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利用岩石声发射的凯瑟 (K ai s er )效应和抹录不净现象测量地应力时
,

岩石试样的制备是重要

本文着重讨论了试样需具备的条件
;
端帽材料的配方

;
端帽厚度计算方法

;
端帽浇铸工艺及脱

声发射
,

凯瑟效应
,
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.

T h e p r e P a r a t i o n o f r o e k s P e e im e
nt

s i n g e o s t r e s s m e a s u r e m e
nt

b y t h e A E m e t h o d

D i n g Y u a n e h e n

(nI
s 亡万亡u 亡e o f G oe m e

山
a n je s ,

C A G S
,

B e
万弃

n g , 1 0 0 0 8 1 )

A b s t r

ac t T h e P r e P a r a t io n fo r r o e k s P e e im e n s 15 a n im P o r t a n t l i n k w h e n u s i n g K a i s e r

E ffe
e t a n d I n e o m p l e t e E r as i o n P h e n o m e n o n o f r o e k a e o u s t ie e m i s s i o n fo r s t r e s s m e -a

s u r e
m

e n t
.

T h i s P a P e r e m P h a t i e a l l y d is e u s s e s t h e r e q u i r e d fa e t o r s o f a n s P e e im e n
,

t h e

P r e s e r iP t io n o f m a t e r i a l o f t h e e n d e a P
,
t h e m e t h o d o f e a l e u l a t i o n o f t h e e n d e a P t h i e k

-

n e s s ,
t h e e a s t i n g t e e h n o l o g y a n d d r

aw in g o f t h e p a t t e r n o f e n d e a p
.

K
e y w o r d s A e o u s t ie e m i s s io n ,

K a is e r e
ffe

e t
,

g e o s t r e s s

1 引言

利用岩石声发射 的凯瑟效应 l[] 和抹录不

净现象 z[] 测量地应力时
,

岩石试样的加工精确

度必须予以保证
,

否则很难达到应有的测量效

果
.

特别是利用一个声发射探头作单通道测量

时
,

试样不加端帽
,

就很难辨别凯瑟效应点 (相

应于出现凯瑟效应的外加压应力 )
,

因为探头在

接收试样中部声发射信号时
,

也同时接收了试
,

样端部在加载过程中产生的摩擦噪声
.

文献 【l]
报道 了这样 的实验现象

:

如果岩石试样不加端

帽
,

将三个声发射探头分别置于岩石试样的中

* 国家自然科学基金资助项 目

部和两端
,

对试样加载时
,

测得的声发射信号

集中出现于端部而中部很少出现
.

这是由于试

样直接由钢压头加压时
,

在试样角上引起很高

的应力集中
,

其根源是由于弹性不同会在岩石

试样和钢压头的接触面产生剪应力
,

以及两个

接触面处截面积突然变化所致 al]
.

克服试样端

部噪声干扰有两种手段
,

一种是采用定区测

试 [’]
,

另一种是试样加端帽 (单探头测试必须

具备的条件 )
.

即使是定区测试
,

采用加端帽的

试样将会获得更加可靠的测试效果
.

加了端帽

的试样
,

其端部的应力集中变得可以忽略
.

然

而端帽以何尺寸加于不同岩石的试样上
,

端帽
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材料如何配制
,

未见 国内外文献详述
,

为此作

者将侧重讨论这两方面 内容
.

差也小于 .0 o 10 m m
.

磨好后的试样
,

其端帽端

面与试样中岩柱端面间应具备的厚度
,

由后面

的计算给 出
.

2 声发射法所用岩样需具备的条件

, 采用最多 的岩样尺寸为直径 25 m m
、

高

5 0一 7 5m m 的岩柱
.

将钻取 出的小岩芯按规定高

度切割两端
,

装入卡具 内在精密平面磨床上将

两端磨平
,

制成满足下列要求的试样用岩柱
:

( l) 岩 柱 两 端 面 不 平 行 度 误 差 小 于

0
.

0 10m m ;

(2 ) 岩柱两端面与轴 的不垂直度误差小

于 .0 1 度
;

(3 ) 试样柱面应当是光滑的
,

以防表面应

力集中
,

表面光洁度不低于 5 级 (.3 2拼。 ) ;

(4 ) 岩柱整个高度上 的直径 差不得超 过

0
.

2m m
.

为消除端部应力集中
,

试样两端浇铸上由

水泥和环氧树脂混合材料制成的端帽
.

浇铸端

帽后的试样如 图 1 数所示
.

而后
,

端帽的两端

还需用平面磨床加工
,

保证两端面不平行度误

已已已已已
已已已已已
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图 1 浇铸了端帽的岩石试样

浇铸端帽用的模具如图 2 所示
.

图 2 中
a

为模具组装 图
.

分为两半时
,

即打开模具时
,

其中一半如图 2 中的 b 所示
.

制成带端帽的岩

石试样之后
,

在空气湿度不大的气候条件下放

置五天左右
,

即可用于实验
.

母母母
图 2 浇铸端帽用 的模具

a 为组装图 ; b 为打开模具时其中一半 的形状

1
.

螺钉 2
.

定位销子 3
.

螺孔 4
.

销孔
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3端帽材料的配方

要求端帽材料本身有较弱的声发射且也具

有凯瑟效应
;
端帽的刚度应与试样中岩柱的刚

度一致 ; 端帽材料应能与试样中的岩柱牢固地

胶结
.

为了达到上述三条要求
,

拟定了以下三

种实验方案
,

以寻求端帽材料的最佳配方
.

( l) 环 氧 树 脂
:

巨 酞 胺
:

普 通 水 泥

二 1 : 0
.

5 : 1
.

5
,

选用不同牌号的水泥 ( 4 2 5#
,

2 2 5# )

以比较不同水泥牌号的影响
.

(2 ) 提高水泥含量
,

使三种成分的重量比

为
,

环氧树脂
:

巨酞胺
:

普通水泥 = :1 0
.

13 :2

.

1 3

(a) 为解决气泡问题加入 5 01 稀释剂
,

其

量为 20 % 环氧树脂 的重量
,

并改变 巨酞胺含

量百分比
,

以观察加入稀释剂的效果
.

将上述配方制成的液态材料灌入图 2 所示

模具
,

经冷却固化后制成全部是上述配方的试

样
,

内部并无岩柱
.

将各试样分别放置一个月

以上进行测试
,

结果如表 1 所示
.

表 l 配方 比较表

类 别 配方 (环
:

巨
:

水泥 ) 水泥牌号 试样编号 试样气孔情况 测得弹模 (G P a) 评价 备注

##11
4

第一种

第二种

1 : 0 5 : 1
.

5

1 : 0
.

5 : 1
.

5

1 : 0 5 : 1
.

5

4 2 5 #

2 2 5 #

2 2 5 #

有少量较 大气孔

有 少量较小气孔

5
.

4

4
.

8

5
.

5

较好

尚可

有较 大气孔

几乎 无气孔

几乎 无气孔

2
.

2

1
.

3

差 加 5 0 1 稀释剂

最差 加 5 0 1 稀释剂

##11
3

第三种

2 2 5 #

2 2 5半

由表 1 可见
,

为改进浇铸效果
、

排出气泡
,

减少配制 过程 中巨酞胺毒素而加入 5 01 稀释

剂的方法不可取
.

因为 501 加入后材料的弹性

模量大为降低
.

根据上述比较结果
,

选用高标

(42 5#) 水泥
,

配方为环氧树脂
:

巨酞胺
:

水泥

= :1 0
.

:5 2
,

则弹性模量又有所提高 (达 5
.

6 G P a)
,

并且气泡量相对较少
.

若需进一步提高其弹性

模量
,

可选用更高标号水泥
,

如 52 5 # 或 7 25 #
.

料的弹性模量
,

单位 G P ;a E
二

一 试样中岩柱的

岩石弹性模量
,

单位 G P ;a H一 试样中岩柱的

高度
,

单位
。 m ; S一 岩柱的截面积

,

单位
c m Z ;

式中端帽的端面面积 A (L ) 可表达为

A ( L ) = (R + L t g o )
2 二

(2 )

4 端帽厚度的计算

笔者的经验证明
,

要想使端帽的刚度与岩

石试样中岩柱 的刚度一致
,

只要对不同弹性模

量的岩石采用不同的端帽厚度即可
.

当然
,

这

里所指端帽
,

其材料的弹模是确定值
.

以下为

笔者推演的端帽端面与试样中岩柱端面之间的

厚度计算公式
.

要求端帽与试样中岩柱二者刚度一致
,

则

有

式中 R = R 。 + L o gt o 其中开 岩石试样中岩柱

端面处端帽截面的半径
,

单位
C
;m oR

一 岩柱半

径
,

单位
c m ; L O一 包含在端帽内的岩柱高度

,

单位 c m
.

0一 图 1 所示角度 ( 2 50 ) 的半角
.

将 ( 2 )

式代入 ( l)
,

并整理可得
:

cE A (助
2 L

E
二

S

H
( 1 )

( l) 式中 L一 端帽端面距试样中岩柱端面的高

度
,

也就是端面的厚度
,

单位 G p a ; cE 一 端帽材

五 Z t g Z夕+ {2月 t g o 一 !ZR若尽 / (cE H ) ]} L + R Z = 0

(3 )

解方程 ( 3 ) 可得 L 值
.

兹举一例如下
:

若岩石试样中岩柱为北京

房 山大理岩
,

其弹模 E
, = 79 G P a ,

所用端帽材

料的弹模 cE = .5 6 G P a ,

按图 1 所示尺寸
,

oR
= 1

.

2 5 e
m

,

L o = 1
.

2 5 e m
,

H = 7
.

o e m
,

2 0 = 2 5 0 ,

于

是
,

五 = 1
.

2 5 + i
.

2 5 t g ( 12
.

5
0

) = 1
.

5 2 7 (
e m )

,

将这

些值代入方程 ( 3 )
,

解得端帽厚度 L = 0
.

41 6 (
c m )

.
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这就是说
,

浇铸出带端帽的大理岩试样
,

由总

高度 80 m m 磨至总高度 78
.

32 m m
,

每端磨掉

.0 8 4 m m
,

即可使端帽刚度与试样中岩柱刚度一

致
.

当岩石弹模过低
,

即使端帽厚度达 4
.

s m m
,

仍不能使端帽刚度与岩样中岩柱刚度一致
,

或

者岩石弹模过高
,

即使端帽厚度达 .2 s m m
,

仍

不能使端帽刚度与岩样中岩柱刚度一致
,

应参

照表 1 改变端帽材料配方
,

对前者应使材料弹

模降低
,

后者则应提高
.

K a n
ag aw

a 认为端帽

厚度 以 3m m {` ] 为宜
.

5 端帽浇铸工艺

5
.

1 准备

除模子 中部 的圆柱部 分外
,

其余部 分涂

真空硅脂或其他脱模剂
; 用丙酮洗净岩柱

; 按

模子中部 圆柱部分 的高度
,

如图 1 所示其高

度为 45 m m
,

用纸将岩柱包好
,

岩柱两头各出

露 12
.

5 m m
,

装入模具 内
;
在一平板上放置厚度

s m m
、

直径与岩柱相同的垫块
,

垫放于装了岩

柱的模具底端
.

.5 2 浇铸

将 巨酞胺和环氧树脂加热熔稀
,

保持其温

度在 6 00 0 10 0o c 之间 ; 称出所需的水泥份量
,

按照配方将相应份量的环氧树脂和 巨酞胺逐一

倒入水泥中搅拌均匀
; 将这混合物从各个模子

端面 的一边倒入模子 (模子内己装有岩柱 )
,

同

时敲击模子侧面使气泡排 出
; 3 小时后

,

可以

重复上述操作
,

浇铸这批试样的另端端帽
.

注

意
,

由于巨酞胺有毒
,

应在抽风橱 内进行浇铸
.

为排 出浇铸过程中产生的气泡
,

曾进行过抽真

空试验
,

效果不明显
.

不过表 1 显示气泡对端

帽材料弹模的影响并不突出
.

作者用敲击模具

排气泡的方法
,

尽管不理想
,

但 已基本达到要

求
.

浇铸工艺中的温度变化经历
,

对岩石试样

的声发射性能并无影响
,

文献 【5」已证实
.
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