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摘要  岩石等脆性材料在加载过程中，随着载荷的增加，材料内部的微裂纹产生、扩展并伴随着声发射现象的 

发生。声发射是研究脆性材料损伤演化的良好工具，它能连续、实时地监测脆性物体内部微裂纹的产生与扩展，

这是其他任何方法都不具有的优势。在三轴应力条件下进行了大尺度岩石(片麻岩)破坏声发射实验，试件尺寸达

1.05 m。为了模拟日、月潮汐力对地球的加载和卸载作用，在某一固定水平的轴向压力作用下，叠加上循环载荷。

实验过程中记录到大量的声发射信息，它能够反映岩石试件内部每一个损伤(微裂纹)发生的时间、地点和强度。利

用声发射记录研究了预测岩石宏观破坏的 2 种前兆现象：能量加速释放及加卸载响应比剧增，为地震预测提供了

实验依据。同时还发现，实验中存在声发射的 Felicity 效应。 
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Abstract  The microfractures in a brittle material like rock may appear or grow while loading. Microfracturing 
process in a material results in energy dissipation and acoustic emission(AE). Acoustic emission is a good tool to 
detect the damage in brittle materials. Because it can monitor the microfractures in the body continuously and 
in-real-time and is better than other methods. Large-scaled gneiss failure experiments under triaxial loading are 
conducted. The size of the specimen reaches 1.05 m. In order to simulate the effect of tide-generating force of the 
sun and the moon，a cycle stress is loaded superposing on a basic axial load level. Lots of acoustic emission during 
the entire loading are recorded. The recording is able to indicate the occurrence time，location and magnitude of 
every damage (micro-crack) in the specimen. Acoustic emission record is used to study the two macroscopic 
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failure precursors of rock，accelerating energy release (AER) and load/unload response ratio (LURR)，which can 
be served as the experimental foundation of earthquake prediction. At the same time the Felicity effect is identified 
in the experiment. 
Key words  rock mechanics，precursor of rock failure，acoustic emission，Kaiser effect，Felicity effect，cycling 
load，load/unload response ratio，accelerating energy release 
 

1  引  言 

岩石的破坏前兆涉及地质灾害(地震、滑坡、岩

爆等)预测，是岩石工程设计中的重要课题，前人已

作过大量的研究。通过这些研究，对岩石的损伤、

破坏过程已经得到了一些规律性的认识[1～4]：在岩

石试件加载初期微裂纹的发生具有弥散特性，广泛

分布于试件体内，彼此间相距较远，因而，难以发

生相互作用；随着载荷的增加，微裂纹的演化逐渐

局部化——在试件的某一区域内，微裂纹密度增大，

相互间作用加强，某些微裂纹可能聚合成更大的裂

纹，而裂纹尺度的增大及密度的增大又进一步促进

了微裂纹间的相互作用，宏观裂纹开始形成(成核)，
并且在一定的条件下扩展从而导致宏观破坏，这对

应于地震、滑坡等的发生或岩石工程的失效。但是

人类仅仅得到这样的认识还远远不够，还有许多更

深入的问题有待解决。例如，从损伤到宏观破坏的

3 个决定性问题：局部化、成核及宏观破坏的条件

到底如何，如何定量地进行预测。这些既是重要的

理论课题，又具有巨大的实际意义。 
声发射是研究脆性材料损伤演化的良好工具，

因为它能连续、实时地监测脆性物体内部微裂纹的

产生与扩展，这是其他任何方法都不具备的优势[5～7]，

因此，可利用它来研究岩石的损伤、破坏过程。目

前，声发射技术的应用越来越广泛[8～12]。 

2  实验设计、实验系统与实验结果 

为了模拟地下岩石的应力状态及破坏形式，试

件采用双向压缩加载方式( 321 σσσ ≠≠ )，使之得到

三向应力状态(图 1)。 
为了提高声发射相对定位的精确度，实验中采

用了大试件，试件长度达 1.05 m。为了模拟固体潮

的作用并研究加卸载响应比，在某一固定水平的轴

向压力作用下，叠加上循环载荷(图 2)。 
实验采用的材料为片麻岩，试件的尺寸为 105 

cm×40 cm×10 cm(图 1)，其相关物理参数分别为，

弹性模量 E = 27 GPa，泊松比 =ν 0.26，密度 =ρ  
2.6×103 kg/m3，波速 =ν 3 200 m/s。采用的加压设

备为5 000 kN岩石三轴应力试验机(长江500万能型

试验机)。采用俄罗斯 Interunis 公司的 A-Line16D
声发射测试仪(12 位精度，12 个通道)对材料内部损

伤(微裂纹)发生的时间、位置和强度进行探测与记

录。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1  试件的尺寸、加载方式和声发射探头的布置 
Fig.1  Geometry of the specimens，the loading conditions and 

the arrangement of AE sensors (circles) 

 

图 2  循环加载 
Fig.2  Cycling stress history for specimen 

 
10 个声发射探头分别被固定在试件的 2 个自由

表面上(如图 1 所示，圆圈表示探头所在位置)，用

来接收试件内部产生的高频声发射信号(滤波后选

定频率范围为 50～250 kHz)。岩石材料在加载之后
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产生裂纹，同时释放能量，这种能量以应力波的形

式传播，当传播到试件表面时被声发射探头所接 
收，接收到的就是声发射信号。每个声发射信号都

与材料内部微裂纹的发生或扩展相对应，同时，它

还包括了声发射信号所反映的各种相关特征量。这

样，就可以通过对声发射信号的收集和分析来确定

裂纹的产生和扩展等行为[13]。 
声发射信号被放大和滤波以后就被传送到核心

处理器进行分析和处理，然后用数字信号输出声发

射的相关特征量，包括时间、能量、幅值、以及声

发射的定位坐标等。在本实验中，被记录到的声发

射信号数量达 105 个之多。被接收到的声发射信号

的相关参数，可以用来为声发射事件提供三维的定

位[6]。实验中，声发射事件定位的绝对误差小于 10 
mm，而使用大尺度试件，能够明显提高声发射事件

定位的相对精度。如前所述，声发射事件的定位结

果反映了岩石的破坏情况，同时也是对声发射信号

记录情况的直接反映。 
对试件采取轴压和侧压同时加载的方式(如图 1

所示)。侧压：在较小的侧面上通过钢板均匀加载，

达到 600 kN 后保持不变直至实验结束(侧压最大能

达到 1 000 kN)；轴压：压头在试件端部通过钢块均

匀加载，直至试件破坏(轴压最大能达到 5 000 kN)。
这种加载方式使得 3 个主应力不等，实现了岩石材

料的三轴应力状态。 
轴压采用图 2 所示的加载方式，加载时分为 4

个阶段，每个阶段分别在不同的载荷水平下进行加

载(每 2 个相邻阶段之间都先卸载到 0，然后，再重

新加载)。在每个载荷水平下，采用三角形扰动的方

式进行循环加载(其扰动大小为±100 kN)，这种加载

方式可以模拟日、月潮汐力的作用，其响应的相关

量可以分别作为加载和卸载阶段的响应。试件在最

后一个阶段的加载过程中达到剪切破坏。实验全过

程的声发射率及声发射能量记录如图 3( L∆ 为不同

载荷水平下的计算时间窗时间， t∆ 为不同载荷水平

下的滑动步长)。 
对材料进行重复加载和卸载实验时，只有载荷

达到先前所受的最大载荷时，才有明显的声发射产

生，材料的这种“记忆”现象称为 Kaiser 效应。这

是文[14]在进行金属拉伸实验时发现的现象。随后，

文[15]在砂岩和石英岩压缩实验中也证实了 Kaiser
效应的存在。Kaiser 效应的发现为解决岩石力学 

和工程中诸如测定岩体地应力状态历史、损伤估计

等问题提供了新的方法[16]。但是在过去的几十年

中，人们通过大量的实验和现场测试，对 Kaiser 效
应的发生机制及其相关问题进行了分析研究，结果

发现，Kaiser 并不一定适用于所有的材料。文[17]
采用了 8 种岩石，共计 61 个岩样进行了 Kaiser 效
应验证实验。在实验中发现，对于不同类型的岩石

试样，如果按照 Kaiser 效应的严格定义，Kaiser 效
应只是在一定的范围(相对峰值载荷较低的应力水 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

图 3  轴向载荷的加载历史及声发射记录过程 
Fig.3  History of axial load and acoustic emission during the  

whole process 



• 3624 •                                     岩石力学与工程学报                                        2004年 

平)内存在。在未达到上一循环最大主应力处发生 
岩石声发射，这个现象称为 Felicity 效应[17]。在本

实验中也发现了这一现象。 

3  实验结果的分析讨论 

文[18]首先提出了地震临界点的概念。近年来，

随着研究工作的深入，有越来越多的人支持这一观

点，这样，就形成了地震临界点理论[19～26]。按照该

理论，地壳并不一直处于临界状态。当一次大地震

发生之后，该地区的地壳将远离临界状态，然后，

随着构造应力的逐步增加，该地区的地壳又逐步趋

向临界点。人们还发现固体介质的破坏和其他许多

灾变现象都是临界现象。 
自从临界点理论提出以后，中外科学家使用各

自不同的力学模型和计算方法对其进行过研究，文

[27～29]曾通过纤维束模型，利用材料在破坏过程

中的弹性能释放对临界点理论进行了研究(每一条

纤维的断裂与材料内部产生的微裂纹相对应)； 
文[30，31]对临界点理论也有过类似的研究，得到

了恒载荷作用下材料弹性能释放过程的解析表达

式，再一次表明在材料破坏之前，弹性能会呈幂律

加速释放。而要更深入的研究临界点理论，就需要

进一步分析震源区固体介质破坏全过程的机理。对

于岩石材料而言，其内部微裂纹的产生、扩展、累

积和聚合会导致破坏的发生，在材料破坏之前会表

现出明显的临界行为，这些临界行为可以看作是岩

石材料灾变性破坏以及地震发生的前兆[32]。在岩石

材料破坏或大震发生之前，存在相关长度增加和临

界敏感性增强 2 大前兆，其中能量加速释放(AER)
和加卸载响应比(LURR)剧增分别反映了相关长度的

增加与临界敏感性的增强[33，34]，是比较容易操作的

2 种方法，在实际地震预报中发挥着重要的作用。 
利用本次实验的结果对能量加速释放和加卸载

响应比进行了分析研究，取得了与理论模型相一致

的结果。 
3.1 能量加速释放 

实验中记录的声发射事件的能量反映了试件内

部微裂纹产生或扩展时所释放的弹性能，因此，通

过对声发射能量的分析，可以研究脆性材料弹性能

释放的演化规律。 
设 kt 时刻内所记录到的声发射事件能量为 

)()( tetE
ktt

k Σ
<

= ( =k 1，2，…，n， kt ≤ ct )    (1) 

式中： ct 为临界时刻，e(t)为声发射事件的能量。 
物理学中认为，材料在接近临界点时会表现出

一定的临界现象，如能量呈幂律形式的加速释放 
等。而岩石作为一种典型的脆性材料，其破坏通常

也被看作是一种临界现象，根据临界现象的标定 
律，能量(或 Benioff 应变)按照幂函数演化的形式为 

      zttBAtW )()( cp −+=             (2) 

为了能够进一步提高拟合的精度，更好地反映

弹性能的释放过程，文[20，35]提出了 log-periodicity
能量加速释放拟合方法，采用的演化方程为 

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+−+−+= ψ

λ
ttCttBAtW z

lg
)lg(π2cos1)()( c

clp   

(3) 
用此方法替代 power-law对弹性能(声发射事件

的能量)的释放过程进行拟合，在实际数据处理中能

够更准确地反映材料的弹性能释放过程。 
按照最小二乘法，可计算出最合适的 A，B 和 z

的值[36]。C，λ ，ψ 均为拟合参数，通常 C 远小于

1。指数 z 直接反映了能量的加速释放程度，z 是一

个小于 1 的数，一般情况下，z 的值为 1/3。而且，

z 越小说明能量加速释放的程度就越明显，因此，

指数 z 的变化范围是研究临界点理论的关键之一。 
为了对拟合效果进行检验，可对能量释放过程

再作线性拟合，并把拟合的结果与 log-periodicity
拟合的结果作比较。令 

 
l

p

D
Dr =                         (4) 

其中， 

       
n

tWtE
D

n

i
i∑

=

−
= 1

2
lp

p

))()((
        (5) 

式中： pD 为 log-periodicity 拟合结果与能量释放过

程的方差； lD 为线性拟合结果与能量释放过程的方

差， lD 可以类似式(5)得到。 
若比值 r 越接近 1，则表明能量释放越接近线

性过程，即能量释放没有出现明显的加速；如果比

值 r 小于 1 的程度较大，则表明能量释放更接近于

幂律加速过程。 
以本实验结果为例，事件的声发射能量释放过

程( =A 5.2×10－9， =B －1.3×10－10， =z 0.38)及其

log-periodicity 拟合结果如图 4，得到指数 =z 0.38，
=r 0.391。由上面的讨论可见，片麻岩在加载过程



第 23卷  第 21期           张晖辉等. 循环载荷下大试件岩石破坏声发射实验——岩石破坏前兆的研究          • 3625· 

中有明显的能量加速释放现象，符合 power-law 拟

合方式，即能量的释放表现出呈幂律的加速过 
程。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4  片麻岩试件能量加速释放过程及 log-periodicity 拟 
合结果 

Fig.4  Accelerating energy release of gneiss and log-periodicity 
fitting result 

 
3.2 加卸载响应比理论 

加卸载响应比理论的主要思路是，系统在稳定

状态时的加载响应与卸载响应的比值与非稳定状态

时的加载响应与卸载响应的比值是完全不同的。 
加卸载响应比 Y 是一个能够定量地反映非线性

系统趋近失稳程度的参数[37～39]，可以将其定义为 

−

+=
X
XY                   (6) 

式中：正号表示加载阶段，负号表示卸载阶段。 
响应率 X 可定义为 

P
RX

P ∆
∆=

→∆ 0
lim               (7) 

式中： R∆ 和 P∆ 分别为载荷为 P 时，响应 R 和载荷

P 所对应的增量。 
如果把应力作为载荷 P，应变作为响应 R，可

以得到 

+

−

→∆
=

E
EY

P 0
lim                 (8) 

式中： −E 为卸载阶段的模量。 +E 为加载阶段的模

量。 

令：加载阶段 f=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

+ε
σ

d
d

，卸载阶段
−

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

ε
σ

d
d = 

g，f 和 g 依赖于材料的损伤程度。则由式(8)可 
以得到加卸载响应比为 

f
gY =                     (9) 

在出现损伤之后，f 和 g 的值都在减小；加载 
过程出现的损伤显然多于卸载时出现的损伤，因 
此，f 的减小程度明显大于 g 的减小程度。所以 
随着载荷的增加、损伤程度的增大，加卸载响应比

Y 的值也在增大。 
图 5 所示为典型的岩石本构曲线，很明显在弹

性阶段， −+ = XX ，所以 1=Y ；在出现损伤之后，

+X ＞ −X ，所以 Y ＞1。可以看出，随着载荷的增

大，材料损伤程度加剧，Y 的值将会增大至显著地

大于 1。因此，加卸载响应比可以用来作为材料即 
将达到破坏的判据，同样，也可以用来作为预测地

震发生所需的前兆。 

 
图 5  岩石本构曲线 

Fig.5  Constitutive law of rock 

 

在地震学中，可以将日、月潮汐力在岩石圈中

所引起的应变及其相关量作为加载和卸载阶段的响

应率。日、月潮汐力相对于地壳板块应力而言具有

相对高频变化的特征，因此，在它的作用下岩石圈

中会产生加载和卸载的过程，这样，就可以采用这

些加载和卸载过程中的某些响应量来定义加卸载响

应比，从而使加卸载响应比理论的实际应用成为可

能。 
理论上，任何能够反映系统失稳过程的地球物

理量，均可以取为响应量。在地震学中，常使用地

震的能量 E 及其相关量作为响应量，其原因在于它

们能直接携带震源区的孕震信息，资料易于获取，

在实践中比较容易操作。 
利用地震的能量作为响应量，可将 Y 定义为 
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式中：E 为地震的能量，“+”代表加载，“−”代表

卸载。m 可以取为 0，1/3，1/2，2/3 或 1。当 =m 1
时， mE 表示能量；当 =m 1/3 或 =m 2/3 时，

mE 表

示孕震区域的线性尺度和面尺度；当 =m 1/2 时， 
mE 表示 Benioff 应变；当 =m 0 时，Y 值相当于

−+ NN / ，而 +N 和 −N 分别代表加载和卸载过程中

出现的地震数量。 
大量地震震例的研究表明，在地震平静期，加

卸载响应比在 1 附近波动，而在大地震前夕，加卸

载响应比明显升高至远大于 1，在最高值开始回落

时，大地震随之发生。 
大震前加卸载响应比升高的现象可能用于地震

的中期预报。国内外很多学者运用加卸载响应比理

论，在地震预测工作中进行了不少尝试。文[40]曾
运用该理论对一系列地震进行了研究；文[41]运用

加卸载响应比的时空演变特征对滇西地区的地震趋

势进行了分析；文[42]研究了新疆伽师强震群中加

卸载响应比值的变化，说明加卸载响应比理论在某

些情况下可以应用到地震的中、短期预报工作中；

文[43]曾利用加卸载响应比的变化对日本千叶地区

的地震进行了预测，并取得了成功。在这些工作中

都发现在强震发生以前 Y 有明显异常的高值出现。 
为了验证加卸载响应比理论，文[44]曾利用测

量波速的方法进行了实验研究；文[45]利用测量材

料模量的变化也对加卸载响应比理论进行过实验研

究，他们实验的结论与使用加卸载响应比理论预测

的结果相一致。而本次大尺度岩石试件破坏声发射

实验，其主要目的之一就是，在更为接近地震的条

件下，进一步研究和验证加卸载响应比理论。 
本实验模拟了地下岩石的复杂受力过程，特别

是引入循环载荷以模拟日、月潮汐力的作用，并且

实现了岩石试件的三轴应力状态。 
在实验中，加载和卸载过程都记录到大量的声

发射事件。分别取 =m 0，1，1/2，即用事件数、能

量和 Benioff 应变作为响应，得到加卸载响应比Y  
值随时间的变化情况，如图 6 所示。它们反映的规

律基本相同，即当载荷水平较低、材料的损伤程度

较小时，加卸载响应比Y 的值较小，也比较稳定；

当载荷水平较高，接近破坏的临界载荷时，材料的

损伤程度较大，加卸载响应比Y 的值就会急剧增

加；而当达到或超过临界载荷，并且又在材料发生

根本性破坏之前，加卸载响应比Y 的值则出现了比

较明显的回落。 
上述的实验结果符合统计细观损伤力学中对于

材料的破坏、地震发生和临界敏感性之间关系的论

述[1～4]。同时，这些结果也表明，加卸载响应比 Y
可用作反映非均匀脆性介质破坏以及地震发生的重 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 以事件数作为响应，m = 0 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) 以能量作为响应，m = 1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(c) 以 Benioff 应变作为响应，m = 1/2 
 

图 6  加卸载响应比 Y 随时间的变化曲线 
Fig.6  Value Y of LURR versus time 
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要前兆。 

4  结  语 

本实验证实了脆性材料(岩石)宏观破坏及地震

破坏的 2 种主要前兆—— 能量加速释放及加卸载响 
应比剧增，进而对地震临界点理论给予了实验支 
持。 
致谢  参加本项工作的还有中国科学院力学研究

所非线性力学国家重点实验室、中国地震局分析预

报中心、俄罗斯科学院 Ioffe 物理技术研究所、日本

Ibaraki 大学、北京大学、云南地震工程研究院等单

位的夏蒙棼，李   敏，许昭永，彭克银，Victor 
Kukshenko，Wu Zhishen，Qi Li 和 Surguei Elizarov
等，在这里一并表示感谢。 
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本刊再次入选全国中文核心期刊 
 

据 2004 年 7 月由北京大学出版社公开出版的《中文核心期刊要目总览 2004 年版(第四版)》上公布的

信息表明，《岩石力学与工程学报》再次入选为全国中文核心期刊。 

此次评选是通过国内外较优的 52 种文献检索工具，对全国约 12 000 种刊物论文的被索量、被摘量、

被引量、他引率、影响因子、文摘率、获奖或被重要检索工具收录等 7 项指标进行统计，再用模糊数学方

法和文献计量规律对统计数据加以处理，并征求了全国各学科的 1 871 位专家的审定意见后，筛选而得，

具有较高的科学性和可信度。 

此次全国共有 74 个学科的 1 798 种刊物入选。它们均为发表本学科的论文数量较多，文摘率、引文率、

读者利用率相对较高，并在本学科中学术水平较高和影响力较大的期刊。本刊属于“建筑科学”和“水利

工程”两类学科，在“建筑科学”类学科入选的 28 种核心期刊之中，本刊名列第 4 位，在“水利工程”类

学科入选的 14 种核心期刊之中，本刊名列第 9 位。 
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