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摘要:为揭示深部开采中花岗岩顶板的张拉破裂与失稳垮塌机制,选取细粒罗田花岗岩、粗粒黄金麻花岗岩与中粒云浮花岗

岩三类试样开展了三点弯曲试验,结合声发射监测技术,对其弯曲强度、主频分布、损伤演化及裂纹扩展模式进行了系统研

究.研究结果表明,花岗岩弯曲强度呈现显著的粒径效应,细粒罗田花岗岩强度最高,达１７．７９MPa,峰后应力骤降,呈脆性断

裂;粗粒黄金麻花岗岩强度最低,为５．３３MPa,表现出显著的延性特征;中粒云浮花岗岩强度介于二者之间,为１６．０４MPa,峰

后表现出脆 延转化行为.声发射主频信号集中出现在邻近峰值载荷附近及峰后阶段,形成０~４０kHz、５０~８０kHz与１３０~
１８０kHz三条主要频带,罗田花岗岩在峰前高频信号(１３０~１８０kHz)激增,而黄金麻花岗岩与云浮花岗岩主频集中于峰后低

频带(０~４０kHz).花岗岩的损伤演化均经历初始损伤、稳定发展与加速发展３个阶段,且损伤累积高度集中于峰后阶段,其

中黄金麻花岗岩峰后阶段的损伤占比最高,罗田花岗岩单位损伤释放应变能最大.RAＧAF 裂纹模式分析表明,试样破坏以

拉伸裂纹为主,拉伸裂纹比例与矿物粒径呈负相关,罗田花岗岩拉伸裂纹占比较云浮与黄金麻花岗岩,分别高３．１７,６．１５个百

分点.基于主频信号的顶板失稳量化预警方法,可为深部开采顶板稳定性评价与动力灾害防控提供理论依据与工程指导.

关键词:花岗岩;三点弯曲试验;声发射特征;粒径效应;破裂机制;RAＧAF 分析

中图分类号:TD３２４　　　文献标识码:A　　　文章编号:１００５ ２７６３(２０２６)０８ ０２０６ ０９

StudyonMechanicalBehaviorandAcousticEmissionCharacteristicsofGraniteBasedonThreeＧPointBendingTest
DingZhanbing１,DuKun２,WangPing１,ZhouJian２,LuoXinyao２

(１．PowerChinaRoadBridgeGroupCo．,Ltd．,Beijing,１０００４８,China;

２．SchoolofResourcesandSafetyEngineering,CentralSouthUniversity,Changsha,Hunan４１００８３,China)

Abstract:Torevealthetensilefractureandinstabilitycollapsemechanism ofgraniteroofsindeep mining,threetypesof
samples,namelyfineＧgrainedLuotiangranite,coarseＧgrainedGolden Magranite,andmediumＧgrainedYunfugranite,were
selectedforthreeＧpointbendingtests．Combinedwithacousticemissionmonitoringtechnology,thebendingstrength,dominant
frequencydistribution,damageevolution,andcrackpropagationpatternsweresystematicallyinvestigated．Theresultsshow
thatthebendingstrengthofgraniteexhibitsasignificantparticlesizeeffect．ThefineＧgrainedLuotiangranitehasthehighest
strengthof１７．７９MPa,withasuddenpostＧpeakstressdropindicatingbrittlefracture．ThecoarseＧgrainedGoldenMagranite
hastheloweststrengthof５．３３ MPa,showingpronouncedductilitycharacteristics．ThestrengthofmediumＧgrainedYunfu

graniteliesbetweentheabovetworocktypes,reaching１６．０４ MPa,andexhibitsbrittleＧductiletransitionbehaviorafterthe

peak．ThedominantfrequencysignalsofacousticemissionmainlyappearnearthepeakloadandinthepostＧpeakstage,forming
threemainfrequencybandsof０ ４０kHz,５０ ８０kHz,and１３０ １８０kHz．ThehighＧfrequencysignals(１３０ １８０kHz)of
Luotiangranitesurgebeforethepeak,whilethedominantfrequenciesofGoldenMagraniteandYunfugraniteareconcentrated
inthelowＧfrequencyband(０ ４０kHz)afterthepeak．Thedamageevolutionofgraniteundergoesthreestages:initialdamage,

stabledevelopment,andaccelerateddevelopment．DamageaccumulationishighlyconcentratedinthepostＧpeakstage．Golden
MagranitehasthehighestdamageproportioninthepostＧpeakstage,andLuotiangranitereleasesthelargeststrainenergyper
unitdamage．RAＧAF crack modeanalysisindicatesthatthefailureofthesamplesisdominatedbytensilecracks,andthe
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proportionoftensilecracksisnegativelycorrelatedwithmineralgrainsize．TheproportionoftensilecracksinLuotiangraniteis
３．１７and６．１５percentagepointshigherthanthatinYunfuandGoldenMagranite,respectively．Thequantitativeearlywarning
methodforroofinstabilitybasedondominantfrequencysignalscanprovideatheoreticalbasisandengineeringguidanceforroof
stabilityevaluationanddynamicdisasterpreventionandcontrolindeepmining．
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０　引言

深部矿产资源开采是我国能源与原材料供应的

重要保障,然而随着开采深度与强度的持续增加,工
程岩体所处的应力环境日趋复杂,由此引发的顶板

垮塌、岩爆等动力灾害严重威胁井下作业人员安全、
设备完好性与生产持续性[１Ｇ３].花岗岩类坚硬脆性

岩层在采动应力作用下,易产生突发性张拉破裂或

失稳垮落;而高地应力区的完整硬岩在开挖卸荷瞬

间会猛烈释放积聚的应变能,诱发破坏性极强的岩

爆灾害[４Ｇ７].这两类灾害的物理本质均与硬岩在复

杂应力路径下的破裂萌生、扩展直至贯通失稳过程

密切相关.因此,深入探究硬岩的破裂力学行为及

其灾变前兆特征,是开展顶板稳定性评价与垮塌风

险精准预测的理论基础与关键前提.
声发射(AcousticEmission,AE)技术作为一

种实时、原位、无损的岩石微破裂监测手段,能够灵

敏地捕捉岩石内部损伤演化过程中伴随的弹性波释

放信号,其丰富的特征参数与岩石内部微裂纹活动、
损伤积累及宏观破裂模式存在密切的物理关联,被
公认为是揭示岩石破坏机理、识别灾变预警前兆信

息的有效工具[８].赵兴东等[９]通过单轴压缩试验研

究了花岗岩破裂全过程的声发射特征,分析了不同

加载阶段声发射活动规律与裂纹扩展的空间演化特

征.蒋海昆等[１０]利用三轴试验系统,研究了不同围

压条件下花岗岩变形破坏过程中的声发射时序演化

特征.陈亮等[１１]对比了北山深部花岗岩在拉伸、单
轴压缩及三轴压缩等不同应力状态下的声发射特

征,揭示了岩石变形、强度、裂隙扩展与声发射特征

的内在联系.张志镇等[１２]结合单轴压缩试验与声

发射监测,研究了不同温度下花岗岩试件的纵波波

速变化规律,以及应力 应变曲线与声发射特征的

相关性.储超群等[１３]通过单轴压缩岩爆试验,结合

声发射技术分析了花岗岩破裂特征,发现花岗岩在

单轴加载下的岩爆破坏以张拉破裂为主.
然而,当前针对岩石声发射特征的研究多集中

于单轴、三轴压缩等传统加载模式,而三点弯曲加载

试验更贴合实际工程中岩梁弯曲、顶板下沉与应力

集中区张性破裂特征的实际受力状态.邓朝福

等[１４]开展了不同含水状态下花岗岩的三点弯曲试

验,分析了其断裂力学行为与声发射特征.梁鹏

等[１５]通过三点弯曲试验探究了花岗岩试样的声发

射横波、纵波特征及损伤演化规律.刘玉春等[１６]针

对完整及预制裂纹花岗岩开展三点弯曲试验,分析

了岩石变形破裂过程中的电荷感应信号、微震信号

及声发射信号特征.左建平等[１７]采用带加载SEM
的高温试验系统对北山花岗岩进行三点弯曲试验,
研究了其热处理后的断裂特性.卢浩等[１８]通过开

展花岗岩和大理岩的三点弯曲试验,研究了不同预

制裂缝方法及长度对岩石I型断裂韧度的影响.总

体来看,现有研究已初步揭示了花岗岩在三点弯曲

下的断裂与声发射特征,但针对不同矿物粒径花岗

岩在弯曲荷载下的力学响应差异与断裂机制对比研

究仍较为薄弱.
综上所述,针对深部开采中花岗岩类顶板长期

受拉产生宏观裂纹的工程实际,本研究采用三点弯

曲试验,系统开展了粗粒、中粒和细粒花岗岩的弯曲

力学行为和声发射特征研究,分析不同矿物粒径花

岗岩在弯曲加载过程中的力学特征、损伤演化规律

和裂纹扩展特征.研究成果不仅深化了对不同粒径

花岗岩类顶板失稳时序的理解,还揭示了花岗岩粒

径效应与声发射主频特征之间的内在关联,为深部

工程动力灾害防控提供了理论支撑.

１　试验方法

１．１　试样制备

试验选取中国不同产地的三类花岗岩,分别为

细粒罗田花岗岩、粗粒黄金麻花岗岩和中粒云浮花

岗岩,所有试样的基本物理力学参数见表１.每类

花岗岩制备３个平行试样,试样尺寸为２５０mm×
５０mm×５０mm(长×宽×高),如图１所示.对试

样４个侧面与上下端面进行打磨抛光处理,控制表

面粗糙度小于０．０２mm.

７０２　丁战兵,等．基于三点弯曲试验的花岗岩力学行为与声发射特征研究[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(８)．



图１　三类花岗岩试样

Fig．１　Threetypesofgranitesamples

表１　花岗岩试样基本物理力学参数

Table１　Basicphysicalandmechanical

parametersofthegranitesamples

岩石
类别

编号
长/
mm

宽/
mm

高/
mm

密度/
(g/cm３)

波速/
(m/s)

单轴抗
压强度/
MPa

罗田
(细粒)

１ＧGWB１２５０．９６ ５０．３４ ５０．３５
１ＧGWB２２５１．１０ ５０．３８ ５０．３８
１ＧGWB３２５０．７５ ５０．４９ ５０．４０

２．４７ ２４７２．５８２２８．６５

黄金麻
(粗粒)

２ＧGWB１２５０．７４ ５０．１９ ５０．１８
２ＧGWB２２５０．６９ ５０．１０ ５０．０９
２ＧGWB３２５０．６７ ５０．１１ ５０．１９

２．４３ ２４２８．１７１１６．０２

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

云浮
(中粒)

３ＧGWB１２４９．６５ ５０．１３ ５０．１０
３ＧGWB２２４８．６８ ５０．１２ ４９．８９
３ＧGWB３２４７．６０ ４９．８８ ５０．１５

２．４９ ２６１０．７４１４３．４８

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

１．２　试验系统

三点弯曲试验采用Instron１３４２电液伺服控制

系统,设备负载范围为±２５０kN,负载精度为±０．５％,
活塞行程为±５０mm.利用声发射传感器和PCIＧ２

型声发射数据采集系统,全程监测岩石试件加载过

程的声发射信号.声发射前置放大器增益设置为

４０dB,信号采集频率为５．０ MHz,采样阈值为４０
dB.每块岩样布置２个声发射信号传感器,在岩样

表面沿前后对称分布,编号为 R１和 R２.传感器固

定在带磁帽的铁环上,以提高声发射监测信号的灵

敏度.在试样的下方放置两块垫块,缓冲试样破坏

时的冲击,保护加载设备.
１．３　试验方案

在三点弯曲试验中,每类花岗岩采用３组平行

试样进行试验,以保证试验结果的合理性与有效性,
后续声发射特征分析选取每组试样的代表性数据进

行.三点弯曲试验采用位移控制加载方式,试验开始

前对试样施加１００N预应力,消除接触面间隙摩擦噪

声对声发射监测产生的干扰,随后以０．０６mm/min
的加载速率加载,直至试样完全断裂.试验开始前

在每个声发射传感器上均匀涂抹耦合剂,保证传感

器与试样紧密贴合.试验后导出各通道声发射信号

的时间、幅值、能量、计数、持续时间、峰频等参数.

２　试验结果分析

２．１　花岗岩的力学特征

图２为三点弯曲加载下花岗岩试样的荷载 位

移曲线,图３为花岗岩试样的破坏路径与断口特征

图,表２统计了各试样在三点弯曲下的峰值荷载、弯
曲强度、峰值位移和失稳时刻等力学特征参数.

图２　三点弯曲加载下花岗岩试样的荷载 位移曲线

Fig．２　LoadＧdisplacementcurvesofgranitesamplesunderthreeＧpointbendingloading

图３　花岗岩试样的破坏路径与断口特征

Fig．３　Failurepathsandfracturecharacteristicsofgranitesamples

８０２ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２６,４６(８)　



表２　花岗岩试样的力学特征参数

Table２　Mechanicalcharacteristicparametersof

granitesamples

试样编号
峰值荷载/

kN
弯曲强度/

MPa
峰值位移/

mm
失稳时刻/

s

１ＧGWB１ ８０１４．９ １８．８４ ０．２９ ２０１．８０

１ＧGWB２ ７１２９．１ １６．７３ ０．２８ ２９０．３１

１ＧGWB３ ７６１５．９ １７．８１ ０．２８ ３４１．６１

２ＧGWB１ ２２８８．９ ５．４３ ０．２５ １６３．４０

２ＧGWB２ ２１６３．８ ５．１６ ０．２４ １６４．６０

２ＧGWB３ ２２６８．３ ５．３９ ０．２８ １９０．９０

３ＧGWB１ ６７５３．７ １６．１０ ０．２６ １７５．８０

３ＧGWB２ ６５７８．９ １５．８２ ０．２５ ２１７．２０

３ＧGWB３ ６８８８．１ １６．２１ ０．２３ ２６４．２１

由图２和表２可知,细粒罗田花岗岩的弯曲强

度最高,平均强度为１７．７９ MPa,在达到峰值强度

后,岩样迅速发生应力跌落而失稳破坏.粗粒黄金

麻花岗岩和中粒云浮花岗岩的平均弯曲强度分别为

５．３３MPa和１６．０４MPa,与罗田花岗岩相比分别降

低了７０．０４％和９．８４％,在达到峰值强度后应力跌落

较为缓慢,表现出一定的延性.结合图３中的试样

破坏路径与断口特征可知,在三点弯曲加载下,罗田

花岗岩的破坏路径近似呈直线,其断口平整光滑;而
黄金麻花岗岩和云浮花岗岩的破坏路径呈折线,断
口粗糙、起伏较大,表明断裂过程中还伴随着显著的

剪切咬合现象.该差异主要源于花岗岩的矿物粒径

与成分差异,根据断口观察可知,罗田花岗岩为斑状

细粒结构,具有较高弯曲强度,呈现出脆性断裂特

征;黄金麻花岗岩和云浮花岗岩的矿物粒径较大且

成分组成较差,断口存在大量的矿物粒径凸起和岩

屑,导致其抗弯强度较低.

２．２　花岗岩的主频特征

通过快速傅里叶变换将声发射的初始波形从时

域转换至频域,可得到能够反映声发射信号频率结

构的频谱特征,进而获得声发射信号的主频[１９].图

４为三点弯曲加载下花岗岩试样的荷载、主频随时

间演化的曲线.结果表明,声发射主频信号主要集

中在邻近峰值载荷及峰后阶段,整体呈现出３条稳

定的主频带,分别为０~４０kHz(低频带)、５０~８０
kHz(中频带)和１３０~１８０kHz(高频带).其中,罗
田花岗岩主要激发低频带与高频带信号,且高频带

信号密度在邻近峰值载荷时显著增加;黄金麻花岗

岩的声发射能量主要集中于低频带,且集中出现在

峰后阶段;而云浮花岗岩在三类频带信号均有分布,

高频带信号密度在峰值荷载附近达到最大,而后逐渐

衰减,低频带与中频带则在加载全过程中持续出现.

图４　三点弯曲加载下花岗岩试样的荷载、主频

　　 随时间的演化曲线

Fig．４　Evolutioncurvesofloadanddominantfrequenciesover

timeofgranitesamplesunderthreeＧpointbendingloading

为定量分析主频分布特征,将０~２５０kHz的声

发射主频信号范围以１０kHz为单位,划分成２５个统

计区间,对罗田花岗岩、黄金麻花岗岩和云浮花岗岩

三类试样的主频分布特征进行分析.图５为花岗岩

试样在三点弯曲试验过程中的主频分布占比.由图

５可以看出,罗田花岗岩的主频信号主要分布在０~
４０kHz和１５０~１７５kHz频段,占比分别为２０％和

９０２　丁战兵,等．基于三点弯曲试验的花岗岩力学行为与声发射特征研究[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(８)．



３０％.黄金麻花岗岩和云浮花岗岩的主频主要集中

在０~４０kHz的低频段,占比高达５５％以上,二者在

中频段(５０~７５kHz)和高频段(１５０~１７５kHz)的分

布比例显著偏低.

图５　花岗岩试样的主频分布占比

Fig．５　Theproportionofdominant
frequenciesofgranitesamples

２．３　花岗岩的损伤演化特征

定义某一时刻的累计声发射计数与总累计声发

射计数之比为岩石的损伤程度,由此建立损伤参量D
和声发射计数N 之间的关系公式为:

D＝
N
Nm

(１)

式中:N 为某时刻的累计声发射计数;Nm 为总累计

声发射计数.
图６为花岗岩试样在破坏过程中的荷载、损伤变

量及声发射能量随时间的演化曲线.

图６　花岗岩试样的荷载、损伤变量和声发射能量

　　 随时间的演化曲线

Fig．６　Evolutioncurvesofload,damagevariablesand
acousticemissionenergyovertimeofgranitesamples

根据损伤变量曲线和声发射能量的释放特征,可
将试样在三点弯曲作用下的破坏过程划分为３个阶

段:初始损伤阶段(阶段Ⅰ)、损伤稳定发展阶段(阶段

Ⅱ)、损伤加速发展阶段(阶段Ⅲ).在阶段Ⅰ,损伤演化

曲线近似水平,声发射能量信号极其稀疏.进入阶段

Ⅱ,损伤变量缓慢增长,且增速逐渐加快,同时声发射

能量的密度与幅值同步提升.至阶段Ⅲ时,损伤变量

由缓慢增长转变为急剧上升,同时伴随产生显著的声

发射能量.对比三类花岗岩试样的损伤演化规律可

知,罗田花岗岩在阶段Ⅰ和阶段Ⅱ的损伤变量增量极

小,声发射能量释放也极少,进入阶段Ⅲ后,其损伤变

量呈指数型急剧陡升,同时释放出大量的声发射能
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量.黄金麻花岗岩与云浮花岗岩的损伤主要发生在

阶段Ⅲ,该阶段占据了整个破坏过程的大部分时间.
相较于罗田花岗岩,二者表现出更显著的峰后损伤效

应,损伤演化曲线呈对数型缓慢增长.声发射能量增

幅偏低,但具有较高的密度.
为进一步量化三类花岗岩试样损伤变量与声发射

能量的阶段差异,统计各试样中阶段Ⅰ、阶段Ⅱ和阶段Ⅲ
的声发射能量占比及损伤占比,统计结果见表３.

表３　花岗岩试样在各阶段的声发射能量和损伤占比

Table３　Proportionsofacousticemissionenergyand
damageofgranitesamplesateachstage

试样
编号

能量占比/％ 损伤占比/％
阶段Ⅰ 阶段Ⅱ 阶段Ⅲ 阶段Ⅰ 阶段Ⅱ 阶段Ⅲ

１ＧGWB１ ２．１６ １０．２９ ８７．５５ ０．２４ ０．８３ ９８．９３
１ＧGWB２ ３．３５ １０．２１ ８６．４４ ０．２８ １．１２ ９８．６０
１ＧGWB３ ２．５５ １０．８２ ８６．６３ ０．５５ １．２１ ９８．２４
平均值 ２．６９ １０．４４ ８６．８７ ０．３６ １．０５ ９８．５９

２ＧGWB１ ０．３５ １．３２ ９８．３３ ０．１５ ０．８６ ９８．９９􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
２ＧGWB２ ０．６８ ２．１５ ９７．１７ ０．０５ ０．６３ ９９．３２
２ＧGWB３ ０．１４ １．６２ ９８．２４ ０．０７ ０．４４ ９９．４９
平均值 ０．３９ １．７０ ９７．９１ ０．０９ ０．６４ ９９．２７

３ＧGWB１ ０．８７ ９．４３ ８９．７０ ０．４７ ４．９５ ９４．５８􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
３ＧGWB２ ０．９２ １０．２５ ８８．８３ ０．５３ ５．１５ ９４．３２
３ＧGWB３ １．０１ ９．８４ ８９．１５ ０．６１ ６．４８ ９２．９１
平均值 ０．９３ ９．８４ ８９．２３ ０．５４ ５．５３ ９３．９４

由表３可知,所有花岗岩试样的损伤均高度集

中于阶段Ⅲ(损伤加速发展阶段),其中黄金麻花岗

岩在阶段Ⅲ的损伤占比平均值达９９．２７％,损伤累积

几乎完全发生在峰后阶段.声发射能量同样以阶段

Ⅲ为主导,但三类花岗岩试样存在显著差异,黄金麻

花岗岩在阶段Ⅲ的声发射能量占比最高,平均值为

９７．９１％,云浮花岗岩次之,为８９．２３％,罗田花岗岩

最低,为８６．８７％.阶段Ⅰ(初始损伤阶段)的影响较

小,三类岩样的损伤占比平均值不超过０．５４％,声发

射能量占比不超过２．６９％.
阶段Ⅱ(损伤稳定发展阶段)的特征分化最为显

著,云 浮 花 岗 岩 在 此 阶 段 的 损 伤 占 比 平 均 值 为

５．５３％,远高于罗田花岗岩的１．０５％和黄金麻花岗

岩的０．６４％;云浮花岗岩在此阶段的声发射能量占

比为９．８４％,罗田花岗岩为１０．４４％,黄金麻花岗岩

仅为１．７０％.统计结果表明,云浮花岗岩在稳定发

展阶段已累积一定程度的损伤,罗田花岗岩在加速

发展阶段损伤累积与能量释放最为剧烈,黄金麻花

岗岩则表现出最极端的峰后损伤集中特性.
尽管三类岩样的损伤均集中于阶段Ⅲ,但各类

岩样的能量 损伤演化模式存在本质差异.细粒罗

田花岗岩因脆性断面的弹性储能集中释放,单位损

伤对应的能量释放强度显著更高.粗粒黄金麻花岗

岩的损伤累积呈对数缓增模式,与低频声发射的持

续释放相耦合(见图４(b)),体现了颗粒间摩擦耗能

的渐进特性.中粒云浮花岗岩介于二者之间,且在

阶段Ⅱ的损伤占比远高于其他两种花岗岩,表明中

粒花岗岩在稳定发展阶段已积累一定程度的微破

裂.上述能量 损伤演化的差异可为预测不同粒径

花岗岩类顶板的失稳时序提供理论基础.

２．４　花岗岩的RAＧAF 分布特征

通过分析三点弯曲条件下花岗岩的RAＧAF 分

布特征,可有效判别花岗岩试样内部的裂纹类型及

破坏模式[２０Ｇ２２].通常来讲,拉伸裂纹对应高AF 值

(平均频率)与低RA 值(上升时间/幅值比)的分布

特征,剪切裂纹则对应低AF 值、高RA 值的特性.
对于拉 剪裂纹分界线的界定,本文采用 Du等[２３]

基于遗传算法处理声发射频域特征参数,提出的花

岗岩裂纹分界线方程:

AF＝２．７８×１０－５RA＋４０ (１)
基于该分界线对三类花岗岩试样的RAＧAF 数

据进行分类统计,得到各自的拉伸与剪切裂纹占比.
图７为罗田花岗岩、黄金麻花岗岩与云浮花岗岩试

样的RAＧAF 分布特征及拉 剪裂纹占比.

１１２　丁战兵,等．基于三点弯曲试验的花岗岩力学行为与声发射特征研究[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(８)．



图７　花岗岩试样的RAＧAF 分布特征与裂纹占比

Fig．７　DistributioncharacteristicsofRAＧAFandthecrackproportionofgranitesamples

　　分析可知,三类花岗岩试样的AFＧRA 数据点

均沿AF 轴集中分布,高密度核心区位于拉 剪裂

纹分界线上方,表明三点弯曲加载下岩样内部产生

的裂纹以拉伸型裂纹为主.其中,罗田花岗岩试样

的拉伸裂纹占比最高,较黄金麻花岗岩和云浮花岗

岩试样分别高出６．１５,３．１７个百分点.这种差异与

岩石的断裂机制密切相关:黄金麻花岗岩与云浮花

岗岩试样的峰后变形更为显著,岩样失稳导致裂纹

急速扩展,伴随高能量释放的穿晶破坏[２４],该过程

更易萌生剪切裂纹.整体来看,拉伸裂纹占比与岩

石粒径呈显著负相关性,粒径越细,岩样的拉伸裂纹

比例越高.

３　讨论

三类花岗岩试样的弯曲破坏行为表现出显著的

粒径效应,其内在机制可通过断面结构特征与声发

射响应的耦合关联进行揭示.细粒罗田花岗岩的高

弯曲强度源于晶界密集分布,密集的晶界引发明显

的应力集中效应.如图３(a)所示,罗田花岗岩试样

断口平整光滑,表明裂纹沿晶界快速扩展,形成典型

的I型张拉断裂.该结构特性不仅导致峰前１３０~

１８０kHz高频声发射激增(见图４(a)),也使得损伤

能高度集中于峰后瞬间释放.与之相反,粗粒黄金

麻花岗岩试样的延性破坏表现为峰后荷载缓降(见
图２(b)),其粗糙的断口表明,裂纹扩展需绕过大尺

寸石英和长石晶体,矿物界面的摩擦滑移持续耗散

能量,因此以０~４０kHz低频声发射信号为主(见
图４(b)).该机制使得９９．２７％损伤累积于峰后阶

段,且损伤演化曲线的增长速率远低于细粒花岗岩,
体现了粗粒花岗岩发生延性破坏的能量耗散本质.

声发射主频带的分布特征进一步印证了粒径对

破裂机制的影响(见图５).１５０~１７５kHz的高频

带与晶粒内部脆性断裂密切相关,其在细粒花岗岩

中占比达３０％,且峰前密度突增,可作为细粒顶板

脆断的可靠前兆.相比之下,粗粒花岗岩中高频带

信号占比极低,０~４０kHz的低频带占比超５５％,
与断口咬合的宏观特征相互印证,反映了宏观摩擦

滑移为主导的声波释放规律.中粒云浮花岗岩表现

出明显的过渡特征,全频段信号持续活跃,但高频信

号在峰后快速衰减,体现了粒径对频谱特性产生的

梯度影响.
上述研究成果可为深部工程灾害防控提供创新
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策略.针对细粒花岗岩顶板,当１３０~１８０kHz的

高频信号突增至日常均值的２~３倍时,应及时采取

吸能支护措施,如阻尼器配合柔性金属网,以耗散瞬

时冲击能.针对粗粒花岗岩顶板,若０~４０kHz的

低频信号持续活跃超６０s,则提示存在渐进失稳风

险,需采用预应力锚索搭配 W 钢带的支护方案,以
抑制剪切滑移.通过建立粒径 声发射特征的关联

体系,可将顶板稳定性评价从经验判断提升至量化

预警层面,为深部开采动力灾害防控提供理论支撑

与技术路径.

４　结论

本文以细粒罗田花岗岩、中粒云浮花岗岩和粗粒

黄金麻花岗岩为研究对象,开展三点弯曲试验同步采

集声发射信号,对比了不同粒径花岗岩的断裂机制、
力学特性和声发射特征,得出以下主要结论.

(１)不同粒径花岗岩弯曲强度差异显著.细粒

罗田花岗岩强度最高,为１７．７９ MPa,峰后应力骤

降,呈典型脆性断裂特征;中粒云浮花岗岩次之,为

１６．０４ MPa;粗 粒 黄 金 麻 花 岗 岩 最 低,仅 为 ５．３３
MPa,表现为峰后缓降的延性破坏特征,断口粗糙且

伴有明显剪切咬合现象.
(２)花岗岩试样的声发射主频集中于峰前和峰

后阶段,整体形成０~４０kHz、５０~８０kHz、１３０~
１８０kHz三条频带,频谱特性随粒径差异明显.罗

田花岗岩以低频和高频为主,峰前高频密度显著激

增;黄金麻花岗岩超５５％能量集中于低频带,且主

要出现于峰后阶段;云浮花岗岩全频段均较为活跃,
高频在峰后迅速衰减.

(３)试样在三点弯曲作用下的破坏过程划分为

三个阶段:初始损伤阶段(阶段Ⅰ)、损伤稳定发展阶

段(阶段Ⅱ)、损伤加速发展阶段(阶段Ⅲ).花岗岩

试样损伤累积主要集中于阶段Ⅲ,此阶段黄金麻花

岗岩损伤占比达９９．２７％,峰后损伤集中效应显著;
罗田花岗岩在阶段Ⅲ的损伤占比为９８．５９％,但能量

占比仅为８６．８７％,单位损伤释能更高;云浮花岗岩在

阶段Ⅱ的损伤占比达５．５３％,显著高于罗田花岗岩和

黄金麻花岗岩,表明中粒结构破坏过程更为平缓.
(４)三点弯曲作用下,花岗岩破裂以拉伸裂纹

为主导.细粒罗田花岗岩拉伸裂纹比例最高,较云

浮花岗岩和黄金麻花岗岩分别高出３．１７,６．１５个百

分点.中粒、粗粒花岗岩峰后失稳伴随穿晶破坏,剪
切裂纹增加,总体表现为拉伸裂纹比例随粒径增大

而减小、剪切裂纹比例随粒径增大而增大的趋势.
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