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　　摘　要：在霍普金森（ＳＨＰＢ）冲击系统上进行了应力波作用下岩石声发射实验，获得了该加载条件下岩石破裂的
声发射规律。实验结果表明，应力波下，声发射峰值能量之前所出现的声发射信号相当匮乏；而且其能量规律呈现出两种

明显不同的特征：Ｉ型，声发射峰值能量之后，能量迅速衰减，到了加载的末期，能量出现了一定的回升，产生了“拐点”；Ⅱ
型，声发射峰值能量之后，能量衰减相对Ⅰ型较慢，且不出现“拐点”。研究结果表明，声发射的能量特征与岩石破碎的程
度密切相关；冲击载荷作用下岩石的声发射不仅仅是裂纹信息的反映，其中也包含了对应力波信号的反映。
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　　当岩石、混凝土等脆性材料受外力或内力作用时，
在变形和破裂过程中伴随着声、电磁、光等物理现象，

其中以弹性波形式释放的应变能现象称为声发射。声

发射作为一种无损检测技术是研究脆性材料失稳破坏

演化过程的一个良好工具，能够对岩石等脆性材料内

部损伤的产生和扩展进行连续、实时监测，并能够实现

对其破坏位置的定位，这是其他任何监测方法都不具

有的优点，因此，被广泛应用于研究岩石、混凝土等材

料的破坏研究。真正意义上的声发射研究以１９５３年
德国物理学家 Ｋａｉｓｅｒ所作的工作为标志。这之后，人
们对不同载荷条件下岩石破裂过程中的声发射及其应

用展开了大量的理论和实验研究工作，取得了丰硕的

成果［１－９］。

大量的实验结果表明，岩石破裂的声发射特征是

与岩石性质、加载条件等密切相关的。Ｒｕｄａｊｅｖ等人［１０］

通过对单轴压缩条件下岩石的声发射研究，认为声发

射时间系列参数包含了有关应力率和岩石破裂阶段的

重要信息，这些参数显示出了稳定的前兆特征。李庶

林等［１１］对单轴压缩下岩石的声发射研究结果表明，在

弹性阶段的初期和后期，随着应力水平的增加岩石声

发射显著增加，特别在弹塑性高应力阶段，岩石声发射

增长迅速；岩样在试验接近峰值强度时单位时间内的

应力增长速度减小，声发射事件率出现明显下降，即出

现相对平静阶段；声发射事件率在不同应力水平时变

化很大，峰值强度后的声发射现象仍然明显，其声发射

特征随岩样破坏形式的不同而不同。Ｔｈａｍ等人［１２］通

过实验和数值模拟研究发现，单轴拉伸下岩石声发射

特征可分为三个阶段：① 随机分布的声发射信号；②
破裂带的出现；③ 主破裂的发生，并且花岗岩的微破



裂聚结现象比大理岩更加明显，非均质性的差异是导

致拉应力下岩石声发射特征不同的主要原因。张流

等［１３］的研究结果表明，低围压易于产生张性破裂，张性

破裂会伴随较高的声发射率，主破裂后声发射很少；随

着围压的提高，剪切破裂占主导地位，使得声发射率降

低，但破裂后声发射率保持较高的水平。

综观以上这些研究，基本上是基于材料受静应力

时产生的声发射，虽然也有一些研究者考虑了不同围

压下材料的声发射［１４－２０］，但都没有进行应力波作用下

（动载）岩石的声发射研究，这严重制约了声发射技术

的发展和应用。本文在 ＳＨＰＢ冲击系统上进行了岩石
破裂的声发射实验，对声发射能量等规律进行了系统

深入的分析。

１　静载下岩石声发射

静载岩样为花岗岩，试样的设计尺寸为：直径 ５０
ｍｍ，长径比２：１。每个试样端面和圆周都进行仔细研
磨，两端不平行度小于０．０２ｍｍ，圆周与端面的不垂直
度小于０．０２ｍｍ（图１ｂ）。对直径差异进行严格控制，
同组试样的直径偏差在０．０１ｍｍ以内。常规静态强度
为１０７ＭＰａ（图１ａ）。

图１　静载下岩石应力应变关系及试样
Ｆｉｇ．１Ｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅａｎｄｓａｍｐｌｅｓｕｎｄｅｒｓｔａｔｉｃｌｏａｄ

图２　静载下花岗岩声发射能量随时间的变化
Ｆｉｇ．２ＡＥｅｎｅｒｇｙｖａｒｉａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｉｍｅｏｆｇｒａｎｉｔｅｕｎｄｅｒｓｔａｔｉｃｌｏａｄ

静载作用下，岩石破裂的声发射能量与时间以及

应力与时间的关系如图２所示，从图２可以看出，随着
加载时间的增加，声发射能量逐渐增大，到达１２０ｓ左
右时，增大的速率加快，从１６０ｓ至１７０ｓ之间，能量迅
速增大到最大值，几乎产生了一个阶跃，说明此时岩石

内部产生了很大的裂纹，开始发生破坏。将图中声发

射能量与应力的过程进行对比，也可以发现，在加载初

期，有少量小能量的声发射事件出现，这是岩石内部初

始裂纹闭合产生的；在９０ｓ至１２０ｓ时，随着应力继续
增大，声发射能量却比较平稳，增大量较小，这对应着

岩石应力应变的弹性段，此时岩石内部没有出现大的

裂纹；随着加载的继续进行，岩石过了弹性段，进入损

伤阶段，此时声发射能量增加迅速，在应力最高点附

近，声发射能量达到峰值，岩石发生破坏。

图３　静载下花岗岩声发射计数的变化
Ｆｉｇ．３ＡＥｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ
ｇｒａｎｉｔｅｕｎｄｅｒｓｔａｔｉｃｌｏａｄ

声发射计数与

时间的关系如图 ３
所示，在加载的初

期，声发射计数最大

达到 ２０００，这对应
着岩石初始裂纹的

闭合段；随着加载的

进行，声发射计数逐

步增大，其峰值并不

对应着能量的峰值

处（对比图２和图３），这与其他研究者的结果是一致
的：大能量的事件往往对应着少的计数（事件数），而多

计数往往对应着相对能量较小的事件。

２　应力波作用下岩石声发射实验

２１　声发射装置和实验步骤
图４为冲击载荷的声发射试验系统，它由ＳＨＰＢ冲

击系统和声发射采集系统共同组成。施加冲击载荷

后，应变仪和声发射采集系统自动触发并采集信号、存

盘。在实验中，岩石完成一次冲击所需的时间大致为

１００μｓ－２００μｓ，我们所选择的声发射仪采样频率为４０
ＭＨｚ，能够满足采集精度。

图４　冲击载荷下声发射试验系统
Ｆｉｇ．４ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＡＥｔｅｓｔ
ｄｅｖｉｃｅｏｆｒｏｃｋｕｎｄｅｒｄｙｎａｍｉｃｌｏａｄ

为了与静载试验具有对比性，采用和静载试验质

地一样的花岗岩，按照 ＳＨＰＢ冲击系统的要求，试样的
设计尺寸为：直径５０ｍｍ，长径比０．５。在 ＳＨＰＢ冲击
系统上（冲击载荷２ＭＰａ），进行了岩石破坏的动态加
载实验，获得了岩石常规动载应力应变关系，岩石试样

和动态应力应变关系如图５所示。
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在上述试验装置上，进行冲击载荷下声发射试验。

试验步骤如下：

（１）确定一冲击动载水平，采用半正弦波作为加
载波形；

（２）参照试样动态实验强度值，选定冲击气压和
冲头冲击速度；

（３）将声发射探头安装在试件上，做好探头与试
件间的润滑；

（４）放置试样于应力传递装置的两个弹性杆之
间，做好试样与弹性杆间的润滑，放好应力传递装置框

架端部的挡片；

（５）检查实验系统两弹性杆与试样的平行度与接
触情况，若平行度不够或接触条件不好，则回到第（４）
步，启动声发射采集系统；

（６）启动冲头发射机构，冲击气压达到预定值；
（７）发射冲头，声发射和应变仪数据采集系统采

集信号、存盘；

（８）完成一次实验，根据需要进入下一轮，重复
（１）～（８）。
２２　动载下岩石声发射
２．２．１　声发射能量随时间的变化

图６为花岗岩在动载（ＳＨＰＢ冲击）下声发射能量
和应力随时间的变化曲线。从该图可以看出在加载应

力的最高点有一个很大声发射能量出现，在这个最大

值（峰值）之前大的声发射信号几乎没有，这是由于冲

击载荷速度很快，在应力达到最大值时，小裂纹来不及

发展，当冲击载荷达到一定值，使得岩石此时产生大的

裂纹，声发射探头捕捉到这个信号，就出现了图中的峰

值能量。在峰值之后，岩石达到了最大强度值，但并没

有完全破坏，还具有一定的承载能力，应力波继续在岩

石内部传播，裂纹继续扩展，所以能量峰值后仍不断有

声发射信号出现，但声发射能量在减小，逐渐减小到几

乎接近零，然后突然出现了一个较大的声发射值，表明

此时出现了一个较大的裂纹，这之后岩石完全破裂，不

再具有承载力。在静载实验时，随着加载的进行，声

发射由较小值慢慢增大，特别到损伤段，声发射急剧

增大，在应力达到最大值时，声发射能量也基本达到

最大值，之后很少出现声发射信号（图 ２）。而在
ＳＨＰＢ冲击载荷时，正如前面所述，随着载荷快速增
大，小裂纹来不及发展，冲击载荷达到一定值岩石就

产生了很大的裂纹，这个很大的破裂信号被声发射仪

记录下来。

需要说明的是，尽管ＳＨＰＢ力学系统与声发射采集
系统两者采样点所对应的时间并不一一对应，但是从

信号产生到结束，两者所对应的总时间长是相等的，这

样经过计算得到，在应力峰值的附近，声发射能量达到

峰值，如图６。其次，在图６中，声发射能量并不是绝对
能量，而是声发射系统自身处理以后的相对能量，为无

量纲量。在相对能量为零处，其绝对能量并不为零，只

是所对应的能量值相对较小。

图５　动载实验的试样及常规动态应力应变关系
Ｆｉｇ．５Ｄｙｎａｍｉｃｔｅｓｔｓａｍｐｌｅｓａｎｄｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｄｙｎａｍｉｃｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅ

图６　动载下岩石声发射能量
与应力随时间的变化

Ｆｉｇ．６ＡＥｅｎｅｒｇｙａｎｄｓｔｒｅｓｓｖａｒｉａｔｉｏｎ
ｗｉｔｈｔｉｍｅｏｆｒｏｃｋｕｎｄｅｒｄｙｎａｍｉｃｌｏａｄ

２．２．２　动载应变率对声发射峰值能量的影响
动载应变率对声发射能量峰值的影响，如图７所

示，声发射峰值能量随动载应变率增大而减小。入射

应力波速度越大，应力波幅值越大，岩石受载后破碎程

度就越大。这说明声发射能量与岩石破碎的程度密切

相关，岩石越破碎，其能量越小。关于这一点，在后面

有更详细的补充论述。

２．２．３　动载下花岗岩声发射计数变化
冲击载荷下岩石破裂声发射计数随时间的变化如

图８所示。比较图６和图８，可以发现，声发射计数的
变化与声发射能量的变化非常类似：峰值能量基本对

应着峰值计数，在其他时间点，高的能量值也基本对应

着高的计数值，这一点和静载下声发射计数规律是完

全不同的。在静载时，高能量的声发射往往对应着低

的计数（图３）。这是由于静载下声发射信号完全是对
裂纹信息的反映，而动载下声发射在除了反映裂纹发

展情况，在一定程度上来讲甚至更多地反映了应力波

信号，是两者叠加的结果。
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图７　动载下岩石声发射峰值
能量随动载应变率的变化

Ｆｉｇ．７ＡＥｐｅａｋｅｎｅｒｇｙｖａｒｉａｔｉｏｎ
ｗｉｔｈｄｙｎａｍｉｃｓｔｒａｉｎｒａｔｅ

图８　动载下花岗岩声发射
计数随时间的变化

Ｆｉｇ．８ＡＥａｃｏｕｔｓｖａｒｉａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｉｍｅ
ｏｆｇｒａｎｉｔｅｕｎｄｅｒｄｙｎａｍｉｃｌｏａｄ

图９　动载下花岗岩Ｈｉｔ信号特征
（试样编号１３－２，未破坏）

Ｆｉｇ．９Ｈｉｔｓｉｇｎａｌｓｔｒａｉｔｏｆｇｒａｎｉｔｅｕｎｄｅｒｄｙｎａｍｉｃ
ｌａｏｄ（ｓａｍｐｌｅＩＤ１３２，ｕｎｄｅｓｔｒｏｙｅｄ）

３　能量规律与岩石破碎程度的关系

３１　声发射峰值能量特征
值得说明的是，在实验过程中，有些岩样冲击后仍

然保持完好，并没有发生破裂，这种情况也探测到了丰

富的声发射信号，而且声发射峰值能量甚至比破裂岩

石所记录到的值更大。如采用冲击载荷２ＭＰａ，编号为
１０－２的混合花岗岩仍然完整，其声发射峰值能量为
４８２４５；采用冲击载荷２ＭＰａ，编号为１３－２的混合花
岗岩完整，其声发射峰值能量为５６９４２（如图９）。而采
用冲击载荷２ＭＰａ，破裂岩石的声发射峰值能量基本在
４０００以下。这些结果表明，在岩石未破裂时，记录的
声发射值为应力波在岩石中传播的振动信号，由于岩

石一直很完整，应力波在没有损伤的岩石中传播下去，

幅值没有发生衰减，被声发射探头记录下来。Ｇｏｌｄ
ｓｍｉｔｈ等人对大理岩、玄武岩等火成岩及一些沉积岩、
变质岩和混凝土杆，用圆球冲击的研究结果表明：当冲

击速度大于某一值时应力波即产生衰减，衰减到一定

幅值后，衰减随传播距离而显著减小。Ｈａｋａｉｌｅｈｔｏ［２１］在
他早期的博士论文中给出了应力波在岩石衰减的模

型。他认为：当加载应力大于岩石初始破裂应力（即 σ
－ε关系中的σｃ）时，岩石内部裂纹的扩展，将导致应
力波沿岩杆传播时幅值的衰减，所以导致记录到的声

发射值比未破裂岩石的值更小。

３２　声发射能量随时间变化规律
在本实验中，花岗岩声发射能量呈现出两种不同

的特征。Ⅰ型特征：在声发射峰值能量后，能量迅速衰
减，到了加载的后期，能量有小幅回升，出现了“拐点”

（图１０）；Ⅱ型特征：声发射能量达到峰值后，并未立刻
衰减到一个很小的值，衰减后的第一个值和峰值属同

一量级（１０４），而且之后没有出现所谓“拐点”（图１１）。
一开始，我们认为这可能是岩石的离散性导致的结果，

然而通过对破坏后岩石碎块的块度进行分析后发现，

岩石受载后完全破碎，其声发射能量呈现Ⅰ型特征；岩
石受载后没有完全破碎，只是出现小裂纹，其声发射能

量呈现Ⅱ型特征。这说明岩石在动载作用下声发射能
量规律也与岩石破碎程度关系密切。

图１０　破碎岩石的声发射
能量随时间的变化

Ｆｉｇ．１０ＡＥｅｎｅｒｇｙｖａｒｉａｔｉｏｎ
ｗｉｔｈｔｉｍｅｏｆｂｒｏｋｅｎｒｏｃｋ

图１１　未破碎岩石的声发射
能量随时间的变化

Ｆｉｇ．１１ＡＥｅｎｅｒｇｙｖａｒｉａｔｉｏｎｗｉｔｈ
ｔｉｍｅｏｆｕｎｂｒｏｋｅｎｒｏｃｋ

４　结　论

在ＳＨＰＢ冲击系统上进行了动载下岩石的声发射
实验，得到了对应的声发射能量特征。结果表明：

（１）声发射峰值能量前出现的声发射信号较少，
这是由于冲击速度太快，小裂纹还来不及发展；

（２）应力波下岩石的声发射能量规律与岩石破碎
的程度密切相关，表现在两个方面：其一未破碎岩石声

发射峰值能量比破碎岩石更高；其次破碎岩石和未破

碎岩石声发射能量随时间的变化分别呈现两种特征；

（３）应力波作用下岩石的声发射不仅是裂纹信息
的反映，其中也包含了应力波信号。另外，声发射计数

与能量有着类似的特征。
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４　结　论

本文采用成对比较法对２４个 ＦＣＶ噪声样本进行
偏好型的主观评价分析，并结合声音样本的客观参量

分析，引入神经网络建立了 ＦＣＶ声品质评价模型。目
前所有的噪声品质的评价方法都是线性的，ＢＰ神经网
络具有非线性的输入、输出关系，具有自适应、自学习

的能力，对于人类的非线性主观评价过程，能够很好的

逼近。因此利用神经网络可以将燃料电池轿车声品质

评价中客观评价参量与主观评价结果之间的复杂关系

很好的表现出来，并能建立高精度的预测模型。

最后通过分析神经网络输入与输出之间的权重算

法，计算出了ＦＣＶ声品质客观评价参量对主观评价结
果的贡献度，并确定了ＦＣＶ声品质的主要影响参量为：
响度、粗糙度和 Ａ声级。文中所提出的基于神经网络
的预测和贡献分析方法不仅仅适合于燃料电池轿车声

品质评价的应用，对于其它领域的声品质评价及预测

等都有着借鉴意义。在声学工作者的不断努力下，神

经网络将会在声学界数据处理的领域中得到更充分的

应用。神经网络自身还有很多有待改进的地方。如对

样本的取样要求有一定的广度和均匀性；易出现过度

拟合；训练时间过长等。研究者们正努力解决这些

问题。
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