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摘  要：基于含孔花岗闪长岩试件成功再现了深部隧洞硬岩板裂化过程，并结合实时监测系统、光学显微镜、声发射

监测系统对板裂过程、“V”型板裂破坏带、板裂微观机理、特征应力、碎屑及裂纹演化特征进行详细分析。结果显示：

通过不断加载的应力路径可再现板裂化过程，板裂主要在压应力集中区域开始孕育，在微观上以穿晶、张性、膨胀性

裂纹相互作用、联合贯穿，并以 33.42°～41.91°的角度相交于临空面或洞壁，于潜在“V”型坑附近形成一系列薄岩

板，岩板厚度通常为 101.38～120.9 μm；岩板不断向外鼓胀、屈曲折断，最终在压应力集中区域形成近似对称的“V”

型板裂带。板裂前期，声发射信号主频主要集中在 260～340 kHz，幅值主要集中在 40～60 dB，以产生高频、低幅、小

尺度裂纹为主要特征；板裂后期，25～75 kHz 的低频声发射信号开始出现，且在 25～350 kHz 整个区间均有分布，大

于 80 dB 的高幅信号出现，以低频、高幅值裂纹号出现，低、中、高频和低、中、高幅值裂纹共存为主要特征；板裂

中期，以主频、幅值特征介于上述二者之间的裂纹为主要特征。 
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Experimental study on slabbing process of hard rock in deep tunnels 
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and Structural Safety of Ministry of Education, Guangxi University, Nanning 530004, China） 

Abstract: Using the perforated granodiorite specimens, the slabbing of hard rock in deep tunnels is successfully reproduced. 

The real-time monitoring system, optical microscope and acoustic emission (AE) system are used to investigate the slabbing 

process, V-shaped slabbing band, micro-fracturing mechanism, characteristic stresses, fragments and crack characteristics. The 

results indicate that the slabbing can be reproduced by the continuously loaded stress paths. The slabbing is mainly inoculated 

in the region of compressive stress concentration. From a microscopic perspective, the extensile and dilatant cracks, generated 

in the form of trans-granular cracking, continue to interact and coalesce and then intersect with the free surface at the angle of 

33.42°~41.91° , forming a series of thin plates with the thickness between 101.38~120.9 μm near the potential V-shaped pits. 

Subsequently, the plates continue to bulge outward, buckle and fracture, and finally form an approximately symmetrical 

V-shaped band. In the early stage, the dominant frequency of AE is mainly concentrated in 260 ~ 340 kHz, and the amplitude is 

mainly concentrated in 40~60 dB. This stage is mainly characterized by the cracks with high frequency, low amplitude and 

small rupture. In the later stage, the AE with the low frequency of 25~75 kHz begins to appear, resulting in a signal distribution 

from 25 to 350 kHz, and the AE with high amplitude larger than 80 dB appears. This stage is characterized by the appearance of 

cracks with low frequency and high amplitude and the coexistence of cracks with low, medium and high frequencies and low, 

medium and high amplitudes. In the medium stage, the cracks with the frequency and amplitude between the two are produced. 
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0  引    言 
硬质岩石失稳过程是深部岩体工程重要研究内

容[1]。近年，在国家“深部战略”背景下，交通隧道、

隧洞、矿山开采及核废料储存等埋深不断增加，“深

部问题”日趋显著。高地应力使得原生裂纹、裂隙、

节理、结构面等非连续体趋于闭合，滑落、坍塌等浅

部问题不再是深部失稳的主要形式，应力控制的硬质
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岩石脆性破坏，例如板裂、片帮甚至岩爆，成为影响

围岩稳定、施工进度、人员安全等的关键因素[2]。 
硬质围岩板裂化现象属于典型的静态或准静态脆

性破坏，其过程无明显的动力弹射现象，主要表现为在

二次应力场作用下出现一系列近似平行于开挖边界的

宏观裂纹或洋葱状裂纹[3-4]，裂纹密度依赖于地应力大

小和方向、岩体强度及矿物晶粒尺寸和分布等因素[3]。

20 世纪 90 年代，加拿大原子能公司 ACEL 的地下实

验室URL对Mine-by试验隧洞开挖过程所经历的脆性

破坏进行了详细监测和分析，在现场岩体应力路径、

岩体强度、板裂过程、“V”型破坏坑、脆性破坏深

度、岩体支护等方面取得了丰富的成果[5-6]。例如，

Martin 等[5]成功地将霍克–布朗（H-B）脆性参数 m=0，
s=0.11 用于脆性破坏区域深度预测，为锚杆支护设计

提供了强有力信息。此后，板裂化现象不断被报道、

揭示。张传庆等[7]通过对锦屏Ⅱ深埋试验洞开挖后围

岩板裂进行的详细调查，认为围岩板裂具有片状破坏、

薄板状破坏、楔形板状破坏 3 类形式；吴世勇等[8]调

查了锦屏Ⅱ级水电站深埋大理岩出现的剧烈和非剧烈

板裂化现象；Diederichs 等[9-10]通过对板裂的现场调

查、模拟，理论分析了现场板裂化过程中的损伤产生、

孕育，总结了更为“健壮”的现场岩体屈服模型。学

者们对于板裂的研究促进了工程、学术界对脆性板裂

化过程及机理的认识。 
目前，脆性板裂多基于现场调查[4, 11]，而现场复

杂的地质、应力条件使板裂化过程受结构面、爆破扰

动等因素的影响，造成板裂过程、机制存在很多疑问。

同时，现场调查尺度较大，监测/研究手段、数据精度

方面还有待改进，板裂微观孕育过程及机理仍不清晰。

基于此，宫凤强等[12-13]采用砂岩成功模拟了深埋圆形、

直拱隧洞遭遇的板裂化现象；周辉等[14]通过现场调

查、室内模型试验分析了深埋隧洞板裂屈曲岩爆机制，

并认为结构面对板裂屈曲岩爆有重要影响；候哲生等[11]

采用长方体大理岩验证了锦屏Ⅱ级隧洞中出现的张

拉、剪切型片帮；Haimson[15]采用偏光显微镜详细调

查了花岗岩、石灰岩、砂岩等钻孔试件真三轴条件下

的孔洞失稳机理；Zhao 等[16]结合长方体试件进行了卸

荷岩爆试验，发现小的卸荷速率会导致板裂。然而，

板裂化是一个非常复杂的过程，涉及微观裂纹的产生、

孕育及联合[10]，以上研究更加侧重于现象学调查，而

对板裂过程、微裂纹孕育路径及密度等定量化研究较

少，而这些信息有助于揭示板裂化过程及机理，为现

场板裂预测、支护提供借鉴。 
本文从现场板裂应力路径出发，采用合理的室内

加载方式，结合视频监测系统、声发射系统、光学扫

描对硬质花岗闪长岩板裂孕育过程、“V”型破坏带、

特征应力、碎屑特征和微裂纹特征进行详细、定量化

研究，为深入揭示板裂过程、机制提供参考。 

1  试验设计 
1.1  试件制备 

本试验选取广东肇庆浅白色花岗闪长岩作为试验

对象，该花岗岩弹性模量约 32.2 GPa，单轴压缩强度

UCS 约 135 MPa，属于典型硬脆性岩石。宏观及偏光

观察显示该花岗岩属于显晶结构，见图 1，主要由 39%
斜长石、28%石英、18%钾长石、7%黑云母、3%角闪

石及 5%其他组成，矿物晶粒相互镶嵌、内锁，晶粒

直径为 0.6～5.0 mm，属于细中晶粒花岗岩。电子显

微镜观察显示，岩石内部存在一些原生裂隙、孔洞。

花岗闪长岩基本物理、力学参数：密度为 2687 kg/m3，

单轴强度为 135 MPa，弹性模量为 32.2 GPa，纵波波

速为 4.5 km/s。岩样尺寸为 150 mm×150 mm×150 
mm，孔洞直径为 50 mm，加工精度按照国际岩石力

学协会标准执行，见图 1。孔洞的主要影响范围为 3～
5 倍洞半径，本试验中试件尺寸和洞直径比为 3，尺寸

较合理。 

图 1 宏观、微观观测及试件 

Fig. 1 Macro- and micro-scopic observation and specimen 

1.2  应力路径 

（1）现场板裂应力路径和模拟策略 

图 2 为 Mine-by 试验洞掌子面推进过程中反演的

围岩主应力演变过程，可见掌子面推进过程中围岩经

历不断加/卸载。最小主应力（压为“+”）在掌子面前

经历了卸荷、加载，但掌子面后一直处于卸荷状态

（“C”点后）；最大主应力在掌子面前、后均处于不

断加载状态，当掌子面经历“C”点后，隧洞切向应

力为最大主应力，切向应力集中非常明显。此外，围

岩还会经历应力旋转[6, 17]。综上，掌子面推进过程伴
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随着开挖卸荷和切向应力集中，当集中的切向应力超

过围岩强度且开裂完全耗散了围岩存储的弹性应变能

时，发生板裂破坏，虽然卸荷导致围岩强度下降，但

可认为现场开挖、掘进导致的切向应力集中是板裂的

主要原因。因此，本试验可通过不断施加竖向（z向）

荷载来模拟现场切向应力的不断集中，室内再现硬质

岩石板裂现象。 

 

图 2 现场板裂应力路径[17] 

Fig. 2 In-situ slabbing stress paths[17] 

（2）室内板裂应力路径 
图 3 为板裂试验加载路径：① y ， z 同时开始

加载至 10 MPa；② y 保持不变，继续加载 z 至试件

左右两侧出现明显的“V”带状型破坏后停止加载。

加载采用负荷控制，速率为 0.05 MPa/s。深部开挖中，

隧洞最小主应力在数兆帕到数十兆帕均间有分布[2]。

因此，本文将 y 设置为 10 MPa 在一定程度上能有效、

真实地揭示现场地应力条件。 

图 3 加载应力路径 

Fig. 3 Loading stress paths 

1.3  试验系统 

图 4 为试验系统，包括加载系统、视频监控系统

（图 5）与声发射监测系统（图 6）。视频监控系统由

录像机（30 帧/s）和无线传输视频监视器组成，用于

实时观测板裂过程。声发射传感器工作频率为 125～
750 kHz，共振频率为 140 kHz，采样率为 1 MHz。试

验中，试件 x向的两个自由面各布置 3 个直径为 6 mm
的传感器 Nano30，见图 5，并采用美国声发射公司第

三代声发射系统 PCI-3 收集、记录信号，信号阀值和

增益均设置为 40 dB。此外，探头和试件表面间涂抹

少量黄油，以减少声发射信号衰减。 

图 4 真三轴试验系统 

Fig. 4 True triaxial testing system 

图 5 加载装置与视频监控系统 

Fig. 5 Loading devices and observation system 

图 6 声发射监测系统 

Fig. 6 AE monitoring system 

2  试验结果 
本文对试件 A1，A2 分别进行板裂试验，得到的

板裂过程及结果较为一致，考虑到文章篇幅限制，仅

对试件 A1 进行分析，其板裂化过程见图 7。当 z 加

载至 113.45 MPa 时，右侧边墙发生小颗粒弹射，见图

7（a）；随后 5 s，当 z =113.72 MPa 时，左侧洞壁发

生小颗粒弹射，见图 7（b）；当 z =115.12 MPa 时，

首先在右侧边墙端部出现局部板裂，并沿洞壁和洞轴

线向内侧发育，岩板折断后滑落，见图 7（c）～（f）；
当 z =122.10 MPa 时，左侧边墙出现明显膨胀，肉眼

可见边墙已发生明显变形，并伴有屈曲趋势。右侧边

墙有明显、稳定的板裂出现，岩板屈曲明显，破坏在

右侧边墙开始产生并沿洞轴线向里发育，折断岩板沿

洞壁滑下，见图 7（g）。实际上，屈曲总是以岩板向

临空面鼓胀、折断为特征，这源于围岩内部对岩板有

明显的约束，而临空面则为岩板向外鼓胀提供了必要
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的空间条件。此时，隧洞肉眼可见明显体积变形；z
向应力不断集中，左侧边墙鼓胀变形越来越明显，而

右侧边墙持续发生板裂、屈曲和岩板滑落。板裂化过

程中，围岩内部的能量主要用于新裂纹产生和宏观裂

纹发育，能量耗散及破坏过程相对缓慢，无多余能量

用于碎屑弹射，屈曲后岩板仍残留在边墙；当

z =129.98 MPa 时，隧洞左侧围岩明显向外鼓胀、弯

曲变形，形成一条宏观鼓胀带，有明显屈曲趋势，见

图 7（h）；随后，左侧边墙不断膨胀，右侧边墙持续

劈裂、屈曲，直至 z =132.08 MPa 时，左侧边墙发生

屈曲，劈裂导致的岩板发生折断，此时左、右两侧板

裂化现象明显，见图 7（k）；随着 z向荷载继续增加，

左、右边墙不断鼓胀、屈曲，持续板裂，屈曲后的岩

板、碎屑均以稳定的方式滑落至隧洞底部或残留在边

墙，无弹射现象；当 z =137.51 MPa 时，板裂化贯穿

左、右边墙，形成几乎对称的板裂带，见图 7（m）；

随后，两侧边墙破坏程度不断增加，板裂带面积、深

度进一步增大，板裂化加剧，隧洞不可恢复变形越来

越大，大量屈曲后的岩板悬留在破坏坑上下侧，见图

7（n）～（p），岩样最终破坏形态见图 7（p）。

 

图 7 板裂化过程 

Fig. 7 Slabbing process 
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3  板裂化试验结果分析 
3.1  板裂化机制分析 

假定岩石均值、各向同性且峰前应力–应变呈线

弹性，则开挖导致的围岩应力重分布规律满足柯西公

式[15]。因此，环向应力  沿起拱线逐渐减小，径向应

力 r 则由开挖边界向模型边界不断增加，直至趋于初

始水平地应力，见图 8。裂纹的产生依赖于围压 3 ，

而裂纹孕育长度 c 却同最小主应力 3 和最大主应力

1 的比值呈反比[17]，见图 8。在此，假定围岩内部存

在格里菲斯裂纹，则当应力满足起裂要求时，岩石内

部微裂纹开始产生，而随着 r （与 3 等效）沿起拱线

增加，裂纹产生越来越难，直至不再产生；同时，不

断减小的  （与 1 等效）导致 3 / 1 越来越大，板裂

导致的岩板长度不断减小。因此，在压应力集中区域

易形成潜在的“V”型坑或带。 

图 8 受力机制 

Fig. 8 Stress mechanism 

基于以上分析和视频观测，板裂机制可总结为图

9。环向应力  不断集中，微裂纹首先在压应力集中

区域产生，且越远离洞壁，微裂纹越少，见图 9（a）；
压应力继续集中，靠近洞壁的微裂纹开始在晶粒级别

相互作用。微裂纹以张拉、穿晶为主，矿物晶粒内部

通常有一条或数条裂纹，见图 9（b）；荷载进一步增

加，围岩内部开始产生贯穿裂纹，形成岩板，并不断

向外鼓胀、变形，见图 9（c）；岩板弯曲至一定程度

时，发生屈曲破坏，折断岩板部分滑落，部分残留在

洞壁，形成板裂，见图 9（d）。 

 

图 9 板裂机制 

Fig. 9 Slabbing mechanism 

3.2  板裂化“V”型破坏带 

图 10，11为板裂化结果，可见两个几乎对称的“V”

型破坏带分布在边墙，方向同 y 一致，其边墙表层破

坏区域较宽，沿着 y 方向越向边界靠近，破坏范围越

窄。“V”型破坏带表面呈锯齿状，板裂导致的岩板明

显有被折断痕迹，大量岩板仍悬留洞壁，见图 10。大

量现场调查表明，破坏区域方向总是同 3 （等效于本

次试验 y ）保持一致[17]，且都近似以“V”型坑或带

的形式呈现，而和隧洞几何结构、尺寸无关，说明就

破坏模式而言，室内板裂和现场板裂一致。 

图 10 左右边墙破坏 

Fig. 10 Failure results of sidewalls 

图 11 破坏结果 

Fig. 11 Failure results 

图 11 的破坏结果显示，洞顶、洞底并无明显宏观

张拉裂纹，同 Mine-by 隧洞的破坏情况一致[17]。试验

后，清理碎屑，描绘和测量“V”型坑的轮廓、平均

深度及宽度，其左、右两侧平均深度分别为 4，3 mm。

研究表明，板裂化等效深度 fD （mm）和孔洞半径 a
（mm）、剥落强度 sm （MPa）和最大环向应力 
（MPa）有关[18]： 

f

sm

0.48 0.1 0.5
D
a




     。     (1) 

其参数具体定义见图 12。本次试验最终破坏时的竖向

应力 z 为 144.23 MPa，参考柯西公式理论计算得到最

大环向应力  为 422.69 MPa；当 z 为 122.10 MPa 时，

认为板裂化开始，对应环向应力为剥落强度，即 sm 为

356.30 MPa。最后，左、右侧应力和深度规律见图 12
所示，同式（1）一致，有效揭示了现场钻孔、现场板

裂化规律，也暗示钻孔得到的经验深度式（1）同样适

合于室内试验。 
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图 12 板裂深度和应力之间的关系[18] 

Fig. 12 Relationship between slabbing depth and stress[18] 

为调查板裂微观孕育过程及机理，对某截面“V”

型坑附近岩石进行切片，并将切片用于偏光显微镜观

察，切片垂直于洞轴线，处于 y-z平面，见图 13。图

14 为偏光显微镜照片，可见“V”型坑附近的大量近

似平行于 z 方向的穿晶、张性微裂纹，几乎无剪切、

摩擦痕迹。当微裂纹向远离起拱线发育时，裂纹路径

发生了偏转，向靠近洞壁或临空面方向发育。虽然这

些近似平行洞壁的张性、膨胀裂纹为“V”型坑形成

过程的主要微观机理，但其路径并不单一，而以一种

曲折、复杂的路径孕育、延伸和联合。大量裂纹穿过

了钾长石、斜长石和石英，而强度较高的黑云母却保

持完整，裂纹沿黑云母边缘发育、延伸，说明矿物成

分对微观破坏过程及机理有重要影响，不同矿物成分

的岩石可能会有不同的微观板裂机理。 

图 13 切片位置 

Fig. 13 Slicing position 

图 14 “V”型坑附近微观破坏 

Fig. 14 Micro-fracturing around V-shaped zone 

图 15 为局部裂纹孕育路径，可以清晰地看出裂纹

路径在遇到黑云母时发生了偏转（黄色点画线），这时

裂纹往往绕着黑云母和其他矿物晶粒的边界继续发

育。大量近似平行的微裂纹相互作用、联合，形成宏

观裂纹，最终导致围岩内部产生近似平行的岩板。此

外，有的宏观裂纹之间还可见岩桥，即相邻平行裂纹

在相互连接、作用时会在二者之间出现了菱形的小碎

块。同时，图 14 还可见围岩内部大量近似平行岩板都

发生了明显的屈曲，并向临空面鼓胀、变形，最终形

成宏观板裂。因此，偏光显微镜图片从微观角度清晰

揭示了板裂过程及机理。 

图 15 局部破坏 

Fig. 15 Local failure 

图 16 为切片反光镜下的微观观测结果。为定量化

衡量破坏区域，对图 16 中的 3 个矩形区域内部微裂纹

路径、分布及密度进行了识别。区域 1 中共计 7 条微

裂纹，将宽度为 811 μm 的区域 1 近似分割成 8 份微

岩板，平均岩板宽度为 101.38 μm；区域 2 中共计 8
条微裂纹，将宽度为 902 μm 的区域 2 近似分割成 9
份微岩板，平均岩板宽度为 100.2 μm；区域 3 中共计

6 条微裂纹，将宽度为 846 μm 的矩形区域 3 近似分割

成 7 份微岩板，平均岩板宽度 120.9 μm。因此，可获

得裂纹在岩石内部的密度，分别为 0.00863 条/μm，

0.00887 条/μm 和 0.00709 条/μm，平均为 0.00820 条

/μm。矿物颗粒分布为 0.6～5 mm，因此室内板裂化破

坏在矿物颗粒级别，且一般条件下矿物颗粒被一条或

多条微裂纹穿晶、分割。 

图 16 “V”型坑裂纹密度 

Fig. 16 Fracture density around V-shaped zone 

宏观、微观观察都显示，微裂纹远离起拱线时其

发育路径会发生偏转，不再近似平行边界，而是与边

界以一定角度相交。图 17 为定量化微观裂纹在远离起

拱线处与边界相交角度调查，其中坐标方向与图 14
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及全文的坐标方向一致。结果显示，微裂纹孕育角度

分布为 33.42°～41.91°，且越是靠近临空面的裂纹

和 z向角度越小，即越是与临空面平行。 

图 17 裂纹在洞壁的孕育角度 

Fig. 17 Fracture angle near opeing wall 

3.3  特征应力 

颗粒弹射、板裂化开始、明显板裂化是板裂化孕

育过程中的关键阶段，能有效地揭示应力水平和微观、

宏观破坏之间的关系。通过视频，可确定这些关键阶

段对应的竖向特征应力 z ，进而定量化衡量板裂孕育

过程。特征应力结果见表 1，其中微裂纹产生、联合

时对应的竖向应力 ci 和 cd 可参考 Chang 等[19]。由表

1 可知，环向起裂应力为 212 MPa，显著高于单轴压

缩试验的起裂水平，归一化  / max 为 0.55，同本文

单轴压缩试验中的起裂应力水平 ci /UCS（0.5）一致。

此外，表 1 中损伤应力 cd 和板裂化开始的应力基本

一致。研究表明，大量裂纹的相互作用、联合代表宏

观破坏的开始[2]，说明结果合理。然而，二者归一化后

的值较高，这与板裂时围岩所处应力状态有关[20]。出现

明显板裂化时洞壁切向应力  明显高于 UCS，这源

于钻孔尺寸具有的尺寸效应，这一现象和 Martin 等[17]

的试验结果类似。 
表 1 试件特征应力 

Table 1 Characteristic stresses of specimens 

特征应力 时间/s z /MPa  /MPa  / max  

起裂应力 ci  1547.64 74.00 212.00 0.55 

明显颗粒弹射 2301.12 113.72 331.16 0.86 

损伤应力 cd  2563.56 127.50 372.50 0.96 

板裂化开始 2460.60 122.10 356.30 0.92 

明显板裂化 2650.32 132.08 386.24 1.00 

3.4  碎屑特征 

图 18 为试验过程中的碎屑，对于碎屑粒径大于

9.5 mm 的粗粒径碎屑，逐个测量其长度和厚度。经测

量可知，4 块粗粒径碎屑的长度/厚度分别为 21.50 
mm/2.00 mm、18.10 mm/2.5 mm、19.10 mm/2.10 mm
和 20.00 mm/1.50 mm，占总碎屑质量 8.6%；图 18 显

示直径为 2.36～4.75 mm 的碎屑占比最高，为 20.4%；

总体分布来看，板裂产生的碎屑粒径主要分布为

0.15～4.75 mm，占总碎屑质量 82.4%。碎屑主要呈薄

板状，同张传庆等[7]记录的现场板裂碎屑具有类似几

何结构。 
图 19 为碎屑的细观结构。镜头放大 100 倍时，碎

屑表面并不光滑，矿物晶粒结构被破坏；镜头放大 500
倍时，碎屑表面有极小的碎屑颗粒。此外，断口表面

破坏分为两种：①整齐的垂直于视野方向穿晶、张拉

破坏；②稍微倾斜于视野方向的破坏，该破坏有剪切

的痕迹，破坏表面相对不光滑。图 19 还显示了碎屑表

面三维扫描结果，颜色代表碎屑表面相对高度，且沿

箭头方向厚度不断增加，屈曲、折断处的厚度比远离

起拱线处的厚度大约高 91.51 μm。因此，碎屑特征同

Mine-by 试验洞现场收集的碎屑具有的特征一致[6]，皆

是屈曲折断处的厚度最大，远离起拱线厚度减小。 

图 18 碎屑及碎屑分布 

Fig. 18 Fragments and mass distribution 

图 19 碎屑超景深三维显微镜扫描 
Fig. 19 3D hyper-focal distance microscopic images of fragments 

3.5  裂纹演化特征 

图 20 为板裂过程声发射信号主频特征，其范围为

均为 0～475 kHz。因此，本文将 0～75 kHz，75～225 
kHz，225～475 kHz 3 个频段分别称作低频、中频和

高频。Cai 等[21]指出声发射主频与岩石内部开裂相关，

高频信号源自小尺度裂纹，大尺度裂纹对应低频信号。

因此，声发射主频可作为反映裂纹尺度的重要指标。

同样，按声发射幅值划分 40～60 dB，60～80 dB，80～
99 dB 3 个区间，分别称低幅、中幅、高幅，见图 21。
幅值大小和能量正相关，也可用于反映破裂尺度。因

此，本文采用声发射主频、幅值两个指标揭示板裂过
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程的裂纹演化特征。 
由图 20 可知，加载区Ⅰ（前期）声发射信号主频

主要分布为 260～340 kHz，属于高频信号，有少量中、

低频信号，且幅值较低，分布为 40～60 dB。因此，

该阶段以高频、低幅、低能量的小尺度裂纹为主；加

载区Ⅱ（中期）的声发射信主频主要分布为 25～350 
kHz，中、低频信号出现，但仍以高频信号为主，幅

值处于低、中水平，分布为 40～80 dB，且 60～80 dB
的中幅信号在该阶段开始出现并不断增加。因此，该

阶段以产生低、中、高频和低、中幅值信号的裂纹为

主，低、中主频和中幅值裂纹开始出现为特征，伴有

中等尺度裂纹；加载Ⅲ（后期）信号主频主要分布为

25～350 kHz，低、中、高频均有分布，幅值分布为

40～99 dB，大于 80 dB 的高幅信号开始出现。因此，

该阶段以高幅值裂纹出现，低、中、高频和低、中、

高幅裂纹共存为主要特征，伴随大量小、中、大尺度

的裂纹，宏观板裂正在形成。从图 21 可以看出，高幅

信号在 25～75 kHz，125～225 kHz，250～325 kHz 对

应的低、中、高频区间均有分布，即高幅值裂纹不一

定都具有低主频特征。 

 

图 20 声发射主频、幅值特征 

Fig. 20 Dominant frequencies and amplitudes of AE 

 

图 21 主频和幅值关系 

Fig. 21 Relationship between dominant frequency and amplitude 

图 22，23 为试件 A1 板裂孕育过程裂纹的声发射

幅值和主频。可见，板裂主要以幅值为 40～60 dB 的

低、中幅值裂纹为主，且幅值超过 45 dB 时，幅值越

高的裂纹越少，见图 22。同时，板裂过程主要以高主

频裂纹为主，其次是低主频裂纹，中主频裂纹最少，

且不同主频的各中频裂纹数量大致相等，见图 23。因

此，声发射信号所具有的主频、幅值信息有效揭示了

板裂孕育过程的裂纹演化特征。 

 

图 22 幅值统计 

Fig. 22 Statistics of amplitude 

 

图 23 主频统计 

Fig. 23 Statistics of dominant frequency 

4  讨    论 
4.1  岩性对板裂化的影响 

本文仅进行了花岗闪长岩板裂试验，得到了板裂

微观机理由张性、膨胀性、穿晶裂纹主导。研究表明[15]，

岩性对开裂、破坏模式等有重要影响，因此岩性可能

会由于自身矿物成分差别而导致不同的板裂过程及机

理。图 24 为本文花岗闪长岩、砂岩和石灰岩的板裂模

式。砂岩、石灰岩破坏结果和本文的“V”型板裂带

类似，但其孕育机制有显著差别。花岗闪长岩板裂过

程存在明显岩板鼓胀、屈曲，产生的碎屑沿轴向完整

性较差、尺寸较小，破坏带表面十分粗糙，见图 24（a）。
砂岩板裂试验显示，形成的岩板未见（或不明显）鼓

胀、屈曲，且尺寸较大，破坏带表面相对光滑，更倾

向于压剪板裂，见图 24（b）。石灰岩同砂岩的板裂机

理类似，内部形成一系列的板状岩片，但岩片仍未见

有屈曲的痕迹，似乎也是压剪导致的“V”型坑，见

图 24（c）。因此，即使宏观破坏都以板裂呈现，其微

观机制可能完全不同，调查、理解板裂过程及机制时

应参考矿物成分、矿物比例等这些体现岩性的因素，

综合分析板裂现象，这有助于从本质上揭示板裂过程

及机理，为工程提供借鉴。 
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图 24 岩性对板裂影响 

Fig. 24 Influences of lithofacies on slabbing 

4.2  板裂与岩爆 
岩爆和板裂是常见的两种破坏模式，二者较为相

似，通常都以“V”型坑为特征。因此，“V”型坑不

能作为区分二者的关键点。例如，锦屏 II 水电站某洞

段在采用钻爆法和 TBM 法开挖过程中出现了应变型

岩爆，破坏均以“V”岩爆坑呈现[2]，见图 25；而 Mine-by
试验洞开挖（力学开挖）过程中所遭遇的破坏则是板

裂，同样以“V”型破坏坑呈现[6]。因此，岩爆和板裂

很容易被混淆，但在地下工程稳定性评价中应被区别

对待。当积累在围岩内部的应变能超过其开裂需要的

能量，多余的能量会转化为动能，导致岩石碎片高速

喷射（可达 10 m/s）[2]，形成岩爆。板裂则是稳定、

缓慢的破坏，碎屑一般缓慢分离母岩，围岩内部在开

裂后并无多余应变能。因此，碎屑是否以较快的速度

分离母岩可被用作区分板裂和岩爆的一个一般性指

标。硬、脆性开挖过程中，板裂可作为岩爆的先驱或

前兆信息[14]，但板裂化并不一定导致岩爆，具体与地

应力水平、围岩局部刚度及峰后行为等因素有关。故

板裂化只是岩爆（应变型）的必要而非充分条件。 

图 25 板裂[6]和岩爆破坏[2] 
Fig. 25 Slabbing and rockburst 

 

5  结    论 
本文成功再现了深埋硬质岩石板裂化过程，并结

合实时摄像监测装置、声发射系统监、光学显微镜从

宏观、微观角度详细调查了硬质岩石板裂化过程。  
（1）不断加载的应力路径可在室内模拟现场板

裂，且模拟的板裂过程、结果同现场具有很好的一致性，

有助于揭示现场深埋隧洞硬质岩石板裂过程及机理。 
（2）板裂主要发生在压应力集中区域，机制为在

压应力不断集中作用下内部微裂纹产生、孕育及相互

作用，形成岩板并不断鼓胀、屈曲，发生板裂，最终

出现近似对称的“V”型板裂带。 
（3）板裂过程由张性、穿晶、膨胀性微观裂纹主

导，并以 0.00820 条/μm 的密度在起拱线附近以近似

平行于临空面的方式孕育，且随着远离起拱线，孕育

路径发生偏转并以 33.42°～41.91°相交于临空面，

最终形成一系列近似平行的厚度为 101.38～120.9 μm
的岩板，有效揭示了“V”型坑定量化孕育问题。 

（4）板裂过程中主要以主频信号分布在 250～
350 kHz，幅值主要分布在 40～99 dB 的裂纹为主。板

裂前期，以主频信号主要分布在 260～340 kHz，幅值

主要集中在 40～60 dB 的高主频、低幅值小尺度裂纹

为主；板裂后期，裂纹主频信号分布在 25～350 kHz
整个区间，幅值分布为 40～99 dB，且大于 80 dB 的

大尺度裂纹开始出现；板裂中期以主频、幅值特征介

于上述二者之间的裂纹为主导。 
（5）板裂受最小主应力、中间主应力影响，而本

文仅研究了 y 向（最小主应力方向）荷载为 10 MPa
下的板裂过程。因此，最小主应力、中间主应力对板

裂过程、机制的影响研究还需开展。 
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