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高温下大理岩的声发射特性试验研究 
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摘  要：为探讨温度对岩石声发射特性的影响，在 20℃～800℃实时高温下及 400℃～800℃高温作用冷却后两种情况

下对徐州大理岩进行了单轴压缩和声发射试验。研究结果表明：加温过程中，大理岩产生了强烈的声发射信号，且随

着温度的升高而趋于活跃；高温单轴压缩过程中，大理岩的声发射振铃计数率逐渐趋于密集，在临近破坏时声发射活

动异常活跃，并且声发射率在岩样破坏时达到最大值；400℃、600℃、800℃高温下徐州大理岩在加载过程中的声发射

活动比其对应高温后的更频繁；800℃高温作用下，大理岩岩样在达到峰值强度后出现明显的塑性变形，此变形阶段岩

石的声发射信号明显下降，出现相对平静的现象。 
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Abstract: To investigate the influence of temperature on the characteristics of acoustic emission of rock, the uniaxial 

compression and acoustic emission tests are conducted on Xuzhou marble at real-time high temperatures（20℃~800℃）and 

after high temperatures (400℃~800℃). The results show that the marble specimens produce strong acoustic emission signals 

and become more active as temperature rises in the heating process. The acoustic emission ringing count rate of marble 

gradually tends to dense, and acoustic emission activity becomes very active near the destruction of samples which reaches the 

maximum when marble specimens are damaged in the loading process at high temperature. The acoustic emission activity of 

marble is more frequently at high temperature of 400℃, 600℃ and 800℃ than that after high temperature. The plastic 

deformation occurs after reaching the peak intensity of marble specimens in which the acoustic emission rate significantly 

reduces and relatively calm phenomenon appears. 
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0  引    言 
岩石的破坏过程主要表现为其内部微裂纹的产生

与扩展，其中伴随有声发射现象的产生，而高温又会

导致声发射信号的增强。因此，开展高温下岩石的声

发射特征研究，对进一步了解高温岩石的内部破坏机

制具有一定的指导意义。 
在高温或加载作用下岩石的声发射特性研究方

面，姜永东等[1]通过试验研究了岩石应力应变全过程

的声发射特征，得到岩石试件在初始压密和弹性阶段、

应变硬化阶段和应变软化阶段的撞击数、能量及振幅

的变化规律；张黎明等[2]对大理岩试样进行常规三轴

和卸围压破坏过程的声发射参数测试，研究了加荷和

卸荷两种应力路径下大理岩破坏过程的声发射特性差

异；许江等[3]在周期性循环载荷作用下通过改变不同

应力幅度和不同加载速率对细粒砂岩进行声发射试验

研究，探讨了声发射在周期性载荷作用下的声发射规
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律；梁忠雨等[4]通过采集大理岩和红砂岩单轴压缩声

发射信号，引入关联分维函数，计算了不同应力水平

下的声发射过程时间序列的关联维数，得到了关联分

维数与应力水平的变化关系；吴刚等[5]通过在单轴压缩

下实施的声发射测试，研究焦作砂岩受 20℃～1200℃
温度作用后的声发射演变过程，同时结合不同温度下

砂岩的力学性质，通过声发射参数分析研究砂岩在不

同受力阶段的声发射特点；尹贤刚等[6]通过岩石加载

的室内试验方法，测试不同岩石破裂全过程的力学特

征及其声发射特性，得到了岩石破坏全过程的全应力

–应变曲线、声发射事件累积数、声发射事件率等相

关曲线及参数，并给出声发射事件数、事件率与应力

水平、时间之间的关系；蒋宇等[7]利用 RMT-150B 岩

石力学试验系统和 Locan 320 声发射仪，研究了循环

荷载作用下岩石疲劳破坏过程中的变形规律和声发射

特征，揭示了两者之间的联系；翟松韬等[8]对山东临

沂花岗岩在 20℃～800℃单轴压缩下的声发射特征进

行试验研究，分别分析了升温过程中花岗岩振铃计数

率随时间的变化规律以及加载过程中花岗岩的声发射

特征参量与应力–应变之间的关系，同时从能量角度

对高温单轴压缩条件下岩石破坏的过程进行了分析；

赵兴东等[9]应用声发射及其定位技术，对不同岩样破

裂过程的声发射活动规律进行实验研究，借以揭示岩

石的破裂失稳机理；Kramadibrata 等[10]利用声发射技

术中的 Kaiser 效应确定了岩体深部的应力状态，从而

确定了地下挖掘时地应力的大小；Ganne 等[11]利用声

发射技术对岩石峰值前的脆性破坏进行了研究，给出

了整个过程中累积声发射能量的 4 个过程；Xu 等[12]

对矽卡岩进行了一系列的双轴试验、真三轴试验和三

轴卸荷试验，对其在试验中的声发射活动和能量释放

过程进行了研究；Nie 等[13]利用声发射检测系统对 3
种不同砂岩在单轴压缩下进行了声发射检测，由此研

究了结构面的影响以及岩石的失效模式。 
本文基于以上研究成果，在加温及单轴压缩过程

中对徐州大理岩进行了声发射各参量的检测，由此探

讨声发射特征参量在温度影响下的变化规律及其与应

力应变曲线之间的关系，同时比较了高温下及高温后

声发射参量的不同，以期为高温岩石工程的相关应用

奠定一定的理论基础。 

1  大理岩高温声发射试验概况 
1.1  试验岩样 

本试验所用大理岩岩样取自徐州九里山某矿区，

试样属闪石大理岩，常温下其平均体积密度为 2.83 
g/cm3。大理岩岩样的加工严格按照规范进行，其尺寸

为 Φ20 mm×45 mm 的圆柱体。图 1 为加工完成的部

分大理岩岩样。 

 

图 1 加工完成的部分大理岩岩样 

Fig. 1 Part of manufactured marble samples 

1.2  试验设备 

本试验的设备主要有：MTS810 材料测试系统。

该系统为液压伺服控制系统，用于测试各种材料、元

件、成品，对岩石的各种静动态试验都能有效完成。

该系统配有 MTS 653.04 高温环境炉，其温度控制范

围为 100℃～1400℃，精度为±1℃（见图 2）。 

 

图 2 MTS810 材料测试系统 

Fig. 2 MTS 810 material test system 

AE21C 声发射检测仪，此声发射仪在本次试验中

设置的增益与门槛值都为 35 db，采样速率为 100 ms，
撞击时间为 50 μm，撞击间隔为 300 μm。试验中需保

持声发射检测与加载过程的同步进行（见图 3）。 

 

图 3 AE21C 声发射检测系统 

Fig. 3 AE21C acoustic emission detection system 

1.3  试验方法 

本次试验主要采取以下 4 个步骤进行： 
（1）首先对所有岩样编号并根据温度段（200℃，

400℃，500℃，600℃，800℃，400℃后，600℃后和

800℃后）分为 8 组。 
（2）按各温度段岩样安装在 MTS810 材料测试
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系统上，加热至上述温度并保持恒温 15 min 以上；随

后对岩样进行单轴压缩直至破坏；在整个试验过程中

同步进行声发射检测并作检测记录。 
（3）对经历 400℃，600℃和 800℃高温作用的大

理岩岩样冷却至室温后，再进行单轴压缩破坏试验；

并同步实施声发射信号的检测及记录。 
（4）整理、分析测试过程中的实验数据。 
其中，所有高温单轴压缩试验均采用位移控制模

式，试验机的位移速率为 0.003 mm/s。 

2  试验结果及分析 
2.1  加温过程中大理岩的声发射特征分析 

图 4为加温过程中典型大理岩岩样在 200℃～800
℃高温下声发射振铃计数率随时间的变化关系。 

 

 

图 4 加温过程中大理岩在不同温度下的振铃计数率与时间关 

.系曲线图 

Fig. 4 Relationship between energy rate and time of marble at  

..different temperatures in heating process 

由上图可知，200℃至 800℃任一温度段大理岩岩

样的声发射率波动较为明显，主要是由于本试验所用

岩样内部结构的天然缺陷及不均匀性所致。但总的来

说，从 200℃至 800℃，随着温度的升高，声发射率不

断增加，声发射活动也变得更为频繁。其中，当温度

达到 200℃时，声发射活动频率较低，并在多段时间

内无法检测到声发射信号，表明此温度下大理岩内部

结构还未产生新的微裂纹，内部损伤不严重；当温度

高于 200℃时，声发射活动频率逐渐增高，其原因是

因为温度的升高实际上加快了岩样的损伤进程和大理

岩内部扩展、张开并形成较多大裂纹或宏观裂隙的速

率，由此导致了声发射振铃计数率的增加。图 4 表明

加温过程中，高温导致大理岩的内部结构发生了明显

的变化（局部破裂），从而产生了较为强烈的声发射现

象。 
2.2  高温压缩下大理岩的声发射与应力–应变关系 

（1）振铃计数率与应力–应变关系 
图 5 所示为单轴压缩试验中不同高温下典型大理

岩岩样的声发射振铃计数率与其应力–应变曲线的关

系示意图。 
对不同高温下及高温后大理岩的声发射振铃累

计数与应力应变曲线关系图进行分析，可以得到如下

规律： 
从岩样不同温度下的振铃计数率随应变的变化

关系可以看出，随着温度的升高，大理岩的声发射振

铃计数率逐渐趋于密集，出现此现象的原因是由于声

发射可以作为岩石内部裂纹演化发展的外在显现，与

损伤具有一致性[14]，温度的升高导致岩样内部裂纹的

产生及扩展，从而导致释放出来的能量和声发射率增

高。值得注意的是，800℃实时高温作用下，大理岩的

应力应变曲线塑性变形阶段较为明显，此阶段应变量
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明显增加且持续时间较长，此时岩样在塑性变形阶段

的声发射活动出现相对平静现象，这与文献[15]中所

述的结论相一致。比较高温下及高温后大理岩的声发

射振铃计数率，可以发现高温下的声发射率密集程度

明显比高温后密集，由此可知经历高温后的岩样内部

的损伤程度相较高温下较小，且稳定性较高。关于大

理岩内部结构损伤的具体描述详见文献[16]。 

 

 

图 5 高温大理岩应力–应变和振铃计数率的关系曲线 

Fig. 5 Curves of stress-strain and ring-down count rate of marble  

under high temperatures 

分析大理岩的声发射率与其应力应变曲线的对应

关系，可知加载初期各温度下都有不同程度的声发射

计数率的产生，但数值都很小，此时对应着大理岩应

力应变曲线的初始压密阶段。其主要原因是此阶段载

荷作用导致岩样内部的初始缺陷和微裂纹开始闭合，

这个过程往往会造成粗糙面的破坏以致产生声发射信

号，但能量较低，则振铃计数率数值较小；随着载荷

的逐渐增大，应力应变曲线进入线弹性阶段，在此阶

段的前期和中期声发射活动仍较少，声发射率与初始

加载阶段变化不大，可知此阶段大理岩试件所受的应

力还不足以在其内部形成新裂纹；继续加载，在应力

应变曲线弹性阶段的后期，大理岩内部的新裂纹和缺

陷孔洞等不断产生，声发射率趋于活跃。当这些裂纹、

孔洞发生扩展、聚合及贯通形成断裂面后，振铃计数

率则在临近岩石峰值强度时达到峰值。这与谢强等[17]

所述的结论类似，即多数岩石在临近破坏时（峰值应

力的 95%），声发射活动异常活跃，且声发射率在试

件破坏时达到最大值，能率相对较高。这表明高温作

用下大理岩的声发射活动也存在此规律。由此可见，

通过岩石声发射率来检测其破坏情况能够适用于岩石
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力学相关工程实践。当岩样破坏后，除 800℃高温下

应力逐渐降低外，其他温度作用下应力都立即卸载至

零点，此过程中几乎检测不到任意微小的声发射信号。 
（2）振铃累计数与应力–应变的关系 
图 6所示为 200℃～800℃不同高温下大理岩的声

发射振铃累计数与对应的应力–应变曲线之间的关

系。 

图 6 高温大理岩应力–应变和振铃累计数的关系曲线 

Fig. 6 Curves of stress-strain and ringing cumulative number  

under high temperatures 

由图 6 可知，各个温度条件下的大理岩声发射振

铃累计数随应变（时间）的变化规律有一定的相似。

在岩石的初始受压阶段，其振铃累计数保持在一个较

小而恒定的数值，基本上不发生变化；随着载荷的增

加，岩样开始出现弹性变形，应力应变曲线呈线性关

系，但塑性变形和裂纹扩展都未发生，此阶段振铃累

计数有所增加，但幅度较小；继续加载，岩石内部的

裂纹开始稳定扩展，在大理岩应力应变曲线弹性阶段

的后期而在峰值强度之前，声发射振铃累计数显著增

加，并当单轴压缩的荷载达到岩样的最大承载力即岩

样将发生破坏时，累计数增至最大，即其与应变的关

系曲线斜率达到最大。 
与振铃计数率和应力–应变关系曲线类似的是，

800℃实时高温作用下，本试验中所用大理岩岩样在达

到峰值强度后存在一段明显的塑性变形，此时岩样的

声发射活动出现了相对平静的现象。这说明岩石的声

发射平静期客观来说是存在的，并较容易在塑性变形

明显的岩石上观察到，此阶段应力变化缓慢而相对应

变增加较快。对 400℃，600℃以及 800℃高温下及高
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温后大理岩的声发射振铃累计数进行比较可知，同等

高温下的累计数明显要高于高温后，表明高温下岩石

受温度影响造成的内部结构损伤程度大于高温后。 

3  结    论 
（1）加温过程中，高温导致大理岩的内部结构发

生明显的局部热破裂，从而岩石产生了较为强烈的声

发射信号，且随温度的升高而趋于活跃。 
（2）随着温度的升高，单轴压缩下大理岩的声发

射振铃计数率逐渐趋于密集，在临近破坏时声发射活

动异常活跃，并且声发射率在岩样破坏时达到最大值。 
（3）400℃，600℃，800℃下大理岩在加载过程

中的声发射活动比其对应高温后的更频繁。 
（4）800℃实时高温作用下，大理岩岩样在达到

峰值强度后出现明显的塑性变形，此变形阶段岩石的

声发射信号明显下降，出现相对平静阶段。 
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