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摘要：采用自行研制的岩石直接拉伸试验装置，对砂岩和石灰岩 2 种岩样进行直接拉伸、劈裂及单轴压缩试验。

试验结果表明，2 种岩石的声发射活动情况大体相同。在单轴压缩条件下，加载早期的声发射活动较为活跃，随

着荷载的增加，许多试样的声发射率较加载初期有所下降，这通常被认为与试样中的裂隙压密有关。劈裂试验条

件下岩样的声发射活动规律与单轴压缩条件下基本一致，所不同的是：在劈裂试验条件下，声发射活动在整个加

载过程中持续不断，直至临近破坏时，声发射活动大量增加，即劈裂试验条件下未观察到与单轴压缩试验类似的

“裂隙压密”阶段声发射率较高的现象，也未观察到压缩试验中试样发生微破裂时，声发射累计事件数出现阶跃、

变形曲线上出现拐点的现象。在直接拉伸条件下，试样的声发射活动又有很大不同，在破坏发生前的整个加载过

程中，观察到的声发射事件数和能率远少于单轴压缩和劈裂试验的结果。对于大多数试样，声发射事件仅在试样

破坏时才能观察到。 
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Abstract：Direct tension，Brazilian and uniaxial compressive tests were carried out with sandstone and limestone 
samples collected from mines of China，with a testing apparatus of direct tension developed by the authors. The 
results show that the acoustic emission(AE) detected from the two rock samples is similar. During the loading 
process of compressive tests，the observed AE event numbers at the beginning of loading are usually quite high；
and then decrease to a lower level with the raising of loading，which is believed to be produced by closing of the 
micro cracks in the rocks. In Brazilian tests，the behaviour of AE is similar to that in compression，i.e. AE events 
appeared early in the loading stage and kept approximately the same level during the total loading process until 
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sample′s failure where AE events reaches its maximum value. However，the phenomenon that AE events show 
higher values at initial loading stage as those in compression does not observe in Brazilian tests. Moreover，in 
compression，a sudden large increase in AE cumulative events can usually be observed when a small crack 
appeared before sample′s failure；while such a result is not obtained in Brazilian test. In the direct tension tests，the 
observed AE is completely different，and both the numbers of AE events and energy during the loading process 
before failure are much lower than those of the other tests. Moreover，AE under direct tension could hardly be 
detected until the failure of the samples. In fact，for most samples，AE events under direct tension are detected only 
when the peak loading stress is reached. 
Key words：rock mechanics；acoustic emission(AE)；direct tension；Brazilian test；uniaxial compression；failure 
 

 
1  引  言 

 
岩石声发射特性的研究对岩石破坏过程的探讨

以及现场岩体破坏的预报等方面都具有重要意

义，迄今为止已经有大量成果[1，2]发表，如单轴试

验[3，4]、应力–应变全过程[5，6]、疲劳试验[7]、真

三轴试验[8，9]、大尺寸试样三轴试验[10]等条件下的

试验结果。但绝大多数研究是在压缩条件下进行的，

在其他应力状态下，特别是在直接拉伸条件下的研

究少见报道。众所周知，在地下巷道周边和露天边

坡表面附近，拉应力经常存在，由于岩石抗拉强度

远低于其抗压强度，拉伸也是岩石破坏的一种最常

见的类型。事实上，在地下工程中，顶板岩石冒落

是施工安全事故中最重要的原因之一，而冒顶破坏

的发生又往往与拉应力有密切关系。岩石拉伸试验

通常采用间接拉伸(劈裂试验)法进行，很少进行直

接拉伸试验。然而劈裂试验下岩石试样的应力状态

与直接拉伸下岩石试样的简单拉伸应力状态有很大

区别。因此，研究岩石在直接拉伸、劈裂试验下的

声发射特性，对了解岩石的破坏机制，以及对现场

岩体稳定性的声发射监测，都是十分有益的。 
由于直接拉伸试验较为复杂，目前在岩石工程

中所使用的岩石变形参数，如弹性模量和泊松比，

都来自于压缩试验；拉伸变形参数被认为与压缩参

数相等。然而，许多研究者[11～14]的试验结果都已表

明，很多岩石的拉伸弹性模量 Et都远小于压缩弹性

模量 Ec，某些岩石的 Ec/Et比可以达到 10 以上。P. N. 
Sundaram 和 J. M. Corrales[15]的结果还表明：当岩石

的 Ec/Et= 5 时，即使在普通的劈裂法(巴西法)试验

中，利用传统公式也会给岩石拉伸应力的计算结果

带来 28%的误差；当 Ec/Et = 10 时，误差将高达 40%。 
为了解直接拉伸、劈裂试验下的岩石声发射特

性及其与单轴压缩下所得结果的差别，本文采用自

行研制的岩石直接拉伸试验装置，对广西大厂高峰

锡矿珊瑚礁灰岩和云南大姚铜矿砂岩试样，进行了

直接拉伸、劈裂及单轴压缩试验，分析探讨了在几

种应力状态下岩石试样的声发射特性与差别。 

 
2  试验方法 

 
岩石试样均为现场钻探所取得的直径为 50～

60 mm 的岩芯。直接拉伸和单轴压缩试验的试样高

径比为 2.0～2.5；劈裂法试验的试样厚径比为 0.5～
1.0。采用普通材料试验机对试样进行加载。 

声发射试验采用沈阳市电子研究所生产的

SFS–4B 型声发射仪进行。该仪器生产日期较早，

不具有将结果直接输入计算机的功能。为此，试验

时将该仪器的“事件”输出端与一多通道高速 A/D
变换器相连接，采用荷载传感器测量对试样所施加

的外荷载，用黏贴在试样表面的电阻应变计测量其

变形。荷载和试样变形的测量结果均输出至一动态

应变仪进行放大，再经多通道 A/D 变换器变换为数

字信号，最后与声发射(AE)信号一道由计算机记录

存储。由于对声发射信号采样需要较高的采样频

率，在数据采集时，首先采集 1 组试样的变形、荷

载数据，用最高速度单独采集声发射事件信号(采样

次数为 1 024)，完成 1 个循环；然后再依次采集试

样的变形、荷载以及声发射数据，完成下一循环。

这一测试系统对荷载和试样变形信号的采集速度远

高于采用电阻应变仪时的手工读数速度，通常在对

每一试样的试验中均可进行数百次采样循环，获得

数百组数据，可对岩石的变形和破坏过程进行较详

细的监测。 
在本文的测量和分析中，采用了声发射事件数

和能率 2 个参数，并定义能率为信号幅度的平方。

由于信号幅度与仪器的增益有关，能率实际上是一

个相对量，但在增益不变的情况下，可用作不同岩
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石的对比。 
迄今为止，在国内外相关文献中很少见到采用

直接拉伸法进行岩石试验的报道，其原因在于直接

拉伸试验较为复杂，难于避免偏心拉伸等因素对试

验结果的影响。本文有关的直接拉伸试验采用作者

自行研制的试验装置进行，这种试验装置与国内外

以往所报道的装置有所不同，其结构原理图及其试

验验证可参见相关研究[14，16]。 

 
3  主要结果 

 
大姚铜矿砂岩岩样中存在少量裂隙，试验所用

的 1 组岩样，单轴抗压强度为 43.0～123.0 MPa，平

均值为 62.6 MPa。高峰矿珊瑚礁灰岩则含有较多的

裂隙，其抗压强度为 22.0～61.0 MPa，平均值为 40.5 
MPa。这 2 种岩石典型试样在单轴压缩、劈裂和直

接拉伸下的应力–应变曲线、时间–AE 事件数–

应力关系曲线见图 1～4。试验结果表明，2 种岩石

的声发射活动情况大体相同。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 单轴压缩试验下的应力–应变关系曲线 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) 单轴压缩试验下时间–AE 累计事件数–应力关系曲线 

图 1  大姚铜矿砂岩单轴压缩试验下的应力–应变曲线和 
时间–AE 累计事件数–应力关系曲线 

Fig.1  Relation curves of stress-strain，time-AE cumulative  
events-stress of Dayao copper ore sandstone under  
uniaxial compression 

 

4  单轴压缩和劈裂试验下的声发射
特性 

 
在单轴压缩试验下，本文所得结果与大多数其  

 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 劈裂试验下时间–AE 累计事件数–应力关系曲线 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) 直接拉伸试验下时间–AE 累计事件数–应力关系曲线 

图 2  大姚铜矿砂岩劈裂试验和直接拉伸试验条件下 
时间–AE 累计事件数–应力关系曲线 

Fig.2  Relation curves of time-AE cumulative events-stress of  
Dayao copper ore sandstone under Brazilian and direct  
tension test 

 

 

 

 

 

 

 
 

(a) 单轴压缩下的应力–应变曲线 

 

 

 

 

 

 

 
 

(b) 单轴压缩试验下时间–AE 累计事件数–应力关系曲线 

图 3  高峰矿珊瑚礁灰岩在单轴压缩试验下的应力–应变 
曲线和时间–AE 累计事件数–应力关系曲线 

Fig.3  Relation curves of stress-strain，time-AE cumulative  
events-stress of Gaofeng limestone under uniaxial  
compression 

 

他研究者的结果一致，即加载初期就有 AE 活动，  
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(a) 劈裂试验下时间–AE 累计事件数–应力关系曲线 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

(b) 直接拉伸试验下时间–AE 累计事件数–应力关系曲线 

图 4  高峰矿珊瑚礁灰岩在劈裂试验和直接拉伸试验下 
时间–AE 事件数–应力关系曲线 

Fig.4  Relation curves of time-AE cumulative events-stress of 
Gaofeng limestone under Brazilian and direct tension  
tests 

 
反映了试样中裂隙闭合的影响；随着荷载的增加，

大多数试样的声发射率较加载初期有所下降；临近

破坏时，AE 活动大量增加，AE 事件和能量计数都

在破坏时达到最大值。试样破坏前，常可观察到微

破裂的发生，伴随着 AE 累计事件数的阶跃，此时应

力–应变曲线上也常可发现不规则的拐点(见图 1)。 
在单轴压缩试验下，高峰矿珊瑚礁灰岩的部分

试样在达到极限应力后，没有发生瞬间崩裂而是逐

渐破坏，因而仍然检测到了峰值应力后的 AE 活动

(见图 1(b))，而且峰值应力后声发射率和能率计数

通常都高于达到峰值应力前的数值。这一结果与一

些研究者[3～7，9，10]的结论是一致的。 

在劈裂试验下，AE 活动与在单轴压缩试验下

的情况相似，即 AE 活动在加载早期就出现；试样

破坏时，AE 计数最高，能率最大(见图 2(a)和 4(a))。 
同时也发现，与压缩试验下所获得的结果有显

著不同的是，在劈裂试验中，对于 2 种岩石的大多

数试样，并未发现单轴压缩试验中普遍出现的加载

初期声发射事件数较高，而后又有所下降的所谓 
“裂隙闭合”阶段的现象；也未发现单轴压缩试验

中 AE 累计计数的阶跃和变形曲线上的拐点，即劈

裂试验中，在试样破坏以前的整个加载过程中，AE
事件数大体保持了相同的水平。 
 
5  直接拉伸试验下的声发射特性 

 
直接拉伸试验下的 AE 活动与单轴压缩和劈裂

试验下的情况有很大的不同。 
首先，直接拉伸试验下的 AE 累计事件数和累

计能率计数都较单轴压缩和劈裂试验要少得多。所

试验的 2 种岩石有一个共同特点，即在单轴压缩试

验下所观察到的 AE 累计事件数最多，劈裂试验下

的次之，直接拉伸试验下的最少。为了进一步分析，

将这 2 种岩石在上述 3 种试验下所获得的 AE 累计

事件数和累计能率的平均值作了统计，其结果列入

表 1。 
由表 1 可知，单轴压缩试验下的 AE 累计事件

数较直接拉伸试验下结果的通常要高 1 个数量级，

劈裂试验下所获得的 AE 累计事件数也要比直接拉

伸试验下的结果高几倍。在压缩试验下，2 种岩石

自开始加载到试样破坏的 AE 累计事件数均为数

千，最高达 11 108。直接拉伸试验下的 AE 累计事

件数仅为数百，最高值为 352。 
高峰矿珊瑚礁灰岩在直接拉伸试验下，自开始

加载到试样破坏时的 AE 累计事件数的平均值，仅 
 

表 1  试验结果统计 
Table 1  Statistics of the test results 

岩性 试验类型 强度值
/MPa 

变异系 
数/% 

破坏荷载前 80% 
AE 累计事件数

变异系

数/%
破坏荷载前 80%
AE累计能率计数

变异系

数/%
达到破坏荷载时 
AE 累计事件数 

变异系 
数/% 

达到破坏荷载时

AE 累计能率计数

变异系

数/%

单轴压缩 62.6 56.1 1 628.0  67 332.00  67 3 487 87 783.8 67

劈裂 8.63 18.0 526.0  53 61.80  74 1 025 34 166.0 18大姚铜矿砂岩 

直接拉伸 5.73 78.6 5.2 143 0.36 178 229 47 85.4 56

单轴压缩 36.48 14.0 616.0  51 58.70  90 1 741 81 197.3 50

劈裂 3.47 40.0 299.0  74 30.10  99 573 74 72.9 63高峰矿珊瑚礁灰岩 

直接拉伸 1.50 69.0 1.5 283 0.08 283 157 55 39.4 39
  

0

100

200

300

400

500

0 20 40 60 80 100 

A
E
累
计
事
件
数

－1

0

1

2

3

时间/s 

应
力

/M
Pa

 应力

AE 累计事件数 

600 4

0

200

400

600

800

1 000

0 50 100 150 200

时间/s 

0

5

10

15

20

25

A
E
累
计
事
件
数

 
应力

AE 累计事件数 

应
力

/M
Pa

 



第 26 卷  第 1 期               余贤斌，等. 直接拉伸、劈裂及单轴压缩试验下岩石的声发射特性               • 141 • 

 

分别为单轴压缩和劈裂试验下的 AE 累计事件数平

均值的 9.0%和 27.4%；大姚铜矿砂岩试样直接拉伸

试验下的 AE 累计事件数平均值则分别为单轴压缩

和劈裂试验下的 AE 累计事件数平均值的 6.6%和

22.3%。能率计数的结果也与此接近，高峰矿灰岩

直接拉伸试验下的 AE 累计能率计数的平均值分别

为单轴压缩和劈裂试验下的能率累计计数平均值的

20.0%和 54.0%；大姚铜矿砂岩直接拉伸试验下的

AE 累计能率计数平均值则分别为单轴压缩和劈裂

试验下能率累计计数平均值的 10.9%和 51.4%。 

其次，直接拉伸试验下，在达到峰值应力前，

AE 活动很少出现。在高峰灰岩进行直接拉伸的 8
个试样中，仅有 1 个试样在破坏荷载约 70%处检测

到 AE 事件；大姚砂岩的 5 个直接拉伸试样中，也

仅有 2 个试样在试样破坏前检测到 AE 事件。其余

试样，达到峰值应力以前完全检测不到 AE 事件。

换言之，这 2 种岩石在直接拉伸试验下的声发射活

动，基本上只发生在试样破裂时。 
在压缩试验下，破坏荷载 80%以前的 AE 累计

事件数 N80%为达到极限应力时 AE 累计事件数的约

50%；劈裂试验下的结果与此有一定差别，约为达

到破坏时 AE 累计事件数的 40%～60%。拉伸试验

下则明显不同，对于大姚铜矿砂岩，达到拉伸破坏

强度 80%时的 AE 累计事件数，仅为达到拉伸破坏

荷载时 AE 累计事件数的 3.1%；对于高峰矿珊瑚礁

灰岩，在拉伸破坏强度 80%以前，完全检测不到 AE
活动，AE 累计能率计数的结果与事件率的结果大

体一致。 
应该说明的是，本次试验中声发射仪放大部分

的增益仅为 40 dB。因此，“直接拉伸试验下，除主

破裂附近外，很少能记录到 AE 事件”的结论，是

与单轴压缩和劈裂试验相比较而言的，不能排除，

在增大声发射仪放大器增益后，所记录到的事件数

有大大增加的可能。然而，在增大放大器增益的情

况下，单轴压缩与劈裂试验中所检测到的 AE 事件

数也同样会大大增加。因此，放大器增益并不能改

变“直接拉伸下 AE 活动远少于单轴压缩和劈裂试

验下的结果”这一结论。 
声发射能率的结果与事件数大体一致。对大姚

铜矿砂岩，单轴压缩下声发射累计能率平均值 Uac

与直接拉伸下累计能率 Uat平均值之比为 9.2。对于

高峰矿珊瑚礁灰岩，Uac与 Uat之比为 5.0。 
岩石抗压强度较抗拉强度高得多，因此，单轴

压缩试验下岩石的声发射累计事件数较高，这一点

是易于理解的。然而，劈裂试验强度与直接拉伸试

验强度相差不大，但劈裂试验下岩石的 AE 累计事

件数也较直接拉伸试验下的结果要高得多。事实上，

对大姚铜矿砂岩，劈裂试验下的 AE 累计事件数的平

均值 Nab与直接拉伸试验下的 AE 累计事件数 Nat的

平均值之比达 4.5，远高于劈裂拉伸强度与直接拉伸

强度之比；对于高峰矿珊瑚礁灰岩，Nab 与 Nat 之比

也达 3.6。 
众所周知，岩石是一种摩擦介质，颗粒间的摩

擦对其强度有很大影响，这是造成岩石抗压强度远

高于抗拉强度的主要原因。根据本文的试验结果，

可以认为，岩石的声发射也与其颗粒间的摩擦密切

相关。但在直接拉伸试验下，试样内弱面和颗粒间

的摩擦与岩石的 AE 活动和破坏基本无关，因此，

在这种应力状态下岩石就很少出现 AE 事件。在劈

裂试验中，岩石试样虽然也发生拉伸破坏，但还承

受了压应力，在受载点存在压应力集中现象，这也

会对加载过程中试样内的 AE 活动产生很大影响。

在试样破坏时，劈裂试验下所产生的 AE 事件总数

以及能率都较直接拉伸试验的大得多，这说明，2
种试验中试样的破坏机制有很大不同。作者认为，

这可以部分地解释直接拉伸试验强度低于劈裂试验

强度这一现象。 
 
6  结  论 

 
对 2 种岩石进行了直接拉伸、劈裂和单轴压缩

试验。试验结果表明： 
(1) 2 种岩石的声发射活动规律大体相同。 
(2) 在单轴压缩试验下，加载早期就有声发射

活动，反映了裂隙闭合的影响；随着荷载的增加，

许多试样的声发射率较加载初期有所下降；临近破

坏时，声发射活动大量增加。 
(3) 在劈裂试验下，声发射活动在整个加载过

程中持续不断，声发射累计事件数以及累计能率都

较直接拉伸试验下的大得多，说明岩样虽然也发生

拉伸破坏，但在受载点也存在压缩应力集中现象；

然而，试验过程未观察到与单轴压缩试验类似的“裂

隙压密”阶段声发射率较高的现象，也未观察到压

缩试验中试样发生微破裂时声发射累计事件数出现

阶跃、变形曲线上出现拐折点的现象。 
(4) 在直接拉伸试验下，所观察到的累计声发
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射事件数要远少于单轴压缩和劈裂试验下的结果。

对于直接拉伸试验下的大多数试样，声发射事件仅

在试样破坏时才能观察到；试样破坏前，完全不能

观察到声发射事件。 
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