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摘　 要：通过对干燥和饱水花岗岩进行单轴加载声发射实验和扫描电镜实验，研究饱水对

花岗岩破坏前声发射平静期的影响。 结果表明：干燥和饱水花岗岩破裂前声发射事件率均出

现平静期，干燥花岗岩在峰值载荷的 ５４．８９％时进入声发射平静期，饱水花岗岩约为峰值载荷

的 ８９．８７％；干燥花岗岩平静期内 ＡＥ 事件率小且恒定，ＡＥ 能率较高，饱水后平静期内 ＡＥ 事件

率增大，ＡＥ 能率减小；干燥花岗岩平静期内声发射波形信号的熵值为 １．５ ～ ２．５，饱水花岗岩为

０．５～１．５；饱水改变了花岗岩的微观破裂模式，这为水是如何影响岩石的声发射特征提供了理

论依据。 实验结果丰富了对岩石声发射平静期的认识，这对岩石破裂声发射监测中前兆现象

的识别具有重要意义。
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０　 引言

岩石在外载荷的作用下产生微破裂时，一部分

应变能将以弹性波的形式释放出来，称为岩石的声

发射（ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｅｍｉｓｓｉｏｎ，简称 ＡＥ） ［１］。 文献［２］定

义声发射平静期是指岩石材料在加载过程中的某

段时间内特别是峰值应力前声发射现象很少或者

难以观察到的现象，这一时段内声发射事件率

较低。
关于声发射平静这一现象，不少学者进行过这

一方面的研究：尹贤刚等［２］ 发现塑性阶段明显的

岩石存在声发射平静现象，且声发射分形维数在平

静期降到最低；刘建坡等［３］ 发现粗粒花岗岩和细

粒砂岩在岩石破裂前存在声发射平静现象；赵兴东

等［４］在对花岗岩破裂过程研究中观察到声发射平

静现象；徐东强等［５］ 在研究大姚铜矿砂岩声发射

特征时发现，主破裂前声发射保持相对平静；曹树

刚等［６］在研究煤岩破裂时指出，接近峰值强度时

声发射平静。 在这些研究中，学者们指出了岩石声

发射实验中有声发射平静期这一客观现象，认为这

一现象可以作为岩石破坏的前兆，然而学者们的研

究主要是针对干燥岩石受压、张拉、剪切和断裂试

验条件下的声发射特性。 对于饱水岩石声发射特

性及声发射平静期特征，量化声发射平静期参数，
以及水是如何影响声发射平静期特征则少有研究。
而实际地壳中的岩石多含有水，许多矿山灾害（如
矿井突水、矿柱失稳、巷道变形、边坡滑移等）也多

与水有关。 因此，研究水对岩石破裂的影响规律，
用于指导监测预警实际矿山岩石灾害具有十分重

要的意义。
本文通过对干燥和饱水花岗岩进行单轴加载

声发射实验，在定性分析声发射平静期的力学特征

和参数特征的基础上，对平静期的声发射参数进行

了定量分析，研究了声发射平静期熵值的变化。 讨

论两种状态下岩石声发射平静现象的差异，结合岩

石的断口微观形貌特征，分析饱水对岩石声发射平

静期这一前兆特征的影响，以此来探讨不同含水条

件下岩石破坏的前兆，便于现场监测运用。

１　 实验过程

１．１　 实验设备

实验设备主要有加载设备、声发射监测系统和

场发射扫描电镜。 实验中采用的加载设备是

ＴＡＷ⁃３０００ 型伺服岩石力学试验系统（图 １），声发

射采用美国物理声学公司 ＰＡＣ 生产的 ＰＣＩ⁃２ 型多

通道声发射监测系统（图 ２），场发射扫描电镜采用

日本日立公司生产的 Ｓ⁃４８００ 型系统（图 ３）。

图 １　 ＴＡＷ⁃３０００ 型伺服试验机

Ｆｉｇ． １　 ＴＡＷ⁃３０００ ｓｅｒｖｏ ｔｅｓｔｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅ

图 ２　 ＰＣＩ⁃２型声发射检测系统

Ｆｉｇ． ２　 ＰＣＩ⁃２　 ａｃｏｕｓｔｉｃ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｄｅｔｅｃｔｏｒ

图 ３　 Ｓ⁃４８００ 型扫描装置

Ｆｉｇ． ３　 Ｓ⁃４８００ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ

１．２　 试件制备

在我国金属矿开采、水电站建设中都有在花岗

岩岩体中进行开挖的实例。 花岗岩是典型的硬岩，
在高应力作用下，会产生突然猛烈的破坏，因此选

用花岗岩为实验样品。 将花岗岩块制成 ５０ ｍｍ×
５０ ｍｍ×１００ ｍｍ 的标准长方体岩样，岩样两端面不

平整度误差小于 ０．０５ ｍｍ，沿岩样高度两对边长度

误差小于 ０．３ ｍｍ。 实验设计干燥和饱水两种状

态，分别记为 Ｇ 组和 Ｂ 组，每组 ５ 个试样。 根据相

关试验规范要求，试件的具体处理方法如下：
（１）干燥状态：干燥箱中以 １０５℃干燥 ４８ ｈ；
（２）饱水状态：将试件放入水槽中，先注水至

试件高度的 １ ／ ４ 处，以后每隔 ２ ｈ 分别注水至试件

高度 １ ／ ２ 和 ３ ／ ４ 处，６ ｈ 后全部浸没试件，定时进行

称重，试件在水中吸水 ４８ ｈ 制成饱水试样。 实验

测定试样饱和含水率为 ０．１４９％～０．１６７％。
１．３　 实验方案

本文单轴加载实验采用位移控制方式加载，为
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保证试件与加载面完全接触，避免接触时所产生的

接触噪声影响声发射监测结果，先预加载至 １． ５
ｋＮ，随后以 ０．２ ｍｍ ／ ｍｉｎ 加载至破坏，同步记录力

学和声发射数据。 实验结束后，选择破裂面处因加

载破裂时脱落的碎片，进行场发射扫描电镜实验。

２　 花岗岩声发射平静期特征

２．１　 花岗岩声发射平静期的时序特征

花岗岩载荷、声发射事件率和声发射累计事件

数与时间关系曲线如图 ４ 所示（图中三角符号表

示声发射平静期起始点，圆点符号表示岩石破裂

点）。 从图中可以看出，干燥花岗岩在加载初期压

密阶段就有大量的声发射产生，这是由于干燥花岗

岩失水，裂隙之间的距离变大，压密闭合产生大量

的声发射。 进入弹性阶段，ＡＥ 事件率达到最大

值，ＡＥ 累计事件数达到最大值。 继续加载，ＡＥ 事

件率突然减少，岩石进入声发射平静期，ＡＥ 累计

事件数稳定在一定水平，持续到岩石破裂。

图 ４　 花岗岩载荷、ＡＥ 事件率、ＡＥ 累计

事件数⁃时间关系曲线

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｏａｄ， ＡＥ ｅｖｅｎｔｓ ｒａｔｅ，
ＡＥ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｅｖｅｎｔｓ ｖｓ． ｔｉｍｅ ｆｏｒ ｇｒａｎｉｔｅ

饱水花岗岩在压密阶段有少量的声发射产生，
这是由于花岗岩饱水后，内部颗粒之间的水岩作

用，花岗岩内聚力降低，声发射信号也相应减弱。
进入弹性阶段，ＡＥ 事件率突然增加，达到最大值。
继续加载，ＡＥ 事件率出现多个峰值，其值却逐渐

减小，到岩石破裂前，ＡＥ 事件率降到最低，ＡＥ 累

计事件数近似水平，进入声发射平静期。
从 ＡＥ 事件率和 ＡＥ 累计事件数整个进程来

看，干燥和饱水花岗岩在破裂前均出现声发射平静

现象。 从 ＡＥ 事件率的最大值及随时间的变化趋

势来看，饱水可以改变花岗岩出现声发射平静期的

前兆特征，干燥花岗岩进入声发射平静期属于“突
发型”，饱水花岗岩是“缓降型”，这利于花岗岩破

裂声发射监测中平静期前兆现象的识别。
根据图 ４ 的结果，统计干燥和饱水花岗岩开始

出现 ＡＥ 平静期时的载荷占峰值载荷的百分比和
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ＡＥ 平静期持续时间占岩石破裂时间百分比，如表

１ 所示。 由表 １ 可以看出，干燥花岗岩在加载至峰

值载荷的 ５４．８９％时进入声发射平静期，且持续时

间占岩石破裂时间的 １ ／ ４，约为 ２６．２２％；饱水花岗

岩在接近峰值载荷（约为峰值载荷的 ８９．８７％）时

才进入声发射平静期，且持续的时间较短，持续时

间约占加载至破裂时间的 ６．６０％。
对比分析可以发现，干燥花岗岩声发射平静期

呈现“出现平静期时载荷水平低，持续时间长”的

特点，而饱水花岗岩呈现“出现平静期时载荷水平

高，持续时间短”的特点。 表明干燥花岗岩在相对

峰值载荷较低水平就发生微细观破坏，进入声发射

平静期较早，饱水花岗岩在相对峰值载荷较高水平

发生微细观破坏，进入声发射平静期较晚。
表 １　 花岗岩声发射平静期载荷和时间统计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｌｏａｄ ａｎｄ ｔｉｍｅ ｏｆ ｇｒａｎｉｔｅ
ｉｎ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｑｕｉｅｔ ｐｅｒｉｏｄ

状态
岩石

编号

出现 ＡＥ 平静期时

载荷占峰值

载荷的百分比 ／ ％

ＡＥ 平静期持续时间

占岩石破裂

时间百分比 ／ ％

实测值 平均值 实测值 平均值

干燥

Ｇ⁃１ ４７．２３

Ｇ⁃３ ４７．６６

Ｇ⁃５ ６９．７７

５４．８９

３３．１２

３０．４０

１５．１３

２６．２２

饱水

Ｂ⁃１ ８５．１７

Ｂ⁃２ ９０．３９

Ｂ⁃４ ９４．０６

８９．８７

９．８６

５．１２

４．８１

６．６０

２．２　 花岗岩声发射平静期能率特征

用关联分析方法对声发射信号进行分析。 本

文选择声发射事件率和声发射绝对能率两个参量，
做出花岗岩声发射平静期这段时间内二者的关联

图，如图 ５（ａ）和（ｂ）所示。 从图 ５ 可以看出，干燥

花岗岩在声发射平静期内，ＡＥ 事件率维持在一定

值，ＡＥ 能率在 ０～７×１０１０ ａＪ·ｓ－１的范围内。 饱水花

岗岩在声发射平静期内，ＡＥ 能量率维持在一个相

对较低的水平，ＡＥ 事件率在 ０～２５０ 次·ｓ－１的范围

内。 说明干燥花岗岩声发射平静期表现出“ＡＥ 事

件率恒定，ＡＥ 能率不定”的特征，饱水花岗岩声发

射平静期则表现出“ＡＥ 能率恒定，ＡＥ 事件率不

定”的特征。
将两种状态下花岗岩声发射平静期内的平均

事件率和平均能率进行统计，如表 ２ 所示。 从声发

射平静期内平均 ＡＥ 事件率来看，干燥花岗岩岩样

图 ５　 花岗岩声发射平静期内 ＡＥ 事件率和能率关联图

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ＡＥ ｅｖｅｎｔ ｒａｔｅ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ
ｒａｔｅ ｏｆ ｇｒａｎｉｔｅ ｉｎ ＡＥ ｑｕｉｅｔ ｐｅｒｉｏｄ

的值均低于饱水花岗岩岩样；从声发射平静期内平

均 ＡＥ 能率来看，干燥花岗岩岩样的值均大于饱水

花岗岩岩样。 说明干燥花岗岩声发射平静期事件

率较低，能率较高，饱水后平静期内 ＡＥ 事件率增

大，ＡＥ 能率减小。
表 ２　 声发射参数统计

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＡＥ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

状态
岩石

编号

平静期平均 ＡＥ
事件率 ／ （次·ｓ－１）

平静期平均 ＡＥ
能率 ／ （×１０９ａＪ·ｓ－１）

实测值 平均值 实测值 平均值

干燥

Ｇ⁃１ １０
Ｇ⁃３ １０
Ｇ⁃５ １０

１０
９．３１
４．３８
５．６４

６．４

饱水

Ｂ⁃１ ２９
Ｂ⁃２ ３０
Ｂ⁃４ ８８

４９
１．１０
０．５４
２．６２

１．４２

２．３　 花岗岩声发射平静期熵值特征

１９４８ 年，Ｓｈａｎｎｏｎ 提出了信息熵的概念［７］，表

１０６２０１７ 年第 ３ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 张艳博，等：饱水对花岗岩声发射平静期影响的实验研究



达式为：

Ｓ ＝ － ϕ􀰐
ｎ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ ｌｎＰ ｉ （１）

式中：ϕ 为正的常数；Ｐ ｉ 是信息源中第 ｉ 种信号出

现的概率，ｌｎＰ ｉ是它带来的信息量；Ｓ 表征了信息量

的大小，是一个系统状态不确定性的度量。
下面沿用信息论中的概念，研究岩石破裂过程

中声发射信号不确定度评价问题。 设 Ｘ ＝ ｛ｘｉ， ｉ ＝
１，２，…，ｎ｝为一个有 ｎ 个状态的信源，各状态出现

的概率表示为 Ｐ ｉ ＝Ｐ（ｘｉ）（ ｉ＝ １，２，…，ｎ），且

􀰐
ｎ

ｉ ＝ １
ｐｉ ＝ １ （２）

　 　 本文分析时，取 φ＝ １［８］，则该信源的信息熵可

以由下式表述：

Ｈ（ｘ） ＝ － 􀰐
ｎ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ ｌｎＰ ｉ （３）

　 　 熵值是一个系统被确定处于混沌状态后混沌

程度的度量，是系统稳定性程度定量评价的关键指

标。 根据文献［９］研究表明，对于混沌系统，熵变

化的过程是系统无序度变化的过程：熵小则系统混

乱度低，熵大则系统混乱度高，即熵值增加表示系

统从几率小的状态向几率大的状态演变，也就是从

比较有规则、有秩序的状态向更无规则、更无秩序

的状态演变。 具体计算过程如下：
一个声发射信号是 ｘ（ｎ），ｎ ＝ １ ～ Ｎ（声发射波

形采样点的个数）
（１）先用 Ｈｉｓｔ（绘制直方图函数）函数对 ｘ（ｎ）

的赋值范围进行分块。
（２）统计每一块的数据个数，并求出相应的

概率。
（３）用信息熵公式求解。
根据熵值理论和上述计算方法，由监测中得到

的声发射波形数据，挑选出声发射平静期内的声发

射波形信号，编制程序分别计算干燥和饱水花岗岩

试件在破裂前声发射平静期这段时间内的熵值。
计算结果如图 ６ 所示。

由图 ６ 对比分析可知，干燥花岗岩岩样 Ｇ⁃１、
Ｇ⁃３、Ｇ⁃５ 在声发射平静期内的熵值在 １．５ ～ ２．５ 的

范围内，而饱水花岗岩岩样 Ｂ⁃１、Ｂ⁃２、Ｂ⁃４ 在声发射

平静期内的熵值在 ０．５～１．５ 的范围内，可以看出在

岩石破裂前的声发射平静期内，干燥花岗岩的熵值

大于饱水花岗岩的熵值。 说明同样是在声发射平

静期内，干燥花岗岩的混乱程度高，饱水花岗岩的

混乱程度低。 表现在岩石内部就是裂纹的扩展有

序性不同，在岩石的变形破坏过程中，当进入不稳

定的破裂发展阶段之后，系统不断调整结构抵抗外

力的扰动，相比干燥花岗岩，饱水花岗岩裂纹向局

域集中的有序方向发展，使其系统熵值降低。
通过对实验结果进行线性拟合，得到干燥和饱

水岩样熵值随时间变化的趋势线，如图 ６ 中的红线

直线所示。 对比分析可以看出，在岩石破裂前的声

发射平静期内，干燥和饱水花岗岩的熵值变化趋势

不同，干燥花岗岩的熵值降低，而饱水花岗岩的熵

值升高。 这说明干燥花岗岩系统的混乱程度降低，
而饱水花岗岩系统的混乱程度增强。 表现在岩石

内部，从裂纹扩展的角度分析，干燥花岗岩在声发

射平静期岩石内部的破裂机制是微裂纹贯通形成

大破裂，而饱水花岗岩内部破裂机制是微裂纹的产

生、贯通同时发生。

３　 花岗岩微观破裂机理

３．１　 花岗岩微观破裂机理分析

岩土的微观结构与其力学特点和工程性质具

有必然的相关关系。 一方面，不同的力学过程和水

力学过程对岩土类材料的微观结构产生重要影响；
一方面，岩土的微观结构又决定了其力学过程和水

力学过程特点［１０］。 因此，必须从微观结构来研究

岩石的破裂过程，分析岩石的破裂机理，同时，从岩

石断口分析得到饱水对岩石微观形貌特征的影响。
岩石微观断裂机理主要有拉断和剪切两种形

式［１１］。 拉断断口微观形貌有河流状花样、台阶状

花样、舌状花样等花样，其微破裂形式是穿晶断裂

和沿晶断裂以及它们的耦合形式。 剪切断口微观

形貌花样主要有线状排列小颗粒状花样、条纹花样

等花样，剪切破坏微破裂形式表现为切晶擦花与沿

晶面擦花。
通过在扫描电镜下反复观察，岩石破裂碎片中

小于 ０．５ μｍ 的裂纹不多见。 放大倍数为 ５００ 和

１ ０００时的有效分辨率分别为 ０．６ μｍ 和 ０．３ μｍ，此
倍数下可以观察岩石碎片中绝大部分的裂纹。 因

此，选择 ５００ 和 １ ０００ 两种放大倍数下花岗岩断口

代表性的显微照片，分析干燥和饱水花岗岩的微观

破坏形貌特征、微观破裂形式和微观破坏机理。
图 ７（ａ）和（ｂ）分别为干燥花岗岩放大 ５００ 倍

与 １ ０００ 倍下的显微照片。 从颗粒形态上看，干燥

花岗岩颗粒与颗粒之间排列较为规则和致密，分布

也较为均匀，少有堆积聚集。 从断口形态上看，干
燥花岗岩断口形态有解理平面，微观形貌特征为台

阶状花样，这属于典型的解理断口微观形貌特征。
这说明干燥花岗岩的微观破坏形式是解理分离的
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图 ６　 花岗岩声发射平静期的熵值

Ｆｉｇ．６　 Ｅｎｔｒｏｐｙ ｏｆ ｇｒａｎｉｔｅ ｉｎ ＡＥ ｑｕｉｅｔ ｐｅｒｉｏｄ
穿晶断裂，是典型的拉断脆性断裂。

图 ７（ｃ）和（ｄ）分别是饱水花岗岩放大 ５００ 倍

与 １ ０００ 倍下的显微照片。 从颗粒形态上看，饱水

花岗岩颗粒也较为规则和致密，但颗粒表面上分布

许多松散状的碎片。 从断口形态上看，饱水花岗岩

也有较大的解理面，微观形貌特征为台阶状花样，
这属于典型的解理断口微观形貌特征，但解理面上

有较多的岩粉散布，是沿片理面的岩屑堆积剪切作

用的结果，多为沿晶面擦花形式。 这说明饱水花岗

岩的微观破坏形式是解理分离的穿晶断裂和沿晶

面擦花二者耦合的方式，是拉断和剪切共存的脆性

断裂。 花岗岩断口扫描电镜实验结果如表 ３ 所示。
表 ３　 花岗岩断口扫描电镜实验结果及分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｇｒａｎｉｔｅ ｆｒａｃｔｕｒｅｓ

ｓｃａｎｎｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ

岩石

状态

断口微观

破坏形貌

微观破裂

形式

破裂

机理

干燥

花岗岩
台阶状花样 解理断裂 拉破裂

饱水

花岗岩

台阶状花样

小颗粒状花样

解理断裂

沿晶面擦花
拉、剪破裂并存

图 ７　 花岗岩电镜显微照片（×倍数）

Ｆｉｇ． ７　 Ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈ ｏｆ ｇｒａｎｉｔｅ （ｍｕｌｔｉｐｌｉｅｄ ｂｙ ｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ）

３．２　 饱水对花岗岩声发射平静期影响原因分析

干燥和饱水花岗岩在破裂前均存在声发射平

静期，说明声发射的相对平静期现象在岩石破坏过

程中是客观存在的，且声发射平静期是岩石临近破

坏的一个重要前兆特征。 关于岩石声发射平静期，
经过分析发现，岩石破裂前的声发射平静是 ＡＥ 事

件率的平静，而 ＡＥ 能率并不平静，这是由于岩石

在破坏前的亚临界状态下，是微裂纹贯穿形成大裂

纹的过程，导致单位时间内声发射事件数变小，表
现为声发射统计参数 ＡＥ 事件率降低，进入声发射
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平静期，这和文献［３］的分析一致。
关于饱水对岩石声发射平静期特征的影响，干

燥和饱水花岗岩声发射平静期表现出不同的特征。
由表 ３ 分析可知，这是由于干燥花岗岩是解理分离

的穿晶断裂模式，是典型的拉断脆性断裂，而解理

断裂是一种低能断裂［１２］，所以干燥花岗岩在较低

的载荷水平下岩石变形较大，有大量微裂纹产生，
岩石内部损伤严重，到岩石失稳破坏前，小尺度裂

纹合并贯通形成大尺度裂纹，直至形成导致岩石破

坏的宏观裂纹，较早地进入声发射平静期。 饱水花

岗岩是解理分离的穿晶断裂和沿晶面擦花二者耦

合的模式，是拉断和剪切共存的脆性断裂。 两种破

裂模式的存在需要消耗更多的能量，只有在较高的

载荷下才能完成两种断裂形式，所以饱水花岗岩进

入声发射平静期时的载荷水平高，持续的时间较

短。 进入声发射平静期内，干燥花岗岩内部的破裂

机制是微裂纹贯通形成大破裂，产生高能量，而饱

水花岗岩内部微裂纹的产生和贯通同时存在，产生

裂纹需要耗散能量，可释放的能量少。 由此可知，
饱水可以影响岩石的微观结构，改变岩石的微观破

裂模式，使岩石破裂过程表现出不同的声发射平静

期特征。

４　 结论

通过对干燥和饱水花岗岩破裂过程的力学及

声发射平静期特性进行分析，结合对花岗岩微观破

裂机理的讨论，得到以下主要结论：
（１）干燥和饱水花岗岩在破裂前均出现声发

射平静期，但含水性不同，声发射平静期特征不同。
在对岩石含水性认识的基础上，同时结合声发射平

静这一前兆特征，对于矿山岩石（体）的失稳破坏

声发射监测预警更具意义。
（２）饱水可以改变花岗岩出现声发射平静期

的前兆特征，从声发射事件率来看，干燥花岗岩属

于“突降型”，饱水花岗岩属于“缓降型”，这对于花

岗岩破裂声发射监测中平静期前兆现象的识别具

有重要意义。
（３）饱水可以提高花岗岩进入声发射平静期

的载荷水平，干燥花岗岩出现平静期时载荷占峰值

载荷 的 百 分 比 约 为 ５４． ８９％， 饱 水 花 岗 岩 为

８９􀆰 ８７％。 在相对峰值载荷同样水平的应力扰动的

情况下，干燥花岗岩比饱水花岗岩更易产生较大的

内部微细观破裂，干燥花岗岩发生失稳灾害的可能

性更大。
（４）饱水可以降低岩石储存能量的能力，使岩

石破裂时的能量减小，干燥花岗岩平静期内事件率

小且恒定，能量率较高，饱水后花岗岩事件率增大，
能量率降低。

（５）饱水能够改变平静期内声发射波形信号

熵值的大小和变化趋势。 干燥花岗岩在 １．５ ～ ２．５
的范围内，呈现下降的趋势；饱水花岗岩在 ０．５ ～
１．５的范围内，呈现上升的趋势。 相比饱水花岗岩，
干燥花岗岩在声发射平静期内岩石系统的混沌程

度更高。
（６）饱水可以改变花岗岩的微观破裂模式，干

燥花岗岩是解理穿晶断裂模式，是拉断脆性断裂。
饱水花岗岩是解理分离的穿晶断裂和沿晶面擦花

二者耦合的模式，是拉断和剪切共存的脆性断裂。
这为水是如何影响岩石的声发射特征提供理论

依据。
上述实验结果丰富了对岩石声发射平静期的

认识，干燥和饱水花岗岩在破裂前均存在声发射平

静期的前兆现象，干燥花岗岩平静期持续时间比饱

水花岗岩长，干燥花岗岩声发射平静期更易识别。
这对岩石破裂声发射监测中前兆现象的识别具有

重要意义。
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