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摘  要：采用声波、声发射一体化监测装置研究了单轴加载及循环荷载作用下花岗岩波速和声发射变化特征。研究结

果表明：①加载初期，岩石内部微裂纹受力闭合，纵波、横波波速显著增加，而声发射事件数量极少；加载中期，岩

石处于线弹性变形阶段，纵波、横波波速缓慢增加后保持稳定，声发射事件少量产生，约占声发射事件总量的 9.44%；

加载后期，岩石处于破裂损伤阶段，裂纹开始萌生，拓展，岩石纵波波速呈现略微下降趋势，而横波波速明显降低，

声发射活动剧烈，约占声发射事件总量的 50.63%。峰值应力之后，花岗岩横波波速开始急剧下降，而纵波波速缓慢降

低，声发射活动依然活跃。②由于岩石的内部损伤需要积蓄一定能量才会形成，因此声发射活动呈现“相对平静、间

隔突发”的规律，“相对平静期”最明显的时段位于峰值应力之前。③循环加卸载条件下，岩石的波速和声发射变化

特征与应力状态表现出良好的一致性。统计分析声发射事件数量随应力的变化规律，论证了岩石的 Felicity效应；比较

分析加载过程中的 Felicity比变化，证明了岩体的累积损伤。 
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Abstract: The experiments on granite under uniaxial compression and cyclic stress loading are carried out, and changes in 
velocity and the activities of acoustic emission are recorded by the ultrasonic velocity and acoustic emission synchronous 

monitoring devices. The results show that: (1) In the beginning of the loading tests, the shear-wave velocity and 
longitudinal-wave velocity have a significant ascension due to the closure of rock micro-cracks, while the AE events are rare; 

the granite is in the linear elastic deformation stage in the middle of compression experiments, the ultrasonic velocity increases 
firstly and then keeps stable for a while, and a small amount of AE events, about 8.77% of all the AE events, will occur; 

because of generating and expanding of cracks in the rock samples, the granite will suffer serious damage in the later period of 
compression tests, the longitudinal-wave velocity decreases slightly and the shear-wave one reduces significantly, and AE has 

positive activities, about 50.96% of all the AE number. After the stress peak, the shear-wave velocity begins to reduce sharply 
and the longitudinal-wave one decreases slowly, while the AE remains active. (2) Because the rock damage needs enough 

energy accumulated, the AE exhibits a law of “quiet relatively and bursting at intervals”, and the most evident “ relatively quiet 
period” happens before the peak stress. (3) In the tests of cyclic stress loading, the ultrasonic velocity and AE activities of the 

rock have a good consistency with stress condition. Change of AE events at peak stress can reflect accumulated damage of the 
rock, and the Felicity effect can be demonstrated by comparing the AE events at the same stress stage. 
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effect; Felicity effect 
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0  引    言 
岩体失稳一直是矿山、水利等地下工程所面临的

重大安全威胁，了解岩石的损伤演化机理和裂纹拓展

规律对判定岩体损伤状态、工程灾害预警具有重要的

现实意义。岩石是一种带有先天性缺陷的介质，内部

蕴含着丰富的孔隙、裂隙、夹杂和节理结构，在外力

的作用下，伴随着新生裂隙的产生，固有的裂隙逐渐

扩展、贯通，最终导致岩体的整体失稳。在岩体的损

伤和断裂过程中，由于内部细微结构的变化，岩石的

超声波波速将发生改变，同时释放出大量的弹性波，

即所谓的声发射现象，岩石的这些变化可以借助于灵

敏的电子元件来监测，成为预防岩土工程失稳破坏的

重要措施。 
岩石的波速特征是其物理性质的综合反应，声波

测试已经在岩体质量评价、岩体力学参数确定等方面

得到了广泛应用。影响岩石弹性波波速的因素有很多，

例如含水率、孔隙率、弹性模量、应力状态等，其中，

应力状态一直作为波速的主要影响因素而备受关注[1]。

早在 1990 年，陈颙等[2]研究了单轴加载条件下岩石的

纵波变化规律；1992 年，罗津辉等[3]利用岩石的纵波、

横波波速和振幅的变化确定岩体所处的破坏阶段，这

些成果奠定了岩石波速研究的基础。郑贵平等[4]通过

对不同种类的岩石进行单轴力学试验，分别得到了沉

积岩和岩浆岩的纵波随应力的变化规律。由于岩石是

一种强衰减物质，很多情况下弹性波检测精度不高，

宋丽莉等[5]利用尾波波形干涉测量的手段对弹性波在

岩体中的散射波进行分析，极大地提高了声波变化的

检测精度。 
岩石受到外力作用后，伴随着内部裂纹的萌生、

拓展、贯通，能量将会以声发射形式得到释放。20 世

纪 50 年代，德国学者 Kaiser 发现了金属材料变形过

程中声发射的不可逆性，即 Kaiser 效应，但是并不是

所有岩石的声发射特征都符合典型的 Kaiser 效应，复

合材料在所受荷载小于之前最高应力水平时声发射数

量就开始显著增长，即所谓的 Felicity 效应[6-8]。目前，

声发射技术已经成为研究岩体损伤的重要手段，并广

泛应用于岩体稳定性监测工作中。Chmel 等[9]研究了

冲击荷载作用下花岗岩的声发射特性和能量释放规

律。Alkan 等[10]通过对盐岩三轴压缩试验中不同应变

阶段的声发射特性研究，确定了岩石的膨胀扩容边界。

任松等 [11]研究了多种应力状态下盐岩的声发射特

性，并分析了加载速率对盐岩损伤破坏的影响。李庶

林等[12]通过大量的岩石加载、卸载试验，发现岩石在

峰后破坏过程中会产生大量的声发射事件，而个别中

压突增型声发射特性的岩样，峰值应力前的声发射会

出现“平静期”。赵兴东等[13-14]对 5 种不同岩石进行

声发射活动规律研究，并应用 Geiger 定位算法与实验

定位结果进行了对比验证。 
以上关于岩石波速、声发射的试验研究和理论研

究，延伸了岩石波速的应用领域，促进了声发射技术

的发展，为研究岩石的损伤机理奠定了基础。但是，

目前的研究工作依然存在明显的不足，由于受到试验

条件的制约，大部分学者将岩石的波速变化规律、声

发射特征二者分开研究，鲜有同一试验过程中的声波、

声发射规律分析，且波速研究中仅关注了纵波波速的

变化，忽略了横波波速的监测。有鉴于此，本文应用

声波、声发射一体化监测系统，研究花岗岩在单轴压

缩状态下一次性加载、反复加卸载过程中的波速变化

规律和声发射特征，并应用所得试验参数对岩体的损

伤演化规律进行分析；结合声发射事件数量与应力状

态的关系，论证了岩石的 Felicity 效应，利用 Felicity
比证明了岩体的损伤累计，为定量地评价岩体损伤奠

定基础。 
 

1  试验方法与内容 
1.1  试件加工与选取 

为了降低由于试件个体差异而造成的结果离

散，本次试验所选用的试件钻取自同一块无节理的

大块花岗岩。将试件打磨加工成 Φ100 mm×200 mm
的圆柱体，见图 1 所示，两端保证光滑平整，平行度

满足岩石力学试验要求（±0.02 mm 以内），加工完成

后保持自然干燥状态。分别测定加工得到的 4 个样品

的重量、体积，计算得到花岗岩试样的平均密度为

2.669 g/cm3。 

 

图 1 加工完成的岩石试样 

Fig. 1 Rock samples 

1.2  试验原理 

实验室测定岩石弹性波波速主要有脉冲法、共振

法及超声波干涉法等，本次试验装置是应用脉冲法对

加载过程中花岗岩纵波、横波波速进行测量，该方法

所得的波形稳定，适用广泛。由于岩石样品的尺寸远
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远大于超声波波长，因而可以将其看作无限大介质，

利用岩石尺寸除以发射、接收脉冲的时间差来求得岩

石的波速大小，见下式： 

0/( )V L t t    。          (1) 
式中  V 为岩石的波速，它包括纵波速度 PV 和横波速

度 SV ； L为一对声波探头距离； t和 0t 分别表示声波

脉冲信号的激发和接收时间。 
岩石在承受外力作用时，内部将会发生损伤破坏，

利用 AE 探头可以对这一过程进行监测，4 个 AE 探头

就可以对声发射位置进行定位。声发射的定位算法很

多，本文采用 Geiger 定位算法，该方法适用于小区域

地震事件，原理见文献[13]。为了保证声发射定位的

精度，在实验前采用断铅试验对系统进行测试，具体

方法如下：在岩石试样的某一位置压断 0.5 mm 的自

动笔铅芯，此时，系统将会对这一位置进行定位，比

较试验系统的定位点与真实试验点的距离，若二者相

距位置较大，适度调节介质波速度、事件定义值、事

件闭锁值及过定位值，再次进行断铅试验，直至将二

者精度控制在 2 mm 范围内。 
1.3  试验条件与方案 

本次试验需要采用应力加载控制系统和声波、声

发射监测系统两套装置。其中应力加载系统采用

MTS815 型液压伺服岩石力学试验机，声波和声发射

测试系统采用中国科学院武汉岩土力学研究所研发的

岩石声波、声发射一体化测试装置，该装置共有通道

数 12 个；模拟滤波器的下限为 1 kHz，上限为 3 MHz；
采样率范围为 2 k～40 MSPS；可以对试验过程中的声

波、声发射信息进行同步采集监测，并实现声波、声

发射信息的识别、分离。试验过程中，岩样两端布置

密封的声波压头测量加载过程中岩石的纵波、横波波

速变化规律，侧面固定声发射传感器接收岩石破裂的

声发射信号，试验装置示意图见图 2，声波压头及声

发射接收探头实物图见图3。设置噪音门槛值为45 db，
信号的放大倍数为 40 db。 

 

图 2 试验装置示意图 

Fig. 2 Schematic diagram of testing devices 

 

图 3 声波压头和 AE 探头实物图 

Fig. 3 Pictures of ultrasonic probe and AE sensor 

在试验过程中，同时启动加载压力机和声发射测

试装置，保持应力加载过程与声发射监测同步进行，

即采集整个试验过程的声发射信号。设置声波探头的

激发时间周期为 T，间隔采集岩石的纵波、横波信息。

设置压力机的加载速率为 2 kN/s，分别对试样 S1、S2
和 S3 进行单轴压缩试验，直到试件破坏。 

2  试验结果与分析 
2.1  声波测试结果 

岩石的性质由组成矿物性质、所处的热力学环境、

内部微构造 3 种因素决定，弹性波波速是其整体性质

的综合反应[15]。在承受应力荷载的状态下，岩石的内

部结构发生损伤，岩体的波速也会随之而变化。图 4
可以看出，岩石试样在单轴加载过程中，纵波、横波

波速表现出一致的变化特征，均呈现先增大、再稳定、

后减小的趋势；下文以岩样 S1 为例，对各个应力阶

段的波速特征进行说明。 
OA阶段，岩石处于压密阶段，在这一阶段中，岩

石内部原始的微裂隙在外力作用下发生闭合，此外由

于开采活动造成的人为结构扰动得到一定程度的补

偿，在宏观上表现为岩石纵波、横波波速显著上升。 
AB阶段，岩石处于线弹性应变阶段，应力应变曲

线呈现线性关系，撤去外力后岩体产生的弹性变形可

以恢复。在此阶段，岩石内部虽然产生了微小裂纹和

形变，但纵波、横波波速依然小幅度上升，造成这种

现象的原因是多方面的。首先，花岗岩是典型的脆性

硬岩，孔隙率较低，其本身对波速的变化不敏感，弹

性阶段时岩体所处的应力水平不高，岩体内部尚未产

生大量裂纹。其次，岩石的破裂方向是各向异性的，

试验测量的是应力方向上的纵波、横波波速，这也是

波速不减反增的重要原因。 
BC阶段，岩石处于破裂损伤阶段，应力应变关系

曲线偏离原来的直线关系，随着应力的增大，应变的

增长速率逐渐加快，岩石表现出“软化特性”，由于花
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岗岩特殊的物理性质，岩石软化特性并不十分典型。

在这个阶段，岩石内部的微裂纹大量萌生、拓展、贯

通，非线性体积增大，岩石出现膨胀现象；弹性波衰

减明显增大，岩石纵波波速呈现略微下降趋势，而横

波波速明显降低。 
CD阶段反映的是岩石破裂后的应力应变关系。当

岩石承载力达到峰值强度之后，其内部结构已经遭到

严重破坏，岩体虽然有一定的承载能力，但内部的裂

隙系统发展迅速，形成了宏观的破裂面，岩石的横波

波速开始急剧下降，而纵波波速缓慢降低。 

图 4 加载过程中岩石纵波、横波波速变化曲线 

Fig. 4 Variation curves of shear wave and longitudinal wave  

velocities under uniaxial loading 

从图 4 中可以看出，花岗岩试样的波速变化与应

力应变规律具有良好的对应关系，岩石的纵波、横波

波速最大值出现在线弹性阶段后期，而后开始下降，

当应力达到峰值强度之后，纵波、横波波速显著下降，

岩石即将失稳破坏；横波波速变化敏感于纵波波速。

岩石的超声波波速可以作为预测岩石破坏失稳的重要

指标。值得注意的是在单轴加载过程中，岩体的破裂

损伤是有方向性的，不同的方向上测得的岩石波速具

有一定差异性。本文研究的是加载方向上的岩体波速，

而以往学者大都从应力垂直方向上对岩体波速进行分

析的，二者虽然表现出相似的变化趋势（先增大、后

减小），但是不同应力阶段的波速变化规律、纵波、横

波波速比却是不同的。 
2.2  声发射测试结果 

在单轴加载试验过程中，花岗岩内部裂纹拓展演

化和损伤破裂，蕴含在岩体中的能量将会以弹性波的

形式释放，这些微弱的信号可以被声发射传感器所监

测、记录，声发射技术已经成为研究岩体损伤演化机

理的重要手段；本次试验选用 4 个 AE 探头对这一过

程进行监测，图 5 为加载过程中试样 S1 的声发射事

件数量变化图。 

图 5 加载过程中声发射事件数量变化图 

Fig. 5 Variation of AE number under uniaxial loading 

从图 5 可以看出，在压密阶段和线弹性变形阶段

初期，花岗岩的声发射数量极少，形成这种现象的主

要原因是岩石的 Kaiser 效应。随着应力的增大，岩体

内部将产生细微观裂纹，声发射事件数量开始增大。

当岩石进入破裂损伤阶段之后，岩体内部的裂纹将进

一步拓展，声发射事件急剧上升，并在峰值应力时达

到最大值；统计得出，峰值应力时刻花岗岩的声发射

事件数量占当时声发射事件累计数量的 13.4%。岩石

处于峰值应力水平之后，内部裂纹拓展、贯通，直至

完全发生破坏，这一过程中，单位事件内的声发射数

量虽有下降，但仍然很活跃，这是由于岩石内部的应

力需要经过一段时间才能达到平衡。 
单轴加载过程中花岗岩的声发射事件并不是单调

连续递增的，而是显现出“间隔突发”的规律，见图

6。文献[12，16]也发现了类似的规律，这种“相对平

静”的现象并不只是出现在峰值应力之前，每次声发

射事件突发之后，接着的一段时间内的声发射事件数

量都很少。这种“间隔突发”和“相对平静”的现象

可以从能量学的角度进行解释，当岩石受到外力作用

产生微小破裂时，内部蕴含的能量会得到释放，声发

射事件数量急剧上升，能量释放后的岩体处于“泄压”

状态，声发射事件骤降，表现“平静”；随着应力的增
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大，岩石内部的能量由“泄压”状态向“平衡”状态

过渡，当应力进一步增大时，“平衡”状态的岩石会再

次释放能量，声发射事件激增，裂纹进一步拓展。需

要说明的是文中阐释的声发射状态“平静”，不是绝对

意义上的声发射事件为零，而是一个相对的概念。当

某一时刻声发射事件数量超过最高声发射事件的

1/10，即认为该时刻声发射活动较“激烈”，两个相邻

的、“激烈”的时间点构成的时间段即为声发射活动的

“相对平静期”。以试样 S1 为例，单轴加载过程中，

单位时间内声发射事件最大数量为 270 个，将声发射

事件数量 27 作为声发射活跃程度的判断标准，当声发

射事件数量低于该标准时，认为声发射活动较为平静，

从图 6 中可以看出，“相对平静期”最明显的时段出现

在峰值应力到达之前。 

图 6 加载过程中声发射数量变化图 

Fig. 6 Variation of AE number under uniaxial loading 

为了进一步分析单轴加载过程中花岗岩的声发射

规律，统计得出 3 组试验中不同应力阶段的岩石声发

射数量，见表 1；图 7 为试样 S1 在不同应力阶段的声

发射事件定位图。结合表 1、图 7 可以看出，在压密

阶段，花岗岩的声发射现象几乎没有；岩石处于线弹

性变形阶段时，微裂纹开始产生，声发射数量略有增

加，占全过程声发射数量的 9.44%；当岩石处于破裂

损伤阶段时，岩石裂纹扩展最剧烈，声发射数量达到

最大值，该阶段声发射事件数量占声发射总量的

50.63%；当应力水平到达峰值应力之后，岩体缺陷进

一步发展，内部的能量依然没有达到平衡，声发射现

象依然活跃。 
表 1 不同应力阶段的声发射事件数量 

Table 1 AE number under different stress stages 

声发射数量/% 
应力状态 

S1 S2 S3 
平均值 

压密阶段 0.03 0.09 0.06 0.06 

线弹性应变阶段 8.77 11.33 8.22 9.44 

破裂损伤阶段 50.96 49.91 51.01 50.63 

峰值应力后 40.24 38.67 40.71 39.87 

通过对岩石的声发射位置进行定位，可以清晰地

显示岩石的破裂损伤状态，图 8 为试验后的岩石试样

S1 和声发射事件定位图，对比分析可以看出，在岩石

的下端部位，花岗岩产生纵向的劈裂裂纹，而在声发

射事件定位图中，相应位置的声发射事件数据点也更

为集中，贯通形成类似的破裂面；声发射事件定位图

能够清晰地表达出岩石的受损区域及严重程度，可以

为定量地研究岩体损伤奠定基础。 

图 7 不同应力阶段的声发射事件定位图 

Fig. 7 Location of AE events under different stress stages 

图 8 试验后的岩石样本与声发射事件定位图 

Fig. 8 Pictures of rock after testing and location of AE events  

 

3  岩体损伤分析 
花岗岩在承受单轴荷载的过程中，岩石内部裂纹

萌生、拓展演化，为了分析该过程的损伤演化规律，

本文选取动弹性模量和动泊松比两个指标展开研究。

假设岩体为均质、连续、各向同性的介质，根据波动
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理论传播于弹性介质中的纵波速度 pV 和横波速度 sV
可以表示为 

p d d d d(1 ) / (1 )(1 2 )V E         ， (2) 

s d d/ 2 (1 )V E      ，        (3) 

式中， pV 为岩石的纵波波速， sV 为岩石的横波波速，

dE 为岩石的动弹性模量， d 为岩石的动泊松比， 为

岩石密度。根据式（2）、（3），可以得到 
2 2 2 2 2

d s p s p s(3 4 )/( )E V V V V V    ， (4) 
2 2 2 2

d p s p s2 / 2 2V V V V   （ ）（ ） 。    (5) 

已知花岗岩的密度和加载过程中纵波、横波波

速，通过式（4）、（5）计算得到加载过程中的动弹性

模量、动泊松比变化规律，分别见图 9。 

图 9 加载过程中动弹性模量与动泊松比变化图 

Fig. 9 Variation of dynamic elastic modulus and Poisson's ratio  

..under uniaxial loading 

从图 9 中可以看出，动弹性模量变化曲线与岩石

波速变化曲线波动趋势相似，在压密阶段和线弹性变

形阶段，岩石的动弹性模量呈现显著上升趋势；当试

件处于破裂损伤阶段时，动弹性模量稳定一段时间后

开始下降；峰值应力水平之后，动弹性模量开始急剧

下降。加载过程中岩石的泊松比变化曲线整体上呈现

上升趋势，在初始加载阶段， d 迅速增大；在线弹性

应变阶段时， d 的增速趋于平缓；当岩石处于破裂损

伤阶段之后，动泊松比开始迅速上升，岩样开始扩容。

值得注意的是在加载中后期的一段时间内，岩石的动

泊松比呈现了下降趋势，这主要是由于花岗岩为脆性

硬岩导致的，且这段时间恰好对应声发射活动的“平

静期”。加载过程中岩石的动泊松比变化反映着岩石

的损伤演化与膨胀扩容规律。 
 

4  循环荷载下岩石的声波声发射特征 
前面部分研究了单轴加载过程中花岗岩的超声

波波速、声发射数量变化特征，为了更加系统地揭示

岩石内部的损伤演化过程，本节通过改变应力路径来

对花岗岩的声波速度和声发射特征进行试验研究。设

置加、卸载速率为 2 kN/s，首先，设置压力从 0 kN 上

升至 800 kN（线弹性变形后期），而后开始卸载，降

至 500 kN（线弹性变形初期）后再次加载至 900 kN
（破裂损伤阶段），然后再将压力卸载至 500 kN，再

次施加压力至试件破坏。在整个试验过程中实时采集

岩石的声发射信息，间隔 40 s 采集一次超声波波速信

息直至试验结束。整理试验数据，分别得到应力施加

过程中岩石的纵波、横波波速和声发射数量变化规

律。 
4.1  波速特征 

图 10 为岩石纵波、横波波速随应力的变化曲线。

从图中可以看出，岩石的纵波、横波波速与应力的变

化具有良好的对应关系。在初始的应力加载阶段，岩

石的纵波、横波波速显著增加，而后随着应力的波动

变化，纵波、横波波速表现出相似的下降、上升趋势。

在最后的应力加载阶段，当岩石处于破裂损伤阶段后

期时，岩石的纵波、横波波速开始显著下降。对比分

析整个应力过程的波速变化发现，岩石横波波速变动

比纵波波速变动更剧烈、对应力的响应更为敏感，横

波波速可以更清晰地反应岩石的损伤状态。 

图 10 波速随应力变化曲线图 

Fig. 10 Curves of rock velocity and stress conditions 

4.2  声发射特征 

声发射现象来自岩石的变形和损伤机制，其影响

因素众多，包括材料的组织成分、试件的尺寸形状、

应力状态和环境等，其中材料的受载历史对声发射特

征影响最为显著。Kaiser 认为材料在重复加载过程中，

未到达历史最高应力之前不发生明显声发射，即声发

射效应的不可逆性；而 Felicity 认为材料在重复加载

时，应力荷载未到达历史最大荷载之前就会产生明显

的声发射现象，称为反 Kaiser 效应。 
图 11 为岩石声发射数量随应力的变化关系图。

可以看出，在应力加载阶段，岩体裂纹产生、拓展，

声发射数量增加，而应力卸载时，几乎没有声发射发

生，声发射活动步入“间歇期”。循环加卸载过程中，

岩石的声发射现象表现出相似的规律，但声发射的活
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跃程度却大有不同。 

图 11 声发射数量随应力变化柱状图 

Fig. 11 Histogram of AE number with stress fluctuations 

为了研究应力历史对声发射活动的影响，统计分

析不同峰值应力时刻的声发射事件数量，见表 2，结

合图 11，对比分析 3 次加载中峰值应力时刻的声发射

事件数量，可以看出，第一次加载过程中，峰值应力

为 800 kN 时声发射事件数量为 88 个；再次加载过程

的峰值应力为 900 kN，相应时刻的声发射事件数量却

下降为 61 个，声发射数量降低的主要原因是加载过

程中的岩石积累损伤；第三次加载过程的峰值应力水

平最高，岩石裂纹拓展程度最为剧烈，峰值应力时刻

的声发射数量也最大。 
表 2 不同峰值应力时刻的声发射事件数量 

Table 2 Number of AE events at different peak stresses 

应力状态 峰值时刻声发射事件数量 
第一次加载 88 
第二次加载 61 
第三次加载 134 

图 12 为岩石声发射事件累计数量与应力变化关

系图，可以看出，在重复加载过程中，应力在未到达

上一次所受最高应力以前，声发射活动就已经产生

了。在第一次循环过程中，当应力上升至 800 kN（上

次最高应力）时，声发射事件数量增加了 78 个；在

第二次循环过程中，当应力上升至 900 kN（上次最高

应力）时，声发射事件数量增加了 76 个；造成这种

现象的原因是重复加载时，应力将在试件内部重新分

部，某些位置将会发生新的变形和裂缝拓展，从而产

生声发射现象，这就是材料的 Felicity 效应。Felicity
效应的程度可以用 Felicity 比来表达，其定义如下： 

max/  AEF   。            (6) 
式中  F 为岩石的 Felicity 比； AE 为再次声发射的

起始应力； max 为上次加载的最大应力。Felicity 比的

实质就是材料对损伤程度的记忆，它是声发射活动不

可逆程度的具体描述，F 越小，表明材料的损伤越严

重。从表 3 中可以看出，第一次加载时，花岗岩的

Felicity 比为 0.87，此时岩石内部已经产生了微破裂，

损伤状态较为严重；第二次加载过程中，花岗岩的

Felicity 比下降到 0.84，表明岩石的声发射不可逆程度

增加，岩体破坏损伤程度加重。Felicity 比可以作为评

价岩体损伤程度的定量化指标，具有重要的理论意 
义。 

表 3 Felicity比变化表 

Table 3 Variation of Felicity ratio 

应力状态 上次最高 
应力/kN 

声发射起始

应力/kN 
Felicity比 

第一组 800 695 0.87 
第二组 900 760 0.84 

图 12 声发射事件累计数量与应力关系图 

Fig. 12 Variation of AE number with loading stress  

 

5  讨    论 
（1）应用声波、声发射一体化监测装置对岩石

加载破坏过程中的声波、声发射信息进行监测，不仅

仅是方法上的结合，它可以对一个破坏过程进行多角

度的分析，可以全面地揭示岩石材料的破坏过程，为

多参数、定量地评价岩体损伤奠定基础，该装置由笔

者所在单位自主研发，具有首创性。 
（2）岩石的声发射活动有主震型、震群型和孤

立型，其中主震型又分为“主震余震型”和“前震主

震余震”型两类。岩石的岩性及加载方式会影响岩石

声发射的活跃程度，但是并不会改变其在加载过程中

各个应力阶段的声发射事件分布规律。本文通过对同

一块花岗岩的多个样本的声发射规律进行统计分析，

得出单轴横幅加载过程中，花岗岩的声发射活动主要

集中在破坏损伤阶段和峰值应力之后，文献[16]中也

显示出相似的分布规律。 
（3）文中的声发射相对平静期是指岩石的声发

射活跃程度相对较低，不仅仅是声发射事件为零，本

文将声发射平静期的门槛值定义为低于最高声发射

事件数量的 1/10，不同的定义标准会有不同的平静期

时段，尚未有统一的标准；强调声发射平静期的目的

主要是为了说明岩石的声发射呈现“间隔突发”和能

量积蓄的特征。 
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（4）在循环荷载试验中，选取的加载峰值应力

和卸载应力是具有代表性的，通过岩石的单轴加载试

验得出，500 kN 时岩石处于线弹性变形初期，800 kN
时花岗岩处于线弹性变形后期，900 kN 时花岗岩处于

破裂损伤阶段，选取的应力阶段即可以反应出循环荷

载作用下岩石的声波与声发射规律，揭示出岩体的损

伤积累，又可以缩短试验时间，节约计算机存储容量，

方便各类波形数据的筛分和后处理。 
 
6  结    论 

本文以室内单轴压缩试验为手段，研究了单轴加

载及循环荷载状态下花岗岩的声波、声发射特性，并

首次从声波、声发射两方面分析研究岩石的损伤特

性，取得如下结论： 
（1）在整个试验过程中，花岗岩的纵波、横波

波速均呈现先增大、再稳定、后降低的变化趋势。处

于压密阶段和线弹性阶段时，岩石波速增大主要是由

于岩石密度的增大和原始裂纹的闭合；破裂损伤阶段

初期，岩石的波速保持稳定，一段时间后，波速显著

下降，内部裂隙损伤快速发展。岩石横波波速比纵波

波速变化敏感。 
（2）花岗岩的声发射事件数量与应力应变曲线

具有良好的对应关系。由于 Kaiser 效应的影响，处于

压密阶段和线弹性阶段的花岗岩声发射数量很少，占

整个试验过程声发射总量的 9.44%；随着应力的增大，

岩石内部裂纹拓展剧烈，声发射数量开始显著增加，

峰值应力时刻的声发射数量达到最大，破裂损伤阶段

过程的声发射数量占全部总量的 50.63%；峰值应力过

后，岩体缺陷进一步扩展，声发射活动依然很活跃。 
（3）岩石的声发射现象不是单调递增的，而是

呈现“相对平静、间隔突发”的规律。一次声发射活

动越“激烈”，接着的声发射状态“越平静”，“相对

平静期”最明显的时段出现在岩石的峰值应力之前，

这种声发射变化规律可以从能量学的角度进行解释。 
（4）应用试验测得的岩石波速，计算出岩石的

动弹性模量 dE ，岩石的动泊松比 d 。结果认为，岩

石的动泊松比和动弹性模量变化可以较好地反应岩

石的损伤演化过程， dE 与岩石波速变化曲线波动一

致，呈现增加、平稳、下降的趋势，动泊松比 d 可以

反应岩石的扩容膨胀。 
（5）文章研究了循环荷载状态下花岗岩声波速

度和声发射特征。花岗岩的纵波、横波波速与应力状

态具有良好的对应关系，二者表现出一致的波动趋

势；此外，应力状态对声发射活动也具有显著影响，

加载阶段，岩体裂纹产生、拓展，声发射数量增加，

卸载阶段，声发射活动步入“间歇期”。统计分析应

力与声发射事件的数量变化，显示出岩石的 Felicity
效应，比较分析两次加载过程中岩石的 Felicity 比变

化，论证了岩石的损伤积累。 
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