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带裂纹花岗岩试件三点弯变形演化及破裂机制
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摘要:为建立岩石工程灾害精准预测预报体系,开展含预制裂纹花岗岩试件的三点弯试

验,研究岩石试样变形演化及破裂机制。 以声发射技术和数字散斑相关方法作为试验观测手

段,通过矩张量反演方法研究岩石破裂类型。 通过对岩石预制裂纹扩展长度及声发射振铃计

数、能量和体积参数进行分析,研究岩石试件变形演化特征和破裂机制。 研究结果表明:(1)
三点弯岩石试样裂纹扩展具有明显的阶段性和不连续性,其过程为某次裂纹扩展 微裂纹静默

积累 裂纹再次扩展;(2)预制裂纹扩展与不同破裂类型裂纹的声发射指标具有相关性。 预制

裂纹扩展时,张拉裂纹体积参数、能量和振铃计数随之出现;预制裂纹扩展前后,3 种类型裂纹

体积参数、能量和振铃计数随机产生;在预制裂纹长度保持稳定不变时,没有声发射信号产

生;(3)裂纹扩展后到下一次裂纹扩展前,先是在贯通裂纹尖端附近随机出现各种破裂类型的

裂纹,随着微裂纹的积累,贯通裂纹所主导的裂纹类型占比开始增加,直至产生新的贯通裂纹。
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Abstract:

 

This
 

article
 

focuses
 

on
 

the
 

deformation
 

evolution
 

and
 

fracture
 

mechanism
 

by
 

conducting
 

three-point
 

bending
 

tests
 

on
 

granite
 

specimen
 

with
 

cracks.
 

The
 

purpose
 

is
 

to
 

establish
 

an
 

accurate
 

prediction
 

system
 

for
 

rock
 

engineering
 

disasters.
 

Experimental
 

observation
 

methods
 

are
 

acoustic
 

emission
 

technology
 

and
 

digital
 

image
 

correlation
 

method.
 

The
 

rock
 

fracture
 

type
 

is
 

calculated
 

by
 

the
 

moment
 

tensor
 

inversion
 

method.
 

The
 

article
 

analyzed
 

the
 

corresponding
 

relationship
 

between
 

the
 

opening
 

displacement
 

rate
 

and
 

the
 

expansion
 

rate
 

of
 

the
 

rock
 

prefabricated
 

crack
 

tip
 

and
 

the
 

acoustic
 

emission
 

ringing
 

count,
 

energy
 

and
 

volume
 

parameters
 

of
 

the
 

seismic
 

source.
 

The
 

results
 

show
 

that:
 

(1)
 

For
 

the
 

rock
 

with
 

prefabricated
 

cracks,
 

during
 

the
 

loading
 

process,
 

its
 

crack
 

propagation
 

is
 

a
 

discontinuous
 

process.
 

When
 

a
 

crack
 

propagates,
 

the
 

length
 

of
 

the
 

crack
 

remains
 

unchanged
 

for
 

a
 

certain
 

period
 

of
 

time.
 

As
 

the
 

loading
 

progresses,
 

when
 

the
 

deformation
 

increases
 

to
 

a
 

certain
 

value,
 

the
 

crack
 

continues
 

to
 

expand,
 

and
 

so
 

on
 

until
 

the
 

specimen
 

is
 

broken;
 

(2)
 

The
 

pre-crack
 

propagation
 

is
 

correlated
 

with
 

the
 

acoustic
 

emission
 

indicators
 

of
 

different
 

types
 

of
 

cracks.
 

When
 

the
 

prefabricated
 

crack
 

propagates,
 

the
 

tension
 

crack
 

volume
 

parameters,
 

energy
 

and
 

ringing
 

count
 

appear;
 

before
 

and
 

after
 

the
 

prefabricated
 

crack
 

propagates,
 

the
 

three
 

types
 

of
 

crack
 

volume
 

parameters,
 

energy
 

and
 

ringing
 

count
 

are
 

randomly
 

generated;
 

when
 

the
 

prefabricated
 

crack
 

length
 

remains
 

stable,
 

No
 

acoustic
 

emission
 

signal
 

is
 

generated;
 

(3)
 

After
 

the
 

crack
 

propagates
 

and
 

before
 

the
 

next
 

crack
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propagates,
 

the
 

cracks
 

of
 

various
 

crack
 

types
 

appear
 

randomly
 

near
 

the
 

tip
 

of
 

the
 

penetrating
 

crack.
 

With
 

the
 

accumulation
 

of
 

microcracks,
 

the
 

proportion
 

of
 

crack
 

types
 

dominated
 

by
 

through
 

cracks
 

increases
 

until
 

new
 

through
 

cracks
 

are
 

generated.
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0　 引言

岩石断裂是其内部的微裂隙萌生、扩展、贯通,
直至出现宏观裂隙的过程,具有明显的时间特

征[1-3] 。 此外,工程岩体大多含有节理、层理、裂隙

和断层等,使得岩体断裂具有明显的空间特征。 在

岩石受力断裂过程中伴随有声发射现象,其中包含

大量岩石破裂信息[4-5] 。 岩石断裂时空演化及破

裂机制研究,是建立岩石工程灾害精准预测预报体

系的基础。 因此,采用声发射技术,开展岩石断裂

震源时空演化特征试验研究具有重要理论和实践

意义。
针对岩石断裂变形演化、声发射特征和破裂机

制,国内外学者进行了大量的研究,得到了许多有

价值的研究成果。 在岩石变形演化方面,邓朝福

等[6-7]对深部细粒英云闪长岩进行了三点弯试验,
对岩样在三点弯各个阶段的 CMOD(切口张开位

移) 和振铃计数率演化规律进行了研究;王煜曦

等[8]对不同断裂形式的砂岩进行蠕变分级剪切声

发射试验,对不同断裂形式岩石在蠕剪各个阶段的

声发射能量和蠕变剪切位移演化规律进行研究;赵
奎等[9]对 4 种粒径的类岩石材料试件,分别进行三

点弯曲声发射试验,分析了 AE(声发射)累计事件

数、累计撞击数及累计能量的比值 r 和荷载 位移

曲线的演化规律;郝兵元等[10] 基于声发射空间定

位技术,开展石灰岩式样真三轴试验,对静态破碎

过程中岩式样裂纹的起裂与扩展进行了研究;杨圣

奇等[11]对预制裂隙红砂岩试样开展了单轴压缩试

验,基于照相量测技术对试样裂纹演化进行研究,
在此基础上分别对声发射特征与应力 时间曲线及

岩石试样裂纹演化特征的对应关系进行了研究;张
国凯等[12-13]通过裂隙花岗岩单轴压缩试验,根据

应力 应变曲线、声发射多参量特征和摄像记录等

多种手段,对花岗岩裂纹扩展特征及其相互变化进

行了分析;孙雪等[14] 对花岗岩试件进行了三轴压

缩试验,对 AE 事件数量与岩石试件裂纹演化过程

的关系进行研究,并基于此建立了岩石损伤演化模

型;熊飞等[15]开展了岩石单轴试验,分析了声发射

事件数与试样裂纹演化的对应关系;周喻等[16] 通

过单侧限裂隙岩体试验研究,分析了其力学特性及

板裂化过程中裂纹演化的细观机制;于利强等[17]

通过单轴压缩声发射试验,研究了加载速率对裂隙

砂岩力学性质的影响规律,认为声发射计数特征能

够准确反映砂岩试样的破坏过程。 在岩石断裂机

制研究方面,纪洪广等[18-19] 开展了混凝土三点弯

曲试验,研究了声发射震源事件在空间上的演化规

律与岩石断裂临界关系,认为声发射事件在空间分

布上集中易造成结构失稳;Yang 等[20] 对含两个不

平行裂隙的红砂岩试件进行了单轴压缩试验,认为

试样中的裂纹演化及声发射参数突增造成应力 时

间曲线中的应力下降。 虽然上述研究取得了许多

成果,但对于声发射特征与岩石断裂演化过程中的

裂纹破裂类型,还需要开展大量深入的试验研究

工作。
本文采用花岗岩试件开展了岩石三点弯试验。

通过 CCD(电荷耦合器件)相机采集岩石断裂过程

中的图像,并通过数字散斑相关方法(DSCM)计算

加载过程中岩石试件预制裂纹的扩展长度,研究岩

石断裂时空演化特征;利用声发射技术构建岩石断

裂过程中的物理信息监测系统,根据矩张量反演方

法计算岩石变形破坏过程中的声发射指标,研究声

发射指标的时空演化特征;在岩石断裂时空演化特

征与声发射指标的时空演化特征基础上,对岩石断

裂机制及前兆特征进行探讨。

1　 矩张量反演分析方法

根据弹性波动力学理论,由于裂纹扩展,在 x
位置处 t 时刻产生的位移可表示为[21] :

ui(x,t) = Mjk[G ij,k(x,x0,t)]∗S( t) (1)
式中:G ij,k(x,x0,t)为弹性动力学格林函数的空间

导数;S( t)为震源时间函数并假设其是一个脉冲函

数;Mjk 为声发射源矩张量,是对声发射源力学性
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质的描述。
Ohstu[22]引入脉冲函数而忽略时间函数 S( t),

得到半无限空间条件下
 

SiGMA
 

法简化的 P 波在声

发射探头处的初到振幅 A(x):

A(x) =
CsRe( t,r)

R
( r1 　 r2 　 r3)

m11 m12 m13

m21 m22 m23

m31 m32 m33

( )
r1

r2

r3

( )
(2)

式中:Cs 为声发射传感器探头的校正系数;R 为破

裂点到检出点(探头)的距离;r1、r2、r3 表示破裂点

到探头间的方向余弦;Re( t,r)为传感器反射系数,
可以表示为:

Re( t,r) =
2k2a k2 - 2(1 - a2)[ ]

k2 - 2(1 - a2)[ ] 2 + 4a(1 - a2 　
k2 - 1 + a2 )

 

(3)
式中:k= vp / vs,vp 为弹性纵波波速,vs 为横波波速;
a= r· t;t 为传感器方位矢量。 特别地,当信号波

由垂直方向到达试样表面时,a= 1,Re( t,r)= 2。
矩张量为二阶张量,矩张量反演需要至少 6 个

有效 P 波初动振幅,故本文选取了接收到 6 个及 6
个以上声发射信号的震源事件作为研究对象。

本文通过优势分类方法判断微裂纹类型:
m1 / m1 = X + Y + Z

m2 / m1 = 0 - 0. 5Y + Z
m3 / m1 = - X - 0. 5Y + Z (4)

式中:X 代表剪切部分占比,Y 代表张拉偏量部分

占比,Z
 

代表静水拉应力部分占比。 若 X≤40%,
判断为拉伸裂纹;X≥60%,判断为剪切型裂纹;
40%<X<60%则为混合型裂纹[23] 。

Shigeishi 等[24]认为岩石损伤演化过程可以通

过力矩张量的迹分量来估计,并通过试验研究证明

式(5)所得的岩石损伤可相对视为裂纹体积。
Dr = (m1 + m2 + m3) / lknk (5)

式中:Dr 为裂纹体积参数;m1、m2、m3 为矩张量的 3
个特征值;lk 为裂纹面的运动方向;nk 为裂纹面的

法线方向。
声发射能量指标为声发射波形包络线下的面

积。 岩石不同破裂类型能量采用声发射能量指标,
结合震源的张拉、混合和剪切 3 种破裂类型,计算

得出张拉裂纹能量、混合裂纹能量和剪切裂纹

能量。

2　 试验

2. 1　 试验方法

采用三点弯加载方式开展预制裂纹岩石断裂时

空演化特征试验研究。 试验系统包括加载系统、图
像采集系统和声发射系统 3 个部分。 采用液压伺服

试验机作为试验加载系统,以位移控制方式进行加

载,加载速率为 0. 05
 

mm / min。 试件散斑图像采集

系统通过
 

CCD
 

相机搭建,图像采集速率为 8 帧 / s,
图像分辨率为 1

 

600
 

像素×1
 

200 像素,物面分辨率

为 0. 079
 

mm / 像素。 采用美国物理声学公司生产的

声发射系统采集加载全过程试件声发射信号。 前置

放大器增益设为 40
 

dB,门槛值设为 50
 

dB,采样率为

3
 

MHz,试验系统示意图如图 1 所示。
采用尺寸为 400

 

mm×100
 

mm×50
 

mm 的花岗

岩作为带裂纹三点弯试验的试件。 在岩石试件正

中间部位置,通过切割,预制一条长×宽为 15
 

mm×
2

 

mm 的裂缝。 选取试件一侧面为 CCD 相机图像

采集面,在预制裂纹左右 30
 

mm 范围内,采用喷射

黑漆和白漆的方式制作表面人工散斑场。 以散斑

面所在的岩石面为前,在前后左右 4 个面布设声发

射探头,试件与传感器之前通过凡士林进行耦合。
试件尺寸、表面人工散斑场及声发射探头布设方式

如图 2 所示,声发射探头位置如表 1 所示。

图 1　 试验系统

Fig. 1　 The
 

test
 

system

图 2　 试件尺寸及探头布置

Fig. 2　 Sample
 

size
 

and
 

layout
 

of
 

sensors
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表 1　 声发射探头位置

Table
 

1　 Acoustic
 

emission
 

probe
 

position

序号 X 坐标 / mm Y 坐标 / mm Z 坐标 / mm

1 50 50 50

2 50 350 50

3 25 400 50

4 0 350 50

5 0 50 75

6 0 50 25

7 25 0 50

2. 2　 试验过程及结果

首先,进行系统对时,使试验加载系统、数字散

斑采集系统以及声发射采集系统的时间保持严格

一致;然后,先启动
 

CCD 相机和声发射系统,CCD
 

相机采集试件表面散斑图像,声发射系统采集试件

声发射信号,再开启加载系统,直到试件发生破坏,
停止加载和数据采集;最后,将试验采集的数据进

行分析。
试验过程加载应力 应变曲线如图 3 所示,根

据变形场分析结果及加载曲线的特点,选取加载全

程中的 4 个典型时刻进行标识,各标识点对应的应

力值如图 3 所示,其中标识点 1 ~ 4 分别为 70
 

%峰

值应变、80
 

%峰值应变、90
 

%峰值应变和峰值应变

时刻。 以试验开始时刻的散斑图像为参照图像计

算 4 个标识点时刻的变形场(最大剪切应变场,下
同);为与变形场对应,对声发射定位结果按标识

点时刻进行结果显示。 根据上述试验方法,共进

行了 3 组试验,得到 89
 

364 张试件表面散斑图

像、3 组声发射采集数据,图 4 为部分试验结果示

意图。

图 3　 应力 应变曲线

Fig. 3　 Stress-strain
 

curve

图 4　 试验结果

Fig. 4　 Experimental
 

results

3　 试验结果分析

3. 1　 岩石裂纹变形场演化特征分析

基于数字散斑相关方法,对预制裂纹扩展演化

特征进行分析。 以试验初始时刻采集到的数字散

斑图像作为参考图像,计算试验加载全过程试件的

剪切应变场,以变形局部化带长度表示裂纹扩展长

度,如图 4(b)所示。
按照上述方法得到岩石试件裂纹扩展长度曲

线图,如图 5 所示。 在应变 0. 280 时刻,处于应力

曲线线性增长阶段,岩石试件预制裂纹首次发生裂

图 5　 预制裂纹扩展长度曲线(标识点 4)
Fig. 5　 Curves

 

of
 

crack
 

growth
 

length
 

(point
 

4)
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纹扩展,裂纹扩展长度为 15
 

mm;随着应力的增加,
先后在应变 0. 298、0. 315、0. 335、0. 340 时刻分别

发生 4 次较为明显的裂纹扩展,裂纹扩展长度分别

为 25
 

mm、35
 

mm、43
 

mm、45
 

mm;在峰值时刻,裂纹

扩展至岩石试件顶部,扩展长度为 80
 

mm。 裂纹扩

展长度曲线表明,带裂纹岩石试件三点弯加载过程

中,裂纹扩展具有明显的阶段性和不连续性,其过

程为某次裂纹扩展 微裂纹静默积累 裂纹再次扩

展,如此往复直至试件破坏。
3. 2　 岩石裂纹演化声发射特征演化分析

根据岩石加载过程中采集的声发射信息,采用

矩张量反演计算方法,对岩石断裂声发射指标进行

分析研究。
3. 2. 1　 岩石裂纹演化声发射振铃计数特征分析

图 6 为声发射振铃计数散点图。 如图所示,在
加载前期,试件应变快速增长,应力变化不大,没有

接收到声发射振铃计数,试件处于均匀变形阶段;
随着岩石试件加载,应力非线性增长,个别时刻出

现声发射振铃计数,以张拉裂纹为主;在加载后期

到峰值时刻,应力 应变曲线线性增长,声发射振铃

计数逐渐密集,且有明显的不连续性,剪切裂纹出

现,破裂类型仍以张拉裂纹为主;在峰值时刻,声发

射振铃计数达到最大值,破裂类型为张拉裂纹;在
峰后阶段,应力快速减小,声发射振铃计数依然密

集,但数值逐渐减小。 从声发射振铃计数来看,在
加载前期,试件处于均匀变形阶段,没有产生声发

射信号;随着试件的加载,试件产生少量声发射信

号且以张拉裂纹为主;随着裂纹逐渐贯通扩展声发

射振铃计数逐渐密集,呈现明显的阶段性特征,且
在峰值时刻张拉裂纹振铃计数最大;峰后阶段裂纹

继续扩展但发射振铃计数数值逐渐降低。

图 6　 声发射振铃计数散点图

Fig. 6　 Scatter
 

plot
 

of
 

acoustic
 

emission
 

count

3. 2. 2　 岩石裂纹断裂声发能量特征分析

图 7 为声发射能量散点图。 如图所示,在加载

前期,试件应变快速增长,应力变化不大,没有接收

到声发射能量信号,试件处于均匀变形阶段;随着

岩石试件加载,应力非线性增长,个别时刻产生声

发射能量,以张拉裂纹为主;在加载后期到峰值时

刻,应力 应变曲线线性增长,声发射能量产生密

集、数值有所增大,且有明显的阶段性,剪切裂纹出

现,但依旧以张拉裂纹为主;在峰后阶段,声发射能

量密集,但数值逐渐减小。 从声发射能量来看,在
加载前期,由于试件处于均匀变形阶段,所以没有

产生声发射信号;随着试件的加载,试件产生少量

声发射信号且震源裂纹以张拉破裂为主;随着裂纹

逐渐扩展贯通,声发射能量的出现逐渐密集,呈现

明显的阶段性特征,且在峰值时刻张拉裂纹能量数

值最大;在峰后裂纹继续扩展但声发射能量数值逐

渐降低。

图 7　 声发射能量散点图

Fig. 7　 Scatter
 

plot
 

of
 

acoustic
 

emission
 

energy

3. 2. 3　 岩石裂纹断裂体积参数特征分析

图 8 为体积参数散点图。 如图所示,在岩石试

件加载前期,试件应变快速增长,应力变化不大,没
有声发射事件产生;随着岩石试件加载,应力逐渐

增加,个别时刻出现体积参数,且数值较小、间隔时

间较长;在加载后期到峰值时刻,体积参数的产生

图 8　 体积参数散点图

Fig. 8　 Scatter
 

plot
 

of
 

volume
 

parameter
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逐渐密集、数值增加,对比来看,剪切裂纹的体积参

数更大,在峰值时刻出现最大值;在峰后阶段,裂纹

体积参数继续频繁出现,但数值逐渐减小。 从声发

射裂纹体积来看,随着试件的加载,先产生少量体

积较小的裂纹,后数量逐渐增多、体积逐渐增大,相
同应变下剪切裂纹的体积参数更大,在峰值时刻裂

纹体积最大,在峰后裂纹继续扩展但裂纹体积逐渐

减小。
3. 3　 岩石断裂演化与声发射参数特征对应关系

分析

　 　 在前述岩石试件断裂演化规律和声发射参数

特征分析的基础上,研究岩石断裂演化与声发射参

数特征对应关系。
图 9 给出预制裂纹扩展长度与不同破裂类型

裂纹体积参数、能量和振铃计数对应关系曲线。 加

图 9　 变形局部化带与声发射特征对应关系

Fig. 9　 Correspondence
 

between
 

deformation
 

localization
 

zone
 

and
 

acoustic
 

emission
 

characteristics

载前期,岩石试件处于压密阶段,应变不断增加,应
力保持不变,没有声发射信号。 随着加载的进行,
岩石试件处于微裂纹随机发育阶段,个别时刻产生

声发射不同破裂类型的裂纹体积参数、能量和振铃

计数,裂纹破裂类型以张拉和混和破裂为主。 在加

载后期阶段,随应变增加,应力线性增加,岩石试件

处于微裂纹发育、贯通及预制裂纹扩展阶段,随着

预制裂纹突然扩展,对应的产生声发射裂纹体积参

数、能量和振铃计数,且破裂类型以张拉裂纹为主;
在预制裂纹扩展前后的一小段时间内,声发射裂纹

体积参数、能量和振铃计数曲线仍在密集产生,但
3 种裂纹破裂类型均有;在预制裂纹保持稳定不变

时,没有声发射信号。 在加载峰值,预制裂纹扩展

长度达到 80
 

mm,裂纹体积参数、能量和振铃计数

随之出现最大值;在峰后阶段,预制裂纹继续扩展

至岩石试件顶部,裂纹体积参数、能量和振铃计数

随之密集产生。
从预制裂纹扩展长度与声发射指标对比分析

表明:预制裂纹扩展对声发射体积参数、不同破裂

类型裂纹能量和振铃计数影响较大。 预制裂纹扩

展时,张拉裂纹体积参数、能量和振铃计数随之出

现;预制裂纹扩展前后,3 种类型裂纹体积参数、能
量和振铃计数随机出现;在预制裂纹保持稳定不变

时,没有声发射信号产生。
3. 4　 岩石试件裂纹破裂机制研究

基于数字散斑相关方法、双差定位和矩张量反

演计算方法,对比变形场和震源定位及破裂类型演

化过程,研究裂纹破裂机制。
采用数字散斑相关方法得到不同加载阶段试

件剪切应变场,采用双差定位和矩张量反演计算方

法得到震源位置及其破坏类型,计算结果如图 10
和 11 所示。 在图 11 中,xz 平面为震源事件分布的

正视图,yz 平面为震源事件的侧视图。
加载初期(0 ~ 70

 

%峰值应变),从岩石试件剪

切应变场可见,在预制裂纹上方 15
 

mm 处出现变

形集中。 从震源位置及其破坏类型图可见,345
 

s
内共有 4 个震源事件发生,以张拉破裂为主,在 xz
平面上震源事件大部分分布于预制裂纹尖端及上

方 15
 

mm 处;在 y 方向上震源事件分布于试件前

半部分。
加载至 80

 

%峰值应变,从岩石试件剪切应变

场可见, 变形局部化带逐渐向上方发育至约

25
 

mm。 从震源位置及其破坏类型图可见,20
 

s 内

新增 3 个震源事件发生,以张拉裂纹为主,在 xz 平
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图 10　 加载不同时刻变形场演化

Fig. 10　 Evolution
 

of
 

deformation
 

fields
 

at
 

different
 

time

图 11　 岩石震源定位及破裂类型

Fig. 11　 Rock
 

source
 

location
 

and
 

fracture
 

type

面上震源事件分布于预制裂纹上方,发展至预制裂

纹上方 25
 

mm 处,且此处裂纹为剪切裂纹;在 y 方

向上震源事件向试件后半部分发展。
加载至 90

 

%峰值应变,从岩石试件剪切应变

场可见, 变形局部化带逐渐向上方发育至约

35
 

mm;从震源位置及其破坏类型图可见,20
 

s 内

共有 6 个震源事件发生,在 xz 平面上震源事件大

部分分布于预制裂纹上方,以张拉裂纹为主,发展

至预制裂纹上方 35
 

mm 处,且此处裂纹为剪切裂

纹,少部分分布于试件其他位置,裂纹类型为张拉

裂纹和混合裂纹;在 y 方向上震源事件继续向试件

后半部分发展,在试件后表面出现震源事件。

加载至峰值应变,从岩石试件剪切应变场可

见,在预制裂纹上方,变形局部化带发育至试件顶

部;从震源位置及其破坏类型图可见,26
 

s 内共有

86 个震源事件发生,在 xz 平面上,震源事件主要集

中在裂纹尖端上方,裂纹类型以张拉裂纹为主,少
量震源事件分布在试件其他位置,3 种破裂类型均

存在;在 y 方向上震源事件布满试件整个侧面。
根据岩石震源定位及破裂类型可见,试件预制

裂纹尖端出现的微裂纹类型为张拉裂纹,随后单个

微裂纹在预制裂纹上方及其他位置出现,裂纹类型

不定,之后裂纹上方和裂纹尖端之间微裂纹发育,
裂纹类型以张拉裂纹为主。
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为进一步研究裂纹扩展过程中的微裂纹类型

演化,绘制了裂纹扩展长度与不同破裂类型裂纹占

比曲线图。 如图 12 所示,在岩石加载过程中,不同

破裂类型裂纹占比曲线呈现周期性变化。 试验开

始加载及预制裂纹发生扩展后,处于主导地位的张

拉裂纹占比先减小后增加,剪切和混合裂纹则反

之。 结合上述岩石震源定位及破裂类型研究,表
明:裂纹扩展后到下一次裂纹扩展前,先是在贯通

裂纹尖端附近随机出现各种破裂类型的裂纹,随着

微裂纹的积累,贯通裂纹所主导的裂纹类型占比开

始增加,直至产生新的贯通裂纹。

图 12　 裂纹扩展长度与不同破裂类型裂纹占比曲线

Fig. 12　 Crack
 

growth
 

length
 

and
 

the
 

percentage
 

curves
 

of
 

different
 

types
 

of
 

cracks

4　 结论

(1)从预制裂纹扩展长度曲线和声发射振铃

计数、能量、体积参数散点图可见,裂纹扩展具有明

显的阶段性和不连续性,其过程为某次裂纹扩展

微裂纹静默积累 裂纹再次扩展;
(2)预制裂纹扩展长度曲线与不同破裂类型

声发射指标对比分析表明:预制裂纹扩展对不同破

裂类型声发射体积参数、能量和振铃计数影响较

大。 预制裂纹扩展时,张拉裂纹体积参数、能量和

振铃计数随之产生;预制裂纹扩展前后,3 种类型

裂纹体积参数、能量和振铃计数随机产生。 在预制

裂纹长度保持稳定不变时,没有声发射信号产生;
(3)从岩石剪切应变场、震源定位和破裂类型

占比分析表明:裂纹扩展后到下一次裂纹扩展前,
先是在贯通裂纹尖端附近随机出现各种破裂类型

的裂纹,随着微裂纹的积累,贯通裂纹所主导的裂

纹类型占比开始增加,直至产生新的贯通裂纹。
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