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摘要：采用岩石声波、声发射一体化监测装置，系统地研究三轴多级循环荷载作用下盐岩超声波波速与声发射变

化特征。结果表明：(1) 岩石的超声波波速和声发射活动与应力状态呈现出良好的一致性。加载阶段，超声波波速

上升，声发射活跃，卸载阶段，超声波波速下降，声发射平静，应力级数越高，这一特征越显著。(2) 盐岩的声波、

声发射特征与试验围压应力密切相关。围压水平越低，应力循环试验中岩石波速变化率越大，声发射事件数量越

多；围压水平越高，岩石超声波波速变化率越小，声发射事件数量越少。五级应力荷载试验中，围压条件为 5，

10，15，20 MPa时盐岩的声发射事件数量分别为 1 026，703，361和 206个，显示了“围压致密效应”。(3) 分别

应用卸载模量、裂隙密度和 Felicity比表征盐岩的损伤演化。结论认为：盐岩的裂隙密度和 Felicity比变化与岩体

承载破坏特征较为一致，可以较好地反映盐岩的损伤破裂过程，而利用卸载模量表征盐岩损伤误差较大，这是由

于盐岩特殊的黏塑性变形特征造成的。 
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LI Haoran1，YANG Chunhe2，LI Bailin3，YIN Xueying4 

(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. School of Civil Engineering，Shijiazhuang Tiedao University， 

Shijiazhuang，Hebei 050043，China；4. Material Engineering Examination Department，SIPO，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 multi-level cycle loading tests were conducted using a device composed with 

the acoustic wave and acoustic emission testing systems. The variations of ultrasonic wave velocity and AE 

number of salt rock were consistent with the loading stress. In the loading process，the ultrasonic wave velocity 

increased and AE activity was intense. However，there were opposite characteristics when the stress was unloading. 

The higher level the loading stress was，the more significant the feature was. The loading level of the confining 
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pressure had great influence on the ultrasonic wave velocity and acoustic emission activity. The rate of change of 

the ultrasonic wave velocity was greater and the AE events were more under the lower confining pressure than 

when the confining pressure were in a higher loading level. This can be explained by the principles of confining 

pressure densification. In the paper，the unloading modulus，the fracture density and the ratio of Felicity were used 

respectively to express the damage evolution for salt rock. Results showed that the features of fracture density and 

the ratio of Felicity had a good consistency with the salt rock damage，which reflected the process of damage 

fracture well. Because of the plastic deformation，the unloading modulus was not suitable for describing the 

damage. 

Key words：rock mechanics；ultrasonic velocity；acoustic emission；damage；unloading modulus；fracture density 
 

 
1  引  言 
 
盐穴储气库在正常运营过程中，季节用气量的

差异将会导致溶腔围岩应力状态的改变，当盐腔内

部气压过低或采气速率过快时，都会严重威胁地下

储库的稳定性，因此，分析研究循环荷载作用下盐

岩的损伤演化规律具有十分重要的现实意义[1]。目

前，关于岩石的损伤测定主要有表面形貌测试法、

CT法、岩体密度法、电阻法、红外线辐射法等，但

上述方法对试验设备或试验条件要求极为苛刻，适

用性较差。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成为

研究岩体损伤规律的重要工具。 

1962 年，Mogi 首次对岩石样品承压破坏过程

中的声发射活动展开研究[2]，1977年，陈 颙[3]开始

将声发射测试技术引入到室内试验中，而后众多学

者开展了大量的研究工作。李元辉等[4-5]研究了不同

岩体单轴压缩破坏过程中的声发射活动，并对其损

伤演化过程进行了深入分析。郭印同等[6-7]应用声    

发射监测技术判定岩石的启裂应力。任 松等[8-9]利

用岩石的声发射活动，研究加载速率对岩体损伤破

坏的影响，结论认为岩石的 AE 事件数量与加载速

率具有显著的负相关特征。H. Alkan等[10]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。杨圣奇等[11]研究

了温度对红砂岩强度变形特性与裂纹演化特征的影

响。分析发现，上述研究大都针对单轴压缩试验展

开的，关于三轴应力状态下岩石的声发射活动研究

相对较少，个别学者尝试将声发射传感器安置于三

轴压力室外部进行 AE 震源定位试验，这种做法却

增大了试验误差，丢失了大量的测试信息[12]。岩石

的超声波波速可以表征其内部物理结构特征。在之

前的研究工作中，研究人员大都将注意力集中于岩

石的纵波波速变化，而忽略了对岩石横波波速的特

征的研究。例如，赵明阶和徐 蓉[13]借助岩石的纵

波波速变化，建立了受载过程中的岩体损伤演化方

程。王媛媛等[14]研究了岩石加载变形过程中的 P波

特征，认为加载应力水平到达峰值应力的 70%～

80%之后，岩石超声波波速将会发生突变。 

循环荷载试验已经成为研究岩体损伤演化过程

的重要手段，通过人为设置的承载路径，分析岩体

受载历史与强度变化特征，从而对岩石的损伤演化

进行定量评价。刘建锋等[15]利用盐岩的损伤模量变

化，对单轴多级循环荷载试验中岩石的损伤演化过

程进行了深入分析。马林建等[16]深入分析了循环荷

载对盐岩变形、强度及损伤特性的影响。然而，针

对三轴循环应力作用下岩石的声波与声发射活动规

律，特别是 AE震源的定位分析尚未见报道。 

本文应用岩石声波与声发射一体化监测装置，

系统地研究三轴多级循环荷载作用下，盐岩的破坏

特征与声波、声发射活动规律，得到承载破坏过程

中盐岩力学指标、横波波速 VP、纵波波速 VS与 AE

参数，以此对岩体的损伤演化规律进行深入分析，

为盐岩损伤演化定量评价提供理论依据，有利于我

国盐岩地下能源储备库的安全运营和管理。 

 
2  试验条件与方案 

 

2.1 试样制备 

试验选用的盐岩试块取自江苏金坛，埋深为    

－874～－883 m，采用人工切割打磨的方式将盐块

加工成100 mm×200 mm的圆柱体，两端保证光滑

平整，平行度满足岩石力学试验要求(±0.02 mm 以
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内)，试验样品信息见表 1。 

 

表 1  试样信息 

Table 1  Information of test samples 

试样编号 长度/mm 直径/mm 质量/g 围压/MPa 

S1 199 101 3 481  5 

S2 201 100 3 352  5 

S3 202  99 3 436 10 

S4 202 101 3 561 10 

S5 200 100 3 348 15 

S6 199  99 3 422 15 

S7 200 100 3 555 20 

S8 198 101 3 341 20 

     

2.2 试验设备与方法 

本次试验选用 XTR01 岩石三轴试验机，声波和

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。在围压 5，10，15，20 MPa 的条件下，分别

设计 2组试验，记录三轴加载、卸载过程中盐岩的

超声波波速与声发射信息。试验全程施加五级循环

荷载，峰值应力分别为 50，100，150，200，250 kN，

加载速率为 60 kN/min，采用应力控制加载方式，加

载路径见图 1。试验前，固定声发射传感器于岩样

的侧表面，位置见图 2，安装完成后的试样见图 3。

研究表明，在相同的试验条件下，传感器置于三轴

室内的声发射振铃计数、能量的最大值分别比置于

室外时高 27%，32%[12]。设置声波与声发射信号的

前置增益倍数为 40 dB，噪音门槛值为 40 dB。在试

验过程中，每间隔 20 s采集一次超声波波速信息，

实时采集整个加卸载过程的声发射信息，直到试验

结束。 
 

 

图 1  应力加载方式 

Fig.1  Stress loading path 
 

 

图 2  声发射传感器位置 

Fig.2  Positions of acoustic emission sensors 
 

 

图 3  传感器安装实物图 

Fig.3  Picture of ultrasonic and acoustic emission sensors 

 
3  试验结果与分析 

 

3.1 盐岩变形破坏特征 

岩石不是理想的弹性介质，因此，循环荷载试

验中，应力–应变曲线之间将会形成塑性滞环，其

形成原因就是承载过程中岩体内部裂隙拓展与闭合

时的摩擦做功。图 4为三轴循环压缩试验中盐岩试

样 S8的应力–应变曲线，可以看出，随着应力水平

的增加，盐岩的不可逆变形逐步增加，塑性滞环的

面积越来越大，卸载–加载过程中消耗的能量也越

多。 

从图 4(a)中可以看出，压缩破坏过程中，盐岩

的轴向应变较大且应变硬化阶段较长，这是盐岩有 

声波压头 A

声波压头 B 

AE探头 

轴向应变规

环向应变规

5# 

2# 1#

4# 

3# 

6# 
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(a) 加卸载试验中盐岩应力–应变曲线 

 

(b) 第 1、第 2、第 3级加卸载段应力–应变曲线 

图 4  循环应力下盐岩应力–应变曲线 

Fig.4  Strain-stress curves of salt rock under cycle loading test 

 

别于其他岩体的重要特征。观察第 1～3级应力–应

变曲线发现(见图 4(b))，在每一级循环试验中，岩

石的应力–应变曲线均呈现“上凹形”特征，且卸

载段曲线始终处于加载段曲线之下，这一现象的形

成原因如下：当岩体处于弹塑性应变阶段时，岩石

内部将产生大量的细观裂纹，并随着应力的增加不

断拓展，在应力降低过程中，这些缺陷将会逐步得到

“释放”，导致岩石的有效弹性模量减少，即图 4(b)

中 O→A→B段曲线斜率逐渐下降；相反，再次加载

过程中岩体内部裂纹闭合，有效弹性模量增加，导

致 B→A→C 段曲线斜率逐渐增大；当应力水平超过

前期最高应力水平之后，岩体内部裂纹将会再次萌

生、拓展，岩石弹性模量进一步降低，即 CQ 段曲

线斜率逐渐下降。对比 CQ 段与 PO 段的曲线斜率

发现，二者的变化趋势较为一致，可见，岩石的总

体变形特征并未受加卸载过程的影响。 

观察盐岩的轴向应力–应变关系曲线(见图 5)

发现，三轴循环试验中，盐岩轴向应变与应力变化

具有一致的响应趋势：加载阶段中，轴向应变增大，

岩体内部孔隙闭合，晶粒间排列更加致密；卸载阶 
 

 

 
图 5  盐岩轴向应力–应变曲线 

Fig.5  Axial stress-strain curves for salt rock 

 

段时，轴向应变呈现降低趋势，先前闭合的孔隙将

会再次张开，盐岩晶粒之间的接触也会变得松动。

岩石的受力状态影响着轴向应变特征，进一步影响

着岩体的超声波波速情况。 

3.2 应力、波速与时间参数的关系 

三轴循环荷载试验中，盐岩的超声波波速变化

与其所处的应力状态具有一致的响应关系，图 6显

示，加载过程中，岩石的超声波波速呈现上升趋势，

卸载阶段中，波速开始降低。对比分析盐岩的纵波

与横波波速变化发现，在整个试验过程中，岩石纵

波波速较为稳定，横波波速呈现逐渐下降趋势，且

波动范围较大。以试样 S1(围压 5 MPa)为例，在多级

应力循环过程中，纵波波速最低值分别为 4 100，     

4 100，4 050，4 000和 3 900 m/s，横波波速最低值

分别为 3 188，3 100，3 067，2 950和 2 750 m/s(见

表 2)，可见，横波波速对岩体的损伤响应更为敏感，

这主要是由于盐岩在轴向应力的作用下，岩体发生

“鼓形”破坏，萌生的大量微观裂纹平行于加载方

向上，这些微观裂隙将会阻碍剪切波的传递，因而

导致横波传播速度的下降，纵波又称为压缩波，质

点的振动方向与传播方向平行，因而其波速未受太

大影响。相比纵波波速的改变，横波波速更适合 
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(b) 围压 10 MPa 

        

(c) 围压 15 MPa 

        

(d) 围压 20 MPa 

图 6  盐岩超声波波速变化曲线 

Fig.6  Curves of ultrasonic velocity value for salt rock 

 

表 2  盐岩试样 S1的超声波波速波动 

Table 2  Changes of ultrasonic velocity value for sample S1 

应力阶段 横波波速/(m·s－1) 纵波波速/(m·s－1) 

第 1级 3 188～3 300 4 100～4 200 

第 2级 3 100～3 288 4 100～4 200 

第 3级 3 067～3 267 4 050～4 200 

第 4级 2 950～3 200 4 000～4 188 

第 5级 2 750～3 100 3 900～4 150 

   

表达循环荷载作用下岩体的损伤演化。 

对比分析不同围压下盐岩的超声波波速特征发

现，岩体波速与试验围压应力密切相关。当试验围

压为 5 MPa时，在整个试验过程中，岩石的纵波波

速在 3 900～4 200 m/s 范围内波动，横波波速在     

2 750～3 300 m/s范围内波动；当试验围压上升至

20 MPa时，盐岩纵波波速在 4 300～4 400 m/s范围

内波动，横波波速在 3 050～3 400 m/s范围内波动。

由此可见，盐岩的超声波波速变化率与其所处的围

压应力呈负相关特征，即围压应力水平越低，岩石

的超声波波速变化率越高；围压应力水平越高，岩

石的超声波波速变化率越低，这主要是由于岩体的

围压致密效应造成的。 

3.3 应力、声发射与时间参数的关系 

与常规压缩试验不同[17]，重复加载、卸载试验

中岩石的微裂隙将会经历闭合、张开、再闭合等一

系列过程，岩石的声发射事件也会呈现出相应的变

化特征，表征出更为丰富的损伤信息，AE 活动可

以成为岩石损伤破坏预警的重要依据。 

图 7为 4种围压状态下循环荷载试验中盐岩的

声发射活动特征，可以看出，岩石的 AE 活动与其 
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(b) 围压 10 MPa 

 

(c) 围压 15 MPa 

40

30

20

10

0
0 500 1 000 1 500 2 000 2 500

200

150

100

50

0

时间/s 

应
力

/M
P

a 

声
发
射
试
件
数

/个
 

应力

声发射试件数 

50

40

30

20

0
0 500 1 000 1 500 2 000 2 500

120

90

60

30

0

时间/s 

应
力

/M
P

a 

声
发
射
试
件
数

/个
 

应力

声发射试件数 

60

10

150

45

30

20

10

0
0 500 1 000 1 500 2 000 2 500

200

160

100

60

0

时间/s 

应
力

/M
P

a 

声
发
射
试
件
数

/个
 应力 

声发射试件数 40

35

25

15

5

180

140

120

80

20

波
速

/(
m
·

s－
1 ) 

波
速

/(
m
·

s－
1 ) 

波
速

/(
m
·

s－
1 ) 



第 35卷  第 4期           李浩然等：三轴多级荷载下盐岩声波声发射特征与损伤演化规律研究                • 687 • 

 

 

(d) 围压 20 MPa 

图 7  不同围压作用下盐岩声发射活动规律 

Fig.7  AE activities under different confining pressures 

 

所处的应力阶段具有显著的对应特征，即声发射活

动主要发生在超过前期最高应力水平的应力加载阶

段，而卸载阶段的声发射事件较少。统计不同应力

阶段中盐岩的声发射事件数量(见表 3)，可以看出，

在第 1级应力加卸载过程中，峰值应力水平较低，

加载活动对岩体结构影响微弱，盐岩内部结构完整，

声发射活动较为平静；第 2级应力循环试验中，岩

体承受的峰值应力增加至 100 kN，岩石 AE事件数

量开始增长；第 3级应力循环中，峰值应力增加至

150 kN，此时盐岩内部开始萌生微观裂隙，声发射

活动开始活跃，声发射事件数量显著增多；随着循

环应力水平的提高，第 4级、第 5级试验中盐岩的

声发射活动变得“激烈”，大量的微观裂隙逐渐拓展、

贯通，声发射事件数量呈现急剧增加特征。 

 

表 3  不同应力阶段中盐岩声发射事件数量 

Table 3  AE numbers under different stress stages 

围压/MPa 
应力级数 

合计/个
1 2 3 4 5 

 5 7 28 93 258 640 1 026 

10 6 16 75 149 457 703 

15 9 14 52  96 190 361 

20 3  6 14  40 143 206 

 
统计发现，岩体所处的围压应力水平越高，盐

岩的声发射活动越平静，岩体所处的围压应力水平

越低，盐岩的声发射活动越剧烈；统计五级循环荷

载试验中盐岩的声发射事件数量得出(见表 3)，围压

条件为 5，10，15，20 MPa时盐岩的声发射事件数

量分别为 1 026，703，361和 206个，可见，围压

应力对岩石声发射活动具有显著的抑制作用，这一

特征再次论证了岩石的围压致密效应。 

 
4  盐岩损伤演化分析 

 

4.1 卸载模量与损伤变量 

岩石是一种带有内部缺陷的介质，在经历循环

加–卸载试验中，伴随着内部微观结构的改变，材

料的力学性能也会发生变化。以承载前后材料的弹

性模量作为研究对象，法国学者 J. Lemaitre[18]提出

了一维材料的损伤变量表达式： 

1 /D E E                   (1) 

式中： E为材料损伤时的弹性模量，即卸载模量；   

E为材料无损伤时的弹性模量。对于脆性岩石而言，

通常利用加卸载试验求得岩石损伤后的弹性模量，

而盐岩作为一种典型的黏塑性软岩，循环荷载试验

中得出的卸载模量无法真实地反映岩石的损伤强

度。以试样 S8(围压 20 MPa)为例，结合多级循环荷

载试验中岩体的应变信息，计算得出盐岩的卸载模

量与损伤变量(见表 4)，可以看出，随着应力水平的

增长，盐岩的卸载曲线斜率越来越高，卸载模量逐

渐增大。依据岩体损伤理论可知，随着循环荷载试

验的进行，岩石的损伤程度将会逐步增加，卸载模

量也将逐渐降低，试验所得结论似乎与岩石的损伤

累积理论相矛盾，造成这种现象的原因正是盐岩特

殊的黏塑性变形特征，在岩体的残余变形中包含着

一定部分的黏性变形，因而其卸载模量较真实值偏

大，应力级数越高，这一误差越大，因此，利用式(1)

计算得出的岩石损伤变量无法真实地表达盐岩的损

伤演化。 

 

表 4  盐岩卸载模量与损伤变量 

Table 4  Unloading modulus and damage variables of salt  

rocks 

应力级数 总应变 残余应变 卸载模量/GPa 损伤变量 

1 0.462 0.305 26.78 0.107 

2 0.833 0.546 30.56 0.123 

3 1.540 1.100 35.00 0.167 

4 2.611 2.147 49.26 0.271 

5 4.809 4.266 59.50 0.440 

     

当材料包含塑性或黏塑性变形时，利用式(1)计

算得出的岩石模量将会小于真实的卸载模量，无法

反映岩体的实际损伤。通过更加深入地分析研究，

谢和平等[19]得出了一种综合考虑岩体塑性变形与

损伤特征的弹塑性损伤评价模型： 
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P1 (1 / ) /D E E               (2) 

式中： P ，分别为材料的残余变形和卸载时的总
变形。依据式(2)，计算得出 4种围压应力下多级荷

载试验中盐岩的损伤变量特征(见图 8)，可以看出，

随着加卸载试验的进行，盐岩的损伤变量呈现逐渐

增大特征；相比于式(1)，式(2)考虑了岩石的塑性变

形，所得损伤结论与岩石的真实损伤情况更为一致，

具有一定的进步性，但式(2)依然未考虑岩石的黏性

变形，因而计算得出的损伤变量仍然与真实情况存

在一定的差异，且岩石的黏性变形特征越强烈，这

一差异越显著。盐岩具有典型的黏塑性变形特征，

目前尚未得到理想的岩体损伤评价模型，个别学者

虽已取得一定成果[20-23]，但依然具有较大的局限性。 
 

 

1 2 3 4 5
0.0 

0.1 

0.2 

0.3 

0.4 

0.5 

0.6 

0.7 

0.8 

损
伤
变
量

 

应力级数 

围压 5 MPa 

围压 10 MPa 

围压 15 MPa 

围压 20 MPa 

 

图 8  盐岩损伤变量变化曲线 

Fig.8  Curves of damage variable changes for salt rocks 

 

4.2 盐岩裂纹密度改变 

20世纪 60年代开始，众多学者开始了关注于岩

体裂隙密度的研究。B. O. C. R. J. Budiansky等[24-25]经

过相关推导，建立了岩石波速与裂隙密度的关系方

程，见下式： 

2 2 2 2 2
S P P P P
2 2 2 2 2

S S S S S

9 1 3 4 5 8 4
V V V V V

V V V V V


                    
        

2 2 2 2
P P P P
2 2 2 2

S S S S

3 2 32 3 4 3 4
V V V V

V V V V

              
      

   (3) 

式中： PV ， SV 分别为不含裂隙岩体的纵波速度和横

波波速； PV ， SV 分别为含裂隙岩体的纵波速度和横

波波速。由式(3)可知，裂隙密度成为了一个具有实

用价值的量。 

通过对循环荷载试验中盐岩超声波波速的实时

监测，得到试验过程中岩石的超声波波速信息；假定

理想状态下盐岩的纵波、横波波速分别为 4 500 和     

3 500 m/s，利用式(3)，计算得出盐岩的裂隙密度变

化曲线(见图 9)。图 9(a)为试样 S1(围压 5 MPa)在试

验过程中的裂纹密度变化曲线，可以看出，不同应

力荷载阶段中岩石裂纹密度显示出一定的差异性，

在前二级循环荷载中，加载阶段时盐岩内部缺陷闭

合，裂纹密度降低，卸载阶段时盐岩内部缺陷张开，

裂纹密度上升，且峰值应力时刻岩石的裂纹密度可

以还原至初始状态，此时岩体尚处于弹性变形阶段；

第 3级应力循环过程中，岩体裂纹密度同样呈现先

降低、再上升的变化趋势，但峰值应力时刻的盐岩

裂纹密度已经达到了 0.1%，此时岩体内部已经产生

了不可恢复的损伤。第 4级、第 5级应力加载过程

中盐岩裂纹密度曲线呈现先降低、后上升的趋势，

在此过程中岩体内部缺陷先闭合，而后随着荷载水

平的升高，大量的新生裂隙开始萌生、发育，并占

据主导特征。深入分析所得试验结论发现，随着荷

载应力水平的提高，多级循环荷载试验中盐岩裂纹

密度的“波峰”与“波谷”均呈现逐步上升趋势， 
 

 

(a) 裂隙密度与应力状态 

 

(b) 不同围压下盐岩裂隙密度变化 

图 9  盐岩裂隙密度变化曲线 

Fig.9  Curves of crack density changes for salt rocks 
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这一系列变化与岩石轴向应变特征较为一致。图 9(b)

为 4种围压状态下循环荷载试验中盐岩的裂隙密度

变化曲线，可以看出，不同围压下岩石的裂隙密度

变化曲线具有相似的波动趋势，同时，岩体裂隙密

度改变与其所处围压应力水平密切相关，即围压应

力水平越高，试验中的岩体裂纹密度值越低，这一特

征与盐岩的超声波波速变化及声发射事件演化规律

较为一致。 

4.3 Felicity比变化特征 

Felicity效应被称为反Kaiser效应，它表示材料

对损伤的记忆程度，Felicity 效应用 Felicity 比来量

度，当岩体的 Felicity 比大于 1 时，岩石 Kaiser 效

应占主导地位，岩体的损伤程度较弱；当岩体的

Felicity比小于 1时，Kaiser效应失效，此时岩体内部

产生永久损伤，Felicity比越小，岩体损伤程度越严

重。 

统计分析试验过程中盐岩 S1(围压 5 MPa)的

AE活动(见表 5)，分析得出，第 1级循环加载中岩

体承受的最高应力为 50 kN，应力卸载后再次加载，

岩体再次发生有效声发射时所处的应力水平为 63 

kN，计算得出此过程中岩体的 Felicity 比为 1.26；

同理，分别得到其他循环荷载中盐岩的 Felicity比为

0.97，0.84，0.77，0.72。由此表明，随着循环次数

的增加，岩体损伤程度不断累积，声发射不可逆程

度逐步提高，岩石内部结构的完整性遭到破坏，

Felicity比逐渐下降。 
 

表 5  不同应力阶段中岩样 S1的 Felicity比 

Table 5  Felicity ratios of sample S1 under different stress  

stages 

应力级数 最高应力/kN 再次 AE应力/kN Felicity比 

2  50  63 1.26 

3 100  97 0.97 

4 150 126 0.84 

5 200 154 0.77 

6 250 180 0.72 

    

统计 4 种围压状态下不同循环阶段中盐岩的

Felicity比变化，得到图 10，可以看出，虽然围压应

力不同，但盐岩的 Felicity 比具有较为一致的变化趋

势，即随着循环试验的进行，Felicity比呈现逐渐降

低的特征。对比分析 4条曲线发现，围压应力水平

越高，盐岩的 Felicity 也越高；以试样 S8(围压 20 

MPa)为例，在前三级加载试验中，岩体承受的应力

水平较低，内部结构保持完整，并未产生有效声发 

    

图 10  不同应力阶段中盐岩 Felicity比变化 

Fig.10  Changes of Felicity ratio of salt rock under different  

stress stages 

 
射事件，第 4，5 级应力加载中，盐岩的 Felicity 比

分别为 1.14和 1.06，二者均大于 1，表明此时岩体

并未受到损伤，Kaiser 效应显著，在最后一级循环

加载中，盐岩的 Felicity比下降至 0.9，Kaiser效应

失效，Felicity效应开始占主导地位，盐岩内部产生

永久损伤。对比试样 S1 和 S8 的 Felicity 比特征发

现，当围压水平较高时，盐岩的 Felicity比较大，围

压使得受力破坏后的松散结构紧密地压实起来，本

应该拓展的裂纹闭合，滑移的裂隙面锁死，高围压

状态下的岩石具有明显的结构完整性优势，因此

Kaiser效应越好。 
 
5  讨  论 
 

(1) 在盐岩的声波与声发射信息采集过程中，

主动激发的超声波信号将会对岩石的声发射监测造

成干扰，因此，在后期的数据处理中，需要对声发

射信息中的超声波信息进行识别、过滤。这一过程

分 2步进行，首先，明确声波信号的发生时间；其

次，应用采集软件的数据文件滤波功能，过滤声发

射数据中声波信号发生时间内的数据信息，具体方

法见李浩然和杨春和[26]的研究。此外，在整个试验

过程中，由于岩石的不均质性及环境因素的影响，

系统也会采集到零星的、无效的声发射信息，因此

需要对个别突发的声发射事件进行有效性判定，目

前尚未形成统一的判别标准，李浩然等[17]将同一应

力阶段中最高声发射事件数量的1/10定义为有效声

发射的门槛值，本文采用这一标准判定声发射事件

的有效性。 

(2) 节 3.2，3.3 深入分析了岩石波速、声发射

活动对应力的响应关系，可以看出，在整个试验过

F
el

ic
it

y
比
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程中，二者的变化趋势具有显著的一致性，即加载

过程中，超声波波速增加，AE 特征活跃，卸载过

程中，超声波波速降低，AE 活动平静，且这一特

征在试验后期更为突出。岩石的超声波波速表征岩

体的宏观物理性能，而声发射活动表征着岩体的局

部能量释放，只有当损伤积累到一定程度，岩石的

超声波波速才会发生变化，相比岩体的波速特征，

岩石的声发射活动更加敏感，实时表征着岩体的损

伤演化过程。 

(3) 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。从本文的研究数据发现，围压 20 MPa 时

盐岩的初始波速值最高，超声波波速变化率最小，

声发射事件数量最少，岩石 Felicity比最高，围压 5 

MPa时盐岩的初始波速值最低，超声波波速变化率

最高，声发射事件数量最多，岩石 Felicity比也最低，

这些试验结论成为围压致密效应的有力论据。 

 
6  结  论 
 
本文应用岩石声波与声发射一体化测试装置，

系统地研究了三轴多级循环荷载作用下盐岩的声波

与声发射活动特征，并对盐岩的损伤演化规律进行

了深入分析，取得如下主要结论： 

(1) 循环荷载试验中，盐岩的应力–应变曲线

呈现“上凹型”特征，且卸载段曲线始终处于加载

段曲线之下；随着应力级数的升高，加–卸载曲线

围成的塑性滞环面积逐渐增大；同时，盐岩的卸载

模量呈现逐渐增大趋势，这主要是由于岩体的残余

变形中包含着一定部分的黏性变形。 

(2) 试验初期，盐岩承受的应力水平较低，岩

体内部结构完好，声波与声发射均无明显变化，试

验后期，岩体承受的应力水平较高，内部裂纹逐步

萌生、拓展，岩石波速逐步降低，声发射开始活跃；

相比纵波波速的改变，横波波速的变化更为敏感。 

(3) 围压应力与岩石的声波、声发射活动密切

相关。围压应力水平越高，盐岩的初始波速值也越

高，波速变化率越低；围压应力水平越低，盐岩的

初始波速值也越低，波速变化率越高。岩石的 AE

活动与围压应力呈负相关特征，试验过程中，围压

5，10，15，20 MPa时盐岩的声发射事件数量分别

为 1 026，703，361和 206个，可见，围压应力对

岩石的声发射活动具有显著的抑制效应。 

(4) 利用岩石的卸载模量、裂隙密度和 Felicity

比特征分析评价盐岩的损伤演化过程。结论认为，

盐岩的卸载模量表征岩体损伤误差较大，而裂隙密

度演化及 Felicity 比变化与岩体承载破坏特征较为

一致，二者均可以较好地反映盐岩的损伤演化趋势。 

参考文献(References)： 

[1] 杨春和，李银平，陈  锋. 层状盐岩力学理论与工程[M]. 北京：

科学出版社，2009：114–116.(YANG Chunhe，LI Yinping，CHEN 

Feng. Mechanics and engineering for laminated salt rock[M]. Beijing：

Science Press，2009：114–116.(in Chinese)) 

[2] 勝山邦久. 声发射技术的应用[M]. 冯夏庭 译. 北京：冶金工业出

版社，1996：2–9.(KUNIYAMA Katsuyama. Application of acoustic 

emission technology[M]. Translated by FENG Xiating. Beijing：

Metallurgical Industry Press，1996：2–9. (in Chinese)) 

[3] 陈  颙. 声发射技术在岩石力学研究中的应用[J]. 地球物理学报，

1977，20(4)：312–322.(CHEN Yong. Application of acoustic emission 

techniques to rock mechanics research[J]. Acta Geophysica Sinica，

1977，20(4)：312–322.(in Chinese)) 

[4] 李元辉，刘建坡，赵兴东，等. 岩石破裂过程中的声发射 b值及分

形特征研究[J]. 岩土力学，2009，30(9)：2 559–2 563.(LI Yuanhui，

LIU Jianpo，ZHAO Xingdong，et al. Study on b-value and fractal 

dimension of acoustic emission during rock failure process[J]. Rock 

and Soil Mechanics，2009，30(9)：2 559–2 563.(in Chinese)) 

[5] ZHANG Z，ZHANG R，XIE H，et al. Differences in the acoustic 

emission characteristics of rock salt compared with granite and marble 

during the damage evolution process[J]. Environmental Earth Sciences，

2015，73(11)：6 987–6 999. 

[6] 郭印同，杨春和，贾长贵，等. 页岩水力压裂物理模拟与裂缝表征

方法研究[J]. 岩石力学与工程学报，2014，33(1)：52–59.(GUO 

Yintong，YANG Chunhe，JIA Changgui，et al. Research on hydraulic 

fracturing physical simulation of shale and fracture characterization 

methods[J]. Chinese Journal of Rock Mechanics and Engineering，

2014，33(1)：52–59.(in Chinese)) 

[7] 李鹏飞，赵星光，蔡美峰. 压缩条件下岩石启裂应力的识别方法探

讨——以新疆天湖花岗闪长岩为例[J]. 岩土力学，2015，36(8)：      

2 323– 2 331.(LI Pengfei，ZHAO Xingguang，CAI Meifeng. 

Discussion on approaches to identifying cracking initiation stress of 

rocks under compression condition：A case study of Tianhu granodiorite 

in Xinjiang Autonomous Region[J]. Rock and Soil Mechanics，2015，

36(8)：2 323–2 331.(in Chinese)) 

[8] 任  松，白月明，姜德义，等. 周期荷载作用下盐岩声发射特征试



第 35卷  第 4期           李浩然等：三轴多级荷载下盐岩声波声发射特征与损伤演化规律研究                • 691 • 

 

验研究[J]. 岩土力学，2012，33(6)：1 613–1 618.(REN Song，BAI 

Yueming，JIANG Deyi，et al. Experimental research on acoustic 

emission property of salt rock under cyclic loading[J]. Rock and Soil 

Mechanics，2012，33(6)：1 613–1 618.(in Chinese)) 

[9] LI H，LI H，GAO B，et al. Study of acoustic emission and mechanical 

characteristics of coal samples under different loading rates[J]. Shock 

and Vibration，2015，(1)：1–12. 

[10] ALKAN H，CINAR Y，PUSCH G. Rock salt dilatancy boundary from 

combined acoustic emission and triaxial compression tests[J]. 

International Journal of Rock Mechanics and Mining Sciences，2007，

44(1)：108–119.  

[11] 杨圣奇，黄彦华，温  森. 高温后非共面双裂隙红砂岩力学特性试

验研究[J]. 岩石力学与工程学报，2015，34(3)：440–451.(YANG 

Shengqi，HUANG Yanhua，WEN Sen. Experimental study of mechanical 

behavior of red sandstone with two non-coplanar fissures after high 

temperature heating[J]. Chinese Journal of Rock Mechanics and 

Engineering，2015，34(3)：440–451.(in Chinese)) 

[12] 杨永杰，王德超，郭明福，等. 基于三轴压缩声发射试验的岩石损

伤特征研究[J]. 岩石力学与工程学报，2014，33(1)：98–104.(YANG 

Yongjie，WANG Dechao，GUO Mingfu，et al. Study of rock damage 

characteristics based on acoustic emission tests under triaxial 

compression[J]. Chinese Journal of Rock Mechanics and Engineering，

2014，33(1)：98–104.(in Chinese)) 

[13] 赵明阶，徐  蓉. 岩石损伤特性与强度的超声波速研究[J]. 岩土工

程学报，2012，22(6)：720–722.(ZHAO Mingjie，XU Rong. The rock 

damage and strength study based on ultrasonic velocity[J]. Chinese 

Journal of Geotechnical Engineering，2012，22(6)：720–722.(in 

Chinese)) 

[14] 王媛媛，孙  强，薛  雷，等. 岩石脆性临界破坏的波速特征分析[J]. 

岩土力学，2014，35(2)：529–535.(WANG Yuanyuan，SUN Qiang，

XUE Lei，et al. Analysis of wave velocity characteristics of critical 

rock brittle failure[J]. Rock and Soil Mechanics，2014，35(2)：529–

535.(in Chinese)) 

[15] 刘建锋，裴建良，张  茹，等. 基于多级荷载试验的岩石损伤模量

探讨[J]. 岩石力学与工程学报，2012，31(增 1)：3 145–3 151.(LIU 

Jianfeng，PEI Jianliang，ZHANG Ru，et al. Discussion on damage 

modulus for rock based on multi-level load test[J]. Chinese Journal of 

Rock Mechanics and Engineering，2012，31(Supp.1)：3 145–3 151.(in 

Chinese)) 

[16] 马林建，刘新宇，许宏发，等. 循环荷载作用下盐岩三轴变形和强

度特性试验研究[J]. 岩石力学与工程学报，2013，32(4)：849–

856.(MA Linjian，LIU Xinyu，XU Hongfa，et al. Deformation and 

strength properties of rock salt subjected to triaxial compression with 

cyclic loading[J]. Chinese Journal of Rock Mechanics and Engineering，

2013，32(4)：849–856.(in Chinese)) 

[17] 李浩然，杨春和，刘玉刚，等. 单轴荷载作用下盐岩声波与声发射

特征试验研究[J]. 岩石力学与工程学报，2014，33(10)：2 107–2 116. 

(LI Haoran，YANG Chunhe，LIU Yugang，et al. Experimental study 

of ultrasonic velocity and acoustic emission properties of salt rock 

under uniaxial compression load[J]. Chinese Journal of Rock 

Mechanics and Engineering，2014，33(10)：2 107–2 116.(in Chinese)) 

[18] 勒迈特 J. 损伤力学教程[M]. 倪金刚，陶春虎 译. 北京：科学出

版社，1996：55–127.(JEAN Lemait. Damage mechanics tutorial[M]. 

Translated by NI Jingang，TAO Chunhu. Beijing：Science Press，1996：

55–127.(in Chinese)) 

[19] 谢和平，鞠  杨，董毓利. 经典损伤定义中的“弹性模量法”探讨[J]. 

力学与实践，1997，19(2)：1–5.(XIE Heping，JU Yang，DONG Shuli. 

Discussi on elastic modulus method of classical damage definition[J]. 

Mechanics in Engineering，1997，19(2)：1–5.(in Chinese)) 

[20] 杨春和，陈  锋，曾义金. 盐岩蠕变本构关系研究[J]. 岩石力学与

工程学报，2002，21(11)：1 602–1 604.(YANG Chunhe，CHEN Feng，

ZENG Yijing. Investigation on creep damage constitutive theory of 

salt rock[J]. Chinese Journal of Rock Mechanics and Engineering，

2002，21(11)：1 602–1 604.(in Chinese)) 

[21] 陈  锋，杨春和，白世伟. 盐岩储气库蠕变损伤分析[J]. 岩土力学，

2006，27(6)：945–949.(CHEN Feng，YANG Chunhe，BAI Shiwei. 

Investigation on creep damage of natural gas storage in salt rock 

layer[J]. Rock and Soil Mechanics，2006，27(6)：945–949.(in Chinese)) 

[22] 王贵君. 一种盐岩流变损伤模型[J]. 岩土力学，2003，24(增)：81–

84.(WANG Guijun. A constitutive creep-damage model for saline 

rocks[J]. Rock and soil Mechanics，2003，24(Supp.)：81–84.(in 

Chinese)) 

[23] CHAN K S. A damage mechanics treatment of creep failure in rock 

salt[J]. International Journal of Damage Mechanics，1997，(6)：122–

152.  

[24] BUDIANSKY B O C R J. Elastic moduli of a cracked solid[J]. 

International Journal Solids Structures，1976，(12)：81–97. 

[25] O CONNELL R J B B. Seismic veloctities in dry and saturated 

cracked solid[J]. Journal Geophys Research，1974，(79)：5 412–5 425.  

[26] 李浩然，杨春和. 岩石声波–声发射一体化测试装置的研制与应用[J]. 

岩土力学，2016，37(1)：287–296.(LI Haoran，YANG Chunhe. 

Development of a device for rocks acoustic wave and acoustic 

emission integrative testing and its application[J]. Rock and Soil 

Mechanics，2016，37(1)：287–296.(in Chinese)) 

 


