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结构面剪切过程中声发射特性的试验研究 
 

周  辉，孟凡震，张传庆，卢景景，徐荣超 

(中国科学院武汉岩土力学研究所 岩土力学与工程国家重点实验室，湖北 武汉  430071) 

 
摘要：为研究结构面岩体在压剪荷载作用下的声发射特征和规律，利用水泥砂浆作为模型材料制作具有不同起伏

高度的不规则锯齿形结构面，研究不同起伏高度、不同剪切速率和不同法向压力下声发射参数的变化规律和发生

机制。试验结果表明：结构面剪切时理想的累积撞击曲线可以划分为平静期、缓慢上升期和急剧上升期 3个阶段；

随结构面起伏高度的增大，发生宏观剪切破坏时能量率峰值变大、累积撞击数变小；随剪切速率的增大，能量率

曲线和撞击率曲线在剪切过程中波动性增强，能量率峰值、撞击率峰值和累积能量随剪切速率的增大有减小的趋

势；声发射参数随法向压力变化规律性不强，但随法向压力的增大，破坏时对应的能量率峰值和累积能量有减小

的趋势，撞击率峰值和累积撞击数有增大的趋势。研究成果可为声发射技术用于监测和预报现场结构面岩体的静

力或动力剪切破坏提供指导。 
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EXPERIMENTAL STUDY OF ACOUSTIC EMISSION CHARACTERISTIC 
OF DISCONTINUITY UNDER SHEARING CONDITION 

 

ZHOU Hui，MENG Fanzhen，ZHANG Chuanqing，LU Jingjing，XU Rongchao 
(State Key Laboratory of Geomechanics and Geotechnical Engineering，Institute of Rock and Soil Mechanics，Chinese Academy of 

Sciences，Wuhan，Hubei 430071，China) 

 
Abstract：To investigate the acoustic emission(AE) characteristics and laws of rock discontinuity under 

compression-shear stress，irregular serrated discontinuities with different asperity height were made of cement 

mortar and change laws of AE parameters and their mechanism of the discontinuities at different asperity height，

shearing velocity and different normal stress are studied. Experimental results indicate that the ideal cumulative 

hits of discontinuity during shearing can be divided into three stages——quiet period，slow rise period and sharp 

growth period. It can be found that the peak energy rate increases while cumulative hits decrease with the increase 

of discontinuity asperity height when macroscopic shear failure occurs. With increase of shearing velocity，curves 

of energy rate and hit rate become higher volatility and peak energy rate，peak hit rate and cumulative energy tend 

to decrease. Change laws of AE parameters is not very obvious with the change of normal stress，but peak energy 

rate and cumulative energy tend to decrease while peak hit rate and cumulative hits increase with the increase of 

normal stress. Research results can provide guidance for applications of acoustic emission techniques into 

monitoring and prediction of the static or dynamic shear failure of in-situ rock discontinuities.  

Key words：rock mechanics；discontinuity；direct shear test；acoustic emission energy rate；acoustic emission hit 

rate；asperity height；normal stress       
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1  引  言 

 

岩体是由结构面和被结构面切割而成的完整岩

石块体组成的复杂地质体，根据结构面的规模可将

其划分为 I～V 级。岩块沿结构面(断层、节理、层

理、裂隙等)的剪切破坏是工程岩体最主要的破坏方

式之一，结构面的存在很大程度上决定了岩体的力

学特性、渗透特性和热力学特性，如低应力下坝基

滑移[1]、隧洞围岩沿结构面的掉块塌方[2]等静力灾

害和高应力下的断层滑移型冲击地压[3]、滑移型岩

爆[4]等动力冲击灾害都是沿结构面的剪切破坏引起

的。S. C. Bandis等[5-8]就不同条件下结构面的力学

特性、本构模型、结构面形貌表征方法等进行了卓

有成效的研究。 

声发射是指材料或结构在受力变形或破坏过程

中以弹性波的形式释放应变能的现象。每一个声发

射信号都对应一个损伤或破裂事件产生，可以通过

对声发射计数、能量和振幅等参数的分析确定岩石

内部破裂的程度和位置，因此声发射技术在岩石的

室内试验和现场的微震监测等方面获得了广泛的应

用[9-11]。相比于声发射技术在岩石单、三轴压缩试

验的测试中广泛而成熟的应用，在剪切荷载作用下

完整岩体或节理岩体的声发射特征和规律的研究并

不多。周小平和张永兴[2]研究了原岩结构面在剪切

荷载作用下声发射事件数和能率的变化规律，认为

大部分试件剪切过程根据能率的变化规律可划分为

活跃、平静、再次活跃、主破裂和主破裂后等几个

阶段，能率的持续高水平可以作为主破坏前兆，但

是准确的破坏时间较难预测；许 江等[12]研究了完

整砂岩试样在不同含水率(0%，50%，100%)下的抗

剪强度和声发射特征，发现随含水率增加，抗剪强

度减小，累计 AE 数减小，峰值附件的 AE 事件率

最大值也减小；许 江等[13]研究了完整砂岩在不同

剪切速率下的强度、变形和声发射特征，发现随剪

切速率增大，强度降低，峰值剪切位移减小，累计

撞击数减小；聂百胜等[14]研究了圆柱形煤样沿不同

倾角剪切时的声发射和电磁辐射特性，认为在低倾

角时声发射和电磁辐射经历了加载初期的强度升

高、中期的相对平静、主破坏前逐渐增强、破坏时

的较高强度和破坏后逐渐减弱。倾角较高时随应力

增大持续增强直至破坏，破坏时急剧增强，破坏后

减弱；李西蒙等[15]研究了圆柱型煤沿不同倾角剪切

时的强度规律和声发射特征，认为声发射伴随于整

个型煤压剪破坏的过程，低剪切角条件下的声发射

事件高于高剪切角条件下；徐东强[16]研究了含天然

弱面、人工弱面和完整岩石在真三轴加载条件下发

生滑移破坏时的声发射特性，认为含弱面岩石滑移

破坏过程中，在极限应力的 80%时，声发射率和能

率出现前兆峰值。结构面胶结程度、连续性、起伏

度、夹层物质及倾角对岩石沿弱面滑移破坏时的声

发射都有重大影响。岩石试件主破裂面附近的次生

破裂对高频信号的衰减起着重大作用；曾正文等[17]

研究了含石膏夹层的不同倾角的单节理岩体(节理

面与竖直压力夹角)在单轴压缩应力下发生剪切破

坏的声发射事件的能量特征，研究表明倾角越大，

强度越高、AE能量越分散、中强度 AE事件的数目

及所占 AE能量的比例相对增大；Z. A. Moradian

等[18]研究了坝体的岩–岩节理，岩–混凝土节理和

混凝土–混凝土节理在直剪试验过程中的声发射事

件和能量的特性，认为黏接的和未黏接的节理剪切

变形可分为四个阶段：峰前线性阶段、峰前非线性

阶段、峰后阶段和残余阶段；黏接节理应力施加后

并没有立刻产生剪切变形也没有声发射信号，未黏

接节理一开始剪切就有声发射信号，因此从开始检

测到 AE 信号到峰值破坏有一定时间可以做出补救

措施；陆丽丰[19]研究完整砂岩和型煤在不同剪切速

率、不同含水率和不同法向应力下的 AE 事件率、

累计 AE 事件和能率的变化规律及剪切裂纹的扩

展，认为砂岩和型煤声发射撞击率峰值相对于剪应

力峰值在时间上有一定的滞后，两者时间差随着加

载速率增加而减小，随着含水率和法向应力的增加

而增大；范 雷等[20]进行了现场岩体的原位直剪试

验和声发射测试，根据定位的声发射事件将岩体破

坏过程分为弹性变形阶段、起裂阶段、扩展阶段和

破坏阶段。 

剪切破坏(包括常规的静力破坏和结构面滑移

造成的动力冲击)是工程岩体主要的破坏方式之一，

因此本文拟通过对水泥砂浆制作的锯齿形结构面进

行直剪试验，研究在不同起伏高度、剪切速率和法

向压力下结构面剪切过程中的声发射特性，以期为

声发射监测更好地应用于岩体剪切破坏的监测、预

测提供借鉴。研究成果可为相关岩石力学试验及岩

石工程变形破坏机制研究提供参考。 

 

2  试验准备 
 

试验前通过选取的一定配比的水泥砂浆作为模
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型材料，制作了具有 3种不同起伏高度(1，3，5 mm，

起伏高度指锯齿波峰至波谷的垂直距离)的不规则

锯齿形结构面，即每种结构面面壁锯齿高度相同但

起伏角度不同。制作结构面的模板及制成的试样如

图 1 所示，图中从左到右起伏高度依次为 1，3，5 

mm。结构面上下盘制成并自然养护 30 d后，将上

盘顶面和下盘底面切割至各自高度 7.5 cm，并磨至

相互平行，最终拼接成中间为锯齿结构面的 15 

cm×15 cm×15 cm的立方体试件。 
 

 

 

图 1  3种不同起伏高度的结构面钢模和与之对应的试件 

Fig.1  Three steel moulds of different roughness and their  

corresponding specimens 

 

本文的具体研究内容可通过图 2表述。首先对

3 种不同起伏高度的不规则锯齿形结构面，在相同

剪切速率下，分别进行 4种不同法向压力的剪切和

声发射测试，分析每种法向压力下不同起伏高度的

结构面直剪过程中的声发射规律；通过对 3 mm高

度的结构面以 3种不同的剪切速率分别进行 4种法

向压力的剪切和声发射测试，分析每种法向压力下

不同剪切速率的结构面直剪过程中的声发射特性；

同时根据上述的两组剪切试验，分析起伏高度恒定

或剪切速率恒定时，结构面在 4种不同法向压力下 
 

 
图 2  试验方案的技术路线图 

Fig.2  Technology roadmap of the experimental scheme 

的声发射特性。通过以上 3种分析方法分别研究起

伏高度、剪切速率和法向压力对结构面处于压剪应

力状态下声发射特性的影响。 

本次直剪试验在中国科学院武汉岩土力学研究

所自行研制的 RMT–150C 试验机上进行，根据

RMT–150C 多功能试验机最大水平加载能力和水

泥砂浆材料的单轴压缩强度，设计了 50，100，200

和 300 kN四级法向压力。声发射测试采用美国 PAC

公司生产的 16通道声发射仪，门槛值为 40 dB。声

发射探头，黏贴在结构面下盘的前方，利用耦合剂

和试件表面耦合，其布置如图 3所示。 

 

图 3  试验前试样和声发射传感器照片 

Fig.3  Photo of acoustic emission sensor and rock specimen  

before shearing exporiment 

 

本试验不对破裂位置进行定位，因此只用一个

声发射探头，主要通过分析能量率、撞击率、累积

能量和累积撞击这 4个参数来研究不同条件下结构

面剪切过程的声发射特性和规律。 

 

3  试验结果 
 

下面分别就起伏高度、剪切速率和法向压力法

影响下的结构面剪切过程中的声发射特性依次进行

分析。 

3.1 不同起伏高度的结构面剪切声发射特性 

图 4为剪切速率为 1 kN/s时，法向压力为 100  

  
     (a) 能量率 
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     (b) 累积能量 

   
(c) 撞击率 

   
  (d) 累积撞击 

图 4  结构面不同起伏高度条件下声发射参数随时间的变化 

规律 

Fig.4  Change laws of acoustic emission parameters with time  

of joints with different asperity heights 
 

kN时不同起伏高度的结构面剪切时的声发射能量率、

累积能量、撞击率和累积撞击随时间的变化规律。 

从能量率可见，3 个不同起伏高度的试件基本

都是在接近破坏的时候能量率出现陡增，从开始加

载至破坏之前这段时间，能量率变化不大。比较

图 4(a)和(c)可以看出，两者在相同的时间点内达到

峰值，但撞击率在达到峰值前一段时间内已经开始

增加，这尤其可以从图 4(d)累计撞击曲线看出(图中

用竖线标记处)。声发射撞击可以表征试件内部的损

伤，因此可以判定，从图 4(d)累积撞击图的标记点

处开始，在逐渐增加的剪切荷载作用下试件内部损

伤开始产生并逐渐加剧并最终导致试件破坏，在快

要到达峰值时撞击急剧增大，在极短的时间内迅速

到达峰值。这种根据一个声发射探头获得的累计撞

击数的变化规律与范 雷等[20]利用 3 个声发射探头

定位的现场原位剪切的声发射事件数的规律相似。

根据这一变化规律，可将结构面岩体剪切过程中的

声发射累积撞击曲线划分为 3个阶段：平静期、缓

慢上升期和急剧上升期。以 1 mm起伏高度的结构

面为例，各个阶段的划分如图 4(d)所示。因此声发

射累积撞击可以用来预测结构面岩体是否会发生剪

切破坏，当累积撞击从平静期变化至缓慢上升期时，

说明试件内部损伤开始产生并在累积，当从缓慢上

升期到急剧上升期时，说明内部损伤急剧增加、某

些位置可能已经发生断裂，预示着宏观破坏的即将

来临。由于急剧上升期的起始点离宏观破坏发生的

时间极短，因此可能来不及采取措施控制结构面岩

体可能发生的剪切破坏，但急剧上升期之前的一段

缓慢上升期内则有充足的时间采取措施抑制或减弱

岩体沿结构面发生的剪切破坏。同时通过图 4(d)还

可以看出，随着起伏高度的增加，平静期经历的时

间变长，而缓慢上升期经历的时间则逐渐变短。 

随着结构面起伏高度的增加，破坏瞬间对应的

能量率、撞击率和累积撞击均具有较好的规律性，

即对于不规则锯齿形结构面，起伏高度越大，破坏

时的能量率峰值越大，撞击率峰值越小，累积撞击

数越少。由于篇幅所限本文只列出了法向压力为

100 kN 时不同起伏高度的结构面声发射撞击和能

量随时间的变化规律图。对于法向压力为 200 和

300 kN时，同样也是随起伏高度的增加，破坏时的

能量率峰值依次变大，但 50 kN时是 3 mm起伏高

度的结构面能量率峰值最大。对于累积撞击而言，

同 100 kN时一样，法向压力为 200和 300 kN时，1 

mm起伏高度时累积撞击数最多，5 mm起伏高度时

累积撞击数最少，但 50 kN时是 3 mm起伏高度的

结构面累积撞击数最多。4 个法向压力下的累积能

量都是 1 mm起伏高度时最小。 

从以上分析可见，除了法向压力为 50 kN之外，

在其余 3个法向压力下，随结构面起伏高度变大，

破坏时能量率峰值逐渐变大，累积撞击数变小。4

个法向压力下的累积能量都是在起伏高度 1 mm时

候最小。其他法向压力下的撞击率并不像图 4(c)中

100 kN时候那样具有良好的规律性。 

3.2 不同剪切速率的结构面剪切声发射特性 

选取起伏高度为 3 mm的结构面，进行了 0.2，

1和5 kN/s三种剪切速率的直剪试验和声发射测试，
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每种剪切速率下分别进行 4 组法向压力(50，100，

200和 300 kN)。图 5为起伏高度为 3 mm，法向压

力为 100 kN 时的不同剪切速率的结构面剪切时的

声发射能量率、累积能量、撞击率和累积撞击随时

间的变化规律。 
 

 
 (a) 能量率 

   

(b) 累积能量 

   

 (c) 撞击率 

   

   (d) 累积撞击 

图 5  结构面不同剪切速率条件下声发射参数随时间的变化 

规律 

Fig.5  Change laws of acoustic emission parameters with time  

of joints at different shearing velocities 

100 kN法向压力下 4个声发射参数均具有极好

的规律性，随着剪切速率的增大，破坏时的声发射

能量率、累积能量、撞击率和累积撞击数均依次减

小。 

对于其他法向压力，当法向压力为 300 kN时，

破坏时的声发射能量率、累积能量、撞击率的规律

性与 100 kN时一样，均随剪切速率增大而减小；法

向压力为 50和 200 kN时，上述的 3个声发射参数

都是在 1 kN/s时取得最大值，5 kN/s时取的最小值，

即 5 kN/s时的取值小于 1 kN/s时的取值。 

从以上分析可见不论何种法向压力下，破坏时

对应的撞击率峰值和能量率峰值都是在最大剪切速

率即 5 kN/s时最小。除去 50和 200 kN法向压力下

1 kN/s时外，随着剪切速率的减小，破坏时对应的

撞击率峰值和累积能量有逐渐变大的趋势，如在

100，300 kN法向压力的 3种剪切速率，和 50，200 

kN法向压力下的 5和 0.2 kN/s时均是这种规律，但

在 50和 200 kN法向压力下却是在 1 kN/s时取得的

最大值。许 江等[13]对完整砂岩采用位移控制方式

进行直剪试验得出“剪切速率越小，累积撞击数越

多”的结论，与本文的结论具有较好的一致性。 

3.3 不同法向压力的结构面剪切声发射特性 

根据节 3.1和 3.2的试验内容，可进一步分析在

同一剪切速率下，当起伏高度恒定时，不同法向压

力条件下结构面剪切过程的声发射规律(这里剪切

速率都是 1 kN/s，起伏高度为 1或 3或 5 mm)；也

可以研究同一起伏高度下，当剪切速率恒定时，不

同法向压力条件下结构面剪切过程的声发射规律

(这里起伏高度都是 3 mm，剪切速率为 0.2或 1或 5 

kN/s)。 

图 6为 1 kN/s剪切速率下 3 mm起伏高度的结

构面在四级法向压力下的声发射参数的变化规律。

分析可见，无论是能量参数还是撞击参数，不同法

向压力下它们都没有明显的规律性，同样的对于 1 

kN/s剪切速率下 1和 5 mm起伏高度的结构面声发

射参数的规律性也不强。尽管如此，仔细分析还是

可以发现一些趋势：对于破坏时的峰值能量率而言，

起伏高度 1 mm时，50 kN＞100 kN＞200 kN＞300 

kN，起伏高度 3 mm时，50 kN＞200 kN＞100 kN

＞300 kN，起伏高度 5 mm时，200 kN＞50 kN＞100 

kN＞300 kN，可见随着法向压力的增大，能量率峰

值有减小的趋势；破坏时的累积能量峰值与上述的

能量率具有一致的变化趋势；对于破坏时的峰值撞 
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(a) 能量率 

 

(b) 累积能量 

 

(c) 撞击率 

   

  (d) 累积撞击 

图 6  1 kN/s时 3 mm起伏高度不同法向压力下结构面剪切 

声发射参数随时间的变化规律 

Fig.6  Change laws of acoustic emission parameters with time of  

3 mm asperity height joint and 1 kN/s at different  

normal pressures 

 

击率来说，3和 5 mm起伏高度的结构面都是在 200 

kN法向压力时最大，1 mm起伏高度的撞击率最大

值也是在 200 kN时取得，但是在宏观破坏发生前某

一时间时达到的；到达破坏时的累积撞击，3 个起

伏高度下均是在法向压力为 200 kN时最大。从上述

分析可见，随法向压力的增大，破坏时的能量率峰

值和累积能量有减小的趋势；撞击率和累积撞击都

是在相对较高的法向压力(200 kN)时取得，但并没

有“随法向压力的增大，撞击参数变大或变小”这

种很强的规律。 

图 7为 3 mm起伏高度时，剪切速率为 5 kN/s

时的声发射参数随时间的变化特征。可见能量率和

撞击率的峰值并不都是在最后试件发生宏观破坏时

发生的，而是在剪切过程中发生的。在整个剪切过

程中，能量率和撞击率出现多个突增点，波动性很

大，以法向压力为 300 kN时为例，剪切时可以听到

剪切盒内不断有劈啪的响声传出，每一次响声都对

应着能量或撞击曲线的一次突跳。相比于 5 kN/s剪

切速率时的这种特点，1 kN/s时能量率和撞击率曲

线突增点和波动点减少，0.2 kN/s 时能量率只在最

终的宏观破坏发生时急剧增加到最大值，撞击率则 
 

 
(a) 能量率 

 
  (b) 累积能量 

 
  (c) 撞击率 
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 (d) 累积撞击 

图 7  5 kN/s剪切速率下 3 mm起伏高度的结构面在不同法 

向压力下的声发射参数变化规律 

Fig.7  Change laws of acoustic emission parameters with time  

of 3 mm asperity height joints under different normal 

pressure at a shearing velocities of 5 kN/s 

 

在接近宏观破坏发生时出现波动式的增加并最终到

达最大值，因此随剪切速率的减小，剪切过程中能

量率和撞击率的突跳现象在减少，逐渐演变为只在

宏观破坏时(接近宏观破坏)出现急剧增加。 

从图 7可知，在 3 mm起伏高度、5 kN/s剪切

速率条件下，累积能量有 50 kN＞100 kN＞300 

kN＞200 kN的规律，50和 100 kN时的能量率峰值

大于 200和 300 kN时的能量率峰值，200 kN和 300 

kN时的撞击率峰值大于 50 kN和 100 kN时，累积

撞击数 300 kN＞200 kN＞50 kN＞100 kN。可见随

法向压力的增大，能量率峰值和累积能量有减小的

趋势，撞击率和累积撞击数有增大的趋势。 

相同起伏高度下、0.2 kN/s 剪切速率时，能量

率和累积能量率最大值都是在 100 kN 时取得，宏

观破坏时的对应的撞击率峰值和累积撞击数 300 

kN＞100 kN＞50 kN；1 kN/s剪切速率时(见图 5)的

能量率峰值和累积能量：50 kN＞200 kN＞300 kN，

撞击率峰值和累积撞击数都是在 200 kN 时取得最

大。所以在 3种不同剪切速率下，随法向压力的增

大，能量率峰值和累积能量有减小的趋势，撞击率

和累积撞击数有增大的趋势。 

从上述的 1 kN/s 剪切速率下的 3 种起伏高度

下、每种起伏高度进行的 4种法向压力的试验数据

分析以及 3 mm起伏高度下的 3种剪切速率下、每

种剪切速率进行的 4种法向压力的试验数据分析可

知，虽然不同法向压力下声发射的 4个参数并没有

非常完美的规律可循，但可寻找到一些趋势：随法

向压力的增大，破坏时对应的能量率峰值和累积能

量有减小的趋势，即低法向压力下能量率和累积能

量可能比高法向压力时大；撞击率和累积撞击数随

法向压力增大有增大的趋势，即高法向压力下撞击

率和累积撞击数可能比低法向压力时大。这些变化

趋势还需要进行更多的试验来验证和确认。聂百胜

等[14-15]分别利用圆柱形的型煤研究其沿不同倾角剪

切时的声发射特性，都得到了剪切角越小声发射事

件越多的结论。加载装置和试件的受力[15]如图 8所

示，将试验机的压力 NF 分解为垂直于剪切面的压力

nF 和平行于剪切面的剪力 F，剪切角越小，垂直于

剪切面的分量 nF 越大( n N cosF F  )，平行于剪切

面的剪力分量 F就越小， nF 越大即相当于本文中法

向压力越大。因此本文得到的结论一定程度与上述

其他学者的试验结果一致。 

 

 
图 8  圆柱形煤岩压剪照片及受力示意图[15] 

Fig.8  Photo of cylindrical mould coal under compression-  

shear conditions and its stress schematic diagram[15] 

 

4  机制分析 
 
要分析不同条件下结构面剪切时声发射参数具

有某种规律的具体原因，首先应明确声发射信号的

来源。在此次研究中，不同工况下结构面剪切破坏

时主要有 3种破坏机制，分别是锯齿的滑移错断机

制、结构面上下盘的拉伸断裂机制和上盘前端下盘

后端的冲击断裂机制，每一次断裂都可能是一个被

接收的撞击事件。为了能更准确地模拟实际岩体中

的结构面，试验采用的是不规则锯齿形结构面，即

每种结构面的各个锯齿的高度相同，但倾角是随机

的。对 3种不同起伏高度的结构面，1 mm起伏高度

的结构面含有 26个小锯齿，3 mm的含有 13个中型

锯齿，5 mm的含有 10个大锯齿并且中间 6个为大

倾角的锋利锯齿。当 5 mm起伏高度的结构面发生

剪切时，大尺寸的锯齿发生滑移错动需要较大的外

力，且断裂的尺度较大，因此破坏时释放的能量多，

但因其齿数少，所以破坏时撞击数就少；而对于 1 
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mm 起伏高度的结构面，其锯齿的尺寸都很小，因

此强度相对较低，破坏时释放的能量少，又由于锯

齿的数量较多，每个锯齿被剪断时都会发生小尺度

的断裂，都会产生撞击，因此破坏时累积撞击数越

多。除了这种滑移错断机制影响声发射参数外，冲

击断裂机制同样产生影响。试验中发现锯齿的高度

影响冲击断裂的规模和程度，锯齿尺寸越大，冲击

的规模和程度越大，释放的能量越大；锯齿尺寸越

小，冲击的规模和程度越小(可能只冲击下边缘的一

个小锯齿)，释放的能量越小。这种锯齿的尺寸和锋

利程度的差异导致的破坏机制的不同是造成声发射

参数不同的根本原因。 

剪切速率大意味着试件在更短的时间内发生破

坏，试件被加载直至破坏的过程是内部断裂发展和

损伤不断累积的过程。当剪切速率较小时，从锯齿

状结构面波谷处萌生的拉伸断裂裂纹或锯齿错动裂

纹有充足的时间孕育扩展，在裂纹扩展过程中遇到

障碍物时，还会在障碍物处朝不同方向萌生出更多

的翼裂纹，因此可能的断裂会多，发出的撞击和能

量数可能就大；当剪切速率很大时，试件内部裂纹

不能得到充分的扩展，而是快速的形成并发生破

坏，因此发出的撞击和能量值可能就小。 

随法向压力增大，锯齿的破坏由剪切滑移过渡

到剪断错动。当法向压力较小时，结构面上下盘发

生相对位移时更容易从锯齿的起伏面滑过，法向压

力的进一步增加可能从锯齿的棱角处剪断，当压力

增大到一定程度，则会将锯齿从根部剪断。低法向

压力下剪断的锯齿棱角、碎块尺度小，而高法向压

力时，上下锯齿之间的摩擦更强，会产生更多的撞

击信号，剪断的棱角和碎块尺度更大而且剪断瞬间

可能会在结构面面壁之间滚动，之后在高压力下被

碾碎成细粒或粉末状，进一步增大摩擦效应，因此

高法向压力下撞击参数有增大的趋势。 

法向压力越高，结构面剪切强度越大，这是众

所周知的规律。强度大意味需要更大的外力才能克

服其抗剪强度，因此在推力增加的过程中会积聚更

多的能量，破坏时释放的能量可能会更多。但本次

试验却获得了与这种常规想法相反的结论，即法向

压力越小的时候释放的能量可能越大，如果这个结

论是正确的，或许可以这样解释：压力低时，结构

面不论是滑移错断破坏还是拉伸断裂破坏，更容易

发生脆性断裂，而压力高时更容易发生延性的裂纹

形成和扩展，可能导致低法向力时释放的能量比高

法向力时多。但正如下文讨论的那样，人工制作的

结构面上下盘锯齿能否完全吻合以及由于不完全吻

合导致的在某些位置可能产生应力集中对断裂的位

置和数量有很大影响，因此需要更多的试验数据来

验证这一结论。 

 

5  讨  论 
 

在节 3.1中 100 kN法向压力不同起伏高度的声

发射累积撞击数曲线可划分为平静期、缓慢上升期

和急剧上升期的这一规律，与周  辉等[21]所研究的

花岗岩在单轴压缩条件下的累积撞击非常相似。正

如在周  辉等[21]所描述的那样，声发射撞击受很多

因素的影响，如界面摩擦、结构特征、试件均匀程

度等，因此有的试件累积撞击曲线的形态可能并不

是完全的能够划分上述的 3个阶段或者 3个阶段的

分界点不明显。但对这一规律的提出、总结和完善

有助于岩石力学工作者认识结构岩体沿弱面发生剪

切破坏时的声发射特征和规律，并利用声发射监测

技术了解断层、节理、结构面等剪切破坏时内部损

伤演化过程、预测结构岩体可能沿弱面发生的的静

力破坏或动力冲击破坏。 

试验过程中剪切荷载的施加采用力控制，前人

在研究结构面力学特性时大多采用位移控制方式，

在位移控制方式下是否也具有文中所述的特点和规

律还有待于进一步研究。这一部分工作笔者正在开

展中。 

起伏高度和剪切速率影响下的声发射能量和撞

击的规律性要稍好于各种工况下不同法向压力影响

下的。试件内部每产生一次破裂，都会发出弹性波，

如果弹性波的幅值大于系统设置的门槛值，该声波

信号就可以被探头接受，就是一个撞击事件。有的

撞击携带的能量大，有的撞击携带的能量小，这就

是为什么加载时某些阶段撞击数很多，但对应的能

量率却很小。所以试件内部破裂的多少和破裂的程

度决定了声发射撞击和能量的多少和规律，而结构

面的受力情况(压力或拉力)直接决定了破裂的位

置、多少、程度等。试验中的结构面是通过上、下

完全吻合的刻有锯齿形的钢模为底面，在立方体磨

具中分别制作 15 cm×15 cm×7.5 cm的半截试块，待

其完全硬化后将与结构面相对的一侧切割磨平，试

验时 2个相互吻合的半截试块组合成中间的锯齿形

结构面，这种人为制作的的结构面面壁的吻合程度
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不可能达到 100%，可能有的地方稍微高一些而有

的锯齿稍微低一些，当在法向压力和剪应力作用下

那些因为稍有突起而没有完全吻合的地方就会受到

很大的集中应力(压力或拉力)，破裂可能在这样的

位置先产生，这种结构面加工的误差会对声发射结

果产生一定影响。同时上下盘结构面分别制作完硬

化达到一定强度后，将锯齿面相对的那一面切割磨

平，上下盘拼接后这 2个面的平行程度也会对声发

射测试的结果产生一定影响。 

 

6  结  论 
 

为研究在压–剪荷载作用下，结构面岩体在剪

切过程中的声发射特征和规律，进行了不同结构面

起伏高度，不同剪切速率和不同法向压力作用下的

直剪试验和声发射测试，主要获得如下有益的结

论： 

(1) 结构面剪切时理想的累积撞击曲线可以划

分为平静期、缓慢上升期和急剧上升期。这一规律

与岩石单轴压缩时理想的声发射累积撞击曲线非常

相似，因此可以通过撞击参数了解结构面岩体沿着

弱面发生剪切破坏时内部损伤演化过程、预测结构

岩体可能沿弱面发生的的静力破坏或动力冲击破

坏。 

(2) 随结构面起伏高度的增大，发生宏观剪切

破坏时能量率峰值变大、累积撞击数变小。4 个法

向压力下都是 1 mm起伏高度时的累积能量最小。 

(3) 随剪切速率的增大，能量率曲线和撞击率

曲线在整个剪切过程中出现多个突增点、产生较大

的波动性，伴随着剪切盒内传来劈啪响声；随剪切

速率的减小，剪切过程中能量率和撞击率的突跳现

象在减少，逐渐演变为只在宏观破坏时(接近宏观破

坏)出现急剧增加。 

(4) 随剪切速率的增大，结构面宏观剪切破坏

时对应的能量率峰值、撞击率峰值和累积能量减

小。不论何种法向压力下，撞击率峰值和能量率峰

值均是在最大剪切速率即 5 kN/s时取得最小。 

(5) 随法向压力的变化，结构面剪切时的声发

射参数并没有完美的规律可循但仍然可以发现一些

变化趋势：随法向压力的增大，破坏时对应的能量

率峰值和累积能量有减小的趋势，即低法向压力下

能量率和累积能量可能比高法向压力时大；撞击率

和累积撞击数随法向压力增大有增大的趋势，即高

法向压力下撞击率和累积撞击数可能比低法向压力

时大。 
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