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摘要：采用声波、声发射一体化装置，研究单轴压缩下花岗岩波速与声发射演化规律，通过宏细观方法确定各应

力门槛值，研究裂纹扩展不同阶段声发射演化及波传播规律。结果表明：细观裂纹的演化与宏观变形直接对应，

由于微裂纹主要沿轴向扩展，导致轴向刚度对裂纹起裂及贯通的敏感度弱于非线性增长的侧向变形，瞬时泊松比

曲线斜率变化点与应力门槛值对应，声发射测试确定的起裂应力比宏观应变法偏小，但反映了微裂纹的初始萌生；

采用实测波速变化分析声发射震源的时空及幅值演化分布，较好地描绘了裂纹的扩展过程，由于不同阶段声发射

信号的幅值及能量存在差异，导致声发射特征参数演化规律差异较大(尤其在损伤应力之后)，AE能量在破坏前呈

突发性增长，可作为灾害性破坏的前兆；加载初始阶段，由于微裂隙的闭合，波速及波幅均随应力逐渐增大，但

增加速率逐渐下降，侧向波速在闭合应力附近基本达到峰值，此后一定阶段基本保持不变，但其他方向波速则继

续增大，随着波传播方向与径向夹角的增大，波速增加幅度及波速下降点对应的应力(损伤应力前、后)逐渐增大，

峰值应力附近对应波速下降幅度减小；波速受损伤演化的影响要滞后于声发射事件。 
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Abstract：The acoustic emission(AE) and wave propagation in granite under uniaxial compression were measured 

with the ultrasonic wave and AE synchronous monitoring devices. The stress thresholds were determined with the 

macro-micro methods firstly. Then evolution of AE and wave propagation during different phases were studied. 

The result shows that the evolution of micro cracks is related to the macroscopic deformation closely. As the 

cracks propagate mainly along axial direction under uniaxial compression，the axial stiffness is less sensitive than 

the nonlinear lateral deformation to the crack initiation and coalescence. The slope variation point of the 

instantaneous Poisson's ratio coincides with the stress thresholds. Crack initiation stress determined by AE 

monitoring is smaller than that by the macro strain methods. However，the initiation of micro crack is accurately 

reflected by AE. The temporal and spatial hypocenter distribution of AE events was refined based on the measured 

variation of velocity，which depicts the localization of the cracks or their propagation well. Because the amplitude 

and energy of AE signals emitted at different stages differ greatly，the variations of the characteristic parameters 
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related to the crack propagation are different，especially after the crack damage stress. The outburst increase of AE 

energy before rock failure can be a precursor to catastrophic damage. At the initial compaction stage，the 

ultrasonic velocity and amplitude increase with the axial stress. However，the increasing rate decreases gradually. 

The lateral velocity reaches the peak near crack closure stress and remains constant in a certain later stage. 

Meanwhile，velocities along the other directions keep increasing. With the increase of the angle to the radial 

direction，the increment and the stress corresponding to the decreasing point of acoustic velocity increase 

gradually. The influence of damage development on ultrasonic velocity lags behind that on the AE events.  

Key words：rock mechanics；uniaxial compression；crack evolution；stress thresholds；acoustic velocity；acoustic 

emission 

 

1  引  言 
 
工程岩体大多含有天然缺陷，外荷载作用下，

岩体原始裂纹分布和新生裂纹演化规律对地下洞室

(如石油和天然气储备库)的破坏及稳定性研究至关

重要，因此如何对岩石裂纹扩展过程、损伤状态及

失稳破坏进行评价具有现实意义。岩石宏观波速的

变化与裂隙的闭合、新生裂纹的萌生及扩展导向密切

相关，因此超声测试是一种常用的无损检测手段[1]。

岩石损伤及断裂过程中释放的声发射信号，则直接

反映了材料内部微破裂的活动过程，岩石的宏观力

学及变形特性与微裂纹演化直接相关，因此研究岩

石压缩作用下不同阶段超声波波速、声发射信号、

宏观力学及变形特性与微裂纹演化过程的对应关系

就显得至关重要。 

F. Birch[2]研究发现静水压力状态下岩石的弹性

波波速随围压的增加而增大，且围压达到一定值后，

波速增加趋于平缓。M. S. King等[3-4]研究砂岩和板

岩在静水压力及真三轴加载下波速和渗透系数的变

化规律，发现板岩波速与裂纹密度呈线性发展，砂

岩呈非线性，这是由于波速变化规律受裂纹密度及

导向直接影响。T. M. Chow等[5]通过对岩石循环加

卸载发现：随着循环加载次数的增加，波速不断减

小，且波速各向异性的导向发生变化，垂直岩样轴

向的波速降低最多，轴向波速降幅最小，这是微裂

纹主要沿轴向扩展造成的。O. S. Audrey等[6]研究了

不同裂隙密度的玻璃试件及玄武岩在不同加载条件

下波速变化规律，随着偏应力的增加，完整玻璃试

件轴向波速基本保持稳定，但侧向波速先保持不变，

之后持续减小；对于含裂隙玻璃试件，轴向波速先

小幅增加，之后持续减小，但减小幅度远小于侧向

波速；含裂隙试件各向异性大于完整试件，随着偏

应力增大，波速各向异性逐渐增大，尤其是含初始

微裂纹试件。C. M. Sayers[7]、张国凯等[8]分别基于

宏观理论和细观尺度模拟，证明了波速变化与刚度

矩阵相应分量的相关性。 

声发射测试是一种从细观尺度研究材料微裂纹

扩展及损伤演化的方法。G. Manthei[9]基于矩张量反

演分析技术，定量地研究了三轴压缩下盐岩的声发

射演化规律及细观破坏机制，得出拉伸张开型微裂

纹主导了岩样的扩容，并主要沿最大主应力方向扩

展。J. F. Hazzard和 R. P. Young[10-11]基于矩张量分析

理论，采用颗粒流模拟了岩石的微破裂机制，并通

过岩石单轴压缩破坏及处于高应力区花岗岩隧洞开

挖模拟与实测结果对比验证了其可行性。T. Lokajíček

等[12]研究了花岗岩和麻砾岩声波及声发射规律，在

加载过程中轴向波速不断增加，侧向波速初始基本

不变，之后逐渐减小，粒径较大的花岗岩声发射发

展的较早，而粒径较小的麻砾岩在 85%峰值强度才

开始增加，且声发射数量远小于花岗岩，这是由于

粒径大的花岗岩内部微孔洞及微裂纹较多，不连续

性及各向异性较大造成的。M. Petružálek 等[13]对完

整岩石及含单裂隙岩石进行了单轴压缩下波速测

试，随着应力的增大，波速各向异性系数先减小后

增大，最小波速方向与主应力夹角逐渐增大，证明

裂纹发展主要沿最大主应力方向，分别基于波速各

向同性模型和椭圆形各向异性波速模型对声发射震

源事件进行了定位追踪，各向异性波速模型的声发

射定位效果优于各向同性模型。李浩然等[14]研究了

盐岩单轴压缩及循环加卸载作用下轴向纵、横波速

变化及声发射演化规律，得到了二者对应变化的相

关性。 

岩石在压缩作用下根据宏观变形特征可分为几

个不同阶段[15]，超声波及声发射测试可分别从宏观

和细观尺度反映岩石加载过程中微裂纹演化规律，

综合声波及声发射测试利用宏–细观等不同方法深

入研究岩石宏观力学及变形特性、声发射与裂纹演

化的对应关系的研究鲜有报道；偏应力加载下岩石

内裂纹闭合及扩展具有导向性，以不同方向宏观波

速变化研究裂纹演化规律的研究较少。采用声波、

声发射一体化装置，研究花岗岩在单轴压缩下不同



第 36卷  第 5期                 张国凯等：单轴加载条件下花岗岩声发射及波传播特性研究                 • 1135 • 

 

方向波速及声发射演化过程，首先依据宏观应力–

应变测试数据及声发射监测信号等不同方法来确定

应力门槛值，深入研究不同阶段宏观力学特性弱化

及变形与微裂纹扩展规律的对应关系；然后分析裂

纹演化不同阶段不同方向波速随裂纹演化的变化规

律，推断裂纹的优势导向分布，最后依据实测波速

对声发射震源进行定位追踪，研究裂纹的时空演化

规律、各个阶段波传播及声发射演化规律，并分别

从宏观和细观尺度研究损伤演化规律。 

 
2  室内试验 

 
本文针对花岗岩研究单轴加载过程中岩样力学

特性及声波、声发射的发展变化规律，测试不同应

力状态下不同方向波速变化，并对声发射信号进行

全过程实时监测，综合研究岩石的力学及变形破坏

特性。 

2.1 试验岩样选取 

试验岩样为取自福建一个采石场的新鲜花岗

岩，为降低离散性选取相同位置且表面无裂隙的大

块花岗岩，通过室内钻芯取样加工成 50 mm×100 

mm 标准圆柱型试样，如图 1所示，岩样的平均密

度为 2 650 kg/m3，试样两端平行度及垂直度均满足

规范要求。 
 

 

图 1  花岗岩样 

Fig.1  Granite samples 

 

2.2 测试系统 

试验中所需设备主要有单轴加载系统、声波及

声发射监测系统。试验加载系统采用美国 MTS 

815.04 电液伺服加载试验机，MTS 加载系统的最大

荷载达 4 600 kN，该系统为全数字计算机自动控制

系统，可同时记录荷载、应力、位移和应变值等。

声波和声发射测试系统采用中国科学院武汉岩土力

学研究所研发的声波、声发射一体化装置[14]，该系

统可实现在连续记录波形信号的同时采集 20 个声

发射特征参数，最大采样速率可达到 40 MHz。本

次试验声波、声发射传感器均采用 Nano30 探头，

对应的频带宽度为 125～750 kHz。 

2.3 测试原理及测试方案 

试验中测试分为超声波主动测试和声发射被动

测试。超声测试通过系统内置高压脉冲发射卡发射

电压信号，该信号被发射换能器转化为振动信号传

播并由接收换能器接收，通过记录波形研究波传播

规律；声发射信号是岩石自身破裂产生的一种弹性

应力波，可以被黏附在岩样周围的声发射探头探测

并接收，通过后处理软件得出声发射对应信息。 

试验中声波及声发射探头布局如图 2所示，试

样侧面共布置 12个 Nano30探头，用来测试声波及

声发射信号，图 2(a)中绿色探头 10，11，12作为超

声激发通道发射超声信号，以测试不同方向的波速

变化，其余红色探头同时作为声波、声发射信号接

收通道。试验时，通过仪器内置电压信号发射卡定

时向激发通道施加电压脉冲，其余通道作为接收探

头接收超声信号，进而得到不同方向波传播规律；

声发射测试时，除超声激发通道外所有通道均可作

为接收通道对声发射信号进行接收并记录。 
 

   
(a) 探头分布图         (b) 位移传感器及探头布置 

图 2  各测试传感器布置图 

Fig.2  Arrangement of testing sensors  

 

试验加载方式采用单轴加载，并采用轴向位移

控制，加载速率为 0.001 mm/s。试验过程中分别采

用轴向引伸计和环向应变规测试轴向和侧向应变，

如图 2(b)所示，同时测试不同应力状态下不同方向

波传播规律，通过设置超声激发通道的激发间隔时

间可实现超声信号的固定周期的自动激发(该周期

测试过程中可更改)，测试过程中对声发射信号进行

全波形记录，根据试验环境声发射采集门槛值设为

40 dB，前置放大器为 40 dB，为提高波初至时间和

声发射定位精度，所有通道采样速率均取 10 MHz。

在岩样两端放置聚四氟乙烯薄膜并涂抹高真空硅脂

来降低噪音干扰和端部摩擦效应，传感器与岩石的

接触采用高真空硅脂进行耦合。采用断铅法进行信
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号强度和定位测试，检查传感器与试样的耦合情况，

一切正常方可进行试验。试验开始时，同时启动加

载系统和声波–声发射测试系统，保证对加载全过

程的声发射信号进行全波形监测及记录，分别对图 1

所示的岩样进行单轴压缩破坏试验，所有试验测试

方案均一致。 

 
3  岩石裂纹演化过程解读 

 
3.1 应力–应变曲线   

加载过程中，分别采用轴向引伸计和环向应变

规测试轴向和侧向应变，根据轴向应变 1 及侧向应
变 3 可计算岩样总的体积应变为 

v 1 32               (1) 

通过应力–应变曲线的线弹性段计算出弹性模

量 E和泊松比 ，然后可以根据岩样 3个主应力 1 ，

2 ， 3 计算得出不同应力状态下岩石基质变形引
起的弹性体积应变为[16] 

e
v 1 2 3

1 2
( )

E

   
        (2) 

岩样体积变形包括岩石基质变形及内部孔隙及

微裂纹引起的变形。对于单轴压缩( 2 = 3 = 0)，岩

石内部微孔洞及微裂纹引起的体积应变为 

c
v v 1

1 2

E

  
              (3) 

C. D. Martin和 N. A. Chandler[15]依据岩石的应

力门槛值将其应力–应变曲线分为几个典型阶段，

岩石受压过程中存在 4 个应力门槛值：(1) 初始微

裂隙或微孔洞的闭合应力cc；(2) 新生微裂纹的初

始起裂应力ci；(3) 损伤应力cd，超过该应力后裂

纹密度大幅增加，进一步增加应力，脆性岩石中出现

应变软化，产生的裂纹损伤不可逆，对应的应力也叫

做裂纹损伤应力，该应力对应试样的长期强度[17-18]；

(4) 峰值应力f，对于单轴压缩强度也记作c
[15]。 

花岗岩岩样典型的应力–应变曲线(岩样D1)如

图 3所示，依据岩石加载过程中不同阶段变形特征及

应力门槛，将应力–应变曲线分为 5 个不同阶段：

初始裂隙闭合阶段、弹性阶段、裂纹稳定扩展阶段、

裂纹加速不稳定扩展阶段、峰后阶段。为了深入研

究岩石变形的非线性变化过程，采用动点回归分析

方法[16]分析瞬时切线泊松比随应力的变化规律，如

图 4所示。 

天然岩石中由于各种因素多含有一定量的初始

裂隙或者微孔洞，这些微裂隙多数具有较小的纵横

比[6]，在外荷载作用下微裂隙会逐渐发生闭合，导

致岩石在加载初期多会出现压密阶段，宏观表现为

应力–应变曲线的非线性变化，如图 3，4中阶段 І，

由于纵横比较小的微裂纹壁面与轴向夹角越大，微

裂隙越容易闭合，因此该阶段以轴向变形为主导，

侧向变形速率最小，进而导致瞬时泊松比较小(初始

时刻仅为 0.02 左右)，随着加载进行岩石内原始裂

隙逐渐闭合，导致侧向变形逐渐增大，引起瞬时泊

松比增加速率逐渐增大，当达到一定应力，可认为

微裂隙完全闭合，该时刻对应的应力即为cc，此时

瞬时泊松比随应力增加速率进一步增大，即图 4中

两条红色实线交点处(虚线圆圈 a)。随着原始微裂隙

的闭合，岩石材料进入弹性阶 II，该阶段无初始裂

隙的闭合和新生裂纹的扩展。但值得注意的是，该

阶段瞬时泊松比并非固定不变，而是继续呈线性增

大，这也说明虽然此时轴向应力与应变呈线性变化，

但侧向变形则呈非线性发展，随着应力的不断增加，

当岩样内微裂纹逐渐产生并呈稳定扩展时，此时对

应裂纹体应变逐渐增大起始点[15]，该应力对应裂纹

起裂应力ci。之后进入裂纹稳定扩展阶段 III，随着

微裂纹的逐渐扩展，岩样内微裂纹密度逐渐增大，

而由于加载初期微裂纹主要沿轴向扩展[6，16]，进而

引起侧向变形增加速率逐渐增大，同时导致瞬时泊

松比的增加速率也不断增大，裂纹发生丛集，并逐

渐汇集成核。当达到一定阶段，微裂纹扩展速度迅

速增大，进入不稳定扩展阶段，此时对应岩样体应

变的反弯点，对应的应力即为损伤应力cd，实验证

明该应力对应试样的长期强度 [17-18]。对于 Lac du 

Bonnet花岗岩，C. D. Martin[15]通过试验发现，该应

力范围为(0.7～0.8)c，且不受围压和试件尺寸的影

响，微裂纹的不稳定扩展引起瞬时泊松比的增加速

率发生陡增，在损伤应力附近瞬时泊松比已超过

0.5，之后其增加速率逐渐增大，直至岩石破坏。 

3.2 应力门槛值的确定 

岩石宏观变形及微裂纹演化特征的不同阶段主

要由对应的应力门槛值所确定，C. D. Martin等[15，19]

研究了 Lac du Bonnet 花岗岩压缩下微裂纹的扩展

破坏过程，提出了对应的应力门槛值范围。E. 

Eberhardt等[16]分别从宏观应变和细观声发射测试，

研究了岩石压缩破坏过程中各应力门槛值变化规

律。同样M. S. Diederichs等[20]采用颗粒流模拟，通

过微裂纹与应力的变化关系得到应力门槛值，并研

究了各阶段微裂纹扩展演化规律。 

岩石的变形主要分为基质的变形和微裂纹引起

的变形，图 3为依据理论计算出的不同应变变化规 
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图 3  岩样 D1典型的应力–应变曲线 

Fig.3  Typical stress-strain curves of sample D1 

 

 
   轴向应变/% 

图 4  瞬时泊松比随应力的变化 

Fig.4  Variation of instantaneous Poisson's ratio with axial  

stress 

 

律，称作计算应变法。该方法需首先得到线弹性段

岩样的弹性模量 E和泊松比 ，且计算裂纹体积应
变受弹性模量 E和泊松比 影响较大，其中弹性模
量波动相对较小，而泊松比 波动性较大。由图 4

可知瞬时泊松比在线弹性阶段并非固定不变，而是

逐渐增大，从弹性阶段初始点(图 4圆 a)到结束(图 4

圆 b)，瞬时泊松比从 0.17增加到 0.32，变化较大。

从图 3中可看出侧向应变随应力增大在各阶段呈非

线性变化，初始加载阶段侧向变形较小，以轴向变

形为主，这是由于纵横比较小的微裂纹主轴垂直最

大主应力方向相对容易闭合，裂纹的闭合变形主要

沿轴向，对侧向变形影响较小，随着应力的增大，

侧向变形增加速率逐渐增大。当微裂纹体积应变达

到零点，此时对应裂纹闭合应力约为 60 MPa，即

0.35c(岩样 D1峰值强度为 171.4 MPa)。初始裂隙

完全闭合后，岩石宏观应力–应变曲线进入线弹性

变化阶段，该阶段主要为岩石基质的变形，因此微

裂纹引起的体积应变基本保持在零点，当应力增大

到一定阶段，新生裂纹开始萌生并扩展，该应力对

应裂纹体应变从零点开始增大的转折点，此后微裂

纹引起的体应变逐渐增大，起裂应力ci 对应 87.4 

MPa，约为 0.5c。继续加载微裂纹进入稳定扩展阶

段，此时微裂纹数量较小，随着裂纹的逐渐扩展，

微裂纹逐渐发生丛集，并逐渐汇集成核，此阶段微
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裂纹主要沿最大主应力方向扩展，进而引起侧向应

变的增加速率逐渐增大，微裂纹体应变逐渐呈非线

性增大，对应体应变增加速率减小，并逐渐趋于稳

定，当体应变达到最大值时，即岩样体应变的反弯

点对应裂纹加速不稳定扩展阶段的起始点[15-16]，即岩

石的损伤应力cd，这里为 120.7 MPa，对应 0.7c。

损伤应力后，由于微裂纹的扩展速率进一步增大，

直接引起侧向应变速率的迅速增大，对应体应变迅

速下降，岩样发生迅速扩容，一直持续到峰值强度

c，侧向应变、裂纹体应变的增加速率一直不断增

大。峰值强度后岩样迅速发生脆性破坏，对应的侧

向应变、裂纹体应变陡增，试验加载结束。 

从图 4可以清晰地判断出裂纹闭合阶段与弹性

阶段的分界点，在裂纹闭合应力cc前后，瞬时泊松

比的增加速率发生变化，如图中圆 a，该点对应 60 

MPa，与图 3 计算应变法所得结果一致。线弹性段

瞬时泊松比也逐渐增大，当微裂纹逐渐萌生扩展，

此时侧向应变增加速率增大，在起裂应力附近，瞬

时泊松比出现小幅波动，其上升速率逐渐呈非线性

增大，对应的起裂应力为 87 MPa，约为 0.5c。起

裂应力后，由于侧向变形的加速增大，瞬时泊松比

增加速率逐渐增大，当裂纹扩展到一定阶段，发生

相互作用，进入不稳定扩展阶段，岩样迅速发生扩

容，对应的瞬时泊松比的增加速率进一步增大。

图 4中虚线圆 c对应损伤应力，该应力前后瞬时泊

松比变化速率迅速改变，对应的损伤应力为 130 

MPa，约为 0.76c。损伤应力后，瞬时泊松比迅速

增大，尤其是在圆圈 d之后，由于沿轴向扩展的裂

纹逐渐发生贯通，导致此时侧向变形逐渐占据主导

优势，一直到岩样破坏。 

另一种常用的确定裂纹闭合应力的方法是轴向

刚度(切线模量)变化分析法。根据实测应力–应变

曲线，采用动点回归分析方法[16]可以得出轴向刚度

随应力的变化规律，结果如图 5所示。由图 5可看

出，由于初始加载阶段岩样内存在初始裂隙，岩样

发生实际作用的有效面积较小，同等应力增量下轴

向变形较大，引起轴向刚度较小。随着外荷载的增

大，微裂隙逐渐闭合，引起轴向刚度的逐渐增大，

且由于微裂纹闭合量逐渐增大，单位应力增量下闭

合的微裂纹或微孔洞逐渐下降，进而引起轴向刚度

的增加速率逐渐减小。当应力达到 72 MPa 附近，

轴向刚度基本保持稳定，该处对应 0.42c。闭合应

力后轴向刚度基本保持不变，一直持续到损伤应力

附近。当应力达到 140 MPa(0.81c)附近，此时由于  

 

轴向应变/% 

图 5  轴向刚度及应力随轴向应变的变化 

Fig.5  Variation of axial stiffness and stress with axial strain 
 

微裂纹已进入加速扩展阶段，微裂纹的加速扩展引

起轴向刚度的迅速下降，但此时下降速率较小，随

着应力不断增大，轴向刚度下降速率逐渐增大(这里

只研究峰值强度前)。采用轴向刚度变化法判断各应

力门槛值较简单，但不能准确识别裂纹起裂应力，这

是由于微裂纹初始扩展主要沿轴向发展，对轴向刚度

影响极小，且实际微裂纹闭合与扩展并非只沿一个方

向，只考虑轴向应变来分析不够全面，需要综合考虑

侧向或体应变，限于篇幅这里只研究轴向刚度。 

由图 3可看出体应变随应力呈非线性变化。为

了对体应变在各阶段的变化规律进行深入研究，这

里定义体应变率为岩样体应变随轴向应变变化曲
线的切线斜率，由于体应变由轴向应变和侧向应变

(负值)组成，因此体应变率间接反映了侧向应变与

轴向应变的变化关系，岩样体应变、体应变率随
应力变化规律如图 6所示。 

 

 
   轴向应变/% 

图 6  体应变和体应变率随轴向应力变化 

Fig.6  Variation of volumetric strain and volumetric strain rate  

with axial stress 
 

加载最初始时刻，由于岩样内微裂隙还未开始

闭合，岩样内原始裂隙密度最大，纵横比较小的微
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裂隙以沿轴向闭合为主[6]，导致此阶段以轴向变形

为主，侧向变形增加速率较小，岩样体应变率达到

最大值。随着加载进行微裂隙逐渐闭合，侧向应变

随应力增加逐渐增大，但增加速率较小。由于侧向

应变率的增大对体应变率的贡献为负值，导致体应

变率逐渐呈小速率下降。当微裂隙完全闭合，此时

侧向应变增加速率出现拐点，此后为岩石基质的线

弹性压缩阶段，导致体应变变化率逐渐减小，该应

力点对应图 6中cc = 58 MPa，对应 0.34c。此后加

载到起裂应力附近，此时微裂纹主要沿轴向扩展，同

时引起体应变变化率的小幅波动，下降速率减缓，

对应图 6中ci = 85 MPa，即 0.50c。之后主要沿轴

向扩展的微裂纹开始加速扩展，进而引起侧向应变

的迅速增大，体应变达到极值时对应损伤应力，此

时体应变率达到零点，应力为 120 MPa，对应 0.7c。

之后由于微裂纹的加速扩展引起岩样加速扩容，体

应变、体应变率(负值)均随应力的增大而迅速加速

下降。 

上述 3种方法均从岩石的宏观力学及变形特性

来解读各阶段微裂纹演化特征，岩石压缩过程中细

观特性变化是宏观力学及变形特性变化的根本原

因，宏观力学特性的劣化是细观损伤发展的结果。

声发射测试是从细观破裂尺度研究岩石损伤演化过

程的一种方法，试验过程中通过声发射监测系统对

岩石内部微破裂信号进行全波形记录，通过后处理

算法得到岩石声发射特征参数的变化规律。 

声发射事件随应力的变化规律如图 7所示，初

始加载阶段，岩石内声发射事件极少，当应力达到

15 MPa左右才出现少许声发射事件，且此时声发射

现象是间隔出现的，事件率很低。当应力超过 42 

MPa后，声发射事件率逐渐增大，但远小于峰值附

近，此时产生的 AE 事件多是由于初始微裂隙在外

荷载作用下闭合过程中，由于颗粒间的相互碰撞及

摩擦作用辐射出弹性波。当应力增加到 77.5 MPa

时，AE 事件率迅速增大，出现第一个峰值，这里

将该应力视作裂纹起裂应力，对应 0.45c。需要说

明一点：若视 AE事件的初始增大点对应起裂应力，

显然低估了该应力值，这也是细观和宏观尺度研究

的一个区别所在，另外采用该方法很难直接识别出

初始裂隙闭合应力，这是由于宏观应力–应变曲线

的线弹性阶段也会出现少许 AE 事件，与压密阶段

的 AE 事件较难区别开，且此时 AE 事件率较小，

不易识别。裂纹起裂应力后，AE 事件扩展速率逐

渐呈线性增大，此时裂纹尚处于稳定扩展阶段，当 

 

图 7  AE事件及事件率随加载变化规律 

Fig.7  Variation curves of AE events and its corresponding rate  

with loading time 

 

应力达到 122 MPa后，AE事件率迅速呈非线性增

大，定义此时为损伤应力，对应 0.71c。需要说明

的是，在应力达到宏观(见图 3)起裂应力时，即裂纹

引起的体应变从零开始增加转折点，此时 AE 事件

率已经呈一定速率的稳定发展，因此 AE 事件率的

稳定增长点要明显早于花岗岩的扩容起始点。 

上文从宏观力学参数及变形特性和细观特性

(声发射事件)研究了岩石单轴压缩下微裂纹扩展不

同阶段对应的应力门槛值，采用上述方法，分别对

4 组试验数据分析并汇总，几种不同评价方法所得

应力门槛值如表 1 所示。由表 1 可知，5 种判别方

法所确定的各应力门槛值存在差别，其中计算应变

法和体应变率法能识别出所有应力门槛值，且对应

的各应力门槛值基本一致，但计算应变法需要通过

线弹性段的弹性模量 E和泊松比 才能计算得出裂
纹闭合应力cc、起裂应力ci，应力门槛值对弹性模

量和泊松比的取值依赖较大，相反体应变率法不受

上述参数选取的影响，具有明显优势。依据瞬时泊

松比曲线的切线斜率变化也能较好地反映各应力门

槛值的变化，同时也能间接反映不同阶段微裂纹的

扩展导向；轴向刚度法由于只考虑轴向变形，且单

轴压缩下微裂纹主要沿轴向扩展[21]，造成轴向刚度

对裂纹扩展敏感性较小，这导致无法准确识别裂纹

起裂应力ci、损伤应力cd，该方法确定的裂纹闭合

应力cc、损伤应力cd 均大于其他几种方法。声发

射测试虽然在初始压密阶段会出现少许 AE 事件，

但一方面该阶段 AE 事件率较小，并非连续存在，

另一方面宏观应力–应变曲线的线弹性阶段也可能

会出现少许AE事件，较难区别开这 2个不同阶段。

由于细观损伤演化是宏观力学及变形特性的根本原

因，这就导致宏观特性要滞后于细观 AE 事件发展

变化，引起 AE事件确定的裂纹起裂应力ci要明显 
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表 1  不同方法所得应力门槛值 

Table 1  Stress thresholds obtained with different methods 

判别方法 cc/MPa ci/MPa cd/MPa cc/c ci/c cd/c 

计算应 
变法 

60～70 87.4～106 120.7～132 0.35～0.39 0.50～0.54 0.70～0.74

瞬时泊 
松比法 

60～73 87～106 130～132 0.35～0.41 0.50～0.59 0.74～0.76

轴向刚 
度法 

72～75 – 140～142 0.40～0.42 – 0.80～0.81

体应变 
率法 

58～72 85～95 120～129 0.34～0.40 0.50～0.53 0.70～0.72

AE法 – 73～77.5 122～129 – 0.41～0.45 0.71～0.73

 

小于其他几种宏观方法，但 AE 法确定的起裂应力

却真实地反映了新生裂纹的初始萌生、发展。 

对于另一应力门槛峰值强度，J. A. Hudson等[22]

指出岩石的峰值强度并不是材料的固定特性，与试

验的边界条件有关。同样 C. D. Martin等[15，23]通过

试验发现花岗岩的峰值强度(包括单轴抗压强度)并

不是固定不变的，而是与加载条件直接相关，如加

载速率的大小，而裂纹起裂应力和损伤应力更加稳

定，不依赖于加载条件的变化。本次试验岩样的峰

值强度范围为 171.4～178.4 MPa。 

 

4  声发射、声波演化规律 
 

4.1 声发射演化规律 

针对岩石加载不同阶段，按照应力门槛值对声

发射信号进行分阶段滤波处理，然后基于下文试验

实测波速对声发射震源定位进行校正分析，AE 震

源事件的时空及震源幅值定位分布如图 8 所示(以

损伤应力附近为分界点)，对应图 7中 AE事件发展

变化，结合图 7和 8可看出：初始压密阶段岩样内

出现少量零星分布的 AE事件，对应图 8(a)中 500 s

以下的事件，在荷载作用下初始微裂隙的闭合及沿

裂隙壁面的滑动及摩擦，同时局部孔隙的破碎等都

会引起弹性波的辐射，此时 AE 信号幅值及持时较

小，由图 8(b)可看出此时 AE 震源幅值主要集中在

40～60 dB。在宏观线弹性阶段也出现少量随机分布

的 AE事件。当达到起裂应力附近，AE事件数已达

到 160左右，接近破坏时总数量的 7.2%，因此细观

微裂纹起裂应力并非对应首个微裂纹的起裂。随着

应力的继续增大，AE 事件率逐渐增大，但相对后

期发展速率较小，且此时 AE 震源大多呈随机离散

分布，对应的裂纹基本不发生相互干涉作用，但随

着裂纹扩展速率的逐渐增大，AE 震源已经逐渐 

 

   
(a) 0～770 s震源时空分布           (b) 0～770 s震源幅值分布 

   

(c) 770 s后震源时空分布        (d) 770 s后震源幅值分布 

图 8  不同阶段声发射定位分布图 

Fig.8  Distribution of AE events at different stages 
 

开始集中分布，出现一定程度的集群现象，同时，

由于此时的微破裂多是由岩石的脆性断裂产生的，

因此 AE震源的幅值逐渐增大，对比图 8(a)，(b)，

可知，此时 AE震源幅值大部分在 60 dB以上，部

分大型事件幅值达到 70～80 dB。当应力达到体应

变反弯点，即损伤应力附近 AE事件数达到 540左

右，占最终破坏数量的 24%，此时声发射震源主要

集中在试样中上部。随着应力的继续增大，微裂纹

扩展速率迅速增大，岩石体积扩容逐渐加速，对应

的 AE 事件率持续增长，并在接近峰值强度附近达

到最大值。此阶段 AE 事件迅速增多并快速发生丛

集聚结，图 8(c)中显示 AE 震源逐渐由岩样中部向

上端部扩展，集群程度不断增大，并逐渐形成宏观

主破裂带，AE事件主要沿主破裂带附近分布，且靠

近试样上端AE事件分布较多且集中，相反试样下端

AE 事件分布较少。另外由于该阶段岩样所受应力
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较大，岩石颗粒间黏结所储存的应变能也较大，进

而引起岩石断裂所释放的能量较大，图 8(d)中 AE

震源幅值超过 70 dB的事件所占的比例有了明显增

加，同时大型 AE 事件主要集中在岩样的上端部附

近，靠近中部附近的 AE 震源出现的相对较早，对

应的扩展过程是渐进性的，而随着应力达到峰值强

度附近，此时 AE 震源迅速由中部向上贯通岩样上

端部，岩石发生突发脆性破坏，因而此时的破坏是

突发且剧烈的，进而导致高幅值大型 AE 震源事件

增多。 

声发射系统在对声发射信号进行全波形记录的

同时，能同时提取多个 AE 特征参数，较常用 AE

信号特征参数有：撞击、振铃计数、能量、频率、

持时等。其中，撞击为超过门槛值并导致某一通道

获取数据的任何信号，可反映出声发射活动的总量

和频度；振铃计数表示信号波形超过门槛值的震荡

次数；能量计数为信号检波包络线下的面积。上述

3 个特征参数均能反映声发射的活动性规律，但受

门槛值选取及信号类型影响存在一定差别，限于篇

幅这里不对其绝对量进行逐一分析。为对比研究特

征参数的变化规律，将 3个特征参数及 AE事件数

进行归一化处理，定义归一化比率： 

a/n N N                 (4) 

式中：N， aN 分别为某一应力状态下的数量和整个

过程产生的总数量，可表示事件数、振铃数、能量、

撞击等。 

由图 9各参数归一化比率的变化规律可知：AE

事件、撞击、振铃计数、能量随应力的变化规律并

不相同。初始加载一定阶段内，特征参数基本保持

不变，特征参数开始增大点出现的先后顺序为 AE

事件、撞击、振铃计数、能量计数。主要是由于初

期加载产生的 AE 事件幅值、持续时间均较小，对

应的能量计数和振铃计数均较小，进而导致 AE 事

件、撞击在前期增长速率要大于振铃计数和能量。

而在后期(主扩容点之后)，能量和振铃计数增长速

率要大于AE事件和撞击。在宏观起裂应力(85 MPa)

附近，AE 事件、撞击、振铃、能量的归一化比率

分别约为 7%，5.1%，2.5%，1.9%。达到主扩容点

时，上述归一化比率分别达到 29%，18%，9.7%，

7.2%。在裂纹稳定扩展阶段，AE 事件和撞击增长

速率已开始逐渐增大，而振铃和能量计数则基本呈

小速率线性增长。在达到损伤应力(主扩容点)后，

振铃和能量增长速率才逐渐增大，并在应力达到

160 MPa(0.93c)时，振铃和能量发生突发性陡增， 
 

 
图 9  特征参数归一化比率随加载变化规律 

Fig.9  Variation of normalized ratio of characteristic  

parameters with loading time 

 

归一化比率迅速由 0.6左右增大到 1。综上可得出：

以声发射特征参数来划分岩样损伤演化阶段，不同

的特征参数所划分的结果存在差别，而声发射特征

参数的变化与岩石内部损伤发展演化直接相关，同

时 AE 能量的突发性增加可以作为岩石灾害性破坏

的前兆。 

C. A. Tang和X. H. Xu[24]采用AE事件数定义损

伤，提出损伤与 AE 事件呈线性发展。上述试验数

据证明，不同的AE事件释放的能量可以相差很大，

而释放能量不同的 AE 事件对岩石产生的扰动也不

完全相同，大型 AE 事件往往与岩石大的破裂相对

应，对岩石造成的损伤影响也相对较大，因此如何

更好地依据 AE 特征参数定义岩石损伤演化规律将

是下一步的研究重点。 

4.2 超声波传播规律 

本次试验根据图 2中探头布置，通道 10，11，

12均为激发通道测试超声波传播规律，侧向波速选

取 3个不同位置截面测试，即靠近端部的 10–2和

靠近试样中部的 11–4，12–5三个方向。试验采用

传统透射法研究波传播规律，依靠激发探头与接收

探头位置分布可同时测试与最大主应力呈不同夹角

方向波传播规律，如，12–9方向(与径向夹角 31°)，

11–8 方向或 12–1 方向(与径向夹角 45°)，10–6

方向(与径向夹角 58°)等。图 2(a)中探头布置沿岩样

侧面展开，超声波传播路径示意图如图 10所示，图

中绿色圆代表超声激发探头，红色圆为接收探头，

与图 2(a)对应，纵轴代表岩样轴向高度，横轴代表

岩样水平面的角度分布，蓝色虚线代表不同方向波

透射路径，箭头指向对应的接收探头， 为波传播
路径与径向(图 10中水平向)的夹角，所有探头分布

在水平方向四等分点上。 
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图 10  探头位置示意图 

Fig.10  Schematic distribution of testing sensors 

 

岩样加载过程中，经历初始微裂隙的闭合及新

生裂纹的萌生与扩展，超声透射波的能量会发生变

化，对应幅值也会随着变化。为了排除岩样内不均

匀介质及结构面引起的折射及反射波的影响，对接

收超声波信号的首波进行分析，将波幅值进行归一

化处理，定义波幅比： 

0/R A A              (5) 

式中： 0A ，A分别为初始波幅和任一应力状态下透

射波首波波幅。 

考虑到岩石峰后段的迅速破坏，这里着重研究

峰值强度前波传播变化。依据激发通道 10，11，12

测试岩样不同位置 3个侧向波传播规律，对应的波

速和波幅比随应力变化规律如图 11所示(图中 V表

示波速，R表示波幅比)，可看出 3个方向波速及波

幅变化趋势存在一定差别。初始加载阶段，由于初

始微裂隙的压缩闭合，3 个侧向波速及波幅比均有

所增大，这也说明了单轴加载下，不仅沿主应力方

向微裂隙会压密闭合，垂直主应力方向微裂隙也存

在压密及闭合。3个侧向波速随应力的增加而增大，

但增加幅度则逐渐减小，这是由于随着应力增大，

初始微裂隙的闭合量逐渐增大，同等应力增量下微

裂隙的闭合程度下降，进而引起波速增加幅度下降，

当达到裂隙闭合应力时(对应图中虚线)，3个侧向波

速基本达到峰值，3个侧向波速分别增加了 9.6%，

13.2%，11.6%，其中靠近试样端部的侧向波速增加

幅度较小，原因如下：一是由于在初始加载之前给

试样施加一预加荷载，由于端部效应，该荷载使端

部微裂隙部分提前闭合；另外可能是试样的非均质

性导致该位置初始微裂隙密度较小，引起初始波速

较大，导致该方向波速随应力的增加幅度较小。同

样，波幅大小代表透射波的能量大小，微裂隙的压

密使得波的散射、反射丧失的能量减小，进而引起 

 

 
图 11  侧向波速及波幅比随应力变化曲线 

Fig.11  Variation of lateral ultrasonic velocity and amplitude  

ratio with axial stress 

 

波幅增大，对应的波幅分别增大了 0.24，0.26，0.30，

裂隙闭合应力附近波速及波幅均基本达到峰值。线

弹性阶段波速呈极小速率增大，基本保持恒定，波

幅则基本保持不变。裂纹稳定扩展阶段，2–10 方

向波速基本保持稳定，5–12 方向波速开始逐渐下

降，3个方向波幅均开始逐渐下降，且靠近端部的

2–10 方向波幅下降幅度最小，靠近试样中部的 2

个侧向波幅下降幅度较大，这是由于端部效应，微

裂纹首先沿试样中部扩展，如图 8(a)AE 定位图所

示。损伤应力后，由于微裂纹的持续增多，导致微

裂纹逐渐贯通，岩样扩容加速，而图 8(c)中声发射

定位显示此时 AE 事件在试样中上部已发生相互作

用，裂纹逐渐贯通，进而导致波速和波幅的迅速下

降，试样中部的 4–11，5–12 方向波速及波幅下降

速率较大，但靠近端部的 2–10方向波速下降速率

较小，此时试样的扩容及破坏主要集中在中上部，

而端部微裂纹扩展较少，因此该位置波速及波幅下

降幅度较小，且波幅下降幅度明显大于波速，相比

波速峰值，应力峰值附近 3 个方向波速分别下降

7.6%，12%，13.9%，对应的波幅下降了 48%，58%，

75%。上述研究得出，初始加载阶段，波幅对微裂

隙及微孔洞的闭合比波速更加敏感，同时对新生微

裂纹的萌生、扩展贯通也更加敏感。 

岩石偏应力加载下初始微裂隙的闭合和新生裂

纹的扩展均存在导向性，单轴压缩下微裂纹主要沿

最大主应力方向扩展[21]，微裂纹的扩展导向势必会

影响波传播规律的变化。加载过程中通过不同位置

激发通道实现不同方向波速测试过程，与径向呈不

同夹角方向的波速变化规律如图 12所示，主要测试

了与径向呈 0°(5–12方向)，31°，45°，58°方向波

速随应力变化规律。 
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轴应变/% 

图 12  不同方向波速随应力应变变化曲线  

Fig.12  Variation of axial stress and ultrasonic velocity along  

different directions with axial strain 

 

加载开始之前，由于在试样两端施加预加载应

力，另外试样并非完全均质，导致 V58＞V31＞V0＞

V45。初始加载阶段，由于外荷载增加，初始微裂隙

及微孔洞逐渐闭合，导致各方向波速均不断增大，

且随着应力的逐渐增大，各方向波速随应力的增加

速率逐渐减小。主要原因为，随应力的增大，试样

内初始微裂隙的闭合量逐渐增大，微裂纹的闭合逐

渐减弱，同等应力增量下微裂隙的闭合程度下降，

进而引起波速增加幅度的下降。同时由于与最大主

应力夹角的不同，引起波速增加幅度的差别。由于

岩石中初始微裂隙及微孔洞具有较小的纵横比，通

常被简化为平面椭圆状裂纹[6]，单轴压缩下裂纹(主轴)

壁面垂直主应力方向的裂纹更容易闭合，也更彻底，

且该方向裂纹闭合对沿与其垂直方向纵波的传播影

响也最大，因此与径向夹角越大，传播方向上裂纹

闭合的程度越大，对应方向上波速增加幅度也越大。

当达到裂纹闭合应力cc时，V0，V31，V45，V58分别

增加了 11.6%，15.9%，22.8%，23.4%。线弹性变

形阶段，V0基本保持稳定不变，但其他方向波速继

续增大，相比初始波速，到起裂应力附近，V31，V45，

V58分别增加了 18.2%，25.9%，26%，波速增加速

率明显下降。起裂应力 σci后，随着微裂纹的逐渐扩

展，此时各方向波速变化趋势开始产生差异，侧向

波速 V0 开始缓慢下降，而其他方向波速则继续缓

慢增加。这是由于起裂应力后一定范围内，微裂纹

扩展速率较小，裂纹扩展与压密闭合同时存在，损

伤应力附近，V0，V31，V45，V58分别增加了 10.7%，

20%，30.8%，27.5%。损伤应力后，由于微裂纹的

迅速扩展，裂纹密度和集群程度迅速增大，并逐渐

发生相互作用，裂纹的交汇导致侧向应变迅速增

大，岩样体积扩容加速，此时侧向波速 V0 加速下

降，V31，V45，V58也逐渐下降，且与径向夹角越小，

对应波速下降幅度也越大，相比波速峰值，到峰值

强度附近，V0，V31，V45，V58分别下降了 13.9%，

8.8%，5.2%，3.9%。 

微裂纹的扩展导致宏观力学及变形特性的改

变，宏观波速随 AE事件的变化规律如图 13所示。

加载初期，应力增加速率较小，这是由于加载系统

存在多个接触面，同时为降低噪音干扰，在试样两

端放置聚四氟乙烯薄膜，此时轴向变形主要是接触

面的非线性变形，应力的缓慢增大导致波速变化也

相对较小。随着接触面的压密，接触面刚度逐渐增

大，此时随时间增大，应力的增加速率逐渐增大，

岩样内微裂纹逐渐闭合，侧向波速 V0在裂纹闭合应

力附近基本达到峰值，而其他方向波速继续增大。

随着微裂纹的逐渐产生，对应AE事件率逐渐增大，

此阶段波速继续增大，一直持续到损伤应力附近，

V31，V45，V58基本处于峰值状态。此后随着 AE 事

件率的迅速增大，各方向波速逐渐下降，下降速率

随着 AE 事件率的增大而增大。总体来说，侧向波

速 V0随着 AE事件率的初始增大基本保持不变，当

裂纹处于稳定扩展阶段，AE 事件率增大到一定程

度，V0才开始逐渐下降，而其他方向波速下降点出

现得更晚，因此宏观波速对岩石损伤演化及微裂纹

扩展的敏感性明显要滞后于 AE事件。 
 

 

图 13  波速和声发射事件率随加载变化规律 

Fig.13  Variation of ultrasonic velocity，AE events and axial  

stress with loading time  

 
5  结  论 

 

(1) 岩石微裂纹扩展过程分 5 个阶段，各阶段

由对应的应力门槛值所确定，试验花岗岩初始微裂

隙闭合应力为 0.34c～0.41c，起裂应力为 0.41c～

0.59c，损伤应力为 0.70c～0.76c。  

(2) 计算应变法与体应变率法所得各应力门槛

值基本一致，但前者对弹性模量和泊松比取值依赖

较大，轴向刚度法所得应力门槛值偏大，且不能准
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确识别起裂应力，AE 法对应的裂纹起裂应力较宏

观测试偏小，但反映了细观微裂纹的初始萌生过程，

瞬时泊松比切线斜率变化对应应力门槛值，且在加

载全过程保持不断增加。 

(3) AE特征参数演化规律存在差别，不同参数

对应的裂纹扩展阶段不一致，加载初期 AE 震源幅

值相对较小，对应的能量、振铃计数远小于主扩容

点后，AE 事件、撞击发展速率明显大于能量和振

铃计数，损伤应力后，能量和振铃计数增长速率大

于前二者，对应岩石的脆性破坏，可视作岩石灾害

性破坏的前兆，通过实测波速变化研究 AE 震源的

时空演化能较好地反映裂纹的区域及扩展过程。 

(4) 加载初期，侧向波速及波幅随着应力逐渐

增大，在裂纹闭合应力附近达到峰值，之后基本保

持稳定，到主扩容点(损伤应力)后开始加速下降，

波幅在起裂应力前即开始下降，且下降幅度远大于

波速，试样中部侧向波速及波幅下降幅度较端部大。 

(5) 初始加载各个方向波速随应力均逐渐增

大，但增加速率逐渐减小，波传播方向与径向夹角

越大，波速增加幅度越大，开始下降点越靠后，后

期波速下降幅度越小，宏观波速对岩石损伤演化及

裂纹扩展的敏感性滞后于 AE 事件，主扩容点后，

AE事件率的增大对应着波速的加速下降。 
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