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摘要：基于对动载扰动后的大部分岩体在一定时间内恢复原岩应力状态或承受因动载扰动而重新分布应力的认

识，利用新提出的静动–静组合加载方式，开展一维动静组合加载前后花岗岩力学、渗透率、波速和声发射等特

性的对比性试验，为研究深部工程岩体在动载扰动下物理力学特性的演化规律提供一种新的思路。研究结果表明：

(1) 动载扰动后，基于超声波速定义的损伤变量随着轴向静压的增加逐渐增大，随频率的增加先减小后增大，最

大损伤程度可达 16%。(2) 岩样气体渗透率及泊松比整体大于未扰动岩样的试验结果，随轴向静压的增加逐渐增

大，随频率的增加先减小后增大，对高轴压水平表现出较强的“敏感性”。(3) 岩样强度及弹性模量总体小于未扰

动岩样的试验结果，随轴向静压的增加逐渐减小，随频率的增加在不同轴压水平下呈现不同的结果。(4) 动载后

单轴压缩过程中能量释放与未扰动岩样相比缺少能量释放初期及能量释放潜伏期，直接进入了能量释放活跃期，

该阶段持续时间延长，且结束时的相对应力及能量释放峰值对应的相对应力存在“滞后现象”。 
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Abstract：Most of the rock masses after dynamic disturbance return to the original state of stress or have the stress 

redistributed within a certain time period. One dimensional coupled dynamic and static loading tests were carried 

out under a new type of static and dynamic-static loading combinations to compare the characteristics of 

mechanical properties，permeability，wave velocity and acoustic emission of granite. The damage variable defined 

according to the ultrasonic velocity increases gradually with the increasing of the static axial pressure(ASP)，

decreases first and then increases with the increasing of frequency. The maximum damage degree reaches 16%. 

The permeability and Poisson's ratio of samples are larger than the results of undisturbed samples，increase with 

the increasing of ASP，and increase at first and then decrease with the increasing of frequency. Both show high 

sensitivity to the high ASP. The strength and elastic modulus are less than the results of undisturbed specimens，
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increase with the increasing of ASP，and vary differently at the different levels of ASP with the increasing of 

frequency. Compared with the energy release of undisturbed rock samples，the specimen after the dynamic loading 

in the uniaxial compression process have no initial and latent stages of energy release and enter directly into the 

active stage of energy release with the duration prolonged and a lag phenomenon exists in the relative stress at the 

end and the energy release peak. 

Key words：rock mechanics；coupled static and dynamic loads；macro-mechanics；permeability；wave velocity；

acoustic emission 
 

 
1  引  言 

 

在工程实践和自然界中，特别是在高放废料地

质处置库施工、深部隧道开挖及水利水电工程建设

过程中，岩体除承受一定的自重应力及构造应力等

静态荷载外，还会受到因人工机械扰动、爆破或地

震等因素造成的冲击荷载，作用时间短、强度大、

频率快，其中地震扰动频率主要范围为 0.1～10 Hz，

爆破扰动范围为 0～200 Hz，而大型机械扰动频率

更快，常见在 2 000～3 000 Hz 范围内，在这些因素

作用下很容易使岩体发生失稳、破坏。对于该类工

程问题可以简化为岩体在一维或多维方向上同时承

受动静组合荷载，研究岩体在这种加载方式下的破

坏规律比单纯研究静态加载或动态冲击对评价岩体

工程的安全性具有更大的现实意义[1]。关于动静组

合荷载形式下岩体失稳破坏演化规律已经进行了许

多相关研究，X. B. Li 等[2-8]利用自行改装的 SHPB

试验装置和 INXTRON 电液伺服材料试验系统，进

行了一维、二维和三维动静组合加载下砂岩力学特

性的研究，分析了动静组合加载下砂岩的动态响应

特性、能量传递规律和破坏模式等，同时提出了岩

石动态断裂及失稳破坏的突变理论模型[9−10]及中应

变率下岩石动静组合加载的本构模型等[11]。金解

放等[12-14]研究分析了砂岩受静荷载与循环冲击共同

作用下的破坏模式、机制及动态力学特性等，并利用

残余应变和波阻抗定义了损伤变量。W. C. Zhu 等[15]

利用动态版 rock failure process analysis(RFPA)软件

模拟了动静组合作用下轴向静压及动载荷幅值对岩

石应力分布及破坏演化过程的影响。X. B. Li 等[16]

提出了深部岩体动静组合加载的 2 种方式，进行了

模拟岩爆发生过程的真三轴卸围压后动静组合加载

试验，发现当围压小于超过 300 kN 时，岩体仅发生

局部破坏，只有围压超过 300 kN 后岩体才会发生岩

爆。Z. M. Chen 等[17]研究了在动静组合作用下花岗

岩强度随轴向静压的变化规律以及破坏模式。K. 

W. Xia 等[18]进行了 Laurentian 花岗岩在直剪、巴

西圆盘劈裂及半圆盘弯曲劈裂等不同测试方法下动

态剪切强度特性。J. Sancer 等[19]研究了在不同频

率、不同幅值的动态循环载荷下砂岩的蠕变和松弛

机制。A. Taheri 等[20]基于岩石在三轴循环动载作

用下的最大临界偏应力问题，研究了砂岩在三轴循

环弱化试验及三轴循环强化试验下的力学参数的

变化规律。L. J. Ma 等[21]研究了盐岩在不同振幅、

不同频率三轴循环载荷作用下变形、强度及损伤

特征。 

以上都是研究岩石在动载冲击或循环动载扰动

作用下发生破坏后得出的力学规律。实际上，当承

受较小的冲击荷载或距离冲击荷载源较远的岩体基

本不发生宏观破坏，仍处于相对稳定的状态，在之

后一定时间内恢复原岩应力状态或承受因动态荷载

的作用而重新分布的应力。对于这类岩体，可将其

受力状态简化为承受动静组合加载后未发生宏观破

坏，而继续对其施加静荷载直至破坏，即静动–静

组合加载方式，而目前关于这类实际工程问题缺乏

相关研究。基于对上述问题的认识和理解，本文利

用新提出的静动–静组合加载方式，开展了承受一

维动静组合加载前后花岗岩物理力学特性的对比性

研究试验，为研究深部工程岩体在动态扰动下力学、

流固耦合特性的演化规律提供了一种新的思路，同

时，这也对评价在高放废料地质处置库施工、深部

隧道开挖、水利水电工程建设及矿山开采过程中因

地震、爆破或人工机械等动载扰动后岩体渗透性和

稳定性具有一定参考价值。 

 
2  试验概况 
 

2.1 岩样制备 

试验材料选取完整性和均质性较好的花岗岩作

为研究对象，岩样表面呈灰白色，无明显裂纹。按

照岩石力学试验性能测试要求加工试样，为更好地

对花岗岩静态试验结果与动态试验的结果进行对

比，统一选取为尺寸为 50 mm 100 mm  (直径×长

度)，长径比为 2 的圆柱体试样，对试样两端面进行
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仔细打磨，使其不平整度和不垂直度均小于 0.02 mm。

花岗岩静态物理力学参数及气体渗透率如表 1 所示。 
 

表 1  静态物理力学参数及气体渗透率 

Table 1  Static physic-mechanical and permeability parameters 

密度/ 
(kg·m－3) 

单轴强 
度/MPa 

弹性模 
量/GPa 

泊松比 
波速/ 

(m·s－1) 
气体渗透率/

(10－18 m2)

2 640 131.45 66.33 0.21 4 157 0.76 

 

2.2 试验设备 

试验仪器采用中国科学院武汉岩土力学研究所

自行研制的三轴压缩动静试验系统，该系统由 4 部

分组成：加载系统，控制系统，动力系统及采集系

统。该试验系统既可以做静态常规力学试验包括静

态单轴、三轴压缩，也可以在轴向上施加动态荷载，

轴向最大静载荷为 1 500 kN，围压可施加至 60 

MPa，动载频率施加范围为 0.1～10 Hz。图 1 为试

验机加载系统的示意图。 
 

 
图 1  加载系统示意图 

Fig.1  Loading system diagram 
 

2.3 试验步骤及过程 

(1) 利用自行研制的多场耦合试验系统及 RSM- 

SY6 基桩声波检测仪测定未扰动岩样的气体渗透率

和波速，气体渗透率采用压力脉冲法测量[22-23]。 

(2) 利用三轴压缩动静试验系统测试未扰动岩

样的单轴静态强度(Pc)、弹性模量和泊松比，并用

Sensor Highway II 声发射设备监测静态单轴压缩过

程中的能量释放情况。  

(3) 利用三轴压缩动静试验系统及声发射设备

对花岗岩岩样进行动静组合加载并检测能量释放情

况。试验过程为：① 在花岗岩试样对角绑定 4 个声

发射探头(见图 2)，放置在三轴动载试验系统加载底

座上；② 启动动载试验系统，对岩样施加 1 kN 的

预应力；③ 把试验机工作模式调整为编程模式，依

次输入静态加载→动态加载→卸荷的试验参数，之

后同时点击三轴动载试验系统和声发射设备开始按

钮，试验结束后同时点击停止按钮。加载过程首先

以 0.12 mm/min 的速度将花岗岩试样静态加载轴向

静压(Ps)至设定值，保持 10 s 恒定，之后在轴向静

压 Ps 基础上施加一定静压、幅值、频率、周期数的

动荷载 Pd(t)，最后卸掉载荷。加载模型及加载路径

如图 3(a)及(b)的 I 阶段和 II 阶段，图 3 中，Pd 为动

载力振幅。为减小岩样的离散性对试验结果的干扰，

每种试验条件做 3 块试样，具体试验方案如表 2 所

示。表中动载荷振幅值及轴向静压值均是将静态单

轴强度(131.45 MPa)通过一定的换算关系计算出来，

例如动载荷振幅值 49 kN(20%Pc) = 0.2×单轴静态强

度(MPa)×试样端面面积(mm2)×10－3。 

 

 

(a) 正视图               (b) 俯视图 

图 2  声发射探头绑定位置示意图 

Fig.2  Acoustic emission probe position 

 

 
I 施加轴向静压至 Ps   II 动静组合加载 Ps+Pd   III 动载后单轴加载至 Pc 

(a) 加载模型 

 

 

(b) 加载路径 

图 3  动静组合加载模型及加载路径 

Fig.3  Coupled dynamic and static loading model and loading path 
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表 2  动静组合加载试验方案 

Table 2  Dynamic and static coupling experiment scheme 

试验 
编号 

加载周 
期/次 

动载荷振幅/kN
动载荷频

率/Hz 
轴向静压值/kN 

1–1 

20 49(20%Pc)  2 

74(30%Pc) 

1–2 124(50%Pc) 

1–3 173(70%Pc) 

2–1 

20 49  5 

 74 

2–2 124 

2–3 173 

3–1 

20 49 10 

 74 

3–2 124 

3–3 173 
    
 

(4) 利用与步骤(1)相同的试验仪器测定动载扰

动后岩样的气体渗透率及波速。 

(5) 利用与步骤(2)相同的试验仪器测定动载扰

动后岩样的静态单轴强度、弹性模量和泊松比，并

检测单轴压缩过程中的能量释放情况。加载模型及

路径如图 3(a)及(b)的 III 阶段。 

3  试验结果与分析 

3.1 动载前后岩样气体渗透率及波速变化规律 

渗透率是评价岩体透水、透气能力的指标，也

是评价地下或地上储油库、二氧化碳地下封存和高

放废料地质处置库渗透特性的重要参数[24]。同时渗

透率和波速从侧面也反映出岩体内部裂隙发育程

度。因此为比较动载扰动前后及不同动载扰动因素

对花岗岩气体渗透率和波速的影响，分别对未扰动

花岗岩及动载扰动后花岗岩试样进行渗透率和波速

测量。为避免岩样离散性对试验结果的影响，测试 5

块完整花岗岩及相同扰动条件下的 3 块花岗岩的气

体渗透率及波速并取平均值，试验结果如图 4 和 5

所示。图 4(a)中横坐标 0 对应的初始渗透率为完整

岩样的渗透率，仅给出平均值；横坐标 c30%P ，

c50%P 及 c70%P 表示静态单轴强度 cP 的 30%，50%

及 70%，其中折线连接的图形表示平均渗透率，其

余图类似。 

试验结果(见图 4，5)表明，(1) 动载扰动后花

岗岩气体渗透率总体大于未扰动花岗岩渗透率；波

速总体小于未扰动岩样波速。(2) 动载扰动后气体

渗透率在相同频率下，随轴向静压的增加逐渐增大，

变化幅度增加；波速在相同频率下，随轴向静压的

增加逐渐减小。(3) 动载扰动后花岗岩气体渗透率

在相同轴向静压水平下，随频率的增加有先减小后 

 

 

(a) 不同频率水平下渗透率随轴向静压的变化规律 

 

 

(b) 不同轴向静压水平下渗透率随频率的变化规律 

图 4  气体渗透率变化规律 

Fig.4  Variation of permeability 

 

 

(a) 不同频率水平下波速随轴向静压的变化规律 

 

 
(b) 不同轴向静压水平下波速随频率的变化规律 

图 5  波速变化规律 

Fig.5  Variation of wave velocity 
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增大的趋势；波速在相同轴向静压水平下，随频率

的增加有先增大后减小的趋势。这表明动载扰动会

促进花岗岩内部微裂纹发育，使岩石内部发生损伤，

基于以上结果可定性地描述岩样内部损伤程度随轴

向静压的增加逐渐增大，随频率的增加先减小后增

大。但如果能定量地描述动载扰动对花岗岩试样的

损伤程度，对工程实际应用具有更大的现实意义，

因此就需要定义一个损伤变量 D。已有研究表明，

超声波速 V 与岩石弹性常数、密度及内部微裂隙发

育程度紧密相关[25]，因此基于超声波速定义的损伤

变量能综合反应岩石内部的损伤程度，计算式为 

2

d1
V

D
V

    
 

               (1) 

式中：Vd为动载扰动后岩样波速(m/s)，V = 4 157 m/s。 

动载扰动后损伤变量演化规律如图 6 所示，图

中，初始损伤为未扰动岩样损伤变量，值为 0。由

图 6 可得任意条件下的动载扰动都会使岩样内部发

生损伤，且损伤程度随轴向静压的增加逐渐增大(最

大损伤程度到达 16.2%)，因此渗透率逐渐增大，波

速逐渐减小；但随频率的增加，损伤程度先减小后

增大，出现这种现象原因可能是由于花岗岩在 5 Hz

频率的动载扰动下荷载有效作用时间少于 2 Hz 频

率的动载扰动，因此裂隙发育程度会降低，损伤程 
 

 
(a) 不同频率水平下损伤变量随轴向静压的变化规律 

 

(b) 不同频率水平下损伤变量随轴向静压的变化规律 

图 6  损伤变量变化规律 

Fig.6  Variation of damage variable 

度减小；而在 10 Hz 频率动载作用下，由于加载速

率过快，岩样内部裂隙来不及闭合就有新的能量注

入，会一直处于扩展状态，因此裂隙发育程度较 5 Hz

频率动载作用下会增加，损伤程度也会增加，这与

蒋 宇[26]中得出的岩石在高频率动荷载作用下会加

速破坏过程、缩短疲劳寿命的结论相似。因此渗透

率会随频率的增加先减小后增大，而波速先增大后

减小。 

此外，从图 4(a)可以观察到，轴向静压从 30%

峰值强度增加到 50%峰值强度，气体渗透率增加幅

度较小，最大增加幅度仅为 7.3%，而从 50%峰值强

度增加到 70%峰值强度，气体渗透率增加幅度明显

增大，最大增加幅度达到 203.2%。从图 4(b)同样也

可以看出，在 70%峰值强度轴压水平下，渗透率随

频率的变化幅度较大，最大变化幅度达到 153.5%，

而在 30%峰值强度和 50%峰值强度轴压水平下，最

大变化幅度均仅为 40.8%左右，这表明气体渗透率

对高轴向静压水平较为敏感。这也可以解释为什么

图 4(b)中在 30%峰值强度和 50%峰值强度轴压水平

下，虽然 10 Hz 频率动载荷作用过程中裂纹一直处

于扩展阶段，但由于动载作用时间小于 2 Hz 频率动

载荷作用下的扩展时间，裂纹扩展程度较小，因此

渗透率小于 2 Hz 频率动载作用下的渗透率，而在

70%峰值强度轴压水平下，10 Hz 动载荷作用下气体

渗透率却大于 2 Hz 频率动载荷作用下的渗透率。 

3.2 动载前后岩样力学参数变化规律 

物理力学参数是评价岩体稳定性、安全性的重

要参数，通常包括岩石强度、弹性模量及泊松比。

因此，动载扰动后，对岩样进行静态单轴压缩，测

试动载后花岗岩试样强度、弹性模量及泊松比随轴

向静压和频率的变化规律，并与未扰动岩样的力学

参数进行比较、分析。试验结果(见图 7)表明：(1) 动

载扰动后花岗岩试样单轴强度和弹性模量总体上小

于未扰动岩样的测定结果，但由于岩样的离散性，

仍有个别岩样动载后强度和弹性模量大于未扰动岩

样的测定结果。(2) 在相同频率下，单轴强度及弹性

模量随轴向静压的增加逐渐减小，其中单轴强度最

大减小幅度为 7.3%，弹性模量最大减小幅度为

10.5%。(3) 在 30%峰值强度及 50%峰值强度轴向静

压水平下，单轴强度和弹性模量随频率的增加逐渐

增大，但在 70%峰值强度轴向静压水平下，随频率的

增加却逐渐减小。(4) 动载后花岗岩试样泊松比变化

规律与动载后气体渗透率变化规律相同，随着轴向 
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(a) 不同频率水平下强度随轴向静压的变化规律 (b) 不同轴向静压水平下强度随频率的变化规律 

  

(c) 不同频率水平下弹性模量随轴向静压的变化规律 (d) 不同轴向静压水平下弹性模量随频率的变化规律 

  

(e) 不同频率水平下泊松比随轴向静压的变化规律 (f) 不同轴向静压水平下泊松比随频率的变化规律 

图 7  力学参数变化规律 

Fig.7  Variation of mechanical parameters 

 

静压的增加逐渐增大，随频率的增加先减小后增大，

且同样表现出较强的高轴压水平敏感性。 

以上规律同样表明动载扰动会给岩样内部造成

一定的损伤，且损伤程度随轴向静压的增加逐渐增

大，因此花岗岩强度及弹性模量随轴向静压的增加

逐渐减小，这与宫凤强等[8]在三轴动静组合加载下

得出的试验结果相同，但与周宗红等[27]中抗压强度

及变形模量随轴压的增加呈现先增加后减小的结论

不同，对此可能是由于周宗红等[27]中初始轴压较

小，当超过临界轴压 20 MPa 后抗压强度及变形模

量才随轴压的增加逐渐减小，本文最小轴压 40 

MPa，宫凤强等[8]中最小轴压 60 MPa，都超过周宗

红等[27]的临界轴压。动载后岩样静态压缩过程中径

向变形会因为内部裂隙的发育而变大，所以泊松比

出现随着轴向静压的增加逐渐增大，随动载频率的

增加出现先减小后增大的结果，而且同样对高轴压

水平表现出较强的敏感性。但是动载后再单轴压缩

岩样的强度及弹性模量随频率的增加，表现出完全

不同的规律，但两者保持高度一致性，这可能是由

于动载后单轴压缩会使微裂隙发育的岩样内部局部

结构重新排布所造成的，但出现这种试验结果的微

观作用机制有待进一步研究。 
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3.3 动载前、中、后岩样能量释放变化规律 

为探究动载前、中、后岩样能量释放规律的变

化，利用美国物理声学公司(PAC)研制的 Sensor 

Highway II 声发射设备检测未扰动单轴压缩过程

中、动载过程中及动载后单轴压缩过程中能量释放

规律。试验结果表明，不同动载因素对动载过程中

能量释放规律及动载后单轴压缩能量释放规律影

响不明显，但动载前后单轴压缩能量释放表现出

不同规律。以动载前岩样 Q–3、动载时岩样 Z3–2

及动载后岩样 H3–2 为例作详细叙述，如图 8 所

示。 
 

 

(a) 动载前单轴压缩岩样 Q–3 能量释放规律 

 

(b) 动载过程中岩样 Z3–2 能量释放规律 

 

(c) 动载后单轴压缩岩样 H3–2 能量释放规律 

图 8  动载前、中、后岩样能量释放规律 

Fig.8  Energy release of rock samples before，during and after 

dynamic loading 

研究结果表明：(1) 动载前岩样能量释放规律

可分为 4 个阶段：能量释放初期(持续到峰值应力的

10%～13%)，能量释放潜伏期(持续到峰值应力的

58%～60%)，能量释放活跃期(持续到峰值应力的

87%～96%)及能量释放高峰期(持续到岩样完全破

坏)；岩样动载后能量释放过程中仅有能量释放活跃

期(持续到峰值应力的 89%～97%)及能量释放高峰

期(持续到岩样破坏)2 个阶段。(2) 动载前岩样在能

量释放过程中存在 3 次峰值，分别在峰值应力的

6%～9%，85%～95%及 100%；动载后岩样在能量

释放过程中仅存在后 2 次释放峰值，分别在峰值应

力的 88%～98%及 100%。(3) 动载后岩样单轴压缩

能量释放与动载前相比缺少能量释放初期及能量释

放潜伏期，且能量释放活跃期持续时间长，持续到

的相对应力及该阶段的能量释放峰值对应的相对应

力与动载前岩样相比均存在“滞后现象”(见图 9)。 

图 9 中，横坐标为能量释放峰值应力相对于单轴强

度的百分比；纵坐标轴上“1”表示第一次能量释放

峰值，“2”表示第二次能量释放峰值(动载后的第一

次能量释放峰值归到第二次能量释放峰值)，“3”表

示第三次能量释放峰值。 
 

 
图 9  动载前后能量释放峰值对应的相对应力值 

Fig.9  The peak values of energy release before and after  

dynamic loading corresponds to the relative stress value 
 

以上试验规律表明，动载前岩样在单轴压缩初

期由于原有微裂隙的闭合及新生微裂隙的发育在能

量释放初期会出现较多的能量释放及第一次能量释

放峰值。之后岩样进入弹性变形阶段，此阶段岩样

主要以吸收能量为主，新发育裂隙较少，因此能量

释放潜伏期仅存在少量能量释放；潜伏期结束后，

岩样便进入屈服阶段——能量释放活跃期，内部开

始发育较多微观裂隙，累积到一定数量后，微观裂

隙会突然贯通，出现能量释放峰值(在峰值应力的

85%～95%)，此时会听到岩样发出清脆的声音，表

面出现宏观裂纹。宏观裂纹形成后，之间相互贯通，

最终形成破裂面，导致岩样失稳、破坏，岩样会迅
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速释放出所有残余能量，所以在能量释放高峰期会

出现最大的能量释放峰值(在峰值应力的 100%)。

动载后岩样单轴压缩过程中能量释放规律与动载前

相比缺少能量释放初期及能量释放潜伏期，这是由

于对岩样进行动载加载过程中(见图 8(b))，岩样内

部微裂隙得到了初步发育，再单轴压缩时，裂隙会

继续发育、扩展，岩样会直接进入能量释放活跃

期，对外逐渐释放能量，累积能量的速率较动载前

会减缓，因此能量释放活跃期持续到的相对应力及

该阶段的能量释放峰值对应的相对应力会存在“滞

后现象”。 

 

4  结  论 
 

本文主要研究动载扰动前后花岗岩力学、渗透

率、波速和声发射等特性的演化规律，得到了不同

以往冲击动载或循环动载作用下致使岩样破坏后得

出的结论，通过对试验数据的整理和分析，得出以

下主要结论： 

(1) 动载扰动对花岗岩试样会造成一定的损

伤，并基于超声波速定义了损伤变量；损伤变量会

随着轴向静压的增加逐渐增大，随频率的增加先减

小后增大，最大损伤程度可大 16.2%。 

(2) 动载扰动后花岗岩试样气体渗透率整体大

于未扰动岩样的渗透率，且随轴向静压的增加而增

大，随频率的增加先减小后增大；在各频率水平下，

从 50%单轴强度增加到 70%单轴强度过程中，渗透

率最大增加幅度高达 203.2%，而且在 70%单轴强

度轴向静压水平下，随频率的增加，渗透率变化幅

度高达 153.5%，对高轴向静压水平表现出较强的

“敏感性”。 

(3) 动载扰动后岩样单轴抗压强度总体小于未

扰动岩样的单轴强度，随轴向静压的增加逐渐减小，

随频率的增加在 30%和 50%轴压水平下逐渐增大，

在 70%轴压水平下逐渐减小；动载扰动前后岩样弹

性模量也表现出与单轴强度完全相同的演化规律；

动载后岩样泊松比整体大于未扰动岩样的泊松比，

随轴向静压的增加逐渐增大，随频率的增加先减小

后增大，与渗透率呈现的规律一致，且同样对高轴

压水平表现出较强的“敏感性”；但对于动载后岩样

强度和弹性模量在不同轴压水平下随频率的增加表

现出截然相反的规律，可能是由于动载后单轴压缩

会使微裂隙发育的岩样内部局部结构的重新排布所

造成的，但真正的微观作用机制还有待进一步研究。 

(4) 未扰动岩样单轴压缩过程中能量释放可分

为能量释放初期、能量释放潜伏期、能量释放活跃

期及能量释放高峰期 4 个阶段，而扰动后岩样仅存

在能量释放活跃期及能量释放高峰期 2 个阶段，且

能量释放活跃期持续时间长、结束时的相对应力存

在“滞后现象”；未扰动岩样除能量释放潜伏期外

每个阶段均存在一次能量释放峰值，分别在峰值应

力的 6%～9%，85%～95%及 100%，而动载扰动后

岩样的两次能量释放峰值分别在峰值应力的 88%～

98%，100%，与未扰动岩样相比能量释放活跃期的

能量释放峰值存在“滞后现象”。 

本文目前仅对单轴压缩状态下不同轴向静压、

不同动载频率的动静组合加载前后花岗岩物理力

学、流固耦合及声发射等特性进行了研究，而且为

保证当前试验条件下试验结果的准确性，重复试验

次数多，再加上同一批次岩样数量的限制，试验工

况设置较少。下一步将研究不同力振幅、不同加载

周期次数下单轴动静组合加载前后岩样特性的演化

规律，以及三轴动静组合加载前后不同动载因素对

岩石特性演化的影响，并增加相应试验工况，进一

步深入研究。 
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