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摘  要：岩石材料的受拉性能远不及受压性能好，其受拉的破坏机制决定着岩石工程的稳定性与安全性。为研究岩石

材料受拉损伤破坏机制，通过振动理论和间接拉伸条件下声发射试验分析花岗岩损伤演化过程，并通过分形理论以及

声发射信号的主频和能量分布特征来获得拉伸破坏机理。从声发射事件分布来看，当加载应力达到抗拉强度时岩样瞬

间破坏，声发射事件数急剧增大，反映出明显的脆性性能。声发射事件的分形维数也随着加载应力增大而减小。间接

拉伸破坏全过程声发射信号的主频集中在 175～250 kHz 和 50～100 kHz 两个频率范围，声发射信号的能量集中分布在

0～312.5 kHz 频段，占信号总能量的 80%以上。其拉伸应力波特征和分形机理能够反映岩石材料的基本力学性能，对

更进一步研究岩石的性能、增强岩石工程的安全性有重要的实验和理论意义。 
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Abstract: The tensile property of rock is much worse than its compression performance, and the damage mechanism under 

tension determines the stability and safety of rock engineering. To study the tensile damage mechanism of rock, the vibration 

theory and acoustic emission (AE) signal tests under indirect tensile conditions are used to analyze the damage evolution 

process of granite. The tensile damage mechanism is obtained by using the fractal theory and the distribution of dominant 

frequencies and energies of AE signals. Based on the distribution of AE events, damage is instantaneous and the number of AE 

events sharply increases when the loading stress reaches its ultimate tensile strength (UTS), reflecting apparently brittle 

performance. The fractal dimension of AE events decreases as the loading stress increases. The dominant frequencies of AE 

signals at the indirect tensile stage are mainly concentrated at 175～250 kHz and 50～100 kHz. Their energies are intensively 

distributed in the band width of 0～312.5KHz. The stress wave characteristics and fractal mechanism can reflect the basic 

mechanical property of rock. They are of important experimental and theoretical significance for further studies on rock 

performance and enhancing the safety of rock engineering. 
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0  引    言 
材料声发射现象自从 J. Kaiser[1]发现以来，很多

专家开展了一系列实验来研究岩石的声发射现象和破

坏规律，如单轴压缩[2-3]、三轴[4]、三点弯曲[5]等加载

条件下声发射特性，同时也针对不同强度、尺寸的岩

石试样的声发射特性进行了研究[6]，Cox 等在研究了

砂岩单轴压缩过程中的 AE 事件率、b值等基本参数特

征的基础上，探讨了 AE 参数同损伤参数间的联系[7]。

事实上，由于岩石抗拉强度远低于其抗压强度，拉伸

也是岩石破坏的一种最常见的类型。岩石在拉应力作用

下其内部微元损伤发展，逐步演化成宏观的破坏[5，8]，

其拉伸破坏机制可以通过实验[9-10]、数值分析[11]和理

论方法来分析[12]。Tham 等对板状岩石试样在拉伸时

的声发射特性进行了研究，并模拟分析了破坏过程中

声发射的释放特征[13]；国内很多学者也通过直接或间
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接拉伸实验来观测岩石破坏过程，并通过声发射事件、

能量、源分布等分析其破坏机理[14-15]。但多数研究均

是针对 AE 参数特征进行的分析，对声发射信号进行

的分析也仅部分应用于岩石压缩实验中[16-18]，对拉伸

信号分析得较少。本文将从理论上讨论花岗岩岩石拉

伸破坏中应力传递过程，并通过间接拉伸下的声发射

试验分析信号频谱规律，结合分形理论来探讨岩石拉

伸损伤演化过程和破裂机制。 

1  岩石拉伸应力波释放的理论解 
假设单轴拉伸实验中岩样为一端自由、一端固定

的圆柱，长度为 l，端部受到一个力 P(x，t)的作用（如

图 1 所示）。当 P(x，t)产生的拉应力超过岩体单轴抗

拉强度时，岩体破坏，假定破坏瞬间开始 t=0，则由

此产生弹性波沿 x 轴方向传播的位移 u 满足下列方

程[19-20]： 
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岩石杆件的初始条件为 0(  0) ( ) tu x u x x ， ， 

 (  0)u x  ， 0 ( ) 0u x  ，其中 t 为破坏之前瞬间岩石的拉

应变， t t /E  ， t 为岩石的单轴抗拉强度。 

图 1 单轴拉伸岩体受力示意图 

Fig. 1 Forces acting on rock mass under uniaxial tensile stress 

采用振型叠加法解出岩石内部的自由振动位移

为[21] 
t
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式中，i=1,3,5,…， a E  。 
取长度 l=100mm，直径 d=50mm 的圆柱形花岗岩

岩体，其弹性模量 E=40GPa，密度  =2700 kg/m3，抗

拉强度为 2.84 MPa，泊松比 =0.25。图 2 反映的是

x=90 mm 处质点振型图，岩石破坏瞬间呈弹性振动状

态，振幅没有明显的衰减。由于弹性模量较大，其振

动幅度比较小，仅达到微米级。其纵向振动通过快速

Fourier 变换获取频率分布如图 3 所示，振动的频率为

11 kHz，呈现比较明显的固定频率。 

图 2 花岗岩样某点纵向振动图 

Fig. 2 Longitudinal vibration in granite samples    

图 3 花岗岩纵向振动频谱 

Fig. 3 Longitudinal vibration spectra of granite 

从以上分析来看，当岩体试样在简单拉应力作用

下形成纵向振动，即形成 P 波的传播模式，引起岩体

各点纵向振动，其振动规律较为明显，没有明显的信

号衰减。 

2  岩石拉伸损伤的声发射响应及损伤

分形机理 
试验岩样为采集自大岗山水电站地下厂房的花岗

岩试件。本次实验为间接拉伸，采用巴西劈裂法。试

样直径和高分别为 50 mm 和 25 mm。采用 MTS815 
FlexTest GT 岩石力学试验系统和美国物理声学公司

PCI-Ⅱ声发射采集分析系统。 
2.1  声发射事件与加载关系分析 

实验中得到了应力与声发射计数率、应力与累计

声发射计数关系曲线，如图 4。可以看出：加载开始

就逐渐产生声发射事件，可能是加载初期岩样受压板

压力引起的；随着加载应力增大，声发射事件率也逐

渐增大，出现稳定期和裂纹快速发展期，在应力达到

峰值应力前，声发射事件数急剧增长，岩块瞬间破坏，

呈现较明显的脆性破坏特征。 
2.2  花岗岩的 AE 源分布 

图 5 反映了花岗岩 ZS1 试样在间接拉伸试验中

AE 源分布点。在荷载逐步增加过程中，试样在竖直

线逐渐出现 AE 源点，在荷载达到最大值时，中间裂

纹逐渐贯通而破坏，这是巴西劈裂法的典型破坏特征，

即在压力作用下，试样中间承受拉应力而破坏。从最

大峰值应力到试验结束，声发射点源没有明显的增长，
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表明劈裂试验中的拉破坏是一个脆性破坏。 

 

 

图 4 声发射事件–应力关系曲线（ZS1） 

Fig. 4 AE event stress relation curves in splitting tests 

 

图 5 声发射点源分布（ZS1） 

Fig. 5 Distribution of AE sources in splitting tests 

2.3  拉伸损伤的分形机理 

采用下式来讨论从 A阶段到 C 阶段的 AE 源分布

变化[22]： 

( ) 2  
1

rNC r
N N




，
( )            

(3) 

式中，N为 AE 源总数，Nr为两点间距离小于 r的所

有 AE 源对的个数。 
如果 AE 源分布具有分形构造，则有如下式成立： 

( )  DC r r 。                 (4) 
对上式两边取对数，有 

lg ( ) lg  C r A D r  ，         (5) 
式中，A为常数，D为分形维数。 

在双对数坐标上绘出距离 r与 C(r)的关系图，则

具有分形特征的部分即满足式（5）的部分应为直线，

而且其斜率是维数 D。图 6 中 A、B、C 分别对应于

间接拉伸试验中加载应力达到峰值应力的 90%～

95%、95%～97.5%和 97.5%～100%三个阶段，由于

C(r)和 r 之间的关系满足式（5）所示关系，表明 AE
源具有分形特征。而三个阶段 AE 源分布的分形维数

分别为 1.465、1.343、1.290，表明随着破坏的加剧，

分形维数减小。分形维数的变化意味着伴随 AE 的发

生，微破裂之间的相互作用强弱发生变化。分形维数

减小表明微破裂相互作用增强导致破裂的聚集，使岩

石处于非稳定的状态。 

图 6 AE 源分布的分维数变化 

Fig. 6 Variation in fractal dimension of distribution of AE sources  

3  拉伸应力波频谱特征分析 
3.1  应力波主频特征分析 

通过快速 Fourier 变换对试验过程中的声发射信

号进行频谱分析，可以得到每一个声发射信号的主频。

选取拉伸试验 ZS-1 岩样进行分析，统计开始加载至峰

值应力之间的所有声发射信号的主频，得到如图 7 所

示的间接拉伸试验声发射主频分布特征图。从图 7 中

看出，加载过程中声发射信号的主频明显呈带状分布，

主要集中在 175～250 kHz和 50～100 kHz 两个频率范

围，其中主频处于高频范围的声发射信号占总信号数

量的 75%左右，约 20%的声发射信号主频处于 50～
100 kHz 频率范围，少量信号主频弥散分布于其它频

率范围。主频处于两个频率范围，跟劈裂破坏机理有

关。试件顶部受压，出现局部破坏，产生低频信号；

而试样中部出现拉裂应力后，岩体中微裂纹大量萌生，

产生高主频信号，同时微裂纹贯通形成大裂纹，产生

低主频信号。 
3.2  应力波能谱特征分析 

对拉伸过程中岩石声发射信号进行小波包分解

时，本次试验 AE 信号的采样频率为 1 MHz，则其奈

奎斯特频率为 500 kHz，可将信号分解到第 3 层，共 8
个重构信号，对应的最低频段是 0～62.5 kHz。将由小

波树节点（3，i）重构得到的信号记为 S3,i，其所对应

的能量为记为 E3,i，则有[23] 
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式中  N 为重构信号 S3,i的采样长度；xi,n为重构信号

各采样点的幅值；i=0，1，2，3，…，7。 

 

图 7 间接拉伸试验声发射主频分布特征 

Fig. 7 Distribution of AE dominant frequency in splitting tests 

将被分析信号的总能量记为 E0，则可得 
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即得到各节点重构信号能量占被分析信号总能量

的百分比为 
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基于式（6）、式（7）、式（8）并结合 MATLAB
编程实现对 ZS-1 岩样采集到的所有声发射波进行以

db4 为小波基的 3 层小波包分解，并统计声发射波在

各频段的能量分布特征。图 8 为拉伸破坏全过程声发

射波各频段的能量分布特征演化图。 
图 8 声发射波各频段能量分布特征 

Fig. 8 Distribution of AE energy in splitting tests 

由图 8 可知，声发射信号在频段 0～312.5 kHz 间

的能量占原始信号总能量的 80%以上，在 312.5～500 
kHz 之间的高频部分所占的能量百分比极小，表明间

接拉伸试验 AE 信号的有效成份主要集中于 0～312.5 
kHz 间。 

其中在 187.5～250 kHz 频段内所占的能量百分比

约为 40%，相比其它频段所占的能量百分比更高，表
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明 AE 信号在 0～312.5 kHz 范围内的能量分布虽然比

较分散，但其频率响应仍主要集中在 187.5～250 kHz。 

4  结    论 
通过花岗岩拉伸损伤演化和破坏过程中应力波释

放和信号特征的研究，得到了以下结论： 
（1）从理论上分析了岩样拉伸破坏后振动传递规

律，获得了 P 波的传递规律和信号特征。 
（2）通过岩石劈裂破坏的声发射实验来获得岩石

损伤过程中声发射事件的分布规律，得到了应力、声

发射计数、能量之间的关系曲线。 
（3）通过岩石间接拉伸破坏中释放的声发射信号

分析，获得拉伸破坏岩石声发射波的主频特征和能量

分布特征。 
（4）通过分形理论获得了岩石损伤演化和破坏的

机制。随着加载应力的增大，特别是接近峰值应力时，

其分形维数逐步降低，反应了岩石的损伤演化发展和

微破裂的产生过程。 
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