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岩石单轴压缩下损伤表征及演化规律对比研究 
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摘  要：采用声波、声发射一体化装置同步测试单轴压缩下花岗岩应力应变、超声波及声发射(AE)特征演化规律，分

析岩石特征应力对应的宏–细观表征，通过裂纹体积应变、声发射及声波特征等共同量化岩石损伤演化过程。结果表明：

裂纹体积应变和波速对应的损伤起始应力吻合较好，AE 事件、幅值分布、b 值对应的应力特征值基本一致，但 AE 事

件表征的损伤累积开始早于宏观变形和声波；初始加载阶段波速及各项异性系数 K 均逐渐增加，之后变化趋缓，起裂

应力后侧向波速开始减小，而 K 逐渐增大；峰值应力前裂纹的快速聚结引起 AE 信号幅值大幅增加，伴随的是 b 值的

快速下降和 AE累积能量的陡增；基于起裂应力后损伤才开始累积的假定，量化并对比了裂纹体应变、AE事件等多参

量表征的损伤演化规律，发现花岗岩损伤累积绝大部分发生在损伤应力之后。裂纹体应变表征的损伤具有明确物理意

义，但裂纹体应变计算中泊松比选取存在一定主观性，裂纹体应变、AE能量、模量等参数表征的损伤在接近峰值应力

前均出现大幅增加，与 b值的快速下降对应。综合对比分析，AE能量表征的损伤具有更好的可靠性，反映了岩石损伤

破裂的本质特征。 
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Abstract: The evolution of stress-strain data, acoustic emission (AE) and ultrasonic characteristics of granite under uniaxial 

compression are synchronously tested by using the ultrasonic wave and AE synchronous monitoring devices. The macro- and 

meso-characteristics of the stress thresholds are analyzed. Also, the quantitative damage evolution of granite is inferred by the 

crack volumetric strain, AE parameters and ultrasonic characteristics. The results show that the crack initiation stress inferred 

by the crack volumetric strain and ultrasonic velocity coincides well, and the stress thresholds inferred by the AE events, AE 

amplitude distribution and b-value are basically identical, but the damage accumulation inferred by the AE events initially 

begins earlier than that by the  macroscopic deformation and ultrasonic testing. At the initial loading stage, the ultrasonic 

velocity and velocity anisotropy coefficient K increase, and the increase rate slows down gradually. After the crack initiation 

stress, the lateral velocity begins to decrease, while K gradually increases. With the rapid coalescence of cracks, the amplitudes 

of AE signals increase significantly prior to the rock failure, accompanied by the rapid decline of b-value and dramatic increase 

of AE energy. Assuming that the damage accumulation begins only after the crack initiation stress, the damage evolution of 

granite is characterized by various parameters, such as the 

crack volumetric strain and AE event. It’s revealed that the 

majority of damage occurs after the damage stress. The 

damage characterized by the crack volumetric strain has a 

clear physical meaning, but the selection of Poisson's ratio 
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for calculating the crack volumetric strain is somewhat subjective. The damages characterized by the crack volumetric strain, 

AE energy and modulus all increase significantly prior to the peak stress, which coincides with the rapid decline of b-value. It’s 

suggested that the damage estimation using the AE energy method should be preferred from the perspective of the reliability of 

the obtained damage values. 

Key words: stress threshold; ultrasonic testing; acoustic emission; AE energy; damage characterization  

0  引    言 
作为一种天然的地质材料，岩石含有不同程度的

初始缺陷，如不同尺度的裂纹、孔隙等，在外部压力

及环境影响下，微缺陷逐渐扩展、聚合，导致其力学

特性的劣化。微裂纹的扩展过程常被视为损伤的累积

过程，决定了材料的失稳破坏进程和可持续利用能力。

因此，合理地表征岩石损伤演化过程对工程稳定性控

制和安全性预测具有重要意义。 

岩石破裂过程中宏观力学及变形特征是其内部微

裂纹演化的宏观表现，Brace等[1]通过花岗岩的宏观应

变测试发现，初始扩容应力具有加载应变率依赖性。

Martin 等[2-3]基于应力应变特征系统地研究了花岗岩

裂纹演化过程，通过控制损伤的循环加卸载试验，发

现损伤起始应力与循环损伤增加无关，但损伤应力逐

渐下降并最终趋近起裂应力。一般来说，岩石中裂纹

扩展引起的材料性能的退化可作为岩石损伤的一种评

价指标，Diederichs[4]认为岩石刚度的急剧下降对应损

伤应力。同样地，岩石内部的不可逆体积应变也被认

为与岩石内部的损伤发展密切相关[5]，且对应的岩石

损伤只有在裂纹开始萌生后才开始发展积累[6]。 

声发射测试技术是研究岩石等脆性材料缺陷扩展

的有效手段，被广泛应用于研究岩石材料内部的损伤

和断裂行为[7-8]，研究人员通过 AE特征参数来研究岩

石断裂特征和过程，如 AE事件数[9]、AE幅值与频率

分布[10]、AE 能量等[7]，Eberhardt 等[11]通过 AE 测试

研究了 Lac du Bonnet 花岗岩的破坏过程，发现显著

AE活动的开始对应新生裂纹的起裂。Lokajıcek等[12]

通过 AE 测试发现粒径较大的花岗岩和粒径较小的麻

粒岩分别在 45%和 85%峰值强度处裂纹开始扩展。

Lockner[13]发现脆性岩石破坏前 AE 事件率与非弹性

应变密切相关，AE 震源定位表明岩石损伤至宏观破

坏是由弥散型微破裂逐渐汇聚、局部化的发展过程。

Ganne 等[14]通过 AE 测试技术提出岩石破裂过程中声

发射能量累积的 4个阶段分别对应微裂纹的产生、扩

展累积、聚合及最终破坏的发生，材料破坏之前会表

现出明显的能量加速释放特征。Zhang 等[15]研究了花

岗岩、大理岩、盐岩损伤破裂过程中的 AE 特征，并

对三者的损伤演化趋势进行了对比分析。由于 AE 特

征参数能够反映岩石破裂活动性，因此可通过 AE 特 

征来表征岩石损伤演化过程，Tang 等[16]、Eberhardt

等[17]、刘保县等[18]分别采用 AE事件及振铃来表征损

伤，研究了岩石的损伤演化规律。Kim 等[6]同时对花

岗岩进行宏观变形和 AE 测试，发现 AE 能量比宏观

变形对裂纹起裂及扩展更加敏感。 

超声测试是另一种无损检测手段，相比声发射测

试，声波测试受环境影响较小，在工程岩体损伤测试

中便捷可行。King等[19-20]通过试验研究发现真三轴加

载下板岩波速与裂纹密度呈线性发展，砂岩呈非线性，

主要是由于波速同时受裂纹密度及导向的共同影响。

通过相互垂直或更多方向的波速测试可表征岩石的各

向异性[21]，Chow 等[22]发现在岩石循环加卸载中，循

环加载次数增加，波速逐渐减小，且波速各向异性的

导向也发生变化。波速变化规律也受原始裂纹的影响， 

Audrey等[23]通过试验发现，随着应力增加，完整岩样

轴向波速基本保持稳定，而含裂隙岩样波速先小幅增

加，之后持续减小，且减小幅度远小于侧向波速，同

时含裂隙试样各向异性大于完整试样，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

样。张国凯等[24]基于细观尺度颗粒研究了超声特征与

裂纹扩展及损伤演化特征的相关性，并通过试验[25]

测试了花岗岩破裂过程中超声波及声发射的相互变化

关系，获得了声波及声发射特征随加载的变化规律，

但并未对岩石损伤进行量化对比研究。 

为了探索岩石在外荷载作用下的损伤演化特征，

本文采用两种测试技术，即超声波和声发射测试来研

究声发射和声波特征变化规律。首先，分别基于岩石

宏观应力应变数据、超声波特征及声发射特征变化来

判别裂纹演化对应的各应力特征值，综合对比岩石的

各损伤表征，利用超声波和声发射特征参数准确评价

岩石的损伤渐进演化特征。其次，尝试综合利用裂纹

体应变、宏观模量、AE 特征参数及声波特征参数对

岩石的损伤程度及演化过程进行定量评估，对比各参

数表征的损伤演化的差异，同时采用频率–幅度分析获

得 b值变化规律，并作为岩石损伤的一个参考依据，

从 3种测试手段来综合对比岩石损伤演化表征，最终

提出优化的岩石损伤表征方法。 

1  试验技术 
1.1  岩样制备 

本次试验选取了较小孔隙率的花岗岩进行研究，
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岩样为取自福建某采石场的新鲜花岗岩，首先肉眼观

察岩样表面是否有微裂纹，然后采用声波设备测试花

岗岩三个方向波速，选取波速各项异性较小的花岗岩，

进而降低数据离散性，通过室内钻芯取样加工成 Φ50

×100 标准圆柱型试样，试样两端平行度及垂直度均

满足规范要求，试验岩样属于中粒花岗岩，平均粒径

大约为 1.4 mm，以 5个岩样为一组进行试验，岩样的

平均密度为 2650 kg/m3，弹性模量范围为 50.4～52.1 

GPa，泊松比范围为 0.24～0.29，岩样的单轴抗压强度

范围为 171～178 MPa。 

1.2  试验系统及设置 

试验加载系统采用美国 MTS815.04 电液伺服加

载试验机，该系统可同时记录荷载、应力和应变值等，

其中轴向应变和环向应变分别采用轴向引伸计和环向

应变规进行测试。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。 

超声波和声发射监测系统采用中科院武汉岩土力

学研究所研发的声波、声发射一体化装置，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 40 MHz。传感器网络布

置如图 1 所示，声波、声发射传感器均采用 Nano30

探头，该传感器对应的频带响应宽度为 125～750 

kHz。传感器布设数量尽量多，同时分散开对岩样进

行包裹，距端部要留有一定距离，岩样侧面共布置 12

个传感器，其中绿色传感器 10，11，12作为超声激发

探头测试不同方向波传播特征，红色探头同时作为声

波、声发射信号接收通道。 

试验过程中设置超声激发通道的激发间隔时间，

通过仪器内置电压信号发射卡以设定周期向激发通道

施加电压脉冲，可实现超声信号的自动激发和接收。

本次试验对声波和声发射信号采用全波形记录，采集

门槛值设为 40 dB，前置放大器为 40 dB，通道采样速

率为 10 MHz。试验开始之前，检查传感器与岩样的

耦合情况，一切正常后才可进行试验。 

 

图 1 测试传感器布置图 

Fig. 1 Arrangement of testing sensors 

 

2  试验结果与分析 
2.1  应力应变数据表征的损伤演化 

加载过程中花岗岩典型的应力–应变曲线如图 2

所示，花岗岩所经历的几个典型阶段[2-3]由与微裂纹演

化相关的特征应力所分开，即闭合应力 cc 、裂纹起

裂应力 ci 、与永久轴向变形或失稳扩展相关[26]的损

伤应力 cd 及峰值强度 c 。通过轴向引伸计和环向应
变规测试出轴向应变 ε1和侧向应变 ε3，计算出岩石体

应变 v 1 32    ，进而，裂纹体应变可以表示为[2] 
cra
v v (1 2 ) /E        ，         (1) 

式中， E ， 分别代表弹性模量和泊松比。 

 

图 2 花岗岩典型的应力–应变曲线 

Fig. 2 Typical stress-strain curve of granite 

岩石作为一种天然缺陷介质，其内部的微损伤主

要有两种形式：裂纹（狭长形，纵横比远小于 1）和

孔隙（等维球形，纵横比较大），试验证明裂纹对岩石

的孔隙度贡献不大，几乎可以忽略（不到 0.1%），但

却是影响岩石有效弹性性质的主要因素，而非孔隙，

但裂纹却比孔隙更易屈服[27-28]，在外荷载作用下两种

微损伤均会逐渐发生闭合，导致岩石应力应变曲线在

加载初期表现出非线性，即宏观刚度的逐渐增大，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，该阶段变形以最大主应力方向为主导，

侧向变形速率较小，随着加载进行岩石内原始裂隙逐

渐闭合，闭合应力 cc 对应大多数初始微裂隙的闭合，

即裂纹体积应变压缩减小到零[2-3]点，对应于 60 MPa，

这也可以由轴向应力–应变曲线增长率的转变推断出

来（图 3）。之后闭合的裂隙面产生的摩擦力限制了裂

隙面的滑动，导致新生裂纹未能萌生扩展，该阶段宏

观应力–应变曲线表现为线弹性变化。岩石的初始扩

容即对应裂纹起裂应力，宏观表现为裂纹体应变从零
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开始增大的起始点[2-3]，对应于 87.5 MPa。起裂应力后

进入裂纹稳定扩展阶段，该阶段裂纹呈随机分布，基

本不发生相互作用，随着裂纹密度的增加，岩石体应

变由增加转化为减小，体应变曲线的反转点对应损伤

应力，在该应力水平以上的外部载荷，即使在恒定载

荷下也会导致材料发生不可耐受的损伤[2-3, 11]。随着应

力继续增大，裂纹扩展向不稳定开裂（滑动）过程转

变，裂纹扩展速度加快，当轴向应力达到峰值强度时，

裂纹迅速扩展并形成宏观断裂面，并迅速导致岩石的

最终破坏。 

图 3 轴向刚度变化规律 

Fig. 3 Variation of axial stiffness 

对比裂纹体应变和轴向刚度变化规律，可以发现

轴向刚度加速下降点应力要明显大于裂纹体应变的反

转增大应力，这是由于单轴加载下裂纹沿轴向的导向

性扩展引起的[25]，导致轴向刚度对沿最大主应力方向

扩展的张拉裂纹的萌生扩展敏感性较低。 

岩石的不可逆体积应变被认为与岩石内部的损伤

有关[5]，一般认为，岩石的损伤只有在裂纹开始萌生

后才开始积累，因此只有在裂纹起始应力后的裂纹体

应变被用来预测岩石损伤[6]。这里依据计算得到任一

应力状态下的裂纹体积应变，采用岩样最终破坏时的

累积裂纹体应变进行归一化处理。而裂纹扩展同样会

引起岩样刚度的劣化，这里定义轴向刚度损失率为岩

石切线刚度相比无损状态（这里采用线弹性阶段的刚

度代替）的减小比例，对应的变化如图 4所示。可以 

图 4 归一化裂纹体应变和刚度损失的变化规律 

Fig. 4 Axial stiffness losses and normalized cumulative crack  

volumetric strains versus loading time 

看出，归一化裂纹体应变开始增大对应的应力比

轴向刚度损失增加应力明显较小，裂纹扩展初期，采

用裂纹体积应变量化的损伤明显较大。Diederichs[4]认

为岩石刚度的急剧下降（刚度损失的急剧增加）对应

损伤应力，显然该点比体应变的反弯点出现的要晚。

轴向刚度损失率和归一化裂纹体积应变在损伤应力后

开始急剧增大。 

2.2  声发射数据表征的损伤演化   

通过对 AE 信号处理，获得 AE 波形的幅值分布

及事件率的变化规律如图 5所示，观察发现 AE事件

率的峰值与 AE 信号幅值的凸起相互对应。然而由于

不同阶段岩石破裂尺度及裂纹扩展释放能量的差异，

导致 AE事件所对应的信号幅值相差较大，AE信号幅

值范围从初始阶段的10 mV左右到破坏前最大值接近

10000 mV，信号幅值相差高达数百倍。在初始加载阶

段，出现了一系列 AE 事件，但 AE 信号幅值均小于

100 mv，此阶段 AE信号主要是初始微裂纹壁面的相

互运动和滑移引起的[4, 11]。随着应力的增大，AE事件

率逐渐增大，对应的信号幅值也呈增大趋势，当应力

达到 77.5 MPa，由于裂纹的萌生扩展，导致 AE事件

率显著增加，同时对应的 AE 信号幅值呈现较大幅度

的凸起（最大值接近 2000 mV），该应力对应微裂纹的

初始起裂应力，可看出，加载初期裂纹闭合引起的 AE

幅值明显小于岩石破裂引起的 AE幅值。 

 

图 5 声发射事件率及对应 AE信号幅值特征分布 

Fig. 5 AE event rates and characteristics of amplitude of AE signal  

waveforms versus loading time 

起裂应力后，AE事件率逐渐增大，伴随的是 AE

信号幅值的增加，逐渐出现了少量幅值大于 2000 mV

的 AE信号。当应力达到 121 MPa时（标记 m），AE

事件率快速增大，同时幅值大于 2000 mV的 AE信号

迅速增多，部分 AE信号幅值高达 4000 mV，对应损

伤应力。之后由于 AE 信号幅值与岩石断裂尺度密切

相关，较大裂纹的张开产生较大幅值的 AE事件[10]，

结合此时图 4中刚度损失率的急剧增加，可以推断出

此时裂纹发生相互作用并聚合导致裂纹扩展尺度的增

大，进而产生大幅值的 AE 事件。此后，声发射活动
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迅速增强，当应力达到标记 n处(95%σc)时，AE事件

率再次陡增，且大幅度 AE 信号迅速增多，部分 AE

幅值接近 10 V，远大于破裂初始信号幅值，AE事件

率和对应的幅值在峰值强度附近达到最大值。 

 声发射反映了岩石内部破裂的活动性，AE 特征

参数与岩石损伤演化密切相关，Tang等[16]指出声发射

事件与损伤成线性发展，由于声发射事件是空间分布

的多个传感器对破裂的反演定位，刘保县等[18]采用更

简单的振铃计数来表征损伤演化过程，而 Kim等[6]采

用 AE 能量来量化岩石的损伤，可见 AE 特征参数与

损伤密切相关。为对比 AE 特征参数的变化关系，对

AE 全波形信号后处理获得事件、撞击、振铃、能量

等特征参数变化规律，这里采用岩石破坏时的 AE 累

计数量 aN 对AE数N进行归一化处理，即归一化比率： 

a/n N N   。             (2) 

AE 特征参数的归一化比率变化如图 6 所示，在

初始加载阶段虽然产生少量 AE 信号，但相比后期岩

石破裂的信号数量和对应的幅值及能量极少，在起裂

应力（对应标记 l）前，各特征参数的归一化比率均

较小，事件率先增大。起裂应力后，事件和撞击数的

归一化比率逐渐增大，增加速率明显大于振铃和能量，

损伤应力（对应标记 m）附近，振铃和能量增加速率

逐渐呈非线性增大，但依然小于事件和撞击增长速率，

但当应力达到 95%σc（对应标记 n）时，振铃和能量

的归一化比率出现剧增，增加速率远大于事件，这是

由于此时岩石裂纹发生快速聚结，导致 AE 信号幅度

和携带的能量均出现陡增（图 5），此时单个 AE事件

所释放的能量要远大于破裂初始时刻。之后 AE 能量

和振铃比率持续陡增直到岩石发生宏观破坏。 

图 6 轴向应力及 AE参数归一化比率变化 

Fig. 6 Variation of axial stress and normalized ratios of AE  

.parameters 

AE 特征参数归一化比率在不同应力特征值处如

表 1所示，在裂纹起裂应力处（图 6），AE特征参数

的归一化比率范围从 0.012到 0.037，且事件、撞击、

振铃、能量对应的数值依次减小，尽管各个特征参数

均能识别裂纹的活动性，但对裂纹扩展的敏感度和代

表断裂的特征存在差异。损伤应力前，AE 特征参数

归一化比率最大达到 0.277，而能量最小仅为 0.065，

假定 AE特征参数与岩石损伤演化直接相关[17]，因此

可推断岩石的损伤绝大部分发生在损伤应力之后，即

由于裂纹的不稳定扩展引起的，同时各特征参数对岩

石破裂造成的损伤特征表征存在较大差异。 
表 1 在特征应力处 AE特征参数归一化比率 

Table 1 Nominalized ratios of AE parameters at stress thresholds 

归一化比率 
AE 

事件 

撞击计

数 

振铃

计数 

能量 

计数 

N(σci)/Na 0.037 0.029 0.014 0.012 

N(σcd)/Na 0.277 0.169 0.088 0.065 

N(σci)/N (σcd) 0.135 0.171 0.154 0.180 

 在地震学中，震级较大的事件比震级较小的事件

发生的频率要小，最初由Gutenberg等在研究世界地震

活动性时提出了地震震级与频度分布之间的统计关系

式[29]： 

  lg N a bM -   ，           (3) 

式中，a，b为与地震活动特征有关的常数，其中 b与

裂纹扩展尺度相关，M 表示记录到的地震震级，N为

地震震级大于M 的地震数目。 

 采用最小二乘法来计算表征裂纹扩展尺度的 b
值，为了避免计算出现过大误差，这里取 1000个声发

射信号作为一组数据进行计算，b值变化如图 7所示。

加载初始阶段，花岗岩声发射 b值在 1.35左右，随着

应力增加，b 值出现小幅增加，在标记 l 点附近（对

应起裂应力），b值基本达到峰值，之后开始呈小幅波

动下降。试验证明较大的 b 值对应着大量的小型 AE

事件的产生，而较小的 b值则代表大型裂纹或裂纹扩

展速率的增大，伴随着大幅度 AE信号的释放[30]，这

可以通过图 5 中 AE 信号幅值的增大来验证，因此 b

值的减小也代表着岩石损伤累积的加剧[6]。 

图 7 b值随加载的变化规律 

Fig. 7 Variation of b-value and axial stress for granite against  

loading time 
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值得注意的是，b 值在损伤应力后（标记 m）虽

然逐渐下降，但出现了较大幅度的波动，而在标记 n

处（95%σc），b 值则出现了剧烈下降，通过对比发现

该点对应 AE 信号幅值的大幅增加，同时也对应 AE

能量的陡增，而 Lei等[31]指出岩石破坏前 b值下降的

物理机制有两个，即微裂纹从张拉破坏向剪切破裂为

主转变和裂纹发生相互作用聚结，而本次试验也证明

了 b值的下降对应着 AE信号幅度的陡增，这些现象

均是裂纹的相互聚合作用引起的。在标记 n 之后，b

值持续下降，并在破坏前达到 0.65。 

2.3  声波数据表征的损伤演化 

通过图 1中传感器网络的布置，可测试与径向成

不同角度方向的波传播规律，基于波速测试的最大值

maxV 和最小值 minV 建立改进的反映岩样各项异性的波

速表征方法[21]： 

max min max( )/K V V V -   。         (4) 

图 8 不同方向波速及波速各向异性系数随应力变化 

Fig. 8 Variation of velocities in different orientations and velocity  

anisotropy coefficient versus loading stress 

与径向呈不同角度方向波速变化及对应的波速各

项异性系数如图 8所示，V0，V31，V45，V58分别表示

侧向波速及与侧向呈 31°，45°，58°方向波速，初

始加载时刻，由于岩石内部微裂纹和孔隙的不均匀分

布导致波速各项异性系数达到 0.07，随着应力的增大，

纵横比较小的微裂纹逐渐发生闭合，进而引起波速的

逐渐增大，而在偏应力加载下，原始微裂纹的闭合也

具有导向性[25]，这就导致不同方向波速增量差异的逐

渐增大，即波速各项异性系数 K的逐渐增大，但波速

和 K随应力增加的速率却呈逐渐减小的趋势，这是由

于具有较小纵横比的微裂纹对应的闭合应力较小，初

始阶段，在较小应力增量下同样会发生较多的裂纹闭

合，而随着应力增大，较小纵横比微裂纹基本闭合，

而较大纵横比的微裂纹则需要更大的应力增量才能闭

合，进而导致波速随应力的增速逐渐下降。当应力达

到标记 A（对应图 2中 σcc），V0基本达到峰值，同时

K在虚线 A与 B之间基本保持稳定，标记 B对应起裂

应力，该应力之后，裂纹逐渐开始沿最大主应力方向

扩展，导致不同方向波速差异逐渐增加，而 K则逐渐

呈小速率增大。当应力超过损伤应力后（标记 C），

V0下降速率逐渐增大，V58则基本不变，伴随着的是 K

的加速增大，在峰值应力前，K达到 0.27。 

3  关于损伤演化的量化讨论 
 上述讨论了岩石破裂过程对应的宏观变形、声发

射和声波特征变化，研究了与岩石损伤有关的特征，

这里试图用这些特征参量来定量研究脆性断裂引起的

损伤。岩石材料中裂纹扩展引起的材料性能的退化可

作为岩石损伤的一种指标，Kachanov[32]提出了基于连

续介质损伤力学的材料损伤与有效模量之间的关系：  

01 /D E E   ，     (5) 

式中，E，E0 表示材料受损和未受损时的弹性模量。

然而，由于天然岩石含有不同尺度的微裂纹和孔隙，

而微裂纹，尤其是孔隙的完全闭合需要极高的压力，

很难获得完整无损岩石的弹性模量，因此这里采用裂

纹闭合后的模量（线弹性段）来代替。 

Kawamoto 等[33]基于岩石各向同性假设，建立了

波速与岩石损伤之间的量化关系：  
2

01 ( / )D V V    ，   (6) 

式中，V，V0代表损伤岩样及完整无损伤岩石的波速。 

 由于完全无损伤的岩石波速难以获得，这里采用

侧向波速加载过程中的最大值来代替。这里假定岩石

损伤只有在裂纹开始萌生后（宏观波速的开始下降点）

才开始积累，即只考虑裂纹起始应力后的声波特征变

化。另一方面，由于接近岩石宏观破裂时，短时间内

释放大量大幅值 AE 信号，导致主动激发的声波透射

信号难以分辨，进而临近岩石破坏的波速测试存在困

难，因此，这里只测试到峰值应力前的波速变化，此

时对应的损伤变量为 0.259。此外，上述损伤是基于损

伤材料密度和泊松比的恒定假设，然而侧向应变的非

线性增加和泊松比的变化[25]证明会随载荷而变化，尤

其是在损伤应力后。 

    Tang等[16]假定声发射事件与损伤成线性发展，也

有学者基于更简单的振铃计数[18]和能表征岩石破裂

物理含义的能量来研究损伤演化过程[6]。假定岩石最

终破坏时刻完全损伤(D=1)，因此这里可以建立岩石损

伤与归一化 AE特征参数的等效关系： 

a/D N N   。               (7) 

 Kim等[6]和Eberhardt等[17]均采用宏观变形来量化

岩石的损伤状态，而岩石的不可逆变形与其内部的损

伤直接相关[5]，因此这里采用反映裂纹扩展演化的裂

纹体应变来定义损伤变量： 
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cra cra
v va/D     ，             (8) 

式中， cra cra
v va ， 分别表示在某一应力状态下的裂纹体

应变和岩石完全损伤破坏时的累积裂纹体应变，理论

上讲，在弹性阶段损伤并不发生累积，因此这里只考

虑起裂应力后的裂纹体应变。 

图 9 基于应力应变、声发射和超声方法定量损伤的比较 

Fig. 9 Comparison of quantitative damages represented by stress-  

strain, acoustic emission and ultrasonic methods 

不同参数表征的岩石损伤演化如图 9所示，图中

标记 l，m对应 AE事件的起裂应力和损伤应力。结果

表明，在裂纹起裂应力前，损伤基本为零，起裂应力

之后损伤才开始累积，然而，不同特征参数表征的损

伤起始应力存在显著差异。表 2统计了以宏观计算应变

法识别的起裂应力及损伤应力处的各损伤变量值。花岗

岩在宏观起裂应力处的损伤表征范围为 0～0.063，其中

AE 事件表征的损伤最大，但模量和波速尚未表现出

劣化。在损伤应力 121 MPa处，不同参量表征的损伤

差异更大，范围为 0.004～0.230，同样是 AE 事件表

征的损伤值最大，模量表征的损伤值最小，可得出岩

石的损伤累积绝大部分发生在损伤应力后。当应力达

到标记 n(95%σc)时，裂纹体应变、AE 能量、模量等

参数表征的岩石损伤发生快速陡增，对应裂纹的快速

扩展贯通。  
表 2 在特征应力处不同参量表征的损伤 

Table 2 Comparison of damage levels quantified by different  

..methods 

表征方法 
AE 

事件 

AE能

量 

裂纹 

体应变 
模量 

波速 

V0 

D(σci) 0.063 0.017 0.003 0 0 

D(σcd) 0.230 0.057 0.077 0.004 0.036

D(σci)/ D(σcd) 0.274 0.298 0.039 — — 

宏观裂纹体应变表征的岩石损伤演化过程具有明

确的物理意义，然而裂纹体应变的计算高度依赖于弹

性模量和泊松比的选取，尽管弹模的选取可通过应力

应变线弹性段来获得，但由于试验岩样侧向的非线性

变形，导致泊松比的选取具有较大的主观性[6,11]。此

外 AE 事件表征的损伤起始点出现的相对较早，且在

整个破坏过程中损伤量值一直保持最大，但其表征的

损伤渐进性演化特征较突出。另一方面，超声测试是

一种方便快捷且在工程岩体损伤状态和区域测试可行

的方法，然而脆性岩石破坏前的声波测试存在较大困

难，进而很难用声波特征来评估岩石临近破坏阶段的

损伤演化，但值得说明的是波速与 AE 能量量化的损

伤差异较小。岩石切线模量表征的损伤直接反映了岩

石力学特征的弱化过程，但该方法明显高估了损伤起

始应力，同时评估的损伤程度远低于其它特征方法，

且在接近峰值强度附近，其变化波动较大，并且对数

据选取间隔存在一定依赖性[11]。 

不同 AE 特征参数表征的损伤演化规律同样存在

较大差异，这主要是由于不同阶段岩石破裂对应的AE

波形特征的差异所致。图 5中岩石破裂不同阶段，单

个 AE 震源事件对应的信号幅值可以相差巨大，而对

应的能量差异会更大。另一方面，AE 事件是空间内

多个传感器依据岩石破裂释放弹性波达到时间的差异

反演出破裂位置，而并不是所有岩石破裂释放的声发

射信号都能精确定位获得事件数，这里为了增加定位

事件的准确性，只考虑 AE 震源事件被至少五个传感

器拾取并定位的 AE 信号，同时试验证明，用于震源

定位的速度模型和定位算法也能影响破裂的 AE 定位

事件[21,23]。对于脆性岩石，在最终宏观破裂前，短时

间内有上千个声发射信号释放，此时会出现较多突发

声发射信号交叠在一起形成连续信号，以至于单个声

发射事件可能包含多个微破裂，但现有的采集设备及

处理方法不能将所有的 AE 信号全部准确定位，造成

部分声发射事件的遗漏，Lockner[13]认为能准确探测到

的 AE 事件比花岗岩实际发生的微裂纹损伤小得多。

因此岩石破裂所能准确定位的 AE 事件，尤其是接近

脆性岩石破坏时，要明显小于实际数量，同时破裂初

期产生的单个 AE 事件对应的岩石损伤累积明显要小

于邻近破坏时的 AE 事件，而采用 AE 能量来表征损

伤演化能够一定程度消减前期微破裂释放的小幅值

AE 信号，及邻近破坏前信号叠加的影响。同时能量

转化是材料物理变化的本质特征，能量驱动也是岩石

破坏的诱因[34]，因此岩石破裂释放的 AE能量表明了

岩石破坏的本质特征，同时，作为反映岩石破裂尺度

的 b值，其快速下降对应着裂纹的快速聚结及损伤的

快速发展，b 值的快速下降与 AE 能量表征的损伤的

快速增加吻合（对应标记 n），因此采用 AE能量来表

征岩石损伤演化更加合适。 

4  结    论 
（1）花岗岩裂纹体应变与侧向波速变化趋势及对
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应的应力门槛值吻合较好，特征参量表征的损伤起始

应力大小顺序为：AE事件<波速 V0=裂纹体应变<轴向

刚度，AE事件率、幅值分布、b值分析所对应的起裂

应力和损伤应力较一致，岩石峰值强度前，b 值的快

速下降对应 AE 幅值及能量的陡增，对应裂纹快速聚

结并发展成为宏观主裂纹。 

（2）花岗岩初始压密段波速逐渐增加，由于裂纹

的导向性闭合，波速各项异性系数也逐渐增加，但增

加速率逐渐减小，并在闭合应力处趋于稳定，起裂应

力后，裂纹主要沿轴向扩展，波速各项异性系数逐渐

增大，峰值强度前达到 0.27。 

（3）花岗岩的损伤累积绝大部分发生在损伤应力

后，裂纹体应变表征的损伤物理意义明确，但计算参

数选取存在一定主观性，AE 事件表征的损伤率先开

始累积，且损伤量值保持最大，但损伤渐进性演化特

征突出，不能很好表征临近破坏前的加速累积过程。 

（4）裂纹体应变、AE能量、模量等参数表征的

损伤在峰值应力前出现大幅增加，与 b值的快速下降

对应，综合分析，AE 能量表征的损伤受主观因素影

响较小，反映了岩石损伤破裂的本质特征。 
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