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摘  要：天然岩体处于各类复杂的地质环境中，定量描述岩石裂隙在各种条件下的变形破坏行为是开展各类与岩石裂

隙力学特性相关研究的基础。通过单轴压缩试验和弹塑性接触数值计算研究了两种具有不同岩性的岩石裂隙在干燥与

饱和状态下的受压变形破坏行为，并对试验过程中的声发射信号进行了采集分析。结果表明：试验与数值计算得到的

法向应力–位移曲线和塑性破坏区域皆基本吻合，验证了弹塑性接触计算方法的可靠性；塑性变形均值增量 up 随法向

应力 σn 的增长呈现变化速率降低的非线性减小关系，利用力学及几何参数建立的拟合公式可较好地预测该关系；声发

射源位置与试验及数值模拟得到的损伤破坏区域基本匹配，干燥状态下两种岩石声发射振铃计数、累计计数均高于饱

和状态；声发射振铃计数与塑性变形均值增量的变化趋势基本一致。研究结果定量地揭示了岩石基本力学参数和裂隙

表面特征对其受压变形破坏行为的控制作用。 
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Abstract: The natural rock masses are situated in various complex geological conditions. Quantitative description of the 

deformation and failure behaviors of rock fractures under these conditions is of fundamental importance for the studies related 

to their mechanical behaviors. In this study, the unconfined compression tests and the elastic-plastic contact numerical 

simulations are implemented to study the compressive deformation and failure behavior of two kinds of rock fractures under dry 

and saturated conditions, together with acoustic emission detection and analysis. The results show that the normal 

stress-displacement curves and the plastic failure areas obtained from the experiment and the numerical simulation agree well 

with each other, which verifies the reliability of the contact method. The mean increment of plastic deformation decreases 

nonlinearly with the increasing normal stress with a decreasing rate, and a fitting formula is established using mechanical and 

geometric parameters. The position of acoustic emission (AE) sources matches with the damage area obtained from the 

experiment and the numerical simulation. Both the AE ringing count and the cumulative count are higher in dry rocks than 

those in saturated rocks. The AE ringing count and the mean increment of plastic deformation follow an identical changing 

trend. These results reveal the controlling role played by the fundamental mechanical parameters and geometric properties in 

the deformation and failure behaviors of rock fractures. 
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0  引    言 
岩石裂隙是地下岩体中普遍存在的薄弱部位，深

刻影响着岩体的力学与渗流特性，分析含裂隙岩石在

外力作用下的受压变形与损伤破坏规律是进行各类与

岩石裂隙力学行为相关研究的基础。自然界的岩石处
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于干燥、部分或完全饱和状态，在流体的物理化学作

用下，裂隙的微观结构及黏结特性将发生变化，从而

改变岩石裂隙的宏观力学性质。因此，研究不同干湿

状态下的岩石裂隙受压变形破坏特征具有重要意义。 
岩石裂隙的变形破坏特征首先取决于岩石基质的

力学特性。在以往的研究中，学者们通过大量的试验

定量分析了水对各种岩石力学特性的影响。例如，

Erguler 等[1]测试了含黏土岩石在不同含水量下的力学

特性，结果表明相比于干燥的含黏土岩石，饱和岩石

的单轴抗压强度（UCS）、弹性模量和抗拉强度分别降

低了 90%，93%和 90%；Rajabzadeh 等[2]以碳酸盐岩

为试验对象进行了单轴抗压试验，发现在饱和状态下

这 3 项力学参数相较于干燥状态下降了约 70%；花岗

岩等结晶岩则因其良好的抗水降解特性，力学性质受

水的影响较小，在饱和状态下的抗压强度降低率一般

小于 10%[3]。由此可见，由于各类岩石之间矿物组分

和胶结状态的不同，其力学特性受水的影响程度也存

在显著的差异。 
在岩石裂隙受压变形行为方面，以往研究通过大

量的力学试验，发现并定量描述了在法向应力作用下裂

隙的非线性变形行为，建立了经验模型描述该行为[4]。

然而，通常的物理试验只能获取裂隙宏观的应力–变

形关系，缺乏对裂隙内部细观接触变形破坏过程的精

确描述。相比于物理试验，数值方法能宏细观结合地

分析岩石裂隙的受压变形过程。目前针对该问题，直

接有限元法[5-6]和基于半空间法的边界元法[7-9]是两种

较为常用的数值模拟方法，且半空间法具有计算效率

更高的优势。Hopkins[8]提出了一种基于力平衡的数值

模拟计算方法，该方法使用不同高度的圆柱体模拟粗

糙的裂隙表面，同时考虑了裂隙上下表面以及圆柱形

微凸体的弹性变形。相较于早期的 Greenwood- 
Williamson(GW)模型[10]，该方法考虑了粗糙裂隙中相

邻接触体之间的相互影响，从而具有更高的计算精度。

另一种基于 Boussinesq 解的半空间方法将裂隙表面视

作连续面，可以更为真实地反映裂隙面的几何特征，并

且能够实现对裂隙受压过程中局部塑性变形的模拟[7]。

到目前为止，大量的数值模拟研究只考虑了接触体的

弹性变形，且一般采用数值生成的裂隙面。为精确描

述真实岩石裂隙的受压变形破坏行为，Kling 等[11]基

于花岗闪长岩岩芯裂隙面在 0～10 MPa 的法向应力范

围内的压缩试验数据，进行了弹塑性接触模型的校准

和验证；Zou 等[12]选取汨罗麻岩为对象，将裂隙压缩

试验结果与使用半空间弹塑性接触模型计算所得的数

值模拟结果进行了对比分析，从法向应力–位移曲线

与裂隙粗糙面损伤区等角度分析并验证了数值模型的

准确性。 

大量试验研究已经证明岩石的破坏产生声发射，

通过检测和统计声发射事件可以定量描述岩石内部的

断裂破坏过程。对岩石声发射的研究主要集中在 3 个

方面：①对岩石损伤过程中声发射事件率、能量率和

振铃计数等声发射基本参数的研究。Rudajev 等[13]通

过花岗岩单轴压缩试验，研究了岩石破坏损伤过程的

声发射规律与参数；陈国庆等[14]利用声发射事件率和

能量率分析了开放型岩桥裂纹贯通机理及脆性破坏特

征；Liu 等[15]研究不同温度下煤岩的力学特性、声发

射能量和振铃计数，分析了岩石的损伤破坏行为。②

利用地震震级理论、信息熵理论、分形理论和频谱分

析等数学方法研究岩石损伤过程中的声发射特征参

数。龚囱等[16]利用地震震级理论研究了红砂岩蠕变破

坏过程中的声发射 b 值特征；王春来等[17]利用信息熵

理论获得了花岗岩破坏过程中声发射事件空间熵值和

时间熵值；Li 等[18]通过大理岩拉伸试验获得了声发射

信号的双主频分布特征，讨论了声发射信号频率与岩

石微破裂之间的关系。③利用岩石声发射事件进行岩

石损伤定位。赵兴东等[19]采用 Geiger 定位算法研究了

含预制裂纹花岗岩损伤过程中微裂纹的三维空间演化

规律；刘建坡等[20]采用单纯形定位算法研究了预制孔

岩石破裂过程中裂纹的时空演化规律；Dong 等[21]提

出一种无测速三维声发射定位方法，并通过试验验证

了算法的可靠性和精度。目前岩石声发射研究多集中

于完整试样的声发射基本参数、特征参数和定位算法

等方面，对岩石裂隙面受压破坏声发射响应规律的研

究尚不深入。 
综上所述，对岩石裂隙受压变形破坏特征的研究

缺乏宏观应力–位移关系与细观接触变形破坏相结合

的深入探讨，较少考虑岩石干湿状态造成的影响。针

对这些问题，本文基于自主开发的裂隙面接触弹塑性

分析方法[12]，开展干燥与饱和状态下含裂隙花岗岩和

细砂岩的单轴压缩试验与弹塑性接触数值计算，结合

不同状态下两种岩石的声发射响应特征和数值计算结

果，分析裂隙受压变形过程中塑性变形的增长趋势和

声发射响应规律，揭示塑性变形均值增量与应力之间

的定量关系。  

1  研究方法 
1.1  试验方法与流程 

准备4个尺寸为φ50 mm×100 mm的圆柱形花岗

岩与红砂岩标准试样。在试样半高位置切一道宽 2 
mm，深 1 mm 的环形凹槽，使用万能材料试验机沿环

形凹槽将岩样横向劈裂形成新鲜的裂隙。将岩样沿中

轴线旋转一定角度后直立放置，形成具有一定开度的
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单裂隙岩石试样，如图 1 所示。由于劈裂产生的裂隙

面咬合较好，法向加载时裂隙充分闭合，其力学行为

与完整试样差别较小。因此，这里采用旋转试样的方

式让裂隙面形成一定程度的错位，从而更充分地研究

接触体的变形破坏行为。分别制备干燥与饱和状态下

的花岗岩和红砂岩试样。干燥试样采用烘干法制备；

制备饱和试样时，将试样浸置于纯净水中，利用真空

泵连续施加 24 h 的负压，以达到完全饱和状态，随后

立即开展压缩试验。另准备同批次的花岗岩和红砂岩

标准试样各 6 个，按干燥和饱和状态分为 2 组，分别

进行 P 波波速测试和单轴压缩试验，获得干湿状态下

两种岩石的平均单轴抗压强度 UCS、弹性模量 E、泊

松比 、P 波波速等基本参数，如表 1 所示。 

 

图 1 岩石试样和裂隙错位情况 

Fig. 1 Rock samples and dislocated fractures 

表 1 岩样的基本性质 

Table 1 Fundamental properties of rock samples 
试样

编号 
UCS 
/MPa 

弹性模量 
/GPa 泊松比 P 波波速 

/(m/s) 
旋转角度 

/(°) 
G-D 148.94 47.33 0.24 3179 6.11 
G-S 133.20 44.99 0.23 4292 6.80 
R-D 71.45 15.10 0.40 2689 3.49 
R-S 39.98 11.20 0.35 3022 14.77 

注：G 为花岗岩，R 为红砂岩，D 为干燥，S 为饱和。 

试验系统主要包括轮廓测量系统、加载系统和声

发射信号采集系统。采用分辨率为 1 μm 的 Keyence 
VR3000 高精度三维轮廓仪测量仪对压缩试验前后的

试样裂隙表面进行扫描，获得表面几何形貌数据。采

用 MTS815 电液伺服试验机在恒定应力速率控制模式

下对裂隙试样进行分级加载，具体加卸载方案如表 2
所示。由于饱和红砂岩的单轴抗压强度较低，为保证

试验后岩样的完整性，将其最大应力值降低为 5 MPa，

同步的加载速率也相应降低。声发射系统包括美国物

理声学公司（PAC）生产的 Express8 采集卡（最大采

样率 10 MHz），前置放大器（增益 40 dB）和 R6a 声

发射传感器，设置系统触发阈值为 50 dB，采样率 3 
MHz，采样长度 1024 个点。6 个声发射探头位置坐标

如图 2（b）与表 3 所示。安装完成后的试样如图 2（a）
所示，在加卸载过程中，采用柔性密封装置保证饱和

试样中的裂隙内充满水，并实时同步采集试样的荷载、

位移和声发射数据。 
表 2 试样加卸载方案 

Table 2 Loading and unloading plans 

试样编号 加载速率 
/(MPa·s-1) 

目标应

力/MPa 
卸载速率

/(MPa·s-1) 
保载

时间/s 
G-D 0.1 10 0.1 45 
G-W 0.1 10 0.1 45 
R-D 0.1 10 0.1 45 
R-W 0.05 5 0.05 45 

 
图 2 试验设备及传感器设置 

Fig. 2 Diagram of experimental equipment and settings of sensors 

1.2  声发射定位算法 

Geiger 算法是目前用于计算岩石声发射源位置的

有效方法之一[19, 22-23]。该算法利用给定的初始点，通

过多次迭代得到最终结果，每次迭代中，利用最小二

乘法计算一个修正向量，再将修正向量加到上次迭代

的计算结果中，从而获得一个修正后的新试验点，并

判断这个试验点是否满足设定要求。若满足，认为该

点即为声发射源坐标，若不满足则继续进行迭代。每

次迭代的结果由下式获得： 

 
1

2 2 2 2
p( ) ( ) ( ) ( )i i i ix x y y z z v t t         ，(1) 

式中，x，y，z 为试验点坐标，t 为事件发生时间，(xi，

yi, zi)为第 i 个传感器的位置，ti为纵波到达第 i 个传感

器的时间，vp 为纵波波速。纵波到达各传感器的时间

toi，可用试验点坐标计算出的到达时间的一阶泰勒展

开式表示： 

o c
i i i i

i i
t t t t

t t x y z t
x y z t
   

        
   

 ， (2) 

式中，toi为第 i 个传感器获得的纵波到达时间，tci试



2252                         岩  土  工  程  学  报                                    2021 年 

 

图 3 裂隙面几何形貌 

Fig. 3 Morphological characteristics of fracture samples 

验点坐标计算出的纵波到达第 i 个传感器的时间。 

式（2）中，
( ) ( ) ( )i i i i i it x x t y y t z z

x vR y vR z vR
     

  
  

， ， ， 

1it
t





，

1
2 2 2 2( ) ( ) ( )i i iR x x y y z z        。 

对于 N 个传感器，可以得到 N 个方程，用矩阵形

式可表示为 
A B    。          (3) 

式中，

1 1 1

o1 c1
2 2 2

o2 c2

on cn

1

1

1n n n

t t t
x y z

t tx
t t t

t ty
x y zA B

z
t tt

t t t
x y z



   
        
                   
             
    


   

， ， 。 

利用最小二乘法求解式（3）可得 
T T

T 1 T

 
( )  

A A A B
A A A B


 

  


  

，

。
          

 
(4) 

通过方程（4）求出修正向量，以(θ+Δθ)作为新的

试验点，继续迭代，直至满足误差要求。 
1.3  数值模拟方法 

基于接触力学中的变分原理，以接触系统最小势

能的概念为基础，提出了裂隙表面接触的弹塑性计算

模型[12]。该模型通过 Boussinesq 解[24]将裂隙表面接触

应力与位移相关联，可实现裂隙表面接触体的弹塑性

变形计算。对于两个粗糙裂隙表面接触的弹塑性变形

问题，系统的总互补势能 V*[7]的表达式为 
p

z zn n z
1 1( , )d d ( , ) ( , ) d d
2 2

V u x y x y u x y u x y x y 


 

        ，

 (5) 
式中，Ω 为接触域， n 为法向应力，ūz(x,y)为接触区

域内的复合表面法向位移， z ( , )u x y


为接触区域内两个

接触微凸体基于几何干涉的总位移， p
zu 为接触应力

达到岩石基质硬度时，塑性变形区域的复合增量表面

位移，即 n >H，H 的取值根据文献中基于 UCS 的预

测公式得到[25]。利用数值方法求解方程（5）时，需

将接触面离散成矩形单元结构网格，该网格与轮廓扫

描获得的裂隙面形貌数据一致。为解决线性互补问题，

使用约束共轭梯度算法[26]迭代求解接触压力值，设置

收敛条件 n >0且 Σ n =F。 
将轮廓测量仪获得的裂隙表面三维几何模型进行

等间距（0.1 mm）点云划分，构建三维数值裂隙模型。

如图 3 所示，所建立的高精度三维数值裂隙模型较好

地反映了实际裂隙的表面特征。在数值计算中根据表

1 设置不同状态下岩石的力学参数，固定下表面，按

照 n =0.1 MPa 逐步将应力加载到上表面，记录加载

过程中裂隙面法向位移、法向应力、塑性破坏区域与

面积等数据。 

2  法向应力作用下裂隙变形破坏行为 
2.1  裂隙变形曲线和破坏区域分析 

图 4 为单轴压缩试验和数值计算得到的花岗岩与

红砂岩试样的法向应力–法向位移关系曲线。 

 
图 4 试验与数值计算得到的法向应力–法向位移曲线对比 

Fig. 4 Comparison of experimentally and numerically obtained  

normal stress-normal displacement curves 

结果表明，裂隙受压闭合过程中，法向位移 u 与
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图 5 试验测量与数值计算得到的表面破坏区域对比 

Fig. 5 Comparison of experimentally measured and numerically calculated asperity damage areas

法向应力呈非线性增长关系，曲线斜率随法向应力的

增大逐渐减小，与以往研究得到的基本规律一致[4, 27]。

以往的研究中常将岩石定义为纯弹性体，只考虑岩石

裂隙受压过程中的弹性变形，忽略接触体的塑性变形，

导致纯弹性计算（EM）得到的法向位移相较于试验结

果偏小。本研究采用的弹塑性数值方法（EPM）考虑

了接触体塑性变形，较弹性接触模型得到了更为准确

的结果。 
如表 1 所示，干燥状态下两种岩石的单轴抗压强

度、弹性模量和泊松比均大于饱和状态。饱和花岗岩

的单轴抗压强度、弹性模量和泊松比分别是干燥试样

对应参数的 89.4%，95.1%和 96.3%，饱和红砂岩的这

3 项基本参数是干燥状态的 56.0%，74.2%和 87.8%。 
经检测，所研究的花岗岩为致密块状构造，孔隙率低

（0.9%），岩石颗粒亲水性弱，所以岩石受水化作用

的影响较小；而红砂岩属于颗粒支撑类型，孔隙-接触

式胶结，孔隙率较大（9.8%），且含有一定的碳酸钙

矿物（约为 10%），因而水的软化作用较为明显。如

图 4 所示，在相同应力条件下，细砂岩的位移量大于

花岗岩，饱和状态下的位移量大于干燥状态时的位移

量。使用基于标准试样测得的力学参数（表 1）进行

数值计算，得到的应力–位移曲线与试验曲线吻合良

好，说明精确测试和获取岩石在不同干湿状态下的力

学性质以及裂隙表面形貌是准确评价裂隙变形破坏特

征的关键。 
将扫描获得的单轴试验前后裂隙表面形貌点云数

据相减，可得到表面的破坏区域，如图 5 所示；导出

数值结果中的裂隙表面塑性变形量，将其绘制成高程

图像，即为数值计算得到的破坏区域，如图 5 所示。

试验测量和数值计算得到的裂隙表面破坏区域吻合较

好，进一步验证了该数值方法对裂隙受压变形破坏行

为模拟的有效性。图 5 中分别列出了各岩样在目标应

力作用下裂隙面的接触面积比 Ca，即裂隙上下面接触

面积与其总表面积之比，该参数反映了接触破坏区域

面积的大小。强度偏低的砂岩接触面积比更大，而水

的软化作用可进一步降低岩石的各项基本力学参数，

使岩石的脆性减弱，塑性增强，所以饱和岩样的接触

面积比更大。脆性材料破坏容易引起周边颗粒的开裂、

松动或脱落，试验后需将这些部分完全去掉再进行表

面测量；相比之下，数值计算仅考虑接触面上的塑形

破坏，因此得到的破坏区域相对试验测量略小。 
2.2  裂隙变形曲线和破坏区域分析 

将加载过程中每一应力增量对应的接触体塑形破

坏单元体积除以裂隙的接触面积，得到塑性破坏变形

量均值增量 up，其与法向应力的关系如图 6 所示。塑

性变形均值增量与应力整体呈负相关，且随着应力的

不断增大，其下降梯度减小。加载初期的塑性变形均

值增量普遍较大，这主要由于加载初期裂隙面的接触

面积较小，接触体尖端上产生应力集中容易产生破坏

所致。度过加载初期后裂隙面接触面积不断增大，且

接触体尖端已被压平，因而塑性变形量的增长随之放

缓。 
对塑性变形均值增量–法向应力图进行曲线拟

合： 
3.4

p 20 n 0
0.2

0 a a

3.5 10 0.0026
(RSD )i

u e
e E R C C

 
   

  
，(6) 
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图 6 塑性变形均值增量–法向应力关系图 

Fig. 6 Relationship between mean plastic deformation increment  

and normal stress 

 
图 7 up/e0与力学及几何参数之间的关系 

Fig. 7 Relationship among up/e0, mechanical and geometric  

parameters 

式中，up 为塑性变形均值增量，e0 为裂隙初始（即刚

稳定接触时）平均开度， n 为法向应力，E 为弹性模

量，R 为试样半径，Ca为初始接触面积比，Cai为根据

数值模拟中每一个步长上的结果得到的在不同应力条

件下的接触面积比，RSD 为裂隙平均开度的相对标准

差。up/e0与力学及几何参数之间的关系如图 7 所示。

该公式量纲统一，反映了塑形变形增量随着应力增长

而逐渐降低的趋势，且充分考虑了裂隙力学和几何参

数的控制作用，可实现对裂隙受压过程中塑形破坏的

定量评价。 
 

3  基于声发射的裂隙受压变形破坏分

析 
3.1  声发射定位分析 

根据声发射 P 波到时数据、试样的 P 波波速和声

发射探头位置坐标，采用 Geiger 算法可获得声发射源

位置。声发射 P 波到时采用噪声阈值法[28]获得，根据

背景噪声信号幅值的平均值确定声发射门槛阈值，利

用声发射信号首次越过门槛阈值的时间向前线性反推

确定 P 纵波到时。 
图 8 给出了试样的三维声发射源位置和试验破坏

区域对比图。从三维声发射源位置的 X-Z、Y-Z 投影

可以看出四个试样的定位点均集中在 Z 坐标为 50 mm
附近，这与裂隙位置一致，表明受压破坏主要发生在

裂隙处。由声发射源位置在 X-Y 平面投影点与试验破

坏区域对比可知，投影点均散布于裂隙表面的破坏区

域，两者在空间位置上吻合较好。花岗岩裂隙面粗糙

度大，接触体数量少且脆性较高，微凸体脆性破裂产

生的声发射事件较多且能量较大，因而定位效果更好。

红砂岩则接触体脆性偏低，受压破坏时产生声发射事

件数较少，定位效果相对较差。 

 
图 8 声发射定位点与试验测量得到的表面破坏区域对比图 

Fig. 8 Comparison between AE positioning points and experimentally measured asperity damage areas 

注：红色为三维定位点，青色为三维定位点的 X-Y 投影，蓝色为三维定位点的 X-Z 投影，绿色为三维定位点的 Y-Z 投影。
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3.2  岩石裂隙声发射响应规律 

图 9 给出了加卸载过程中两种试样的声发射振铃

计数、累计计数、信号幅值随时间的响应关系。应力

加载阶段（时间约为 0～550 s），两种岩石试样的声发

射振铃计数明显高于卸载阶段（时间约为 550～1055 
s）。当法向应力增加时，花岗岩试样振铃计数明显增

大，当应力进入保载阶段，振铃计数相较于加载阶段

变小，法向应力由 1 MPa 增至 2 MPa 过程中，振铃计

数最大，声发射信号强度和频度较高，裂隙面上微凸

体的破坏较剧烈。声发射振铃计数主要集中在应力加

载初期，说明接触体损伤破坏主要发生在此阶段，与

图 6 所示计算规律相符。从能量的角度，在施加应力

初期，应变能主要集中于接触体尖端，随着应力增大，

接触体以塑性破坏的形式释放应变能，并产生声发射

事件。 
试样累计计数随法向应力的增加逐步增大，当法

向应力减小时，累计计数增长明显放缓，逐渐趋于平

稳。红砂岩振铃计数和累计计数均小于花岗岩试样，

这是由于红砂岩强度和脆性较弱，受压破坏过程中释

放的能量较少，声发射事件较少所致。花岗岩声发射

信号幅值主要集中于 50～100 dB，红砂岩信号幅值集

中于 50～80 dB，由于花岗岩强度和脆性较大，接触

体受压破坏产生的应力波能量较大，使得声发射信号

幅值略高。 
3.3  水对岩石裂隙面声发射响应特征的影响 

岩石裂隙由劈裂产生，且旋转了不同的角度，因

此干燥与饱和条件下同种岩石的裂隙面接触状态存在

一定的差异，使得两种条件下岩石的振铃计数峰值分

别出现于不同应力阶段，声发射响应规律表现出微小

差异性。由图 9 可知，干燥状态两种岩石的声发射振

铃计数、累计计数都大于饱和状态。这是由于当试样

处于饱和状态时，裂隙面接触体受压破坏释放的应力

波传播至固液界面时，会发生反射、折射，使得应力

波能量被削弱，从而使声发射信号幅值不能达到声发

射采集系统设置的门槛阈值，导致部分声发射事件无

法被记录，使得振铃计数和累计计数降低[29]。另一方

面，水的软化作用使得饱和状态岩石刚度减小，屈服

强度和脆性降低，岩石应变能释放和储能能力降低，

导致声发射响应减弱。 
3.4  岩石变形破坏过程中的声发射特性 

图 6 中应力与塑性变形均值增量的关系和图 9 中

干燥花岗岩声发射振铃计数具有较好的对应关系，说

明在岩石裂隙受压过程中发生的变形破坏主要集中在

加载初期，这与图 4 中法向应力-法向位移曲线反映的

单裂隙试样变形过程一致。干燥花岗岩声发射振铃计

数的峰值相较于塑性变形均值增量的峰值出现得稍

晚，这是由于试验在单轴压缩试验开始阶段存在压密

过程，此时位移量虽较大，但裂隙面接触面积较小，

多是裂隙面接触体的尖端破坏，其破坏体积较小，对

应的振铃计数较少。对于红砂岩试样，则因自身性质

的原因导致其未表现出和花岗岩试样一样明显的规律

性，但振铃计数的峰值也出现在加载初期且具有和花

岗岩试样一样的变化趋势。 

图 9 岩石裂隙声发射响应特征 

Fig. 9 AE response characteristics of rock fractures 
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4  结    论 
岩石裂隙受压后的塑性变形直接改变其几何形

貌，从而对岩体的力学与渗流特征产生显著的影响，

是造成工程中岩体渗透性降低，地热及油气资源开采

效率下降的重要诱因。本研究对干燥与饱和状态下含

裂隙花岗岩和红砂岩开展了单轴压缩试验与弹塑性接

触数值计算，同步采集了受压变形过程中的声发射信

号，综合分析数据得到 3 点结论。 
（1）基于裂隙面接触的弹塑性数值计算与试验结

果在法向应力–法向位移关系曲线上有较高匹配度；

同时，试验测量得到的破坏区域位置、数值计算得到

的破坏区域位置与声发射定位点三者之间基本一致，

表明研究采用的计算和测量手段具有较高的精度。 
（2）塑性变形均值增量与应力呈负相关，且其减

小的幅度随着应力的增大而变小，表明破坏主要发生

在加载初期较尖锐的接触体上，随着接触面积的增大，

应力从集中变得分散，破坏量逐步趋于稳定。通过拟

合，建立了两者之间的公式，定量表征了裂隙力学和

几何特征对塑形破坏的控制作用。 
（3）饱和状态下两类岩石的强度降低，声发射特

征产生明显差异。水的软化作用使饱和状态岩石裂隙

的振铃计数、累计计数等低于干燥状态，且花岗岩声

发射响应强于红砂岩。振铃计数与计算得到的塑形变

形量有较好的对应关系。 
本文只对岩石裂隙受压过程中的塑性变形均值增

量和声发射特性进行了研究分析，且选取的应力范围

较小，所得到的经验公式虽符合试验及声发射响应规

律，但其适用性还需进一步验证。今后将针对更多种

类的岩石裂隙受压过程中的力学及声学特性进行更加

深入的研究。 
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