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摘    要    通过开展花岗岩和大理岩巴西圆盘声发射试验，结合扫描电镜进行破裂面微观形貌分析，探讨了劈裂荷载下岩石声

发射特性与微观破裂机制的关系.  结果表明：基于 RA（上升时间与幅值的比值）和 AF（平均频率）的变化趋势，不同裂纹模式

（拉伸裂纹、剪切裂纹以及复合裂纹）的分布和破坏强度受岩石结构影响，但岩石裂纹演化过程不受其影响.  相应地，两种岩

样破裂信号均以 400～499 kHz为主，100～199 kHz的信号次之，但不同破裂阶段的峰值频率变化趋势显著不同.  在微观形貌

上，花岗岩劈裂面的微观形貌以层叠状、台阶状及平坦状为主；而大理岩以光滑多面体状为主.  此外，结合频率−尺度缩放关

系可推测，400～499 kHz的信号应主要来自钾长石、大理岩矿物颗粒内部的破裂；100～199 kHz的信号应主要来自石英矿物

颗粒内部不连续分离以及压密阶段矿物颗粒之间的滑移.
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ABSTRACT    Considering the polycrystalline and anisotropic features of rock, its mechanical failure actually involves the generation,

propagation,  and  penetration  of  internal  micro-cracks  until  an  ultimate  macro-fracture  is  achieved.  The  nucleation  and  propagation  of

cracks emits energy outward as elastic waves referred to as acoustic emission (AE). The close relationship between AE signals and the

rock fracture mechanism has been demonstrated. Many instability and failure processes in underground engineering are induced by the

effects of tensile stress on tunnels and chambers or local damage to the rock structure. Several compression experiments show that the

main fracture mode of rock is tensile failure. Thus, investigations of rock AE characteristics under tensile failure and the effects of the

rock fabric on crack propagation patterns are of great significance. This study assesses the signal characteristics AE and its relationship

with  the  micro-rupture  mechanisms  in  granite  and  marble  under  tensile  stress.  Herein,  an  MTS-322  rock  mechanical  test  system was

employed to carry out Brazilian split tests, and a scanning electron microscope was employed to carry out micro-morphological analysis

of rupture surfaces. According to the trends of RA and AF, the distribution of crack modes-tensile and shear or mixed patterns in both

rock types and its fracture strength depend on the rock fabric. By contrast, the evolution process of crack propagation appears to depend

on the softening process.  Although the rock fracture signals are mainly in the range of 400−499 kHz and 100−199 kHz, the variation

trend of  peak  frequency shows significant  differences  at  different  failure  stages.  At  the  microtopographic  level,  granite  mainly  shows 
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three micro-morphologies, including laminated, stepwise, and smooth planar patterns. Marble is mostly smooth polyhedrals. The signals

at 400−499 kHz may be inferred to be mainly generated by fractures in the k-feldspar and marble minerals, while those at 100−199 kHz

are mainly produced by discontinuous separation among quartz mineral particles and slipping among mineral particles in the compaction

stage.

KEY WORDS    Brazilian splitting tests；scanning electron microscope；RA values；frequency characteristic；micro morphology

在采矿和矿山地下开采实践中，下向胶结充

填法是一种常用的金属矿山采矿方法，充填顶板

的稳定性至关重要，而研究表明，充填顶板的稳定

性很大程度上是受张拉破坏影响[1]，而且在实际地

下工程中，大多数隧道、矿井巷道及硐室由于结构

本身局部损伤或整体承受较大的拉应力致使发生

破坏或失稳.  因此分析岩石的抗拉特性对实际工

程应用具有指导意义[2].
岩石受力破坏是其内部微观裂纹破裂萌生、

扩展和贯通，直至最终发生宏观断裂的过程，由于

其多晶、各向异性特征，内部含有天然的结构面

（节理、夹层等），当岩石内部或外部应力达到一定

程度时，会发生矿物颗粒、结构面的滑移和分离 .
这些微观层面上的位错、晶体孪生、晶界面移动

以及宏观层面上的矿物颗粒、结构面的滑移和分

离，都会以弹性波的形式向外辐射能量，伴随其破

坏过程中会产生声发射（AE）信号，其信号特征与

岩石破裂机制具有密切关系 [3−5].  不同的力学响应

特性，释放的 AE信号理应具有显著差异，其中振

铃计数、持续时间、上升时间、能量、幅值等作为

AE特征参数被广泛用于揭示岩石破裂机制 .   然
而，研究已表明 [6] 岩石加载前期 AE活动较低，事

件率和累积能量都处于较低水平，随着载荷的增

加，由于裂纹聚集、成核，甚至贯通，AE事件大量

增加，接近峰值时，事件率和累积能量瞬间突升，

不同岩性的岩石所表现出来的参数特征均比较相

似，给岩石的破裂预测带来了困难，也无法揭示岩

石内部裂纹扩展特性 .  基于此，Shiotani等 [7] 引进

了新的参数 RA值（上升时间与幅值的比值），通过

此参数可以衡量岩石破坏模式，高 RA值对应剪切

破坏，低 RA值对应拉伸破坏；而在混凝土材料中，

往往结合 AF值（平均频率）一起衡量其破裂模式，

AF值的降低说明破裂模式由拉伸模式转变为剪

切模式，也可能与大裂纹张拉破坏有关 [8].  后来肖

福坤等 [9] 和 Wang等   [10] 利用 RA值和 AF值对砂

岩在拉伸和剪切荷载下破裂模式进行了分析，均

得出剪切破坏对应高 RA值、低 AF值；拉伸破坏

对应低 RA值、高 AF值 .   与上述参数特征相比，

AE频谱特性携带有岩石受力状态、结构、物理力

学性质等全部信息，更能全面地揭示岩石破坏机

制及破坏前兆 [11]，Bucheim[12] 指出岩石试样在剪切

斜面上破坏产生的 AE信号具有频谱宽的特征，而

在拉伸破坏下产生的信号则具有频谱窄的特征；

张艳博等 [6] 在煤矸石试验中发现  AE 信号始终有

两个主频带，在岩石破坏前主频值会发生突变.  而
在频谱分析中，峰值频率最为典型，更能评判岩石

破裂特性 [5].   据此，Rodríguez和 Celestino[13] 结合

AE参数和时频特性分析对花岗岩和大理岩展开

研究，进一步表明 RA值能较好评判岩石裂纹扩展

特性，相应的频率特性也具有显著差异，其中以大

理岩最为典型.
上述研究成果增进了人们对岩石破坏过程中

AE 信号特征的认识，但对张拉破坏下岩石声发射

特性的研究较少，且一般采用同一岩性的试样，囊

括性较差，而岩石 AE信号特征很大程度上受其内

部结构影响，同时还与其所处的应力状态有关，不

同岩性的岩石由于结构的差异性，在同种加载

条件下，声发射特性也应具有一定区别.  正是由于

岩石结构的复杂性，受力后岩石最终宏观破裂

往往与其内部的微观结构及其微观裂纹扩展紧

密相关，不同结构的破裂就会产生不同类型的

声发射信号，从而在破裂断口处留下的微观形貌

也就不尽相同，而对断口处形貌分析须结合扫描

电镜（SEM）来实现，如梁昌玉等 [14] 以及 Zhang和

Zhao[15] 利用扫描电镜研究了单轴压缩下岩石的

微观破裂特性，均发现岩石的破裂机制取决于

加载速率和岩石的微观结构 .   另外 Manthei[16] 和
Alkan等 [17] 也认为岩石受压后其破裂模式主要是

I型张拉破坏，90%的 AE事件来自这种张拉作用

下沿晶界的破坏，主要是因为岩石内部由不同的

矿物颗粒组成，矿物颗粒又是由无数晶体聚集而

成，一般来说，单个完整晶体的强度最高，晶体之

间耦合的强度次之，而矿物颗粒之间耦合的强度

和结构面的强度最小.  而且在压缩荷载下，由于岩

石的不均质性和内部缺陷，应力集中也会导致拉

伸裂纹的产生 [13]，由此研究拉应力作用下岩石内

部裂纹扩展特性具有重要意义，不同结构中的张

拉破裂究竟会释放出何种特征的弹性波信号，如
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果结合 AE测试和扫描电镜实验深入了解岩石微

观破裂机制和 AE参数特性，将有利于认识岩石从

起裂发展至宏观破坏的裂纹演变过程以及张拉破

裂特性.
据此，本文分别对花岗岩和大理岩进行巴西

劈裂声发射实验，同时结合扫描电镜分析不同岩

石结构下断口形貌特征，利用 RA-AF变化趋势及

峰值频率特性探讨张拉破坏下岩石的声发射特性

与对应的裂纹扩展规律，以及不同岩石结构对声

发射特性的影响，为实际地下工程声发射监测提

供丰富的理论依据.

1    试验设计

1.1    试样制备

本文试验选用花岗岩 (G系列 )和大理岩 (M
系列)作为研究对象，制成直径和长均为 50 mm的

圆柱形试样，同时利用岩石声波参数测试仪（HS-
YS4A）对各岩样进行了纵波测量，结果见表 1.  试

验前，通过透明薄片折射率实验对花岗岩和大理

岩的组成进行了测定，如图 1所示，该花岗岩的主

要矿物成分为石英、钾长石、斜长石以及少量的

黑云母；大理岩的主要矿物成分为白云石和少量

的方解石，图 1(a)中可以明显的看出多种矿物颗

粒之间耦合，以及单一矿物颗粒内部的缺陷、空隙

等；而图 1(b)中可以明显看出粒状变晶结构，白云

石和方解石颗粒之间成紧密镶嵌结构.

1.2    试样方案及参数设置

试验所用的加载设备是 MTS-322型加载系

统，加载速率设为 30 kN·min−1，采样率设为 50 Hz.
声发射测试设备为美国 PAC公司的 PCI-2声发射

仪，参数设置如表 2所示.  另外传感器选用两个谐

振频率为 550 kHz的 PICO型传感器，分别粘贴于

试样断面靠近劈裂中心位置，如图 2所示.

其中门槛值 40 dB是基于前期开展的大量声

发射实验，发现门槛值较低会有电流噪声，一般情

况下在 35 dB以上就能抑制电流噪声，同时考虑到

由于劈裂试样较小，声发射信号在边界处的反射

也会被传感器采集到，因此将门槛值提高至 40 dB.
此外，在室内声发射实验中，通常震源的持续时间

要大于声发射信号在试样边界反射回传的时间，

 

表 1    岩样基本参数

Table 1    Basic parameters of the rock samples

试样编号 直径/mm 高/mm 密度/(g·cm−3) 波速/(m·s−1)

G1 48.41 49.95 2.61 4197.83

G2 48.57 50.36 2.63 4272.61

G3 48.33 50.62 2.62 4211.35

M1 50.99 49.32 2.85 3825.41

M2 50.35 48.19 2.78 3901.74

M3 50.79 48.57 2.85 3857.66

 

表 2    声发射设备参数设置

Table 2    Parameter settings of the acoustic emission device

门槛值/
dB

前置增益/
dB

采样长度/
kb

采样频率/
MHz

PDT/
µs

HLT/
µs

HDT/
µs

40 40 5 10 50 300 200

 

(a)

Kfs
Kfs

Qtz
Qtz

Pl Pl

1 mm1 mm

Qtz
Qtz

Bt Bt

(b)

Qtz—石英; Kfs—钾长石; Dol—白云石; Bt—黑云母; PI—斜长石; Cal—方解石

图 1    两种岩石微观结构图. （a）花岗岩; （b）大理岩

Fig.1    Micro-structures of rock samples in the transparent refractive index experiment: (a) granite; (b) marble
 

 

上压板

下压板

声发射传感器

声发射传感器

裂纹

钢丝垫条

图 2    巴西劈裂传感器布置示意图

Fig.2    Layout of AE sensors in the Brazilian split tests
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因此，即使反射波信号超过了门槛值，也会与震源

信号一起被传感器采集，但是反射信号的能量在

整个信号中占比较小.  虽然反射信号对整个信号

的能量、计数等参数有影响，但对整个信号的幅

值、峰值频率没有影响 .  而且在加载后期裂纹成

核并形成宏观破裂面时，会有不同信号叠加，但是

这在声发射实验中是不可避免的.  并且由于传感

器距破裂优势面较近，信号传播过程中衰减较小，

则撞击信号波形持续时间较长，选择较高的

HLT（一个撞击（hit）闭锁时间）可以采集到单个完

整撞击信号，HDT（一个撞击（hit）定义时间）的正

确设置将确保一个 AE 信号反映到系统中的是一

个且仅为一个  hit，而且劈裂荷载下岩石破裂信号

具有明显地突发性特征，信号峰值的间隔时间较

短，选择较低的 PDT（信号峰值定义时间），可以避

免单个撞击信号中包含其他撞击信号，影响分析

结果.  鉴于劈裂荷载下岩石破裂高频特性，根据奈

奎斯特采样定律，选取较高的采样频率，可以避免

高频信号的缺失.  另外，本文是通过声发射设备本

身具有的带通滤波器进行高频降噪处理，以达到

信号有效采集的目的.

2    试验结果分析

2.1    声发射信号的 RA-AF特性

一般情况下，岩石的抗拉强度远低于抗压强

度.  在巴西劈裂实验过程中，两种岩石试样均沿加

载方向岩样中心面形成对径拉伸破坏，破裂面明

显分离成两块，在表面间没有错动，且无小碎片及

碎屑产生，其破坏效果如图 3所示，属于典型的拉

伸破坏，符合线弹性叠加原理[18].

在声发射特性研究中，特征参数分析是信号

处理常用的方法，其中，RA值（上升时间与幅值的

比值，单位 ms·V−1）常用来表征声发射源的产生机

制.  在混凝土材料的声发射实验中，RA值已经成

为破裂类型评判的重要参数[19]，并且 RA值常与平

均频率（AF，计数与持续时间的比值，单位 kHz）一
起来分析岩石的破裂模式 [7−10, 13]，这说明 RA值同

样可以作为衡量岩石破裂模式的指标，高 RA值、

低 AF值对应剪切破坏，低 RA值、高 AF值对应拉

伸破坏.   RA值的大小一定程度上反应了信号的突

发性（突发型的还是持续型的），RA值是上升时间

段信号包络线梯度的倒数，RA值越小说明信号波

形的梯度越大，波形越具有突发型信号的特征，这

种脉冲就越窄，从而频率会较高，这种信号正符合

拉伸破坏产生的信号特征，当然 RA值也不能完全

确定脉冲有很大的突发性或较窄.  而另外一个参

数 AF值是计数与持续时间的比值，如果计数固

定，持续时间越长则脉冲越宽，信号的频率就越

低，而此时的 AF值也越小；如果持续时间固定，计

数越多则信号频率越高，而此时 AF值也越大.  因
此，AF值的大小可在一定程度上衡量整个脉冲的

频率特性，这就弥补了 RA值只关注上升时间段的

波形而丧失整个波形信息的缺陷，于是，RA-AF的

分布特征可以很好的衡量波形的特征，拉伸破坏

产生的信号一般具有低 RA值、高 AF值的特征，

而剪切破坏产生的信号一般具有高 RA值、低 AF
值的特征.

图 4表示了巴西劈裂荷载下两种岩石 RA和

AF参数随时间变化的典型趋势 .  在压密阶段，由

于压应力的作用，裂纹的闭合和滑移致使产生较

高 RA值和较低 AF值的信号，随拉应力的主导作

用，微观裂纹开始起裂，RA值随之减小，AF值逐

渐增大，即拉裂纹起主导地位.  其中大理岩的 RA
值和 AF值变化幅度高于花岗岩，这可能源于花岗

岩中的石英颗粒更容易发生剪切滑移现象 [20]，然

而在临界破坏时，由于岩石的软化作用，RA值却

迅速增大，AF值迅速减小，如此趋势类似于其他

文献 [13].  这主要是因为在劈裂荷载下，未破坏区

域的裂纹首先扩展，当微裂纹开始合并形成平行

于加载方向的宏观裂纹时，由于内部损伤的加剧，

微裂隙界面彼此相互移动，因裂纹具有弯曲和非

对称性特点，微裂隙界面间会发生摩擦，致使较短

时间内产生剪切裂纹或复合裂纹，导致 RA值增

加、AF值降低 .  值得注意的是，当应力达到 60%

 

(a) (b)

图 3    巴西劈裂实验中两种岩石的破坏形态. （a）花岗岩; （b）大理岩

Fig.3    Failure form of granite and marble in the Brazilian split test: (a) granite; (b) marble
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时，大理岩出现 RA值小幅度增加，AF值小幅度

减小的趋势，这可能由于大理岩的软化作用早于

花岗岩所致，从花岗岩的抗拉强度高于大理岩中

可以体现，但由于在裂纹扩展中，拉伸破坏占据主

导地位，导致此处大理岩 RA值和 AF值变化幅度

不明显 .  另外根据密度云图可知，红色区域代表

数据分布的高密度集中带，随着颜色由红变蓝，数

据分布也由密集变得逐渐分散稀疏，也明显发现

大理岩的低 RA值、高 AF特性更显著（见图 5和

对应的表 3），而且从图 4中 RA值下降趋势也可

知，大理岩中拉伸破坏更显著，由此说明岩石结构

的差异性会影响不同裂纹模式（拉伸裂纹、剪切

裂纹以及复合裂纹）的分布情况 .  而两种岩石的

RA-AF整体变化趋势基本一致，裂纹扩展过程中，

均是先产生拉伸裂纹，后伴随产生剪切裂纹或复

合裂纹，这与 Backer等 [21] 的结论也类似 .  这说明

岩石结构的差异不会影响其从加载初期至最终破

坏中裂纹演化过程，这是因为相比岩石结构的差

异性，受力条件对岩石裂纹模式的影响更大，这也

是许多研究表明不同岩性岩石所表现出来的声发

射参数特性均比较相似的原因 [6].  另外文献 [13]
也对岩石结构对裂纹模式的影响进行了相应分

析，发现裂纹模式并不取决于岩石结构，而是取决

于岩石的软化过程 .  据此，上述结果验证了通过

RA值和 AF值的变化趋势来研究岩石材料破裂

机制的可行性.

2.2    声发射信号主频特征分析

在以上 RA-AF的分布关系中，AF代表平均

频率，是计数和持续时间的比值，并不是声发射

信号的真实频率，而信号的真实频率也可以反映

震源的特征 .  一般来说，地震信号的频率在几赫

兹以下，微震信号的频率在几赫兹到数千赫兹之

间，而声发射信号的频率则在几千赫兹到数兆赫

兹之间，而且频率是表征弹性波震源特性的一个

重要参数 .  对于岩石声发射而言，不同类型的震

源产生不同尺度的破裂，不同尺度的破裂则产生

不同频率的信号，大尺度裂纹产生的信号含有较

显著的低频率成分，而小尺度裂纹产生的信号含

有较显著的高频成分 [22−25].  在频谱分析中，峰值

频率是分析信号频谱特征的一个重要参数，峰值

频率即最大能谱点的频率，在震源评估中，峰值

频率是震源频谱特征的重要表现，可将其近似看

作信号的主频，通过分析不同参数值大小进行震

源类型识别 [5].
两种岩石的峰值频率分布正如图 6所示，具

有明显的带状分布特征，主要分布于 100～199 kHz
之间以及 400～499 kHz之间，详情见表 4.  从表中

可以看出，劈裂荷载下两种岩石峰值频率在 400～
499 kHz区间的声发射信号最多，100～199 kHz之

间的信号次之 .  在劈裂荷载下，岩样以拉伸破坏

为主，拉伸裂纹产生的声发射信号具有衰减快、

高频特征，而剪切裂纹释放的声发射信号具有衰

减慢、低频特征 [26], 由此也表明拉伸破坏下岩石

破裂信号包含更多高频成分.  此外，在试验中，由

于拉应力的作用，岩样通常会沿着试样轴向中心

面破裂，从而使得沿着岩样内部不连续面（节理、

夹层等）破裂的几率大大降低，在这种情况下破

裂主要来自岩样轴向中心面上矿物颗粒的分离

或者矿物颗粒内部的破坏，这些破坏尺度较小、

产生的声发射信号的频率较高 .  因此，花岗岩和

大理岩中峰值频率在 400～499 kHz区间的信号

居多.
2.3    不同加载阶段峰值频率变化规律

正如 2.2节所述，峰值频率在 100～199 kHz以
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图 4    劈裂荷载下花岗岩和大理岩 RA和 AF参数随时间的变化趋势（通过移动平均线实现[13]）. （a）花岗岩; （b）大理岩

Fig.4    Trends of the mean RA and average frequency parameters under a splitting load (the two AE parameters are obtained by using moving averages [13]):
(a) granite; (b) marble
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及 400～499 kHz区间的信号可以看作其主频信

号.  为进一步分析主频信号在不同加载阶段的分

布特性，图 7表示了两种岩石在不同应力阶段主

频信号分布趋势，图中波击数指对应岩石三个试

样的平均值.  当应力水平（当前应力与峰值应力的

比值）为 0.8（加载后期）时，花岗岩的声发射比率

（高频信号（ 400～ 499  kHz）数量与较低频信号

（100～199 kHz）数量之比）突然降低，而大理岩的

声发射比率在缓慢上升，这主要是因为当微裂纹

扩展、贯通时，虽然拉伸裂纹作为主裂纹模式，但

随着岩石内部损伤的加剧，由于裂纹的偏转和

不对称特性，摩擦滑移容易出现在颗粒边界，致使

剪切模式或复合模式的出现，从而释放较低频信

号，这与在临界破坏时 RA和 AF值的变化趋势相

一致（见图 4），另外从岩样的微观结构可知（见

图 1），石英颗粒包括更多不连续结构面，更容易发

生剪切滑移，从而导致花岗岩声发射比率突降.  而
对于大理岩来说，其矿物颗粒小且均质，随着应力

水平的增长，矿物颗粒之间的分离持续增多，且少

有如花岗岩石英矿物颗粒分离产生的低频信号，

因此该比率缓慢增长，而此破裂机制的差异性也

恰好说明了花岗岩的抗拉强度及声发射能量高于

大理岩.
当应力水平为 0.2时，即处于加载初期的压密

阶段时，较低频信号比高频信号占比多，这是因为

加载初期，受钢丝垫条和岩石内部微裂隙结构的

影响，垫条的错动和岩石中的矿物颗粒在压应力

作用下发生滑移，产生的声发射信号频率较低 [27].

 

表 3    不同岩石声发射 RA-AF分布差异

Table 3    Differences in RA-AF distribution obtained from Fig. 5

岩石类型 编号 RA值/(ms·V−1) AF值/kHz

花岗岩

G1 0～1.36 75～184

G2 0～1.22 80～177

G3 0～1.13 82～186

平均值 0～1.24 79～182

大理岩

M1 0～0.52 100～174

M2 0～0.71 93～167

M3 0～0.86 97～185

平均值 0～0.70 97～175
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图 5    劈裂荷载下岩石声发射信号 RA值与 AF值的关系分布图. （a）花岗岩 RA值与 AF值分布图; （b）花岗岩 RA值与 AF值数据密度云图; （c）

大理岩 RA值与 AF值分布图; （d）大理岩 RA值与 AF值数据密度云图

Fig.5    RA and average frequency distribution diagrams of granite and marble under a splitting load: (a) RA versus AF distribution diagram in granite; (b)
RA versus AF data density map in granite; (c) RA versus AF distribution diagram in marble; (d) RA versus AF data density map in marble
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而从声发射比率的曲线走向可知，花岗岩的声发

射比率先增后减，即在加载后期，较低频的声发射

信号要比高频信号增加明显，说明在加载后期不

仅产生大量的小尺度裂纹，大尺度裂纹增加幅度

更显著，但对于大理岩而言，其声发射比率持续增

加，即高频信号比较低频信号增加更显著，说明大

理岩在加载过程中主要产生小尺度裂纹.  而且从

上述的结果可以总结出，在巴西劈裂加载条件下，

两种岩石在压密阶段产生的声发射信号的来源主

要源于矿物颗粒之间的滑移，产生大量较低频的

信号，而在弹塑性以及最后的破坏阶段，各岩石产

生的声发射信号主要源于新裂纹的萌生与扩展，

而由于内部结构的差异性，花岗岩产生的新裂纹

虽然以小尺度裂纹为主，但临界破坏时大尺度裂

纹相对增加更显著，而大理岩产生的新裂纹却以

小尺度裂纹为主，但大尺度裂纹相对增加并不显

著.  如果从更微观的层面分析这些破裂特性，则需

借助电镜对断裂面进行扫描.

表 4    巴西劈裂荷载下岩石声发射峰值频率分布

Table 4    Distribution percentages of AE peak frequency for four rock types in the Brazilian split test

试样编号
峰值频率占比/%

<100 kHz 100～199 kHz 200～299 kHz 300～399 kHz ≥400 kHz

G1 5.92 29.33 6.84 8.04 49.86

G2 4.85 14.15 4.18 6.24 70.58

G3 4.35 19.92 7.83 8.41 59.50

平均值 5.04 21.13 6.28 7.56 59.98

M1 7.19 26.87 11.35 3.56 51.03

M2 15.64 32.21 0.88 1.75 49.52

M3 6.97 20.40 0.01 2.40 60.21

平均值 9.93 26.49 7.41 2.57 53.58
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图 6    两种岩石的峰值频率随加载时间的变化. （a）花岗岩; （b）大理岩; （c）花岗岩峰值频率随时间变化的密度云图; （d）大理岩峰值频率随时间变

化的密度云图

Fig.6    Temporal peak frequency distribution under different splitting loads: (a) granite and (b) marble; (c) peak frequency versus time data density maps
in granite; (d) peak frequency versus time data density maps in marble
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3    劈裂面断口形貌特征

扫描电镜（SEM）采用聚焦电子束在试样表面

逐点扫描成像，本试验选用的设备型号为 FEI
Quanta-200.  加载试验完成后，对试样劈裂面进行

超声波清洗及喷金处理，之后将试件放入电镜中

进行观测.
通过对两种岩石岩样破裂面进行全面扫描后

发现，花岗岩断口形貌主要有三种类型（如图 8(a)～

(c)），通过能谱可以得到各形貌的矿物成分（如

图 8(d)～(f)），其中图 8(b)～(c)的形貌源自钾长石

矿物颗粒，图 8(a)的形貌源自石英矿物颗粒，图中

IG表示沿晶破裂，TG表示穿晶破裂；大理岩断口

形貌主要有两种类型（如图 9(b)～ (c)），通过能谱

可以得到各形貌的矿物成分（如图 9(d)～(e)）.

从图 1中可知花岗岩主要由石英、钾长石、斜

长石以及少量的黑云母组成，并且可以明显的看

出多种矿物颗粒之间耦合，以及单一矿物颗粒内

部的缺陷、空隙等，这些都是决定岩石宏观物理力

学特性的重要因素.  其中，石英、斜长石的完整性

较好，而钾长石则呈层状破碎结构，且钾长石层间

由钾离子键相对较弱的库仑力吸引连接 [28]，这些

都很大程度上降低了钾长石的强度，在外力作用下，

当钾长石的层面平行于受力方向时会形成图 8(b)
所示的形貌，当钾长石的层面垂直于受力方向会
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Fig.7    AE peak frequencies at different stress levels: (a) granite; (b) marble
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图 8    花岗岩劈裂面电镜扫描形貌图. （a）石英颗粒层平坦状形貌图; （b）钾长石台阶状形貌图; （c）钾长石颗粒叠状形貌图; （d）石英颗粒能谱图;

（e）台阶状钾长石颗粒能谱图; （f）层叠状钾长石颗粒能谱图

Fig.8    SEM images of the splitting surfaces of granite: (a) “smooth planar” morphology of quartz; (b) “sidestep” morphology of k-feldspar; (c) “stack-
up” morphology of k-feldspar; (d) energy spectrum diagram of quartz; (e) energy spectrum diagram of “sidestep” morphology of k-feldspar; (f) energy
spectrum diagram of “stack-up” morphology of k-feldspar
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形成图 8(c)所示的形貌.   Zang等[29] 在对砂岩的加

压实验中认为，砂岩的微观破裂取决于弱矿物颗

粒的数量和分布，也就是说岩样受力后更容易在

弱矿物颗粒中发生断裂.  对于本次实验的花岗岩

来说，钾长石就属于典型的弱矿物颗粒，岩样受劈

裂荷载后内部的微观破裂更容易发生在钾长石

中，这也是在电镜试验中常见图 8(b)～(c)形貌的

原因.  相比于钾长石，石英矿物颗粒较完整，但其

中也存在明显的不连续面，岩样在劈裂荷载的作

用下，石英矿物颗粒会沿着其内部的不连续面或

者其边界破裂，这些破裂面通常较平坦且光滑（如

图 8(a)所示），是石英断口形貌的典型特征 [15]，同

时，由于石英是花岗岩的主要矿物成分，破裂面经

过石英矿物颗粒的机会较大，因此，电镜实验中

图 8(a)所示的形貌也较常见；对于大理岩而言，一

般具有典型的粒状变晶结构，如图 1(b)所示，岩石

主要由白云石和方解石组成，白云石和方解石颗

粒之间成紧密镶嵌结构.  图 9(a)～(b)的形貌分别

源自白云石和方解石，由于白云石和方解石有着

相似的晶体结构，晶形为菱面体，多呈块状或粒状

集聚，因此图 9(a)～(b)的形貌也相似，主要沿着矿

物颗粒边界破裂.  并且，由于白云石和方解石在变

质作用后紧密镶嵌，无论是矿物颗粒之间还是矿

物颗粒内部晶粒间界的破裂，在形貌图中都常见

光滑的晶界面.  此外，形貌图 b中也出现方解石常

见的聚片双晶结构.
钾长石颗粒内部的破裂无论呈图 8(b)所示的

层叠状或呈图 8(c)所示的台阶状，都是小尺度破

裂，释放高频低幅值信号.  按照震源频率−尺度的

缩放关系，峰值频率分布中占比最多的 400～499 kHz
之间的信号应主要来自于钾长石矿物颗粒内部的

破裂.  对于 8(a)所示大尺度石英颗粒内部的破裂，

无论是界面的摩擦滑移还是张拉分离，都会释放

较低频信号，而由于石英颗粒抗拉强度远大于钾

长石弱矿物颗粒，所以在加载后期才会有较多大

尺度破裂信号产生，致使花岗岩声发射比率突然

降低.  因此，推断 100～199 kHz区间的信号应主要

来自于石英矿物颗粒内部的破裂；对于大理岩而

言，正如图 9所示的光滑多面体形状，形貌单一，

主要沿着矿物颗粒边界分离持续产生高频信号，

这也说明大理岩在加载过程中高频信号变化稳

定，致使其声发射比率持续增加.

4    结论

(1)劈裂荷载下，岩样虽然都以拉伸破坏为主，

产生低 RA值、高 AF值的声发射信号，但在裂纹

萌生、扩展过程中，随着内部损伤的加剧，微裂隙

界面彼此相互移动，由于裂纹具有弯曲和非对称

性特点，微裂隙界面间会发生摩擦，裂纹形式由拉

伸裂纹变为剪切裂纹或复合裂纹，致使 RA值逐渐
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图 9    大理岩劈裂面电镜扫描形貌图. （a）白云石颗粒光滑多面体状形貌图; （b）方解石聚片双晶结构形貌图; （c）图（a）黑圈区域高分辨率下的形

貌图; （d）白云石颗粒能谱图; （e）方解石颗粒能谱图

Fig.9    SEM photos of the fracture surfaces of marble in the Brazilian split test: (a) “smooth polyhedrals” morphology of dolomite; (b) “polycrystalline”
morphology  of  calcite;  (c)  high-magnification  morphology  of  the  black  square  in  (a);  (d)  energy  spectrum  diagram  of  dolomite;  (e)  energy  spectrum
diagram of calcite
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变大，AF值逐渐减小 .  然而石英颗粒更易发生剪

切滑移，促使花岗岩中剪切裂纹比大理岩中更明

显.  因此，尽管岩石结构的差异性会影响不同裂纹

模式（拉伸裂纹、剪切裂纹以及复合裂纹）的分布

情况和破坏强度，但不会影响岩石从加载初期至

最终破坏中裂纹演化过程.
(2)由于拉伸破坏过程中也伴随有少量剪切破

坏或复合破坏形式，对应的声发射主频信号以

400～499 kHz居多，100～199 kHz次之.  在压密阶

段，破裂信号主要以 100～199 kHz为主，随着裂纹

起裂、扩展，400～499 kHz区间的信号显著增加，

而至临界破坏时，由于花岗岩中剪切裂纹比大理

岩中更明显，花岗岩中 100～199 kHz之间的信号

增加更显著，从而导致其声发射比率突然降低，而

大理岩的声发射比率缓慢增加，即在破裂过程中，

相比结构单一的大理岩，花岗岩中裂纹扩展更不

稳定.
(3)从微观结构来看，花岗岩主要分为石英颗

粒的平坦状形貌、钾长石颗粒的层叠状和台阶状

形貌.  相比石英颗粒，钾长石抗拉强度较低，属于

弱矿物颗粒，裂纹更多会在钾长石颗粒中扩展，形

成小尺度破裂，如果受力方向平行于层面则形成

层叠状的形貌，反之产生台阶状的形貌；大理岩主

要产生光滑多面体形貌，随着应力水平的增长，矿

物颗粒之间的分离持续增多，且少有如花岗岩大

尺度矿物颗粒分离产生的低频信号.  从而，推测占

比最多的 400～499 kHz的信号应主要来自于钾长

石及大理岩矿物颗粒内部的破裂.  而对于石英颗

粒，其在花岗岩中占比较多，在劈裂荷载下产生特

定的破裂面穿过石英颗粒的机会也较大，并且其

破裂尺度都较大且更易发生摩擦滑移，因此，100～
199 kHz之间的信号应主要来自石英矿物颗粒内

部不连续分离以及压密阶段矿物颗粒之间的滑移.
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