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干湿循环作用下炭质页岩声发射特征试验研究

刘新喜，董蓬，李玉 

（长沙理工大学 土木工程学院，湖南 长沙 410114）

摘　要：为研究干湿循环对炭质页岩力学特性的影响，开展了在不同干湿循环作用下的炭质页岩单轴压缩试验，并

采用声发射技术监测其受载过程中的声发射信号。研究结果表明：干湿循环会加速岩石的初始损伤，随着干湿循

环次数的增加，岩样的峰值强度和弹性模量呈递减趋势，声发射峰值振铃计数和累计振铃计数逐渐减小；声发

射振铃计数呈现平静期、发展期、爆发期和跌落期四个阶段，与应力-应变特征具有较好的一致性。因此，可以

将声发射峰值振铃计数作为岩石破坏前兆的依据。
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Experimental study on acoustic emission characteristics of carbonaceous 

shale affected dry-wet cycling process

LIU Xinxi，DONG Peng，LI Yu

（School of Civil Engineering，Changsha University of Science & Technology，Changsha 410114， China）

Abstract：To study the influence of dry-wet cycles on mechanical properties of carboniferous shale， 

uniaxial compression tests were carried out under different dry-wet cycles， and acoustic emission 

signals were monitored synchronously during the loading process. Research shows that： the dry-wet 

cycle promoteed the initial damage of the rock. the peak strength and elastic modulus of the rock 

sample decreased with  increasing dry-wet cycles； the peak ringing count and cumulative ringing count 

of rock samples gradually decreased with  increasing dry-wet cycles. The acoustic emission ringing 

count showed four phases：a quiet period， a developmental period， a bursting period， and a falling 

period， which were in good agreement with the stress-strain characteristics， and the peak acoustic 

emission ringing count can be used as a precursor to rock failure.
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随着中国高速公路建设的迅速发展，高速公路

穿越炭质页岩地区的情况已无法避免。然而，干湿

循环作用会加速炭质页岩的损伤破坏，导致刚开挖

后的炭质页岩边坡发生崩塌和滑坡。因此，开展干

湿循环作用下炭质页岩力学劣化机理的研究，对炭

质页岩边坡的稳定性具有十分重要的参考价值［1-2］。
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干湿循环作用下的岩石力学劣化机理一直是

学者们关注的焦点。COOMBERS 等［3］借助电镜扫

描（scanning electron microscope，SEM）技术研究了

不同岩石材料在干湿循环作用下的风化机理。傅

晏 等［4-5］ 通 过 岩 石 计 算 机 扫 描（computed 
tomography，CT）和静态试验，分析了干湿循环下砂

岩细观损伤演化和宏观劣化机制。徐志华等［6-7］进

行了干湿循环作用下红砂岩强度劣化特性试验，

提出了基于黏聚力衰减的新损伤变量。仵彦卿

等［8-9］ 为了定量分析受压砂岩的破裂演化规律，提

出了岩石的密度损伤增量与 CT 数的关系式。谭

炯等［10-11］采用干湿循环试验发现，在干湿循环作

用下，泡沫混凝土前期裂缝的产生会导致吸水量

急剧增加，而后期裂缝发展缓慢，吸水量则趋于稳

定。这些针对干湿循环条件下岩石损伤演化规律

的研究，主要采用了 SEM 和 CT 技术对岩石损伤进

行分析。声发射技术具有可以连续、实时地监测

岩石内部裂纹产生和扩展的特点［12］。因此，越来

越多的学者更关注岩石声发射效应的分析和研

究。OHTSU 等 ［13-14］利用声发射技术分析混凝土损

伤程度，发现岩石受载产生的微裂纹愈多，其伴随的

声发射信号更强。JANSEN 等［15］借助声发射定位技

术，分析了岩样受载破坏过程中裂纹损伤、扩展时

空演化规律。刘汉香等［16-19］通过对白云岩进行单轴

压缩试验和声发射特征试验，发现云岩的初始缺陷

对其力学特性及声发射特征会产生较大的影响。

学者对不同干湿循环作用下岩石的力学特性

和细观软化机理取得了丰富的成果，但对炭质页岩

声发射特征的研究相对较少。因此，本研究以广西

壮族自治区河池-六寨高速公路炭质页岩边坡岩样

为研究对象，采用 RMT-150C 岩石力学系统进行干

湿循环作用下单轴压缩试验，并使用AEwin-USB系

统，同步监测岩样在破坏过程中的声发射信号，研

究干湿循环作用下炭质页岩的力学特性和声发射

特征。

1　试验概况

1.1　试样制备

本试验采用ZS-100钻芯机取炭质页岩试样，并

严格按照规范［20］要求，将芯样打磨成标准的圆柱体

试样（直径 50 mm ×高 100 mm），确保其不平行度控

制在 0.02 mm以内。通过X射线（X-Ray Diffraction，
XRD）试验，发现岩样主要矿物成分为石英、高岭

石、伊利石和方解石。为保证试验结果的准确性，

对不合格的岩样进行了筛选，选取了 12 个标准岩

样 ，编 号 分 别 为 ：A1～A3、B1～B3、C1～C3、
D1～D3。
1.2　试验方案

1） 将加工好的炭质页岩试样放入干燥恒温的

烘箱中烘干，温度设定为105 ℃，时间为24 h。
2） 待试样冷却后，将其放入盛满蒸馏水的容器

中完全浸泡，使其自由吸水24 h。
构成一次完整的干湿循环总共需要 48 h。本次

试验分 4组，每组 3个标准岩样。对 4组试样分别进

行0（干燥状态）、5、10、15 次干湿循环试验。

本试验系统由加载系统和声发射信号采集系

统等组成，具体结构如图 1所示。在经过干湿循环

后的岩样上，利用 RMT-150C 岩石力学系统试验机

进行单轴压缩试验。试验中，采用位移控制方式进

行加载，加载速率为 0.002 mm/s，直到岩样破坏为

止。在试验过程中，利用声发射监测系统（AEwin-
USB）采集单轴压缩过程中的岩样声发射信号。为

确保传感器探头准确接收声发射信号，在探头与岩

样纵向中心处的接触面涂抹适量凡士林，并用胶布

进行固定，确保声发射传感器与岩样保持良好的接

触。最后，根据现场试验情况，将声发射门槛值设

定为40 dB。

windows控制及液压系统

计算机

声发射信号采集系统

RMT150C液压机

压头

4
3

2

1计算机

液
压
系
统

压力加载系统

1—液压油密闭室          2—试样                    
3—声发射传感器          4—声发射采集主机

（a） 试验系统示意
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（b） RMT-150C试验装置

图1　试验系统

Fig. 1　The test system

2　试验结果分析

2.1　应力-应变曲线

通过对炭质页岩进行不同干湿循环次数后的

单轴压缩破坏试验，得到不同干湿循环次数后岩样

的应力-应变关系，如图2所示。

从图 2 可以看出，经过不同干湿循环作用后的

炭质页岩的应力-应变曲线具有 4个阶段：压密阶段

Ⅰ、线弹性阶段变形Ⅱ、裂纹稳定及非稳定扩展阶

段Ⅲ和峰后破坏阶段Ⅳ。结合图 3分析可知，在干

湿循环的影响下，这些阶段的变化特征也存在一定

的差异。
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（a） 干湿循环0次
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（b） 干湿循环5次
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（c） 干湿循环10次
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（d） 干湿循环15次

图2　不同干湿循环次数后炭质页岩轴向应力-应变曲线

Fig. 2　Axial stress-strain curve of carbonaceous shale under 

different dry-wet cycles
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图3　不同干湿循环次数后炭质页岩应力-应变曲线对比

Fig. 3　Comparison of stress-strain curves of carbonaceous 

shale under different dry-wet cycles

1） 压密阶段Ⅰ。

炭质页岩的应力-应变曲线呈上凹形。随着随

干湿循环次数增加，曲线的凹度逐渐减小，这表明

初始损伤变得更加明显。干湿循环导致岩石内部

出现空隙（如孔隙、裂隙、溶隙），这些空隙在轴向压

力作用下逐渐压密并闭合。

2） 线弹性变形阶段Ⅱ。

岩样的应力-应变曲线近似直线。当应力超出

岩石所能承受的极限荷载时，岩石内部的微裂隙开

始萌生并扩展。从图 2中可以看出，随着干湿循环

次数的增加，岩样应力-应变曲线斜率逐渐减小，导

致了弹性模量逐渐降低。

3） 裂纹稳定及非稳定扩展阶段Ⅲ。

岩样应力-应变曲线开始偏离直线，非线性特

性增强。在这个阶段的前期，岩石内部的微裂隙增

加并形成裂纹。随着轴向应力的增加，达到了峰值

强度后，岩石的裂纹数量急剧增加，裂纹逐渐贯通

形成宏观裂缝，从而产生宏观破坏。其中，岩石的

峰值强度随干湿循环次数增加而降低。当岩石达

到峰值荷载后，其稳定性开始丧失，岩石的结构和

力学性质逐渐遭到不可逆的破坏。

4） 峰后破坏阶段Ⅳ。

干燥状态下，岩样在此阶段的应力-应变曲线

陡然下降，表示岩石产生脆性破坏后迅速失稳，并

且伴随岩块的剥落。然而，随着干湿循环次数的增

加，宏观破坏后的岩样的应力下降速度逐渐减缓。

这表明岩石并未完全失去承载能力，其破坏方式由

脆性破坏向延性破坏转变。

2.2　强度劣化规律分析

为定量分析干湿循环对炭质页岩力学特性的

劣化程度，基于本研究的结果，炭质页岩在 n次干湿

循环后的力学参数值与相对于干燥状态岩石的值

作对比，将两者的相对变化幅度定义为劣化度 S（n）。

劣化度 S（n）可表征干湿循环对炭质页岩劣化影响的

程度。其计算公式为

S( )n = T0 - Tn

T0
× 100%                  （1）

式中：T0为干燥岩样的力学参数；

T（ n）为岩样经 n 次干湿循环作用后的力学参数。

岩样的峰值强度和弹性模量及其劣化度随干

湿循环次数的变化曲线如图4所示。

从图 4（a）中可以看出，本研究选取各组的平均

值进行分析，编号为A、B、C、D的岩样峰值强度平均

值分别为 57.15、36.75、28.92、27.93 MPa。经过 5、
10、15 次干湿循环后，岩样的峰值强度劣化度分别

为 35.70%、49.40%、51.13%。其中，各阶段的劣化度

分别为 35.70%、13.70%、1.73%。这表明随着干湿循

环次数的增加，岩样峰值强度逐渐减小，峰值强度

劣化度逐渐增大。岩样的抗压强度受到干湿循环

作用的影响，呈现阶段性的变化特征。在前 5次循

环中，劣化程度更为显著，而在 10次循环之后，这种

劣化程度趋于平稳。再进一步分析岩样的试验数

据，发现其峰值强度与干湿循环次数之间存在着指

数关系，其相关系数R2为0.99，表明它们之间的相关

性非常强。
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（a） 峰值强度及劣化度
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图4　干湿循环作用后岩样力学性质变化规律

Fig. 4　Variation in mechanical properties of rock  under dry-

wet cycles

从图4（b）可以看出，编号为A、B、C、D的岩样弹

性模量的平均值分别为 9.01、6.72、5.68、5.62 GPa。
经过 5、10、15 次干湿循环后，岩样的峰值强度劣化

度分别为 25.42%、36.96%、37.62%。其中，各阶段的

劣化度分别为 25.42%、11.54%、0.66%。还发现岩样

的弹性模量与干湿循环次数之间呈指数关系，相关

系数R2为0.98。
随着干湿循环次数的增加，岩样的弹性模量逐

渐降低，而弹性模量的劣化度逐渐增大。这种劣化

度的增速随干湿循环次数的增加逐渐减慢，其中，5
次和 15次为关键节点。经过 5次干湿循环后，岩样

的弹性模量已下降至干燥岩样的 74.58%；而在 10～
15次干湿循环作用中，其弹性模量只下降了 0.66%，

这表明前 5 次干湿循环后已对岩样造成较大的损

伤，之后其劣化程度不明显。这是因为岩样中的弱

胶结水矿在干湿循环前期被水溶解，导致孔隙增

大。经过 5次干湿循环之后，剩下的矿物质结构较

为稳定。对比图 4（a）、4（b）可知，岩样的峰值强度

和弹性模量随着干湿循环次数的增加逐渐下降，两

者变化特征较为相似。干湿循环加快了岩石力学

特性的劣化，且抗压强度受干湿循环影响大于弹性

模量的影响。即在相同干湿循环次数下，抗压强度

劣化程度也大于弹性模量劣化程度。

3　单轴压缩试验过程中声发射特征

声发射振铃计数可以表征岩石在某一时刻的

损伤剧烈程度，能很好地反映岩石内部裂纹的扩展

演化规律［19-20］。在不同干湿循环作用下，炭质页岩

在单轴压缩下的应力和声发射振铃计数随应变的

变化曲线如图5所示。

不考虑干湿循环次数对岩样的影响，分析单轴

压缩下岩样的声发射振铃计数和累计振铃计数，发

现其表现出较为相似的规律。
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（b） 干湿循环5次
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（c） 干湿循环10次
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（d） 干湿循环15次

图5　干湿循环作用后岩试样应力、振铃计数随时间变化曲线

Fig. 5　Variation curves of stress and ringing count of rock 

with time under dry-wet cycles

从图5可以看出：

1） 初始压密阶段Ⅰ。

声发射振铃计数处于很低的水平。在这个阶

段，声发射振铃计数并非岩样真实破坏产生的，而

是由岩样内部空隙和初始缺陷在压密和摩擦过程

中所产生的。此阶段可定义为“平静期”。

2） 线弹性变形阶段Ⅱ。

声发射信号开始活跃，但声发射振铃计数仍处

于较低的水平。在这个阶段，随着应力的增大，大

部分声发射振铃计数是由岩样内部空隙和节理被

压密产生的。此阶段定义为“发展期”。

3） 裂纹稳定和非稳定扩展阶段Ⅲ。

岩样内部裂纹加速扩展，裂纹数量急剧增加，

直到在峰值应力附近贯通形成宏观裂缝。在这阶

段，岩样的声发射振铃计数明显增加，并在岩样峰

值强度附近达到峰值。此阶段定义为“爆发期”。

4） 峰后破坏阶段Ⅳ。

新旧裂纹持续产生并扩大，各破裂面之间相互

摩擦。岩样宏观破坏后内部活动仍然丰富。在此

阶段，声发射信号活跃，振铃计数呈阶梯式降低。

此阶段定义为“跌落期”。

综上所述，在单轴压缩过程中，声发射振铃计

数经历了平静期、发展期和爆发期和跌落期这四个

阶段的变化。这种变化与应力-应变曲线具有较好

的一致性，能很好地反映岩石裂纹扩展演化的规

律。在实际工程中，需要关心岩石是否会破坏以及

如何破坏，更重要的是了解什么时候会发生破坏。

从图 5可以看出，在岩样破坏之前，其声发射信

号活跃，声发射振铃计数迅速增加并达到峰值。因

此，声发射振铃计数在一定程度上可以预测岩石何

时会发生破坏。

从图 5还可以看出，随着干湿循环次数的增加，

岩样在“平静期”的声发射振铃计数逐渐上升，其累

计振铃计数占总比也有所增加，但总量仍然较低。

这是由于干湿循环作用使岩样孔隙增大，结构变得

松散。因此，在单轴压缩试验初期就产生了次生裂

隙。经过干湿循环后，岩样的力学性质劣化，其弹

性模量和抗压强度降低，降低了岩样内部裂纹发育

的阈值，导致岩样在荷载作用下更容易产生贯通裂

纹。因此，在“爆发期”，岩样的声发射振铃计数随

干湿循环次数的增加而减小。

从图 5还可以看出，振铃计数出现了反复突增-
降低-突增的过程，这是由于干湿循环作用使岩样

局部出现更多裂隙，在荷载作用下形成贯通裂缝后

被再次压缩破坏的重复过程。进入“跌落期”后，岩

样的声发射信号活跃，其声发射振铃计数整体上呈

下降趋势。但在干湿循环作用的影响下，各组岩样

的声发射振铃计数下降特征逐渐从骤降变为阶梯

形下降，如图6所示。
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图6　不同干湿循环次数后岩样振铃计数变化规律

Fig. 6　Variation in ringing count of rock under different dry-

wet cycles

从图 6可以看出，随着干湿循环次数的增加，岩

样的声发射累计振铃计数和峰值振铃计数均呈下

降趋势。干燥岩样的声发射峰值振铃计数为 4 901，
而在 0、5、15 次干湿循环后，这数值分别下降
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32.34%、43.11% 和 51.97%。对于干燥岩样的累计

振铃计数 34 982，但在经历 0、10、15 次干湿循环作

用后，这一数值分别下降 8.45%、11.78%和 14.34%。

岩样的声发射峰值振铃计数下降幅度大于累计振

铃计数下降幅度。这是因为在干湿循环作用下，岩

样的骨架颗粒和胶结物质开始软化，力学性质劣

化，导致裂隙贯通所需要的能量减小。因此，声发

射峰值振铃计数的降幅较大。

4　结 论

1） 干湿循环作用加速了炭质页岩的初始损伤。

随着干湿循环次数的增加，岩样的峰值强度和弹性

模量均逐渐降低，且呈指数函数关系。

2） 干湿循环对声发射振铃计数具有重要影响。

随着干湿循环次数的增加，声发射峰值振铃计数和

累计振铃计数逐渐减少，且在前 10次干湿循环中减

幅较大。

3） 在不同干湿循环作用下，炭质页岩的声发射

特征可分为平静期、发展期、爆发期和跌落期四个

阶段，这与应力-应变特征曲线具有较好的一致性，

能很好地表征岩石裂纹扩展演化的规律。同时，在

峰值应力附近，声发射振铃计数达到峰值，可作为

岩石破坏前兆的依据。
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