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摘　 要：为有效提取含有宏观构造岩体失稳破坏的前兆信息，对不同倾角预制裂纹的花岗岩进行了单

轴压缩全过程声发射变化特征试验。 结果表明：预制裂纹对岩样峰值强度的影响是显著的，随着预制

裂纹倾角的增大，花岗岩试样的峰值强度降低。 随着预制裂纹倾角的增大，花岗岩变形破裂过程中声

发射事件数和声发射震级都增加，出现声发射前兆信息时试样的应力大幅降低，完整试样的应力为峰

值应力的 ８８．５％，裂纹倾角 ３０°时为 ８４．５％，裂纹倾角 ４５°时为 ５６．２％，裂纹倾角 ６０°时为 ４６．３％，声发

射前兆信号出现的时间也更为提前。 花岗岩变形破裂过程中声发射事件主要集中在预制裂纹区域。
声发射监测数据能较好地反映岩石的微小破裂情况，因此对含有宏观构造的岩体应加强宏观构造处

的监测。
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０　 引　 　 言

岩石变形破裂过程研究是岩石力学研究的核心

内容， 对于井巷工程稳定性、边坡失稳和地震等岩

体动力灾害的预测具有重要意义［１］。 岩石是一种

脆性材料，受力时会发生变形或破裂，其以弹性波形

式释放应变能的现象称为声发射（Ａｃｏｕｓｔｉｃ Ｅｍｉｓ⁃
ｓｉｏｎ，简称 ＡＥ）。 现场实际中很多岩体含有断层、层
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理、节理以及裂隙等宏观构造，岩石类材料变形破坏

过程中伴随有声发射现象［２］，因此研究预制裂纹岩

石变形破裂过程中声发射信号的变化规律可为岩体

动力灾害的预测建立试验理论基础。
目前为止，国内外学者基于室内试验，对岩石变

形破裂过程的声发射信号变化规律进行了大量的基

础研究。 李庶林等［３］ 研究了单轴压缩条件下岩石

的声发射特征；陈忠辉等［４］ 研究了岩石声发射的围

压效应；许江等［５］开展了砂岩在不同剪切速率条件

下声发射特性试验，探讨岩石在剪切破坏过程中的

破坏形式与声发射之间的关系；李银平等［６］ 采用含

预制裂隙大理岩块试件，对压剪应力场中试件破坏

过程声发射特征进行研究；杨永杰等［７］ 研究了三轴

压缩条件下声发射试验的岩石损伤特征；张朝鹏

等［８］对单轴受压煤岩声发射特征的层理效应进行

试验，探究了不同层理方向煤岩体的损伤演化规律

及变形破坏中的声发射特征；段东等［９］ 研究了泥岩

实时细观破坏过程及其声发射事件的产生机制，得
出了泥岩在破坏过程中裂纹、孔隙等变化规律及与

声发射之间的关系；刘建坡等［１０］ 应用声发射技术对

循环载荷下岩石损伤过程进行了试验研究，建立了

循环载荷下岩石破坏过程的内部损伤和声发射关系

的数学模型；纪洪广等［１１］研究了二长花岗岩三轴压

缩下声发射特征的围压效应；李浩然等［１２］ 采用声

波、声发射一体化监测装置，研究了单轴加载及循环

载荷作用下花岗岩破裂过程中声波与声发射的变化

特征；贾炳等［１３］探究了不同裂隙发育程度和分布非

均匀程度的煤样，在加载过程中的声发射响应规律；
唐珺等［１４］对 ２ 种不同性质的岩石和水泥砂浆进行

了单轴压缩试验，探究了峰后岩石类材料的声发射

特性；纪洪广等［１５］进行了不同围压下岩石声发射不

可逆性及其主破裂前特征信息试验研究；张茹等［１６］

研究了花岗岩单轴压缩全过程声发射时空演化行为

及破坏前兆。
综上所述，虽然国内外许多学者对岩石变形破

裂过程的声发射变化规律进行了大量的试验研究，
但大多只能记录振铃计数、声发射事件持续时间、声
发射能量、上升时间等数据，而无法获得全频段全部

的信号波形，无法传递波形，丧失了更多的有效信

息，且没有对预制裂纹岩石变形破裂过程中声发射

变化规律进行研究。 因此笔者选取花岗岩预制不同

角度裂纹进行单轴压缩试验，采用 １６ 通道全波形声

发射监测系统观测花岗岩岩样变形破坏过程的声发

射信号变化规律。

１　 岩石试验过程

１ １　 试验对象

试验所用花岗岩试件取自北京房山区，岩样完

整性好，将岩样加工成高 １５０ ｍｍ ，直径 ７５ ｍｍ 的试

样，两端磨平，试样如图 １ 所示。 选取 １２ 个岩样，分
为 ４ 组，每组 ３ 个岩样。 对岩样做以下加工：第 １ 组

岩样不做任何改变，保持原岩试样；第 ２ 组岩样预制

裂纹倾角（预制裂纹的倾角为裂纹与水平线的夹

角）３０°；第 ３ 组岩样预制裂纹倾角 ４５°；第 ４ 组岩样

预制裂纹倾角 ６０°。 制成的裂纹宽度约 １ ｍｍ，深度

约 ２５ ｍｍ。 制作好的试样用 １ ∶ １ 的石膏和水搅匀

后充入裂缝中，放置 ２４ ｈ 等凝固后用于试验。

图 １　 预制裂纹花岗岩试样

Ｆｉｇ １　 Ｐｒｅ－ｃｒａｃｋ ｇｒａｎｉｔｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ
１ ２　 声发射监测

声发射数据采集系统为中国地震局地质研究所

实验室用的声发射系统，试验参数：１６ 通道 １６ 位同

步触发方式，前置放大器 ４０ ｄＢ，采样频率为 ３ ＭＨｚ，
采样长度为 ４ ０９６ 个样点。 试验时该试验系统可同

步全波形采集 １６ 通道声发射信号。 预制倾角 ３０°
和 ６０°裂纹试样声发射传感器布置如图 ２ 所示，其
他类似。 １６ 个声发射传感器分每列 ４ 个共 ４ 列，用
耦合剂均匀的粘贴于样品表面。 待耦合剂固化后将

试样放置在压力机的底座上，将压力机压头调整到

与试样接触。

图 ２　 预制裂纹试样声发射传感器布置

Ｆｉｇ ２　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｅｎｓｏｒ ｏｆ ｐｒｅ－ｃｒａｃｋ ｓａｍｐｌｅｓ

试验时，试验机加载速度为 ０．５ ｋＮ ／ ｓ。 声发射
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监测系统在正式采集数据前先在试样上进行断铅试

验，以确保探头和岩样的耦合质量。
该试验主要观测不同预制裂纹岩样变形破坏过

程的声发射变化规律，试验系统通过网络与试验机

保持时间同步确保试验参数所对应的时间一致，以
便后期处理数据时可找到相对应的时间点。 影响声

发射信号强弱的因素很多，传感器、放大器及黏结剂

都对观测结果有很大影响，但高频的声发射系统难

于标定，笔者采用相对矩张量反演的方法，首先尽量

保证各采集通道一致，然后使用相对位移来反演相

对矩张量，忽略其绝对大小，侧重张量场的形状、方
位及相对大小 ［１ ７ ］。

２　 试验结果分析

２ １　 力学特性

不同预制裂纹花岗岩单轴压缩应力－应变曲线

如图 ３ 所示。 结果表明，不同预制裂纹的岩样，在单

轴压缩条件下的应力－应变关系可以分为 ４ 个阶

段，对应于岩石渐进破坏的 ４ 个过程，即裂纹闭合阶

段、弹性阶段、裂纹稳定扩展阶段和裂纹非稳定扩展

阶段。 无预制裂纹，预制倾角：３０°、４５°、６０°，裂纹花

岗岩岩样的峰值强度分别为 １４３．２１、１１９．８７、１０５．２９
和 ９１．０２ ＭＰａ，预制裂纹对岩样的峰值强度影响显

著，有预制裂纹的花岗岩试样峰值强度大幅降低，预
制倾角 ６０°裂纹花岗岩的峰值强度仅为完整试样的

６４％；随着预制裂纹倾角的增大，花岗岩试样的峰值

强度降低，破坏时的应变也明显降低。 这表明预制

裂纹的存在引起裂尖局部应力集中， 导致翼形裂纹

的产生和扩展进而导致较早形成宏观裂纹［１８］。

图 ３　 预制裂纹花岗岩单轴压缩应力－应变曲线

Ｆｉｇ ３　 Ｓｔｒｅｓｓ－ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｐｒｅ－ｃｒａｃｋ ｇｒａｎｉｔｅ
ｕｎｄｅｒ ｕｎｉａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

２ ２　 预制裂纹花岗岩声发射参数时序特征

无预制裂纹、预制倾角为 ３０°、４５°、６０°裂纹花岗

岩试样在加载速率为 ０．５ ｋＮ ／ ｓ 下单轴压缩变形破

裂过程声发射参数、应力变化曲线如图 ４—图 ７ 所

示。 选择矩震级的计算方法来计算震级，Ｏｔｔｅｍｏｌｌｅｒ

等［ １９ ］的矩震级计算公式提供了利用拐角频率计算

矩震级的方法，利用该计算公式拟合出声发射事件

的矩震级，拟合出的矩震级是一相对量。

图 ４　 无预制裂纹花岗岩声发射参数、应力与时间关系曲线

Ｆｉｇ ４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｃｕｒｖｅｓ ａｍｏｎｇ ＡＥ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ， ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ
ｔｉｍｅ ｆｏｒ ｇｒａｎｉｔｅ ｕｎｄｅｒ ｕｎｉａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

图 ５　 预制倾角 ３０°裂纹花岗岩声发射参数、
应力与时间关系曲线

Ｆｉｇ ５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｃｕｒｖｅｓ ａｍｏｎｇ ＡＥ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ， ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ
ｔｉｍｅ ｆｏｒ ｐｒｅ－ｃｒａｃｋ ３０° ｇｒａｎｉｔｅ ｕｎｄｅｒ ｕｎｉａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

由图 ４—图 ７ 对比分析发现，在全部岩样试验

中，花岗岩变形破坏过程中均有声发射信号产生，花
岗岩单轴压缩全过程声发射参数变化可分为 ３ 个阶

段：上升期、平静期和波动期，声发射震级最大值出
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现在应力峰值附近的极短时间内，声发射事件数在应

力峰值前快速增加。 但是，不同预制裂纹花岗岩试样

的试验结果也存在许多不同之处。 无预制裂纹时，声
发射事件数和声发射震级在 １ １６０．８ ｓ（此时岩石应力

为试样应力峰值的 ８８．５％）时快速增加，进入波动期；
声发射震级最大值为 １０．５ 级，全过程有 １６０ ５０８ 个声

发射事件。 预制倾角 ３０°裂纹时，声发射事件数和声

发射矩震级在 ９３０．５ ｓ（此时岩石应力为试样应力峰

值的 ８４．５％）时快速增加，进入波动期；声发射矩震级

最大值为 １１．７ 级，全过程声发射有 ３１ ９８９ 个事件。

图 ６　 预制 ４５°裂纹花岗岩声发射参数、
应力与时间关系曲线

Ｆｉｇ ６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｃｕｒｖｅｓ ａｍｏｎｇ ＡＥ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ， ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｔｉｍｅ
ｆｏｒ ｐｒｅ－ｃｒａｃｋ ４５° ｇｒａｎｉｔｅ ｕｎｄｅｒ ｕｎｉａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

图 ７　 预制 ６０°裂纹花岗岩声发射参数、应力与时间关系曲线

Ｆｉｇ ７　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｃｕｒｖｅｓ ａｍｏｎｇ ＡＥ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｔｉｍｅ ｆｏｒ
ｐｒｅ－ｃｒａｃｋ ６０° ｇｒａｎｉｔｅ ｕｎｄｅｒ ｕｎｉａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

预制 ４５°裂纹时，声发射事件数和声发射震级

在 ５５０．４ ｓ（此时岩石应力为试样应力峰值的５６．２％）
时快速增加，进入波动期；声发射矩震级最大值为

１１．８ 级，全过程声发射有 １１２ ０８２ 个事件。 预制倾

角 ６０°裂纹时，声发射事件数和声发射震级在 ３８０．７
ｓ（此时岩石应力为试样应力峰值的 ４６．３％）时快速

增加，进入波动期；声发射矩震级最大值为 １２．２ 级，
全过程有 ２１４ ６６１ 个声发射事件。 由此可见，声发

射事件数和声发射矩震级进入波动期可作为岩体失

稳破坏预报的前兆信息。 随着预制裂纹倾角的增

大，预制裂纹花岗岩变形破裂过程中声发射事件数

和声发射震级都增加，出现声发射前兆信息时试样

的应力大大降低（无预制裂纹时试样的应力为峰值

应力的 ８８．５％，预制倾角 ３０°裂纹时为 ８４．５％，预制

４５° 裂 纹 时 为 ５６． ２％， 预 制 倾 角 ６０° 裂 纹 时 为

４６．３％）。 这是由于在单轴压缩作用下试件裂纹扩

展受单裂纹倾斜角的影响，裂纹倾斜角较小时，裂纹

不易起裂；裂纹倾斜角较大时，裂纹起裂比较容易。
为预制 ３０°和 ６０°裂纹花岗岩单轴压缩全过程

声发射信号监测结果如图 ８、图 ９ 所示，预制 ６０°裂
纹花岗岩声发射事件波形如图 １０ 所示。

图 ８　 预制倾角 ３０°裂纹花岗岩单轴压缩全过程声发射信号

Ｆｉｇ ８　 ＡＥ ｓｉｇｎａｌｓ ｏｆ ｐｒｅ－ｃｒａｃｋ ３０°
ｇｒａｎｉｔｅ ｕｎｄｅｒ ｕｎｉａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

图 ９　 预制倾角 ６０°裂纹花岗岩单轴压缩全过程声发射信号

Ｆｉｇ ９　 ＡＥ ｓｉｇｎａｌｓ ｏｆ ｐｒｅ－ｃｒａｃｋ ６０° ｇｒａｎｉｔｅ
ｕｎｄｅｒ ｕｎｉａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

由图 ８—图 １０ 可知：预制裂纹花岗岩变形破裂
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图 １０　 预制倾角 ６０°裂纹花岗岩声发射事件波形

Ｆｉｇ １０　 ＡＥ ｓｉｇｎａｌｓ ｏｆ ｐｒｅ－ｃｒａｃｋ ６０°
ｇｒａｎｉｔｅ ｕｎｄｅｒ ｕｎｉａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

过程中有大量的声发射事件产生，各声发射传感器

接收到的信号幅值大小不一，声发射事件到达时间

也各不相同，其中传感器 １２ 和 １４ 接收到的声发射

事件更多，幅值也更大，这与声发射传感器距声发射

震源的距离有关，对比花岗岩试样破坏结果发现这

２ 个传感器距试样的主破裂区较近。 在 ２２１ ｓ 时声

发射持续时间为 ３．１ ｓ，在 ４４９ ｓ 时声发射持续时间

为 ５． １ ｓ，而在 ７９２ ｓ 时声发射持续时间达到了

１１．３ ｓ，随着试样应力的增大，声发射事件持续时间

增加。 随着预制裂纹倾角的增大，花岗岩变形破裂

过程声发射事件数和声发射能量大幅增加。 随着预

制裂纹倾角的增大，声发射前兆信号更为提前，声发

射事件数也增多。
声发射空间定位结果直观反映了岩石内部声发

射源位置、裂纹初始位置、岩石损伤状况和不同加载

阶段裂纹的发展程度。 预制倾角 ６０°裂纹花岗岩单

轴压缩全过程声发射空间定位结果图 １１ 所示，岩样

在初始加载阶段在预制裂纹附近监测到少量的空间

图 １１　 预制倾角 ６０°裂纹花岗岩单轴

压缩全过程声发射空间定位演化

Ｆｉｇ １１　 Ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ＡＥ ｅｖｅｎｔｓ ｏｆ ｐｒｅ－ｃｒａｃｋ ６０°
ｇｒａｎｉｔｅ ｕｎｄｅｒ ｕｎｉａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

定位点，随着应力增大，岩样内部的裂纹增加，声发

射空间定位点小幅度增加，在达到峰值应力 ４５％ ～
５５％时，声发射空间定位点显著增多。 声发射密集

区沿着预制裂纹倾角方向，在达到峰值应力前，声发

射空间定位点较多，但相应的声发射震级增大，此阶

段大量微裂纹成核、扩展，并贯通为宏观裂纹，最终

试样完全破坏大部分能量得到释放，声发射信号大

幅度减小甚至消失。 花岗岩变形破裂过程声发射事

件主要集中在预制裂纹区域，其他区域出现的声发

射事件较少，且分布较为分散，这是由于在加载过程

中预制裂纹的作用。 预制裂纹区域会产生较为明显

的应力集中，微裂纹主要集中产生在预制裂纹区域，
在贯通为宏观裂纹直至破坏也是沿着预制裂纹方

向。

３　 结　 　 论

１）预制裂纹对岩样的峰值强度影响是显著的，
有预制裂纹的花岗岩试样峰值强度大大降低；随着

预制裂纹倾角的增大，花岗岩试样的峰值强度降低，
破坏时的应变也明显降低。

２）花岗岩单轴压缩全过程声发射参数变化可

分为 ３ 个阶段：上升期、平静期和波动期，声发射震

级最大值出现在应力峰值附近的极短时间内，声发

射事件数在应力峰值前快速增加。
３）随着预制裂纹倾角的增大，花岗岩变形破裂

过程声发射事件数和声发射震级都增加，出现声发

射前兆信息时试样的应力大大降低，声发射前兆信
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号更为提前。 花岗岩变形破裂过程声发射事件主要

集中在预制裂纹区域，其他区域出现的声发射事件

较少，且分布较为分散。
４）岩石失稳破坏预测问题非常复杂，应采用多

种信息和手段进行综合分析，对含有断层、层理、节
理以及裂隙等宏观构造的岩体应加强宏观构造处的

监测。
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ａｎｄ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒｏｃｋ ｕｎｄｅｒ ｓｈｅａｒ ｌｏａｄ［ Ｊ］ ．
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［７］ 　 杨永杰，王德超，郭明福，等．基于三轴压缩声发射试验的岩石损伤

特征研究［Ｊ］．岩石力学与工程学报，２０１４，３３（１）：９８－１０４．
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［８］ 　 张朝鹏，张　 茹，张泽天，等．单轴受压煤岩声发射特征的层理
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征围压效应的试验研究［ Ｊ］ ．岩石力学与工程学报，２０１２，３１
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Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１，３９（５）：２１－２４．

［１５］ 　 曾　 鹏，纪洪广，孙利辉，等．不同围压下岩石声发射不可逆性
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积相研究［Ｊ］ ．中国煤炭地质，２０１１，２３（１２）：１５－１７．
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煤层气藏形成条件及资源评价［Ｍ］．北京：石油工业出版社，
２００１．
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律［Ｊ］ ．煤田地质与勘探，２０１４，４２（４）：２５－３０．
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