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基于声发射的张开型单裂隙岩石裂纹
扩展行为特性研究

李修磊1 ，谢　飞1 ，陈　臣2 ，黄　锋2 ，凌天清2

（1.  重庆交通大学山区公路水运交通地质减灾重庆市高校重点实验室，重庆　400074；
2.  重庆交通大学土木工程学院，重庆　400074）

摘要：裂隙形态对岩石力学性能和裂纹扩展行为有重要影响，为此分别针对完整花岗岩试样和不同预制裂隙倾角（0°、

15°、30°、45°、60°、75°、90°）的花岗岩试样开展了单轴压缩试验，并同步进行了声发射监测和高清摄像记录。试验测试结

果表明，随着裂隙倾角的增大，岩石的裂纹起裂角度逐渐减小，岩石的峰值强度、起裂应力和峰值应变均呈逐渐增大趋势，

而弹性模量呈现出先增大后减小的变化规律；岩石应力-应变关系曲线的初始压密段和线弹性段对应声发射平静期，荷载

超过起裂应力后声发射进入发展期，荷载接近峰值强度时声发射处于高峰期直到岩石完全破坏；裂隙倾角越大，声发射高

峰期的持续时间越长，累计振铃计数越多，岩石峰值强度与累计振铃计数之间有良好的线性关系，并量化了裂隙形态对岩

石强度损伤影响规律；随着裂隙倾角的增大，岩石的破裂模式由剪切断裂逐渐向张拉断裂过渡。根据岩石轴向应力与累计

声发射撞击数之间的关系曲线，并结合岩石起裂应力的计算方法，计算值略大于摄像观测值，二者之间的误差范围介于

1.7%～6.9%，表明起裂应力的计算方法是合理的。上述成果对深入研究裂隙岩体的工程性质和破坏模式具有重要参考

意义。

关键词：裂隙岩石；力学性能；声发射；破裂模式；起裂应力
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Investigation of crack propagation behavior of opening single
fractured rock based on acoustic emission technology
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Abstract：The  fissure  morphology  has  an  important  influence  on  rock  mechanical  properties  and  crack
propagation  behavior.  A  series  of  uniaxial  compression  tests  were  carried  out  on  the  intact  granite  samples  and
granite  samples  with  different  prefabricated  fissure  dip  angles  (0°,  15°,  30°,  45°,  60°,  75°,  and  90°).
Simultaneously,  the  rock  failure  process  was  monitored  and  recorded  by  acoustic  emission  (AE)  and  high- 
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definition camera, respectively. As the fissure dip angle increases, the test results indicate that the crack initiation
angle  of  rock  decreases  gradually;  the  peck  strength,  crack  initiation  stress,  and  peak  strain  of  all  the  fractured
rocks are increased gradually. The elastic modulus of rock increases firstly and then decreases with the increase of
fracture  dip  angle.  The  initial  compaction  section  and  linear  elastic  section  of  the  rock  stress-strain  relationship
curve correspond to  the  quiet  period of  acoustic  emission.  The acoustic  emission enters  the  development  period
after the load exceeds the crack initiation stress. When the load approaches the peak strength, the acoustic emission
is in the peak period until the rock failure completely. The lager the fracture dip angle, the longer the peak duration
period of acoustic emission and the more in quantity of the cumulative ringing count. A good linear relationship is
presented between fracture rock peak strength and cumulative ringing count, and the influence of crack shape on
rock  strength  damage  is  quantified.  With  the  increase  of  fissure  dip  angle,  the  fracture  mode  of  rock  gradually
transitions from shear  fracture to  tensile  fracture.  According to the relationship curves between rock axial  stress
and cumulative AE impact number,  combined with the calculation method of rock initiation stress,  It  found that
the  calculated  value  is  slightly  larger  than  the  camera  observation  value  with  the  error  range  of  1.7% ~  6.9%,
indicating  that  the  calculation  method  of  rock  crack  initiation  stress  is  reasonable.  This  study  provides  basic
information for investigating the engineering properties and failure mode of fracture rock.
Keywords：fractured rock；mechanical properties；acoustic emission；fracture mode；crack initiation stress

 

岩石经过漫长复杂的地质作用后产生了不同形

态的裂隙、节理、断层等不连续结构面，是影响岩体

的抗剪强度和整体稳定性的重要因素 [1]。在深部地下

岩体开挖工程中，复杂的高地应力环境和高速释放的

能量使裂隙尖端萌生新裂纹，经历裂纹扩展和贯通

后，导致岩体工程发生失稳破坏 [2]。部分研究 [3 − 6] 表

明，岩体裂隙几何形状和裂隙的不同分布对裂纹萌生

位置和破坏形态有着不同影响，会极大影响岩体的整

体稳定性。因此，开展裂隙岩石的裂纹扩展行为与贯

通模式的破坏机理研究，对地下工程开挖、深部资源

开采及岩石工程灾害防治均有重要的意义。

由于在岩石中预制裂隙有一定难度，现有研究大

多通过制备类岩石材料（如，石膏、水泥砂浆）模拟研

究裂隙岩石的裂纹扩展和破坏强度。如，赵延林等 [7]

和 Prudencio 等 [8] 均利用水泥砂浆制样预制裂隙，研究

了类岩石材料破坏强度随裂隙密度、几何形态、闭合

状态和裂隙倾角的变化规律；Zhou 等 [9] 利用石膏制备

裂隙试样开展单轴压缩试验，研究了裂隙形态和位置

对裂纹起裂位置、扩展路径和贯通模式的影响；肖桃

李等 [10] 对预制裂隙的硅粉水泥砂浆试件开展三轴试

验，研究表明裂纹起裂的位置取决于预制裂隙的倾

角，裂纹的扩展模式主要受裂隙长度的影响。赵彦琳

等[11] 利用高压水刀在制备的砂岩样（150 mm×150 mm×
15 mm）中切割倾斜裂缝，研究了裂隙倾斜角度对起裂

角的影响；Lee 等 [12] 研究了单轴压缩荷载下裂隙有机

玻璃材料（polymethyl methacrylate，PMMA）、石膏和花

岗岩中破裂过程，发现不同性质的材料裂纹扩展形态

存有差异；张睿等 [13] 利用数值模拟，基于平节理模型

研究了岩石固有微裂纹对裂纹演化的影响。

近年来，声发射（acoustic emission, AE）技术已成

为岩石力学状态和裂纹扩展发育分布的一种有效监

测方法 [14 − 16]。岩石内部裂纹萌生和扩展过程中伴随

声发射信号的释放和传播，可依据声发射信号蕴含的

信息研究岩石损伤的时空演化规律 [17 − 19]。Rodríguez
等 [20] 通过研究声发射参数，分别从定性和定量的角度

分析了岩石的破坏过程；Yang 等 [21] 通过单轴压缩试

验的声学测试，发现岩石的宏观变形、裂纹发展、应

力演化与声发射事件具有明显的阶段性和同步性；Liu
等 [22] 从定量的角度对岩石破坏过程中累计声发射计

数、频谱特征、幅值频率分布与加载速率的关系；董

陇军等 [23] 根据单轴压缩试验获得的声发射信息，利用

机器学习模型构建了花岗岩破裂过程中的压密、弹

性、稳定扩展和不稳定扩展状态的辨识方法。张国凯

等 [24] 和 Yang 等 [25] 分别研究了单裂隙类岩石材料的裂

纹扩展与声发射特征的关系，裂纹的间断性扩展对应

于声发射事件变化率的陡升，导致裂隙岩石的应力-应
变关系曲线呈阶梯状变化。由此可见，声发射技术已

被广泛应用于研究岩石损伤和断裂行为。

综上，诸多学者已对裂隙岩石的力学性质开展了

研究，指出荷载作用下裂隙岩石的起裂应力和起裂模

式是岩石破裂演化的前兆信息 [23，26 − 27]，对判断岩石工

程的稳定状态具有重要作用。然而，裂隙形态对岩石
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的损伤程度和起裂破坏模式的影响规律尚不清楚。

为此，本文将针对真实裂隙岩石试样开展单轴压缩试

验，同步进行声发射测试和高清摄像，研究不同裂隙

形态岩石破裂全过程中声发射特征-裂纹扩展-应力演

化之间的对应关系，分析裂隙形态的影响规律，并验

证确定起裂应力的方法。 

1    裂隙岩石的声发射测试
 

1.1    试样制备

试验选用主要由石英、长石、黑云母等矿物组成

的花岗片麻岩，取自重庆北碚采石场，在同一块岩体

上钻取花岗岩试样，加工成尺寸为 Φ50 mm×100 mm
的圆柱体试件。按照国际岩石力学与岩石工程学会

的试验标准，对花岗岩试样两端面进行磨光处理，确

保两端面平整度以及端面与试样轴线垂直度满足要

求。然后，采用高压水刀对花岗岩试样的几何中心位

置切割预制裂隙，裂隙的长度和宽度分别约为 23 mm
和 2.5 mm，预制裂隙与水平向的夹角 β 分别为 0°、15°、
30°、45°、60°、75°和 90°，共 7 种裂隙形态。本文试验

共包括上述 7 种裂隙岩石试样和完整岩石试样（initial
rock， IR），如图 1 所示，每种试样共包括 4 个平行试

件。试验之前完成试样烘干，测得花岗岩试样的密度

为 2.78 g/cm3，纵波波速为 4 654.3 m/s。 

1.2    试验仪器及传感器布设

加载设备采用美特斯工业生产的 Exceed 启标

E45.205 微机控制电子万能试验机，该仪器可自动实

现荷载控制和位移控制。本文试验采用位移控制，加

载速度控制为 0.002 mm/min。
声发射监测系统采用北京声华兴业科技有限公

司生产的 SAEU3H 集中式 16 通道设备。该仪器还配

备了与通道数等同的声发射传感器和前置放大器，带

宽工作频率范围为 60～400 kHz，可较好地覆盖大多

数频率范围；前置放大器的相应频率为 1.3～1.2 MHz，
有 20 dB、40 dB 和 60 dB 3 挡可选。试验中设置声发

射的门槛值为 40 dB，采样频率为 10 MHz。试样安装

成功后，通过断铅试验反复测试确保每个传感器的数

据采集效果。圆柱体岩样共布设 6 个的声发射传感

器，布置方式如图 2 所示。试件安装完成后，在其正

前方架设高速摄像机对岩样破坏的整个过程进行实

时记录，以便确定试样表观裂纹萌生时刻的起裂应力

和分析裂纹萌生、扩展并最终贯通的整个过程。

通过上述设备对花岗岩试样开展单轴压缩试验，

监测岩样变形破坏全过程中产生的声发射信号和表

观裂纹扩展过程，为进一步研究裂隙岩石的破坏机理

和裂纹扩展行为特性提供理论依据。
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P3

P2

P4

加载

前置
放大器

电脑

电脑AE测试仪

压力机
P5(6)

（a）测试系统示意图 （b）设备布置图

压力机

摄像机

前置放大器

声发射采集仪

试样

图 2    试验系统和设备布设

Fig. 2    Layout of test system and equipment
 

 

0° 45° 60° 75° 90°15° 30° IR

图 1    不同预制裂隙倾角的花岗岩试样

Fig. 1    Granite samples with different prefabricated
fracture dip angles
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2    试验测试结果与分析
 

2.1    裂隙岩石的宏观变形破坏特征

基于单轴压缩试验，不同裂隙岩石的宏观整体破

坏形态，如图 3 所示。当预制裂隙倾角 β =0°和 15°时，

裂隙尖端产生翼裂纹几乎是平行于加载方向逐渐扩

展，同时在裂隙中部也出现了裂纹扩展现象；当 β =
30°时，在预制裂隙的端部出现了多条翼裂纹和次生裂

纹，裂纹在扩展过程中向试样中部移动，与 β 较小岩

样的破坏形态差异较大；对于 β=45°的岩样，在裂隙尖

端产生了拉剪复合翼裂纹，裂纹走向与加载方向形成

了较大角度。对于裂隙倾角 β 为 60°和 75°的岩样，在

预制裂隙的上下尖端产生张拉裂纹，并扩展至试样上

下两端形成的贯通裂纹，裂纹走向与加载方向相差不

大。当裂隙倾角 β=90°时，岩样破坏时形成的贯通主

裂纹与预制裂隙近似在一条直线上。对于完整的花

岗岩试样，主裂纹主要是位于试样中部、近似与轴向

平行的纵向裂纹，由于约束作用在试样端部存在一定

转折。裂隙岩石的裂纹起裂位置通常位于裂隙的端

部，并逐渐扩展形成贯通裂缝发生整体破坏。Wong
等 [28] 将预制裂隙尖端外侧向加载端一侧扩展的新生

裂纹定义为翼裂纹，与翼裂纹扩展方向相对的新生裂

纹称为反翼裂纹。从破坏形态上，翼裂纹与反翼裂纹

的共同作用导致了岩样的整体破坏。
 
 

（a）β=0°  （b）β=15°

（c）β=30°  （d）β=45° （e）β=60°

（f）β=75°  （g）β=90°  （h）完整岩样IR

图 3    不同裂隙倾角花岗岩试样的破坏形态

Fig. 3    Failure patterns of granite samples with different fracture dip angles
 

根据图 3 中不同倾角裂隙花岗岩石试样的破坏形

态，统计得到了裂纹起裂角度（即，裂隙尖端初始裂纹

扩展方向与裂隙长度方向的夹角）随预制裂隙倾角的

变化规律，如图 4 所示。可以看出，随着预制裂隙倾

角的增大，裂隙尖端起裂角度呈逐渐减小的变化趋势。 

2.2    裂隙岩石的试验测试结果 

2.2.1    应力-应变关系

岩样的差异性会导致测试结果有一定波动，每一

组倾斜角度的裂隙岩石选择一个有效试件以便对试

验结果进行比较分析。不同预制倾角裂隙花岗岩试

样的应力-应变关系，如图 5 所示。可以看出，所有岩样
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的应力-应变曲线具有类似的形状：初始段呈凹面弯曲

形状，增长相对缓慢，此阶段岩石内部的微孔隙和微

裂纹逐渐被压密；而后呈阶梯状，近似线性发展，此阶

段的持续时间随着裂隙倾角的增大逐渐缩短；紧接着

产生塑性变形快速达到峰值后急剧下降，表明形成贯

通裂纹岩样完全破坏。由此，岩石的应力-应变曲线大

致可划分为 4 个阶段：①初始压密；②线弹性变形阶

段；③塑性变形阶段；④快速整体破坏阶段。其中，前

2 个阶段历时较长，后 2 个阶段历时较短，表现出明显

的脆性破坏特征。以预制裂纹倾角为 60°的岩石试样

为例，其应力-应变曲线 4 个阶段的划分情况，如图 6 所示。
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Fig. 5    Stress-strain responses of fractured granites
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2.2.2    声发射测试结果

岩石破裂过程中伴随着声信号的产生，对每一个

声发射信号的波形进行分析求解并不现实，也很难直

观分析测试结果。声发射振铃计数是指 AE 脉冲越过

预设门槛的振荡次数，能够准确响应岩石的破裂形

态，通常用作表征岩石破裂过程中损伤演化的重要参

数 [29 − 30]。某段时间内振铃计数的总和，称为累计振铃

次数。单轴压缩荷载下，不同预制裂隙岩石的声发射

振铃计数（累计振铃计数）、应力与时间的变化关系，

如图 7 所示。其中，加载速率与时间的乘积再除以试

样高度即可得到轴向应变。

由图 7 可以看出，花岗岩试样从受力到完全破坏

的整个声发射过程大致可分为 3 个阶段：①声发射平

静期，岩样开始受力阶段，声发射现象很少，没有产生

密集的声发射信号，累计振铃计数增长非常缓慢，说

明岩石内部的微孔隙和微裂纹逐渐闭合，偶有少量弹

性波释放，无较大断裂事件发生；该阶段对应着应力-
应变关系曲线的初始压密段和线弹性变形段的前期；

②声发射发展期，声发射次数陡然增多，局部范围有

密集声发射信号产生，累计振铃技术快速增长，说明

裂隙尖端有新的微裂纹产生和扩展；该阶段对应着应

力-应变关系曲线的线弹性变形阶段后期；③声发射高

峰期，该阶段出现了的多处密集声发射信号，受此影

响累计振铃计数曲线斜率有所变缓，但伴有多处“陡
增点”，说明岩石内部有大量断裂事件发生，导致微裂

不断扩展、贯通直至岩石完全破坏；该阶段对应着应

力-应变曲线的塑性变形阶段和整体破坏阶段。

声发射的平静期、发展期和高峰期分别对应图 7
中的 I、II 和 III 阶段。由图 7 可以看出，岩石应力-应
变曲线的“阶梯状”位置处总伴有密集的声发射信号，

说明此时岩石内部有较大的断裂事件发生；随着预制

裂隙倾角 β 的增加，平静期与发展期的时间之和逐渐

延长。相对于倾角较小的裂隙岩样，倾角 β=90°裂隙

岩样和完整岩样弹性变形阶段的声发射活动较多，可

能原因有两个方面：一是岩石试样内部存在缺陷；二

是与裂隙的形态和试样的完整程度有关。 

2.3    试验结果分析与讨论 

2.3.1    裂隙岩石的宏观力学特性

σc εc

σci Rci β

弹性模量（E）、峰值强度（ ）、峰值应变（ ）、起

裂应力（ ）、起裂应力比（ ）分别随着裂隙倾角（ ）

的变化规律，如图 8 所示。

σc εc

σc εc

σc εc

σc εc

由图 8（a）可知，完整试样的 和 为 69.80 MPa
和 1.46%，均大于裂隙岩石；当 β 由 0°增加到 90°时，裂

隙岩石的 和 分别从 19.22 MPa 和 0.63% 逐渐增加

到 50.60 MPa 和 1.38%，裂隙岩石 和 的变化幅度分

别相当于完整岩样的 45.0% 和 51.4%。可知，β 越小对

岩石 和 的影响越显著。

由图 8（b）可以看出，完整岩样的 E 为 60.48 GPa，
明显大于含裂隙的岩石试样，E 随 β 呈现出先增大后

减小的趋势；β 由 0°增加 60°时，E 的平均值从 37.82 GPa
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εc σc

增加到 50.47 GPa；β 由 60°增加 90°时，E 的平均值从

50.47 GPa 减小到 42.12 GPa。裂隙岩石 E 的变化幅度

相当于完整岩样的 20.8%。综上可知，β 的变化对 、

和 E 的影响依次减小。

σci Rci = σci/σc

σci Rci

由图 8（c）可知，完整岩样的 和 分别

为 34.16 MPa 和 0.49；随着 β 由 0°增加到 90°时，裂隙

岩石的 由 9.04 MPa 逐渐增大到 23.66 MPa； 变化

幅度较小，位于 0.40～0.47 之间。 
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图 7    声发射振铃计数、累计振铃计数、轴向应力与加载时间的关系

Fig. 7    Relationships of acoustic emission ring count, cumulative ring count, and axial stress, with loading time
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2.3.2    裂隙岩石的宏观力学特性与声发射参数之间关系

不同预制裂隙花岗岩试验的累计振铃计数，如

图 9 所示，裂隙倾角 β 越大，累计振铃计数越多。为了

更好描述预制裂隙形态对岩石宏观力学性能的影响，

将裂隙岩石的“峰值强度”和“累计振铃计数”进行归一

化处理，计算式为

X =
Ncβ

NcIR
；Y =

σcβ

σcIR
（1）

式中：X——累计振铃计数比；

Y——峰值强度比；

σcβ Ncβ、 ——裂隙岩石的峰值强度和累计振铃计数；

σcIR NcIR、 ——完整岩石的峰值强度和累计振铃计数。
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图 9    不同裂隙岩样的累计振铃计数

Fig. 9    Cumulative ringing count of granite samples with
different prefabricated crack inclinations

 
由图 10 可以看出，X 与 Y 之间存在很好的线性变

化关系。考虑裂隙倾角和尺寸的影响，将裂隙长度

（a）除以岩样的高度（h）进行归一化，建立裂隙岩石单

轴抗压强度随裂隙倾角的数学关系，见式（2）。由图 11
可知，式（2）能够很好地预测裂隙岩石单轴抗压强度

随裂隙形态的变化规律，相关系数达 0.987。
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)
· βπ

180
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]
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（2）

参照连续介质损伤力学中损伤变量的概念，裂隙

形态对岩石峰值强度的损伤程度，定义为

Dc = 1− σcβ

σcIR
（3）
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2.3.3    基于声发射的裂隙岩石的裂纹扩展模式

根据声发射信号的振动波形，可以得到表征声发

射事件的 2 个特征参数：平均频率（average frequency，
AF）和上升角度（rising angle，RA）。其中，AF 反映了

一个完整声发射信号的频率；RA 是指声发射信号的

从首次越过门槛值最大振幅所经历时间与幅值的比

值。声发射波形与特征参数 AF 和 RA 的关系，如图 12
所示。

AF 和 RA 计算表达式如下：

RA =
tr

B
；AF =

Cr

td

（4）

式中：tr——上升时间/ms；
B——振动幅值/dB；

Cr——振铃计数；

td——持续时间/ms。
相关研究成果 [30] 表明，岩石等脆性材料处于拉伸

破裂状态时，声发射信号对应的 AF 值较大，RA 值较

AF/RA < 1.0 AF/RA > 1.0

小；当岩石处于剪切破裂状态时，情况恰好相反；AF
值和 RA 值越大，表明岩石内部断裂活动越剧烈。由

此，可根据 AF 与 RA 比值来判断岩石的开裂模式，若

，岩石则以张拉断裂为主；若 ，

岩石则以剪切断裂为主。基于该方法，绘制了不同预

制倾角裂隙岩石试样的 AF-RA 分布图，如图 13 所示。
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图 13    归一化后 RA 值与 AF 值的关系

Fig. 13    Relationship between normalized RA value and AF value
 

根据图 13 统计张拉裂纹和剪切裂纹分别占总裂

纹数的比例，进而判断预制裂隙倾角对岩石破裂模式

的影响。经统计可知，对于 β 分别为 0°、15°和 30°的岩

样，裂纹分布点主要位于 RA 半区，剪切裂纹所占的比

例分别为 89.7%、82.0% 和 65.7%，说明这 3 种岩样主要

以剪切断裂为主；对 β 为 45°和 60°的岩样，裂纹分布

点在 AF 半区和 RA 半区的分布大致相当，剪切裂纹（张

拉裂纹 ）占比分别为 49.8%（50.2%）和 44.1%（55.9%），

说明这 2 种岩样以拉-剪复合型断裂为主；对于完整岩

样 IR 和 β 为 75°、90°的岩样，裂纹分布点主要集中在

AF 半区，分别占到了 79.9%、81.4% 和 86.6%，表明荷

载作用下这 3 种岩样主要张拉断裂为主；由此可知，
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图 12    声发射波形与特征参数示意图

Fig. 12    Schematic diagram of acoustic emission waveform
and parameters
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随着预制裂隙倾角的增大，岩石的破裂模式由剪切断

裂逐渐过渡到张拉断裂。

另外，从 AF 值和 RA 值的大小，可判断岩石破裂

过程中的剧烈程度，对于 β 分别为 30°、45°和 60°岩
样，AF 值和 RA 值大于 0.4 的裂纹分布点很少，说明荷

载作用下这 3 种岩石内部以微小裂纹的产生及渐进

式扩展为主，断裂的剧烈程度较小。 

3    岩石起裂应力的确定

目前，通常利用轴向应变-体积应变-轴向应力之

间的关系来确定岩石的起裂应力 [31]，但该方法对弹性

模量 E 和泊松比 μ 取值的敏感程度较高，主观因素较

大。本文将结合岩石的应力-应变关系曲线和声发射

信号响应，结合裂纹萌生时起裂应力的确定方法。声

发射撞击（AE-hit）是指超过触发门槛被记录下的声发

射信号。岩石的累计 AE 撞击数随着轴向荷载的增加

逐渐增大，两者的关系曲线近似呈倒“S”形状，如图 14
所示。

由图 14 可知，第 1 阶段曲线呈上凸形状，累计 AE
撞击数随荷载应力有明显增加，主要是由于初始微孔

隙和微裂纹闭合触发的声发射撞击信号；第 2 阶段曲

线随荷载应力缓慢平稳增加，对应着岩石的线弹性

变形阶段；第 3 阶段曲线有显著翘起，累计声发射撞

击数陡增，表明裂纹进入快速扩展阶段直至岩样完全

破裂。

求解起裂应力，首先要确定其范围 [32]。由图 15 可

知，起裂应力不会超过第 3 阶段翘起段，同时也不会

低于第 1 阶段的末端。因此，便可先确定出起裂应力

的上限和下限，再通过逼近的方法求解起裂应力。以

预制裂隙倾角为 30°的岩样为例，确定起裂应力的步

骤具体如下：

σa

Nch

1）确定起裂应力上限。过轴向应力（ ）-累计 AE
撞击数（ ）曲线原点作蓝色直线，使蓝色直线的斜率

由 0 逐渐增大，直到与曲线相切为止，切点即为起裂

应力的上限点，见图 15（a）。

σa Nch

2）确定起裂应力下限。过上限点作红色直线，同

样使红色直线的斜率由 0 逐渐增大，直到在上限点的

左侧与 - 曲线相切，该切点即为起裂应力的下限

点，见图 15（b）。

σa Nch

∆Nch

3）计算累计撞击数差值。过上限点和下限点作

直线作为红色参考线，求解参考线方程，计算轴向应

力相同的时参考线与 - 曲线的差值，即为累计撞

击数差值 ，见图 15（c）。

σa

∆Nch

4）确定起裂应力。绘制轴向应力 与累计撞击

数差值 之间的关系曲线，峰值对应的应力即为起

裂应力，见图 15（d）。
根据上述确定起裂应力的方法，得到了不同裂隙

岩石的起裂应力，见图 16。通过高清摄像可以观察到

荷载作用下岩石试样的整个破坏过程，从试样外观能

够清晰捕捉试样裂隙尖端裂纹起裂的初始时刻，进而

方便确定裂纹起裂应力。由图 16 可知，通过计算得

到的起裂应力略大于摄像观测值，说明岩样表面先于

内部出现裂纹萌生；两者之间的差值为 0.3～1.70 MPa，
误差范围介于 2.2%～6.7%。由此说明，上述确定岩石

起裂应力的方法是可信的。 

4    结 论

（1）随着预制裂隙倾角的增大，花岗岩试样裂隙

尖端裂纹的起裂角度逐渐减小；岩石的峰值强度、峰

值应变和起裂应力均呈逐渐增大的趋势，而起裂应力

比的变化幅值很小；岩石弹性模量呈现出先增大后减

小的变化趋势。裂隙倾角对峰值强度、弹性模量和峰

值应变的影响依次减小。完整岩石的峰值强度、弹性

模量、峰值应变和起裂应力均大于裂隙岩石。

（2）声发射信号能够很好地响应岩石的损伤演化

过程，岩石初始压密段和线弹性段对应声发射平静

期；应力超过起裂应力后，声发射进入发展期；应力接

近峰值强度前期，声发射处于高峰期。裂隙倾角越

大，声发射高峰期越长，岩石的累计振铃计数越多，岩

石强度与累计振铃计数之间存在良好的线性关系，量

化了裂隙形态对岩石强度损伤的影响规律。

（3）依据声发射特征参数 AF 和 RA，分析了不同

裂隙岩石的破裂模式。对于完整岩石和裂隙倾角小
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于 30°的岩石，主要是剪切断裂；裂隙倾角介于 30°～60°

的岩石以拉-剪复合断裂为主；裂隙倾角大于 60°的岩

石主要是张拉断裂。也就说，随着裂隙倾角的增大，

岩石破裂模式由剪切断裂逐渐向张拉断裂过渡。

（4）根据轴向应力 -累计 AE 撞击数的关系曲线，

并结合岩石起裂应力的确定方法，计算值略大于摄像

观测值，表明荷载作用下岩石表面先于内部出现裂纹

萌生；计算值与摄像观测值之间的误差小于 7.0%，说

明起裂应力的确定方法是可行的。
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