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摘要：为获得深部岩石在遭受一定围压并持续受载状态下波速的变化规律，采用 GCTS RTX–3000 岩石力学试验

机对花岗岩进行围压水平分别为 40 和 80 MPa 条件下的三轴压缩试验，得到相应的应力–应变曲线以及纵、横波

速，结果表明：在围压增加过程中，花岗岩的纵、横波速随围压的增加而增大，呈二次函数关系；纵、横波速在

三轴加载过程中均先急剧增加，然后趋于稳定，在开始萌生裂纹到发生破坏的阶段，波速先缓慢降低，之后急剧

下降，其中，横波对围压及加载过程的应力状态更敏感；对花岗岩的整个加载过程进行损伤分析，动弹性模量在

不同阶段呈现增加、稳定、下降的趋势，动泊松比能够反映岩石的膨胀扩容过程。该研究有助于理解高围压条件

下岩石的损伤特征，对深部围岩控制及地震的预测等研究有重要的意义。 
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Experimental study on the variation of wave velocities of granite during loading 
process under a certain confining pressure 
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Abstract：In order to obtain the variation law of wave velocities of deep rocks under certain confining pressure 

and continuous loading condition，the triaxial compression tests of granite under confining pressure levels of 40 

MPa and 80 MPa were carried out by GCTS RTX–3000 rock mechanics testing system，and the stress-strain 

curve as well as compression and shear wave velocities was obtained. The results show that the compression and 

shear wave velocities of granite increase with increasing the confining pressure in a quadratic form. During the 

triaxial loading process，the compression and shear wave velocities increase sharply and then tend to be stable，

while in the process from crack initiation to failure，the wave velocities slowly decrease and then drop sharply. The 

shear wave is more sensitive to the stress state of the confining pressure and the loading process. The damage 

analysis of the rock in the whole loading process was carried out and it is shown that，at different stages，the 
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dynamic elastic modulus shows an increasing，stable or decreasing trend，and that the dynamic Poissons ratio 

reflects the expansion process of the rock. The study is helpful to understand the damage characteristics of rock 

mass under high confining pressure conditions and of great significance for the study of deep surrounding rock 

control，earthquake prediction and so on. 

Key words：rock mechanics；confining pressure；compression wave；shear wave；triaxial compression；damage 
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1  引  言 

 

岩石的纵、横波传播规律可以综合表征其物理

力学特性，处在不同应力状态下的岩石纵、横波速

会有很大的差异。近年来，矿产资源开采不断向深

部进展，金属矿产开采范围已经超过 4 000 m，垂

直应力超过 100 MPa，由高应力引发的动力灾害现

象日益增多。通过研究不同应力状态下岩石试样的

波速变化及其传播规律，可以有效地评估深部岩体

质量，有利于解决高应力状态下岩体结构的稳定性

问题。 

超声波测试作为一种监测损伤的手段，在岩土

工程勘察中被广泛应用[1]，通过超声波原位测试可

以对场地类别进行划分[2]，根据波速变化幅度与岩

体力学参数间的关系，可以检测和区分不同损伤程

度的岩样[3]。另外，岩体的裂纹分布形态、应力变

化、孔隙、裂隙介质、密度、温压等因素会对声波

波速的变化产生很大影响[4-6]。 

对于岩石在单轴加载破坏过程中的纵、横波传

播规律，国内外众多学者进行了大量研究，并通过

试验和理论分析，建立了波速与应力的对应关系，

G. Simmons[7]证实了岩石在受载过程中微裂隙的

变化对超声波的传播速度会产生很大影响。在给

定有效压力下，K. Senetakis 等[8]通过试验研究表

明，纵波明显受到矿物颗粒形态的影响，矿物颗粒

不规则对纵波的传播过程影响较大。罗津辉等[9]

通过测量和分析波速与振幅的变化，划分了岩石在

加载破坏过程中的不同阶段，可以对岩石破坏进行

有效预测。郑贵平等[10]比较了不同岩石在加载过

程中的波速变化，总结出了 2 种波速变化类型。李

祥春等[11]通过试验研究了煤体加载过程中的纵、

横波速变化规律，建立了纵波波速与应力的关系

式。燕 静等[12]利用回归分析方法，得出了纵波波

速与单轴抗压强度的相关关系。赵明阶和吴德伦[13]

运用等效裂纹模型，建立了在单轴加载过程中超声

波参数随应力变化的理论关系。 

由于岩石在深部赋存环境中会受到高应力作

用，在受载破坏过程中，纵、横波传播速度会受到

围压变化以及裂隙损伤的影响。F. Birch[14-15]指出

岩石处于静水压力下，波速随围压的增大而增加，

当围压达到一定值后，波速的增加量减小。A. Nur

和 G. Simmons[16]通过双轴应力波速试验，提出了

不同的应力组合可以产生相同的波速。马中高等[17]

通过控制围压、孔压和温度模拟岩石在地层中的温

压状态，测试不同有效压力岩石的纵、横波速，得

出了岩石波速与有效压力的定量关系。黄承贤和宋

大卫[18]介绍了岩石在三轴压缩作用下纵、横波速

和其他物理力学参数的变化规律及其关系。王 密

和田家勇[19]将大量岩石样本的纵、横波速与静水

围压试验数据进行回归分析，得出了相互之间的耦

合模型。李浩然等[20]在三轴循环载荷作用下对盐

岩的波速及声发射变化特征进行分析，研究了波

速、声发射特征以及围压之间的关系。王贵宾等[21]

针对不同岩石的矿物组分、微构造和其所处的温度

围压状态，开展了常温常压、常温围压和温度围压

条件下的岩石声波速度测试。谷 川等[22]利用变围压

动三轴设备，通过施加特殊应力途径，模拟地震发

生时，纵波和横波耦合对饱和软黏土动力特性的影

响。陈 志等[23]测试了高温高压条件下辉长岩的纵、

横波速和品质因子，总结了波速随温压变化的规

律，并根据品质因子的变化讨论了地震的传播过程。 

上述研究成果一般是在单轴压缩作用下对岩

石的破坏过程进行纵、横波速分析，当作用高围压

时，由于受试验设备限制，更多采用直径 10 mm

左右的小尺寸试样。针对以上研究存在的不足，在

GCTS RTX–3000 岩石力学试验机上，利用加载压

头自带的波速测试传感器，测得了直径 50 mm 的

花岗岩标准试样分别在 40 和 80 MPa 两个围压应

力水平加载过程中的纵、横波速，通过试验数据分

析了围压和岩石破坏失稳过程与纵、横波速的关

系，有助于了解深部高围压岩体的损伤特征和围岩

应力状态。 
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2  试验方法 

 

2.1 试样加工 

花岗岩取自湖北随州，选取没有明显节理的完整

岩石，按照《工程岩体试验方法标准》(GB/T 50266— 

2013)规定的要求，采用钻、切、磨的工序，加工成

直径 = 50 mm，高度 h = 100 mm 的标准圆柱体试

样。沿同一方向钻取岩芯，将切割好的试样两端磨

平，使其不平整度偏差小于 0.02 mm，花岗岩试样

如图 1 所示。 
 

 
图 1  花岗岩标准试样 

Fig.1  Granite standard samples 

 

花岗岩的主要矿物成分及含量分别为：石英

(54.4%)、黑云母(12.7%)、钠长石(13.4%)、歪长石

(14.3%)和正长石(5.0%)。花岗岩的平均天然密度为

2.589 g/cm3，平均天然孔隙率为 0.77%。 

2.2 波速测试 

采用GCTS ULT–200测试系统进行波速测试，

在加载过程中测量波速需采用专用的超声波压头，

如图 2(a)所示。为了能够同时测量纵、横波速，需

在压头内部同时安装纵、横波传感器，这些传感器

由压电陶瓷材料制成，当在试样一端的传感器上施

加电压时，会产生穿过试样的脉冲信号。由试样另

一端相同的传感器监测信号，并转换成可以被数据

采集板处理的电信号。传感器具有 200～1 000 kHz

范围的工作脉冲频率，工作频率由传感器厚度和脉

冲传播方向决定。纵、横波传感器晶体组合模型如

图 2(b)所示。 

 

 
图 2  超声波压头 

Fig.2  Ultrasonic indenter 

 

在波速测试前，先确定纵、横波通过压头的时

间，通过将 2 个压头进行面对面接触的测试来完成，

然后将测试试样的纵、横波到达时间减去面对面的

到达时间得到正确的首次到达时间，进而根据试样

的长度，计算出纵、横波速。 

当脉冲信号到达接收传感器时，由于其穿过试

样的随机不连续性，脉冲可能显著减弱，试验时，

通过选择低频率的传感器可以减小这些衰减损失。

另外，超声波压头与试样之间采用了声学耦合材料

进行耦合，能够显著改善纵、横波振幅。 

2.3 试验设备及测试方案 

花岗岩试样的高围压常规三轴压缩试验在河南

理工大学GCTS RTX–3000高温高压岩石三轴试验

机上进行，试验机如图 3 所示。安装有传感器的装

样图如图 4 所示。试验时，首先在压头和试样端面

均匀涂抹蜂蜜作为耦合剂，将试样与超声波压头压

实并套上耐高温、高压的热缩管，然后安装环向应

变传感器和轴向应变传感器，调整传感器的行程，

使其在允许量程内。 

用轴向应变传感器测量轴向压缩变形，环向应

变传感器测量环向扩张变形，采用 3 000 kN 力传感 
 

 

图 3  GCTS RTX–3000 高温高压岩石三轴试验机 

Fig.3  GCTS RTX–3000 rock triaxial testing machine 

纵波传感
器晶体

(a) 实物图 (b) 纵、横波传感器布置示意图

横波传感
器晶体
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图 4  花岗岩装样图 

Fig.4  Strain sensors and ultrasonic indenters 
 

器测量轴向荷载。本次试验分别设置 40 和 80 MPa

两个围压水平进行三轴压缩试验，每组试验重复 4

次，采用手动加围压的方式，当围压加到预定值后，

通过轴向应变传感器控制轴向加载，轴向加载速率

为 0.002%/s，当应力达到预估峰值的 80%，手动切

换成由环向应变传感器控制的环向加载，环向加载

速率为－0.002%/s。分别在试验的 2 个加载过程中

测试试样的纵、横波速。 

(1) 加围压过程中的波速测定：在手动加围压

的同时，每增加 10 MPa 采集一次纵、横波速，直

至围压加到预定值。 

(2) 三轴压缩过程中的波速测定：轴向加载与

波速测试同步进行，每隔 30 s 记录一次纵、横波速，

直至试样破坏。 

 

3  试验结果分析 
 

3.1 应力–应变曲线 

图 5 为围压水平分别为 40 和 80 MPa 时，假三

轴压缩过程中花岗岩的应力–应变曲线。由图 5

可以看出，该花岗岩极为坚硬，破坏的平均偏应力

峰值强度分别高达 553.07 和 738.92 MPa。在加载过

程中，试样裂纹将出现不稳定扩展，破裂过程也极

为剧烈，试样整体快速丧失承载能力。其中 G80–1

试样得到了 II 型曲线，其原因很可能是由于在加载

过程中，由轴向应变控制切换成环向应变控制，为

满足径向变形以一定的速率增加造成的。 

另外，与 40 MPa 相比，围压为 80 MPa 时花岗

岩的应力–应变曲线在峰值处有明显的离散现象，

围压40 MPa的峰值强度范围为545.55～560.44 MPa，

差值为 14.89 MPa，差值为平均峰值强度的 2.7%；

围压80 MPa的峰值强度范围为715.57～758.42 MPa， 
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图 5  应力–应变曲线 

Fig.5  Stress-strain curves 
 

差值为 42.85 MPa，差值达到平均峰值强度的 5.8%。

分析认为，由于花岗岩试样中所含的石英、黑云母、

长石的力学性质具有差异，且每个试样中各矿物含

量不是绝对均匀的，围压的增高使这种差异更为突

出，表现为宏观的抗压强度发生显著的离散现象[24]。

围压 80 MPa 时花岗岩的应力–应变曲线轴向应变

差值为 1.53×10—3，占到整个平均轴向应变的 13.4%，

由较大的压缩变形差异引起的端部摩擦效应会对抗

压强度产生很大影响。此外，花岗岩的强度是由最

小承载断面决定的，其各组成成分的空间位置分布

差异也会造成强度离散。 

3.2 加围压过程波速分析 

在加围压阶段，采用手动加围压的方式，以 10 

MPa 为一个梯度，分别测得了围压水平加到 40，80 

MPa 的 2 组纵、横波速。图 6 分别为纵、横波波速

随围压变化的分布图，根据测试数据分别拟合出纵、

横波速随围压的变化曲线。从拟合曲线可以看出，

纵、横波速均随围压的增加而增大，呈二次函数关

系，拟合公式为 
2 2

P 3 30.284 3 48.496 3 367.0  ( 0.996 7)V R       

 (1) 
2 2

S 3 30.128 20.297 2 001.8   ( 0.993 9)V R       

(2) 

式中： 3 为岩样所受到的围压(MPa)；VP和 VS分别

为纵、横波速(m/s)。 

从图 6 可以看出，纵波波速的离散性较小，而

横波波速则具有较大的离散性。其原因可能是剪切

波的传播过程较为复杂，更容易受到试样内部不同

矿物成分、微裂隙等因素的影响。总体而言，横波

波速基本呈上升趋势，随着围压增加其离散性减小

并逐渐趋于稳定。 

环向应变 
传感器 

超声波
压头 

轴向应变 
传感器 
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(b) 横波波速 

图 6  纵、横波速随围压变化曲线 

Fig.6  Curves of compression and shear wave velocities with  

confining pressure 
 

在未加围压时，花岗岩纵、横波速的平均值分

别为 3 311，1 971 m/s，在加围压的初始阶段，由于

试样孔隙随着围压的增加而发生闭合，纵、横波速

对围压的变化比较敏感，波速增加较快。当围压加

到 40 MPa 时，花岗岩的纵、横波速分别提高了 1 500

和 622 m/s。而在围压相对高的阶段，试样的孔隙已

基本闭合，此时纵、横波速随围压的变化相对平缓。

从图 6 中拟合曲线的变化趋势来看，纵、横波速在

后期将逐渐趋于稳定，相对变化很小。在 40～80 

MPa 围压范围内，纵、横波速仅分别增长了 656，

231 m/s，仅仅约为前一阶段的 0.4 倍，此时花岗岩

的纵波波速平均值为 5 467 m/s，横波波速平均值为

2 824 m/s。可以看出，随着围压的增加，纵、横波

速变化幅值逐渐减小，其传播更加稳定。 

3.3 围压确定条件下轴向加载过程波速变化规律 

岩石试样在三轴加载过程中，随着应力的增加，

试样内部结构会发生变化，内部微裂纹和缺陷可能

出现不同程度的闭合和扩展，存在不同的损伤程度，

纵、横波速也会随之变化，图 7 为 G80–1 试样纵、

横波速和偏应力随时间变化的对比曲线。 
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图 7  纵、横波速和偏应力随时间变化对比曲线 

Fig.7  Curves of compression and shear wave velocities and  

deviatoric stress with time 
 

对图 7 中 G80–1 试样的纵、横波速分别求导，

得到其导数值的变化曲线，如图 8 所示。根据纵、

横波速导数值的变化结合偏应力曲线可将整个加载

过程分为 4 个阶段：第 I 阶段 0～120 s，裂隙压密

阶段，岩石内部微裂隙在轴向应力的作用下发生

闭合，纵、横波速开始急剧增长，其中纵波波速

由 3 601 m/s 增加至 3 807 m/s，增加幅值逐渐减小，

而横波波速先缓慢增加，而后突然由 2 032 m/s 跃升

至 2 135 m/s；第 II 阶段 120～390 s，线弹性阶段，

开始纵、横波速均缓慢增加，在 270 s 横波波速开

始缓慢下降；第 III 阶段 390～570 s，塑性阶段，偏

应力在 570 s 达到峰值，此阶段裂纹开始萌生并发

生扩展，纵波波速也开始缓慢下降，横波波速在

快达到峰值应力前急剧下降，在峰值应力处下降

到 1 927 m/s；在第 IV 阶段 570～660 s，试样发生

破坏，纵波波速在到达二次应力峰值后有一处平稳

阶段，而后突然下降，横波波速则比较平稳。G80–1

试样 4 个阶段分别占整个加载过程的 18.2%，40.9%，

27.3%和 13.6%，比较纵、横波速的变化过程，两者

均是先急剧增加，然后趋于稳定，在开始出现裂纹

到发生破坏的过程，波速先缓慢降低后急剧下降， 
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图 8  纵、横波速导数值变化曲线 

Fig.8  Curves of derivatives of compression and shear wave  

velocities with time 
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不同的是横波波速在每个阶段总是先于纵波波速发

生突变，对围压和加载过程的应力状态更敏感。 

波速在三轴压缩试验过程中会随着轴向应力的

增大而发生变化，为了研究纵、横波速的变化规律，

分别做出 8 个试样的纵、横波速随轴向应变的变化

曲线，如图 9 所示。 
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(c) G40–3                                                          (d) G40–4  

3 900

3 800

3 700

3 600

3 500

2 300

2 200

2 100

2 000

1 900

1 800
0 2 4 6 8 10

轴向应变/10－3

12

VP

VS

V
P

1
/(

m
s

)
·

－

V
S

1
/(

m
s

)
·

－

    

3 750

3 700

3 650

3 600

3 550

3 500

2 200

2 100

2 000

1 900

1 800

1 700 
0 2 4 6 8 10

轴向应变/10－3

VP

VS

V
P

1
/(

m
s

)
·

－

V
S

1
/(

m
s

)
·

－

1 3 5 7 9 11

 
(e) G80–1                                                        (f) G80–2 
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(g) G80–3                                                       (h) G80–4 

图 9  三轴加载过程纵、横波速随轴向应变变化曲线 

Fig.9  Curves of compression and shear wave velocities with axial strain during triaxial loading  
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从图 9 中可以看出，对于不同围压值的三轴压

缩试验，纵波波速随轴向应变的变化规律基本相同，

受围压值的影响较小，呈现非线性变化，近似于抛

物线。在加载初期波速变化较为明显，之后波速缓

慢上升，大约在中间时刻开始缓慢下降，最后随着

试样的破坏，波速有一个突变，如图 9(b)，(h)所示。

另外由于围压的不同，波速值有一定的差异，围压

水平为 40 MPa 试样的平均波速初始值为 3 322.75 

m/s，平均最大值为 3 740.75 m/s。围压水平为 80 

MPa 的波速平均初始值为 3 621.5 m/s，平均最大值

为 3 788 m/s。分析表明，由于围压的影响，初始波

速差异较为明显，而最大值仅相差 47.25 m/s，波速

增加的幅值随围压的增大而减小，或者说高围压条

件下，试样加载过程中的波速变化更加稳定。 

从图 9 还可以看出，相较于纵波波速，横波波速

变化规律更为复杂。图 9(a)，(b)中波速开始缓慢上

升到平稳过程中，在中间时刻有一个突降的变化，

然后继续缓慢下降。从图 9(e)，(f)可以看出，波速

在刚开始有一小段先稳定然后突然上升的过程，之

后波速不再发生明显变化，直到试样破坏，波速再

急剧下降。另外对比围压水平为 40 MPa 的横波波

速在初始阶段缓慢增加的变化规律，围压水平为 80 

MPa 的试样横波波速在初期都有一个急剧上升的

过程。试样 G40–4 的初始波速为 2 792 m/s，最大

波速为 3 041 m/s，围压水平为 40 MPa 的其他 3 个试

样的波速平均初始值为 1 897.33 m/s，平均最大值为

2 035 m/s，波速的初始值和最大值差异分别达到

47%和 49%。围压水平为 80 MPa 的波速平均初始值

为 1 950 m/s。另外，试样G80–4 的最大值为 2 692 

m/s，其他 3 个试样的平均最大值为 2 103 m/s，可以

看出，试样 G80–4 的幅值比其他提高了 30%。通

过对横波波速的数据进行分析，发现其离散性较大，

规律不明显，并且会出现单个试样波速值突然增大

或幅值突然增高的现象。 

为了更直观了解纵、横波速变化规律，本文定

义纵、横波速的最大值与初始值的差为增加的幅值。

图 10 为试样的纵、横波速幅值变化图。图 10 中，

m，n 分别为围压水平 40 MPa 的试样纵波波速和横

波波速的平均值，分别为 418，165.5 m/s；j 为围压

水平 80 MPa 的试样纵波波速的平均值，为 166.5 

m/s；由于 G80–4 的横波波速幅值较大，k 只表示

前 3 个试样横波波速的平均值，为 148 m/s。 

从图 10 中可以看出，随着围压增大，纵、横波

速幅值的平均值都有所减小，纵波波速幅值减小比 
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图 10  纵、横波速幅值变化图 

Fig.10  Amplitude changes of compression and shear wave  

velocities 
 

较明显，平均减小 251.5 m/s，但横波波速平均幅值

变化不大。对于某些单个试样，横波波速会有大幅

度提高，一方面是由于横波的传播特点导致离散性

较大；另一方面与试样内部结构、不同矿物成分、

微裂隙等因素有很大关系。 

3.4 动态法测试动弹性模量和动泊松比 

花岗岩在三轴压缩过程中，岩石内部会出现裂

纹的萌生、扩展演化，为了分析损伤演化规律，通

过引入动弹性模量和动泊松比 2 个参量来描述，假

定试样为均质、各向同性的介质，根据动态法测试

原理，纵、横波在弹性介质中传播的速度由下式表

示： 

P d d d d(1 ) / [ (1 )(1 2 )]V E                  (3) 

S d d/ [2 (1 )]V E                          (4) 

式中： dE 为岩石的动弹性模量， d 为岩石的动泊松

比，  为岩石的密度。由式(3)，(4)可得 
2 2 2

S P S
d 2 2

P S

(3 4 )V V V
E

V V

 



                      (5) 

2 2
P S

d 2 2
P S

2

2 2

V V

V V






             (6) 

将试验测得的纵、横波数据代入式(5)，(6)计算

得到三轴加载过程中的动弹性模量和动泊松比，三

者的变化关系如图 11 所示。 

从图 11 可以看出，在压密阶段，花岗岩的动弹

性模量上升显著，占整个加载过程的 24.5%；线弹

性阶段动弹性模量趋于稳定，占整个加载过程的

48.9%；试样的塑性阶段占整个加载过程的 26.6%，

此阶段的动弹性模量在稳定一段时间后开始下降，

过了峰值点后急剧下降。花岗岩的动泊松比变化曲 
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图 11  三轴加载过程动弹性模量和动泊松比变化图 

Fig.11  Changes of dynamic elastic modulus and Poissons  

ratio with axial strain during triaxial loading 
 

线整体呈上升趋势，在压密阶段和线弹性阶段，动

泊松比缓慢增加，当岩样内部微裂隙开始产生时，

动泊松比开始迅速上升，表现为试样开始膨胀扩

容，裂隙演化贯通。另外，根据动弹性模量和动泊

松比变化所划分的加载过程中的 3 个阶段与节 3.3

中由纵、横波速变化所划分的试样破坏前三阶段所

占比例基本相同。 

 

4  关于波速测试值存在差异的讨论 
 

值得说明的是，本文花岗岩纵、横波速实现了

2 个过程的测定，即加围压过程中的波速测定和三

轴压缩过程中的波速测定。由于 2 个过程波速的采

集方式不同，而且在加载过程中，纵、横波速受到

轴向载荷的影响，导致在第一个过程围压稳定后采

集到的波速值和加载初始时刻采集到的波速值有所

差异。 

在相同的围压和加载条件下，有时测定的波速

值差异会很大，特别是横波波速。G40–4 试样的横

波波速初始值和最大值与平均值的差异分别达到

47%和 49%，G80–4 试样的横波波速在加载过程中

增加了 757 m/s，是其他 3 个试样平均幅值的 5 倍。

由于试验过程中超声波压头与各试样的耦合条件不

完全相同，且花岗岩内部结构复杂，所含矿物成分

性质有明显差异，纵、横波在试样内部穿过具有不

同速度特性的材料边界时可能经历反射和模式转

换，表现出显著的各向异性特征。另外，花岗岩在

扫描电镜下观察到的微观结构图像如图 12 所示，

图 12(a)为花岗岩试样放大 1 600 倍观察得到的图

像，从图中可以看出岩样内部存在明显的层状节理。

当波的传播方向与节理的角度发生变化时，波的衰

减程度会有不同，从而会导致波速产生差异。当局 

 

  

(a) 放大 1 600 倍                (b) 放大 3 030 倍 

图 12  花岗岩微观结构图像 

Fig.12  Granite microstructures 
 
部放大到 3 030 倍，如图 12(b)所示，试样产生的裂

隙周围存在很多离散的颗粒，这些颗粒结构会对波

的传播产生明显的削弱作用。 
 
5  结  论 

 

(1) 在围压加载过程中，花岗岩的纵、横波速

随围压的增加而增大，基本呈二次函数关系，即在

开始阶段增长迅速，后期逐渐趋于平缓。另外，在

一定的围压水平条件下，横波波速相对离散，但随

着围压增加其离散性减小并逐渐趋于稳定。 

(2) 根据纵、横波速的变化率，将加载过程分

为压密、弹性、塑形和破坏 4 个阶段。比较纵、横

波速的变化过程，两者均是先急剧增加，然后趋于

稳定，在开始萌生裂纹到发生破坏的阶段，波速先

缓慢降低后急剧下降。不同的是横波波速在每个阶

段总是先于纵波波速发生突变，对围压和加载过程

的应力状态更敏感。 

(3) 利用加载过程中的波速，计算得到动弹性

模量和动泊松比 2 个参量，结合应力–应变曲线对

花岗岩的整个加载过程进行损伤分析。分析表明，

花岗岩的动弹性模量在不同阶段，呈现增加、稳定、

下降的趋势，动泊松比反映了岩石的膨胀扩容过程。 
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