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基于声发射活动参数的岩石破裂过程应力阈值确定
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摘　 　 　 要: 在实验室应用声发射监测系统ꎬ对 ２５ 块花岗岩样进行单轴压缩实验. 通过连续实时监测花岗岩

样破裂全过程中事件率、累计能量、能率、持续时间和振幅等声发射源特征参数的变化规律ꎬ获得岩样破裂过

程各加载阶段的应力阈值. 将岩石试件破裂全过程中各个阶段的应力阈值与峰值强度进行比较ꎬ并与以往实

验结果对比ꎬ发现岩石变形特性和裂纹演化规律具有统一性.
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　 　 岩石破裂失稳机理一直是研究工程岩体破坏

的基础. 根据岩石破裂过程中产生的物理力学现

象ꎬ国内外学者运用多种技术手段研究岩石失稳

机理ꎬ如 Ｘ 射线衍射仪[１]、ＣＴ 扫描技术[２]、红外

遥感技术[３]ꎬ以及声发射技术等. 岩石破裂过程

中各特征值的确定对岩体工程灾害预测与防治具

有重要的指导作用. 本文运用声发射信号特性变

化确定单轴压缩下岩石破裂过程各应力阈值ꎬ为
判别工程岩体稳定性提供参考和依据.

依据岩石试件的应力 －应变曲线和裂纹体积

变化曲线ꎬ文献[４ － ７]将岩石破裂全过程定义为

五个阶段:①裂纹闭合阶段ꎻ②线弹性阶段ꎻ③裂

纹起始阈值和裂纹稳定发展阶段ꎻ④临界能量释

放和裂纹不稳定发展阶段ꎻ⑤破裂和峰值后阶段.
但是ꎬＥｂｅｒｈａｒｄｔ 等[８] 认为ꎬ岩石裂纹稳定扩展阶

段可分为两部分:裂纹初始到裂纹相互作用阶段

和裂纹相互作用到裂纹破裂贯通阶段. Ｃｈａｎｇ
等[９]依据声发射信号参数和体积应变曲线对岩

石破裂过程应力阈值进行类似的划分. 综合国内

外学者的研究成果ꎬ确定岩石破裂过程中各阶段

应力阈值的方法主要有:裂纹体积应变法、轴向应

变法、轴向刚度法、环形应变法、能量计算判别法、
声发射信号参数和矩张量鉴定法ꎬ以及裂纹扩展

速度判断法等[４ꎬ１０ － １６ ] .



　 　

Ｇｒｉｆｆｉｔｈ[１０] 从能量的角度对岩石变形破裂过

程中裂纹起始和破裂损伤的应力阈值进行计算.
Ｂｉｅｎｉａｗｓｋｉ[４ꎬ１１]通过对苏长岩、石英岩进行单轴、
双轴、三轴压缩实验ꎬ结合变形特性和能量观点对

岩石破裂全过程中的裂纹闭合、起始、裂纹破裂的

应力阈值进行了综合的理论分析和实验验证ꎬ并
介绍了利用裂纹扩展的速度变化来鉴别岩石破裂

过程中裂纹破坏的应力阈值方法. Ｅｂｅｒｈａｒｄｔ 等[８]

对 １３０ ｍ 水平的粉红色花岗岩进行单轴压缩实

验ꎬ运用岩石变形特性结合声发射技术对岩石破

裂峰值前各个阶段的应力阈值进行确定. 彭俊

等[１６]提出基于轴向应变响应确定岩石压缩破裂

过程中裂纹闭合应力的新方法ꎬ并使用多组岩石

单轴和三轴压缩实验结果验证了该方法的合

理性.
通过以上使用不同方法获得岩石压缩过程破

坏失稳应力阈值的研究ꎬ发现应用裂纹体积应变

法在确定岩石变形过程中不可避免地存在主观性

和不确定性. 基于均质特性的 Ｇｒｉｆｆｉｔｈ 能量计算法

会由于假设和参数选取而带来误差. 运用裂纹扩

展速度在岩石峰值前只能判断裂纹损伤破裂的阈

值ꎬ且需要专门仪器观测ꎬ操作性差. 自从声发射

技术应用于岩石破裂失稳机理研究以来ꎬ其凭借

逐步成熟的理论和设备ꎬ受到国内外许多学者的

青睐ꎬ并逐渐应用于机理研究和现场实践. 本文在

上述研究基础上根据 Ｅｂｅｒｈａｒｄｔ 应力阈值划分准

则ꎬ应用声发射技术ꎬ对花岗岩样进行单轴压缩实

验ꎬ获取岩石变形、破裂过程中声发射活动特征参

数ꎬ进而确定峰值压力前岩石加载过程各阶段的

阈值ꎬ并研究这些阈值与峰值的关系.

１　 岩样制作和实验系统

１􀆰 １　 岩样制作

实验采用的花岗岩试样(以下称为 Ａ 组试

样)在实验室内严格按照国际岩石力学学会建议

的方法加工制作. 岩样加工尺寸为 ５０ ｍｍ ×
５０ ｍｍ × １００ ｍｍ. 岩样两端平整度为 ０􀆰 ５ ｍｍꎬ尺
寸误差在 ± ０􀆰 ３ ｍｍꎬ两端垂直于轴线的误差在

± ０􀆰 ２５°ꎬ岩样的物理力学参数如下:长度均值

１００􀆰 ３３ ｍｍꎬ宽度均值 ５０􀆰 ６３ ｍｍꎬ单轴抗压强度

９７ ~ １３０ ＭＰａꎬ 弹 性 模 量 ７２􀆰 １６ ＧＰａꎬ 泊 松 比

０􀆰 １６２.
１􀆰 ２　 加载条件与声发射仪器

实验所用的加载系统采用 ＴＡＷ － ３０００ 电液

伺服岩石三轴实验机ꎬ其主要参数为:最大轴向实

验力 ３ ０００ ｋＮꎬ分辨能力 ２０ Ｎꎻ最大轴向变形

８ ｍｍꎬ分辨能力 ０􀆰 ０００ ５ ｍｍꎻ框架刚度不小于

１０ ＧＮ / ｍꎻ采用 ０􀆰 ０６ ｍｍ / ｍｉｎ 轴向等位移加载

速度.
实验所使用的声发射仪器为美国物理声学公

司生产的两通道 Ｐｏｃｋｅｔ －ＡＥꎬ门槛值 ４５ ｄＢꎬ采样

带宽 １ ｋＨｚ ~ １ ＭＨｚꎬ采样速率 ２０ ＭＢ / ｓ.
１􀆰 ３　 数据采集系统

采用应力传感器和动态应变仪对岩石所施加

的载荷和纵向、环向变形进行实时测量. 应用声发

射系统获取岩石破裂过程声发射特征参数. 为消

除端部效应及压力机对声发射活动参数的影响ꎬ
在试件加载端均匀涂抹黄油进行隔离.

２　 实验结果与分析

２􀆰 １　 基于声发射活动特性确定岩石破裂阈值

根据在单轴压缩下岩石破裂过程中声发射参

数变化特性来确定各个阶段的应力阈值. 实验结

果如图 １ ~图 ４ 所示.
２􀆰 １􀆰 １　 裂纹闭合阶段及闭合应力阈值

裂纹闭合阶段:岩样从初始加载到裂纹闭合

过程. 在此加载阶段ꎬ岩样内部原有的初始裂纹将

逐步闭合ꎬ在其闭合过程中释放出不同的声发射

信号ꎬ以声发射事件率或一个声发射事件的幅度

(ＡＥ ｅｖｅｎｔ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ)下降到平均水平时的值作

为裂纹闭合应力阈值.

图 １　 应力、声发射事件率、累计能量、能率与
应变的关系曲线

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓꎬ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｅｖｅｎｔ
ｒａｔｅꎬｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｒａｔｅ
ｖｅｒｓｕｓ ｓｔｒａｉｎ

　 　 由图 １ 可知ꎬ在微裂纹闭合阶段声发射事件

率比较高并且变化较大ꎬ而其释放的累计能量较

低ꎬ且能率变化幅度较大. 这说明张开裂纹在闭合

的过程中ꎬ存储的裂纹应变能以较小能量的弹性

波释放. 从图 １ 可以看出ꎬ裂纹闭合阶段声发射事
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件率越高ꎬ则能率越大ꎬ这表明了单位时间内声发

射事件与能量释放的一致性ꎬ即一个位错源(裂
纹闭合、移动)引起晶格位移变化并引发一个声

发射事件ꎻ位错源的数量等于产生声发射事件的

数目ꎬ这符合断裂力学的常识. 由于内含裂纹大小

相同ꎬ因此每个声发射事件释放的能量在裂纹闭

合阶段几乎相同ꎬ导致声发射事件率(ＡＥ ｅｖｅｎｔ
ｒａｔｅ)与能率 ( ｅｎｅｒｇｙ ｒａｔｅ) 的变化相吻合 (见图

１) . 本阶段单个声发射事件幅度和持续时间(ＡＥ
ｅｖｅｎｔ ｄｕｒａｔｉｏｎ)与声发射事件率的变化有明显相

关性(见图 ２ꎬ图 ３):声发射事件持续时间在开始

加载时较长ꎬ后来逐步减少ꎬ主要与压力机加载端

和岩样相接触过程初期产生的噪声有关ꎻ弹性波

幅度与声发射事件率随着加载过程压力增大而降

低ꎬ释放的能率在整个过程都很低ꎬ这说明尽管试

件内部存在众多的微裂纹ꎬ但在压密过程中裂纹

尖端存储的能量耗散少ꎬ转移、积累多. 此时ꎬ岩石

原有的缺陷随轴向应力的增加逐渐闭合导致试件

非均质性逐渐降低最终到达线弹性阶段ꎬ成为弹

性体.

图 ２　 声发射事件率、单个声发射事件持续时间
和应力与时间关系曲线

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＡＥ ｅｖｅｎｔ ｒａｔｅꎬｓｉｎｇｌｅ ＡＥ ｅｖｅｎｔ
ｄｕｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔｒｅｓｓ ｖｅｒｓｕｓ ｔｉｍｅ

图 ３　 声发射事件率、单个声发射事件幅度、
应力与时间关系曲线

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＡＥ ｅｖｅｎｔ ｒａｔｅꎬｓｉｎｇｌｅ ＡＥ ｅｖｅｎｔ
ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｓｔｒｅｓｓ ｖｅｒｓｕｓ ｔｉｍｅ

　 　 根据岩石的变形特性(试件轴向刚度)确定

裂纹闭合阶段(如图 ４ 所示)ꎬ当试件的弹性模量

值由小变大ꎬ逐渐趋于与应力坐标轴平行时ꎬ此应

力点之前的阶段为裂纹闭合阶段. 应用声发射参

数活动特性确定裂纹闭合应力阈值 ( σｃ１ ) 为

１３􀆰 ４７ ＭＰａꎻ使用应力 － 应变特性曲线法[８] 确定

裂纹闭合阈值(σｃ２)为 １５􀆰 ２３ ＭＰａ. 两种方法确定

的裂纹闭合阈值相近ꎬ因此可以根据声发射信号

特性来判定裂纹闭合阈值.

图 ４　 弹性模量、应力与应变关系曲线
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ Ｙｏｕｎｇ′ｓ ｍｏｄｕｌｕｓ ａｎｄ ｓｔｒｅｓｓ

ｖｅｒｓｕｓ ｓｔｒａｉｎ

２􀆰 １􀆰 ２　 线弹性阶段及裂纹起始应力阈值

当轴向应力超过裂纹闭合应力阈值(σｃ)后ꎬ
岩石试件进入弹性阶段. 在此阶段ꎬ随着轴向应力

的增加ꎬ轴向应变刚度趋于常量ꎬ即 Ｅ平均值 ＝ 常数

(见图 ４) . 进入弹性阶段后ꎬ声发射信号也显示出

与裂纹闭合阶段不同的特性. 如图 １ 所示ꎬ线弹性

阶段声发射事件率较低ꎬ变化较小ꎻ声发射累计能

量近似于水平ꎬ且能率几乎不变. 这些特性表明ꎬ
本阶段岩石试件是近似于弹簧的线弹性体ꎬ试件

的微破裂较少ꎬ仅有的弹性波是由于加载过程中

晶格的移动和裂纹尖端的位错引起的. 在本阶段ꎬ
声发射事件持续时间较短且较平均ꎬ起伏小ꎻ声发

射幅值比裂纹闭合阶段更低ꎬ声发射事件率和幅

度能够很好地吻合(见图 ２ꎬ图 ３) . 这些声发射特

性的变化预示岩石试件进入了线弹性阶段ꎬ可以

作为确定线弹性阶段的依据.
　 　 线弹性阶段的后期ꎬ声发射事件率有一个急

剧的增大(图 ２)ꎬ且单个声发射信号幅度、持续时

间也有类似的增加(图 ３)ꎬ这是微裂纹快速生成ꎬ
以及原来存在于岩石试件中已经闭合的缺陷“复
苏”的结果. 将线弹性阶段后期声发射事件率急

剧增加时所对应的应力值作为裂纹起始的阈值ꎬ
可以确定试件的裂纹起始应力阈值 ( σｉ ) 为

４５􀆰 ０１ ＭＰａ.
２􀆰 １􀆰 ３　 微裂纹扩展阶段及相互作用应力阈值

随着轴向应力增加ꎬ并超过初始裂纹阈值后

(σｉ)ꎬ岩石内部微裂纹不断萌生、扩展、成核ꎬ并
在岩样内部形成不同空间分布的裂纹成核区. 随
着荷载的增加ꎬ在岩样裂纹成核区内微裂纹沿主
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裂纹开裂方向逐步扩展ꎬ并与相邻成核区裂纹相

互作用ꎬ诱致其相互贯通ꎬ此加载阶段为裂纹稳定

扩展阶段.
在微裂纹的起始阶段ꎬ虽然声发射事件率较

高且变化幅度较大ꎬ但声发射累计能量和能率几

乎没有变化. 这表明虽然产生的微裂纹较多ꎬ但是

裂纹的体积小ꎬ彼此相互独立ꎻ释放的裂纹尖端存

储的弹性波能量低ꎬ试件还是处于稳定阶段(见
图 １) . 从图 ２ 和图 ３ 可以看出ꎬ本阶段一个声发

射事件持续时间短ꎬ而声发射事件的幅度与声发

射事件率变化较为吻合(即声发射事件幅值较高

且变化大) . 这从另一个角度反映出微裂纹初始

阶段释放的能量小ꎬ试件处于稳定阶段的特点. 这
一点也可以从图 １ 得到验证:尽管应力 － 应变曲

线稍许偏离斜直线ꎬ但总体上随荷载的增大ꎬ应
力、应变稳定上升. 以往研究显示ꎬ在使用变形特

性和能量理论计算方法时裂纹扩展阶段都被忽

略ꎬ这是由岩石变形不明显以及理论计算的局限

性所决定的.
在裂纹扩展阶段的后期ꎬ声发射事件率、累计

能量、能率、单个声发射事件持续时间以及声发射

事件幅度都有突变(见图 １ꎬ图 ２ꎬ图 ３)ꎬ这表明微

裂纹从单独作用扩展到了相邻裂纹之间的相互作

用ꎬ将这一突变点所对应的应力值作为裂纹相互

作用的应力阈值. 因此ꎬ本裂纹相互作用的应力阈

值(σｓ)为 ９２􀆰 ５８ ＭＰａ.
２􀆰 １􀆰 ４　 裂纹成核和损伤应力阈值

随着荷载的增加ꎬ岩石试件超过裂纹相互作

用阈值(σｓ)ꎬ进入裂纹扩展和临界能量释放(裂
纹聚合)阶段. 由图 １ 所示ꎬ在此阶段声发射事件

率变化幅度和频率较前几个阶段大得多ꎬ而且累

计能量在快速增加ꎬ能率也有几个突变ꎻ因此可

知ꎬ能量分梯度增加ꎬ宏观裂纹的扩展分步进行ꎬ
岩石的失稳也是逐步发生.

单个声发射事件的持续时间与声发射事件率

有较好吻合ꎬ即较高的声发射率伴随较长的单个

声发射事件持续时间. 但是ꎬ如图 ２ 所示ꎬ在宏观

裂纹生成时ꎬ单个声发射事件持续时间长而声发

射事件率很低ꎬ这就是岩石破裂前的平静期的特

征. 声发射参数的这种变化可以作为判定宏观裂

纹(即判定岩石损伤的阈值)产生的依据. 单个声

发射事件的幅值在整个阶段都较高ꎬ尤其在声发

射率低时即宏观裂纹出现时单个声发射事件幅值

更高(图 ２ꎬ图 ３) .
由于试件在裂纹聚合阶段声发射能率有几个

突变ꎬ这里将能率的最后一个突变作为裂纹破裂

损伤阈值(σｄ) . 根据这个变化ꎬ确定本试件的裂

损伤应力阈值为 １０１􀆰 ７０ ＭＰａ. 在此突变点前裂纹

聚合阶段内ꎬ试件能量释放且并不发生大规模破

裂ꎬ表明岩石试件并没有真正地贯通成破裂面. 而
从图 ２ꎬ图 ３ 可知ꎬ在突变点单个声发射事件持续

时间很长ꎬ幅值极高ꎬ表明岩石在这一点有较大的

裂纹生成且破裂面贯通.
２􀆰 １􀆰 ５　 裂纹不稳定发展阶段及峰值强度

从图 １ 可以看出ꎬ应力超过损伤阈值(σｄ)
后ꎬ裂纹不稳定发展阶段声发射信号特点为:声发

射事件率较低ꎬ但累计能量变化大. 这表明形成贯

通破裂面后试件沿弱面剪切、滑动ꎬ最终达到破

裂、失稳. 在裂纹不稳定发展阶段ꎬ单个声发射事

件幅度、持续时间都保持高的水平(图 ２ꎬ图 ３)ꎬ
这与上述宏观裂纹的发展密切相关. 应力 － 应变

曲线由增加到降低的拐点就是峰值强度(σｕｃｓ) .
本试件破坏的峰值强度为 １０５􀆰 ３０ ＭＰａ.
２􀆰 ２　 各应力阈值与峰值的关系

将 Ａ 组试件岩石破裂全过程中各个应力阈

值与峰值强度的比值ꎬ以及国内外学者使用多种

方法得到的关于岩石破裂过程阈值以峰值强度百

分比的结果列于表 １ 中.

表 １　 岩样各应力阈值与峰值强度百分比的均值
Ｔａｂｌｅ １　 Ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ

ｓｔｒｅｓｓ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ ｖｅｒｓｕｓ ｐｅａｋ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｆｏｒ
ｒｏｃｋ ｓａｍｐｌｅｓ ％

岩样

裂纹闭合
应力阈值
百分比
均值

裂纹起始
应力阈值
百分比
均值

裂纹相互
作用应力
阈值百分
比均值

裂纹损伤
破裂应力
阈值百分
比均值

Ａ 组 １２􀆰 ８２ ５４􀆰 ４１ ７４􀆰 ５０ ９０􀆰 ７６

能量
计算[４] — ≈ ３５ — ≈ ８０

１３０ ｍ ＬｄＢ
花岗岩[８] １６􀆰 ８８ ４６􀆰 ２２ ７５􀆰 ２３

２４０ ｍ ＬｄＢ
花岗岩[６] １８􀆰 ９１ ４０􀆰 ６３ ７６􀆰 ３７

南非辉
长岩

１５􀆰 ３９ ３１􀆰 ８５ ７３􀆰 ８７

Ｙｅｏｓａｎ
大理岩[９] １９􀆰 ６６ ３４􀆰 ４５ ９２􀆰 ３２

　 　 注:—表示没有列出.

　 　 对于本实验岩石ꎬ当荷载加载到峰值强度的

１３％ 时ꎬ岩石进入线弹性阶段ꎻ而加载到 ５５％ 时ꎬ
裂纹又开始萌生、扩展. 需特别注意的是ꎬ当应力

加载到峰值强度的 ９０％ 时ꎬ岩石试件的晶粒压

碎ꎬ宏观裂纹产生ꎬ试件沿破裂面移动ꎬ此时应力
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成为岩石失稳的关键点ꎬ与其他学者的实验结果

比较接近ꎬ裂纹演化具有一致性. 这一结果侧面证

明了用声发射方法确定岩石破裂阈值的正确性.

３　 结　 　 论

１) 通过声发射事件率、累计能量、能率、单个

声发射事件持续时间及幅度等特征参数ꎬ确定岩

石破裂全过程各个阶段的应力阈值ꎬ并且使用轴

向刚度法验证裂纹闭合应力阈值ꎬ实验对比表明

两种测试结果基本一致. 因此ꎬ应用声发射活动特

性确定岩石破裂过程应力阈值的方法可行.
２) 在试件加载过程中ꎬ裂纹扩展阶段声发射

事件率低ꎬ单个声发射事件持续时间长、幅度大ꎬ
并出现能率突变ꎬ这些现象可作为判定宏观裂纹

形成的依据ꎬ同时也是部分学者认为岩石破裂前

的“平静期” .
３) 根据声发射特征参数随荷载、时间的变

化ꎬ可以解释裂纹闭合、萌生、起裂、发展、聚合ꎬ以
及破裂的时空演化过程及其变化规律ꎬ为确定各

阶段应力阈值提供一种可靠的方法.
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(５):７８５ － ８１２.

[ ８ ]　 Ｅｂｅｒｈａｒｄｔ ＥꎬＳｔｅａｄ Ｄꎬ Ｓｔｉｍｐｓｏｎ Ｂꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇ ｃｒａｃｋ
ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ ｉｎ ｂｒｉｔｔｌｅ ｒｏｃｋ [ Ｊ ] .
Ｃａｎａｄｉａｎ Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ１９９８ꎬ３５(２):２２２ － ２３３.

[ ９ ]　 Ｃｈａｎｇ Ｓ ＨꎬＬｅｅ Ｃ Ｉ. Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｒａｃｋｉｎｇ ａｎｄ ｄａｍａｇｅ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｉｎ ｒｏｃｋ ｕｎｄｅｒ ｔｒｉａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｂｙ ｍｏｍｅｎｔ
ｔｅｎｓｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｅｍｉｓｓｉｏｎ [ Ｊ ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ＆ Ｍｉｎｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２００４ꎬ ４１:
１０６９ － １０８６.

[１０] Ｇｒｉｆｆｉｔｈ Ａ. Ｔｈｅ ｐｈｅｎｏｍｅｎａ ｏｆ ｒｕｐｔｕｒｅ ａｎｄ ｆｌｏｗ ｉｎ ｓｏｌｉｄｓ[Ｊ] .
Ｐｈｉｌｏｓｏｐｈｉｃａｌ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｒｏｙａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｌｏｎｄｏｎ:
Ａꎬ１９２１ꎬ２２１:１６３ － １９８.

[１１] Ｂｉｅｎｉａｗｓｋｉ Ｚ Ｔ. Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｂｒｉｔｔｌｅ ｒｏｃｋ ｆｒａｃｔｕｒｅ. ｐａｒｔ ＩＩ—
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｉｅｓ [ Ｊ ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ
Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｍｉｎｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ＆Ｇｅｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ａｂｓｔｒａｃｔｓꎬ
１９６７ｂꎬ４(４):４０７ － ４２３.

[１２] 张志镇. 岩石变形破裂过程中的能量演化机制[Ｄ] . 徐州:
中国矿业大学ꎬ２０１３.
(Ｚｈａｎｇ Ｚｈｉ￣ｚｈｅｎ. Ｅｎｅｒｇｙ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｄｕｒｉｎｇ ｒｏｃｋ
ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆａｉｌｕｒｅ [Ｄ] . Ｘｕｚｈｏｕ:Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ
Ｍｉｎｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１３. )

[１３] Ｅｂｅｒｈａｒｄｔ Ｅ. Ｂｒｉｔｔｌｅ ｒｏｃｋ ｆｒａｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅ ｄａｍａｇｅ ｉｎ
ｕｎｉａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ [ Ｄ ] . Ｓａｓｋａｔｏｏｎ: Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ
Ｓａｓｋａｔｃｈｅｗａｎꎬ１９９８.

[１４] Ｎｉｃｋｓｌａｒ Ｍꎬ Ｍａｒｔｉｎ Ｃ Ｄ. Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ
ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ｃｒａｃｋ ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｔｅｓｔｓ ｏｎ ｌｏｗ￣
ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｒｏｃｋｓ[ Ｊ] . Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｒｏｃｋ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ
２０１２ꎬ４５(４): ６０７ － ６１７.

[１５] 周辉ꎬ孟凡震ꎬ卢景景ꎬ等. 硬岩裂纹起裂强度和损伤强度

取值方法探讨[Ｊ] . 岩土力学ꎬ２０１４ꎬ３５(４):９１３ － ９１８.
(Ｚｈｏｕ ＨｕｉꎬＭｅｎｇ Ｆａｎ￣ｚｈｅｎꎬＬｕ Ｊｉｎｇ￣ｊｉｎｇꎬｅｔ ａｌ. Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ｏｎ
ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ｃｒａｃｋ ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｃｒａｃｋ
ｄａｍａｇｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｆｏｒ ｈａｒｄ ｒｏｃｋ [ Ｊ] . Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｒｏｃｋ ａｎｄ Ｓｏｉｌ
Ｍｅｃｈａｎｉｃｓꎬ２０１４ꎬ３５(４):９１３ － ９１８. )

[１６] 彭俊ꎬ蔡明ꎬ荣冠ꎬ等. 裂纹闭合应力及其用于评价岩石微

裂纹损伤[Ｊ] . 岩石力学与工程学报ꎬ２０１５ꎬ３４(１):１ － １０.
(Ｐｅｎｇ ＪｕｎꎬＣａｉ ＭｉｎｇꎬＲｏｎｇ Ｇｕａｎꎬｅｔ ａｌ. Ｃｒａｃｋ ｃｌｏｓｕｒｅ ｓｔｒｅｓｓ
ａｎｄ ｉｔｓ ｕｓｅ ｆｏｒ ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｓｔｒｅｓｓ￣ｉｎｄｕｃｅｄ ｍｉｃｒｏｃｒａｃｋ ｄａｍａｇｅ
[Ｊ] . Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ
２０１５ꎬ３４(１):１ － １０. )
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