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本文建立并完善了岩石全应力应变过程声学特性的实验装置和测量系统
,

进行了泥岩试件的全应

力应变过程声学特性的实验研究
,

初步得到了振幅谱参数随应力应变的变化规律
.

实验结果表明
,
泥岩

声学特性的变化是其内部结构变化的综合反映
.

本文介绍的实验研究方法是研究岩石声学特性的一条

可行的新途径
.

一
、

前
.

-》一

曰

随着数字信号处理技术及微处理机的广泛

应用
,

岩石声波技术得到了很快的发展和提高
.

它通过检测声波信号在岩石内传播过程中参数

的变化
,

来间接了解岩石介质的力学特性及其

结构特征
.

其优点是
: 用微机采样可避免人工

读数误差 ; 对全波列进行分析处理可充分利用

声波信息 ; 对某一力学特征或过程可用多指标

声学参数进行分析
,

进而提高判别的准确性和

可靠度
.

近年 来
,

国 内 中 科 院 岩 土 所 1[J
,

国 外

T o k s o z 2[] 较多地开展了岩石声波特性 的 实验

研究工作
.

但就 目前的发展状况来看
,

岩石声

波技术的研究和应用还很有限
.

这突出表现在

以下两方面
.

1
.

缺乏对携有大量信息的全波列波形参数

的综合研究 ;

2
.

缺乏对岩石全应力应变过程声学特性的

系统研究
.

要改变这种局面
,

使岩石声波技术更好地

应用于岩体工程
,

解决实际间题
,

就得从以上两

方面进行探讨
,

这正是本文研究的出发点
。

变换 ( F F T ) 转换成频域信号
,

再对时域
、

频域

信号进行分析
,

试图用振幅谱参数来反映岩石

介质的结构特征及应力状态
.

图 l 为在干燥泥

岩试件纵向实测所得的时域波形及其频谱图的

例
。

频谱分析的原理 31[ 和方法为 :
将一时域脉

冲波形
s ( t ) 分解成若干不同频率

、

不同振幅和

不同相位的正弦波的叠加
.

由采样定理知
,

若

采样间隔 △ ( 1 / ( 2声、
二

) (声anI
:

为最高频率 )
,

则被分解的正弦波序列
s 。 , s ; ,

…
, s , 一 , , ` ,

可完

全取代
:

( : )
.

据离散傅利叶变换
,

有

:

( 。
, d ) 一 △艺

:
(
。
)
。 一 , · `一`N

二
、

实 验 原 理

对实测的一组时域信号采样
,

经快速富氏

.

3 0
.

式 中 m

— 采样点数
,

, ~ 0 , l ,

…
,

N 一 l ,

△
、
d

— 分别为时域
、

频 域 采 样 间 隔
,

式m ,

d )— 频域第 , 点的谱值
, J

(
,
)—

时域第
,

点的振幅值
,

N

— 采样点数
.

频谱分析是由编程在微机 中实现的
.

实验中所用的声学参数主 要 是 振幅 谱 参

数
,

是以下 四参数的总称
:
时域振幅 A

`

(时域

波形的最大振幅 )
,

时域平均振幅 A,
, (所有采

样点处时域振幅的加权平均值 )
,

频域振幅 lA

(频域信号的最大谱值 ) 和谱面积 M
。

(频域信

号的包络线与横轴间所围面积 )
.

我们认为
,

振

幅谱参数比波速更能有效地反映介质的内部特

* 本研究项 目得到中国统配煤矿总公司出国留学人员基

金的资助

1 2 卷 2 期



子吐oo

寻

图 l 声波波形图及其频谱图

a
.

波形图 : b
.

频谱图

性
,

因而被列作主要的声学指标而加以研究和

应用
。

三
、

实验系统及方法

本研究 主要进行了泥岩试件在单轴压应力

作用下全应力应变过程的声学特性的测试实验

工作
.

实验设备可分为三大系统
,

参见图 2
.

图

中各数字表示
: 1 、 2

— 上
、

下加压板
,

3

—
垫板

, 4
、
6

—
发射换能器

, ,
、
7

— 接收换能

器
, 8

— 压力传感器
, 9

—
一

球形垫板
,

10 —
可调垫板

,

H

— 胶木板
, 1 2 、

13 一
一横向

、

纵

向位移计
,

14 — 动态应变仪
,

巧

—
函 数记

录仪
,

16 —
S D 声波检测仪

,

17 —
K C

一

85 计

算机
,

18 — 磁带记录仪
,

19

—
四色打印机

,

2 0

— 试件
,

21

—
刚性组件

.

这三大系统是 :

1
.

加载系统
,

包括压力试验机及三根实心

钢柱组成的刚性组件
。

引人刚性组件
,

可提高

试验机的整体刚度
,

使其满足全应力应变的实

验要求
.
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图 2 全应力应变过程声波测试实验系统图

应用声学



2
.

应力应变测量系统
,

由压力传感器和位

移计组成
.

该系统可使信号通过动态应变仪放

大后输出到函数记录仪
,

以记录纵向载荷与纵

向位移及横向位移间的关系
.

3
.

声波采集系统
,

由超声探头
、

声波检测

仪
、

微机
、

磁带记录仪及打印机组成
.

波谱分析

是在微机中用软件来实现的
.

实 验 中所 用 纵

向探头 频 率 为 5 0 Ok H
z ,

横 向 探 头 频 率 为

3 7 8 k H z 。
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图 4 泥岩试件 2 纵 向声学特性与其力学特性 的相关关系

四
、

实验结果与分析

实验室进行了多块泥岩试件的声学特性 实

验
,

这里取其中的二块来加以分析说明
.

泥岩

试件的尺寸为 币 70 m m X 140 m m
,

均取 自煤

矿井下围岩
.

实验结果见图 3 及图 4
.

图中横轴为试件

的纵 向压应变值
,

纵轴 ( 。 /留
。
) 表不某一应变

状态时的振幅谱参数与其在零应变状态时的比

值
.

其 中
,

曲线 0 一 0 表示 A, /A,
。 ,

曲线
·

一
·

为 A t , / tA
p。 ,

曲线 令一 今为 fA / lA
。 ,

曲线 . 一 今

为 M
。

/M
。 。 .

纵轴采用比值 的方式可消除测量

的系统误差
,

同时使得测量所得的各振幅谱参

数可比
.

泥岩试件 l 和 2 分别处于 自然干燥状

态及饱水状态
.

经数据分析与处理
,

同时参见实验结果图

可得如下关系和初步解释
〔4 , .

1
.

在纵向单轴加压的情况下
,

纵向振幅谱

参数的变化较横向的要有规律
,

这在以剪切破

坏形式为主呈塑性断裂的泥岩中表现得尤为显

著
.

2
.

在应力峰值前区
,

纵向振幅谱参数经历

了缓慢增长
、

快速递增
、

直至衰减的变化过程
.

若 以
。 , 表示应力峰值处的纵向压应变

,

则由图

可以看出
,

当试件的纵向压应变 `
在 0一 .0 4`

范围时
,

纵向振幅谱参数处于缓慢增长阶段
.

这

时试件所受的压应力主要使试件内部的微裂隙

闭合
.

当 ` 等于 0
.

4一 0
.

9 ` ,
时

,

各振幅谱参数

均有显著的增长
.

这一阶段
,

外加应力的主要

作用就是压密
、

压实试件
,

使试件中新闭合的裂

隙数 目远大于其新张开的数目
,

从而使声能损

耗减小
.

其后
,

外加应力的作用使得试件 内新

生裂隙及新张开裂隙的数 目开始大于试件内新

闭合裂隙的数 目
,

从而使声能损耗增加
,

振幅谱

参数开始递减
.

3
.

在应力峰值后区
,

振幅谱参数递减很快
,

直至应变软化出现之前 ( 。 约为 1
.

2 “ , )
,

这时

振幅谱参数开始接近某一较低值
.

其后
,

其变

化趋于平缓
,

直至试件的完全破裂
.

4
.

振幅谱参数由递增到递减的变化过程表

明 试件 由弹性状态进人了塑性状态
.

5
.

振幅谱参数的峰值往往出现在应力峰值

之前
,

这说明试件在达到应力强度极限之前已

有大量新裂隙的产生与扩展
.

其后振幅谱参数

的衰减过程反映了试件裂隙的扩展
、

贯通
、

直至

试件破坏的全过程
.

6
.

在泥岩试件受压变化过程中
,

各振幅谱

参数的变化幅度和变化趋势大体上比 较 接 近
,

其 中以时域振幅 ( A, ) 和 谱 面 积 ( M O) 更能

1 2 卷 2 期



较好地反映泥岩介质内部结构的变化过程
.

7
.

对全波列波形图的研究表明
,

试件在全

应力应变过程中的波形图也在发生变化
.

试件

在不同力学阶段波形的变化
,

是由于试件在受

力作用后
,

宏观上或压密强化
,

或松弛破坏 ; 微

观上或旧裂隙的闭合与张开
、

或新裂隙的产生
、

贯通与扩展
,

最终致使首波到达时间延迟
,

振幅

衰减
,

能量损耗
,

散射波成分增加等
,

进而引起

各振幅谱参数的变化
.

由此可见
,

岩石的结构特征和力学状态的

改变与各振幅谱参数的变化有 其 内在 的 相关

性
,

这为现场声测数据的分析
、

处理与利用奠定

了理论基础和依据
.

五
、

结 论

泥岩试件单轴受压全应力应变过程声学特

性的实验研究表明
: 泥岩声学参数的改变与其

试件中原有裂隙的压密
、

新裂隙的产生
、

贯通与

扩展
,

以及试件的破坏过程有着密切的关系
,

由

此可用泥岩声学参数的变化来推断其内部的损

伤状况
.

现归纳如下
:

1
.

充分利用岩石内传播的声波信息
,

借助

振幅谱参数来推断岩石的内部结构特征及所处

的力学状态是一种有效的新方法
,

它为岩石损

伤状况及岩石声学特性的研究开辟了一条可行
的新途径

。

2
.

泥岩振幅谱参数的变化
,

集中反映了泥

岩内部裂隙的闭合
、

张开
、

产生
、

贯通及扩展的

微观变化过程
。

3
.

泥岩在受力作用过程中振幅谱参数的变

化是泥岩在不同力学阶段声波 传播特性的 反

映
。

试件由弹性状态进人塑性状态
,

振幅谱参

数先递增后又呈现明显的衰减现象
.

因此
,

可

用振幅谱参数由递增到递减的变化来判别岩石

的弹性
、

屈服和破坏状态
,

以及岩体的破坏区
、

塑性区和原岩应力区
.

4
.

在各振幅谱参数中
,

时域振幅 ( A
,

) 和谱

面积 ( M
。

) 的变化较为敏感
,

能较好地反映尼

岩介质内部结构及力学状态的变化过程
。

.S 岩石声波技术仍在发展和完善之中
.

声

波信息的开发和利用
,

如不同力学阶段波形时

变化规律
、

高次谐波的产生原因
、

以及尾波的讥

别与利用等都还有待进一步的研究
。

参 考 文 献

{; }

[ 3 1

[斗 ]

茶忠理等
,
岩土工程学报

, 1 1一 3 ( 1 9 8 9 )
, 6 0一 6 ,

-

T o k s o z M
.

N
. , e t a l

. ,

G o o P几y s f c s ,

弓杏峪 ( I , 7 , )
,

` 8 1一 7 1 1
。

王正光等
,
数据采集与处理

, 国防工业出版社
, l , 8 .3

孙永联
,
中国矿业大学学报

, 2 1
一
2 ( 19 9 2 )

, 5 2一 , 5
.

压电复合材料换能器

压电复合材料是将压电陶瓷与聚合物材料按一定

的连通方式
、

一定的体积百分比和一定的空间分布复

合而成的
.

它可以提高材料的某些压电性能
,

并具有

常用压电陶瓷材料所没有的某些优良性能
.

在过去的

十几年中材料研究者们做了大量工作并取得实用性进

展
.

1一 3 型压电复合材料
,
由于其具有较高的厚度模

机电藕合系数 灸
,

(一 。
.

`一 0
.

7 )
,

较低 的 特 性 阻 抗

CP (一 l o M
r a , 1 5 )

,

较小的机械品质因素 Q值
、

厚度模

单纯
,

易于做成高频
、

窄脉冲等特点
,

得到了广泛的研

究与应用
。

中国科学院声学研究所八室超声换能器课题组研

制的 1一 3 型压电复合材料
,

其性能不仅达到国外同类

产品的先进水平
,

而且在消除横向结构共振模式方面

以及在可以灵活设计以适应一些特殊需要方面优于国

应用声学

外产品
.

已率先把压电复合材料用于制做 横 波换 眼
器

,
研制出厚度切变模式单纯

、

灵敏度高
、

脉冲窄的搜

波换能器
.

目前已用压电复合材料研制出下列几类换能器产

品
。

超声空气换能器 (频 率 从 Z o o k H :

一 1 2 0 o k H
,

)
,

宽频带换能器 (频率从 3 0 Ok H :

一 S M H心
,

点聚焦换能

器与绳声束聚焦换能器
,

声波测井换能器
,
无损检浏甩

直探头和斜探头
,

岩石测量用纵波换能器和横波换能
器 (频率从 2 0 O kH

Z

一 3 M H :

)
,
医学超声用换能器

,
以

及首次波幅比大于 l 的测量用换能器和高斯型声场岌

能器等
。

还可以按要求研制供特殊用途的专用换能器
,

(中科院声学所 耿学仓 )


