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摘要：岩体在单轴压缩下普遍表现出显著的尺寸效应，但其细观主控机制及裂纹参数敏感性仍缺乏系统认知。本

文针对花岗岩不同实验室尺寸试样开展了单轴压缩与声发射（acoustic emission，AE）监测实验，并结合 X 射

线衍射矿物组分约束和 AE 数据引导，基于 PFC 平台建立含原生裂隙网络的数值模型。结果表明：岩样的单轴抗

压强度、破坏模式及裂纹扩展均表现出明显尺寸依赖性，峰值强度随尺寸增大而降低，破坏模式由劈裂向剪切转

变。在均质矿物基质模型（无原生裂隙）下，强度基本不随尺寸变化，表明原生裂隙是尺寸效应的主控因素。此

外，裂隙长度对强度劣化的影响远高于裂隙数量，且小尺寸试样对裂隙参数变化更为敏感。所建模型在应力–应

变、AE 时序、AF-RA 裂纹分型及破坏形态等方面与试验结果一致，验证多尺度数值模型的可靠性。研究结果可

为复杂地质条件下工程岩体的强度尺寸效应修正与安全设计提供理论支撑。 
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Size effect of granite in uniaxial compression considering crack propagation 
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Abstract: Rock masses often exhibit significant size effects under uniaxial compression, yet the underlying 
mesoscopic controlling mechanisms and sensitivity to crack parameters remain poorly understood. In this study, we 
conducted uniaxial compression and acoustic emission (AE) monitoring experiments on granite specimens of various 
laboratory scales. By incorporating constraints from X-ray diffraction (XRD) mineral composition and AE-guided 
micro-crack data, we established a numerical model with a pre-existing micro-crack network using the PFC platform. 
The results indicate that the uniaxial compressive strength, failure mode, and crack propagation of the specimens 
demonstrate pronounced size dependence: peak strength decreases with increasing specimen size, and the failure 
mode transitions from splitting to shearing. In a homogeneous mineral matrix model (without pre-existing 
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micro-cracks), the strength is nearly independent of specimen size, suggesting that pre-existing micro-cracks are the 
primary factor controlling the size effect. Furthermore, crack length has a significantly greater impact on strength 
degradation than crack number, with smaller specimens being more sensitive to variations in crack parameters. The 
established model effectively reproduces the experimental results regarding stress-strain behavior, AE event 
sequences, AF-RA crack classification, and failure patterns, thereby validating the reliability of the multi-scale 
numerical approach. These findings provide theoretical support for addressing the strength size effect and enhancing 
the safety design of engineering rock masses under complex geological conditions. 
Key words: rock mechanics; size effect; multiscale numerical simulation; acoustic emission; pre-existing 
micro-crack network; AF-RA; granite 
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1  引  言 

 
岩石尺寸效应是指随试样尺寸增大，其力学响

应表现出强度降低、脆延性转化及破坏模式演化的

普遍现象[1-3]，对地下洞室、边坡与地质储库等工程

稳定性具有直接影响。若将小尺寸试件的强度直接

外推至现场，往往会高估岩体承载力，导致设计偏

差甚至诱发失稳[4-5]。因此，厘清尺寸效应的主控机

制与其可量化规律，是开展岩体工程可靠设计与安

全评估的关键。 
试验研究表明，尺寸增大会引起峰值强度衰减，

破坏模式由劈裂向剪切转变[6-7]，并伴随更为剧烈的

能量释放[8]。除几何尺寸外，原生裂隙特征、加载

路径[9]以及端部摩擦条件[10]等因素亦会显著影响尺

寸效应响应。为解释这些现象，已有研究提出统计

损伤[11]、极值分布及粗糙裂纹等强度准则[12-14]，并

发展了连续介质–断裂场耦合、颗粒流以及细观断

裂–再黏结等方法[15-16]。然而，现有工作在 3 个方

面仍存在不足：(1) 多停留于定性解释，缺乏对裂

隙关键几何参数(如数量、长度)作用的定量识别与

比较；(2) 裂隙几何多样性、空间相关性与能量演

化难以在同一框架下同步刻画；(3) 试验观测与数

值模拟之间缺少可复核的多指标证据链，导致机制

判断与工程应用之间存在脱节。 
从经典断裂力学看，若岩石可近似视为均质

体，其抗压强度对尺寸并不敏感；但天然原生裂隙

的存在与组织化演化，是诱发显著尺寸效应的根本

原因[17-18]。近年来，学者从细观结构出发，探讨了

原生裂隙特征与空间分布对强度与破坏复杂度的影

响[19-22]。总体看，关于“裂隙统计特征如何放大为

宏观尺寸效应”的因果链条仍缺少参数层面的量化

刻画，尤其需要将“数量–长度”等关键几何参量

的作用通过敏感性分析进行分离与比较，并在试验

与模拟中相互验证。 
因此，本文以含天然裂隙的花岗岩为研究对象，

开展了单轴压缩及声发射(acoustic emission，AE)监
测试验，通过 AE 事件聚类分析和 X 射线衍射(X- 
ray diffraction，XRD)标定提取原生细观裂隙的先验

信息。随后，依托 PFC 平台建立了裂隙参数可控的

数值模型，对比探讨了花岗岩在单轴压缩条件下尺

寸效应的主控机制，并进一步定量分析了裂隙数量

和长度对尺寸效应的影响规律。相关研究成果可为

工程岩体强度尺寸效应的修正及安全设计提供理论

支撑。 
 
2  花岗岩尺寸效应下单轴压缩与声发 

射试验研究 
 
2.1 试验仪器 

本次试验采用 TAW–2000 微机控制岩石三轴

试验机，并配合 Micro–II Express Digital 三维声发

射系统，对不同直径但高径比相同的花岗岩试样进

行单轴压缩试验。加载过程中同步采集力学响应信

息和声发射数据，试验系统如图 1 所示。 
TAW–2000 试验系统主要由轴向加载、围压、

渗流、控制及计算机采集系统组成，具备较高测量

精度。其中压力测量精度可达 0.01 MPa，围压系统

最大加载能力为 150 MPa。位移测量采用高灵敏度

八爪式引伸计，量程 5 mm，测量精度 0.000 1 mm。 
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图 1  TAW–2000 试验系统与 Micro–II 声发射系统 

Fig.1  TAW–2000 testing system and Micro–II acoustic  
emission system 

 

轴向加载可实现位移控制、应变控制和应力控制等

多种加载模式。 
为全面分析花岗岩试样的物理力学行为及变形

破裂机制，除力学与声发射监测试验外，还对试样

进行了 XRD 测试，以揭示其矿物组分特征。本研

究采用 Rigaku SmartLab 型 X 射线衍射仪对试样进

行 XRD 测试。仪器配备铜靶 X 射线管，工作条件

为管电压 40 kV、电流 100 mA。测试样品为研磨后

的花岗岩细粉，采用侧装法制备，扫描范围为 3°～
70°，步长 0.02°。所得衍射数据使用 MDI Jade 软

件进行分析，实现对样品中石英、长石及黏土矿物

等主要成分的定性鉴别与定量分析。 
2.2 岩样制备 

试验所用花岗岩取自河南省驻马店市泌阳县春

水镇采石场。选取尺寸超过 1 m、无明显杂质与可

见裂隙的完整花岗岩岩块作为母料，采用自动取芯

机并保持同一取样方向钻取岩芯后制样。该花岗岩

为灰白色，中细粒结构，伴有均匀分布的黑色斑点。

为保证数据的可比性，试样制备严格遵循国际及国

内相关标准，将原岩加工为圆柱体试件，保持高径

比为 2.0。本研究制备了 38 mm×76 mm，50 mm×

100 mm，69 mm×138 mm，75 mm×150 mm 和 100 
mm×200 mm 五种规格的试样(见图 2)。各试样端

面平整度误差控制在 0.05 mm 以内，两端直径偏差

小于 0.2 mm，端面与轴线垂直度偏差不超过 0.25°；
同时剔除存在表面缺陷的试样。经测定，花岗岩试

样平均密度为 2.61 g/cm³，孔隙率为 0.83%，纵波

速度为 4.464 km/s。 
2.3 声发射监测原理 

本文采用基于波形到时的声发射事件定位方法，

提取各传感器接收到信号的精确到达时间。图 3(a) 
 

 
图 2  不同尺寸花岗岩圆柱体试样 

Fig.2  Granite cylindrical specimens of different sizes 
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(a) AE 信号定位                (b) AE 信号简化波形 

(a) AE signal localization           (b) Simplified AE waveform 

图 3  声发射信号原理示意图 
Fig.3  Schematic illustration of acoustic emission signal  

principle 
 

展示了声发射信号到时拾取与事件定位原理示意，

图 3(b)为 AE 简化波形。 
基于声波速度和时间–距离关系，事件中撞击

的绝对到达时间 t 结合声波速度 k，可以得出从传感

器到声源的距离 d： 
d kt=                  (1) 

假设事件发生位置坐标( sx ， sy ， sz )、传感器

位置坐标( ix ， iy ， iz )，在空间坐标系中，信号源

至接收器的距离 id 表示为 
2 2 2

s s s( ) ( ) ( )i i i id x x y y z z= − + − + −      (2) 

岩石是一种典型的非均质材料，其内部结构的

不均匀性会显著影响应力波的传播特性，具体表现

为波幅衰减、传播路径复杂化以及频散等现象。然

而，L. Y. Zhao 等[23]研究表明在一定尺度和频率范

围内，花岗岩的波传播特性可近似视为弹性均质体，

此时应力波的传播路径可简化为直线传播。因此，

在进行声发射事件的空间定位时，可以采用基于到

时差的定位方程进行求解，其数学表达如下： 

s s s +1 +1( ) ( ) /i i i i iF x y z t t t d d k= − = −， ， ，     (3) 
2 2 2

+1 +1 s +1 s +1 s( ) ( ) ( )i i i id x x y y z z= − + − + −   (4) 
式中： it 为应力波传播到第 i 个接收器的绝对到时。 
2.4 试验方案 

尺寸效应试验在 TAW–2000 微机控制岩石三
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轴试验系统上开展，针对不同尺寸花岗岩试样开展

单轴压缩试验，具体步骤如下： 
(1) 试样准备：选用直径分别为 38，50，69，

75 和 100 mm，高径比为 2.0 的 5 种规格花岗岩圆

柱体试样。 
(2) 声发射传感器安装：每个试样均匀安装 2

组声发射传感器，每组 3 个声发射传感器，安装于

距试样端部约 1/5 高度位置的环形平面，通过环氧

树脂将其固封于试样表面，确保信号采集的稳定性

与一致性。 
(3) 应变传感器安装：在试样中部精确安装八

爪式引伸计，应变计与试件轴线保持严格对中。随

后将整个试样装入加载腔体，连接应变计接口。试

样安装如图 1 所示。 
(4) 轴向加载过程：采用应变控制方式，加载

速率设定为 0.02 mm/min，持续加载直至试样破坏。

加载过程中同步采集声发射信号。 
 

3  试验结果与分析 
 
3.1 XRD 和光学显微镜结果分析 

岩石的脆性、强度等特征与其矿物组成、孔隙

度等物理参数密切相关。为深入揭示花岗岩的微观

结构特征与矿物特性，本文采用 XRD 分析与光学

显微镜观察，对其矿物组成及细观结构进行了系统

研究，相关结果如图 4，5 所示。 
基于 XRD 数据及矿物含量分析，确定花岗岩

的主要矿物成分为钠长石(59%)、石英(23%)、钾长

石(12%)、黑云母(5%)和角闪石(1%)。其中，钠长石

含量最高，占比接近 60%，石英和钾长石次之，黑

云母和角闪石含量较低。光学显微镜照片(见图 4)
进一步证实了上述矿物的分布及形貌，显示各主要

矿物颗粒在岩石中的空间分布特征。 
 

 
图 4  花岗岩光学显微镜照片 

Fig.4  Optical micrograph of granite 
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(a) 花岗岩 X 射线衍射图谱 

(a) X-ray diffraction result of granite 
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(b) 花岗岩主要矿物含量比例 

(b) Mineral composition proportion of granite 

图 5  花岗岩矿物组成与 X 射线衍射结果 
Fig.5  Mineralogical composition and X-ray diffraction results  

of granite 
 

值得注意的是，较高的钠长石和石英含量使花

岗岩整体结构致密，表现出显著的脆性特征；受力

作用下易发生脆性破裂，这与单轴压缩试验结果相

一致。此外，长石类矿物(尤其是钠长石)易发生水

化反应，使岩体具有一定的水敏感性：在含水环境

中，矿物颗粒间的黏聚力减弱，从而影响其力学性

能与破裂模式。微观结构特征与矿物组成的协同作

用决定了花岗岩在应力作用下既呈现典型脆性，又

对水环境较为敏感。 
3.2 应力–应变曲线与声发射能量演化分析 

张晓平等[24-26]国内外学者的研究表明，在花岗

岩受力破坏过程中，裂隙演化可划分为裂纹闭合阶

段(阶段 I)、弹性阶段(阶段 II)及裂纹扩展阶段(阶段

III 和 IV)。各阶段在声发射振铃计数率和能量释放

特征上表现出显著差异，如图 6(a)所示。随着加载

的进行，裂纹扩展阶段声发射振铃计数率与能量累

积值骤然上升，对应裂纹失稳扩展及能量累积峰值

的出现。图 6(b)展示了体积应变与裂隙体积应变演

化曲线进一步直观反映裂缝发育过程。裂隙体积应

变的急剧增大与声发射振铃计数率和累积能量值的

突变高度吻合，表明大量裂隙在生成与扩展的过程 
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(a)  轴向应力–轴向应变曲线及声发射响应

(a)  Axial stress-strain curve and acoustic emission responses
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(b) 体积应变与裂隙体积应变随轴向应变的演化 

(b) Evolution of volumetric strain and crack volumetric strain with axial  
strain 

图 6  花岗岩破裂全过程力学行为演化示意图 
Fig.6  Schematic diagram of the evolution of mechanical  

behaviors during the whole fracture process of  
granite 

 
中已显著改变了试样内部结构。图中 ccσ ， ciσ ， cdσ
和 fσ 分别为裂纹闭合应力、裂纹起裂应力、裂纹损

伤应力和峰值应力。 
本文采用“裂隙体积应变法”联合声发射信号

分析，对峰前加载阶段进行分段识别。压缩条件下

的裂纹体积应变，计算过程如下： 
e
1 1 3

e e
2 3 3 1 3

e e e
v 1 3 1 3

c e
v v v

1 ( 2 )

1 [ ( )]

1 22 ( 2 )

E

E

E

ε σ νσ

ε ε σ ν σ σ
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ε ε ε

= − 

= = − + 

−= + = + 

= − 

       (5) 

式中： 1σ ， 3σ 分别为第一、第三主应力； e
1ε 为轴

向弹性应变； vε 为体积应变； e
vε 为弹性体积应变；

c
vε 为裂隙体积应变；E 为弹性模量；ν 为泊松比。 

岩石尺寸对其宏观力学性质和裂纹扩展规律具

有显著影响。本节结合应力–应变曲线与声发射能

量演化曲线，系统分析不同尺寸花岗岩试样破裂过

程中裂隙扩展的阶段性特征及其对应的力学响应，

为认识尺寸效应对花岗岩损伤机制的影响提供了数

据支持和机制解释。图 7 为不同尺寸花岗岩单轴压 
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(e) D = 100 mm 

(e) Diameter is 100 mm 

图 7  不同尺寸花岗岩加载过程中应力、AE 振铃(事件)计数 
率及能量累积值随时间演化曲线 

Fig.7  Time evolution of stress，AE ringing (event) count rate， 
and cumulative energy during loading for granite  
specimens of different sizes 

 
缩破坏过程中 AE 能量、振铃计数与应力的时序演

化关系，图中，D 为试样直径。 
试验结果表明，随着应变的逐步加载，花岗岩

内部裂隙扩展过程呈现明显的阶段性渐进特征。初

始加载阶段，声发射计数率与能量释放均处于较低

且稳定的水平，对应裂隙未萌生或仅有少量微裂隙

闭合。值得注意的是，随着尺寸的增加，裂纹闭合

阶段的声发射振铃计数率显著增大，表明大尺寸花

岗岩试样存在更多的原生未闭合裂隙。 
随着应力持续增大，试样在 ciσ 附近开始出现零

星 AE 脉冲，但累积能量几乎维持在低水平，表明

裂隙尚处于萌生阶段。进入 cdσ 之后，裂隙扩展加

速，AE 事件计数率呈多次尖峰，累积能量曲线亦

随之陡升，反映出微裂隙大量生成并逐步贯通。临

近峰值应力 fσ ，裂隙进入失稳扩展阶段，AE 计数

率的剧烈脉冲与累积能量的急剧攀升共同揭示了岩

体即将发生破裂的临界状态。 
对比 38～100 mm 直径花岗岩试样的 AE 曲线

(见图 7)和破坏模式(见图 8)发现：试样越大，裂纹

闭合期的振铃计数率与峰值累积能量越高，AE 启

动虽滞后却在峰前爆发；破坏模式随尺寸增大依次

表现为：单一轴向劈裂(D = 38 mm)、张拉–剪切混

合破坏(D = 50，69 mm)及由多条斜裂面组成的宏观

剪切带(D = 75，100 mm)，碎裂度与空间异质性显

著增强。整体表现为大尺寸试样“迟启–骤连–剪

切失稳”的裂隙扩展动力学：能量长期积累后短时

集中释放，弹性波总量和破坏复杂度随尺寸增大而 

 

       
D = 38 mm  D = 50 mm   D = 69 mm    D = 75 mm   D = 100 mm 

图 8  不同尺寸花岗岩试样单轴压缩下破坏模式 
Fig.8  Failure modes of granite specimens with different sizes 

under uniaxial compression 
 
升高，凸显尺寸效应对岩石力学响应与破裂模式的

控制作用。 
3.3 不同尺寸花岗岩声发射源定位结果分析 

声发射监测的核心在于获取声发射事件的性

质、强度以及空间分布信息。声发射事件的幅值可

作为判断裂纹扩展强度和破坏程度的间接指标，反

映岩石内部损伤的严重性；而声发射源的三维空间

定位则有助于揭示裂纹扩展的空间分布特征及其演

化规律。图 9 中展示了不同直径花岗岩试样在加载

过程中，分别对应 0.1，0.3，0.5 和 1 倍峰值应变时

刻的声发射事件三维空间定位结果。其中，图中所

示幅值为 6 个传感器测得幅值的平均值。这些数据

有助于系统分析裂纹在破坏各阶段的起裂、扩展及

空间分布特征。 
试验结果显示，随着试样尺寸的增大，声发射

事件的数量及三维空间分布范围均显著增加，裂纹

扩展与破坏过程的尺寸效应表现突出。正如图 9 所

示，在不同特征应变阶段，不同尺寸试样的声发射

事件经历了从稀疏到密集、从局部分布向整体扩展

的演化过程。 
进一步分析三维定位结果表明，大尺寸试样中

声发射事件数量显著增加，整体仍以冷色调事件(相
对低幅值)占多数，显示微裂纹的扩展更为频繁且分

散。然而，在采用统一色卡的前提下，尽管小尺寸

试样的暖色调(红色，黄色)事件数量明显高于大尺

寸试样，但这并不意味着小尺寸样本中的高幅值事

件多于大尺寸样本中的高幅值事件相等。实际上，

大尺寸试样的绿、浅蓝色幅值事件对应的绝对数值

较高，通常在 65～75 dB 范围，其幅值水平相当于

小尺寸样本中显示为暖色调的事件。因此，虽然在

色卡上它们显示为相似的冷色调，但幅值上不同尺

寸样本的声发射事件存在显著差异。总体而言，大

尺寸试样出现的高幅值事件的数量(绿色事件)和幅

值上限均明显高于小尺寸试样，并且多局限于若干

应力集中区。这表明这些局部区域内裂纹发育更加

剧烈，易形成连贯破坏通道。 
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(b) D = 50 mm 
(b) Diameter is 50 mm 
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(c) D = 69 mm 
(c) Diameter is 69 mm 
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(d) Diameter is 75 mm 
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(e) Diameter is 100 mm 
图 9  不同尺寸花岗岩试样加载过程中声发射事件三维空间定位分布图 

Fig.9  3D spatial localization of acoustic emission events during loading for granite specimens of different sizes 
 

此外，较大尺寸花岗岩试样因其更大的体积和

更复杂的天然微裂隙网络，具备更多微裂纹萌生与

相互贯通的潜在路径。在加载后期，大尺寸试样的

AE 事件分布更加密集，裂纹更易在空间上发生连

通与聚集，最终形成大尺度的贯通裂缝。这进一步

说明，尺寸增大不仅显著增强了裂纹的扩展与汇聚

能力，也加剧了岩石的破坏剧烈程度，充分反映出

岩石破裂过程中的突出尺寸效应。 

3.4 不同尺寸花岗岩裂隙扩展行为分析 

在岩石破坏过程中，张拉型和剪切型裂纹由于

致裂机制不同，所产生的声发射信号特征也存在显

著差异[27]。张拉破裂以纵波能量为主，声发射信号

表现为上升时间短、频率高；而剪切破裂则以横波能

量为主，信号的上升时间较长、频率较低。在声发

射监测中，常用 RA 值(risetime/amplitude)和 AF 值

(average frequency)，对破裂机制及裂纹开裂模式进

行定性分析。通过对 AF-RA 参数的联合分析，可有

效判别裂纹的张拉与剪切性质，其分析原理如图 10
所示(图中，F 为外在荷载，θ 为上升角，K 为上升

角的正切值)。 
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图 10  AF-RA 散点分布及裂纹开启模式示意图 

Fig.10  Schematic diagram of AF-RA scatter distribution and 
cracking opening modes 

 
根据 K. Du 等[28]试验结果以及花岗岩裂纹分型

的分割斜率研究，本文最终采用分割斜率 K = 11 作

为张拉型与剪切型裂纹的判别阈值。不同直径试样

的声发射 AF-RA 分析结果如图 11 所示。随着试样

尺寸的增加，剪切事件的比例整体上呈现出“以张

拉为主、剪切相对增多”的趋势，但不同尺寸间存 
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(e) D = 100 mm 

(e) Diameter is 100 mm 
图 11  不同尺寸花岗岩试样 AF-RA 散点图及张拉/剪切裂纹 

判别结果 
Fig.11  AF-RA scatter plots and tensile/shear crack classification  

for granite specimens of different sizes 
 

在一定波动。这表明大尺寸样品在破坏过程中虽然

仍以张拉裂纹为主，但相对剪切事件有所增加，破

坏模式逐渐表现出张拉与剪切共同作用的混合特

征。与此同时，较大尺寸试样中出现更多裂缝交叉、

剪滑面和局部破碎区(见图 8)，呈现出更复杂的破

坏形态。 
这一结果表明，试样尺寸放大不仅会增加 AE

事件的总数与能量，还会改变破裂过程中张拉与剪

切事件的相对比例。较大尺寸的花岗岩试样在破坏

过程中更容易形成局部滑移与剪切破坏，从而加剧

裂隙交互和局部卸载效应。这一现象与花岗岩的强

非均质性及内在缺陷在大尺度下更易激活有关，体

现了尺寸效应的特征。 
综上，花岗岩在单轴压缩下的破裂机制随尺寸

显著变化：小直径试样的 AE 信号主要集中于张拉

破裂区，裂纹扩展路径相对简单和集中，主要表现

为单一主控裂缝的贯穿破坏。而直径增大后，剪切

事件增多且分布分散，裂纹呈多条交织、快速贯通

之势。总体来看，尺寸增大会同步提升 AE 事件数

量、幅值上限与空间覆盖范围，使破坏模式由张拉

主控转向张拉–剪切混合，裂纹扩展更复杂、宏观

破坏更剧烈。 
 

4  矿物基质–裂隙尺寸效应模型研究 
 
岩石的宏观力学行为受其细观矿物组成与裂隙

演化的共同控制。本文构建“矿物基质–裂隙网络”

耦合模型(见图 12)，并在跨尺寸试样上进行验证与

敏感性分析。整体流程如下所示： 
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基质模型 岩石模型

插入裂隙

声发射试验研究

颗粒

XRD分析

线性接触键 矿物晶体

裂隙

断开的平接黏结键

裂隙打断的黏结键
裂隙

 
图 12  花岗岩矿物基质–裂隙模型建立流程示意图 

Fig.12  Schematic diagram of the establishment process for the granite mineral matrix-microcrack model 
 

(1) X 射线衍射测试定量获得石英、长石、黑云

母等主要矿物组分的体积分数及相应弹性模量、泊

松比等物性参数，构建具有真实比例的矿物基质。 
(2) 利用 AE 到时定位并采用基于密度的空间聚

类方法(density-based spatial clustering of applications 
with noise，DBSCAN)提取闭合阶段的事件聚集域

与主导走向，将其作为“初始缺陷走向与空间域”

的统计先验，并通过幅值归一及 Weibull 逆变换对

裂隙长度分布进行条件约束。 
(3) 将重构自然裂隙网络显式嵌入 PFC2D 基

质域，统一载荷与边界进行数值计算，并以应力–

应变、AE 能量时序、AF-RA 分型及破坏形态进行

校验。 
4.1 基于矿物特征的基质模型构建 

基于 SmartLab–9kW X 射线衍射仪和光学显

微镜，对试样的矿物组成与细观结构进行表征。结

果显示：钠长石为主要成分，呈白色至浅灰色，分

布均匀且形态不规则；石英颗粒呈白色、半透明，

硬度高、颗粒间接触紧密；钾长石呈淡红色至肉红

色，分布均匀；黑云母为深色鳞片状或片状；角闪

石仅为微量成分。整体颗粒分布较均一、颗粒间紧

密接触，孔隙度约 0.8%。主要矿物的体积分数与物

理特征如表 1 所示。 
在 PFC2D中，矿物基质采用离散元法构建，步

骤如下： 
(1) 定义颗粒直径范围，按均匀分布在指定域

内随机生成颗粒； 
(2) 按 XRD 体积分数设定各矿物颗粒比例， 

 
表 1  花岗岩主要矿物组成及物理参数 

Table 1  Physical parameters and composition of granite  
mineral matrix 

矿物种类 
(mineral types)

体积占比 
(volume 

fraction)/% 

密度(density)/ 
(kg·m－3) 

粒径范围 
(grain‑size  
range)/mm 

钾长石 12 2 560 1～6 

钠长石 59 2 560 1～6 

云母  5 2 700 0.5～3 

石英 23 2 650 0.1～1 

 
利用随机算法实现空间分布，并通过比例控制颗粒

数量； 
(3) 结合表 1的粒径分布与接触特性参数微调，

使堆积结构接近实际晶体拼接特征； 
(4) 分别为不同矿物颗粒赋予密度、弹性模量、

黏结强度、摩擦因数等物理参数(见图 13)，使数值 
 

云母
石英
钠长石
钾长石

 
图 13  PFC2D 花岗岩矿物基质颗粒分布与成分建模 

Fig.13  Granite mineral matrix particle distribution and  
composition modeling in PFC2D 



第 45 卷  第 2 期         余乔娟等：考虑裂纹扩展机制的花岗岩单轴压缩实验室尺寸效应研究                  • 423 • 

 

模型能够真实反映各矿物的力学差异与相互作用。 
为确保“尺寸效应”仅源于几何尺寸与裂隙统

计特征，而非材料本构变化，参数确定与使用遵循

以下原则与流程： 
(1) 参数一致性原则：为避免将“材料内在长

度”与“几何尺寸”混合，本研究在不同直径试样

(D = 38～100 mm)的 PFC2D模型中保持颗粒级配与

微观参数不变，包括：颗粒半径上下限、初始孔隙

率、接触与黏结参数以及加载条件，仅扩大试样几

何尺寸，使颗粒数按几何体积规律性增加。因此，

尺寸效应通过 50/D d 的变化体现( 50d 为代表性颗粒

中直径)。当 50/D d 增大时，强度与破坏模式呈现统

计学上的尺寸依赖；若改用“颗粒与试样等比缩放”

(保持 50/D d 不变)，则几何尺寸效应将被显著弱化。

本研究对所有尺寸采用统一的矿物颗粒物理参数，

以保证模型物理一致性与可比性。 
(2) 参数来源与物理校验：为保证参数的物理

约束与可复现性，本文参考 C. D. He 等[29]基于

PFC2D平行黏结模型(parallel bond model, PBM)的参

数范围与标定流程，确定石英、长石、黑云母三类

矿物的微观参数初值区间，包括颗粒接触模量、黏

结弹性模量、黏结刚度比、摩擦因数、黏结切向强

度与法向强度。同时，采用 Z. Ma 等[30]的纳米压痕

与两步均化结果，对矿物间的相对刚度与脆/韧行为

进行独立校验，作为参数序关系与数量级的物理锚

定。表 2 给出了最终参数取值。 
4.2 基于声发射特征的裂隙网络重构与嵌入 

裂隙网络的演化显著影响岩石的宏观力学响

应[31-32]。为定量刻画原生裂隙统计特征，本文采用

初始压密/闭合阶段的 AE 数据，通过 DBSCAN 提

取事件时空聚集与主导走向，重构原生裂隙网络，

并将其按空间对应关系显式嵌入矿物基质的 PFC2D

模型中(见图 14)。该做法使模型能够体现不同几何

尺寸试样的真实裂隙统计差异，从而获取裂纹演化

规律与破坏特征，分析自然裂隙主控下的尺寸效应

机制。 
为避免将几何空隙误认为裂隙，本文明确裂隙

在 PFC2D中的数值表征方式：裂隙并非通过几何空

隙直接建模，而是通过粒间黏结的状态及其随加

载的演化来表征应力传递的连续性与削弱程度。如

图 15 所示：蓝色区域表示“黏结失效带”(bond-  
failed bands)，即应力不再连续传递的数值意义裂

隙；白色孔隙为颗粒堆积形成的几何空隙(voids)，
不代表原生裂隙、亦无独立物理含义；红色直线为

依据 AE/试验信息识别的初始缺陷走向。本文将“裂

隙”与“裂纹”统一视为内部微观缺陷，通过粒间

黏结由“完整(bonded)”向“无黏结(unbonded)”的

转化进行数值表征；初始裂隙带内接触在模型起始

即设置为无黏结状态，并在加载过程中沿指示走向

逐步扩展，形成裂隙的贯通与生长。 
需要强调的是，本文在不同尺度模型中保持颗

粒标称尺寸、级配与微观参数不变，仅扩大试样几

何尺寸，使颗粒数随尺寸规律性增加，以避免微观

参数变化带来的混淆。在此基础上可以清晰地区分

两类情形：在“均质、无裂隙”条件下，几何放大

对宏观强度与破坏模式的影响有限，主要表现为统

计波动的减弱[33]；在“含原生裂隙且接触可演化”

条件下，几何放大显著提升弱面采样与连通概率，

强化裂隙互作，重组应力传递路径，使主承载路径

更容易组织化为剪切带，宏观强度出现尺寸性劣

化，破坏由张拉主导向张拉–剪切混合或剪切主导

转化。 
4.2.1 缺陷先验识别与取向提取 

本节基于 AE 监测结果，构建初始缺陷的统计

先验并提取其取向约束。具体步骤如下： 
(1) 对 AE 事件进行 DBSCAN 聚类与噪声剔

除，识别闭合/压密阶段的事件密集域与主导走向；

各簇被解释为“天然弱面相关的缺陷先验域”，而 
 

表 2  基质模型参数取值 
Table 2  Value of matrix model parameters 

矿物 
(mineral) 

颗粒–颗粒接触模量 
(particle-particle contact 

modulus) 

黏结弹性模量 
(bond elastic 

modulus) 

黏结刚度比 
(bond stiffness 

ratio) 

颗粒摩擦因数 
(particle friction 

coefficient) 

黏结间隙
(bond gap)

黏结法向强度均值 
(mean bond normal 

strength) 

黏结切向强度均值
(mean bond shear 

strength) 

钾长石 65 40 0.70 0.6 0.001 185 100 

钠长石 60 30 0.70 0.6 0.001 190 105 

云母 50 20 0.70 0.6 0.001 170  90 

石英 70 35 0.70 0.6 0.001 185 100 

其他颗粒 55 40 0.75 0.6 0.001 195 105 
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(e) D = 100 mm 

(e) Diameter is 100 mm 
图 14  不同尺寸花岗岩试样原生裂纹网络重构示意图 

Fig.14  Reconstruction schematic diagram of primary crack  
networks in granite specimens with different sizes 

 

 
图 15  PFC2D 模型中裂隙的黏结失效表征方式 

Fig.15  Representation of cracks by bond failure in the PFC2D  
model 

 
非单条裂缝的几何实体。 

(2) 在每个事件簇内，采用最小二乘平面拟合

得到主导取向的法向量 n；在拟合平面内以外接椭

圆主轴度量平面内扩展尺度，定义“等效半径”a；
沿 n 方向以分位厚度近似事件的厚度尺度，定义

“等效张开度”c。这些量仅作为裂隙网络参数的统

计先验与方向偏好，不与真实裂缝几何一一对应，

如图 16 所示。核心定义如下： 
(1) 邻域：给定声发射点 p 与半径ε ，点 p 的

邻域定义为 ( ) { }N p x x pε ε= − ≤ 。 
(2) 核心点：若 ( ) MinPtsN pε ≥ (包含 p 自身)，

MinPts (minimum points)为最小点数，则称 p 为核

心点。 
(3) 边界点：点 q 位于某核心点的邻域内( q ∈  

( )N pε )，但自身不满足核心点条件 ( ( )N qε ＜  
MinPts )，则称 q 为边界点。 

(4) 噪声点：既非核心点，亦不属于任何核心

点邻域的点，记为噪声点，不参与后续裂纹面拟合。 
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图 16  AE 事件聚类识别的“钱币型缺陷先验域[34]”及几何 

定义 
Fig.16  AE-clustered defect priors(Penny-Shaped[34]) and  

geometric definitions 
 

4.2.2 幅值驱动的裂隙长度采样 
Weibull 分布是一类常用的随机模型，适用于描

述材料强度、寿命等具有显著随机性与不确定性的

特征。为描述“短多长少”的统计特征，裂隙长度

采用 Weibull 分布，其概率密度函数(probability 
density function，PDF)： 

1

( ) exp
k kk x xf x

λ λ λ

−     = −    
     

          (6) 

式中： x 为裂隙长度随机变量； k 为形状参数，控

制分布陡峭度与尾部形态；λ 为尺度参数，决定总

体尺度与均值量级。当 k＞1 时，分布呈右偏，短裂

隙更常见、长裂隙相对稀少，符合天然裂隙统计特

征；当 k = 1 时，退化为指数分布；当 k＜1 时，分

布左偏、低值概率更高。本文针对天然裂隙长度统

计，取 k＞1。累积分布函数(cumulative distribution 
function，CDF)与逆变换采样： 

( ) 1 exp
kxF x

λ
  = − −  
   

           (7) 

1/[ ln(1 )] kx uλ= − −              (8) 
式中： u 为[0，1]区间内的均匀随机数。据此可直

接生成服从 Weibull 分布的裂隙长度样本，用于裂

隙网络的蒙特卡洛重构。 
为嵌入 AE 幅值信息，先对簇/事件幅值归一化为 

min
norm

max min

[0    1]A AA
A A

−= ∈
−

，           (9) 

式中：Amax 和 Amin 分别为 AE 信号的最大幅值与最

小幅值，A 为某次事件的实际幅值，Anorm为幅值归

一化后的量纲一形式。以“分位替换”条件化采样： 
1/

norm[ ln(1 )] kl Aλ= − −             (10) 

式中：l 为裂隙长度样本值。幅值越大，对应分位

越接近 1，得到的条件样本越长。在总体保持群体

统计形态(k = 2，λ  = 0.001)不变的前提下，仅将

AE 幅值作为长度分布的条件化驱动，用以表征不

同事件之间的强度差异。以不同尺寸试样的单轴抗

压强度/峰值应变为目标，采用“先验范围＋交叉验

证”标定幅值阈值与裂隙长度。 
4.3 参数敏感性分析 

为评估自然缺陷统计特征在尺寸效应中的主控

作用，在“AE 引导的裂隙网络 PFC2D”框架下分别

考察裂隙长度与数量对单轴抗压强度(UCS)与峰值

应变的影响。图 17 给出在 D = 38，50，69，75，
100 mm 条件下，关键参数(平均长度、数量)变化引 
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(a) 裂纹长度对岩样单轴抗压强度影响 
(a) Effect of crack length on peak strength 
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(b) 裂纹长度对岩样峰值轴向应变影响 
(b) Effect of crack length on peak strain 
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(c) 裂纹数量对岩样单轴抗压强度影响 

(c) Effect of crack number on peak strength 
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(d) 裂纹数量对岩样峰值轴向应变影响 
(d) Effect of crack number on peak strain 

图 17  裂隙长度与数量对不同尺寸花岗岩试样力学响应的 
影响 

Fig.17  Effects of crack length and number on the mechanical  
behavior of granite specimens of varying sizes 

 
发的响应演化。主要结论如下： 

(1) 随着裂隙平均长度的增大，各尺寸试件 UCS
均下降，且尺寸越小(如 D = 38 mm)下降幅度更为

剧烈。当裂隙长度由 0 mm 增至 0.5 mm 时，小尺寸

样本(D = 38 mm)峰值强度降幅约为 10%，而大尺寸

样本(D = 100 mm)降幅仅约为 5%，表明裂隙长度对

小尺寸样本强度削弱更为敏感。类似的趋势也见于

裂隙数量的变化，但整体削弱幅度相对较小。 
(2) 峰值应变对两类裂隙参数的变化响应均较

为缓和，总体波动幅度低于 0.05%。值得注意的是，

试件峰值应变随裂隙长度变化呈现先增后减的非线

性趋势；裂隙数量增加主要导致较大尺寸样本峰值

应变的略微减小，且尺寸效应不如强度参数显著。 
总体而言，裂隙长度和数量的增加均会削弱岩

石 UCS，但对峰值应变影响有限。长度因素在小尺

寸样品中更具主导性，表明缺陷统计与连通性存在

尺度放大效应。 
 
5  矿物基质–裂隙尺寸效应模型验证 

 
本节通过对比不同直径(38～100 mm)花岗岩试

样在两类数值模型(无裂隙矿物基质模型与含原生

裂隙网络模型)下的预测结果，并与室内单轴压缩试

验数据进行对照，以验证“基质–裂隙尺寸效应模

型”的适用性与可靠性。同时，基于“颗粒尺度–

应力传递–尺寸效应”的关系，本研究明确区分几

何放大对均质基质与含裂隙介质的不同作用路径。 
无裂隙基质模型中几何放大不会导致应力传递 

机制的根本改变：如图 18 所示，在不考虑天然裂隙

的条件下，随着试样直径由 38 mm 增至 100 mm，

峰值强度基本保持不变，约为 169 MPa；应力–应

变曲线几乎重合，仅在峰后软化段存在轻微差异；

破坏形态以局部张拉裂纹为主，未形成宏观剪切带。

该结果表明：在保持颗粒标称尺寸、级配与微观参

数不变的前提下，单纯几何放大(颗粒数增加)仅降

低统计波动、平滑力链分布，并不引发微观应力传

递机制与破坏模式的根本性转变。此结论与准脆性

材料的经典认识一致：在近似均质、无初始裂隙的

介质中，抗压强度对结构尺寸不敏感，显著尺寸效 
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(e) D = 100 mm 
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图 18  基质模型应力–应变曲线预测 

Fig.18  Predicted stress-strain curves of matrix numerical  
model 

 

应需由预存缺陷触发[35]。 
含原生裂隙网络模型弱面连通诱发剪切带组织

化与强度劣化：在基质模型上显式嵌入由 AE 引导

的原生裂隙网络。图 19 显示，岩样峰值强度随直径

增大显著下降，由约 163.3 MPa 降至 133.2 MPa；
破坏模式由稀疏张拉裂纹转变为张拉–剪切混合， 
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(d) D = 75 mm 
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(e) D = 100 mm 

(e) Diameter is 100 mm 
图 19  岩石模型应力–应变曲线及破坏模式预测 

Fig.19  Predicted stress-strain curves and failure modes of the  
rock model 

 
剪切带逐渐占优，宏观贯通裂缝随尺寸增大更易形

成，主破坏带走向更稳定，碎块尺度增大。这种显

著的尺寸依赖性主要源于 2 类耦合机制： 
(1) 统计放大与极值采样：尺寸增大带来更多

且更长的裂隙，提升对长裂隙段与极弱区的采样概

率；裂尖应力场更易重叠并早期触发失稳，符合应

力强化与裂隙相互作用机制。 
(2) 连通性提升与结构重组：弱面连通性增强

使内部破裂分布更均匀，同质化的导通通道增多；

无黏结接触重组出跨尺度导通簇，主承载路径收敛

到高介数走廊，旁路减少，剪切带自组织化加剧，

导致强度劣化与脆化。 
上述结果表明：相较于无裂隙基质模型中峰值

强度近似恒定的表现，含原生裂隙网络模型的显著

尺寸依赖性源于“原生裂隙网络与接触演化”的放

大效应。该发现表明初始缺陷(自然裂隙、裂纹)在
尺寸效应中起主导作用，并强调显式表征微观结构

对于尺寸效应预测与工程设计的必要性。 
值得强调的是，数值模型预测的破坏带走向、

贯穿方式及碎块形态与对应尺寸岩样的室内单轴

压缩试验观察结果(见图 8)高度一致。这种良好的

吻合进一步验证了所提出尺寸效应数值模型的可

靠性与适用性。 
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为直观地比较矿物基质模型与含裂隙岩石模

型的力学差异，图 20 汇总了 5 种直径试样的单轴

抗压强度(UCS)。由图可知：基质模型强度基本维

持在 165～170 MPa 范围，随尺寸变化极小，可视

为尺寸无关；裂隙模型强度随直径显著递减：由约

163 MPa(D = 38 mm)降至 133 MPa 左右(D = 100 
mm)，呈现典型尺寸效应。岩样抗压强度的尺寸性

衰减主要由初始缺陷(裂隙/裂纹)的统计放大与连

通性提升所驱动；在不考虑这些缺陷时，矿物基质

与单纯的几何尺寸放大本身不呈现显著的尺寸依

赖性。 
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图 20  岩石模型与矿物基质模型单轴抗压强度比较 

Fig.20  Comparison of uniaxial compressive strength between  
rock model and mineral matrix model 

 

为验证所建模型的可靠性，图 21 将含裂隙数

值模型的应力–应变曲线与直径为 38，50，69，75
和 100 mm 的 5 组花岗岩试样试验结果逐点对比。

整体来看，模型较好地再现了各尺寸试样的弹性段

斜率、峰值强度及峰后软化斜率。显著偏差仅出现

在 D = 38，69 mm 两组：由于缺少八爪式引伸计，

试验以压机总位移换算应变，包含了加载框架及端

部钢垫块的变形量，导致实测曲线在弹性阶段表现 
 

0.0                    0.3                    0.6                    0.9                    1.2

175

140

105

70

35

0

f = 163.3 MPa

 
(a) D = 38 mm 

(a) Diameter is 38 mm 

0.00                  0.25                  0.50                 0.75                 1.00

175

140

105

70

35

0

f = 159.4 MPa

 
(b) D = 50 mm 

(b) Diameter is 50 mm 

0.00            0.22             0.44            0.66            0.88             1.10

175

140

105

70

35

0

f = 154.2 MPa

 
(c) D = 69 mm 

(c) Diameter is 69 mm 

0.00            0.22             0.44            0.66            0.88             1.10

160

120

80

40

0

f = 148.4 MPa

 
(d) D = 75 mm 

(d) Diameter is 75 mm 

0.00            0.22             0.44            0.66            0.88             1.10

150

125

100

75

50

25

0

f = 133.2 MPa

 
(e) D = 100 mm 

(e) Diameter is 100 mm 
图 21  岩石模型预测值与试验结果对比 

Fig.21  Comparisons between numerical model predictions  
and experimental results of granite specimens 
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出明显的柔化特征，与模型曲线产生较大纵向偏移。

相比之下，D = 50，75，100 mm 试样均采用八爪式

引伸计直接测量岩样变形，避免了系统变形误差，

数值与实测曲线吻合度明显提高。总体而言，考虑

自然裂隙统计特征后的岩石模型不仅准确捕捉了花

岗岩随尺寸增大的强度衰减规律，还成功重现了破

坏模式的演化，验证了所提出尺寸效应数值模型的

有效性。 
 
6  讨  论 
 

本文基于岩样几何尺寸与原生细观裂隙统计特

征，结合 XRD 测定的矿物组成，建立了 AE 引导的

原生裂隙网络数值模型。研究结论对揭示岩石尺寸

效应机制和优化岩体工程设计均具有重要意义。现

从创新性、局限性及未来展望 3 个方面进行讨论。 
(1) 本研究在岩石尺寸效应领域的主要创新体

现在以下 3 点：① 提出“AE 聚类＋幅值归一–

Weibull 映射”相结合的方法，实现原生裂缝网络在

不同尺度下的重构与参数跨尺度标定，并以 XRD
数据有效约束基质参数，构建了试验数据驱动的建

模流程。② 系统量化裂隙“数量–长度”双参数的

独立劣化影响，敏感性分析表明长度为主导因素，

数量次之；小尺寸样品对裂隙参数更为敏感，导致

更为显著的强度下降和破坏模式演化。③ 通过应

力–应变、AE 能量与序列、AF-RA 裂缝分型及破

坏形态等多维试验和模拟结果的对比，明确了尺寸

效应的主控机制：均质基质在统计意义下基本不受

尺寸影响，原生裂隙特征才是导致显著尺寸效应的

主因。 
(2) 本工作的主要局限性如下：① 受试验条件

制约，试件尺寸比仅约 1:2.6，未能覆盖更大尺度区

间。L. L. Kong 等[36]研究表明，尺寸跨度不足时，

强度与破坏模式的尺寸效应可能被弱化，出现非理

想的单调变化。未来需扩展至更大尺寸比(如≥1:4)
以获得更具代表性的尺度效应规律。② 花岗岩试

样的原生裂隙空间分布具有天然差异性，导致同组

试样之间强度和破坏模式存在一定波动，亦影响裂

隙统计规律的提取与判据的稳定性。③ AE 监测推

断缺陷时，因其仅捕捉声学事件而非实际裂缝几

何，存在识别误差。这一技术瓶颈限制了模型的绝

对准确性，后续可借助 micro-CT 成像技术，进一

步校验原生裂隙几何与 AE 活化事件的空间一致性，

完善 AE 识别与 PFC 判据的校准，推动“AE→   

PFC→CT”全链路多模态数据融合。 
(3) 后续研究将拓展试件尺寸梯度，对原生裂

隙统计特征与力学响应进行更广泛的跨尺度验证；

引入力–渗–热等多物理场与时间效应，系统刻画

不确定性并明确模型适用边界；形成可用于采矿、

隧道、地下储库与大坝基岩等岩体工程的“尺寸–

强度”修正方法，为规模化岩体设计与安全评估提

供可迁移的参数体系和技术支撑。 
 

7  结  论 
 

本文围绕花岗岩在不同实验室尺寸条件下的力

学响应及裂纹扩展机制，基于“单轴压缩–声发射

监测–多尺度数值模拟”一体化研究框架，系统揭

示了尺寸效应的主控因素。主要结论如下： 
(1) 在本研究的尺寸比范围内，岩石试样的单

轴抗压强度、AF-RA 裂纹分型、破坏模式及裂纹扩

展均呈现显著的尺寸效应。随尺寸增大，试样峰值

强度持续下降，破坏模式由劈裂逐步向剪切转变，

且裂纹扩展更趋复杂。 
(2) 通过剔除原生裂隙，仅对矿物基质进行建

模，结果显示不同尺寸试样的力学响应仅有统计波

动，整体无显著尺度相关性。该模型为量化裂纹参

数(如长度、数量)的独立影响提供了有效对照和分

析基准。 
(3) 基于 XRD 矿物学约束与 AE 引导的原生细

观缺陷先验，构建了矿物基质–裂隙网络的多尺度

PFC 模型，实现了矿物组分特性与复杂原生裂隙结

构的有效融合，可真实反映不同尺度下裂隙网络的

空间特征。 
(4) 与矿物基质模型对比分析表明，原生裂隙

的存在是岩石尺寸效应的主控因素。裂隙长度在主

控峰值强度和破坏行为方面的作用远高于裂隙数

量，主导了尺寸效应的强弱与表现形式。小尺寸试

件对裂隙参数更为敏感，强度劣化更为明显。 
(5) 不同尺寸岩样室内试验与多尺度数值模型

对比，在力学响应、能量释放、裂纹分型和破坏模

式等方面高度吻合，验证了所提出建模方法的可靠

性和适用性。 
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