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岩石破坏过程中波速变化特征
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摘　　　要：在单轴阶段加载条件下，对取自闽南地区的闪长岩岩样进行了不同方向上纵波传播速度的测
试．首先根据实验结果总结出不同方向波速在岩石破裂过程中的变化规律，然后基于应力微小变化范围内波
速与应力遵循线性关系的假设构建波速－应力关系模型，最后通过多参数分段拟合方式求解模型待定系数．
研究结果表明：平行于加载方向的波速在压密阶段快速上升，岩石破裂前的波速降不明显．而垂直于荷载方向
的波速在压密阶段少量上升后在临近岩石破裂出现非常明显的波速降．波速 －应力关系模型通过参数的变
化可以准确地描述不同方向波速的变化过程，证明了模型的适用性．
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　　在岩石工程中，波速的高低及变化过程被看
成是岩石完整性及其内部物理力学性质变化的反

映，尤其是临近破裂时波速的变化特征，对于岩石

破坏的预报有重要参考意义．
起初，大量的实验研究结果表明［１－２］：纵波波

速随应力的增加而增加．然而这一结论却与岩石

膨胀模型中破裂前由于微破裂的增加而密度减

小，进而使波速下降的理论结果相互矛盾．随着实
验方法和波速测量技术的改进，人们对岩石破裂

过程中波速的变化规律有了更深入的了解．施行
觉等［３］通过对波速计算方法的改进成功测量出

粉砂岩在单轴加载临近破裂时（０９８峰值强度）



　　

波速的下降．葛洪魁等［４］对单轴应力下花岗岩、

大理岩及闪长岩中的波速进行了研究，发现波速

下降点出现在０５峰值强度附近．Ｆｏｒｔｉｎ等［５］的

三轴压缩实验结果则表明波速下降点与塑性变形

起始点十分相近．这些研究成果促进了人们对波
速的认识，但不同学者给出的波速下降点出现较

大的离散性，同时利用理论模型描述波速的变化

过程目前还较少涉及．
针对以上问题，本文对闪长岩岩样进行单轴

阶段加载条件下不同方向上的波速测试，研究岩

石受压过程中不同方向上波速的变化特征及对应

的波速下降点，并基于实验结果构建波速 －应力
模型．

１　实验过程

１１　岩样制备
本文实验所用岩样为取自闽南地区的细粒闪

长岩．主要矿物成分及质量分数为：斜长石５０％；
碱性长石 １３％；石英 ７％；角闪石 ２２％；黑云母
８％．矿物颗粒的分布杂乱无章，总体上较为均匀．
试件尺寸为５０ｍｍ×５０ｍｍ×１００ｍｍ．
１２　实验方案

采用应力控制的阶段加载方式（ＴＡＷ－３０００
微机控制岩石伺服压力试验机）进行加载．加载
速率为２００Ｎ／ｓ，每上升３０ｋＮ（１２ＭＰａ）稳压一
次，利用声发射监测系统（ＰＣＩ－２型）进行波速测
试直到试件破坏．
１３　波速的测定

利用声发射监测系统的波速测试功能，将各

个传感器依次作为脉冲波发射端，其余传感器作

为接收端，根据传播时差和传播距离即可算出与

加载方向呈不同角度的弹性波波速，传感器布置

及不同方向上波速的传播路径如图１所示．

图１　传感器布置及波速测量示意图
Ｆｉｇ１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｄｕｃｅｒａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｓ

ａｎｄｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

２　实验结果与分析

如图２所示，闪长岩破裂过程中，根据裂纹演
化特征的不同，可分为压密阶段（Ⅰ），弹性阶段
（Ⅱ），裂纹萌生、稳定扩展阶段（Ⅲ）以及裂纹加
速扩展阶段（Ⅳ）［６］，不同阶段中与加载方向呈不
同角度的弹性波波速变化特征不同．

对于平行于加载方向的波速（０°）：在压密阶
段（Ⅰ），约０～０２５σｃ应力水平，波速以非线性
形式快速上升，随着应力的增加上升速度逐渐减

小，波速的上升主要为微裂隙的闭合所致；随着应

力的增加裂隙基本压密，闭合效应对波速的影响

减弱，取而代之的是岩石基质的压缩［７］．在弹性
阶段（Ⅱ）及裂纹萌生、稳定扩展阶段（Ⅲ），波速
以近似直线形式上升，这是因为轴向荷载会产生

垂直于加载方向的拉应力，形成平行于加载方向

微裂纹，对平行于加载方向纵波波速无太大影

响［８］；在裂纹加速扩展阶段（Ⅳ），波速开始出现
小幅降低．以上演化规律与文献［１－３］相似，波
速下降点出现在约０９σｃ．

图２　波速变化过程（波速已无量纲化，初始波速为１）
Ｆｉｇ２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

　　对于垂直于荷载方向的波速（９０°）：在压密

及弹性阶段（Ⅰ，Ⅱ），波速随应力的增加上升，但
上升幅度明显小于平行加载方向（０°），原因是轴
向荷载作用下近水平裂纹会优先闭合且压密效果

较近竖直向裂纹明显；在裂纹萌生、稳定扩展阶段

（Ⅲ），波速逐渐由上升转变成下降，可见平行于
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加载方向的微观裂纹对垂直于荷载方向的波速产

生了十分明显的降低作用［９－１０］；在裂纹加速扩展

阶段（Ⅳ），波速加速下降．以上实验结果与文献
［５］相似，波速下降点出现在约０５σｃ处．

对于与加载方向呈４０°夹角的波速，其变化
规律介于 ０°及 ９０°之间，波速下降点出现在约
０６７σｃ处．可见与荷载加载方向夹角越小，波速
下降点对应的应力水平越大．

对实验结果的分析说明，微裂纹演化在方向

上的不均匀导致不同方向波速变化规律的差异．
波速下降点出现的应力水平取决于波的传播方向

与荷载加载方向间的夹角．

３　波速－应力变化关系模型

基于以上分析，波速的变化主要受岩石中原

有微裂纹的压密、岩石基质的压缩、新裂纹的萌生

及扩展这三种因素的影响．以下分别讨论三种因
素影响下，波速及应力间的关系．
１）岩石基质压缩．大量实验研究表明，岩石

基质压缩过程中，波速与应力呈线性关系［７］，即

ｄｖｅ／ｖｅ０＝Ｅｄσ． （１）
式中：σ为应力；Ｅ为待定系数；ｄｖｅ为受力为 σ
时，岩石基质压缩引起的波速变化量；ｖｅ０为裂纹
被最大程度压密，而岩石基质未被压缩时，波在岩

石中的传播速度．
将式（１）积分得

ｖｅ＝Ｅσ＋ｖｅ０． （２）
２）微裂纹压密．将裂纹本身视为一种介质，

假定在应力微小变化范围内波速与应力遵循线性

关系，即

ｄｖｃ／ｖｃ＝Ｃｄσ． （３）
式中：Ｃ为待定系数；ｄｖｃ为受力为 σ时，裂纹引
起的波速下降量．

将式（３）积分得
ｖｃ＝ｖｃ０ｅｘｐ（Ｃσ）． （４）

式中，ｖｃ０为受力为０时，裂纹引起的波速下降量．
３）裂纹萌生及扩展．裂纹萌生及扩展表现为

裂纹体积的增加，可视为裂纹压密的逆过程，波速

降与应力间的关系可用式（５）表达：
ｄｖｄ／ｖｄ＝Ｄｄσ． （５）

式中：Ｄ为待定系数；ｄｖｄ为受力为 σ时，新裂纹
的萌生和扩展引起的波速降．

将式（５）积分后得
ｖｄ＝ｖｄ０ｅｘｐ（Ｄσ）． （６）

式中，ｖｄ０为裂纹萌生应力（σｃｉ）下新生裂纹引起的

波速降．由于裂纹萌生应力前，波速降应为０，所
以式（６）应修正为

ｖｄ＝ｖｄ０ｅｘｐ（Ｄ（σ－σｃｉ））　（σ≥σｃｉ）． （７）
综上所述，波速－应力间的关系可由下式表达：

ｖ＝（Ｅσ＋ｖｅ０）－ｖｃ０ｅｘｐ（－Ｃσ）　（σ＜σｃｉ），

ｖ＝（Ｅσ＋ｖｅ０）－ｖｃ０ｅｘｐ（－Ｃσ）－ｖｄ０ｅｘｐ（Ｄ（σ－σｃｉ））

（σ≥σｃｉ）
}

．

（８）
根据式（８）可知，岩石破裂过程中其实并不

存在绝对的波速线性变化段，只是由于裂纹体积

在弹性阶段的变化非常小，导致波速的非线性变

化幅度极小，可被看作线性变化而已．
式中所有待定参数均可求解，下面以实验结

果中平行于加载方向的波速（０°）为例介绍求解
过程：首先利用裂纹活动程度最低的弹性阶段

（Ⅱ阶段）对应的波速直线变化段拟合式（２）中待
定参数，得 Ｅ＝００９３４，ｖｅ０＝１０４６，拟合系数
Ｒ２＝０９９６３；然后选取压密阶段（Ⅰ）、弹性阶段
（Ⅱ）波速实测数据，对式（８）中第一段公式进行
拟合，得 ｖｃ０＝００４６８５，Ｃ＝９１７，拟合系数 Ｒ

２＝
０９９６５；最后，选取Ⅱ，Ⅲ，Ⅳ阶段波速实测数据，
对式（８）中第二段公式进行拟合，裂纹萌生应力
σｃｉ＝０４５σｃ，得ｖｄ０＝０００１２８，Ｄ＝５８１８６９，拟合
系数Ｒ２＝０９６８８．较高的拟合系数证明了波速－
应力理论模型形式上的合理性．但由于缺乏直接
证据证明“在应力微小变化范围内波速与应力遵

循线性关系”假设的准确性，本文推导的模型是

对波速－应力理论关系的一种可能性描述及初步
探索．

利用同样的方法可求得其他方向上波速－应
力模型中的参数，如表１所示．拟合曲线如图３所
示．
　　随着与加载方向夹角的增加，ｖｃ０（由裂隙闭
合引起的波速变化量）逐渐减小，与越接近竖直

向的裂纹越难被压缩导致水平向波速增量最小的

实验结果一致．由于水平向拉应力的作用，裂纹萌
生应力下，新生裂纹大多近竖直向，所以ｖｄ０（裂纹
萌生应力水平下新生裂纹引起的波速降）应随与

加载方向夹角的增大而增大，但拟合结果出现ｖｄ０
（４０°）高于 ｖｄ０（９０°）的情况．笔者分析除了波速
测试及拟合过程中产生的误差外，还与 ｖｐ（４０°）
传播路径最长，导致通过的裂纹数量最多有关．裂
纹萌生、稳定扩展阶段后，微裂纹演化在方向上的

不均匀程度持续提高，会导致与加载方向夹角越

大波速下降速度越快，即 Ｄ值越大，拟合结果与
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实验结果一致．

表１　参数拟合结果
Ｔａｂｌｅ１　Ｆｉｔｔｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

待定参数 ０° ４０° ９０°

Ｅ／（ｍ·ｓ－１·ＭＰａ－１） ９３４×１０－２ ５５５×１０－２ １７６×１０－２

ｖｅ０／（ｍ·ｓ
－１） １０４６ １０２３５ １０１２６

ｖｃ０／（ｍ·ｓ
－１） ４６８×１０－２ ２３７×１０－２ １２６×１０－２

Ｃ／（ＭＰａ－１） －９１７ －１１０４ －１１８２
ｖｄ０／（ｍ·ｓ

－１） １２８×１０－３ １７７×１０－３ １５５×１０－３

Ｄ／（ＭＰａ－１） ５８１８７ ６２０８６ ６９３３８

图３　波速拟合曲线
Ｆｉｇ３　Ｔｈｅｆｉｔｔｅｄｃｕｒｖｅｓｏｆｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙ

４　结　　论

１）微裂纹演化在方向上的不均匀导致波速
变化特征的各向异性．对于平行于加载方向的波
速，变化过程为压密应力（约０２５σｃ）前的非线性
快速上升及该应力后的近似线性上升，岩石破裂

前的波速降并不明显，波速下降点出现在约

０９σｃ．而对于垂直于荷载方向的波速，变化过程
则为在裂纹萌生、稳定扩展阶段前的少量上升及

其后的快速下降，波速最高值出现在约０５σｃ处．
２）基于应力微小变化范围内波速变化与应力

遵循线性关系的假设，初步探索性地推导出波速－
应力模型，该模型通过参数的变化可以准确地描述

不同方向上波速的变化过程，突破了以往幂律模型

无法描述随应力增加波速下降的局限性．
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