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摘要:为研究不同预制裂缝倾角对岩石的力学特性、声发射特征及岩石破裂过程中裂缝扩展机理和破裂模式的影响,通过预

制不同倾角裂缝的圆盘试件进行巴西圆盘试验,以声发射技术和扩展有限元法进行观测和分析,探究不同裂缝倾角下岩石的

破裂演化规律.结果表明:随着倾角的增大,裂缝起裂位置由预制裂缝尖端向中部转移,岩石的起裂荷载、峰值荷载等参数呈

先减后增的变化趋势.声发射参数分析结果表明,试件呈现多样的破坏模式,中等倾角的试件主要发生剪切 拉伸破坏,倾角

较高或倾角较低的试件则以张拉劈裂破坏为主.声发射累计振铃计数、累计幅度、累计能量与承载能力随预制裂缝倾角的变

化趋势一致.数值模拟结果与室内试验结果一致,证实了该数值模拟方法在预测岩石裂缝扩展方面的有效性.研究结果有

助于预测和控制采矿、隧道掘进等领域的岩体在工程作业中的破裂行为,为解决行业工程安全问题提供有效参考.
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Abstract:Inordertostudytheinfluenceofdifferentinclinationanglesofprefabricatedcracksonthemechanicalpropertiesand
acousticemissioncharacteristicsofrockandthecrackexpansionmechanismandrupturemodeintheprocessofrockrupture,

theBraziliandisctestwascarriedoutbyprefabricatingdiscspecimenswithdifferentinclinationcracks．Theacousticemission
techniqueandtheextendedfiniteelementmethodwereusedtoobserveandanalyzetheruptureevolutionlawofrockunder
differentinclinationcracks．Theresultsshowthatwiththeincreaseofinclinationangle,thecrackinitiationpositionshiftsfrom
thetipofprefabricatedcracktothemiddle,andtheparameterssuchasrockinitiationloadandpeakloaddecreasefirstandthen
increase．Theanalysisresultsofacousticemissionparametersshowthatthespecimensshow variousfailure modes:the
specimens with medium inclinationangle mainlyoccurshearＧtensilefailure,whilethespecimens withhigherorlower
inclinationanglemainlyoccurtensilesplittingfailure．Thecumulativeringingcount,cumulativeamplitude,cumulativeenergy
andbearingcapacityofacousticemissionareconsistentwiththechangetrendofprefabricatedcrackinclinationangles．The
numericalsimulationresultsareconsistentwiththelaboratorytestresults,whichconfirmstheeffectivenessofthenumerical
simulationmethodinpredictingrockcrackexpansion．Theresearchresultsarehelpfultopredictandcontroltherupture
behaviorofrockmassinmining,tunnelexcavationandotherfieldsinengineeringoperations,andprovideaneffectivereference
forsolvingengineeringsafetyproblemsintheindustry．
Keywords:Prefabricatedcrackinclinationangle,Braziliandisctest,Acousticemission,Extendedfiniteelementmethod,

Expansionmechanism,Rupturemode
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０　引言

在自然界中,岩石通常具有非均质特性,其内部

结构存在孔洞、缝隙以及节理等不连续性特征,对地

下工程如隧道掘进、煤矿开采以及其他工程施工产

生了深远的影响.鉴于此,探究岩石材料的力学行

为,尤其是其裂纹扩展机制,已成为国内外学者的研

究重点之一[１Ｇ２].
为探究裂纹的起裂、发展和贯通机制,众多学者

已通过室内试验开展了岩石的破坏机制探究[３],

CHEN等[４]分析了不同受荷冲击速度与弧压角等

条件下岩石的裂纹发展规律,结果表明,冲击速度直

接影响岩石的破裂模式,同时,载荷的角度对试件的

局部应力场有显著影响.冯若琪等[５]利用压缩试验

探究了多种预制裂缝倾角下半圆盘试件的裂纹扩展

过程,结果表明,Ⅰ型断裂及其相关的应力强度因子

随起裂角度的增加而显著降低,与此同时,Ⅱ型断裂

的发生率及其应力强度因子和T 应力呈上升趋势.
王二博等[６]进行了含不同裂隙倾角的岩石材料的单

轴压缩试验,观察到裂隙的存在显著影响了岩石试样

的能量储存极限,研究结果表明,裂隙结构不仅降低

了岩石的弹性能量储存能力,还促进了在达到峰值应

力时的能量耗散过程.这种现象表明裂隙的角度和

分布对岩石的力学性能和破坏行为有着直接的影响.
岩石受力断裂过程中伴随声发射现象,其产生

的声波携带了详细的岩石破裂特征信息,对这些声

发射信号进行深入分析有助于揭示岩石断裂的时空

动态过程及其机理[７].刘希灵等[８]基于声发射技术

进行单轴压缩试验和灰岩巴西劈裂试验,研究两种

加载模式下岩石在不同阶段的b 值变化情况,揭示

了两种加载模式下岩石声发射b值特性及其大小取

决于岩石破裂面的结构组成和破坏方式.张凯等[９]

利用损伤试样开展单轴加载试验,分析试样损伤程

度与波速关系及声发射演化规律,结果表明,岩石的

损伤程度不同,其声发射响应机制有所区别.赵兴

东等[１０]通过声发射定位技术及盖格尔定位算法并

结合试验,研究不同预制裂隙受压破裂过程中裂纹

演化进程和破裂机制.
近年来,学者们通过数值预测为工程设计和实

践提供理论支撑,扩展有限元法(XFEM)能够充分

发挥有限元的优势,精确反映裂纹发展过程,其优势

在于无需考虑不连续性的生成,便可对各种模型进

行数值模拟.李盛等[１１]为探明温缩应力 交通荷载

作用下 TopＧDown裂缝疲劳扩展机理,采用 XFEM

和修正的Paris公式,以实体工程观测结果为辅助,
建立 TopＧDown裂缝疲劳模型,研究成果为沥青面

层裂缝开裂机理提供了理论指导.DENG 等[１２]提

出一种基于裂纹前沿富集的扩展有限元法进行裂纹

建模,通过结合 Heaviside函数和阶跃函数模拟单

元(包括裂纹尖端或前部)中位移的不连续性.上述

研究受限于试验条件和样本尺寸,无法准确反映岩

石的自然状态.声发射分析对数据处理和解释有较

高的技术要求,且会受到环境噪音的影响.而数值

模拟对模型的精确度和适用范围有依赖,在处理极

端条件或非常规裂纹时存在局限性.因此,单独使

用这３种方法进行研究,研究结果会出现较大偏差.
目前,国内外许多学者采用间接试验方法对材料

力学特性进行了研究[１３Ｇ１８].在这些试验中,巴西圆盘

试验能对材料的力学特性、岩石裂纹破坏规律进行研

究且试验简便,故而被广泛应用[１９Ｇ２２].因此,本文预

制不同倾角的含有裂缝的花岗岩巴西圆盘试件,对其

开展声发射试验,利用扩展有限元法模拟裂纹演化进

程,通过试验和数值模拟相结合的方式,研究不同预

制裂缝倾角下岩体的力学特性、声发射特征,揭示岩

体破裂过程中裂隙扩展贯通的形貌特征与规律,试验

与模拟结果相互论证以提高研究内容的准确性.

１　试件制备与试验过程

本文自制含有预制裂缝的巴西圆盘试件,试件

加工尺寸为Φ５５mm×２０mm,端面打磨后采用高

压水刀切割法预制裂缝.根据裂缝与加载方向的夹

角编号,夹角在０°~９０°之间每隔１５°依次编号,同一

倾角下做４个平行试样.
试验采用无垫条法巴西圆盘试验,按预先设置

好的角度摆放试件,进行０．１５kN预加载,避免声发

射信号被初始加载接触而产生噪音干扰;待预加载

流程完成后,进行仪器清零操作.采用位移控制加

载,加载速度为０．００１mm/s,待主裂缝产生及岩石

不再持力时终止测试.

２　试验结果与分析

２．１　不同倾角预制裂缝圆盘试件的破坏特征

图１为不同倾角裂缝下试件受压破坏形态,红
线为裂缝发展路线(颜色标识见电子版),随着预制

裂缝倾角的改变,试件破坏形态发生相应改变.完

整试件呈现出中部贯穿破坏模式,０°~６０°倾角预制

裂缝裂纹均起始于预制裂缝的上部尖端,７５°~９０°
倾角预制裂缝裂纹起始位置由预制裂缝尖端变化至
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预制裂缝中部.试件预制裂缝倾角从０°变化至６０°
时,试件主要表现为由预制裂缝尖端的张拉翼裂纹

向剪切翼裂纹复合张拉翼裂纹过渡;当倾角大于

７５°时,试件起裂位置逐步向预制裂缝中部靠拢,表
现为拉剪裂纹结合张拉裂纹.

图１　不同裂缝倾角下试件受压破坏形态

Fig．１　Compressionfailuremodesofspecimens

withdifferentinclinationanglesofthecrack

裂纹起裂角β随裂缝倾角α的变化趋势如图２所

示.由图２可知,随着预制裂缝倾角α的增大,裂纹起

裂角β也随之增大,反映出预制裂缝倾角对岩石试件

裂纹的形成、扩展和最终破坏形态有着决定性的

影响[２３].

图２　裂纹起裂角随倾角变化趋势

Fig．２　Variationtrendofcrackinitiationangle
withinclinationangle

２．２　荷载 位移曲线特征

试件的荷载 位移曲线如图３所示,含有预制

裂缝试件的峰值荷载均小于完整试件,完整试件破

坏呈现出典型的岩石脆性破坏特性,其荷载 位移曲

线呈现明显的“台阶”状衰减.而预制裂缝试件以脆

性破坏为主,在裂缝倾角从０°增至４５°的过程中,峰值

荷载变化不明显,趋势较为平稳.然而,当裂缝倾角

从４５°增至９０°时,峰值荷载出现显著变化,表明裂缝

倾角显著影响了试件的开裂模式和内部受力状态,裂
缝倾角对试件破裂形态与破坏发生位置有较大影响.

图３　试件的荷载 位移曲线

Fig．３　LoadＧdisplacementcurvesofspecimens

２．３　声发射特征

２．３．１　声发射三维定位分析

本研究采用包含６个探头的多通道声发射检测

系统对声发射源进行精确监测和定位.试件声发射

定位结果如图４所示.通过详细的声发射定位分

析,发现声发射活动主要集中在预制裂缝的两侧.
这一观察结果表明,岩石的破裂通常从内部中部开

始,并逐渐向上下两端扩展.
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图４　试件声发射定位结果

Fig．４　Acousticemissionlocalizationresultsofspecimens

２．３．２　声发射基本参数分析

(１)声发射能量分析.
利用声发射试验所得出的声发射参数绘制了声

发射能量特征曲线,如图５所示.在加载前中期,试
件的微裂纹和孔隙逐渐压缩,声发射能量较低,未观

察到明显的能量突增.当荷载达到峰值时,所有试

件的能量突增.脆性破坏特征明显的试件的最大能

量出现在峰值荷载处,而倾角α＞４５°的试件,峰后

荷载曲线显示出不完全的脆性断裂,最大能量一般

出现在荷载显著下降之处,伴随着荷载的突降,能量

出现突增,这表明荷载增加和能量突增并非总是正

相关,而是与是否出现主断裂面有关.

图５　声发射能量特征曲线

Fig．５　Characterizationcurvesofacousticemissionenergy

图６为圆盘试件累计声发射能量统计结果.呈

现脆性破坏试件的累计声发射能量为突增型,而未
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呈现脆性破坏试件(峰后荷载经历波动)的累计声发

射能量表现出持续的台阶上升状态.倾角较高

(７５°、９０°)或倾角较低(０°、１５°)的试件的累计声发射

能量均超过了中等倾角(３０°、４５°、６０°)的试件.由于

倾角差异,试件呈现出多样的破坏模式:中等倾角的

试件主要发生剪切 拉伸破坏,而倾角较高或倾角

较低的试件则以张拉劈裂破坏为主.综上可知,张
拉劈裂破坏相较于剪切 拉伸破坏释放更多的声发

射能量,预制裂缝倾角对试件主断裂面形成及其破

坏模式有显著影响,而在０°倾角下累计声发射能量

最高,原因在于峰后荷载的多次急剧下降和能量的

突增,这也反映出岩石即使在不完全断裂的情况下,
也能导致大量能量释放.

图６　累计声发射能量统计结果

Fig．６　Statisticalresultsofcumulative

acousticemissionenergy

(２)声发射幅度分析.
图７为预制倾角裂缝圆盘试件的声发射幅度特

征曲线.

图７　声发射幅度特征曲线

Fig．７　Characterizationcurvesofacousticemissionamplitude
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由图７可知,在加载的初期,所有试件均经历了

一个没有声发射活动的初始静默期.在随后的加载

过程中,声发射事件相对较少且分布稀疏,尤其是大

于４０dB的声发射事件在初期受压阶段较为罕见.
然而,当荷载逼近最大值时,声发射活动显著增多且

幅度增加,这暗示着试件内部的微小裂缝正在逐步

发展为可观测的宏观裂纹,并在不稳定的条件下扩

展.在此环境下,声发射信号最为频繁,且在峰值荷

载点达到最大幅度.随着荷载的减小,由于岩石内

部颗粒间的持续摩擦,声发射信号的幅度仍旧维持

在６０dB以上,表明裂缝扩展仍在进行中.所有试

件的累计声发射幅度总体上表现为持续上升趋势,
尤其在加载中期,累计幅度上升速率加快.

累计声发射幅度统计结果如图８所示.由图８
可知,倾角为０°和１５°时,累计声发射幅度随倾角的

增加呈现下降趋势,当倾角逐渐增大至３０°以上时,
累计声发射幅度也随之增加,表明在受压破坏过程

中,试件的累计声发射幅度随承载能力的增加而增

大.而完整圆盘试件的累计声发射幅度最大,这与

其承受压力的时间较长以及内部微裂隙或颗粒间摩

擦碰撞频繁有关.

图８　累计声发射幅度统计结果

Fig．８　Statisticalresultsofcumulative
acousticemissionamplitude

(３)声发射振铃计数分析.
图９为声发射振铃计数特征曲线.由图９可

知,在试件的前中期加载阶段,由于试件原有微裂隙

的闭合和新裂隙的初步发展,产生的声发射信号较

稀疏,所以各试件的声发射振铃计数均较低.随着

试验的进行,当荷载处于近似呈线性增长阶段时,声
发射振铃计数并未出现明显的波动.然而,在接近

峰值荷载的阶段,声发射活动显著增强,振铃计数急

剧增加,通常达到最大值(４０００~５５００).在荷载达

到峰值后,尽管振铃计数急剧下降,但在荷载波动情

况下,振铃计数也在一定区间范围内波动,并且每次

荷载突降均伴随着振铃计数的显著增加.这一观察

表明,声发射振铃计数特征是一种反映岩石内部损伤

程度的有效指标,为理解裂缝扩展提供了重要信息.
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图９　声发射振铃计数特征曲线

Fig．９　Characteristiccurvesofacoustic
emissionringingcount

图１０为累计声发射振铃计数统计结果.

图１０　累计声发射振铃计数统计结果

Fig．１０　Statisticalresultsofcumulativeacoustic
emissionringingcount

由图１０可知,１５°~９０°预制裂缝倾角的累计振

铃计数明显小于完整试件和０°倾角试件,这是因为

在达到峰值荷载后试件破裂模式会显著影响声发射

振铃计数,峰后荷载迅速下降,呈现脆性破坏试件的

累计振铃计数明显小于峰后荷载呈台阶状相对缓和

下降的试件.结合上文分析可知,试件声发射累计振

铃计数、累计能量、累计幅度随预制裂缝倾角的增大

呈先降低后升高的变化趋势一致,且累计振铃计数随

试件承载能力的增加而增大,试件累计振铃计数受峰

后荷载试件破裂模式和承载能力的共同影响.
２．３．３　声发射特征参数分析

上述声发射基本参数的分析虽然在一定程度上

反映了岩石破裂模式,但在岩石裂纹演化进程分析

方面存在一定局限性.HALL等[２４]提出用新的特

征参数r值(声发射累计撞击数与声发射累计能量

的比值为r值)来深入分析试件在受压破坏过程中

的声发射特征,r值的计算公式如式(１)所示.r 值

能反映试件在整个试验过程中声发射能量集中程

度,进一步可得出裂纹演化的规律.

r＝∑N

∑E
(１)

式中:∑N 为每间隔１０s的声发射累计撞击数;

∑E 为每间隔１０s的声发射累计能量.

图１１为不同倾角试样r 值与荷载随时间的变

化曲线.由图１１可知,试件在加载的前中期,声发

射r值呈波浪式增加,随施加荷载的增大,r值迅速

跌至最小值,到达峰后荷载后,r值维持在最低水平.
初期上升阶段,岩石内部天然微裂纹被逐步压密,此
时有大量低能量声发射事件产生,随着加载的进行,
微裂纹扩展形成大裂纹,会产生部分高能量声发射事

件,随后到达峰值荷载,显示出裂纹演化的最终阶段.
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图１１　不同倾角试件r值与荷载随时间变化曲线

Fig．１１　VariationcurvesofrＧvalueandloadwithtimeof
specimenswithdifferentinclinationangles

试件r值最低点(rmin)所处荷载、位移水平情况

见表１.由表１可知,随预制裂缝倾角的增大,特征

参数r值最低点出现的时间、荷载水平和位移水平

先减小后增大.r值最低点标志着主破裂孕育起始

点.试验结果显示,随着裂缝倾角的增大,引发裂缝

的荷载需求先降低后升高,其中４５°倾角所需的压

缩荷载最少,这表明在相同的外力作用下,该倾角的

试件最容易产生裂纹.进一步分析１５°~６０°倾角的

试件时发现,这些试件r值最低点荷载水平普遍位于

３０％~４０％之间,相较于其他倾角,荷载水平明显偏

低;在此倾角区间内,试件主要受剪切和张拉作用发

生破坏,这种破坏模式与起裂方式紧密相关,进而证

实了主破裂的形成受到裂缝倾角的显著影响.

表１　试件r值最低点所处荷载、位移水平情况

Table１　Loadanddisplacementlevelsatthe

lowestpointofrＧvalueofspecimens

倾角/(°) rmin 时间/s 荷载水平/％ 位移水平/％
完整试件 １．２２ １３０ ５０．６１ ５７．７４

０ ２．８１ ７０ ４８．４７ ５３．０５
１５ ４．５２ ６０ ３０．５７ ４２．６２
３０ １．４５ ６０ ３５．８４ ３５．３０
４５ ０．５２ ５０ ３０．３０ ４０．３６
６０ ２．３６ ７０ ３８．７９ ４８．６５
７５ ２．９３ ７０ ４１．９７ ４４．６４
９０ ４．５３ ９０ ４９．０５ ５５．１３

在外部加载条件下,能量的积聚最终在岩石内

部以裂纹的形式得以释放,最终产生的裂纹模式将

决定岩样的最终破坏模式.其中拉伸或翼形裂纹、
剪切或次级裂纹为主要的裂纹模式[２５].为探究预

制裂缝倾角对岩石破坏断裂模式是否产生影响,绘
制各预制裂缝倾角试件破裂后归一化RAＧAF 分布

图,如图１２所示.按照RAＧAF 分布整理了不同预

制裂缝倾角下拉伸和剪切裂纹在总裂纹中的占比,
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见表２.由图１２和表２可知,试件破裂模式先以拉

伸破坏为主,再随倾角的增大逐渐转变为拉剪复合

式破坏,当试件倾角超过７５°后,破坏模式又以张拉

破坏为主,这表明大倾角裂缝可促进岩石的张拉破

坏作用,该破坏模式与室内试验结果相吻合,验证了

室内试验结果的准确性.

图１２　不同倾角试件破裂后归一化RAＧAF 分布

Fig．１２　NormalizedRAＧAFdistributionafterruptureof

specimenswithdifferentinclinationangles
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表２　裂纹类型占比

Table２　Percentageofcracktypes

倾角/(°) 剪切裂纹/％ 拉伸裂纹/％

完整试件 ３．３５ ９６．６５
０ ８．０６ ９１．９４

１５ ２２．２０ ７７．８０
３０ ４９．４４ ５０．５６
４５ ４０．２６ ５９．７４
６０ ４３．３５ ５６．６５
７５ １１．００ ８９．００
９０ ４．８９ ９５．１１

３　数值模拟试验

扩展有限元法可有效模拟脆性岩石裂纹演化规

律,在模拟裂纹扩展和计算应力、应变场方面具有显

著优势.本文将最大主应力准则同该数值模拟方法

相结合,且为简化建模过程编写了Python脚本,并
与实验室结果进行对比分析,以探讨预制裂缝倾角

对裂纹产生和扩展的影响.

３．１　几何模型和网格划分

试件参数和模型力学参数分别见表３和表４.

表３　试件参数

Table３　Specimenparameters

内摩擦角/(°) 黏聚力/MPa 泊松比 分析步每步位移/mm

３０ ５０ ０．２ ０．００１

表４　模型力学参数

Table４　Modelmechanicalparameters

倾角/(°) 密度/(g/cm３) 弹性模量/GPa 最大主应力/MPa

０ ２．４３ ３１．６２ １１．４３
１５ ２．４３ ２４．０２ ７．７３
３０ ２．５１ ２０．４５ １１．０７
４５ ２．４２ ３２．８３ ２０．６２
６０ ２．４５ ３２．７４ １９．８４
７５ ２．４０ ３７．９２ １６．７４
９０ ２．３９ ４２．８７ １１．７９

本文使用有限元软件构建了一个巴西圆盘模

型,其预制裂缝倾角为３０°,直径为５５mm,中央裂

缝的宽度和长度分别为１．５mm 和２５mm,裂缝的

两端设计为半径为１．５mm 的半圆形.在网格划分

上,模型采用了 CPS４R单元,以确保计算精度.特

别在裂缝附近进行了密集的网格布局,每０．２mm
设置一个节点,而模型的整体网格密度则是每２
mm 设置一个节点,共分为５９５９个单元.模型的

详细网格划分如图１３所示.这种精细的网格设计

有助于更准确地模拟和分析裂缝发展过程中的应力

分布和动态响应.

图１３　巴西圆盘模型网格划分

Fig．１３　MeshingofBraziliandiskmodel

３．２　计算结果

图１４为裂纹起裂和扩展时最大主应力云图.
由图１４可知,在预制裂缝倾角低于６０°的巴西圆盘

试件中,裂缝通常首先在尖端处开始起裂.起裂位

置随预制裂缝倾角的增大逐渐向裂缝的中心区域迁

移.对于倾角较小的试件,裂缝尖端由于荷载集中

的作用,主应力较早达到起裂的临界值.而倾角较

大的试件,裂缝中心处主应力集中,引发新裂纹的形

成.这些新生裂纹始于裂缝尖端,并在外力作用下,
沿对称的路径向荷载方向扩展.尽管裂缝的扩展速

度和方向保持一致,裂缝的曲率变化较小,但随着预

制裂缝倾角的增加,裂缝的起裂角度呈现出明显的

变化,揭示了裂缝扩展机制与裂缝倾角之间的密切

关系.
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图１４　裂纹起裂与扩展时最大主应力分布云图

Fig．１４　Maximumprincipalstressdistributioncloudmaps
duringcrackinitiationandexpansion

根据模拟结果可知,裂纹起裂角β 与预制裂缝

倾角α 呈正相关,α 增大,β 也随之增大,在α＞６０°
后,起裂位置由预制裂缝尖端转变至中部,此时新生

裂缝起裂的扩展与预制裂缝的夹角达到９０°.结合

以上试验结果,绘制室内试验和数值模拟下裂缝起

裂角随倾角的变化趋势,如图１５所示.由图１５可

知,数值模拟结果与室内试验结果高度吻合,扩展有

限元法能有效模拟巴西圆盘试验,并准确反映预制

裂缝倾角对裂纹扩展过程的影响.

图１５　室内试验和数值模拟下裂缝起裂解随倾角变化趋势

Fig．１５　Variationtrendofcrackinitiationanglewithinclination
angleunderlaboratorytestandnumericalsimulation

４　结论

本文探讨了预制裂缝倾角对巴西圆盘试件破裂

行为的影响,采用声发射检测技术和扩展有限元法

进行了综合分析,得出的主要结论如下.
(１)圆盘试件在受压过程中,随预制裂缝倾角

的增加,裂纹起裂位置由裂缝尖端逐步向中部移动,
破坏开裂类型以拉伸劈裂为主.随着预制裂缝倾角

α的增大,起裂荷载、峰值荷载以及弹性模量的变化

趋势均先减后增,而试件裂纹起裂角β随之增大.
(２)声发射分析结果表明,岩石的破裂通常从

中部开始,并逐渐向上下两端扩展,荷载增加和能量

突增并非总是正相关,而是与是否出现主断裂面有

关.在加载初期,所有试件均经历了一个没有声发

射活动的初始静默期,在随后的加载过程中,声发射

事件相对较少且分布稀疏.试件呈现多样的破坏模

式,中等倾角的试件主要发生剪切 拉伸破坏,而倾

角较高或倾角较低的试件则以张拉劈裂破坏为主.
试件开始断裂,主断裂面形成,张拉劈裂破坏相较于

剪切 拉伸破坏释放更多的声发射能量,预制裂缝

倾角对试件主断裂面形成及其破坏模式有显著影

响,在０°倾角下累计声发射能量较高,原因在于峰

后荷载的多次急剧下降和能量的突增,这也反映出

岩石即使在不完全断裂的情况下,也能导致大量能

量释放.声发射累计振铃计数、累计幅度、累计能量

与承载能力随预制裂缝倾角的变化趋势一致,且均

受峰后荷载试件破裂模式和承载能力共同影响.
(３)声发射r值变化趋势对应于岩石受压破坏

过程的３个阶段,初期上升阶段,岩石内部天然微裂

纹被逐步压密,此时有大量低能量声发射事件产生,
随着加载进行,微裂纹扩展形成大裂纹,会产生部分

高能量声发射事件,随后到达峰值荷载,显示出裂纹

演化的最终阶段.通过对RAＧAF 值进行分析,试
件破裂模式先以拉伸破坏为主,再随倾角的增大逐

渐转变为拉剪复合式破坏,当试件倾角超过７５°后,
破坏模式又以张拉破坏为主,这表明大倾角裂缝可

促进岩石的张拉破坏作用,该破坏模式与室内试验

结果相吻合,验证了室内试验结果的准确性.
(４)数值模拟所得结果同室内试验结果基本吻

合,表明了扩展有限元法能有效模拟巴西圆盘试验,
并准确反映预制裂缝倾角对裂纹扩展过程的影响.
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