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摘要：无序非均匀脆性岩石材料在灾变破坏前，会呈现出各种特征，了解和熟悉这些特征

对预测灾变的发生具有重要意义。本工作通过对大理岩进行单轴压缩试验，探测试样在加

载过程中的声发射信号，并试图给出受载岩石基于声发射信号的灾变前兆。  
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一、 引言 
 

非均匀脆性介质的灾变破坏现象通常发生于具有强烈破坏性的灾难事件中，因而也

备受全社会的关注[1]；另一方面，由于灾变破坏现象的复杂性，也使之成为长期困扰力

学界（并包括诸多学科的专家以及相关工程、技术界）的一个难题，特别是对于具有重

要实际意义的灾变预测至今仍缺乏切实可行的有效手段[2~3]。 

岩石、混凝土材料可归类为具有无序非均匀性的脆性介质，通常认为其灾变破坏可

由内部微损伤的累积而触发，称为损伤演化诱致灾变[4]。从宏观表象上来看，微损伤累

积的集体效应表现为等效弹性模量的折减，可采用损伤变量进行表征。理论上可以证明，

对无序非均匀脆性介质进行准静态单调加载时，如果损伤变量随外界控制变量而连续、

光滑增大，并符合触发灾变的条件，则当控制变量趋近灾变点时，损伤变量（以及一些

与损伤变量相关的物理量）随控制变量的变化率呈现指数为-1/2 的幂律奇异性[5]。这种

灾变前兆，在一系列岩石和混凝土的应力-应变关系、及表面应变场演化的实验室观测

中，大体上均得到验证，对于灾变预测有一定的参考意义；但对灾变前实验数据按幂律

拟合时有不可忽略的误差，同时，拟合所得的幂指数不呈现为普适参数，而表现出显著

的分散度，这表明某些重要的物理机理在连续损伤模型中未能得到反映。 

由于相对于其它宏观观测量，声发射信号与微损伤事件之间有更直接本质的关联，

因而可能对试样内部的损伤演化、以及趋近灾变临界状态的程度提供某些有价值的信

息。本工作通过观测岩石试样加载过程中的声发射信号，研究灾变破坏的特征与机理，

揭示灾变破坏的共性，试图为灾变的监测和预测提供新的思路和线索。 
 

二、实验过程 
 

实验采用尺寸为21.5mm×24mm×50mm的大理石试样，加载系统为最大载荷为100kN
的 MTS810 液压伺服材料试验机，并测量试样变形及作用在试样上的力，声发射系统采

用美国声学公司的四通道的 PCI-2 采集系统，此外，还对试样表面应变场的演化进行同

步测量。 
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三、结论 
 

对观测数据的处理和分析，表明声发射幅度的统计符合古登堡-克里特关系[6]。同时，

还得到有关灾变前兆的若干值得注意的初步结果。 

临近灾变时刻，声发射撞击率与能量率随时间的变化行为均呈现幂律奇异性趋势，

这意味着随控制变量的演化也呈现幂律奇异性。实验数据拟合所得的幂指数有显著的分

散性，并且声发射撞击率与能量率的幂指数分布在不同的数值范围。 

趋近灾变点时，单位时间内的平均单个声发射撞击所对应的能量显著增高，呈现幂

律奇异性趋势。 

在临近灾变点的一个范围内，声发射信号的演化特征提示存在单个损伤事件的规模

显著增大现象，这可能意味着损伤演化行为对连续损伤模型出现显著偏离。这也许可为

灾变幂律奇异性的理想结论与观测结果之间的不可忽略的偏离提供一种可能的解释。 

声发射信号的连续测量可作为一种易于实施的无损监测手段，趋向灾变点时，其释

放的声发射信号近似的幂律奇异性给出对灾变的一种实时预测，对评估灾变危险性有参

考意义。 
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