
第 37卷第 1期                                岩    土    力    学                                 Vol.37  No.1 
2016年 1月                                Rock and Soil Mechanics                                    Jan.  2016 

 
收稿日期：2014-05-27 
基金项目：国家自然科学基金资助项目（No.41272391）；国家自然科学青年基金资助项目（No.51304187）。 
This work was supported by the National Natural Science Foundation of China (41272391) and Yong Foundation of the National Natural Science of China 
(51304187). 
第一作者简介：李浩然，男，1987 年生，博士，讲师，主要从事地下工程稳定性分析与灾害防治方面的研究工作。E-mail：hrl87@126.com 

DOI：10.16285/j.rsm.2016.01.034 

 

 

岩石声波-声发射一体化测试装置的研制与应用 

李浩然 1, 2，杨春和 2, 3，陈  锋 2，马洪岭 2，巫尚蔚 3 

（1. 石家庄铁道大学  大型结构健康诊断与控制研究所，河北 石家庄 050043；2. 中国科学院武汉岩土力学研究所 岩土力学与工程国家重点实验

室，湖北 武汉 430071；3. 重庆大学 西南资源开发与环境灾害控制工程教育部重点实验室，重庆 400044） 
 

摘  要：为了研究岩石破裂过程中的超声波波速值和声发射活动规律，自主研发了一套岩石声波、声发射一体化同步测试装

置，它主要由声波测试系统、声发射测试系统和数据采集、存储、处理系统三部分组成。声波和声发射测试系统通过试验机

底座接口与数据采集、存储、处理系统相连，并受后者控制，可以独立的同步监测岩石的波速与声发射信息；数据采集、存

储、处理系统可以实时采集、存储两类声学数据，并实现二者的识别、筛分及后期处理。为了验证该装置的适用性，将其应

用于盐岩、大理岩、花岗岩的单轴加载试验及盐岩的三轴加载试验中，均获得了较为理想的波速-应力变化规律、岩石声发

射活动趋势及震源定位图。结果表明，所研发的测试装置可以满足单轴、三轴应力状态下岩石破裂过程中声波与声发射信息

的同步监测，设备性能稳定，测试数据精度较高，可为探索岩体的破裂损伤机制及损伤评价提供重要的研究手段。 
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Abstract: To investigate the changes of ultrasonic wave velocity and the patterns of acoustic emission activity during the process of 

rock rupture, an integrative testing device for acoustic wave and acoustic emission of rock is developed independently. This device 

consists of three parts, including acoustic wave testing system, acoustic emission testing system and data acquiring, storing and 

processing system. The testing systems are connected with the data acquiring, storing, processing system via the connectors located at 

the base of the device, and are further controlled by the latter. Moreover, the acoustic wave testing system and acoustic emission 

testing system can independently and synchronously monitor the information of ultrasonic wave and acoustic emission. The functions 

of the data acquiring, storing, processing system are to collect and store the data of ultrasonic wave velocity and acoustic emission in 

real time, and to achieve data identifying, screening and post-processing. The device is employed to perform the uniaxial loading test 

of salt rock, marble and granite and triaxial loading test of salt rock for verifying the applicability. It is found that the obtained 

changes of ultrasonic wave velocity, the patterns of acoustic emission activity and positioning map of acoustic emission are working 

well. Therefore, it is believed that the developed device can achieve the simultaneous monitoring of ultrasonic wave velocity and 

acoustic emission activity under uniaxial and triaxial loading tests. In view of the steady performance and high accuracy of this 

developed device, it would be a new tool for exploring the fracture mechanism and damage evaluation of rock. 
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1  引  言 

岩体失稳一直是地下工程所面临的重大安全

威胁，岩石的损伤演化机制及裂纹拓展规律对判定

岩体损伤状态及工程灾害预警具有重要的现实意

义。岩石是一种带有先天性缺陷的介质，内部蕴含
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着丰富的孔隙、裂隙、夹杂和节理结构，在外力的

作用下，这些裂隙逐渐扩展、贯通，最终导致岩体

的整体失稳。在岩体的损伤和破裂过程中，伴随着

岩石力学性能的改变，岩石的超声波波速也会发生

变化，同时产生大量的弹性波，即所谓的声发射现

象，这些微弱的信号需要借助灵敏的电子元件来监

测。因此，研制开发一套岩石声波、声发射一体化

同步监测系统对揭示岩石材料的损伤破坏规律具有

重要意义。 

关于岩石微裂纹的破坏演化研究，许多学者应

用不同手段做了大量工作。丁卫华[1]、仵彦卿[2]等

应用 X射线结合 CT方法描述了岩石的裂纹形态和

拓展规律。施明明等[3]通过修正的应变能密度因子

理论分析了三轴荷载作用下围压与裂面摩擦力对岩

体裂纹情况的影响。刘冬梅等[4]应用全息干涉法、

数字摄像机结合计算机图形处理描述了岩石的裂纹

起裂、拓展、闭合的演化过程。郭文婧等[5]利用数

字散斑法结合虚拟引伸计对花岗岩破坏过程中的裂

纹出现顺序及类型进行了判定。赵兴东等[6]用数值

模拟的手段研究了岩石的裂纹拓展。Wu等[7]研究了

岩石破裂过程中的红外热现象。上述研究都取得了

一定的成果，但对检测手段和试验条件要求较为苛

刻，在岩体整体损伤的定量评价方面存在不足。相

对于这些研究手段的局限性，以弹性波理论为基础

的主动方法（超声波）和被动方法（声发射）更具

有优势。早在 1942 年，Obert 等[8]应用声发射技术

监听到采矿过程中的“声”现象，并以此对岩体破裂

过程进行预警。Li 等[9]应用声发射技术研究了裂纹

的劈裂位置，并发现了大部分岩石具有Kaiser效应。

20世纪 80年代，我国学者陈颙等[10－11]开始将声发

射技术引用到岩石力学试验中，并对变形过程中岩

石的纵波波速变化进行了深入分析。纪洪广等[12]应

用声发射技术结合分形理论研究了混凝土的破裂机

制。任松等[13－14]分析了加载上限应力、下限应力及

加载速率对盐岩声发射规律及疲劳损伤程度的影

响。许江等[15]通过岩石声发射定位试验，研究了周

期荷载作用下细粒砂岩的损伤演化规律。研究者在

利用声波监测岩石性能改变方面也做了一部分工

作。罗津辉等[16]利用岩石的纵横波波速和振幅的变

化确定岩体所处的破坏阶段。郑贵平等[17]研究了不

同岩石在单轴加载、循环加载条件下波速随应力的

变化响应规律。夏小和等[18]通过试验手段研究了温

度对大理岩波速的影响，并得到波速随温度的升高

而降低的结论。宋丽莉等[19]以试验的手段利用多次

散射波研究了岩石的性质变化。 

目前，由于试验条件和试验装置的制约，大部

分研究都仅仅是从声波或者声发射某一个方面展开

的。例如，文献[13，2024]研究了单轴加载条件下

岩石的声发射情况，文献[17，2526]研究了单轴加

载条件下岩石的声波变化规律，文献[27]研究了岩

石三轴压缩声发射活动趋势；此外，数据的处理和

防干扰措施存在明显不足。鉴于此，笔者所在单位

在前人理论研究基础上，研制了一套适用于单轴、

三轴加载条件下的岩石声波、声发射一体化同步测

试装置，相对于以往的测试设备，该装置具有如下

创新之处： 

（1）岩石声波、声发射信息的一体化监测。该

设备可以对同一试验过程中岩石的声波、声发射信

息进行采集，并实现二类数据的识别、筛分，缩减

了试验工作量，节约了试验资源，提高了试验效率。 

（2）三轴压缩声发射试验中，声发射探头可以

直接与试样接触，并实现岩石声发射位置的三维定

位。在以往的研究中，大部分学者将声发射探头布

置在试验机压力室之外，这种布置人为地引入了环

境噪音；其次，由于传播距离的增加，岩石破裂过

程中的脉冲能量可能无法穿过液压油而丢失。此外，

三轴力学试验中岩石包裹的橡胶套管不仅使岩样与

声发射探头无法直接接触，还会对声发射信号产生

屏蔽效应。研究表明[27]，相同试验条件下，传感器置

于三轴室内时的声发射振铃计数和能量的最大值分

别比置于室外时高 27%和 32%，可见，将传感器内

置于三轴压力室之内可以极大地提高试验结果的准

确度。杨文杰等[27]虽有将声发射探头内置于三轴压

力室之内，但尚未实现声发射震源位置的三维定位。 

本文重点描述了岩石声波-声发射一体化测试

设备的组成结构、测试步骤，并应用该装置对几类

典型岩石破裂过程中的声波与声发射信息进行监

测，取得了较为满意的试验结果，相关结论可以为

岩体损伤评价提供理论支持，为更好地揭示岩石破

裂损伤机制奠定基础，具有重大的理论和工程应用

价值。 

2  主要设计目标与系统构成 

实现岩石声波与声发射一体化同步监测的难

点在于两类信号的区分和处理；实现三轴应力状态

下的声发射事件定位的难点在于传感器的抗压防

护。本套装置在成功解决上述问题的基础上，实现

一次试验过程中岩石声波、声发射信息的同步监测。

所研制的设备结构简单，轻巧灵便，耐油、耐温、

耐压，它适用于岩石单轴加载、三轴加载力学试验、



第 1期                     李浩然等：岩石声波-声发射一体化测试装置的研制与应用                       289   

 

岩石蠕变力学试验、高温岩石加载等试验，实现声

波与声发射数据的同步采集、存储、识别筛分，通

过后处理软件可以获得岩石的波速变化与声发射活

动规律，并实现声发射震源的三维定位。 

岩石声波、声发射一体化同步测试装置由三部

分组成，即声波测试系统，声发射测试系统和数据

采集、存储与处理系统，各部分的位置关系见图 1。

其中，声波和声发射测试系统分别与试验压力机底

座转接口（内端）相连，并通过压力机底座转接口

（外端）连接到数据采集、存储与处理系统。声波

测试装置中的第 1、第 2 空腔密封压头分别连通高

压脉冲信号发射卡和声波信号接收卡；高压脉冲信

号发射卡、声波与声发射信号接收卡内置于电脑主

机中，并实现计算机控制。 

 

 
UW-1—第 1空腔密封压头；UW-2—第 2空腔密封压头；X1、X2—试样与压头接触面；YY—岩石试样；1-8—声波压头导线转出口； 

2-2—声发射探头；2-6—声发射传感器导线转接口；2-7—箍紧弹簧；3-1—PC机；3-2—高压信号发射卡；3-3—声波与声发射信号接收卡； 

UWS—声波测试系统；AES—声发射测试系统；CPS—数据采集与处理系统 

图 1  声波波速与声发射测试系统示意图 
Fig.1  Schematic of ultrasonic wave velocity and acoustic emission testing system 

 

2.1  声波测试系统 UWS 

岩石的超声波波速测试方法主要有反射法和

穿透法两种，本套装置采用应用最为广泛的穿透法，

其测试原理如下：在岩石试样的两端放置声波探头，

一端（UW-1）主动发射高压脉冲信号，声波传感

器接收到高压脉冲信号之后产生瞬时振动，该振动

通过压头腔体在岩石中传播，当振动到达岩石的另

一端（UW-2）时，被其中的传感器所接收，利用

脉冲信号的传播时间（去掉装置误差）与传播距离

便可以求得岩石的超声波波速。 

声波测试系统主要由声波传感器、压头腔体、

压头上盖，压紧垫片和压紧销钉、导线转出口、插

头、密封销钉、密封圈和导线组成，结构示意图见

图 2，实物图见图 3。每个压头腔体内部设计 3个凹

槽，用于布置声波传感器，利用压紧垫片稳固声波

探头与压头腔体的接触，压头上盖的边缘部位留有

密封槽沟，在槽沟位置布置密封圈，再用密封销钉

将压头上盖与压头腔体密封，通过导线转接口将声

波传感器连接到试验机底座；在试验过程中，保持

两个空腔密封压头导线转出口方向一致，即保证内

部纵波、横波探头相对。 
 

 

1-1a—第 1纵波探头；1-2a—第 1横波探头；1-3a—第 2横波探头； 

1-4—压头腔体；1-5—压头上盖；1-6—压紧垫片； 

1-7—压紧销钉；1-8—导线转出口；1-9—插头； 

1-10—密封销钉；1-11—密封圈；1-12—导线 

图 2  声波压头组成示意图 
Fig.2  Diagram of ultrasonic wave testing indenter 

configuration 
 

探头是声波与声发射测试系统的重要组成部

分，选择合适的探头和脉冲激发频率是保证试验成

功的重要条件。本套装置中采用的传感器生产于美

国物理声学公司，其中，横波传感器的型号为

SWC37-0.5，纵波传感器的型号为 MICRO-80；它

们的谐振频率和阻尼符合岩石力学试验的要求，适
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用良好。 

 

图 3  内置声波传感器的声波测试压头 
Fig.3  Ultrasonic wave testing indenter with built-in 

acoustic sensors  

 

为保证岩石试样与声波压头良好接触，安装试

样时在岩石两端涂抹耦合剂；压头腔体的刚度、密

封质量要满足岩石力学试验要求，以防止损坏横波、

纵波传感器。第 1 空腔密封压头（UW-1）通过试

验机三轴室底座接口与数据采集与处理系统中的高

压脉冲信号发射卡端口相连，用来发射高压脉冲信

号；第 2 空腔密封压头（UW-2）通过试验机三轴

室底座接口与数据采集与处理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。 

声波传感器内置于刚性压头中，人为地增加了

声波脉冲的传播距离与时间，因此，要对声波在刚

性夹具中的传播时间加以测定，检测方法如下：首

先将两个声波压头直接相对，保证内部的横波传感

器、纵波传感器两两相对，然后开启高压脉冲信号

激发系统和声波信号接收系统，记录信号的激发时

间与接收时间，所得时间差即为声波信号在测试装

置（钢材）中的传播时间，该结果可以对声波测试

系统的误差进行修正，同时利用钢材的纵波、横波

波速，反演设备的准确性。 

2.2  声发射测试系统 AES 

声发射测试系统是由声发射探头、探头保护

壳、密封底盖、密封圈、密封销钉、导线转接口、

箍紧弹簧、导线及插头组成。其中，声发射探头选

用 NANO-30传感器（图 4），其密封内置于一定刚

度的保护壳之中；保护壳与岩石接触的端部采用弧

面设计，安装时涂抹耦合剂保证二者良好接触。箍

紧弹簧固定声发射传感器的位置，这样便可以精准

地确定声发射探头的坐标，以实现岩石声发射活动

的准确监测和定位。声发射测试系统能够采集、存

储试验过程中岩石的声发射信号，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[28]

反演岩石破裂源位置，实现声发射事件的坐标定位。 
 

 

图 4  声发射传感器实物图 
Fig.4  Image of acoustic emission sensors  

 

声发射探头包裹于刚性保护壳之内，其灵敏性

将会有一定程度损失，因此，要对声发射传感器的

灵敏度进行检测，具体方法如下：启动声发射信号

接收系统，在传感器保护壳的端面压断 0.5 mm 的

自动笔铅芯，此时系统将会记录到该信号的各类信

息，若此信号的幅值大于 90 db，表明该探头对生源

反应灵敏，传感器耦合质量较高，符合试验要求；

若采集得到的信号幅值小于 90 db，需要重新检查探

头的焊接情况、传感器的耦合质量，再次进行试验，

直到探头的灵敏度符合试验要求。 

试验开始前，还需要应用“断铅法”对声发射

测试系统的参数进行检测，以保证声发射测试结果

的准确性；首先，按照试验方案将声发射探头固定

在设计位置，然后启动声发射测试系统，在岩石的

某一位置压断自动笔铅芯，此时，声发射测试系统

将会产生信号反馈，对比真实试验坐标与系统反馈

坐标的距离，若二者位置相距较大，则表明声发射

测试系统参数设置不当，适当调节预置波速、事件

闭锁值、过定义值等参数，再次进行断铅试验，直

到精度满足试验要求。 

2.3  数据采集与处理系统 CPS 

数据的同步采集和处理系统 CPS由 PC机、高

压信号发射卡 ARB-1410、声波与声发射信号接收

卡 PCI-2、高压信号发射卡控制软件、声波与声发

射信号接收卡控制软件及导线组成。 

高压信号发射卡、声波与声发射信号接收卡内

置于计算机中，并通过导线与试验机底座相连，其

中高压信号发射卡连通试验机底座的声波发射通

道，声波与声发射信号接收卡连通试验机底座的声

波接收通道和声发射信号接收通道。高压信号发射

卡作为岩石超声波波速测试中的声源，它可以发射
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多种超声波型信号，这种高压信号可以克服岩石传

播过程中的能量衰减。高压信号发射卡控制软件可

以控制发射高压脉冲信号的时间间隔、数量、周期；

声波与声发射信号接收卡控制软件可以对声波与声

发射信号进行采集、存储和后期处理，在后处理过

程中实现声波、声发射信号的过滤、筛选识别，最

终得到加载过程中岩石纵波、横波波速变化情况、

岩石的声发射活动规律及声发射位置的三维定位。 

3  测试步骤 

步骤 1，安装试样。在岩石样本的两端涂抹耦

合剂，分别放置声波信号激发压头和声波信号接收

压头，并保证二者内部的横波、纵波探头两两相对。

激发压头一端通过压力机底座与数据采集系统中的

高压信号发射卡端口相连，接收压头一端通过压力

机底座与数据采集系统中的声波信号接收卡端口相

连。 

步骤 2，固定声发射接收探头的位置。在声发

射探头的端面涂抹耦合剂，以保证声发射传感器与

岩石样本的良好接触，用箍紧弹簧将其稳固在设计

坐标位置，坐标设置见图 5。为了实现岩石声发射

位置的三维定位，声发射探头的布置呈现三维空间

分布，将声发射接收探头另一端连接到试验机底座。 

 

 

图 5  声发射探头坐标设置图 
Fig.5  Coordinate set of acoustic emission sensor 

 

步骤 3，设置声发射系统的门槛值、增益值、

采样波形等参数，见图 6，由于横波在材料中的衰

减较大，故其门槛值设置要稍低于纵波；设置脉冲

信号的发射数量、时间间隔、发射周期等参数；启

动岩石压力机对岩样进行加载，启动声波与声发射

接收卡控制软件采集整个试验过程中的岩石声波、

声发射信息，直到岩样破坏。 

步骤 4，应用数据采集与处理系统对试验结果

进行后期处理。判读声波信号的激发时间和接收时

间，计算得到超声波在岩石样本中的传播时间，用

岩样的长度除以传播时间，求得不同时刻岩石的超

声波波速，结合应力加载路径得到岩石的波速-应力

变化曲线。  
 

 
图 6  声发射系统参数设置 

Fig.6  Parameter settings of acoustic emission system  

 

步骤 5，应用数据采集与处理软件中的“数据

滤波器”过滤声波对声发射信号的干扰，求得岩石

声发射数量与应力的关系曲线，并确定岩样声发射

震源的具体位置，得到岩石的声发射活动规律及定

位图。 

上述步骤 3的具体操作方式如下： 

（1）在试样加载前，启动声波与声发射接收控

制软件，设置采集系统的门槛值、增益值、采样波

形等参数；启动高压信号发射卡控制软件，设置所

要发射的高压信号数量、时间间隔 1T 、激发周期 T
（上一组最后 1个信号与下一组第 1个信号的事件

间隔）；启动岩石压力机对试样进行加载试验，应用

数据采集系统采集、存储整个试验过程中的声波与

声发射信息。 

（2）记录信号发射端中第 1个高压超声波脉冲

信号的激发时间 1t ，此时声波传感器 1-1a（纵波探

头）将会发射高压超声波脉冲，经过时间 2T 后，

信号接收端中与之对应的声波传感器 1-1b（纵波探

头）将会接收到超声波信号，利用超声波的传播距

离与传播时间，求得岩样的纵波波速 1v 。 

（3）第 1个激发探头 1-1a（纵波探头）发射信

号后，经过时间 1T ，信号发射端中的第 2 个传感

器 1-2a（横波探头）自动发射超声波脉冲，经过时

间 3T 后，与之对应的接收传感器 1-2b（横波探头）

收到信号，利用探头的距离和传播时间，求得岩样

的横波波速 2v ；同理，利用第 3对声波探头求得岩

样的横波波速 3v 。 

（4）经过时间周期 T后，重复步骤（2）～（3），

直到试验结束, 声波探头和声发射探头将会采集到

整个试验过程中岩石的声波与声发射信息。判读不
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同应力时刻的声波数据信息，得到加载过程中岩石

的纵波波速、横波波速变化特征。 

4  试验结果 

4.1  单轴应力加载试验 

为了验证研发装置的适用性，利用本套设备监 

测几类典型岩石压缩破坏过程中的声波与声发射信

息。选取代表不同硬度特征的盐岩、大理岩、花岗

岩进行单轴加载试验，见图 7，设定噪音门槛值为

40 db，声波与声发射信号放大 40 db，试验过程采

用应变控制加载方式，实时监测、存储整个试验过

程中岩石的声波与声发射信息，通过对所得结果的

后期处理，分别得到 3类岩石的波速变化曲线与声

发射活动趋势，见图 8。 

         
(a) 盐岩加载试验                  (b) 大理岩加载试验                   (c) 花岗岩加载试验      

图 7  单轴加载过程中的声波、声发射试验 
Fig.7  Testing of acoustic wave and acoustic emission in uniaxial loading test 

 

 

(a) 盐岩超声波波速变化                     (b) 盐岩声发射活动规律                     (c) 大理岩超声波波速变化 

   

(d) 大理岩声发射活动规律                    (e) 花岗岩超声波波速变化                   (f) 花岗岩声发射活动规律 

图 8  加载过程中岩石的声波波速与声发射变化特征图 
Fig.8  Diagrams of ultrasonic wave velocity and acoustic emission laws of different rocks during the loading process 

 

岩石的超声波波速监测表明，3 类岩石的纵波

波速、横波波速均呈现先增大、再稳定、后降低的

波动趋势，且横波波速变化敏感于纵波波速，所得

试验结论与文献[17, 26]一致。3种岩石的声发射活

动与应力-应变曲线具有良好的响应关系，并呈现出

不同的类型，其中花岗岩表现出主震型特征，而大
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理岩和盐岩表现出震群型特征。图 9为试验后岩石

试样破裂状态与声发射事件定位对比图，可以看出，

声发射震源定位较好地反映了岩体的破裂损伤状

态，从而验证了本套测试装置的可靠性。统计分析

不同应力阶段的声发射事件数量，可以为岩石损伤

程度定量评价奠定基础。3 类岩石单轴加载试验表

明，本套装置具有良好的适用性和精确性，可以适

用于各类岩石的声波与声发射监测试验中。 

 

  
(a)破坏状态              （b）声发射定位 

 

图 9  岩石破裂状态与声发射定位对比图 
Fig.9  Comparison of the damaged rock after  

testing and AE events location 
 

4.2  三轴应力加载试验 

选取盐岩试进行三轴压缩试验。采用轴向应变

控制加载方式，应变速率为 0.4 mm/min，环向压力

为 20 MPa，采集试验全过程中盐岩声波与声发射

信息，通过对所得数据的后期处理，得到三轴应力

状态下岩石的声波演化规律及声发射活动特征，见

图 10。 
 

 
图 10  三轴加载试验中盐岩声波波速变化规律 

与声发射活动趋势图 
Fig.10  Ultrasonic wave velocity and AE activity of salt 

rock in triaxial loading test 
 

图 11为试验后岩石的声发射事件定位，可以看

出，岩石呈现出类似“X”型的破坏形式，与真实

的岩样破坏特征相吻合。需要说明的是，一般情况

下，三轴加载过程中盐岩大都表现“起鼓”膨胀破

坏，文中呈现的“X”型破坏形式，主要是由于试

验后期盐岩的变形较大，塑胶套管出现了漏油现象，

液压油侵入岩体内部，造成了破坏方式的改变。结

论表明，岩石的声发射位置定位与岩石破裂特征高

度吻合，该测试装置效果良好，准确性高。 
 

 
图 11  声发射定位图 

Fig.11  Map of acoustic emission location 
 

5  讨  论 

（1）声波和声发射传感器与岩石样本要紧密接

触，这是保证测试装置应用良好及试验成功的基本

条件。传感器密封时，在声波和声发射探头端面均

匀涂抹耦合剂，以保证传感器与其保护壳内壁接触

良好；在试验过程中，岩石样本的两端也要涂抹耦

合剂，以保证传感器与岩石样本的良好接触。此外，

声发射保护壳的外部端面采用圆弧形状设计，且曲

率半径与岩石样本的侧面弧度一致（本文选用直径

为 100 mm的标准圆柱形试样），保证传感器与试样

的接触面积最大，以避免声发射信号的丢失。 

（2）加载过程中岩石的声波与声发射特征受岩

体性质、应力特征、水分、温度等多种因素的影响，

该方面研究尚处于起步阶段，本套装置是在前人研

究成果的基础上开发研制的，理论基础正确，制作

精细，适用良好，所得试验结果与前人研究结论一

致，且声源定位图与岩石破裂特征高度吻合，从而

验证了本装置的有效性与可靠性。此外，声波压头

误差时间测定为纵波 5 s、横波 9 s，换算得到声

波夹具的纵波波速、横波波速分别为 6 000 m/s和 

3 333 m/s，完全符合钢材的波速特征，反演出声波

测试系统的准确性。 

（3）声波、声发射信号的识别、筛分与处理。

在整个加载过程中，声波信号以周期 T间隔激发，
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而声发射传感器却是在实时采集信号，这就会将声

波探头发射的信号误认为岩石的声发射信号。为了

实现岩石声波、声发射信号的单独分析，需要对采

集到的信号进行处理，过滤掉声波信号的影响，文

章第 3节中步骤 5的操作具体如下： 

①确定声波信号的发生时间。第 1组声波信号

的起始时间为 t1，每组发射 3个声波信号，每个信

号间隔时间为 1T ，声波信号的发射周期为 T，则
第 1 组声波信号的发生时间区间为 1 1 1[ ,  2 ]t t T  ，

第 2 组声波信号的发生时间为 1 1 1[ 2 ,  t T T t     

14 ]T T  ，…，第 n 组声波信号的发生时间为

1 1 1 1[ 2( 1) ( 1) , 2 ( 1) ]t n T n T t n T n T         。 

②声波与声发射信号的分离。应用数据处理软

件中的“数据滤波”功能，对声波信号发生时间

1 1 1 1[ 2( 1) ( 1) ,  2 ( 1) ]t n T n T t n T n T         之 间

的数据做“接收”处理，得到岩石声波测试数据 A
（包含少量声发射信息），若对声波信号发生时间内

的数据做“抑制”处理，则得到岩石声发射测试数

据 B。 

③判定岩石声波数据信息。判读岩石声波测试

数据 A中纵波（横波）探头发射、接收信号的时间，
计算得到岩石破坏过程中的超声波波速信息。虽然

声波测试数据 A中包含少量的声发射数据信息，但
由于信息采集通道的不同，并不会对声波信息判读

造成干扰。 

④声发射数据信息的组合。首先对声波测试数

据 A中声波的频率段进行“过滤”，再将所得数据
与声发射测试数据 B进行“合并”处理，从而得到
岩石的声发射数据信息，应用后处理软件得到岩石

的声发射活动规律与位置定位。 

6  结  论 

（1）所研制的声波与声发射一体化测试装置结

构简单、设计合理、适用性强，能够实现单轴、三

轴加载过程中岩石声波、声发射一体化动态监测，

实时采集、存储岩石破裂过程中的声波与声发射信

息，并成功实现两类波形数据的筛分识别，通过对

所得数据的后处理，得到岩石的声波变化规律和声

发射活动趋势，并成功实现岩石声发射位置的三维

定位，为岩石损伤定量评价奠定基础。 

（2）应用该装置对大理岩、花岗岩、盐岩进行

单轴加载试验和对盐岩进行了三轴加载试验，均得

到了较为理想的测试结论，证明了所研发装置的适

用性与准确性。 

（3）本套装置尚存在以下不足，需要在以后的

实践中加以完善：由于声发射传感器体积较大，加

之试验中安装的轴向与环向应变规，使得目前的装

置只能适用于100 mm×200 mm的标准圆柱体试件

的试验中；此外，采用“时间滤波法”分离声波与

声发射信息时，会造成小部分的声发射信息丢失，

相关程序还需要加以完善。 

致谢：本套装置是作者在博士生期间取得的重要科研成

果，其专利产权隶属于中国科学院武汉岩土力学研究所，在

此向参与该装置的所有研发人员表示感谢。 
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