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摘 要：声发射法岩石记忆应力测量中，定区测试的对称干扰信号来自试样端面的

摩擦。通过测量试样加压过程中试台晃量及其变化，可了解试样端面摩擦引起 *+
干扰信号的相应大小及其变化。实测结果显示试样加压的初始阶段，试台晃量及相

应干扰信号皆最为显著。结合当前测试水平，笔者给出了克服对称干扰信号的方法

和见解。
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! 问题的提出

声发射（简称 *+）法岩石应力测量中，对岩石试样施加外加压应力时，试样与压力机
（或万能试验机———简称试机）上下压头的高同轴度是对试样施加均匀外加压应力的保证。

为此，笔者曾经在岩石试样中部同一水平面上粘贴互成 !,"1的两个电阻应变计，并在与岩石
试样同一岩性的岩石上粘贴温度补偿用的电阻应变计作半桥连接，用数字式动态应变仪测量

试样两边在加载时的应变量，用以判断试样是否承受均匀外加压应力。若不均匀，调整带有

半球面的下压头使之尽量均匀。在此基础上，为保证同轴度又便于压头调整，专门研制了同

轴度调整器（简称扶正器），使得岩石试样较好的承受均匀轴向载荷。

但是，总是发现施加一个人为先存应力后，接着观凯瑟效应［!］（即 2345367［%］所称的室
内凯瑟效应“487398:39; <8=>?9 ?@@?5:”）测量，即使使用扶正器并采用定区测试的方法，在对
岩石试样作测试时，第二次加载的初始阶段，有时还会出现较明显的声发射信号；另外，卸

载时常常会突然出现相当强的声发射信号，而周围环境并不存在干扰源。由于定区测试虽然

能排除定区外的噪声干扰，却不能排除定区外对称信号的干扰，分析对称干扰信号的来源，

尽管采取了一些减小端面摩擦的有效措施，是否仍然为上下压头与试样上下端面的摩擦所产

生？因为扶正器上下端面不平行度误差是 %!6，自然上下压头不平行度误差不可能优于
%!6，而岩石试样一般只能加工到上下端面不平行度误差 ’ A &!6的水平（最高水平也只达
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到 !!"），当试样上端面接触到上压头开始加压时，试样上端面与上压头面的不平行度误差
上限可达 # $ %!"。故当试样开始加上压力时，处在试台上的下压头的半球面必然会调整其
在球面座中的位置，力图使试样轴线与上下压头同轴。于是，导致下压头的半球面在球面座

内产生移动直接引起试样端面与压头端面产生摩擦。试机工作时液压油的波动会引起震动，

尽管试机采用了多种防震措施，作者分别以声发射探头附着于上压头和试台上，接收到的

&’信号仍超过通常岩石试样在加载过程中产生的 &’信号强度。说明震动的低频噪声虽然
通过声发射仪的参数选择可予以排除，然而震动引起 &’探头接触面的摩擦仍然存在。由此
推知，这震动必然反映为试台晃动，从而间接引起试样端面的摩擦。另外，工作油缸内的工

作活塞与缸壁间隙在工作过程中不可能保持不变。同样会造成试机在加载过程中试台产生晃

动，又间接导致试样端面的摩擦。

于是提出这样的问题，既然在对试样加载作 &’法岩石记忆应力测量的过程中，诸多因
素反映为试机试台的晃量，那么晃动量究竟有多大？在加载过程中如何变化？而该变化又是

否存在一定的规律？该变化与 &’信号变化是怎样的对应关系？

! 试验机试台的晃动量测试

!"# 测试前的准备
!"#"# 千分表触头触压位置处不平整度测量 测试是在 (’)*+型液压式万能试验机上进行
的。该机有 *++,-、.#+,-和 %+,-三个量程，实验选用 %+,-档。将一个直径 *+""高 %+""
上下两端面不平行度误差 *!"的岩石试样，安放在试机下压头的中心部位，经扶正器扶正
后试样轴线与上下压头轴线有较好的同轴度。将试台升高到试样上端面与上压头接触并显示

有 +/!,-压力，立柱刻度显示指针处在 !0%""处。开启回油阀使试台下落一定尺寸关闭回
油阀，取下试样，起动试机，打开送油阀使试台位置升至立柱刻度显示指针处在 !01""处，
关闭送油阀、关闭试机（即停止油泵电机）使试台位置暂时锁定。将一只千分表安装在一个

磁力表座的卡杆上。磁力表座卡在试机的右支柱上，位置恰靠在右支柱上的操作电机的电钮

盒上方。表座上面再加压一个磁力表座，以防止表座有任何移动。调节表座卡杆位置使千分

表触头触压到试台夹持装置的钳口板（右侧板）上，调整千分表使表盘处于水平，并使千分

表指针与一刻度线重合。在关机情况下开启回油阀使试台位置由 !01""处下降至 !0#""处，
对千分表触头触压位置处 *""范围内的不平整度进行测量，千分表读数无任何变化，故可
估计其不平整度小于 +/.!"。起动试机使送油阀的送油量与通常测试时的送油量近于一致，
让试台在 !0#"" $ !01""范围升降，则原与千分表刻度线重合的指针显示有可辩的左右移
动，即约有 2 +/.!"的变化。这说明试机空载过程中试台自身就产生晃量，只不过试样承受
压力后，试样加压测量过程中试台升高范围远小于 .""，并且已对试样施加压力致使其晃量
更低于 +/.!"的变化而已。
!"#"! 加力范围选定 由于作者主要使用 $%,-这一档位，虽然根据计量部门对作者所用试
机检定结果，准予该机作计量使用。但显示该档位的变动性 .+,- 时为 +/13，!+,- 时为
+/0#3，*+,- $ %+,-范围不超过 +/.3，测试范围选定在 + $ !+,-。
!"! 测试
将!*+ 4 %+""花岗岩试样由 +,-加压至 !+,-，此后压力降至 +,-（试样与上压头脱开，

间隙 .""左右），再升至 !+,-反复 *次，对加载和卸载过程试台晃动量进行测量，测值列
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于表 !。
注意：表 !中加载力为 " 时，指试样已与上压头脱开，离上压头约 !## 间隙；表中

“ $”表示该压力未测。为保证千分表有适当的触点加载力，起始读数选为 %"&"（!#），表
中某正值（如 !&’），指 %"&"加上该值（如 %"&" ( !&’）；表中某负值（如 $ !&’），指 %"&"减
去该值（如 %"&" $ !&’）。

表 ! 试台晃动量测值表

)*+,- ! ).- #-*/01-2 /3*4567 #*765802- 9:1 8-/8 157 :9 065;-1/*, 8-/8567 #*<.56-

加载力

（=>）

千分表读数：%" ? ! @!#

第一次测量 第二次测量 第三测量

加载 降载 加载 降载 加载 降载

" " !&’ " A&B " $ !&C

"&A $ "&! !&’ $ "&! A&B $ !&’ $

"&% $ "&A !&’ $ "&! A&B $ !&’ $ A&A

A $ "&A !&’ $ "&! A&B $ !&’ $

D $ "&A !&’ $ "&! A&A $ !&’ $ "&C

!" $ "&A "&’ $ "&! !&D $ !&’ $ "&’

!D $ "&A "&B $ "&! "&% $ !&’ $ "&’

A" $ "&A $ "&A $ "&! $ "&! $ !&’ $ !&’

"#$ 测试结果说明
在第一和第二次升高加载力测量时，加载力由 "=>升至 "&A=>时，虽然设备所限估测的

"&!!#晃量不够准确，但晃量的产生是确凿的，因为千分表指针处在 %"!#刻度线上稍有偏
离较易辨别。第三次作升高加载力测量时，加载力控制不当由 "突升至 !&A=>，此时千分表
读数由 "突变到了 $ !&’，把加载力退回到 "&A=>后以较均匀的速率加载至 A"=>，千分表读
数保持 $ !&’!#不变。由表 !可见，三次测量皆显示加载力由 "&A E A"=>时，试台无明显可
辨的晃量。其中第一次加载测量时，由 "&A=>升至 "&%=>千分表读数由 $ "&!变为 $ "&A，在
误差范围内。

然而，降载测量时情况就不同了。由 A"=>降至 "=>过程中，千分表读数变化（即试台
晃量）起伏显著，似乎无明显规律可言。其实不然，分析降载时操作回油阀的过程，可以察

觉每当打开回油阀，加载力从 A"=>降至 !D=>过程时，试台晃量较大。每当降载至一定程度
降载降落太慢或不再降落，为了使力进一步降落而开大回油阀时，试台晃量又出现一次突

变。表 !中第一和第二次降载测量结果，就是因为由 !D=>降至 D=>每 D=>将回油阀调大一
次所导致。D=>降至 "=>未再动回油阀，加载力缓慢降落，试台无可辨晃量。第三次降载测
量时，回油阀回油量故意一下子开大，降至 D=>以前不再动它，于是就出现了与第一次和
第二次降载测量相反的结果，只在加载力从 A"=> 降至 !D=> 过程时，试台晃量较大，而
!D=>降至 D=>过程中试台无明显可辨的晃量，D=>降至 "=>时，由于又将回油阀调大、调
小各一次，使得在这一降载范围内，试台又呈现较大晃量。

B 测量结果讨论

测量结果显示由 "=>升至 "&A=>时，试台有可辨晃量。因此，无论对试样作第几次加载
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时，在这一加载范围内出现的声发射信号绝不能排除试台晃量的影响因素。但此后从 !"#$%
升至 #!$%，千分表读数保持不变，即试台无明显可辨的晃量。应该指出由于位移测量设备
精度的限制，作者的实验测试还是粗糙的。因为千分表每变一小格表示变化 !"!!&’’ 即
&!’，而测得的变化量多在 &!’以内。尽管作者使用放大镜仔细辨别一小格以内指针的位置
变化，但毕竟肉眼辨别误差也只能控制在 !"(格（!"(!’）左右，究竟 !"&!’甚至更低的试
台晃量对岩石试样声发射信号存在多大的影响，由于作者当前对这样的微小晃量无法测量，

故其与岩石试样声发射信号的对应关系无法建立，因而尚不能判断其相应影响程度。就目前

测量精度而言，其相应影响程度尚难察觉。由于试样上下端面的不平行，对试样加载时特别

是加载的初始阶段，下压头的半球面在球面座内位置的调整对 )*信号影响是存在的，反映
在一定程度上试台的晃量也在所难免。否则 +,’-./0 等［(］也不会给出试样不平行度误差
!"!!&’’（&!’），这样高的指标。显然 !"# 1 #!$%这一加载范围内，岩石试样声发射信号受
试台晃量的影响，相对 ! 1 !"#$%范围时大为减小；并且实验证实若测试时特意使某加载力
保持一段时间（例如几分钟）不变，则这段时间内仪器接收不到 )*信号，这说明对一般情
况而言，震动的影响从测试技术上可减少到予以忽略的程度。就声发射法岩石记忆应力测量

精度而言，加载力的变动性起重要影响作用。

基于上述测试结果，为尽量降低端面摩擦产生的对称干扰信号，笔者提出下述方法和见

解：（&）不管使用试机哪个档位，先将试样压至 #格再退回至 !"2 1 &格以内（不可退至 !，
尤其不可使试样与压头脱开），反复多次直至 )*信号不再出现，然后开始加载测量。这样
可使下压头在半球面座内调整到最佳的状态，从而大大减小反映为试台晃量的试样上下端面

的摩擦，进而极大地减小定区测量时加载初始阶段来自试样上下端面摩擦导致的对称干扰信

号。（#）提高试样加工精度，降低试样端面不平行度和不垂直度误差也是减小端面摩擦的有
效途径。（(）由于试样不平行度误差不可避免，使用“二点五通道”不论对排除加载时产生
的还是来自外界的对称干扰信号都是最有效的措施。然而笔者所用国产 3!&!系列声发射仪
的“二点五通道”，在岩石试样长度（2! 1 4!’’）范围内不起作用。限于篇幅对此不再讨
论。（3）降载测量结果可以得到这样的启示：减小送油量或回油量的波动，可降低试机试台
的晃量，由此引起的试样上下端面摩擦导致的对称干扰信号也就随之降低。因此作声发射法

岩石记忆应力测量时，对试样缓慢而又均匀的加载是十分必要的，尤其使用液压式试机更是

必须如此。据文献［3］得知，对白云质大理岩试样而言，匀加载速率取（!"!52 6 !"!!#）+7- 8
9为好。匀加载速率越低，减小压力波动的影响越有保障。:;<-=/>等［2］为减小压力波动的影
响，作砂岩的声发射研究时，所取匀加载速率低达 !"!!!!?((+7- 8 9，可见为保障测量精度而
言可不必过多考虑匀加载速率的下限。

另外，近年来国内已批量生产的电子万能试验机，由于加载无需液压，故根本不存在液

压波动问题，并且加载过程中变换档位也较方便，用于声发射法岩石记忆应力测量应该是理

想的设备之一。

3 结束语

为了克服试机试台晃量对 )*测量的影响，笔者曾研制了专用消晃扶正器，与使用一般
扶正器，压 #格退回至 !"2 1 &格间再加载的测试方法相比，就现有测试水平而言，虽有效
果但并不明显。
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