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不同岩性脆性岩石的单轴压缩力学特性及破坏规律
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摘　 要　 为了实现岩石山区嵌岩桩基础优化设计和有效预防岩体破裂,对不同岩性脆性岩石的压缩力学行为和破坏规律进

行实验和数值研究。 首先,基于自制的压缩试验系统对 5 种常见脆性岩石进行单轴压缩试验,采用声发射(acoustic emission,
AE)监测系统并搭配数字图像相关(digital image correlation,DIC)技术,对不同强度脆性岩石在压缩过程中的声发射信号特征

进行具体分析。 此外,结合非线性显式有限元( finite element,FE)方法,获得不同岩石临界破坏前兆特征及损伤破坏演化规

律,实验与有限元结果吻合较好。 结果表明:脆性岩石在单轴压缩过程中有明显声发射现象产生,振铃计数与累计能量的活

跃程度能有效表征试件的内部损伤;在加载初期试件表面无明显裂纹产生,但随着压缩应力的增加,试件表面出现较多塑性

变形区;需要指出的是,当应力达到峰值应力时,试件瞬间沿着塑性变形区发生破坏,不再产生新的裂纹;局部应变的分布和

演化可直观预测新生裂隙的孕育和扩展。 研究成果可为岩石破坏监测预警和山区输电线路铁塔基础设计提供理论指导。
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Uniaxial Compression Mechanical Behaviors and Failure Rules of Brittle
Rocks with Different Lithologies
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[Abstract]　 In order to realize the optimal design of rock-socketed pile foundation in mountainous area and effectively prevent the
rupture of the rock, the compression mechanical behaviors and failure mechanisms of brittle rocks with different lithologies were
experimentally and numerically investigated. Firstly, uniaxial compression tests were carried out on five kinds of brittle rocks based on
the self-made compression testing system. Acoustic emission (AE) monitor system and digital image correlation (DIC) technology
were used to discuss the characteristic parameters of AE signals during the crushing. Moreover, the characteristics of critical failure
precursors and the evolution rules of damage failure of different rocks were obtained by using the nonlinear explicit finite element (FE)
method. The experimental results were in good agreement with the corresponding FE ones. The results show that there are the obvious
AE phenomena in brittle rocks during the uniaxial compression test, and the active degree of ringing count and accumulated energy can
describe the internal damage of the specimens effectively. At the initial stage of the compression, there is no obvious crack on the rock
surface. However, more cracks appear on the surface of the specimens with the increase of the compressive stress. The specimens are
destroyed instantaneously when the compressive stress reaches the peak stress, and no new cracks are generated. The distribution and
evolution of local strains can intuitively predict the breeding and expansion of new fissures. The research results provide theoretical
reference for monitoring and warning of rock failure and foundation design of transmission line in mountainous area.
[Keywords]　 uniaxial compression; brittle rocks; acoustic emission(AE); digital image correlation(DIC); failure characteristics;
finite element(FE) simulation
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　 　 作为一种复杂的地质介质,岩石内部含有大量
原生裂隙、微孔洞等缺陷,当受到机械扰动后,岩体
内部应力将重新分布,原生裂隙发生扩展、贯通,最
终形成宏观破坏面。 这个过程在岩石表面通常无
明显异常现象发生,使得岩体工程存在大量的不确
定因素,岩体工程在施工和安全层面问题的需求不
断增加[1-3]。 因此,研究不同压缩荷载下岩体的力
学响应特性和破坏规律,对于岩石类基础承载能力
以及混凝土结构设计具有重要的现实意义。

目前,中外学者关于脆性岩石的压缩力学性能
和破坏规律的大量研究业已展开。 孙梦成等[4] 基
于各向同性基本假定构建了一种新型损伤本构模
型,推导了岩石三轴压缩强度和变形参量与模型参
数的理论关系。 邓林等[5] 分析了开裂后裂纹尖端
应力强度因子的变化规律,从宏观层面解释了岩石
在单轴压缩试验中的劈裂破坏机理,确定了劈裂裂
纹产生的位置。 王苏生等[6] 采用砂岩常规三轴压
缩试验对本构模型的合理性进行验证,并在此基础
上分析了岩石损伤演化及孔隙率变化规律。 刘冬
桥等[7]对 6 种具备不同脆性属性的岩石材料的应
力-应变响应、破裂模式以及能量转化特性进行了研
究,在全面考量峰值前弹性能量积累速率、峰值后
能量耗散规模及其衰减速度的基础上,建立了一种
基于岩石应力-应变曲线全过程的脆性指数计算模
型。 赵永等[8] 通过对岩石破裂过程中不同声发射
参数的相关性进行研究,建立了基于声发射参数的
多种岩性岩石稳定性评价机制。 赵学亮等[9] 通过
数值模拟与参数分析,研究了岩体力学参数和桩基
参数等因素对桩岩相互作用的影响。 李安强等[10]

通过对岩石破裂过程中声发射时空演化特征、能量
释放规律研究,发现岩石破裂全过程声发射时序演
化及声发射空间定位迁移演化过程,对花岗岩破裂
失稳的前兆信息进行了详细探讨。 汪学彬等[11] 以
玄武岩石粉为研究对象,研究玄武岩石粉在不同掺
加方式(外掺、内掺)下和不同掺量时对混凝土抗压
强度、收缩性、氯离子扩散系数的影响。 Shi 等[12]通
过实验研究揭示了不同岩石-喷射混凝土复合材料
的破坏机理与性能差异,提出了基于耗散能的复合
材料损伤计算模型。 Guo 等[13] 揭示了循环荷载下
的断裂损伤特性,开发了损伤定量识别方法,明确
了损伤时空演化规律及其对裂纹扩展路径的影响
机制。 刘义等[14] 总结了循环作用下的抗拔系数与
循环位移比的关系,建立了基于循环位移比的桩基
础抗拔承载力计算模型。 Zhou 等[15] 对岩石材料裂
纹应力阈值进行了量化研究,基于轴向塑性应变来
评估岩石的裂纹闭合应力和损伤应力阈值,为更深

入地理解岩石材料的变形与破坏机制提供了重要
的量化工具。 Yang 等[16] 对横观各向同性的硬岩与
软岩复合类岩质材料进行三轴压缩试验,结果表
明,随着围压的增加,硬岩与软岩各自内在的力学
特性在很大程度上决定了裂纹分布的特征。 Liu
等[17]对一系列具有不同岩石强度构成的岩石-煤层
界面复合试件进行了单轴压缩力学测试,结果表
明,该复合材料的整体承载强度特性在很大程度上
受到其所含煤层相较于岩石基体较低的力学性质
的制约。 Zhang 等[18] 对煤岩复合体进行模拟单轴
压缩试验,讨论了煤体积占比和加载速率对试样力
学特性的影响。 刘鑫等[19] 采用声发射(acoustic e-
mission,AE)技术对混凝土在高温下的实时损伤进
行全程监测,发现混凝土的宏观力学性能与其声发
射响应具有较好的对应关系。 尽管中外学者对岩
石在不同影响条件下的破坏规律进行了深入研究,
但主要侧重于单一信号监测,关于采用多种监测手
段用以实现时域及频域多角度综合分析不同岩性
岩石破坏规律的研究亟需展开。

鉴于此,基于 AE 和数字图像(digital image cor-
relation,DIC)技术对不同岩性脆性岩体进行单轴压
缩试验,同时结合有限元模拟方法,研究 5 种不同岩
性岩体试件的力学响应特性及加载变形过程中裂
纹萌生、积聚和扩展规律,揭示脆性岩石损伤演化
规律及破坏前兆的声发射特性,为岩体工程设计提
供理论参考。

1　 试验方案与有限元模型

1. 1　 样品的制备
试验中采用的红砂岩、粗黄砂岩和细黄砂岩均

产自四川内江;硬质红砂岩产自广西钦州;石灰岩
产自河北石家庄。 为了消除样品的离散性[18-19] 和
保证试验结果可靠性,每组试验均重复两次。 根据
《工 程 岩 体 试 验 方 法 标 准 》 ( GB / T 50266—
2013) [20],将试件加工成直径 50 mm,高度 100 mm
的标准圆柱体,利用抛光机对试件两端断面进行平
整抛光,试件端面不平行度与直径误差分别控制在
0. 05 mm 与 0. 3 mm 之内,结构端面垂直于轴线,其
误差小于 0. 25°,加工后的不同岩性岩体试件如图 1
所示。 将加工好的样件按顺序分组编号,具体分组
如表 1 所示。
1. 2　 试验设备与方案

自制单轴压缩试验系统如图 1 所示。 压力试验
机采用 TYE-3000,可以实现 0 ~ 3 000 kN 范围内轴
向力控制加载,功率为 1. 5 kW,加载速率为 1 kN / s,
加载至试件破坏且荷载骤降时试验停止。此外,该



投稿网址:www. stae. com. cn

　
2025,25(12) 张新春,等:不同岩性脆性岩石的单轴压缩力学特性及破坏规律 5143　

图 1　 自制试验系统及测试试件

Fig. 1　 Self-made uniaxial compression testing system and test specimens

表 1　 试验测得不同岩体参数

Table 1　 Parameters of different rocks are measured by experiment

岩石名称 试样编号
密度 ρ / (kg·m-3) 弹性模量 E / MPa 泊松比 μ 单轴抗压强度 σc / MPa
单值 均值 单值 均值 单值 均值 单值 均值

红砂岩
DZ-1 2 294
DZ-2 2 298

2 296
17 300
16 300

16 800
0. 25
0. 25

0. 25
31. 9
32. 4

32. 2

石灰岩
DZ-3 2 423
DZ-4 2 423

2 423
19 504
19 496

19 500
0. 22
0. 22

0. 22
146. 7
135. 5

141. 1

硬质红砂岩
DZ-5 2 713
DZ-6 2 717

2 715
19 998
20 008

20 003
0. 24
0. 22

0. 23
90. 6
85. 6

88. 1

细黄砂岩
DZ-7 2 074
DZ-8 2 086

2 080
6 005
5 995

6 000
0. 29
0. 29

0. 29
24. 7
25. 1

24. 9

粗黄砂岩
DZ-9 2 247
DZ-10 2 253

2 250
10 986
11 014

11 000
0. 34
0. 36

0. 35
20. 1
20. 1

20. 1

体系配备了尖端的伺服控制器与配套软件,可自主
完成并智能化简化全部轴向加载测试流程,实现对
轴向荷载执行机构的全闭环伺服调控,从而有力保
障整个加载过程中应力控制的高稳定性。

在该系统中,AE 监测采用 DS2-8A 型声发射监
测技术(由北京软岛时代科技有限公司提供),该设
备具备四通道并行采集能力,每通道最高采样速率
可达 6 M / s。 搭配 RS-2A 型号的高灵敏度探头,其
中心工作频率为 150 kHz,整个系统还包括前置放
大器、信号处理器及磁性安装附件等配套组件。 在
试验准备阶段,对试件表面进行细致处理以确保其
平整度,随后将 RS-2A 探头通过涂抹凡士林作为耦
合介质的方式与试件紧密连接,如图 1 所示,将其布
置于试件侧边特定位置以便有效捕捉声发射信号。
在岩石试件受压损伤过程中,该声发射技术能够连
续记录并存储结构内部产生的声学数据,形成波形
文件记录。 利用声发射参数分析法可分析试件在

压缩测试中的变形和损伤演变过程。 借助累积能
量值来量化裂纹扩展以及整体结构变形所释放的
能量总量,从而间接反映加载过程中应力积累的程
度;同时引入振铃计数参数,声发射事件引发的传
感器振荡次数若超出门槛值,即可直观展示试件强
度,并据此推断应变能的释放幅度变化[21]。

DIC 特征监测采用 VIC-3D 全场变形测量系统,
设备布置及连接如图 1 所示。 系统主要构成部分包
括两个 Schneider 2. 8 / 50-0902 型 XNP 镜头、两个
1 200万像素的相机、两个光源以及一套支架,其图
像采集频率为 5 帧 / s。 在试验前准备阶段,需在试
件表面上制作出均匀分布的散斑图案区域,精确调
整试件的位置,确保其整体可被相机完全捕捉,并
对相机焦距进行精细校准,以便于获取高清晰度图
像数据。 在开始加载试验的同时同步开启 DIC 系
统的图像采集功能,持续记录直至试件完成整个加
载过程。 实验结束后,利用 DIC 分析系统处理实验
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期间捕获的所有原始图像数据,处理图像时应尽可

能在试件表面选取较大范围的网格区域,分析并导

出不同试件加载全过程的应变场数据。
1. 3　 有限元模型

图 3　 不同岩性岩石试件的应力-应变曲线

Fig. 3　 Stress-strain curves of rock specimens with different lithologies

为了深入剖析不同岩性脆性岩石的压缩力学

特性和损伤破坏演化规律,采用显式有限元方法并

借助 ABAQUS 软件建立岩石试件的有限元模型,如
图 2 所示。 有限元模拟条件与室内试验条件完全一

致。 结构直径为 50 mm,高度为 100 mm,与试验尺

寸一致。 岩石模型采用经典的摩尔-库伦(M-C)本

构模型,具体材料参数如表 1 所示。 加载压头设定

为一个直径 70 mm 的无厚度的刚体平板,岩石采用

C3D8R(三维八结点)实体单元进行离散,网格数量

为 15 300,上下刚性板采用 R3D4 单元进行离散。
计算过程中,试件置于底部固定的刚性板上,加载

端刚性板沿 z 轴方向逐级加荷载,将刚性板与岩石

间定义为面-面自动接触,摩擦系数为 0. 02。

2　 结果与讨论

2. 1　 单轴压缩试验结果

2. 1. 1　 应力-应变曲线

对 5 种岩石试件(每组 2 个):红砂岩、石灰岩、
硬质红砂岩、细黄砂岩和粗黄砂岩 (编号依次为

DZ1 ~ DZ10)进行了单轴压缩试验。 试验设备加载

方式采用力控制,当加载应力达到峰值应力时,试

件将发生破坏。 试件单轴抗压强度通过加载过程
中的最大破坏荷载与横截面积之比得到,试件弹性
模量通过计算应力-应变曲线中直线段给出,泊松比
则根据直线段上横向应变增量与纵向应变增量的
比值来确定。 不同岩石试件在单轴压缩下的应力-
应变曲线如图 3 所示,试验测得各脆性岩石的抗压
强度、密度、弹性模量和泊松比等参数分别列于
表 1中。
2. 1. 2　 破坏形态

以细黄砂岩(DZ-7)为例,图 4 给出了脆性岩石
试件在不同压缩时刻的典型变形过程。 从图 4(a)
可以看出,在加载的初始阶段,试件表现出明显的
弹性压缩变形;随着压缩荷载的逐步增加,其内部

图 2　 有限元模型示意图

Fig. 2　 Schematic diagram of FE model
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固有的孔隙空间经历了一段逐渐闭合的过程。 在
弹性变形阶段,试件表面并未观测到明显的裂纹扩
展。 从图 4(b) ~ 图 4( f)可以看出,当应力水平趋
近于岩石的峰值承载极限时,试件表层开始显现出
较为密集的裂纹分布现象,与此同时,内部积累的
能量达到较高状态,一旦应力达到峰值点,试件即
刻发生瞬态破坏,呈现为典型的脆性断裂模式,此
时观察到的表面裂纹主要沿轴向快速扩展。 当过
了峰值应力阶段后,试件表面开始出现由破裂导致
的碎屑剥落情况,尽管裂纹持续延伸,但已不再有
新的裂纹形成。 随着变形量的不断增大,试件的承
载性能逐渐削弱直至完全丧失,最终走向整体结构
失效的状态。

图 5 给出了 5 种不同岩性岩石试件遭受破坏后
的具体变形形态。 可以看出,5 种不同岩性样本(按
由左至右顺序分别为红砂岩、石灰岩、硬质红砂岩、
细黄砂岩及粗黄砂岩)在承受单轴压缩荷载破坏
时,尽管均展示出一致的核心主裂隙破裂特征,但
不同岩性岩石的次级裂隙发展各异。 结构较为疏
松的粗黄砂岩在主裂隙形成阶段会伴有低沉的破
裂声效,主裂纹自上表面斜向贯穿至下表面,继而

在试件破裂后显现出一系列相互交织的张性裂纹
网络。 这类裂纹导致岩石破裂后的断面保持相对
平整且碎屑较少,整体表现出经典的单斜剪切破坏
模式。 而坚硬致密的石灰岩,则以其高硬度和脆性
为特点,在加载测试中可观察到微粒弹射现象。 当
主裂隙瞬间扩张时,石灰岩样品会以巨大的声响发
生骤烈爆裂,破裂后的碎片呈现为众多细长形状,
侧面同样体现出标志性的单斜面剪切破裂特性,如
图 5(b)所示。 相比于粗砂岩[图 5(e)],内部构造
更为紧密的细黄砂岩在主裂隙生成时伴随有显著
增强的破裂声响,并且裂解过程中产生大量飞溅而
出的碎片,表现出较强的岩爆趋势,如图 5(d)所示。
其侧壁裂隙形态错综复杂,形成片状或粉状剥落,
原始破坏状态难以维持,破裂后试件表面出现多条
具有特定角度分布的裂隙,共同构成“X”形共轭剪
切破坏的独特模式。
2. 2　 基于 AE 技术的岩石破坏特征监测

声发射信号可以反映岩石内部破坏演化对应
的裂纹萌生、扩展和贯通,其变化趋势与岩石在受
荷过程中的变形和应力变化具有明显的对应关系。
图6给出了不同岩性岩石试件的轴向应力和声发射

图 4　 DZ-7 细黄砂岩试件破坏过程

Fig. 4　 Failure process of DZ-7 fine yellow sandstone specimen

图 5　 5 种不同试件的破坏模式

Fig. 5　 Failure patterns of five different specimens
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图 6　 不同岩性脆性岩石轴向应力和声发射参数随时间的变化曲线

Fig. 6　 Variation of axial stress and acoustic emission parameters with respect to compressive time for
brittle rocks with different lithologies

参数(振铃计数和累计能量)随时间的变化曲线。
在试验初始阶段,试件中的微裂隙或者节理等被压
实,在这个阶段不同试件仅仅出现了很少量的声发
射事件,振铃计数和累计能量都非常低,基本无明
显的能量陡增点,表明此刻岩石内部并没有发生过
显著的破裂。

随着轴向荷载的持续增强,试件内部原有的微
裂缝经历了一个逐渐闭合压实的过程,但同时新的
裂纹演化和扩展现象也不断发生,并伴随着声发射
信号的逐渐增强。 当施加荷载逼近岩体试件的峰
值强度极限时,声发射监测的振铃计数及累积能量
出现显著跃升,这表明此时微裂缝网络正逐步扩张
并相互连通,最终导致宏观断裂面的形成。 这一阶

段过后,试件因内部破裂而迅速失效,表现为声发
射活动急剧增多,在应力-时间曲线中可见明显的应
力骤降现象,与此同时,声发射振铃次数达到峰值,
内部破裂释放的能量剧增,远超过之前各阶段所积
累的声发射能量总量。 而在峰值荷载之后的阶段
内,由于岩体内部已无新增裂纹源产生,故声发射
信号呈现出减弱趋势,直至趋于平稳状态。
2. 3　 基于 DIC 技术的破坏特征监测

为深入探究单轴压缩过程中脆性岩石局部化
破裂带的演化规律,运用 DIC 技术全面追踪并获得
了试件在压缩过程中的最大主应变分布。 以 DZ-7
细黄砂岩为例,图 7 给出了压缩应力分别为峰值应
力的 50% 、80% 、90% 、95%和 100%时,试件最大主
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图 7　 细黄砂岩主应变与裂纹对比

Fig. 7　 Comparison of principal strain and crack for fine yellow sandstone

应变 的 空 间 分 布 特 征。 在 压 缩 阶 段 中 早 期
[图 7(a)],由于岩体处于弹性变形阶段,因此整体
表面应变值较小。 尽管结构内部出现一定的不连
续性分布,但应变梯度并不显著,表明此时岩石表
面尚保持相对均匀的变形特性,这一现象与图 4 的
变形规律一致。 从图 7(b)可以看出,当压缩应力达
到峰值强度的 80%时,细黄砂岩表面的应变值逐渐
增大,并且在邻近试件侧边区域观察到了局部应变
集中现象的初始发育迹象,最终这一局部区域发展
联通至砂岩端部,这也进一步揭示了细黄砂岩内部
结构已遭受明显损伤,并且损伤逐渐向特定方向集
中累积。

然而,随着荷载的继续增大(90% ~ 100% 峰值
强度),如图 7(c) ~ 图 7(e)所示,岩石内部损伤随
着荷载的增加迅速发展演化,开始从端部往中部进
行扩展,最终形成一个倾斜的局部化应变带。 可以
看出,在局部化应变带处将产生大变形,也就是主
裂纹产生的位置,这一现象与试验结果基本吻合
[图 7(f)]。
2. 4　 脆性岩石压缩力学性能的有限元模拟

通过单轴压缩试验可以观测出 5 种不同岩性岩
石试件的破坏形式均为剪切破坏,其中强度较小的
细黄砂岩表现为“X”形共轭剪切破坏,而强度较大
的石灰岩试件则表现为单斜面剪切破坏。 根据单
轴压缩试验结果,建立了两种典型岩石试件(石灰
岩和细黄砂岩)的有限元模型,具体分析了这两类
剪切破坏在岩石单轴压缩过程中发展情况。 图 8 给
出了两种典型岩石的应力-应变曲线。 作为对比,还
给出了相应的试验结果,试验结果与有限元结果吻
合较好。 由于试验机采用轴向力加载方式,出现轴
向力骤降时停止加载,导致没有岩石样件破坏阶段

图 8　 两类典型岩石的应力-应变曲线试验与有限元对比

Fig. 8　 Comparison of stress-strain curve between
experimental and FE results for two typical rocks

的应力应变数据,通过有限元模拟可得到破坏阶段
的应力-应变数据。 根据图 8 中可以将岩石试件单
轴压缩变形分为 4 个阶段,具体如下。

(1)压密阶段。 岩石内部微裂缝在轴向力作用
下逐渐闭合,应力-应变曲线整体呈上凹型,随着应
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力的增加,应变的增量逐渐减小,近似呈抛物线,这
个阶段主要是岩石的压实过程,体积会随荷载的增
加而减小。

(2)弹性阶段。 岩石内部微裂缝已经闭合,应
力-应变关系近似为直线,应变随应力的增加呈线性
增加,岩石在这个阶段仍然能够恢复其原始形状。

(3)塑性阶段。 压缩应力超过弹性极限后,应
力-应变曲线呈现下凹状,应变增量逐渐增大,岩石
在这个阶段会发生不可逆的塑性变形,塑性区逐
渐发展,如果在该阶段去除外力,变形不会完全
恢复。

(4)破坏阶段。 当压力达到极限强度时,应力-
应变曲线在达到峰值后会迅速下降,表示岩石已失
去承载能力,此时岩石内部裂缝迅速沿着塑性区扩
展,最终导致岩石的破坏。

图 9 给出了强度较大的石灰岩裂纹发展的具体
情况,作为对比,图中还给出了最终裂缝扩展试验
结果。 从图 9(a)可以看出,石灰岩在压密阶段和弹

性阶段并无明显的塑性变形;当进入塑性变形阶
段,将发展出一条从上端面倾斜至下端面的塑性区
[图 9(b)和图 9(c)],在破坏前塑性区没有明显变
化;当达到破坏阶段,裂纹迅速沿着塑性区发展,形
成一条剪切带,最终导致岩石出现单斜面剪切破坏
[图 9 ( d)]。 这一现象与试验结果完全吻合,如
图 9(d)和图 9(e)。

图 10 给出了强度较小的细黄砂岩裂纹发展的
有限元与试验结果对比。 在压密阶段和弹性阶段,
细黄砂岩并无明显的塑性变形[图 10(a)];在塑性
变形初期阶段,试件将发展出一条从上端面倾斜至
靠近下端面的塑性区[图 10(b)];当进入塑性变形
后期,发展出另外一条与原塑性区交叉的新塑性
区, 新 塑 性 区 的 发 展 程 度 低 于 原 塑 性 区
[图 10(c)];当达到破坏阶段,裂纹迅速沿着塑性
区发展,形成交叉剪切带,最终导致岩石出现“X”形
共轭剪切破坏[图 10(d)],这一现象与试验结果基
本吻合。

图 9　 石灰岩裂纹发展过程

Fig. 9　 Crack propagation process for limestone

图 10　 细黄砂岩裂纹发展过程

Fig. 10　 Crack propagation process for fine yellow sandstone



投稿网址:www. stae. com. cn

　
2025,25(12) 张新春,等:不同岩性脆性岩石的单轴压缩力学特性及破坏规律 5149　

3　 结论

对 5 种岩性脆性岩石试件开展单轴压缩试验,
研究了其力学特性及加载变形过程中裂纹萌生、积
聚和扩展规律,给出了脆性岩石损伤演化规律及破
坏前兆的声发射特性,得到如下主要结论。

(1)在单轴压缩加载条件下,各岩样在破坏后
应力均迅速跌落,表现出脆性破坏特征,但不同岩
性岩石的力学性质具有一定的差异性。 产自河北
石家庄的石灰岩单轴抗压强度可达 141. 1 MPa,而
产自四川内江的粗黄砂岩只有 20. 1 MPa,单轴抗压
强度由大到小排序为:石灰岩 > 硬质红砂岩 > 红砂
岩 >细黄砂岩 >粗黄砂岩。

(2)试验与有限元模拟对比发现,5 种不同岩石
在破坏过程中裂纹萌生、积聚和扩展规律类似。 加
载初期,试件处于压密和弹性阶段,表面无明显裂
纹产生;当应力增加至塑性阶段,试件出现较多塑
性变形,通过 DIC 技术可观测到明显的塑性区,内
部能量不断积累;当达到峰值应力时,试件瞬间破
坏,表面不断有碎块脱落,裂纹主要沿轴向扩展。

(3)在试件的破损全程中,声发射累积能量及
振铃计数的活跃态势有效揭示了其内部损伤状况。
当施加载荷逐步提升,试件的破坏模式经历了由塑
性耗损型向脆性断裂型的转变;当所加载的荷载趋
近于岩体峰值强度时,声发射信号显著增高,这可
作为预测岩体失稳破坏的前兆特性。
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