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不同含水状态花岗岩断裂力学行为及声发射特征 
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摘  要：利用 MTS815 Flex Test GT 岩石力学试验系统及声发射（AE）三维定位实时监测系统，对两种不同含水状态

的深部细粒英云闪长岩进行了三点弯曲试验，得到烘干状态及饱水状态下花岗岩的载荷–LPD 曲线、声发射振铃计数

率、AE 撞击数曲线。试验结果表明，在水的影响下花岗岩的断裂力学特性和声发射特征都有较大变化。饱水状态岩样

的平均断裂韧度为干燥状态下的 87.5%，且在试验过程中整体的变形变大，其刚度变小，脆性减弱，强度变低。在岩样

三点弯曲的各个阶段，饱水岩样的声发射振铃计数率远小于干燥状态岩样；在试验过程中出现了明显的 Kaiser 效应。

岩样以 V 型截面拉断破坏为主；饱和岩样声发射事件数远大于干燥岩样。研究结果对于受含水层影响的深部花岗岩岩

土工程设计及施工具有重要的理论及实际指导意义。 
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Mechanical behaviors and acoustic emission characteristics of fracture of               
granite under different moisture conditions 
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Abstract: The three-point bending tests on Beishan granite under different moisture conditions are carried out by using the 

MTS815 Flex Test GT and acoustic emission (AE) three-dimensional positioning monitoring system to obtain the load-LPD 

curves, AE ringing count rates and curves of AE hitting number. The results show that there is significant influence of water on 

the fracture mechanics and AE features. The average fracture toughness of the water-saturated samples is 87.5% of the dry ones, 

and the stiffness and strength decrease apparently. The water-saturated granite shows greater deformation and weaker stiffness. 

At different stages of the tests, the AE ringing count rate of the water-saturated samples is far less than that of the dry ones, and 

the water-saturated samples show obvious Kaiser effect. The main failure of the samples is the tensile failure with v-shaped 

cross-section features. The AE events of the water-saturated samples are more than those of the dry ones. The results of this 

study are of important theoretical and practical significance for the design and construction of the deep granite geotechnical 

engineering influenced by aquifers. 
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0  引    言 
据统计，花岗岩岩体分布面积占中国国土面积的

9%，达 80 多万平方公里。随着矿山工程、水利水电

工程、交通隧道工程以及建筑装饰工程等行业的快速

发展，同时，国际上普遍认为花岗岩也是高放物质处

置库建设的理想介质之一，是中国高放废物地质处置

工程的候选围岩[1-3]。因此，深入了解花岗岩的断裂力

学行为对上述工程建设的安全施工建设和长期稳定性

运行具有非常重要的作用。岩石断裂韧度是岩石断裂

力学中最为重要的参数和指标，它表征岩石材料抵抗

裂纹扩展的能力或产生新裂纹表面所需克服的阻力。

特别是当模拟岩体少量主裂纹的作用时，断裂韧度比

其它强度参数更合适。因此，在预测实际工程岩体的

力学性质时，岩石的断裂韧度是目前的主要参数。 
在探讨岩石的断裂韧度时，水是一个不可或缺的

因素。自然存在的岩石内部大都含一定水分，并且在

施工、运营过程中，水、施工及运行载荷经常会共同
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作用于岩土工程中，在水的物理化学及力学作用下，

岩体组分和结构将发生微细观上的改变，进而对其宏

观力学性质产生影响，水–力联合作用下的岩体力学性

能是岩土工程稳定性的重要影响因素。 
贾学明等[4]针对新型岩石断裂韧度试样人字形切

槽巴西圆盘试样的重要参数（即无量纲应力强度因子

的标定）进行了宽范围的标定，以便适用不同参数的

CCNBD 试样。Funatsu 等[5]通过单边缺口圆棒三点弯

曲试验（SENRBB）和半圆棒三点弯曲弯曲（SCB）
试验研究了室温到 200℃的 Kimachi 砂岩的断裂韧

性。近年来，左建平等[6-8]、赵小平等[9]研究了砂岩、

玄武岩和大理岩等微细观尺度的断裂行为。左建平等
[10-12]对北山花岗岩进行了实时热开裂、拉伸断裂研

究，通过带加载 SEM 高温试验系统对不同温度下热

处理后的花岗岩进行三点弯曲破坏试验，发现在 25
℃～100℃范围内，北山花岗岩以脆性破坏为主，100
℃范围内，温度对花岗岩的断裂行为影响不大。 

目前国内外很少有通过含水状态来对岩石三点弯

曲断裂韧度进行研究，并且探讨破坏过程的声发射特

征。为此，本研究采取了北山预选区深部花岗岩，进

行三点弯曲试验，旨在探讨水对花岗岩断裂韧度的影

响规律。通过研究，获得了干燥与饱和状态下北山花

岗岩断裂韧度水平以及变形强度特征。同时，借助三

维声发射监测系统，揭示了弯曲试验全过程不同含水

状态花岗岩内部裂隙扩展和损伤演化规律，对处置库

工程稳定性分析提供了重要基础数据。 

1  北山花岗岩三点弯曲声发射试验 
1.1  试样制备 

试样岩芯取自于甘肃北山，为细粒英云闪长岩，

其矿物组成为：石英 20%、斜长石 43%、钾长石 9%、

其他矿物（黏土类、云母等）9%；粒径大小为：石英

（填隙状）0.3～0.8 mm、斜长石 0.7～1.19 mm、钾长

石 0.6～0.8 mm、黑云母 0.05～0.3 mm，属于粒径较

细的花岗岩。参照标准及规程中的规定，对岩芯进行

切割打磨和加工V形切口：保证切口与试件轴线垂直，

偏差角度小于 1°；切口宽度均值为 1.2 mm；尖端深

度介于岩样直径 0.1～0.2 倍之间（如图 1）。干燥样 3
块置于 150℃烘干机中持续烘干 60 h；为确保岩样充

分饱和，3 块饱和试样在试验前 2 个月便浸泡于蒸馏

水中，直至试验时方才取出。为了保证试验过程中水

分不发生变化，采取紧凑式试验方式，从烘干机中依

次取尽干燥试样完成试验后，继续进行饱和样的试验。

由于饱和试样提前于水中取出会导致水分蒸发，试验

时饱和试样一直浸泡于水中，试验时陆续取出。 

1.2  试验方法 

如图1所示CMOD传感器内嵌于试样切缝两旁的

夹片之中，用于测量切口张开位移（CMOD），荷载点

竖向位移（LPD）通过 LVDT 传感器和 2 个线性位移

引伸计测量。试验中采用 8 个 Micro30 型声发射传感

器实时监测岩样断裂过程，于切口两边各均匀布置 4
个，并通过两个圆形金属环固定在试样上，如图 2 所

示。传感器的工作频率为 100～600 kHz，前置放大器

增益及触发门槛值设为 40 dB[13]。 

 

图 1装样示意图 

Fig. 1 Loading diagram of sample 

 

图 2 三点弯曲试样加载照片 

Fig. 2 Loading of three-point bending samples  

    试验中，保持加、卸载过程与声发射监测同步。

首先在控制台通过软件设置加、卸载程序，设定峰前

于 0.5，1.0，1.5，2.0，2.5 kN 各自动卸载一次，峰后

加、卸载循环过程改为手动操作，每次卸载到最大荷

载的 10%～20%时再加载。试验全程由 CMOD 切口张

开位移控制，加、卸载速率均为 5×10-4 mm/s，试验

直至试样荷载–位移曲线趋近水平即终止[13]。 

2  试验结果分析 
2.1  变形强度特征 

根据上述三点弯曲循环加、卸载试验方法，测得

不同含水状态花岗岩的载荷-LPD 曲线如图 3，4 所示。



1540                         岩  土  工  程  学  报                                    2017 年 

并根据中华人民共和国水利部《水利水电工程岩石试

验规程》，按式（1）、（2）计算出各试样断裂韧度值[13]，

并统计于表 1。 
min max

IC 1.5

A PK
D

   ，                    (1) 
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d
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D D D
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表 1 试验基本参数 

Table 1 Basic parameters of tests 

 

图 3 三点弯曲载荷-LPD 图（烘干#3） 

Fig. 3 Three-point bend Load - LPD figure (drying No. 3) 

 

图 4 三点弯曲载荷-LPD 图（饱和#6） 

Fig. 4 Three-point bending load - LPD figure (saturated sample  

.No. 6) 

水饱和处理对花岗岩的力学性质产生了弱化作

用，与干燥试样相比，饱和试样在试验曲线中出现明

显软化特征。取#3，#6 花岗岩试验曲线为例作典型分

析。 
干燥与饱和试样加卸载曲线在加载前期都处于线

弹性阶段，加载曲线与卸载曲线基本重合，产生的不

可逆变形都很小。但是两种试样线弹性阶段斜率存在

明显差异，饱和试样较于干燥试样刚度明显降低。之

后，饱和试样总是先出现屈服现象（见图 3，4 中黄色

点），图中干燥试样屈服荷载为 2.91 kN，而饱和试样

仅为 2.47 kN 左右。说明水的存在降低了花岗岩的刚

度，导致其屈服载荷降低。 
屈服过后干燥与饱和试样都进入一个非线性阶

段，微裂纹开始发展并扩张，产生的不可逆变形逐渐

增大，直至峰值。但是这一阶段两种状态的岩样在强

度和变形上有明显的差异。饱和试样产生的变形量要

大于干燥试样，饱和试样该阶段变形量为 0.02 mm，

而干燥试样仅为 0.012 mm；同时，饱和试样的峰值荷

载要低于干燥试样，饱和式样峰值荷载为 3.23 kN，干

燥试样为 3.41 kN。说明水的存在导致非线性过程加

剧，导致塑性变形增大，峰值荷载降低。 
峰值过后，两种状态的岩样并没有马上断裂开，

仍然具有一定的承载能力。峰后两种状态岩样的承载

能力皆出现一个线性下降（如图 3，4 所示），这一阶

段裂纹大量地且稳定地扩张与发展，导致岩样被拉断。

但是这种下降的过程两种状态岩样存在明显差异，饱

和状态的岩样的下降直线斜率明显低于干燥试样，说

明在峰值以后，饱和试样的断裂过程明显变缓。水的

存在导致断裂过程变缓慢，导致岩样的脆性被减弱。

此阶段线性下降直线的斜率决定了岩石断裂的脆性程

度。 
线性下降阶段结束后，进入最后的残余阶段。两

种状态下岩样的残余阶段截然不同。干燥岩样残余阶

段变形量很小，基本上呈现脆性断裂；而饱和试样要

经历一个很长的残余变形过程。因而导致饱和试样整

个试验过程的总变形量明显大于干燥试样。 

 

图 5 断裂韧度比较 

Fig. 5 Comparison of fracture toughnesses 

比较分析两组不同含水状态的断裂韧度  [14-15]干

燥状态，饱和状态的断裂韧度为干燥状态的 87.5%（图

5）。可见在饱水状态下，水对花岗岩力学行为的弱化

效应明显。 

类别 编号 
峰值荷

载/kN 

屈服荷载

/kN 

断裂韧度

/(N·cm-1.5) 

均值 

/(N·cm-1.5) 
#1 3.66 2.83 2139.1 
#2 3.62 2.72 2053.9 

烘干 

状态 
#3 3.41 2.58 1950.2 

2047.8 

#4 3.07 2.13 1693.6 
#5 3.17 2.10 1834.9 

饱和 

状态 
#6 3.23 2.02 1847.9 

1792.2 
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2.2  声发射振铃计数特征 

试验中有多个参数可反映声发射活动，其中振铃

计数率可反映声发射的频度及信号强度[16-17]，因此对

不同含水状态的振铃计数特征进行分析。 
由于峰值以后每个加卸载循环的峰值载荷并不

对应每次加卸载 CMOD 的最大值（见图 6），这是由

于峰后的每个加卸载循环的卸载点位于该循环峰值荷

载之后，所以导致峰值以后每次加卸载过程中振铃计

数相对于载荷来说出现了“滞后”的现象（见图 6）。
而 CMOD 反应了岩石内部裂纹发展、扩张程度，与振

铃计数存在同增同降的对应关系。所以在探究三点弯

曲试验过程中的声发射振铃计数规律的时候，不用载

荷与其进行比较研究，而采用 CMOD 与其进行对比研

究。 
图 6 为不同含水状态花岗岩的声发射振铃计数率

试验结果。在试验过程中，两种含水状态花岗岩的振

铃计数曲线变化明显，线弹性阶段非线性阶段、裂纹

稳定发展阶段中表现出不同的规律。 

 

 

图 6 声发射振铃计数试验结果 

Fig. 6 Results of AE ringing count tests  

声发射振铃计数率大幅出现于每循环的加载阶

段，卸载阶段振铃计数率明显降低或消失。干燥花岗 
岩每个循环出现振铃计数的时间间隔非常短，但是饱

和岩样的这种时间间隔很长。出现这种现象的原因与

每循环卸载过程中 CMOD 不同的下降方式有关。干燥

岩样在卸载过程中，CMOD 的恢复速度很快，而饱和

岩样 CMOD 的恢复速度明显缓慢。 
弹性阶段，两种状态下花岗岩声发射振铃计数率

出现都较少。这是由于细粒径花岗岩其内部结构致密、

均匀，加上北山花岗岩矿物颗粒硬度大，此时的变形

为岩样结构变形和岩样上部受尖端点荷载受压变形，

岩石内部基本没有裂纹的产生，所以在此过程中只会

有较弱的声发射信号形成。 
随载荷增加，试样开始屈服，变形进入非线性阶

段。此时岩样内部的微裂纹开始扩展，产生了一定的

塑性变形，声发射振铃计数开始明显增加，但不同含

水状态岩样增加的幅度相差很大，干燥岩样的振铃计

数整体数值的增幅明显高于饱和岩样。水的存在导致

岩石弱化，声发射振铃计数也被消弱明显。 
峰值过后，岩样进入裂纹稳定发展阶段（线性下

降阶段），这一阶段两种含水状态的岩样内部均有大量

微裂纹进一步扩展，CMOD 稳定增长，声发射信号非

常明显，振铃计数率都保持在相对较高且平均的水平。

但此时干燥岩样的声发射振铃计数率明显高于饱和岩

样，数值上是饱和岩样的 5 倍。高振铃计数率导致这

一阶段干燥岩样快速断裂失稳，而饱和岩样因为水的

软化作用，使得其脆性被减弱，发生了低振铃计数率

的缓慢断裂。 
最后的残余破坏阶段，岩样内部裂纹扩展、贯通，

出现宏观的破裂面，岩样都在这段时间内破裂失稳，

声发射振铃计数的增幅始终都保持在一个较高的水

平。 因为试样进入残余变形阶段后，位移出现急速增

大，试样内部原生裂纹急速扩张，还有许多次生裂纹

的急速产生和急速扩展，所以岩样的声发射信号都保

持在一个较高的水平，但是，同样由于水的软化作用，

干燥岩样数值上明显高于饱和岩样。 
从上述振铃计数的数值、密集程度、以及每循环

出现振铃计数的时间间隔可以得出，在整个试验过程

中，干燥岩样其振铃计数率表现更剧烈。相对而言，

干燥岩样是一个短时间，高振铃计数率快速且剧烈断

裂的过程；而饱和岩样断裂过程是一个长时间，低振

铃计数率缓慢断开的过程。 
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图 7 峰值以前载荷、撞击数对时间关系图 

Fig. 7 Relationship among load, hitting number and time before  

.peak 

由于峰值以前的每个循环过程中，载荷的最大值

对应 CMOD 的最大值（见图 6），所以峰值以前用载

荷对撞击数之间的关系来研究其声发射发展规律。 
在峰值之前 3 次加、卸载循环中（弹性阶段），累

计 AE 撞击数相对较少，而在裂隙非稳定发展阶段(非
线性阶段)的 4 次加、卸载循环过程中，AE 撞击数呈

显著增长趋势，在循环周次之间所对应的载荷增幅逐

步增大的条件下，每次循环较上一次循环触发更多的 
AE 撞击数，揭示了岩石内部损伤程度的非线性加剧

过程。随着循环周次的增加，AE 撞击数增幅表现出

增加的趋势，反映出循环加、卸载对微裂隙行为的影

响逐渐加强。但是不同含水状态累计撞击数存在明显

的差异，干燥岩样峰值时刻累计撞击数是饱和岩样的

2 倍多，说明干燥岩样非线性过程裂纹的发生与扩张

要比饱和岩样剧烈的多。 
三点弯曲试验条件下，北山花岗岩在峰值前期表

现出较为明显的 Kaiser 效应[18-19]（图 7）。 
对于非线性变形阶段，裂隙非稳定发展的每个滞

回环而言，卸载阶段的声发射行为非常微弱，撞击数

曲线几乎保持水平状态，卸载至最小值 0.2 kN 过后，

而随后的加载过程，前期产生的声发射信号也十分微

弱，此时的撞击数曲线几乎与上一次卸载时的曲线在

同一水平线。此特征表明，在裂隙非稳定发展阶段，

在卸载和随后加载的初始阶段，裂隙几乎暂停扩展并

临时保持稳定状态。当施加的荷载尚未到达上一次卸

载点所对应的载荷水平，此临时稳定状态仍可保持。

然而，一旦荷载超过上一次循环的最大荷载后，AE 撞
击数剧烈增加，裂隙的非稳定发展行为将再一次被调

动，直至达到峰值。 
2.3  时空演化规律 

两种状态岩样断裂过程声发射事件时空演化规

律具有一定相似的特征。从图中可以看出，总体上声

发射信号呈三角形形状，与截面实际切割情况相符。

岩样在屈服以前，基本没有声发射事件产生。从非线

性增长阶段开始产生声发射事件，此时 AE 事件相对

分散地分布在所受拉应力最大的切口尖端下端部，但

尚未出现明显聚集，但有少量的事件紧密连接，表明

部分微裂隙间已存在相互贯通的趋势。峰值以后，进

入了裂纹稳定扩张的阶段（线性下降阶段），这一阶段

声发射事件持续增加，并不断向上部延伸，大量的微

裂纹在这一阶段产生、扩张并贯通，并在线性下降的

末期出现了宏观的断裂面。 
由于水的软化作用，饱和岩样在线性下降阶段结

束后，还有一段很长的残余阶段，虽然载荷已经变得

很小，但是饱和岩样这一阶段仍然产生大量的声发射

事件。而干燥岩样在线性下降阶段结束后，很快就断

裂开来，基本不再产生声发射事件。从声发射事件总

数上来看，饱和岩样要比干燥岩样大得多，饱和岩样

为 29598，而干燥岩样仅为 15158。从分布上看，干燥

岩样三角形以上弧顶区域基本没有分布；而饱和岩样

三角形以上弧顶区域分布较多，这是由最后残余阶段

产生。 
通过声发射时空分布图 8，9 可以看出，试验中

岩样以 V 型截面拉断破坏为主。但是由于水的存在，

使得软化后的饱和岩样在受点荷载压力的上端小部分

区域受压变形乃至破坏，从而产生少量的声发射事件。 

 

开始            屈服           峰值 

 
裂纹稳定扩展（线性下降阶段） 

结束 

图 8 干燥状态岩样（#3）声发射事件时空演化图 

Fig. 8 Space-time evolution of AE events of dry sample (No. 3) 
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裂纹稳定扩展（线性下降阶段） 

 结束 

图 9 饱和状态岩样（#6）声发射事件时空演化图 

Fig. 9 Space-time evolution of AE events of saturated sample 

(No. 6) 

3  结    论 
（1）水的存在导致花岗岩软化，使其刚度减小，

屈服荷载变低；非线性过程加剧，峰值荷载降低。使

其平均断裂韧度降为干燥状态下的 87.5%。 
（2）裂纹稳定发展阶段的线性下降直线的斜率

决定了岩石断裂脆性程度。饱和岩样由于水的软化作

用，使得斜率减小，脆性减弱，总变形量增加。 
（3）在岩样三点弯曲的各个阶段，CMOD 与振

铃计数率存在同增同降的对应关系。饱水岩样的声发

射振铃计数率远小于干燥状态岩样；在试验过程中产

生了明显的 Kaiser 效应。 
（4）通过声发射时空分布图可以看出，试验中

岩样以 V 型截面拉断破坏为主，由下往上延伸，并于

线性下降末期出现宏观的断裂面。饱和岩样声发射事

件数远大于干燥岩样。 
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