shijiazhuang, Hebei 050043, China; 2. State Key Laboratory of 

Geomechanics and Geotechnical Engineering, Institute of Rock and Soil Mechanics, Chinese Academy of Sciences, Wuhan, Hubei 430071, China; 

3. Material Engineering Examination Department, Patent Office, State Intellectual Property Office of the P.R.C, Beijing 100088, China) 

 
Abstract: In order to investigate the characteristics of ultrasonic wave velocity and acoustic emission activity of salt rock under 

triaxial loading, the triaxial loading tests are conducted. Employing a device composed of acoustic wave testing system, acoustic 

emission testing systems, we obtain the following results: Four stages are identified in the process, including stage of the elastic Ⅰ

compression, stage of initiation and stabilized growth of fractures, stage Ⅱ Ⅲ of accelerated growth of fractures, stage  of sustained Ⅳ

strength. During phase , the velocity of ultrasonic wave of salt rock has a slight increaseⅠ ，and a few acoustic emission(AE) events 

happen in this stage. In the stage , PⅡ -wave and S-wave remain stable, AE events become active. In phase  and , AE activity of Ⅲ Ⅳ

salt rock performs intensely, and the velocity of P-wave remains stable while velocity of S-wave reduces significantly. The level of 

confining pressure significantly influence ultrasonic wave velocity and acoustic emission activity. The rate of change of velocity of 

ultrasonic wave is large at a low level of confining pressure while small at a high level of confining pressure. When dynamic axial 

strain is 10%, the total amount of AE events is 16 271 under confining pressure of 5 MPa, the number decreases to 8 764 under 

confining pressure of 10 MPa due to the effect of compaction, 3 041 under confining pressure of 15 MPa, and 906 under confining 

pressure of 20 MPa, which indicates that the level of confining pressure greatly influenc the AE activity, showing “the effect of 

confining pressure densification”. 
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1  引  言 

盐岩是能源地下存储的理想介质，探索其受力

过程中的损伤演化规律具有重要的现实意义。目前，

岩体损伤的测定方法主要有扫描电镜法、CT 法、

密度法及红外线辐射探测法等，这些手段对试验条

件或设备要求极为苛刻，适用性差。近年来，以超

声波波速检测为代表的主动方法及以声发射监测为

代表的被动方法逐渐被众多科技工作者所接受，成

为分析预测岩体损伤规律的重要工具。 

弹性波在传播过程中遇到某些障碍时，如夹杂、

孔洞、裂缝等，岩体波速将会发生改变，并产生散

射效应，岩石的超声波波速可以表征其内部结构与

力学性质。20世纪 70年代，Oconnell[1]、Budiansky[2]

等研究了含裂隙岩石与不含裂隙岩石的固有弹性模

量特征，得到岩体的超声波波速与模量的关系表达

式，经过相关推导建立了岩石波速与裂隙密度的关

系方程。罗津辉等[3]利用花岗岩加载破坏过程中的

波速改变与振幅波动，判断岩石的结构变化及加载

破坏过程演化。姜德义等[4]研究了单轴加载条件下

盐岩的波速特征，并以此作为岩石损伤的量度。汪

斌等[5]利用纵波波速变化与声发射幅值波动，对单

轴加载试验过程中大理岩的损伤演化进行了深入分

析。尤明庆等[6]认为，损伤岩体的纵波速度与单轴

压缩强度、弹性模量之间具有相关性。郑贵平等[7]

研究了单轴压缩试验过程中，花岗岩、片麻岩、大

理岩和砂岩纵波波速随应力变化的响应特征。 

岩石在承载破坏过程中，内部能量将以声发射

的形式而释放，声发射活动与岩石材料的破裂演化

特征具有高度的对比性，其波形可以表征材料的众

多内部信息，AE 活动已经成为判断岩体破裂损伤

的重要指标。关于岩石声发射活动的研究，最早起

源于矿产资源的探测。1962年，Mogi[8]首次将试验

岩石样品与模拟样品的 AE 序列进行对比，研究了

承压过程中岩石的声发射特征。Rao[9]、Pestman[10]

等通过岩石的声发射活动，研究了循环荷载及三向

应力状态下岩石的破坏演化。在我国，陈颙[11]最早

将声发射技术引入到室内试验研究中，之后，众多

学者开展了大量的科研工作。许江[12]、左建平[13]

等分别研究了单轴循环载荷作用下细粒砂岩、煤岩

的变形破坏与声发射时空演化特征。张黎明等[14]分

析了三轴压缩试验中大理岩的声发射能量、振幅、

最大计数率特征，并以此将破坏过程划分为弹性阶

段、弹塑性阶段和塑性阶段。李庶林等[15]通过大量

的岩石单轴全过程加载和加卸载试验，分析岩石

Kaiser 效应和 Felicity 效应的主导应力规律。任松 

等[16−17]研究了单轴加载速率对盐岩声发射频率与

振铃计数的影响。Alkan 等[18]通过对盐岩三轴压缩

试验中不同应变阶段的声发射特性研究，确定了岩

石的膨胀扩容边界。 

上述的这些研究成果，丰富了人们对岩石声波、

声发射特征的认识，推动了岩体损伤评价工作的进

程，但又呈现出一定的局限性，具体表现如下：① 声

波、声发射特征是岩体性能的重要体现，二者相辅

相成，以往的科学试验中鲜有将二者同时进行测定

分析。② 岩石声波或声发射试验研究大都局限于单

轴压缩试验中，三向应力状态下岩石声波与声发射

特征研究较少。③ 受试验设备的制约，鲜有三轴加

载试验中岩石的声发射震源定位研究，个别学者虽

有尝试，将声发射接收传感器布置于三轴室之外，

这种做法将会带来较大的试验误差[19]。鉴于此，中

国科学院武汉岩土力学研究所研发了一套岩石声

波、声发射一体化监测系统[20]，本文将该设备应用

于盐岩三轴压缩试验中，分析研究盐岩变形破坏过

程中的声波与声发射活动规律，并实现岩石声发射

震源的准确定位，为岩体损伤定量评价提供依据，

具有重要的现实意义。 

2  试验仪器及方案 

2.1  试验设备及试验试样 

本次试验采用应力加载系统和声波-声发射测

试系统两套设备，其中，声波与声发射测试系统选用

中国科学院武汉岩土力学研究所研发的岩石声波-

声发射一体化测试装置 RT-100（见图 1），该装置

可以同步监测承载过程中岩石的超声波波速与声发

射信息，并实现两类数据的识别、筛分、处理；它

适用于岩石单轴、三轴加载试验，以及岩石高温蠕 
 

 

图 1  岩石声波声发射一体化测试系统 
Fig.1  Diagram of ultrasonic velocity and acoustic emission 

integrated testing system 

声波压头 

声发射探头
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变力学等试验；应力加载系统选用 XTR01 岩石力

学试验机，为了实现三轴压缩试验中的岩石声波与

声发射信息测试，将试验机三轴室底座进行了改造，

见图 2。 
 

 
 

图 2  改造后的试验机底座 
Fig.2  Reformed testing machine base 

 

本次试验所选用的岩样取自江苏金坛，埋深为

874～883 m。为了排除杂质对盐岩力学、声学特征

的影响，选取试样的 NaCl 质量分数在 90%以上。

选择地质状态良好的部分加工成半径为 100 mm、

高度为 200 mm的标准圆柱体试件，并将端部平整

度控制在±0.02 mm之内，试样参数见表 1。 
 

表 1  盐岩试样尺寸 
Table 1  Sizes of salt rock samples 

编号 长度/ mm 直径/ mm 质量/ g 围压/ MPa 

S1 199 101 3 347  5 

S2 201 100 3 430  5 

S3 200  99 3 540 10 

S4 199  99 3 351 10 

S5 201 100 3 442 15 

S6 200  99 3 354 15 

S7 199 101 3 420 20 

S8 199 100 3 328 20 

 

2.2  试验原理与方案 

岩石声波测试采用应用最为广泛的穿透法，即

利用脉冲信号的传播时间（去掉装置误差）与传播

距离，求得岩石的超声波波速。声发射测试系统是

通过不同位置的传感器拾取 P波到达时间差，应用

盖格尔算法[21]反演岩石破裂源位置，实现声发射震

源的三维定位。 

本文研究围压应力为 5、10、15、20 MPa时，

三轴压缩试验中盐岩的力学与声学特征，相同围压

状态下选取 2组试验，试验过程采用轴向应变控制

加载方式，加载速率为 0.6 mm/min，采集整个试验

过程中岩石的轴向应变、环向应变、应力、声波波

速与声发射信息，直到试验结束。设置声波与声发

射信号放大倍数为 40 db，噪音门槛值为 40 dB，岩

石波速测定周期为 30 s，声发射信息实时采集，直

至试验结束。 

2.3  传感器的布置与线路连接 

试验开始前，在岩样端面及侧面涂抹耦合剂，

保证传感器与试样的充分接触；然后将声波压头 A

和 B分别放置于试样两端，并用橡胶热塑套管将压

头与岩样密封，以防止三轴室液压油浸入岩体；下

一步安装轴向与环向应变规，在设计位置固定声发

射传感器，岩石应变规可以监测岩体的变形参数，

传感器的三维布设可以监测岩石的声发射活动，并

实现震源的三维定位。安装完成后的试样见图 3，

声发射探头的布置方案见图 4。 
 

 

图 3  传感器安装实物图 
Fig.3  Picture of ultrasonic and acoustic emission sensors 

 

 

图 4  声发射探头布设方案 
Fig.4  Positions of acoustic emission sensors 

 

声波压头A通过三轴室底座接口连通数据采集

系统中的高压脉冲信号发射卡，用来发射高压脉冲

信号；声波压头 B与数据采集系统中的脉冲信号接

收卡端口相连，用来接收高压脉冲信号。声发射传

感器通过三轴室底盘插口连接声发射信号接收卡，

实时采集岩石的声发射活动信息。 

2号

5号

1号

4号

3号

6号

声波压头 A 

声波压头 B 

AE探头

轴向应变规 

环向应变规 

声波压头插口 

声发射探头插口 
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3  试验结果 

3.1  盐岩变形与破坏特征 

盐岩承载过程中将会发生变形，利用轴向与环

向应变规可以监测到盐岩的变形信息，结合应力加

载数据，分别得到岩石的轴向应变-应力曲线（见  

图 5）和轴向应变-体积应变-应力曲线（见图 6）。 
 

 

图 5  盐岩应变-应力曲线 
Fig.5  Curve of stress-strain for salt rock 

 

与大多数岩石的变形特征不同，三轴应力状态

下，盐岩并没有呈现出明显的峰值应力，盐岩的承

载能力随着轴向应变的增加而增大，且围压水平越

高，这一特性越明显。图 5是围压为 5 MPa时盐岩

的应力-应变曲线，可以看出，随着轴向应力的增加，

盐岩的轴向应变逐步增大，但并未呈现“屈服”特

征，抗压能力随着应变的增大而增强。 

结合岩石体积应变特征，将三轴压缩试验中盐

岩的破坏过程分为压密与弹性压缩阶段、裂纹稳定

增长阶段、裂纹加速增长阶段及应变硬化 4个阶段，

见图 6，各阶段具体特征如下。 
 

 

图 6  盐岩轴向应变-体积应变-应力曲线 
Fig.6  Curves of axial strain, volumetric strain and 

stress for salt rock 
 

阶段Ⅰ：压密与弹性压缩阶段。由于盐岩特殊

的物理性质，其压密与弹性压缩阶段持续时间较短。

在此阶段，伴随着盐岩的压密效应，人为开挖造成

的结构扰动得到一定补偿，盐岩的超声波波速略微

上升，并伴随产生少量的声发射事件。 

阶段Ⅱ：裂纹稳定增长阶段。弹性压缩阶段之

后，盐岩晶体将会偏离原来的位置发生滑移，随着

轴向应力的增大，新的微观裂纹将会产生，并表现

出具有可控性的稳定增长特征，该阶段的起始应力

（点 A）记为裂纹萌生阈值，也称为损伤起始应力

或起裂应力。盐岩在此阶段实现了从弹性向塑性变

形的过渡，试件压缩体积应变显著增大至峰值；声

发射活动开始变得活跃，盐岩内部产生损伤，该阶

段的终止应力（点 B）称为扩容起始应力。在此阶

段，盐岩纵波波速变化不大，横波波速略有下降。 

阶段Ⅲ：裂纹加速增长阶段。当加载应力超过

扩容起始应力之后，盐岩应变率迅速增大，且环向

应变率高于轴向应变率，盐岩剪胀变形。压缩体积

应变从最大值开始下降至 0，文献[18]将体积应变为

0 时的应力（点 C）称为盐岩的短期强度。在此阶

段，盐岩内部裂纹迅速萌生、拓展、贯通，声发射

活动剧烈，横波波速开始下降。当盐岩的体积应变

超过扩容点之后，其渗透率将会急剧增加，这一性

能的改变将直接威胁储气库的密封安全[18]。 

阶段Ⅳ：应变硬化阶段。当加载应力超过盐岩

的短期强度之后，盐岩的体积应变持续增加，呈现

黏塑性变形特性，此时盐岩不会“屈服”，而依然具

有较高的承载能力，这正是盐岩有别与其他岩体的

特殊之处。三维应力状态下，盐岩呈现典型的鼓形

破坏特征，见图 7。 
 

        
(a) 试验前                  (b) 试验后 

图 7  盐岩破坏特征图 
Fig.7  Photographs of failure characteristics for salt rock 

 

在不同的围压应力下，三轴压缩试验中盐岩具

有相似的变形破坏特征，损伤起始应力、扩容起始

应力和短期强度也呈现出一致的波动趋势，见表 2。

可以看出，随着围压的增大，盐岩的损伤起始应力、
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扩容起始应力、短期强度都有所增加，但变化并不

显著，以损伤起始应力为例，当围压应力为 5 MPa

时，盐岩的损伤起始应力为 10.1 MPa；当围压增大

至 20 MPa时，损伤起始应力上升至 14.0 MPa。在

此过程中围压增大了 15 MPa，而盐岩的损伤起始应

力只增加了 3.9 MPa。可见，围压应力对盐岩损伤

起始应力的影响较弱。图 8为上述三者的变化特征

曲线，可以看出，3 条曲线均呈现单调上升特征，

同时也表现出细微的差别，即盐岩的损伤起始应力

曲线略微呈现下凹型，短期强度曲线略微呈现上凹

型，而扩容应力曲线线性特征显著，三者对围压应

力的变化均不敏感。 
 

表 2  盐岩损伤起始应力、扩容起始应力及短期强度表 
Table 2  Damage initial stress, dilation initial stress and 

short-term strength for salt rock 

围压/ MPa 损伤起始应力/ MPa 扩容应力/ MPa 短期强度/ MPa

 5 10.1 13.6 16.9 

10 12.5 14.5 18.0 

15 13.3 15.3 19.7 

20 14.0 16.2 22.2 

 

 

图 8  盐岩损伤起始应力、扩容起始应力及短期强度曲线 
Fig.8  Curves of damage initial stress, dilation initial stress 

and short-term strength for salt rock 
 

3.2  盐岩超声波波速变化 

三轴加载试验中，盐岩的纵波波速与横波波速

呈现不同的变化特征，见图 9。可以看出，试验中

盐岩纵波波速一直平稳，只是在加载初期出现了轻

微上升，而后保持稳定，试验结束前盐岩的纵波波

速并未明显降低。与纵波波速变化不同，盐岩横波

波速呈现先增大、再降低、后稳定、最后下降的变

化特征。波速上升发生在试验初期，且持续时间较

短，随后横波波速开始下降至稳定，一段时间后盐

岩的横波波速再次降低，此时盐岩内部已经严重破

损，围压为 5、10、15、20 MPa时横波波速下降时

对应的轴向应变分别为 1.2%、2.6%、3.0%、3.2%。

随着加载应力的进一步增加，横波波速开始急剧下

降，盐岩虽然具有一定的承载能力，但已呈现鼓形

破坏。 
 

 

图 9  盐岩纵横波波速变化曲线 
Fig.9  Curves of longitudinal and transverse 

wave velocities for salt rock 
 

综上所述，试验中盐岩纵波波速较为稳定，横

波波速对应力的反应较为敏感，在盐岩破裂损伤后

期显著下降，这主要是由于在轴向应力的作用下，

盐岩发生侧向膨胀，萌生的微观裂纹大部分平行于

加载方向上，从而影响了剪切波的传播，横波波速

较好地反映了盐岩的损伤破裂过程。 

3.3  盐岩声发射活动规律 

图 10 为围压应力分别为 5、10、15、20 MPa

时三轴压缩试验过程中盐岩的声发射活动规律，可

以看出，4 种围压条件下，盐岩的声发射活动显示

出一些共有特性，即试验初期，岩石声发射活动较

弱，声发射事件率较低；随着轴向应力的增大，岩

体经历短暂的弹性变形之后迅速进入塑性变形阶

段，声发射活动开始活跃，声发射事件率显著增加；

随着轴向应变的增大，试验中、后期盐岩内部裂隙

发展迅速，声发射活动剧烈，并呈现持续状态，这

是盐岩有别于其他岩体的显著特征。对比分析不同

围压状态下岩石的声发射事件数量得知，围压越大，

盐岩的声发射事件数量越少，声发射活跃程度也越

低，本文第 4节将对此重点论述。 

利用空间布置的声发射探头可以实现声发射震

源的三维定位，从而清晰地显示出盐岩破损状态的

空间分布，见图 11。可以看出，三轴压缩试验中盐

岩轴向应变较大，试样“变粗、变胖”，中间部位损

伤最为严重，呈现“鼓形”破坏特征，对比声发射

事件定位图，明显地发现相应位置的声发射事件点

也更为集中，逐渐汇聚成核。声发射事件定位图能

够清晰地表达出盐岩的损伤区域分布及严重程度，

为定量地评价盐岩损伤程度奠定基础。 
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 (a) 围压为 5 MPa 

 
(b) 围压为 10 MPa 

 
(c) 围压为 15 MPa 

 
(d) 围压为 20 MPa 

图 10  不同围压作用下盐岩声发射活动规律 
Fig.10  AE activity under different confining pressures 

 

      
(a) 岩体破损状态              (b) 三维声发射定位 

图 11  声发射位置与盐岩破损对比图 
Fig.11  AE events location and picture of damaged 

salt rock after testing 
 

4  围压致密效应 

所谓围压致密效应是指当岩体处于三向应力状

态时，围压的存在阻碍了晶体的滑移及裂纹的形成，

抑制了岩体孔隙萌生与变形，相比于单向应力状态，

盐岩晶粒之间的胶结更紧密；围压越大，致密效应

越显著。 

4.1  围压对盐岩超声波波速的影响 

岩体的超声波波速受矿物性质、微观结构、温

度、水分等多种因素的综合影响，同时，弹性波的

传播特征与其受力状态也有着密切的关系。图 12

为三轴压缩试验中不同围压状态下盐岩的纵波、横

波变化特征曲线。 

从图 12(a)可以看出，在不同的围压状态下，盐

岩的纵波波速具有一致的变化特征，即先增加、再

降低、后稳定的特点。盐岩承受的围压压力越大，

初始波速也越高，纵波波速最高值也越大；这是由

于在较高的围压水平下，盐岩内部的结构更加致密，

更加有利于超声波的传播；而加载活动后期，不同

围压下的盐岩纵波波速值差异较小，可见，三轴加

载试验中盐岩的损伤破坏并未影响纵波波速的传

播。 

图 12(b)为不同围压应力下盐岩的横波波速变

化特征。可以看出，当围压为 5 MPa时，盐岩的初

始横波波速约为 3 030 m/s，而后略微上升并保持稳

定，试验中期，盐岩的横波波速开始下降；当围压

为 10 MPa时，盐岩的初始横波波速约为 3 080 m/s，

试验开始后轻微上升至稳定，试验中期，横波波速

开始明显降低；当围压应力为 15、20 MPa时，盐

岩的横波波速同样呈现先轻微增大、再稳定、后降

低的波动规律。4 种围压条件下，盐岩横波波速下

降时对应的轴向应力分别为 18、27、35、39 MPa。

综上分析可知，岩石承受的侧向围压越大时，盐岩
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的初始横波波速越高，剪切波波速开始下降时对应

的轴向应力值也越大。盐岩所处围压水平越低，三

轴加载试验中盐岩横波波速下降越快，波速变化率

越大，而盐岩所处围压水平越高，横波波速下降的

越慢，波速变化率越小。 
 

 

 (a) 纵波波速 

 

(b) 横波波速 

图 12  不同围压下盐岩的超声波波速特征 
Fig.12  The characteristics of ultrasonic wave velocity 

under different confining pressures 
 

4.2  围压对盐岩声发射的影响 

在不同的围压状态下，盐岩的声发射活跃程度

明显不同，统计 4种应力条件下盐岩的声发射事件

数量可知，当轴向应变达到 10%时，围压为 5、10、

15、20 MPa 状态下盐岩的声发射事件数量分别为

16 271、8 764、3 041、906个，见图 13。可见，围

压应力越高，岩石的声发射活跃度越低。图 14为不

同围压状态下盐岩的声发射事件定位图，可以更加

清晰地反映出围压对声发射活动的抑制效应。 

关于围压对岩体声发射活动的抑制原因，可以

通过下式进行说明[22]： 

eff s 0 N( tan )cτ σ σ ϕ= − +         （1） 

式中： effτ 为裂隙面承受的有效应力； 0c 为裂隙面

的黏聚力；ϕ为裂隙面的内摩擦角； sσ 为轴向应力
与围压共同作用下裂隙面的切应力分量； Nσ 为轴

向应力与围压共同作用下裂隙面的正应力分量。 

 
(a) 围压为 5 MPa 

 
(b) 围压为 10 MPa 

 
(c) 围压为 15 MPa 

 
(d) 围压为 20 MPa 

图 13  不同围压下盐岩声发射事件数量 
Fig.13  AE events number under different 

confining pressures 
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        (a) 围压为 5 MPa              (b) 围压为 10 MPa 

 

(c) 围压为 15 MPa             (d) 围压为 20 MPa 

图 14  不同围压下的岩石声发射震源定位图 
Fig.14  Location of AE events under different 

confining pressures 
 

根据图 15可知： 

2 2
s 1 3 3( )cos sinσ σ σ β σ β= − +     （2） 

N 1 3( 2 )cos sinσ σ σ β β= −        （3） 

式中： 1σ 为轴向应力； 3σ 为侧向应力； β 为破裂
面的水平倾角。显然，在轴向压力恒定的情况下，

岩体承受的侧向应力越大，裂隙面承受的有效切应

力越小，裂纹的滑移越困难，岩体产生的声发射事

件相应降低。 

 

图 15  岩体内部裂隙几何示意图 

Fig.15  Diagram of fracture geometry in rock mass 

5  讨  论 

（1）试样安装前，需要检测声波压头的系统误

差，声发射传感器安装完成之后，应用断铅法校对

系统的参数设置，具体操作步骤与方法见文献[20]。

此外，装样过程中需要在岩体端面及侧面均匀涂抹

耦合剂，橡胶套管的吹管质量要高，以确保传感器

与岩样之间没有空气介质阻隔，这些细节成为保证

试验效果的关键。 

（2）目前，三轴压缩试验中无法监测到盐岩的

应力峰值，这一方面缘于盐岩特殊的物理力学性质

和试验机位移量程有限；另一方面则是由于承载过

程中盐岩的受力端面面积不断增加，而系统中默认

该值恒定，因此，需要在数据的后期处理中对其进

行修正。 

（3）盐岩的流变特性促使其破坏形式有别于其

他众多岩体，三轴压缩试验中并未显现出主导破坏

裂纹，而是呈现鼓形破坏特征，声发射的震源定位

也对此进行了论证。 

6  结  论 

（1）在三轴加载试验中，盐岩破坏过程分为压

密与弹性压缩阶段、裂纹产生与稳定增长阶段、裂

纹加速增长阶段和应变硬化阶段。在压密与弹性压

缩阶段，盐岩的超声波波速呈现略微上升趋势，并

伴随少量的声发射事件；裂纹产生与稳定增长阶段，

盐岩的声发射活动开始活跃，超声波波速较为稳定；

在后期的两个破坏阶段中，盐岩的声发射一直保持

活跃，纵波波速持续稳定，横波波速开始显著下降。 

（2）在不同的围压应力下，盐岩的损伤起始应

力、扩容起始应力、短期强度均呈现一致的单调上

升趋势，损伤起始应力曲线略微呈现下凹型，短期

强度曲线略微呈现上凹型，扩容应力曲线线性特征

显著，三者对围压应力的变化均不敏感。 

（3）对比分析了不同围压作用下盐岩的超声波

波速特征。在较高的围压水平下，盐岩内部的结构

更加致密，更加有利于超声波的传播，因而其初始

波速也越高，反之亦然。在加载试验后期，4 种围

压状态下盐岩的纵波波速值差异较小，横波波速值

呈现不同的变化趋势：围压水平越低，横波波速下

降越快，波速变化率越大；围压水平越高，横波波

速下降越慢，波速变化率越小。 

（4）对比分析了不同围压作用下盐岩的声发射

活动特征。当轴向应变达到 10%，围压应力为 5、

10、15、20 MPa 时盐岩的声发射事件数量分别为

16 271、8 764、3 041、906个，这是由于在轴向压
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力恒定的情况下，盐岩承受的侧向应力越大，裂隙

面承受的有效切应力越小，裂纹的滑移越困难，声

发射活动也越低，即所谓的围压致密效应。 
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