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三点弯曲试验条件下的岩石声发射演化特征
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摘　要：开展１６个辉绿岩试样在三点弯曲加载条件下的声发射试验，得到含有不同切口位置的应力－应
变曲线、断裂模式与声发射特征参数，研究在不同拉－剪应力条件下的岩石声发射特性，基于归一化方法
研究试样损伤演化规律，运用分形分析方法计算声发射信号的关联维数Ｄ，研究不同拉伸与剪切共同作用
下试样的分形前兆特征。结果表明：三点弯曲条件下，试样以微破裂为主，发生张拉脆性断裂。随着预制

裂纹距离左端支撑距离ｄ的增加，岩石抗弯强度降低，断裂能耗逐渐降低。由声发射参数表征的脆性岩石
损伤前兆特征显现时间先后顺序为：事件率前兆时间＜振铃计数前兆时间＜能量计数前兆时间。随着试
样弯曲应力增加，关联维数变化模式呈“降－升－降”的变化规律，与单轴压缩的“波动－持续下降”具有
明显不同。关联维数的二次降低预示岩石最终失稳破裂即将发生，可以作为岩石失稳的前兆信息。
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　　岩石材料受到外部作用或温度变化内部产生微
裂隙导致损伤，并以弹性波的形式释放储存的应变

能的过程称为声发射（ＡＥ）［１］。声发射监测仪能够
实时连续感知试样内部微裂纹出现、演化直至贯通

破坏的全过程，蕴含丰富的破裂信息。通过分析声

发射各阶段特征能够为以声发射为监测技术的岩石

灾害问题提供一定的技术支撑。

分形学作为一门新兴学科，发展历程不长。

１９７５年 Ｍａｎｄｅｌｂｒｏｔ正式提出分形理论并建立现代
分形学［２］。１９９１年国内学者谢和平［３］融合岩石损

伤力学与分形学开创了分形－岩石力学新领域。分
形学创建４０多年，在岩石领域取得一系列进展。室
内试验结果表明：单轴受力条件下，脆性破坏与塑性

破坏在时间分布上均具有明显的分形特征［４－５］。分

形维数没有统一的分布规律，根据分形维数有无上

升趋势，可以概括为：“波动 －下降［６］”、“波动 －上
升 －下降［７］”两大类。多轴加载模式下，声发射参

数同样具有分形特征［８－９］。分形维数分布规律多样

性导致岩石破裂前兆信息多样化。吴贤振等［６］和

Ｌｉ等［９］以声发射分形维数降低为破裂前兆信息。

张昕［７］认为关联维数波动变化可以作为破坏的前

兆信息。王泽鹏等［１０］将分形维数首次突降作为三

种不同粒径单轴受力岩样的破坏前兆。分形维数的

分布与前兆信息的分类不是一一对应关系，即使分

形维数的分布相同，前兆信息的判定也可能不同。

声发射参数与岩石破裂过程有必然联系，因此

可以用声发射参数表征岩石破裂损伤情况。学者从

声发射参数和时空分布两方面对岩石损伤过程进行

阐述。在声发射参数方面：杨永杰等［１１］、吴贤振

等［１２］、张国凯等［１３］基于不同方法都对损伤演化模

型进行推导得出相应的损伤公式，发现不同参数表

征损伤的差异。在时空分布方面，数值模拟是热门

技术手段，徐涛等［１４］、龚斌等［１５］采用 ＲＦＰＡ进行压
缩破坏模式的数值模拟，取得一定成果。

国内外学者对声发射特征开展了大量试验，但

是目前研究大多以单轴或多轴压缩条件为主，研究

拉伸或拉－剪条件下的声发射特性及其前兆规律的
试验研究并不多见。众所周知，岩石具有更低的拉

伸强度，往往更易发生拉伸或拉剪破坏，在不同拉－
剪应力条件下的岩石声发射特性及破裂前兆规律的

研究还不够深入。此外，单轴压缩条件下的分形维

数变化形式多样，是否有适用于拉伸或拉 －剪条件
的前兆规律还不得而知。分析比较表征岩石损伤情

况的声发射参数，有望揭示各参数的优先级问题。

鉴于此，本文利用岩石电液伺服控制试验机和声发

射监测仪，选取岩石三点弯曲物理力学试验，通过改

变预制切口位置，来研究不同拉 －剪条件下的岩石
断裂破坏过程与声发射信息特征，通过分形理论来

探索岩石失稳前兆规律。

１　试验方案
三点弯曲试验用 ＴＡＷ－３０００伺服试验机对辉

绿岩试样进行０．００２ｍｍ／ｓ的位移控制加载，预加
载２ｋＮ，利用美国 ＰＡＣ公司生产的 Ｅｘｐｒｅｓｓ８型１６
通道的声发射系统进行声发射同步监测（见图１）。
试样质地均匀，呈暗灰色，尺寸：长 ×宽 ×高为２５０
ｍｍ×５０ｍｍ×５０ｍｍ，跨径２００ｍｍ，每个试样含一
条预制裂纹，长１０ｍｍ，宽２ｍｍ，距离左端支撑的距
离ｄ分别为２５ｍｍ、５０ｍｍ、７５ｍｍ和１００ｍｍ，四种
距离代表四种工况，同一工况制备４个试样。需要
注意的是，试验中切口位置变化，因此加载点与预制

切口不在一条直线上，导致切口附近的应力状态发

生改变，岩石的断裂破坏模式不同。

图１　试验装置简图

声发射设置门槛值４５ｄＢ，消除噪声影响，前置
放大增益４０ｄＢ，ＰＤＴ（峰值定义时间）、ＨＤＴ（撞击
定义时间）、ＨＬＴ（撞击闭锁时间）分别为５０μｓ、１５０
μｓ、３００μｓ，采样率２ＭＳＰＳ。４个高灵敏度的Ｒ６α谐
振式传感器分别布置在试样两个端面中央及预制裂

纹两侧各３０ｍｍ处。在传感器和试样接触处均匀
涂抹一层真空脂，起润滑作用，提高耦合效果。实验

室预留固定试验人员，试验过程中禁止人员走动，保

证实验室环境安静。设备导线接地，试验机和声发

射监测系统同时开始记录。

２　试验结果
图２为四种工况的应力－应变关系曲线。由于

岩石内部存在空隙，在加载初期应力 －应变曲线出
现较小的向下弯曲，预制切口处受拉，出现向下弯曲
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也可能是出现未贯通的微小裂纹，少数辉绿岩没有

下凹的第一阶段，主要是因为预制切口尖端附近颗

粒坚硬。随着距离ｄ的增加，岩石抗弯强度降低，破
坏所需时间越短，破坏时的竖向位移越小。辉绿岩

呈脆性破坏特征，试样破坏断面平滑无碎屑，破坏瞬

间伴随巨大响声。

图２　应力与应变的关系

图３展示四种工况的破裂图像，试样编号ＨＬ２５
－４代表辉绿岩距离左端支撑距离 ｄ＝２５ｍｍ的第
四个试样。ｄ＝２５ｍｍ和１００ｍｍ，宏观裂纹位于试
样中央断面，不同的是ｄ＝１００ｍｍ试样裂纹起始于
预制切口尖端；ｄ＝５０ｍｍ和７５ｍｍ，裂纹始于预制
切口尖端，以近似斜线向加载点扩展，但最终距离加

载点有一定距离，ｄ＝５０ｍｍ的距离较大。预制切口
的位置对试样破裂形态有一定影响，ｄ＝２５ｍｍ和
５０ｍｍ中间一定存在一个临界位置，使得起始破裂
位置由试样中央向预制切口尖端转变。

为探究预制切口距离对三点弯曲试验断裂性能

的影响，绘制四种工况的偏移影响系数随偏移比变

化的数据点（见图４）。偏移影响系数δ为断裂能耗
平均值与ｄ＝１００ｍｍ的断裂能耗的比值，为无量纲
量。断裂能耗指荷载达到峰值所做的功，偏移量为

预制切口与左端支撑的距离 ｄ，偏移比 Ｃ为偏移量
与跨径２００ｍｍ的比值。经过多项式拟合发现，偏
移影响系数与偏移比呈二次多项式关系，相关系数

Ｒ２＝０．９８４１５，两者相关程度很高。随着偏移量ｄ增
加，断裂能耗减小，同一工况的断裂能耗离散性越

小。对原始数据点进行拟合，偏移影响系数 δ与预
制切口偏移比Ｃ之间的关系：
　δ＝－５９．７１５３８Ｃ＋６７．７７４０８Ｃ２＋１４．００４４ （１）

进而可以得出各个偏移比的辉绿岩三点弯曲断

裂能耗Ｗｄ：

Ｗｄ ＝Ｗ０δ＝Ｗ０（－５９．７１５３８Ｃ＋６７．７７４０８Ｃ
２ ＋

１４．００４４） （２）
式中：Ｗｄ为三点弯曲试验断裂能耗，Ｊ；Ｗ０初始能耗，
为预制切口在试样中点对应的断裂能耗，Ｊ；Ｃ为偏
移比，无量纲。

图３　试样破裂图

图４　偏移影响系数随偏移比的变化关系

当ｄ＝２５ｍｍ增加到ｄ＝５０ｍｍ时，试样的破裂
形态改变，断裂能耗降低迅速，而 ｄ＝５０ｍｍ、７５ｍｍ
和１００ｍｍ破裂形态相近，断裂能耗变化缓慢。左
建平等［１６］研究小尺度偏置缺口对玄武岩断裂的影

响，得出Ｃ在０．２～０．５之间断裂能耗与偏移量存在
线性关系。本文扩大 Ｃ的研究范围，从 ０．１２５～
０．５００，发现Ｃ减小后，断裂能耗变化速率加快，线
性拟合偏差较大已不再适用，用二次多项式拟合更

准确。

幅值反映声发射信号的大小。岩石破坏过程中

低幅值为主对应微破裂而高幅值为主对应大尺度破

裂［１７］。试验设置门槛值４５ｄＢ，幅值曲线从４５ｄＢ
起始。从图５可知，幅值数据点稀疏，信号少，且以
小于７０ｄＢ的低幅值为主，在峰值荷载前产生大于
７０ｄＢ的高幅值，信号密集，试样破裂瞬间出现最大
幅值９９ｄＢ，应力达到峰值瞬间突降至零，丧失承载
能力，说明三点弯曲条件下，试样以微破裂为主，发

生张拉脆断，仅在峰值荷载附近迅速贯通，形成宏观

主裂纹。
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图５　幅值随时间分布图

３　声发射表征的损伤分析
脆性岩石的不可逆变形通常与材料内部的损伤

程度密切相关。ＡＥ参数能很好地反映岩石内部裂
纹扩展情况，因此可以被用来表征试样的损伤情况。

通常研究中利用声发射振铃计数来探究试样损伤基

本规律，具有一定局限性。本研究用声发射事件率、

振铃计数和能量计数来描述试样损伤情况。选用最

简单直观的归一化方法计算损伤值，认为声发射参

数与损伤呈线性发展，试样最终破坏的损伤值 Ｄ＝
１，建立损伤与归一化声发射变量关系：

Ｄ＝
Ｎｔ
Ｎｍ

（３）

式中：Ｎｔ为声发射变量从０到ｔ时刻的累计值；Ｎｍ为
试样破坏时的累计声发射变量值。

由公式（３）绘制归一化后的应力、声发射参数
随时间的变化关系曲线（见图６）。三点弯曲试验岩
石损伤演化分三个阶段：损伤初显现作为第一阶段

和第二阶段的分界线，损伤曲线斜率快速增长的起

始点作为划分第二和第三阶段的依据。第一阶段为

初始损伤阶段Ｉ，对应试样压密阶段，损伤曲线近乎
水平，几乎没有新裂纹产生，振铃计数、能量计数和

事件率表征的损伤都很小可以忽略。第二阶段为损

伤显现阶段ＩＩ，与岩石压密阶段后期和弹性变形前
期对应，试样内部裂纹萌生、扩展，声发射活动逐渐

活跃，由事件率表征的损伤 Ｄ的增速明显快于振铃
计数和能量计数表征的损伤增速。第三阶段为损伤

失稳前兆阶段ＩＩＩ，对应试样弹性变形后期和破坏阶
段。声发射事件率、振铃计数和能量计数表征的损

伤曲线变化趋势相同，区别是第三阶段损伤迅速增

加明显大于前两阶段，能量计数表征的损伤曲线在

破坏前瞬间近乎垂直增长，大部分损伤均发生在这

一阶段。这是由于岩石颗粒之间胶结相对牢固，结

构稳定，只有局部应力超过胶结力才产生微破裂，前

两个阶段微破裂少，试样局部破坏时间接近峰值应

力，峰值应力前声发射信号大量生成，岩石试样内部

微裂纹快速汇聚，单一声发射事件释放的能量远远

高于前两个阶段。声发射事件率通常在损伤值０．８
时斜率陡增，工况 ＨＬ５０和 ＨＬ７５由于破坏裂纹长，
声发射信号多，声发射前兆出现时间早，在破坏前

１０ｓ～２０ｓ事件率表征的损伤 Ｄ就开始出现陡增，
工况ＨＬ２５增长相对平缓，陡增不明显。对于脆性
岩石，声发射参数表征的损伤前兆出现时间：事件率

＜振铃计数＜能量计数，预制切口偏移量ｄ增加，三
种前兆出现时间差先增加后减小，这是因为 ｄ＝５０
ｍｍ和７５ｍｍ的裂纹较长，信号异常出现时间更早。
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ＡＥ事件率表征的损伤最先开始积累，以事件率为损
伤表征量能很好的反映岩石内部裂纹萌生、演化直

至出现宏观裂纹而破坏的全过程。

图６　归一化应力及声发射参数随时间的变化关系曲线

４　声发射分形特征
分形维数的确定方法有很多，包括容量维 Ｄｃ、

信息维Ｄｉ、盒维数Ｄｂ和关联维数Ｄ等。关联维数Ｄ
是最常用的分形维数之一。基于Ｇ－Ｐ算法，以四种
工况的声发射振铃计数时间序列为目标对象，每个

序列与一个容量为ｎ的序列集对应，运用振铃计数
序列集进行ｍ维相空间重构。首先取连续的 ｍ（ｍ
＜ｎ）个数据点作为ｍ维相空间的第一个相点Ｘ１＝
｛ｘ１，ｘ２，ｘ３…ｘｍ｝，然后去掉ｘ１，再取连续ｍ个数据点
构成第二相点，以此类推，可构建Ｎ＝ｎ－ｍ＋１个相
点。关联函数相关计算公式［６］：

　　　Ｃ（ｒ）＝１
Ｎ２∑

Ｎ

ｉ≠ｊ
Ｈ（ｒ－｜Ｘｉ－Ｘｊ｜） （４）

　　　　　　　　Ｄ＝ｌｉｍｌｎＣ（ｒ）ｌｎｒ （５）

式中：Ｈ（ｘ）为 Ｈｅａｖｊｉｓｉｄｅ函数，ｒ为两相点之间距
离。在ｌｎＣ（ｒ）和ｌｎ（ｒ）双对数坐标系下绘制样本数
据点并对数据进行线性拟合，所得拟合直线的斜率

即为关联维数。

相空间维数ｍ取值不同，得到的关联维数Ｄ亦
不同。采用相空间几何不变量法确定三点弯曲试验

的相空间维数。以工况 ＨＬ２５的振铃计数时间序列
为例，绘制分形维数Ｄ随相空间维数ｍ的变化关系

如图７所示。相空间维数ｍ取值范围２～９，其中ｍ
在２～６时线性增加，在７～９趋于一个稳定值，因此
本研究取ｍ＝７。

图７　关联维数－相空间维数曲线

声发射活动与岩石破裂过程有必然联系，因而

可以用关联维数表示岩石内部裂纹扩展规律。各应

力比下的声发射振铃计数的相关系数均达到０．９８
以上，拟合直线与原始数据曲线有很好的相关性。

因此在三点弯曲下声发射振铃计数具有明显的分形

特征，与其他学者得到的结论一致［７］。

利用ＭＡＴＬＡＢ计算四种工况声发射振铃计数
的关联维数Ｄ，绘制 Ｄ随应力比的变化曲线如图８
所示。由于预加载偏大，导致工况 ＨＬ７５和工况
ＨＬ１００的起始应力比为 ０．２。四种工况在应力比
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０．２以后，关联维数均呈现较大值，试样以微破裂为
主，随后关联维数均出现“降 －升 －降”规律。关联
维数在单轴受力和三点弯曲受力条件下具有一定的

通用性，借鉴关联维数在单轴压缩受力条件下的规

律：关联维数能客观反映试样微损伤的统计规律。

关联维数上升代表产生的裂纹以小尺度为主；关联

维数降低代表大尺度破裂的裂纹明显增多［１８］，说明

损伤从无序向有序转变，因此关联维数 Ｄ的降低是
岩石破裂出现的有效衡量标准。关联维数降低说明

试样内部出现大尺度破裂，一段时间后 Ｄ值上升试
样内部又恢复为以产生微破裂为主，应力比达到０．９
时，关联维数 Ｄ降低，大尺度破裂逐渐贯通形成宏
观裂纹，因此可以将分形维数 Ｄ值的二次降低作为
辉绿岩三点弯曲试验的破坏前兆。预制切口位置不

同，关联维数二次降低对应的应力比不同。随着距

离的增加，整个破坏过程持续时间越短，关联维数前

兆对应的应力比增加。四种工况破坏阶段关联维数

依次为１．４０、１．４８、１．２０、１．０９，较为接近。

图８　不同工况的关联维数

５　岩石声发射分形规律的讨论
本文研究了三点弯曲试验条件下的岩石损伤断

裂、声发射前兆与分形特征。由于试验中切口位置

不断变化，预制切口区的应力状态也不停变化。随

着切口位置ｄ从大到小，切口附近的应力状态由拉
伸逐渐转变为拉剪复合应力状态，拉伸应力逐渐减

小而剪切应力逐渐增加，因此岩石的断裂破坏模式

会发生改变。

（１）在岩石损伤破坏的阶段方面，岩石破坏过
程分几个阶段与岩石的类型和加载方式有关。本文

中的辉绿岩具有高脆性且在三点弯曲条件下发生脆

性断裂，因此三点弯曲过程主要呈现三个阶段，没有

残余变形阶段，在开裂瞬间即发生失稳，破坏后几乎

没有残余承载能力。

（２）在岩石断裂前兆方面，岩石类型不同，声发
射表征参数的表现形式不同。脆性岩石的三点弯曲

与单轴压缩下的声发射参数表征的损伤前兆出现时

间顺序基本一致（事件率＜振铃计数 ＜能量计数）。
这说明事件率在两种受力条件下都较为敏感，采用

事件率作为前兆信息来判断或预测岩石的断裂失稳

最为有效。

（３）在岩石加载过程中的分形维数变化方面，
单轴压缩关联维数与拉伸、拉 －剪应力条件下的关
联维数变化规律具有较大差异。单轴压缩关联维数

变化模式多样，总体可以归为“波动 －持续下降”、
“波动－上升－有起伏的整体下降”两大类，而三点
弯曲试验的关联维数在应力较低时即达到较高值，
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之后呈现“降 －升 －降”的变化模式。在单轴压缩
破坏模式下，试样在加载过程中一直有微破裂产生，

Ｄ值波动上升，直至整体破坏时，大尺度破坏发生，
Ｄ值出现突降；三点弯曲模式，Ｄ值在应力比约０．２
时达到近乎峰值，这是因为在应力比０．２之后试样
即将损伤突增，试样在应力比０．２前产生微裂纹，在
０．２附近产生一次大尺度裂纹，Ｄ值降低，之后 Ｄ值
恢复平稳上升，以小尺度微裂纹为主，破裂前突降，

大尺度裂纹形成宏观主裂纹导致最终破坏。两种加

载方式的Ｄ值随应力比分布不同的根本原因是加
载过程断裂损伤模式不同。岩石在单轴压缩过程中

的损伤均匀变化，大多发生延性破坏，而岩石试样在

三点弯曲条件下前期损伤不明显，后期损伤陡增，发

生脆性破坏。

６　结　论
通过单裂纹辉绿岩三点弯曲试验，研究岩石破

裂损伤过程及分形特征，得到以下结论：

（１）声发射损伤规律和分形特征可以进行岩石
断裂预警。危性岩石在三点弯曲条件下的声发射参

数表征的损伤前兆出现时间顺序为：事件率 ＜振铃
计数＜能量计数，与单轴压缩条件下的损伤前兆出
现时间顺序一致。以事件率表征损伤能很好反映岩

石内部裂纹变化的全过程。

（２）声发射关联维数 Ｄ变化模式与单轴压缩
不同，呈“降－升 －降”变化模式，关联维数的二次
降低预示破裂即将发生，可以作为岩石破裂失稳的

前兆信息。
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