
第 47卷 第 1期 煤田地质与勘探 Vol. 47 No.1 
2019年 2月 COAL GEOLOGY & EXPLORATION Feb. 2019   

                             
收稿日期: 2017-09-17 

基金项目: 国家自然科学基金青年科学基金项目(41702323)；页岩气资源利用湖南省重点实验室项目(E21719)；广西岩土力学与工程

重点实验室项目(15-KF-04)；湖南省教育厅科研项目(17C0648)；水能资源利用关键技术湖南省重点实验室项目(PKLHD201602) 

Foundation item：The National Natural Science Foundation for Youth of China(41702323)；Hunan Provincal Key Laboratory of Shale Gas Re-

source Utilization(E21719)；Guangxi Key Laboratory of Geomechanics and Geotechnical Engineering(15-KF-04)；Hunan Education Department 

Scientific Research Project(17C0648)；Hunan Provincial Key Laboratory of Key Technology on Hydropower Development(PKLHD201602) 

第一作者简介: 杨超，1983 年生，男，湖北黄陂人，博士，从事岩土力学与工程方面的教学和研究工作. E-mail：yangc_3201@foxmail.com 

引用格式: 杨超，王凯，乔丽平，等. 不排水条件下钙质砂声发射试验研究[J]. 煤田地质与勘探，2019，47(1)：144–148. 

YANG Chao，WANG Kai，QIAO Liping，et al. Acoustic emission test of calcareous sands under undrained condition[J]. Coal Geology & Ex-

ploration，2019，47(1)：144–148. 

文章编号: 1001-1986(2019)01-0144-05 

不排水条件下钙质砂声发射试验研究 
杨  超 1,2，王  凯 3，乔丽平 4，孟庆山 5，汪  稔 5 

(1. 五邑大学土木建筑学院，广东 江门 529020；2. 湖南科技大学页岩气资源利用湖南省重点实验室，
湖南 湘潭 411201；3. 广东省建筑科学研究院集团股份有限公司，广东 广州 510500；4. 深圳市龙岗 
地质勘查局，广东 深圳 518172；5. 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) 

摘要: 通过对钙质砂进行不排水条件下声发射试验，探讨了不同围压、剪切速率、初始孔隙比和

级配下钙质砂声发射规律。试验结果表明：低围压(围压低于 400 kPa)时，钙质砂声发射活动频率

随着围压的升高而增加；围压增至 800 kPa 时，声发射活动频率有所下降。低剪切速率下，钙质

砂剪切试验明显分为颗粒破碎阶段和颗粒滑移阶段，随着剪切速率增大，二者之间较模糊，不能

明显区分；松散和密实状态下，钙质砂声发射活动规律相似，钙质砂声发射活动频率均高于中密

状态钙质砂；级配较好的钙质砂，声发射率峰值出现在试样发生剪切破坏前；级配稍差，试样声

发射率相对均匀，声发射率峰值出现在邻近试验结束时。 
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Abstract: Calcareous sand acoustic emission was tested under undrained condition to study the law of acoustic 

emission with different confining pressure, shear rate, initial void ratio and grading. The results showed that when 

the confining pressure was lower than 400 kPa, calcareous sand acoustic emission event rate increased with con-

fining pressure. But when the confining pressure was increased to 800 kPa, calcareous sand acoustic emission event 

rate decreased. The test of calcareous sand was divided into particle breakage stage and particle slip stage in low 

shear rate. Two stages can’t be distinguished clearly as the shear rate increases. Loose and dense calcareous sands 

have similar acoustic emission activities which were higher than medium dense calcareous sand. When grading of 

calcareous sand was well, acoustic emission peak appeared at the early stage of shear failure rate. When grading 

calcareous sand was poor, acoustic emission rate was relatively uniform, and acoustic emission peak appeared at 

the end of the test. 
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钙质砂是一种多孔隙、形状不规则、易破碎、

颗粒易胶结的特殊材料，其物理力学性质与一般陆

源砂相比有明显差异[1-4]。与常规陆源砂比起来，钙

质砂在较低围压下就会产生颗粒破碎，并伴随声发

射现象。声发射技术是一种用于介质连续无损检测

技术，广泛用于岩石物理力学性质检测[5-7]。但针对

于土工领域，尤其是钙质砂声发射的研究较少[8]。

本文通过固结不排水条件下钙质砂声发射试验，主

要探讨了钙质砂声发射的发生原因和变化规律。 

1  试验概况 
1.1  试验材料 

试验所用钙质砂取自南海南沙某岛礁附近海

域，为未胶结松散珊瑚碎屑沉积物。分别剔除粒径

大于 5 mm 和 2 mm 颗粒进行 2 组级配的钙质砂声发

射试验；同时，为减少颗粒破碎对试验结果的影响，

试样制备采用分层干装法。试验所用材料物理性质

见表 1。 

 
表 1  试验材料的物理性质参数 

Table 1  Physico-mechanical properties of soil 

级配 比重 G 最大干密度 ρmax/(g·cm-3) 最小干密度 ρmin/(g·cm-3) 最大孔隙比 emax 最小孔隙比 emin Cu Cc 

Ⅰ 2.80 1.40 1.13 1.48 1.00 2.78 1.19 

Ⅱ 2.73 1.44 1.13 1.42 0.90 2.38 1.03 

注： 60
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×
。在土的粒径累计曲线上，d10 为过筛质量占 10%的粒径；d30 为过筛质量占 30%的粒径；d60 为过筛质

量占 60%的粒径。 

 

1.2  试验方法 
试验通过常规三轴试验，并安装声发射仪进行同

步监测(图 1)。试验设备采用南京电力自动化设备总厂

生产的 SJ-1A.G 常规应变式三轴剪切仪(图 2)；声发射

传感器采用美国 Physical Accoustics Corporation 公司生

产的 16 通道 AEwin E1.86 声发射仪，探头频率宽带为

20~110 kHz。试样饱和采用通 CO2、通无气水并联合施

加反压法[8]对试样进行饱和，试验饱和度可达 98%以

上。采用三轴不排水剪切试验测试钙质砂声发射活动

规律，主要探讨不排水剪切条件下围压、剪切速率、

初始孔隙比和级配对钙质砂声发射的影响；按时间顺

序，数据采集步长为：0.05×10=0.5 mm、0.1×10=1 mm、

0.2×20=4 mm、0.5×20=10 mm，共计 60 次；剪切速率

分别采用 0.073 mm/min、0.166 mm/min、0.368 mm/min；

围压分别设置为 100 kPa、200 kPa、400 kPa、800 kPa。 

 

图 1  钙质砂声发射试验示意图 

Fig.1  Acoustic emission test schematic of calcareous sands 

2  试验结果分析 
2.1  围压对钙质砂声发射的影响 

从图 3 中可以清楚地看到钙质砂声发射活动频 

 

图 2  钙质砂声发射试验 

Fig.2  Acoustic emission test of calcareous sands 

率和围压的变化关系。各级围压水平下，试验初期

钙质砂声发射活动频率保持在较低水平；随后活动

频率逐渐增加直至试验结束。低围压时(围压低于

400 kPa)，钙质砂声发射活动频率随着围压的升高

而增加；围压增至 800 kPa 时，声发射活动频率较

400 kPa 围压时有所下降。 

钙质砂声发射活动总是伴随颗粒破碎、颗粒滑

移而产生的，因此，钙质砂声发射率与偏应力发展

情况也基本一致。偏应力在较高应力水平时，声发

射活动频率维持较高水平。一般地，偏应力水平达

到 45%时是声发射活动发展、成长期；偏应力水平

达到 95%，声发射活动处于活跃发展的稳定期，此

时声发射活跃程度达到顶峰；此后，声发射进入衰

退期，所对应的偏应力水平在 85%左右。孙吉主[9]

指出，围压较小时颗粒破碎发展缓慢，应变达到 10%

时，颗粒破碎不足 1/3；围压越高，颗粒破碎发展越 
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图 3  不同围压钙质砂声发射率–偏应力、 

孔压–时间关系 

Fig.3  Duration curves of calcareous sands acoustic emission 
rate, deviator stresses and pore pressure under different  

confining pressure 

快，当应变达到 10%时，80%以上的颗粒都发生了

破碎。这也解释了不同围压下，钙质砂声发射的基

本规律。 
2.2  剪切速率对钙质砂声发射的影响 

图 4 是钙质砂声发射率–偏应力、孔压–时间关

系曲线。由图可知，剪切速率对钙质砂声发射活动频

率影响较大。剪切速率为 0.073 mm/min 时，钙质砂声

发射活动主要出现在偏应力峰值出现之前和残余强度

2 个阶段，偏应力峰值前钙质砂声发射活动更活跃；

剪切速率增加至 0.166 mm/min 时，钙质砂声发射活动

主要发生在偏应力峰值之后，偏应力出现前期声发射

活动相对平稳；剪切速率为 0.368 mm/min 时，钙质砂

声发射活动除试验初期较为平静外，其他试验阶段

都比较活跃。这说明剪切速率对钙质砂颗粒破碎有

一定影响。 

 

图 4  不同剪切速率钙质砂声发射率–偏应力、 

孔压–时间曲线 

Fig.4  Duration curves of calcareous sands acoustic  
emission rate, deviator stresses and pore pressure under  

different Shear rate 

低剪切速率 0.073 mm/min 时，钙质砂剪切试验

明显分为 2 个阶段，即强度峰值前的剪切作用产生

的颗粒破碎阶段和残余强度时的颗粒滑移阶段；随

着剪切速率的增大，二者之间较模糊，颗粒破碎和

颗粒滑移同时产生，不能明显区分。W. H. Peacock
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等[10]认为，在固结不排水试验中，应变速率的增加对

颗粒类材料强度并没有很大的影响；G. Lefebvre 等[11]

认为应变对黏性土的影响尤其是对峰值强度的影响不

能忽略。然而，对于钙质砂比较容易发生颗粒破碎介

质而言，剪切速率的增大，使颗粒之间接触时间变短，

加之钙质砂颗粒棱角的分明，更容易发生断裂、破损，

剪切速率对钙质砂强度有一定程度影响。合理的剪切

速率对确定钙质砂强度十分重要，剪切速率对钙质砂

强度的影响还有待研究。 

2.3  孔隙比对钙质砂声发射的影响 
图 5 是不同孔隙比钙质砂声发射率–偏应力、孔

压–时间的关系曲线。孔隙比 1.116、1.254 和 1.391，

分别代表了钙质砂的密实、中密、松散 3 种不同的

状态。从图中可以得知，中密状态的钙质砂声发射

活动活跃程度最差，松散状态和密实状态钙质砂声

发射活动均比较活跃。孔隙比为 1.116 和 1.391 时， 

 

图 5  不同孔隙比钙质砂声发射率–偏应力、 

孔压–时间曲线 

Fig.5  Duration curves of calcareous sands acoustic  
emission rate, deviator stresses and pore pressure under  

different void ratios 

钙质砂声发射变化规律十分相似，试验初期的钙质

砂声发射活动活跃程度稍差，之后逐渐活跃并在偏

应力达到峰值时，钙质砂声发射活动活跃程度达到

顶峰，但孔隙比为 1.391 时，试验后期钙质砂声发

射活动明显较试验前期活跃；而孔隙比为 1.254 时，

钙质砂声发射在试验初期就十分活跃直到偏应力达

到峰值之前，但试验结束前声发射活动再次活跃，

可声发射率远不及试验前期。 

孔隙比对钙质砂声发射的影响主要表现为：松散

的钙质砂中，孔隙较大，试验前期颗粒之间主要产生

滑移而变得密实，声发射活动较活跃，但频率不高；

随后钙质砂颗粒滑移现象减弱而发生颗粒破碎，此时

声发射活动频率有所增加。密实的钙质砂中，颗粒滑

移量较少，声发射活动主要由颗粒破碎产生。而中密

状态时，钙质砂滑移量和破碎量都不大，尤其在试验

中后期，此时声发射活动最弱。 

2.4  级配对钙质砂声发射的影响 
图 6 是不同级配钙质砂声发射率、偏应力、孔

压与时间关系曲线。2 种级配的钙质砂颗粒分布曲

线如图 7 所示。级配Ⅰ型钙质砂 Cu=2.78、Cc=1.19，

级配Ⅱ钙质砂 Cu=2.38、Cc=1.03，级配Ⅰ型钙质砂

较级配Ⅱ型钙质砂稍好。级配Ⅰ型钙质砂级配较好，

声发射率峰值出现在偏应力峰值附近，表明试样发

生剪切破坏前期，声发射活动最活跃；此后，声发

射活动依然频繁，但不及试样破坏前期活跃。级配 

 

图 6  不同级配钙质砂声发射率–偏应力、 

孔压–时间曲线 

Fig.6  Duration curves of calcareous sands acoustic emission 
rate, deviator stresses and pore pressure under different grading 
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图 7  钙质砂试样颗粒分布曲线 

Fig.7  Particle size distributions of calcareous sands 

Ⅱ型钙质砂级配稍差，试样声发射率相对均匀，声

发射率峰值出现在邻近试验结束时；试验中后期试

样已经剪切破坏，形成剪切面，此时声发射活动也

最频繁。 

3  结 论 
a. 低围压(围压低于 400 kPa)时，钙质砂声发射

活动频率随着围压的升高而增加；围压增至 800 kPa

时，声发射活动频率较 400 kPa 围压时有所下降，

曲线的形态基本一致。一般地，偏应力水平达到 45%

为声发射活动发展、成长期；偏应力水平达到 95%，

声发射活动处于活跃发展的稳定期，此时声发射活

跃程度达到最高峰；此后，声发射衰退期所对应的

偏应力水平在 85%左右。 

b. 低剪切速率下，钙质砂剪切试验明显分为 2

个阶段，即强度峰值前的剪切作用产生的颗粒破碎

阶段和残余强度时的颗粒滑移阶段；随着剪切速率

的增大，二者之间较模糊，颗粒破碎和颗粒滑移同

时产生，不能明显区分。 

c. 松散和密实状态下，钙质砂声发射活动规律

相似，但二者发生机制不同；且与中密状态下钙质

砂声发射活动规律差别较大。松散和密实状态下，

钙质砂声发射活动频率均高于中密钙质砂。 

d. 级配对钙质砂声发射活动规律有一定的影

响，总体上随试验进行声发射活动频率增加。级配

较好的钙质砂，声发射率峰值出现在试样发生剪切

破坏前期；级配稍差，试样声发射率相对均匀，声

发射率峰值出现在邻近试验结束时。 
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