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摘  要：岩石起裂强度 σci 及损伤强度 σcd 作为岩石重要的强度特征值，其研究对于分析岩石的渐进破坏过程及预测隧

洞脆性破坏有着重要意义。首先采用应变分析及声发射监测方法，研究了两组硬质砂岩试样在单轴及三轴压缩过程中

的裂纹演化特征。试验结果表明，试样的侧向膨胀变形及声发射计数值可以较好地反映其内部的裂纹演化情况，二者

随着裂纹的萌生积累都表现出一致的阶段性变化规律。同时通过进一步分析应变及声发射曲线中的阶段性变化拐点，

确定了砂岩试样的起裂强度及损伤强度值。其中青砂岩平均起裂强度约为其峰值强度的 0.42 倍，红砂岩平均起裂强度

则约为其峰值强度的 0.48 倍。最后通过对比不同围压下的试验结果，发现两组砂岩试样起裂阶段内摩擦角均小于其峰

值阶段，初始 φ0约为终值的 1/2。由此定义了可反映岩石脆性程度的起裂摩擦水平 φ0/φ，并建立考虑摩擦作用的线性起

裂准则。 
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Abstract: The strengths of crack initiation and damage are the important stress thresholds for their significance in analyzing the 

progressive failure process of rock, which can be applied in the prediction of brittle failure in tunnels. Firstly, the uniaxial and 

triaxial compression tests are conducted on two sets of hard sandstones, while their strain and acoustic emission (AE) 

characteristics are analyzed to study the evolution process of crack. The measured lateral dilation strains and the AE counts of 

rock samples can characterize their crack accumulation accurately according to the test results. And also, there is a consistent 

segmented transformation law in these two figures as the inner micro-cracks are accumulated. Thus the strengths of crack 

initiation and damage of the sandstone samples can be determined based on a detailed analysis on stage boundaries of the above 

curves. The average strength of crack initiation of green sandstone samples is 0.42 of its peak strength, while that of red 

sandstone samples is 0.48 of its peak strength. Furthermore the confinement influence on evolution process of crack is 

discussed by comparing different test results under varying confinements. It is found that the initial internal friction angle (φ0) 

of sandstone samples at the crack initiation stage is less than its ultimate value (φ) when the peak load is applied. And the 

calculated initial φ0 is about 1/2 of the ultimate φ. As a result, the initial internal friction level φ0/φ of rock is defined, which has 

an inverse relation with the ratio of uniaxial compressive strength to tensile strength σc /σt , and it can also reflect the brittleness 

of rock. And the linear strength threshold of crack initiation is established, while the slope of curve represents the influence of 

friction effects.  
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0  引    言 
深埋隧洞由于所处高地应力等复杂赋存条件，在

其开挖过程中频发围岩脆性失稳破坏。这一过程中岩

石内部伴随着裂纹的起裂萌生将发生应力集中，并产

生进一步局部断裂。同时颗粒间的黏聚力也将随裂纹

的演化而迅速降低，从而导致其宏观强度的脆性跌落。

因此有必要充分研究岩石内部裂纹演化对其强度及变

形性质的影响。根据岩石破坏过程中的裂纹扩展演化

状态，可以确定几个重要强度特征值，即裂纹闭合强

度 cc 、起裂强度 ci 及损伤强度 cd 。其中裂纹起裂强

度 ci 表征着岩石内部微裂纹萌生起裂的开始；损伤强

度 cd 则表征着岩石剪涨的开始，此时裂纹逐渐扩展

连通。 
国内外许多学者都对以上岩石强度特征值进行了

深入研究，如 Martin 等[1-2]通过对 Lac Du Bonnet 花岗

岩的试验分析，发现岩石起裂强度 ci 约为其单轴抗压

强度的 0.4～0.5 倍，并认为可利用 ci 来预测隧洞围岩

的脆性板裂破坏；Diederichs[3]也研究了岩石各强度阈

值，其中损伤强度 cd 约为单轴抗压强度的 0.7～0.8
倍，同时因 cd 的取值受加载条件的影响较小，可作

为现场岩体长期强度的上限值；候文诗等[4]认为可利

用扩容起始点即损伤强度来预测岩石的长期抗压强

度，得出长期强度约为峰值强度的 70%；Nicksiar 等[5]

则总结了多种基于岩石应变分析的起裂及损伤强度试

验测试方法，并提出了侧向应变差（ lateral strain 
response）方法；周辉等[6]通过分析单轴条件下硬岩声

发射特征，发现花岗岩在起裂阶段伴随着声发射撞击

数的显著增加，而在大理岩中撞击数的增加则出现在

岩石起裂与损伤阶段之间；刘泉声等[7]则利用花岗岩

裂纹体积应变曲线结合线性回归技术确定多种围压下

的起裂及损伤强度；刘宁等[8]也利用裂纹体积应变方

法对锦屏大理岩进行了起裂测试，并利用起裂试验结

果分析了深埋隧洞围岩损伤区应力状态；彭俊等[9]则

研究了不同水压下的岩石强度特征值，试验中随围压

升高起裂及损伤强度均逐渐增大，而当两端水压增加

其 ci 逐渐增大， cd 则逐渐减小。 
而在不同的裂纹演化阶段，由于岩石细观结构不

断变化，其力学参数也必然随之不断调整。

Hajiabdolmajid 等[10]认为岩石黏聚力 c 及内摩擦角 φ
并不是始终保持定值，而是随着其微裂纹的积累而逐

步演化，并据此建立了针对隧洞围岩脆性破坏的

CWFS（黏聚力弱化–摩擦强化）模型。卢兴利[11]等也

通过砂岩卸荷试验得到了其扩容过程中力学参数的损

伤劣化过程，并提出了相应岩石损伤扩容模型。 

砂岩作为典型脆性岩石，岩性较为坚硬，且在应

力作用下张性裂隙发育，易发生上述脆性破坏。本文

将针对两组不同硬质砂岩试样，利用应变分析及声发

射方法测定其起裂强度 ci 及损伤强度 cd ，并研究其

在单轴及三轴压缩条件下的脆性破坏特征。同时还将

利用测定的起裂及损伤试验结果，分析不同裂纹演化

阶段的岩石强度及变形参数演化规律，探讨宏观脆性

破坏机理。 

1  试验试样及设备 
本次试验中采用的两组岩石试样分别为重庆青砂

岩及湖北红砂岩，见图 1。试样依照岩石力学实验规

范，加工为了直径 50 mm，高度 100 mm 的圆柱形标

准试样。其中重庆青砂岩试样平均密度为2.304 g/cm3，

平均纵波波速 4872 m/s，属灰绿色岩屑砂岩，为硅质

胶结。湖北红砂岩试样平均密度为 2.235 g/cm3，平均

纵波波速 4649 m/s，属砖红色长石砂岩，为铁质胶结。 

  

图 1 青砂岩及红砂岩试验试样 

Fig. 1 Test samples of sandstones 

试验是在中国科学院武汉岩土力学研究所

RMT150C 电液伺服岩石力学试验机上进行的。首先

对两组砂岩试样进行了单轴压缩条件下的起裂测试，

加载采用轴向位移控制模式，加载速率为 0.005 mm/s。
同时，通过应变引伸计测量了试样的轴向及侧向应变，

用以分析裂纹演化过程中岩石的变形规律。试验中还

利用 PCI-2 型多通道 AE 检测仪及 NANO30 型 AE 传

感器监测了砂岩试样内部微破裂所产生的声发射信

号，作为对应变分析方法的验证。其中滤波带宽为

100～400 kHz，噪音门槛值设定为 40 dB。随后对两

组试样又进行了三轴压缩起裂测试，加载速率为 0.002 
mm/s，其中青砂岩试样施加的围压范围为0～24 MPa，
红砂岩试样施加的围压范围为 0～20 MPa，通过应变

分析方法确定各围压条件下试样的起裂及损伤强度。 
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2  砂岩裂纹演化特征 
2.1  应变及声发射分析 

岩石由于其非均质特性，在荷载作用下内部原生

裂隙端部易产生应力集中。而当局部张拉应力超过颗

粒间的连结强度后，将产生细观劈裂破坏，裂纹起裂

萌生。由此将导致岩石刚度降低，其变形速率将明显

加快。因此通过分析岩石的应变响应，可以反映出其

内部裂纹的演化状态。同时随着裂纹的起裂萌生，局

部积累的应变能也将迅速释放，激发瞬时应力波形成

声发射信号。可通过测得的声发射撞击数来反映新生

微裂纹的数量。图 2 为单轴压缩条件下青砂岩试样

（GS-1）及红砂岩试样（RS-2）应力应变曲线与对应的

声发射撞击数，可将其破坏过程分为以下 4 个阶段[12]：

①裂隙闭合阶段；②弹性变形阶段；③裂纹稳定扩展

阶段；④裂纹不稳定扩展阶段。 
在加载初始阶段，试件中原有的微裂隙逐渐压密

闭合。可以看到图 2（a）青砂岩试样中对应测得了少

量声发射撞击，且在应变曲线上也出现上凹段，轴向

刚度逐渐增大。应变曲线上凹段终点即为试样的闭合

强度 cc 。而在图 2（b）红砂岩中，裂隙闭合阶段的

声发射活动更为活跃，表明其内部含有更多的原生孔

隙。在达到闭合强度后曲线进入弹性变形阶段，应变

随荷载线性增长，声发射撞击信号也进入一段相对平

静期[13]，即撞击数小于峰值的 1/10。 

 

图 2 砂岩单轴压缩条件下声发射撞击数 

Fig. 2 AE hits of sandstones under uniaxial compression 

当荷载达到岩石起裂强度 ci 后，其内部将出现新

生微裂纹，对应着弹性变形阶段的结束，试样进入裂

纹稳定扩展阶段。此时测得的声发射撞击开始随荷载

的增加而再一次升高，反映出试样内部新生微裂纹的

增长。但相比于裂纹演化后期，起裂阶段声发射活动

还处于较低水平，仍未超过相对平静期，因此较难准

确识别。而在应变特征上，由于新裂纹以沿轴向（主

压应力方向）起裂的张性裂纹为主[14]，故此时岩石的

侧向变形将出明显的膨胀趋势。因此可以利用岩石侧

向应变或体积应变曲线来判断其裂纹起裂的出现。图

3（a）为试验中测得的青砂岩试样（GS-1）单轴压缩

下体积应变曲线。可以看到由于裂纹萌生而产生的侧

向膨胀，达到起裂强度 ci 后岩石体积应变曲线出现拐

点，脱离了原本线性变化段。曲线上的线性段终点即

对应着 ci ，其可视作岩石的弹性极限。图 3（b）则

为围压 24 MPa 时青砂岩试样（GS-7）的体积应变曲

线，其与单轴试验结果有着相似的变化特征。可以看

到即使在较高围压的限制下，试样由于内部裂纹起裂

而引起的侧向膨胀变形仍是十分显著的。 

 

图 3 青砂岩单轴及三轴压缩条件下体积应变曲线 

Fig. 3 Volumetric strains of green sandstones under uniaxial and  

..triaxial compressions 

随着荷载的逐步升高，新生微裂纹保持稳定增长。

而当荷载升至岩石损伤强度 cd 时，裂纹密度积累至

临界值，其扩展出现了质的变化，进入失稳变化阶段。

可以看到此时图 2 中对应的声发射撞击数显著增大，
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超过了相对平静期，大量裂纹起裂并贯通。而反映在

应变曲线上则表现为图 2 中轴向应变曲线出现弯折；

图 3 中体积应变达到最大值，并由压缩转为扩容。其

中，试样轴向应变曲线的变化，可认为是由于荷载超

过 cd 后内部裂纹沿其倾斜破坏面产生的滑动变形而

导致的。试样内部裂纹演化至此阶段后，细观剪切带

逐步形成，并最终贯通成为宏观破坏面。 
2.2  起裂及损伤强度测定 

基于上述试验中的裂纹演化特征，可以利用声发

射及应变分析结果来准确测定岩石试样的强度特征

值。下面将用以上两种方法确定砂岩起裂强度 ci 及损

伤强度 cd ，并作为相互验证。 
图 4 为砂岩试样声发射总振铃计数与轴向应力的

关系曲线，该曲线能更为明晰地反映内部新生裂纹的

积累情况。从图中可以看到在岩石破坏过程中，计数

曲线有着明显的阶段性特征。由上述分析可知，曲线

上各阶段拐点即对应着岩石各强度特征值。在裂纹闭

合阶段，振铃计数出现一小段曲线增长，曲线段终点

即对应闭合强度 cc 。而后计数进入线性增长阶段

（ cc 至 ci ），对应着试样的线弹性变形阶段。当荷载

达到起裂强度 ci 后，由于微裂纹大量起裂萌生，声发

射事件速率明显变化，振铃计数进入非线性增长阶段。

图 4（a）为青砂岩试样（GS-1）声发射总振铃计数试

验结果。利用线性辅助线可将破坏过程清晰的划分为

不同阶段，并确定曲线上的非线性段起点，即试样的

裂纹起裂点。如图可以得到该试样的起裂强度 ci 为

26 MPa。随后裂纹随荷载升高而持续稳定增长，试样

内裂纹密度则不断积累，并在达到损伤强度 cd 后进

入裂纹失稳扩展阶段。此时岩石内部结构剧烈破坏，

对应的声发射振铃计数曲线陡峭上升。此时，可以利

用振铃计数曲线上两线性段辅助线的延伸交点确定其

损伤强度值[3]，如图得到该试样的损伤强度 cd 为 42 
MPa。图 4（b）则为红砂岩试样（RS-2）声发射试验

结果，其总振铃计数也有着相同的变化规律。重复以

上方法可以测得其起裂强度 ci 为 16.3 MPa，损伤强

度 cd 为 29 MPa。 
通过分析试样的应变曲线，同样也能确定砂岩强

度特征值。如图 3 中，试样的体积应变曲线也随内部

裂纹演化而产生明显的拐点。在体积应变曲线上利用

线性辅助线，确定表征裂纹起裂的侧向膨胀变形起点，

则可得到对应起裂强度 ci 。同时通过体积应变曲线上

的最大值点即扩容起点，则可得到损伤强度。如图 3
（a）中，利用该方法测得青砂岩（GS-1）试样起裂

强度 ci 为 25 MPa，损伤强度 cd 为 43.25 MPa。对比

两种方法在同一试样（GS-1）上的测量结果，可以看

到通过应变分析方法得到的结果与声发射结果较为一

致，可以作为相互验证。 

 

图 4 砂岩单轴压缩条件下声发射总振铃计数 

Fig. 4 AE counts of sandstones under uniaxial compression 

为减少主观误差，这里采用侧向应变差 LSR[5]方

法，通过准确计算来判定曲线上的特征拐点，即线性

脱离点。试验中各围压条件下的砂岩试样都能通过以

上应变分析方法确定其起裂强度，得到的试验结果如

表 1 及表 2 所示。其中青砂岩平均起裂强度 ci 约为其

峰值强度的 0.42 倍，平均损伤强度 cd 约为其峰值强

度的 0.75 倍；红砂岩平均起裂强度则约为其峰值强度

的 0.48 倍，平均损伤强度 cd 约为其峰值强度的 0.78
倍。同时可以看到利用声发射方法测得的 ci 大小与应

变分析结果基本相同，其中声发射方法测量值略小。

在无法获得完整岩石变形数据的情况下，声发射监测

手段可以作为一种辅助方法来确定岩石的起裂强度。 
表 1 砂岩单轴起裂测试结果 

Table 1 Results of uniaxial tests on sandstones 

起裂强度 
σci /MPa 试样编号 

AE 方法 LSR 

损伤强度 
σcd /MPa 

峰值强度
σc /MPa 

青砂岩 GS-1  26.0   26.65 43.25 61.79 
青砂岩 GS-2  28.0   29.39 47.51 71.31 
青砂岩 GS-3  29.5   28.01 53.48 69.63 
红砂岩 RS-1  19.5   21.21 35.74 44.46 
红砂岩 RS-2  16.3   17.94 31.97 40.74 
红砂岩 RS-3  22.0   21.42 32.88 43.38 
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表 2 砂岩三轴起裂测试结果 

Table 2 Results of triaxial tests on sandstones 

试样编号 围压 
/MPa 

起裂强度 
σci/MPa 

损伤强度 
σcd/MPa 

峰值强度 
σc /MPa 

青砂岩 GS-4  6 44.99  84.38 108.98 
青砂岩 GS-5 12 52.64  99.68 135.57 
青砂岩 GS-6 18 61.37 120.03 151.64 
青砂岩 GS-7 24 74.95 131.95 161.01 
红砂岩 RS-4  4 30.56  47.20  63.59 
红砂岩 RS-5  8 43.40  65.87  88.91 
红砂岩 RS-6 12 52.88  84.69 110.26 
红砂岩 RS-7 16 53.14  87.53 109.18 
红砂岩 RS-8 20 56.17  90.52 113.15 

3  起裂参数演化分析 
3.1  变形参数 

利用以上试验数据，还可以对砂岩试样的变形参

数进行分析。图 5 为红砂岩试样（RS-3）侧向应变及

其侧向应变刚度曲线（轴向应力与侧向应变之比）。可

以看到试样的侧向应变响应具有较强的非线性特征，

但从其侧向刚度曲线上还是能发现在不同裂纹演化时

期的阶段性变化。图中试样的侧向刚度随裂纹的起裂

扩展而迅速跌落，由初始阶段约 300 GPa 降至损伤阶

段时约 20 GPa。且在加载后期侧向膨胀变形显著，破

坏阶段侧向变形量为起裂阶段的 5 倍左右。这一侧向

膨胀是由岩石内部初期微裂纹张开变形及后期剪切破

坏滑动而产生的，同时也是试样在宏观破坏前的重要

变形特征之一。 

图 5 红砂岩（RS-3）侧向应变及侧向应变刚度 

Fig. 5 Lateral strains and stiffnesses of lateral strain of red  

.sandstone（RS-3） 

图 6 则为红砂岩试样（RS-3）泊松比演化曲线及

对应的声发射总振铃计数。如图当轴向应力达到 ci
时，试样泊松比约为 0.18。而当轴向应力升至 cd 时，

泊松比达到 0.5，即达到岩石扩容起点。此后随内部裂

纹的失稳扩展，泊松比持续升高。这说明岩石的变形

参数是直接受控于其内部裂纹演化过程的。同时从图

中还可以看到，试样泊松比的增长与测得的声发射总

振铃计数具有很好的相关性。结合以上试验分析结果

可以认为，试样中由裂纹演化引起的侧向膨胀及声发

射事件数量是具有一致变化规律的，二者都能较好地

体现内部裂纹的积累。 

 

图 6 红砂岩（RS-3）泊松比及 AE 计数 

Fig. 6 Poisson's ratios and AE counts of red sandstone（RS-3） 

3.2  强度参数 

利用以上试验中测得的不同围压条件下砂岩强度

特征值，还可以对其不同裂纹演化阶段的强度参数进行

定量分析。如图 7 所示，随着围压的增加两组试样的起

裂强度 ci 及损伤强度 cd 都相应升高。许多学者[2-3，15]

为表征围压作用，一般采用简易线性准则来预测岩石

强度特征值 ci 及 cd 。如起裂强度： 1 3 cA    ，

损伤强度： 1 3 cB    ，式中 A，B为与岩石种类相

关的参数。该准则中围压系数取为 1，即假定岩石在

起裂阶段属于无摩擦材料（φ=0），这显然是不符合实

际情况的。 
对上述两组砂岩试验结果进行线性拟合，得到起

裂及损伤强度表达式： 

青砂岩   1 3 c

1 3 c

1.92 0.41  
3.62 0.75   

  

  

  


  

   起裂 ，

损伤  ；     .    (1) 

红砂岩   1 3 c

1 3 c

2.13 0.47  
3.36 0.78   

  

  

  


  

   起裂 ，

损伤  。
    .   (2) 

 

图 7 砂岩起裂强度及峰值强度 

Fig. 7 Stresses of crack initiation and peak stresses of sandstones 

可以看到上式中围压 3 前的系数并不为 1。这是

由于在围压作用下，岩石内部裂纹皆处于闭合状态，
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新生微裂纹在起裂扩展前需克服接触面上的摩擦作

用。故围压系数应与材料的摩擦性质相关，且当其取

值增大，对应主应力空间中岩石强度特征值曲线的斜

率也将升高。因此在分析围压条件下的裂纹演化过程

中，需要考虑上述摩擦影响。Hoek 等[16]在推导裂隙

端部局部张拉起裂应力时，考虑了摩擦影响，得到裂

隙细观起裂破坏准则： 
22

1 3 t( 1 ) ( 1 ) 4            ， (3) 
式中摩擦系数 μ=tan ，而 为岩石内摩擦角。对式（3）
进行整理后得到其围压系数为 

1 sin
1 sin

K 






  ，               (4) 

可以看到起裂强度曲线的斜率可由岩石内摩擦角φ表

示。 
将试验拟合结果代入式（4）中，即可得到砂岩试

样起裂阶段岩石内摩擦角：青砂岩 0 =18.36°；红砂

岩 0 =21.16°。同时利用 Mohr–Coulomb 准则，则可

换算出试样在峰值阶段内摩擦角：青砂岩 =38.77°；

红砂岩 =38.19°。以上两组砂岩起裂阶段的内摩擦

角 0 都明显小于其峰值阶段的 ，约为后者的 1/2。 

图 8 岩石内摩擦角损伤演化规律[17] 

Fig. 8 Evolution laws of internal friction angle of rock[17] 

这一结果与 Hajiabdolmajid 等[10]提出的脆性岩石

CWFS 模型（黏聚力弱化–摩擦强化）一致，即岩石内

摩擦角 并不是始终不变的，而是随着损伤积累逐步

增加的。黄书岭[17]也通过锦屏深部大理岩加卸载试验

中得到了相似内摩擦角演化规律，如图 8 中 值是随

着损伤的积累而逐渐发挥，初始阶段内摩擦角 0 约为

其最大值的 0.4 倍，终值的 0.5 倍。 
以上岩石内摩擦角 的演化过程是脆性岩石中的

基本现象，可以从岩石细观结构上来解释这一现象。

完整岩石由于内部结构较为致密，矿物颗粒间难以产

生相对滑动，此时岩石强度主要依靠其黏聚力产生。

因此在裂纹起裂前，岩石的摩擦强度尚未完全发挥，

其内摩擦角 较小。而随着局部张拉破坏的产生，岩

石微裂纹起裂扩展，损伤逐步积累，细观黏结结构遭

到破坏。岩石矿物颗粒间出现相对滑动趋势，裂纹在

进一步扩展时需要克服缝壁间的摩擦阻力。同时粗糙

破裂裂纹的大量出现，也进一步增大了有效摩擦阻力。

此时岩石摩擦强度逐步发挥，其内摩擦角 也逐渐升

高。 
摩擦强度的这一演化过程同时也是岩石脆性破坏

产生重要内在因素。裂纹损伤前由于岩石摩擦强度尚

未发挥，其强度主要由颗粒间的黏聚力 c产生。而当

荷载升高后，微裂纹的萌生导致岩石颗粒黏结破坏，

其黏聚力 c迅速降低。若此时摩擦强度的发挥滞后于

黏聚强度的损失，则岩石宏观强度将出现明显的跌落，

从而导致脆性破坏。因此岩石内摩擦角的演化过程将

影响其脆性程度的大小。其初始 0 越小，内部微裂纹

越容易萌生，对应岩石脆性断裂趋势越强。 
在深埋隧洞开挖中，也常由于岩石初始 0 的不完

全发挥而引起围岩脆性破坏，即在局部压应力未达到

其抗压强度时产生的板裂剥落。在加拿大 URL 地下实

验室[2]试验研究中发现，开挖中由于围岩径向卸荷，

张拉裂纹将沿切向萌生，并将围岩切割为板状进而产

生剥落破坏。现场测得的岩体抗压强度约为 150～160 
MP，而洞壁板裂破坏处最大切向压应力经计算则约为

120 MPa[15]，仅为抗压强度的 80%。此时围岩仍处于

裂纹稳定扩展阶段，裂纹起裂后由于缺少围压限制将

迅速发展。因此在剥落破坏产生时，岩石的摩擦强度

仍未充分发挥，故而导致了上述脆性破坏中的强度折

减。 
基于以上分析，可以定义岩石起裂摩擦水平 0 /

作为一种脆性指标，即起裂阶段与峰值阶段内摩擦角

之比。其取值越低，对应岩石脆性程度越高。为了验

证这一指标，如图 9 中根据多组不同种类岩石起裂试

验数据换算得到了 0 / 及其对应的等效岩石压拉比

R[18]。由图中可以看到二组指标存在着明显的线性关 

 

图 9 起裂应力水平与起裂摩擦水平关系 

Fig. 9 Relationship between stress level of crack initiation and  

..level of initial internal friction  
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系， 0 / 越小则岩石压拉比越大，其脆性也越强。脆

性岩石中 0 / 一般分布在 0.2～0.9 之间，由以上线性

对应关系可得对应的岩石压拉比约为 12～24。 

4  结论与建议 
本文通过应变及声发射分析，研究了两组硬质砂

岩试样在单轴及三轴压缩条件下的裂纹演化特征，测

定了其起裂强度 ci 及损伤强度 cd ，并探讨了不同裂

纹演化阶段中岩石强度及变形参数演化规律，得到了

以下结论： 
（1）通过确定砂岩试样应变及声发射曲线上的阶

段性变化拐点，测得了单轴及三轴压缩条件下两组砂

岩试样的起裂强度 ci 及损伤强度 cd 。其中青砂岩试

样起裂强度 ci 平均约为其峰值强度的 0.42 倍，损伤

强度 cd 平均约为其峰值强度的 0.75 倍；红砂岩起裂

强度平均约为其峰值强度的 0.48 倍，损伤强度 cd 平

均约为其峰值强度的 0.78 倍。 
（2）通过分析试验加载过程中砂岩试样的应变及

声发射特征，总结了其随裂纹演化的阶段性变化规律。

当岩石达到起裂强度 ci 后，由于内部张性裂纹起裂萌

生，试样将出现明显侧向膨胀变形。此时测得的声发

射撞击也同步开始逐步增大。而当达到损伤强度 cd
后，裂纹进入非稳定扩展阶段，试样体积应变转向扩

容方向，此时测得声发射信号也显著增大。 
（3）通过分析不同围压的起裂强度结果，发现 ci

随围压的增加而逐渐升高。进一步利用线性拟合公式，

换算得到起裂阶段砂岩内摩擦角 0 ，其中青砂岩为

18.36°，红砂岩为21.16°，约为终值的1/2。这一岩

石内摩擦角的演化过程将影响其脆性破坏趋势。当岩

石裂纹萌生颗粒黏接断裂，黏聚力c迅速降低，此时较

低的起裂内摩擦角 0 将导致脆性破坏发生。定义岩石

起裂摩擦水平 0 / ，其大小与岩石压拉比呈反比关

系，可作为脆性指标反映岩石脆性程度。 
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