
第 39 卷第 8 期                                岩    土    力    学                                Vol.39  No.8 
2018 年 8 月                                Rock and Soil Mechanics                                   Aug.  2018 

 
收稿日期：2016-10-25 
基金项目：四川省青年基金（No. 2017JQ0003）；国家自然科学基金(No. 51374148, No.51641405)。 
This work was supported by the Sichuan Youth Fund (2017JQ0003) and the National Natural Science Foundation of China(51374148, 51641405). 
第一作者简介：向高，男，1991 年生，硕士研究生，主要从事岩石力学方面的研究工作。E-mail：597308785@qq.com 
通信作者：刘建锋，男，1979 年生，博士，研究员，主要从事岩土工程方面的研究工作。E-mail：liujf@scu.edu.cn 

DOI：10.16285/j.rsm.2016.2503 

 

 

基于声发射的盐岩变形破坏过程的 
分形与损伤特征研究 
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（1. 四川大学 水力学与山区河流开发保护国家重点实验室，四川 成都 610065；2. 四川省地质工程勘察院，四川 成都 610000） 

 

摘  要：为研究盐岩变形破坏过程中损伤变量和分形维数之间的关系，对取自某地的纯盐岩开展了单轴压缩和三轴压缩试验。

在基于声发射振铃计数的损伤模型和基于声发射定位点空间演化的分形维数计算的基础上，对盐岩变化破坏过程中的损伤变

量和分形维数进行了研究。研究表明：在盐岩变形破坏过程中，盐岩分形维数逐渐降低，损伤变量逐渐增加，且分形维数下

降的各个阶段与损伤变量增加的各个阶段相对应；盐岩变形破坏前分形维数不再明显下降，且不同应力状态下，盐岩变形破

坏前分形维数不同；随着围压增大，盐岩变形破坏前分形维数逐渐降低，其中单轴压缩和三轴压缩应力状态时，分形维数分

别低于 2.42 和 2.31、2.20 时，预示着试件内部损伤开始汇集，逐渐形成宏观破裂面，导致试件变形破坏；围压对盐岩声发

射活动有明显的抑制作用，随着围压的增大，盐岩变形破坏过程中声发射活动逐渐减少，且在此过程中可以发现：在应力加

载初期，盐岩分形维数快速下降时所对应的应力百分比逐渐增大，在应力加载后期，当盐岩分形维数不再明显减小时对应的

应力百分比逐渐增大；在盐岩变形破坏的加载初期，损伤变量较小，能量释放较少；盐岩变形破坏前损伤变量增加较快，能

量快速释放。 
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Abstract: Uniaxial and triaxial compression tests have been carried out on pure salt rock to study the relationship between damage 

variable and fractal dimension of salt rock in the deformation and failure process. The damage variable and fractal dimension in the 

deformation and failure process of salt rock have been studied by using the damage model based on acoustic emission ringing count 

and fractal dimension calculation based on the spatial distribution of acoustic emission event. The results showed that the fractal 

dimension of salt rock gradually reduced and the damage variable slowly increased in the deformation and failure process of salt rock. 

Moreover, each stage of the declined fractal dimension were corresponding to each stage of the increased damage variable. Before 

the failure of salt rock, the fractal dimension of salt rock was not significantly reduced and was different under different stress states. 

With the increase of confining pressure, the fractal dimension of salt rock gradually reduced. Under stress states of uniaxial 

compression and triaxial compression, the fractal dimension of specimen below to 2.42, 2.31 and 2.20 respectively indicated that the 

internal damage of specimen gathered together to form a macroscopic fracture surface, leading to the specimen deformation and 

failure. The confining pressure had obvious inhibitory effect on acoustic emission activities. With the increase of confining pressure, 

there were less acoustic emission activities in the deformation and failure process of salt rock. When the stress state of rock changed 

from the uniaxial compression process to triaxial compression process, it was found that in the initial loading period, the percentage 

of stress gradually increased when the fractal dimension of salt rock decreased rapidly. However, in the late loading period, the 

percentage of stress gradually increased when the fractal dimension of salt rock reduced slightly. In addition, the damage variable 
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was small and energy releasing was less at the early loading time of the deformation and failure process of salt rock. While the 

damage variable fast increased and energy quickly released before the failure of salt rock. 

Keywords: the deformation and failure of salt rock; acoustic emission; fractal dimension; damage variable; energy 

 

1  引  言 

盐岩，因为其良好的致密性和损伤自愈合性质，

被国际上公认为石油、天然气等能源地下储备的理

想介质，同时也是我国能源地下储备的主要建库场

所[1]。然而，在储气库的运营过程中，由于储气库

内压强、温度等的改变，必然会对盐岩储气库造成

一定的损伤[2]。因此，对于盐岩储气库损伤的检测

和损伤模型的建立就显得相当重要。声发射检测技

术作为一种动态无损评价程序已经被广泛而且成熟

地应用于岩土工程、地震预测和岩体破坏预测[3]。 

目前，国内外对岩石声发射特征进行了大量的

研究。其中，在岩石声发射与损伤方面：Otto[4]、

Ohtsu[5]运用速率过程理论将声发射用于混凝土的

损伤评估中，认为声发射活性与材料中裂纹多少成

正相关。Heiple[6]和 Wadley[7]等通过大量试验表明，

声发射振铃计数更能反映材料内部损伤的演化过

程。Tang 等[8]采用连续损伤力学的方法，从细观角

度出发，得到了单轴应力状态下岩石基于声发射的

损伤模型。刘保县等[9]对单轴应力状态下煤岩的损

伤演化规律和声发射特征进行了研究，建立基于声

发射特性的单轴压缩煤岩损伤模型，得出煤岩的损

伤演化曲线和方程。高保彬等[10]在单轴压缩下煤样

损伤模型基本原理的基础上，推导出了基于声发射

参量的煤样损伤模型。周志威等[11]对单轴应力状态

下盐岩进行了损伤和声发射研究认为，振铃计数比

能量更能反映盐岩损伤演化过程。刘迪等[12]对盐岩

进行了长期力学行为研究，建立了基于声发射累积

事件数的损伤本构模型。 

在岩石声发射与分形维数方面国内外也进行了

大量的研究。其中，Xie 等[13]认为，岩爆发生时，矿

山微震事件的空间分布具有分形特征。Grassberger

等[14]根据嵌入理论和重构相空间思想，提出了从时

间序列直接计算关联维数的 G-P 算法。Yuan 等[15]

对花岗岩、大理岩和砂岩进行了损伤演化研究认为，

随着应力的增加，岩石的分形维数呈现逐渐降低的

趋势。秦四清等[16]介绍了分形几何的基本概念，导

出了声发射事件在空间上的分维模型，并运用此模

型研究了灰岩的分维特征。高峰等[17]通过岩石单轴

压缩声发射试验，发现岩石声发射关联维数的变化

反映了岩石内部损伤演化情况，分形维数的降低意

味着主断裂或破坏的发生。尹贤刚等[18]通过岩石加

载的室内试验方法，分析认为，在应力较低时分形

维数随着应力的增加而增加，当应力为峰值应力的

40%时，分形维数随着应力的继续增加而开始降低。

Maystre[19]和谢和平[20]等认为，岩石材料的声发射序

列不仅在时域上是分形分布的，而且在空间分布上

也具有分形特征。裴建良等[21]对单轴应力下花岗岩

声发射事件的空间分布进行了分形研究，得出不同

应力状态下花岗岩声发射事件的空间分布的分形维

数的规律。 

以上研究均为试验过程中，关于岩石的声发射

特征对岩石损伤或者分形维数进行的研究。目前，

对不同应力状态下，盐岩变形破坏过程中的分形维

数研究较少。且对岩石破坏进程中基于声发射振铃

计数而建立的损伤模型和基于声发射定位点空间演

化所建立的分形维数模型之间的研究较少。本文旨

在不同应力状态下，对盐岩变形破坏过程中分形维

数进行研究，且在已有损伤模型的基础上，对不同

应力状态下盐岩变形破坏过程中的分形维数与损伤

变量之间的联系进行探索。 

2  试件制备与试验方案 

2.1  试件制备与试验设备 

为了尽可能降低非本文探讨因数对试验结果的

影响，此批盐岩样品均取自国外某盐矿盐岩，其品

位大于 99%。鉴于盐岩易溶于水，故参照《工程岩

体试验方法标准》[22]，利用车床干车加工标准试件，

尺寸为 100 mm 200 mm。 

本次试验利用四川大学水利水电学院 MTS815 

Flex Test GT 岩石力学试验系统完成，具体试验声发

射传感器见图 1。 

 

      
(a) 单轴压缩                (b) 三轴压缩 

图 1  声发射设备装置示意图 
Fig.1  Diagram of acoustic emission equipment 
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该设备轴向荷载最大为 4 600 kN，三轴横向引

伸计量程为  15～  2.5 mm，围压为 140 MPa，温

度为室温～200 ℃；各传感器的测控精度均为

5‰RO。单轴声发射监测采用 8 个传感器对称分布

于试件柱面上下两端，每端 4 个，三轴声发射监测

采用 8 个传感器对称分布于三轴室外，上下各 4 个

（详细见图 1），传感器频率为 100 kHz。为保证传

感器接收声波效果，在二者接触部位涂凡士林。 

2.2  试验方案 

为探究在不同应力状态下盐岩变形破坏过程中

的声发射特征，以及依据声发射特征值的损伤模型

和依据声发射定位点空间演化的分形维数之间的关

系，本试验选取单轴应力状态下和三轴应力状态下

（低围压和高围压）盐岩变形破坏过程中的声发射

为基础，分别对不同应力状态下的分形维数和损伤

变量进行研究。其中，单轴应力状态下和三轴应力

状态下（低围压和高围压）试验各做两组，试验结

果随机从中选取其中一组进行分析。此处围压的大

小依据盐岩破坏特征来区分，依据刘江等[23]研究表

明，当围压低于 5 MPa 时，盐岩发生剪切破坏，当

围压大于 10 MPa 时，盐岩发生鼓状大变形破坏。 

3  模型介绍 

3.1  基于声发射振铃计数的损伤模型 

由文献[11]可知，盐岩在单轴应力状态下，基

于声发射振铃计数得到的损伤模型可知：此时假定

断面微缺陷面积达到 A时的累积声发射振铃计数为

N；断面面积 A完全破坏时，即岩石发生破坏时的声

发射累积振铃计数值为N ，取盐岩峰值应力所对应

的声发射振铃计数为 mN ，那么当截面损伤破坏面积

达到 dA 时，这一时刻的声发射累计振铃计数即为 

m
d

N
N A

A
               （1） 

此时，可以认为岩石内部的损伤变量 D为 

m

N
D

N
                （2） 

即可得出应力-应变与声发射参数之间的相关

关系方程： 

m

1
N

E
N

 
 

  
 

            （3） 

式中： 为应力； 为应变； E为弹性模量。 

又在刘建锋[24]对破坏后盐岩进行 CT 扫描的研

究基础上，认为破坏后的盐岩并不是整个断裂面全

部破坏，所以取损伤修正系数为（0.80～0.85），本

文研究中修正系数均取 0.85。 

3.2  基于声发射空间演化的分形维数计算 

Xie 等[25]对圆柱形岩样的声发射空间演化分维

数进行计算时，可以发现球体覆盖的缺陷，即不能

完全体现试件内部的损伤空间分布，并在此基础上，

提出了圆柱形覆盖法，对盐岩声发射空间演化过程

中的分形维数进行了计算。具体计算方法如图 2 所

示。 

 

          
图 2  球、柱覆盖法 

Fig.2  Ball-covering and cylinder-covering methods 

 

声发射定位点空间演化服从体分布，则有 

3( )M r r                （4） 

则圆柱覆盖法可表示为 

2( )M r r H               （5） 

式中：H 为覆盖柱的高度（其变化比与 r 的变化一

致）。 

根据分形基本理论，可将声发射事件分布的数-

半径关系表示为 

( ) DM r Cr              （6） 

式中：C为材料常数。 

所以，声发射定位点空间分布的柱覆盖法的分

形表达式可用式（5）表示，并可根据式（7）求得

相应的分形维数。 

对式（6）中两边取对数，可得 

lg ( ) lg lgM r C D r           （7） 

对每一个给定的半径 r，均可由式（7）得到一

个 ( )M r ，在双对数坐标系中绘制多个（ lg ,r lg ( )M r ）

点，对这些点进行数据拟合，若结果为直线，则表

明声发射事件空间分布在给定的尺度范围内具有分

形特征，直线的斜率就是声发射事件空间分布的柱

覆盖容量维数。 

4  试验结果及分析 

为更为直观地观察盐岩变形破坏过程中声发射

定位点的空间演化，图 3 分别为不同应力状态下，
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声发射定位点的空间演化特征图。 

 

 
0～10%    0～20%     0～30%    0～40%     0～50% 

 
0～60%     0～70%     0～80%     0～90%    0～100% 

(a) 单轴压缩应力状态下 
 

 
0～10%     0～20%    0～30%     0～40%     0～50% 

 
0～60%     0～70%    0～80%    0～90%    0～100% 

(b) 3=5 MPa 
 

 
0～10%    0～20%    0～30%     0～40%    0～50% 

 
0～60%     0～70%     0～80%    0～90%     0～100% 

(c) 3 = 20 MPa 

图 3  不同应力状态下声发射定位点空间演化特征 
Fig.3  The spatial evolution characteristics of acoustic 
emission localisation points under different stress states 

4.1  单轴应力状态 

通过对单轴应力状态下，盐岩变形破坏全过程

声发射监测可以得到单轴压缩全过程的声发射振铃

计数随时间的变化关系和声发射定位点的空间演化

规律。 

再依据声发射损伤模型和声发射分形维数的计

算模型可以分别计算出不同应力百分比时的损伤变

量和分形维数。具体见图 4。 
 

 
图 4  加载应力比和分形维数及损伤变量之间关系图 

Fig.4  The relationship of fractal dimension and damage 
variable with the increase of load stress ratio 

 

再依据谢和平[20]提出的分形与能量之间的关

系，可以相应地得出不同分形维数时所释放的能量，

具体见图 5。 

 

 

图 5  加载应力比和分形维数及能量释放之间关系图 
Fig.5  The relationship of fractal dimension and energy 

releasing with the increase of load stress ratio 

 

依据不同应力百分比时刻所得到的分形维数与

损伤变量之间的关系和分形维数与能量释放之间的

关系，可以得出在应力百分比逐渐增大的过程中损

伤变量与能量释放之间的关系，见图 6。 

由图 4 可知，随着应力百分比的逐渐增大，单

轴应力状态下盐岩的分形维数呈现逐渐降低的趋

势，与此同时盐岩的损伤变量逐渐增大，且损伤变

量增加的速度逐渐加快。当分形维数降低到 2.42 左

右时不再明显地继续下降，而此后盐岩损伤变量快
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速增大。分析认为，随着荷载应力百分比的增大，

盐岩内部损伤和声发射信号点增多，损伤逐渐在试

件破坏部位集聚，形成宏观裂纹，当荷载达到峰值

应力之前，此时试件内部微裂纹逐渐演变为宏观裂

纹，此过程中分形维数达到相对固定值，而损伤变

量迅速增大。由图 5 可知，随着分形维数的降低，

能量释放逐渐增大，且当分形维数不再明显降低的

同时，盐岩能量释放快速增加，此过程中试件内部

损伤发生聚集。即试件由微裂纹逐渐向宏观裂纹演

变的过程中，此过程伴随着能量的急剧释放。同时，

由图 4、5 分形维数和损伤变量与能量释放之间的关

系，可以发现：能量释放与损伤变量之间存在较好

的对应关系，即损伤变量的增加，伴随着能量的释

放，且能量释放的速率与损伤变量增加的速率有较

好的对应关系。由图 6 可知，加载初期损伤变量小

且密集，能量释放较少；随着荷载增加，损伤变量

逐渐减增大，且分布变得稀疏，即将达到峰值时损

伤变量快速增大且能量释放量突然增大。这一点说

明在盐岩变形破坏后期，相同轴向应力的增加，会

对盐岩造成更大的损伤，并且此时对盐岩造成相同

损伤会释放更多能量。 

 

 

图 6  损伤变量和能量释放之间关系图 
Fig.6  The relationship between damage variable  

and energy releasing 

 

4.2  三轴应力状态 

同单轴应力状态下盐岩变形破坏全过程中数据

的采集与模型的建立一样，在三轴应力状态下，依

据声发射振铃计数的损伤模型和依据声发射定位点

空间演化的分形维数计算模型可以分别得出低围压

（ 3  5 MPa）和高围压（ 3  20 MPa）的损伤变

量和分形维数。图 7 为随着应力百分比逐渐增大过

程中，不同围压状态下，盐岩分形维数与损伤变量

变化图，其中由于盐岩变形能力较强，在计算盐岩

应力百分比时，所有数据均采用刘建锋等[26]提出的

对数修正手段。 

 

 
图 7  不同加载应力比与分形维数、损伤变量之间关系图 
Fig.7  The relationship of fractal dimension and damage 

variable with the increase of load stress ratio  

 

根据分形维数与能量释放之间的关系，可以依

次计算出不同应力百分比时分形维数、能量释放之

间的关系，见图 8。 

 

 
图 8  不同加载应力比与分形维数、能量释放之间关系图 
Fig.8  The relationship of fractal dimension and energy 

releasing with the increase of load stress ratio 

 

由图 7、8 可知，三轴应力状态下，盐岩分形维

数与损伤变量变化趋势与单轴应力状态下类似，即

盐岩变形破坏进程中，盐岩分形维数呈现逐渐降低

的趋势，损伤变量呈现逐渐增大的趋势，且当分形

维数下降速度明显降低时，损伤变量快速增大。同

时，盐岩变形破坏过程中伴随着能量的释放，能量

释放的规律与单轴应力状态下类似。 

5  分析与讨论 

为分析探讨盐岩在不同应力状态时，其分形维

数变化特征和分形维数与损伤变量之间的关系，现

取不同应力状态下，随着应力百分比逐渐增大的同

时其分形维数变化特征进行研究（见图 9）。 

由图可知：3 种应力状态下，盐岩变形破坏过

程中，声发射定位点空间演化的分形维数均是由 3.0

到 2.0，且整体呈现逐渐减小的趋势。这一点说明盐

岩变形破坏过程中试件内部声发射活动的相似性，

即盐岩变形破坏过程中内部声发射定位点均是从有
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序→无序→有序之间的转换，这一点和文献[27]得

出的结论相类似。当盐岩应力状态由单轴压缩→低

围压三轴→高围压三轴的变化过程中，加载初期的

分形维数呈现直接降低→先稳定、再下降→先无法

计算、再稳定、最后下降的趋势。其中，当 3       

5 MPa 时，分形维数开始明显下降时对应的应力百

分比为 30%；当 3  20 MPa 时，分形维数开始明

显下降时对应的应力百分比为 40%。由此可以得出

围压对盐岩声发射活动的抑制作用，即在围压的作

用下，由于静水压力的压密作用会阻碍裂隙的形成

和扩展，轴向荷载施加初期声发射信号较少，导致

其分布不能很好地反映分形特征，所以有 3     

20 MPa 时，加载初期无法测得其分形维数，文献[28]

也说明了围压对声发射活动的抑制作用。 

 

 
图 9  盐岩变形破坏过程中分形维数变化规律 

Fig.9  The regulation of fractal dimension in the failure 
process of salt rock 

 

由图 9 可以得出：不同应力状态下，盐岩变形

破坏前其分形维数具有相似的特征，即分形维数在

盐岩变形破坏之前的下降速度均会减小，文献[25]

也说明了这个问题。如图 9 所示，单轴压缩时，盐

岩分形维数降低到 2.42 左右，下降速度减慢，此时

对应于盐岩峰值应力 80%；当 3  5 MPa 时，盐岩

分形维数降低到 2.31 左右，下降速度减慢，此时对

应于盐岩峰值应力 80%；当 3  20 MPa 时，盐岩

分形维数降低到 2.2 左右，下降速度减慢，此时对

应于盐岩峰值应力 90%。同时，文献[25]也认为，

在岩石试件破坏前，其声发射空间定位空间演化分

形维数有其相应的最小值。本次试验中，在单轴应

力状态下，认为当分形维数为 2.42 时可以作为盐岩

变形破坏前兆；三轴应力状态下，当 3  5 MPa 和

3  20 MPa时，可以分别取分形维数为 2.31和 2.20

作为盐岩变形破坏的前兆。此后，盐岩分形维数不

再明显降低，而此时盐岩内部微裂纹逐渐向宏观大

裂纹转变，其宏观变为盐岩损伤变量快速增加和能

量的迅速释放。 

根据图 4 和图 7 可以得出，不同应力状态下，

盐岩变形破坏全过程中分形维数与损伤变量之间的

关系，见图 10。 

 

 
图 10  盐岩变形破坏过程中分形维数与损伤变量关系图 
Fig.10  The relationship between fractal dimension and 

damage variable in the failure process of salt rock  

 

由图 10 可知：随着分形维数的降低，盐岩损伤

变量同步增加，且当分形维数趋于稳定时，损伤变

量快速增大。但不同应力状态下损伤变量的变化趋

势有所不同。由图可知，单轴应力状态下，盐岩损

伤变量随着分形维数减小而有比较明显的增大，即

在分形维数刚开始减小的一段时间内（轴向应力加

载初期），损伤变量就较为明显的增大。对三轴低围

压（ 3  5 MPa）和三轴高围压（ 3  20 MPa）而

言，在分形维数刚开始减小的一段时间内（轴向应

力加载初期），损伤变量没有明显的增加；当分形维

数下降较快时（轴向加载的中期），三轴低围压状态

下损伤变量开始明显增大，三轴高围压损伤变量依

然没有明显增加；当分形维数下降速度减缓时（轴

向加载峰值前），无论是单轴应力状态还是三轴应力

状态，盐岩损伤变量均呈现快速增长的趋势，此阶

段预示盐岩即将变形破坏。而且，随着盐岩由单轴

压缩→三轴低围压（ 3  5 MPa）→三轴高围压

（ 3  20 MPa）的转变，盐岩在变形破坏前损伤变

量的增幅逐渐明显。由盐岩损伤变量随分形维数变

化的规律，说明了围压对盐岩变形破坏的抑制作用，

同时，也说明盐岩变形破坏过程中损伤变量增加的

阶段和分形维数降低的阶段相对应。 

图 11 为盐岩损伤变量与能量释放之间的关系。

由图可以得出：盐岩变形破坏全过程中，单轴压缩

应力状态下，盐岩释放的能量最少，三轴高围压应

力状态下，释放的能量最多。盐岩变形破坏初期释

放能量较少，盐岩变形破坏之前，能量会突然释放；

且围压越高，能量释放越迅速。 
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由图 10 可知，当分形维数不再明显下降时，盐

岩损伤变量迅速增大。且由图 11 可知，在盐岩变形

破坏后期，损伤变量快速增大的同时，伴随着能量

的迅速释放。这说明当分形维数不再明显降低时，

盐岩损伤变量快速增大，且过程中伴随着能量的迅

速释放，预示着盐岩即将出现失稳破坏。 
 

 
图 11  损伤变量和能量释放之间关系图 

Fig.11  The relationship between damage variable  
and energy releasing 

6  结  论 

本文通过对不同应力状态下盐岩变形破坏全过

程中声发射监测，依据基于声发射振铃计数的损伤

演化模型和基于声发射定位点空间演化的分形维数

计算模型，对盐岩不同应力状态下，变形破坏过程

中分形维数和损伤变量进行了探究，得到结论如 

下： 

（1）在盐岩变形破坏过程中，基于声发射定位

点空间演化的分形维数逐渐降低，及声发射振铃计

数的损伤变量逐渐增大，且当分形维数不再明显降

低时，损伤变量快速增大，同时，分形维数下降的

各个阶段和损伤变量增加的各个阶段相对应。 

（2）分形维数的降低表明，声发射事件数开始

在某一空间聚集，预示着损伤的发生。单轴压缩和

三轴压缩（ 3  5 MPa、 3  20 MPa）应力状态下,

试件分形维数分别低于 2.42、2.31 和 2.2 时，预示

着试件内部损伤开始汇集，逐渐形成宏观破裂面，

导致试件变形破坏。 

（3）围压对盐岩内部声发射活动起到抑制的作

用；随着盐岩应力状态由单轴压缩→三轴低围压

（ 3  5 MPa）→三轴高围压（ 3  20 MPa）变化

过程中，盐岩分形维数快速下降时和分形维数不再

明显下降时所对应的应力百分比均逐渐增大。 

（4）在盐岩变形破坏过程中，轴向荷载加载初

期和中期，损伤变量较小，且能量释放较少；盐岩

变形破坏前损伤变量迅速增加，能量快速释放。 
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