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摘要：为揭示砂岩破坏全过程的细观裂纹演化规律及主导机制，研究融合声发射矩张量反演与 RA-AF 参数分析技

术，定量解析微裂纹类型、时空分布及应力响应特征。基于矩张量理论，结合断铅试验标定的传感器耦合系数，

采用裂纹张拉角将微裂纹划分为剪切裂纹、拉剪混合裂纹、压剪混合裂纹、张拉裂纹及压缩裂纹 5 种，并建立 RA- 

AF 经验模型进行分析。结果表明：（1）在不同加载路径下，砂岩破坏产生的微裂纹均以剪切裂纹为主，且 5 种

微裂纹数量均与应力水平呈正相关关系，其中剪切裂纹数量增长最显著；（2）随着应力的增加，微裂纹萌生、聚

集，最终贯通形成与宏观破坏面吻合的破裂带；（3）通过 RA-AF 分析得到砂岩剪切裂纹占比均超过 50%，与矩

张量反演结果一致；（4）张拉裂纹产生的波形呈突发特征，信号能量频域集中；剪切裂纹产生的波形呈振荡特征，

能量频域分散且幅值更高，从物理机制上解释 RA-AF 参数的分异性。（5）矩张量反演适用于理论驱动的精细裂

纹类型机制解析，RA-AF 分析适用于工程现场快速判断裂纹类型。研究阐明砂岩剪切破坏的微观主导机制与多类

型裂纹协同演化规律，为岩石破裂预警提供了理论依据。 
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Abstract: To investigate the mesoscopic crack evolution behavior and the dominant mechanisms during the 
failure process of sandstone, an integrated approach combining acoustic emission moment tensor inversion with 
RA-AF parameter analysis was employed to quantitatively characterize the types, spatiotemporal distribution, and 
stress response characteristics of microcracks. Based on moment tensor theory and incorporating sensor coupling 
coefficients calibrated through pencil-lead break experiments, microcracks were classified into five 
categories—shear cracks, tensile-shear mixed-mode cracks, compressive-shear mixed-mode cracks, tensile cracks, 
and compressive cracks—using the crack tensile angle criterion. Furthermore, an RA-AF empirical model was 
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established to support the analysis. The results indicate the following: (1) Under various loading paths, 
microcracks resulting from sandstone failure are predominantly shear cracks. The number of each of the five 
microcrack types exhibits a positive correlation with stress level, with shear cracks showing the most significant 
increase. (2) As stress increases, microcracks initiate, propagate, and gradually coalesce, forming a fracture zone 
that corresponds to the macroscopic failure surface. (3) RA-AF analysis reveals that shear cracks account for more 
than 50% of all microcracks in sandstone, which aligns with findings from moment tensor inversion. (4) 
Waveforms generated by tensile cracks exhibit abrupt characteristics, with concentrated signal energy in the 
frequency domain, whereas waveforms associated with shear cracks display oscillatory behavior, featuring 
dispersed frequency-domain energy and higher amplitude. This distinction provides a physical mechanism that 
explains the heterogeneity observed in RA-AF parameters. (5) Moment tensor inversion is well-suited for 
theory-driven, detailed analysis of crack mechanisms, while RA-AF analysis is more appropriate for rapid 
identification of crack types in engineering practice. This study elucidates the dominant micromechanical 
mechanism of shear failure in sandstone and the co-evolutionary behavior of multiple crack types, thereby 
providing a theoretical foundation for rock fracture prediction. 
Key words: rock mechanics; acoustic emission; moment tensor inversion; RA-AF; type of rupture; waveform 
analysis 
*Corresponding author: LIU Gang (1986–), associate professor, is engaged in research work in the field of 
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1  引  言 

 
砂岩作为矿山巷道、地下洞室及边坡工程中的

关键承载岩体，其内部微裂纹的演化行为直接决

定了工程结构的长期稳定性与灾害发生的临界阈

值[1]。此类灾害往往具有突发性和前兆隐蔽性，其

物理本质是微裂纹在应力作用下的不可逆累积所诱

发的渐进式失稳。然而，传统监测手段(如位移计、

应力计)受限于空间分辨率和采样频率，难以有效捕

捉毫米级以下的损伤萌生过程，导致预警信号滞后

于灾变临界点。因此，实现岩体失稳的精准预警与

灾害防控，亟需从微观尺度深入揭示岩石从损伤累

积到宏观破裂的内在机制。声发射 (acoustic 
emission，AE)技术通过实时捕捉岩石微裂纹释放的

弹性波，为损伤演化提供了动态透视窗口与预警信

号源，每个 AE 事件本质上就是一个微震源，其携

带的震源参数(如位置、破裂模式、能量释放率等)
与天然地震具有物理同源性，这种相似性使得地震

学领域具有成熟的震源机制解析方法，特别是矩张

量理论，可被有效借鉴应用于岩石细观破裂机制研

究，为揭示岩石破坏的本质和演化规律提供了强有

力的工具[2]。 
震源机制定量解析的核心工具是矩张量理论。

F. Gilbert[3]于 1970年首次将矩张量定义为作用在一

点上等效体力的一阶矩，该理论通过一个二阶对称

张量(含 6 个独立分量)完整描述震源的力学性质。

矩张量反演理论可被应用于岩石声发射数据的分析

中，用于揭示岩石的微破裂机制[4]。B. Feignier 和

R. P. Young[5]运用矩张量理论分析震源破裂机制，

将矩张量分解为纯剪切裂纹成分(MCD)、各向同性

成分(MISO)和补偿线性矢量偶极成分(MCLVD)，依据

各向同性成分(MISO)所占比重来量化其裂纹类型。

M. Ohtsu[6]在进行室内声发射量化分析时，根据矩

张量特征值中纯剪切裂纹成分所占比重，判断声

发射事件裂纹类型，分析了岩石破裂方位等相关信

息。秦子森和郭宦富[7]开展了直剪条件下不同粒径

花岗岩的声发射试验，发现不同粒径花岗岩的微裂

纹均以剪切裂纹为主，并且随着粒径的增大，剪切

裂纹类型占比逐渐升高。李江哲[8]通过结合声发射

试验，对花岗岩、红砂岩和白砂岩 3 种不同岩性岩

石的破裂特征进行了探究，并对采集到的声发射

信号进行了时频域分析和矩张量反演处理。研究发

现 3 种不同岩性试样在加载过程中，张拉裂纹占比

呈现先增加后减少的趋势，拉剪混合裂纹和剪切裂

纹占比则呈现先减少后增加的趋势。另外，基于 AE
波形特征参数的经验方法，如 RA-AF 参数分析法，

因其简便性在工程现场得到应用，用于快速区分张

拉裂纹与剪切裂纹。王桂林等[9]利用单轴压缩试验

下声学特征(RA-AF)对“裂隙”、“椭圆孔”、“类
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蘑菇孔”和“类哑铃孔”4 类溶隙形状的灰岩微裂

纹演化机制进行了研究。葛振龙等[10]研究了高温后

砂岩内部不同类型裂纹的发展演化规律。李江哲和

南博文[11]研究了绢英母石英岩、绿泥石石英片岩和

黑云母石英片岩 3 种岩样破坏过程中细观演化特征

及裂纹类型。王聚贤等[12]通过 kneedle 算法，形成

了精确的 RA-AF 分界线方程的方法。 
尽管矩张量反演在岩石破裂分析中广泛应用，

现有研究仍存在以下空白：(1) 针对砂岩破坏全过

程，不同类型微裂纹，特别是拉、压、剪及其混合

模式的精细分类、动态时空演化规律及其与宏观破

坏面形成的关联机制，缺乏系统深入的追踪与可视

化分析；(2) 时空演化分析多聚焦静态分布或峰值

阶段，缺乏砂岩破坏全过程中 5 种裂纹的动态协同

图谱，难以揭示宏观剪切带的贯通机制；(3) 混合

裂纹与主剪切机制的协同规律未被量化——其增长

是否同步？这缺乏微裂纹数量–应力演化曲线佐

证，这使得工程预警缺乏类型化依据。(4) 对单轴

加载中不同加载路径(单调加载和循环加卸载)来判

断砂岩裂纹类型的方面研究较少。(5) 现有研究较

少交叉验证矩张量反演与声发射 RA-AF 参数分析

的分类结果，缺乏对 2 种方法适用场景的系统评估，

尤其缺乏结合波形物理特征对参数分类机制的解

释。针对上述空白，本文提出系统性研究方案：(1) 
基于裂纹张拉角 γ 建立 5 种裂纹精细分类准则，实

现混合裂纹独立追踪；(2) 通过 origin 软件构建不

同应力水平下 5 种裂纹空间动态演化模型；(3) 绘
制 5 种裂纹事件数–应力响应曲线，定量揭示剪切

裂纹快速增长与拉剪、压剪混合裂纹缓慢增长的协

同规律；(4) 对单轴加载中不同加载路径进行裂纹

类型判断。(5) 同步应用 RA-AF 参数分析法建立经

验分类模型，对比矩张量反演结果一致性，并提取

典型张拉、剪切裂纹波形分析其时频特征，包括上

升时间、幅值、频谱等，揭示 RA-AF 参数差异的物

理本质。该成果将矩张量反演升级为可预警的灾害

预测引擎，推动岩石破坏力学向精准干预迈进。 
 

2  矩张量与 RA-AF分析方法 
 

为定量解析岩石微裂纹的力学机制与类型，本

文采用 2 种核心方法：基于弹性波理论的矩张量反

演(moment tensor inversion)和基于声发射波形特征

参数的 RA-AF 参数分析法。本节将系统阐述这 2

种方法的理论基础、关键计算步骤及裂纹类型分类

准则。 
2.1 矩张量反演理论基础 

根据弹性波动力学理论，介质中某点 x 处 t 时
刻因裂纹扩展产生的位移 ( )iu x t， 可表示[13]为 

0( ) [ ( )] ( )i jk ij ku x t G x x t S t= ，， ， ，M      (1) 

式中： 0( )ij kG x x t， ， ， 为格林函数的空间导数，描述

了介质从源点 0x 到接收点 x 的波传播效应；S(t)为
震源时间函数； jkM 为声发射源矩张量，是对声发

射源力学特性的描述。 
M. Ohtsu[6]引入脉冲函数而忽略时间函数 S(t)，

将矩张量反演方法进行了简化处理，假定振动波的

传播介质为各向同性的均匀介质，则只采用震源定

位与 P 波初动振幅即可求解矩张量，P 波在声发射

探头处的初动振幅 u(x)[14]为 

11 12 13

1 2 3 21 22

1

23 2

31 32 33 3

( )( ) ( )
m m m r

Reu x Cs r r r m m m r
R

m m m r

   
  
  
 

=
   

， ，
，t r  

(2) 
式中：Cs 为传感器耦合系数(需在试验前，用断铅

试验确定)；R 为声发射事件与传感器之间的距离；

1 2 3r r r， ， 分别为其方向余弦矩阵中的 x，y，z 分量；

Re(t，r)为震源波的反射系数，其计算公式如下[15]： 
2 2 2

2 2 2 2 2 2

2 [ 2(1 )]( )
[ 2(1 )] 4 (1 ) 1

k a k aRe
k a a a k a

− −=
− − + − − +

，t r  

(3) 
式中：k 为纵横波波速比， p s/k v v= ；t为界面法向

方向；r为波的入射方向；a 为 t和 r的内积。特别

地，当信号波由垂直方向到达试样表面时，a = 1，
Re(t，r) = 2。 

声发射信号 P 波初动振幅的精确提取是进行

矩张量反演的基础与关键。在确定声发射 P 波到

时(即 P 波初到时间)后，需识别紧随其后的第一个

振幅极值点(波峰或波谷)，该幅值就是 P 波初动振

幅[16]，如图 1 所示。 
2.2 传感器耦合系数标定 

传感器耦合系数 Cs 反映了传感器与试样表面

的接触状态及其灵敏度，是准确获取 P 波初动振幅

A(x)的关键参数，需通过断铅试验标定。标定方法

如下： 
(1) 在试样表面选取多个已知空间坐标的预设

点，使用标准断铅装置进行断铅操作。断铅时，铅 
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图 1  声发射信号 P 波到时与初动振幅 

Fig.1  The P wave of the acoustic emission signal is at the  
time of arrival and the initial amplitude 

 
笔与试样表面保持 45°夹角，该角度可确保断铅产

生的弹性波中拉应力与压应力分量相等，满足对称

性条件，有助于提高标定的一致性。 
(2) 记录每次断铅时，每个传感器接收到的 P

波初动振幅 A(x)。 
(3) 利用以下公式计算每个传感器在断铅点处

的 Cs 值[17]： 
( )
( )

A x RC
Re

s =
，t r

              (4) 

式中：R 为断铅点到各个传感器之间的距离。 
2.3 矩张量求解与裂纹类型分类 

对于每一个被有效定位的声发射事件，要求至

少被 6 个传感器记录到 P 波初动振幅(矩张量有 6
个独立分量)，利用式(2)为每个传感器建立方程，构

成一个以矩张量M的 6个独立分量为未知数的超定

方程组。采用最小二乘法求解此方程组，即可获得

该声发射事件对应的完整矩张量M。 
求解出矩张量后，进行特征值分解，得到特征

值 M1，M2，M3 及其对应的特征向量 e1，e2，e3，其

中，M1＞M2＞M3，根据特征值和特征向量可以计

算出裂纹面的法向量 n 和运动方向向量 l，计算式

分别为 

1 3
3

2 3

1

1 2

1 3

M MM M
M M M M

−−
= −

− −
n e e        (5) 

1 2
1 3

2 3

1 3 1 3

M MM M
M M M M

−−
= +

− −
l e e        (6) 

值得注意的是，破裂面主应力状态对向量 n和
l 的影响是微裂纹机制分析的核心物理基础，本文

所采用的矩张量理论框架包含了这一机制。矩张量

M作为震源处等效体力对的数学表达，综合反映了

微裂纹事件的力学机制、强度及其所处的局部应力

环境[18]。对矩张量进行特征值分解后，其最大特征

值M1的方向(特征向量 e1)代表了局部最大主压应力

的方向，而最小特征值 M3的方向(特征向量 e3)则与

最小主压应力(即最大主张应力)方向一致。本文中

的式(5)与(6)并非独立于主应力状态的几何假设，而

是基于上述矩张量分解结果的直接数学推导。由此

得到的裂纹面法向量 n 和运动方向向量 l，本质上

是该局部主应力场作用下最可能的破裂几何参数。

换言之，本文通过矩张量反演，首先隐含地确定了

主应力的方向和相对大小，继而才推导出在此应力

状态下应产生的裂纹类型。这使得无需对主应力方

向进行任何先验假设，尤其适用于各向异性岩石材

料内部复杂多变的微观应力场。 
为定量区分不同类型的微裂纹(张拉、压缩、剪

切及其混合)，本文引入张拉角 γ 作为核心判据。张

拉角 γ 定义为运动方向向量 l 与其在裂纹面上的投

影向量之间的夹角，其计算公式为 
18090 arccos( )= − ⋅

π
°

° n lγ          (7) 

张拉角 γ 的数值是判断微裂纹类型的物理核

心，其大小直接反映了微裂纹事件中运动方向向量

l 相对于裂纹面法向量 n 的取向，从而揭示了主导

的力学机制。为对破裂机制进行精细化研究，需将

简单的“张拉–剪切”二分法进一步细化。基于张

拉角 γ 的连续取值范围所表征的破裂机制差异，本

文将微裂纹定量划分为 5 种类型，如表 1[19]所示，

其中，“压缩裂纹”是指在微观尺度上，由法向压

应力绝对主导、导致局部体积收缩的破坏事件，其

物理机制主要包括矿物颗粒的压碎、原生微孔隙的

坍塌或胶结物的破碎。在矩张量表征上，该类事件

具有负的各向同性成分(MISO)和负的张拉角 γ ，表

明其运动方向向量 l 指向裂纹面内部。引入此分类

旨在更完备地描述矩张量反演识别出的所有潜在微

观机制，即便其绝对占比较低，也对理解岩石压缩

性损伤的初始阶段具有重要意义。图 2 进一步通过

运动模式示意图直观展示了 5 种裂纹的几何特征，

图中双裂纹面及箭头示意了相应的相对运动方式。 
2.4 RA-AF参数分析法 

材料断裂破坏过程中，张拉裂纹和剪切裂纹所

释放的声发射信号明显不同，张拉裂纹释放的纵波

能量较大，其声发射波形上升时间短且频率高；而 
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表 1  张拉角 γ 及其对应的裂纹类型[19] 

Table 1  Tension angle γ and its corresponding fracture type[19] 

张拉角(tension angle) γ /( °) 微裂纹类型(microcrack type) 判据标准(criterion standard) 

60～90 张拉裂纹 运动方向向量 l高度倾向于裂纹面法线方向，表明裂纹主要由法向拉应力主导 

30～60 拉剪混合裂纹 运动方向向量 l与法线方向的夹角增大，切向滑移分量显著增强， 
但法向分离分量仍占主导 

－30～30 剪切裂纹 运动方向向量 l几乎完全位于裂纹面平面内，与法线方向近乎垂直 

－60～－30 压剪混合裂纹 运动方向向量 l出现与法向相反的分量，表明裂纹过程受到法向压应力的显著影响，

但同时伴有明显的切向滑移 

－90～－60 压缩裂纹 运动方向向量 l指向裂纹面内部，表明裂纹由法向压应力绝对主导 

 

          
(a) 张拉裂纹                    (b) 拉剪混合裂纹 

(a) Tensile crack              (b) Tensile-shear mixed crack 

         
(c) 剪切裂纹                    (d) 压剪混合裂纹 

(c) Shear crack             (d) Compression-shear mixed crack 

 
(e) 压缩裂纹 

(e) Compression crack 

图 2  5 种裂纹类型示意图 
Fig.2  Schematic diagram of 5 types of rupture 

 
剪切裂纹释放的横波能量较大，其声发射波形上升

时间长且频率低。对于张拉裂纹而言，出现“高 AF
低 RA”的现象，剪切裂纹则与之相反[11]。其中 RA
和 AF 的引入物理修正计算公式分别如下： 

a a c
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t t f
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            (9) 

式中： at 为精准上升时间，α 为介质衰减系数， cf
为信号中心频率，A 为幅值，k 为仪器系统系数，τ
为上升时间常数， effC 为有效振铃计数， β 为时间

窗口修正系数， bt 为能量加权持续时间， dτ 为能量

衰减时间常数， 0γ 为振铃阈值因子， 0f 为信号主频

率， sf 为采样频率。 
基于上述定义的 RA 值与 AF 值，可构建一种

基于声发射波形特征的经验性裂纹分类模型。该模

型的核心在于利用 RA-AF 二维散点图中数据点的

分布规律，通过设定合适的分界线，实现对张拉与

剪切两类主要裂纹的快速区分。具体分类原则如

下：若某微裂纹事件计算所得的 AF 与 RA 的比值

(即 AF/RA)大于某一经验阈值 K，则判定该事件为

张拉裂纹，反映材料中张拉裂纹的萌生或扩展；反

之，若 AF/RA 值小于 K，则归类为剪切裂纹，对应

于剪切滑移机制的活动。在 RA-AF 散点图中，该判

别界线通常表现为一条斜率为 K 的直线。 
需要着重指出的是，阈值 K 的取值并非固定，

其大小依赖于被测材料的力学特性、内部结构以及

传感器的频率响应特性。例如，日本混凝土工程学

会标准[20]建议采用夹角θ = 45°作为混凝土材料中

张拉与剪切裂纹的常规分界。国际材料与结构研究

实验联合会(International Union of Laboratories and 
Experts in Construction Materials ， Systems and 
Structures，RILEM)的相关技术文件也提供了针对不

同材料体系的参考 K 值范围，在实际应用中需结合

具体材料进行验证与标定。图 3 直观展示了基于声 
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(a) 声发射信号时域特征参数图解 

(a) Graphical illustration of time-domain characteristic parameters of  
acoustic emission signals 
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(b) 基于 RA-AF 值的裂纹类型判别图 

(b) Crack type discrimination chart based on RA-AF values 

图 3  声发射波形参数和 RA-AF 裂纹分类 
Fig.3  Classification of AE waveforms and RA-AF cracks 

 
发射波形参数进行 RA-AF 裂纹分类的典型特征。 

总体而言，RA-AF 分类法提供了一种操作简

便、计算高效的工程实用途径，能够对大量声发射

事件进行裂纹类型的快速、初步判别，尤其适用于

现场监测与长期数据的初步筛查。 
 
3  试验方案设计 

 
3.1 试样制备与试验流程 

试样制备流程严格遵循国际岩石力学学会

(International Society for Rock Mechanics，ISRM)推
荐规范，以确保试样的均一性及试验数据的可靠性。

首先，从一块完整、无宏观裂隙的砂岩岩块中钻取

岩芯并切割；随后采用双端面磨平机进行精密加工，

保证试样两矩形端面的不平行度小于 0.02 mm，以

最大限度减小端部约束引起的应力集中效应。最终

加工获得尺寸为 30 mm×100 mm×100 mm(x×y×z)
的立方体试样，从 15 块备选岩样中选取 3 块尺寸

公差在±0.1 mm 以内的代表性试样，依次编号为

SY–1，SY–2 和 SY–3。 
为精确表征试样内部微裂纹的时空演化规律，

在每块试样前后 2 个 y-z 主平面上各布置 4 个声发

射传感器，共 8 个传感器(编号 1～8)，构成对称阵

列以保障空间定位精度。传感器安装位置距试样边

缘 20 mm，接触面均匀涂抹凡士林作为耦合剂，并

采用磁性夹具固定，确保声学耦合一致、信号可靠。 
试验加载采用TYJ–500 kN微机控制电液伺服

岩石剪切流变试验系统，沿 y 轴方向(高度方向)进
行单轴加载，加载面为 30 mm×100 mm[21]。该设计

充分利用试样 2 个 y-z 平面(100 mm×100 mm)作为

传感器布置面，优化阵列结构，以提升裂纹动态捕

捉能力。 
完整的试验系统包括试样准备、传感器布置与

断铅试验、加载系统与声发射采集系统 4 个主要部

分，其工作流程如图 4 所示。该系统实现了从试样

制备、传感器标定到加载测试与数据采集的全流程

精准控制。 
3.2 断铅试验与标定 

在正式加载开始前，需进行断铅试验以验证声

发射系统的定位精度并计算传感器耦合系数 Cs。断
铅操作时，铅笔与试件表面保持 45°夹角，断铅后，

系统记录 8 个传感器接收到的 P 波初动振幅 A(x)，
并利用已知断铅点位置进行事件定位。 

结果表明，系统定位结果与实际断铅点位置高

度吻合，验证了定位系统的准确性。断铅试验后，

当试样中产生声发射事件或裂纹面时，每个传感器

都会得到一个声发射波的入射方向向量 ri以及传感

器所在界面的法向量 ti，裂纹面到每个传感器的距

离为 Ri(i = 1，2，…，8)，通过式(3)计算这 8 个传

感器的对应的反射系数 Re(t，r)，再通过式(4)计算

并记录这 8 个传感器的耦合系数 Cs，以便于后续矩

张量反演计算。 
3.3 加载与数据采集 

试样安装时，其上、下端面与试验机压板之间

涂抹一定量的凡士林作为润滑剂，完成传感器耦合

系数标定与系统定位验证后，将试样安置于压力机

加载平台上。3 块试样分别采用 3 种不同的单轴压

缩加载路径，具体方案如下： 
SY–1 试样采用单调位移控制加载，加载速率设

定为 0.002 mm/s，连续加载直至试样发生宏观破坏； 
SY–2 试样采用循环加卸载方式，以负荷控制 
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图 4  试样准备与试验流程 

Fig.4  Sample preparation and testing process 
 

进行，加、卸载速率均为 1 kN/s。加载流程为：从

0 kN 开始加载至 10 kN 后，卸载至 0 kN；继而加载

至 20 kN，再卸载至 10 kN；随后加载至 30 kN，卸

载至 20 kN，…如此阶梯式递增循环，直至试样破

坏，且每一循环均从当前峰值荷载开始卸载； 
SY–3 试样采用分级循环加卸载，同样以负荷

控制，加、卸载速率保持 1 kN/s。其加载程序分为

多个应力水平阶段，依据 SY–1 试样的峰值应力

cσ (对应荷载为 197 kN，研究中取整为 200 kN 进行

阶段划分)设定每级荷载：第一级为加载至 25% cσ  
(50 kN)后卸载至 15% cσ (30 kN)，重复 5 次；第二

级为加载至 50% cσ (100 kN)后卸载至 40% cσ (80 
kN)，重复 5 次；第三级为加载至 75% cσ (150 kN)
后卸载至 65% cσ (130 kN)，重复 5 次，…，后续每

级荷载水平提高，并保持卸载幅值为 10% cσ (即 20 
kN)，每级均进行 5 次循环，直至试样破坏。 

3 块试样按编号顺序(SY–1，SY–2，SY–3)
依次进行加载测试。加载启动后，待压力机上压板

与试样上表面均匀接触，随即开始施加轴向荷载。

同时启动声发射采集系统，随着轴向荷载的增加，

岩石内部微裂纹开始萌生、扩展并释放弹性波，声

发射系统探测到的撞击数量随之显著增多。这些撞

击在声发射监控软件的显示屏上实时显现为一连串

动态增加的点，每一个点精确对应一个被有效触发

的声发射撞击，并记录下该撞击所产生的一个完整

波形数据。加载过程持续进行，声发射撞击点的密

集程度直观反映了试样内部损伤累积的速率和强

度。最终，当试样达到承载极限时，发生宏观破坏。

在整个加载的全过程中，声发射系统始终保持连续

工作状态，无间断地记录下所有被触发的声发射撞

击及其对应的完整波形数据，为后续的矩张量反演

和 RA-AF 分析提供完备的数据基础。 
3.4 砂岩的声发射演化特征 

声发射技术可有效捕捉岩石在受力过程中内部

微裂纹萌生、扩展和贯通过程所释放的弹性波信号，

其特征参数(如幅值、振铃计数、上升时间、持续时

间和能量等)是揭示岩石损伤演化规律的重要依据。

为初步探究 3 块试样在单轴压缩破坏过程中的声发

射行为特性，本文选取能够直接反映裂纹扩展强度

的幅值参数，并结合荷载–时间曲线进行综合分析。 
岩石在受载变形过程中，内部微裂纹的闭合、

滑移或张拉等行为均会诱发声发射事件，并伴随能

量释放[9]。图 5 展示了 SY–1，SY–2 和 SY–3 这

3 块试样在加载过程中荷载与声发射幅值随时间的

变化关系。 
对于 SY–1 试样，随着荷载持续增大，声发射

信号的整体幅值水平呈现出逐渐上升的趋势，较高

幅值(＞80 dB)的声发射事件数量也有所增加，反映 



• 388 •                                        岩石力学与工程学报                                      2026年 

 

 

0             100           200          300           400          500          600

250

200

150

100

50

0

140

120

100

80

60

40

 
(a) SY–1 试样 

(a) SY–1 sample 
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(b) SY–2 试样 

(b) SY–2 sample 
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(c) SY–3 试样 

(c) SY–3 sample 

图 5  3 块试样的荷载与幅值随时间的变化关系 
Fig.5  The variation relationship of the load and acoustic  

emission amplitude of three samples over time 
 

出材料内部损伤随应力水平的提高而持续累积。在

接近峰值应力时，可观察到声发射活动显著增强，

较高幅值事件的出现更为密集，暗示宏观破裂进入

临界阶段；最终试样在峰值应力附近发生破坏，并

伴随出现幅值较高的声发射信号，显示出主破裂的

瞬态贯通特征。 
对于 SY–2 试样，在每个加卸载循环中，声发

射信号的幅值变化与外力变化呈现一定的相关性，

表现为加载过程中声发射响应增强，而卸载阶段信

号幅值总体较低，显示出能量释放与应力状态改变

之间的关联。 
对于 SY–3 试样，其声发射行为在不同应力

水平的多循环加载中表现出一定阶段性。在固定应

力水平多次循环中，声发射幅值的变化与荷载变化

具有一致性；而随着荷载水平的逐级提升，声发射

信号的幅值整体呈现递增趋势，表明每级应力历史

均诱导了新的损伤机制；最终在试样临近破坏时，

声发射幅值达到较高水平，显示出整体失稳的前兆

特征。 
3.5 数据处理与双方法分析 
3.5.1 RA-AF 参数提取与分类 

RA-AF 参数提取与分类的步骤如下： 
(1) 导出记录的声发射撞击数据(txt 格式)。 
(2) 针对每个数据，精确提取 4 个关键参数：

上升时间、幅值、持续时间和振铃计数，注意，这

里的幅值单位为 dB，需要转化成以伏特(V)为单位，

转换公式如下： 

max
AE 20lg

1 volt
VdB C

 
= − μ − 

        (10) 

式中： AEdB 为幅值；1 voltμ − 表示 1 μV，即 10－6 V；

C 为前放增益，即前置放大器的分贝增益值。 
解出 maxV 计算式为 

AE 6
20

max 10
dB C

V
+

−
=            (11) 

(3) 根据式(8)和(9)计算每个撞击的 RA 和 AF 值。 
(4) 将所有撞击的RA和AF值绘制在二维散点图

上。根据标准[20]，剪切裂纹与张拉裂纹的经验阈值斜

率 K = tan45°= 1。据此将事件进行分类，AF/RA＞1
为张拉裂纹；AF/RA＜1 为剪切裂纹。 

(5) 鉴于撞击数量庞大，为更直观地展示分布

密度，将二维散点图转换为二维核密度图，以颜色

深浅反映撞击聚集程度。 
3.5.2 矩张量反演数据处理 

试验结束后，导出所有记录的声发射事件数据，

包含每个事件的发生时间、幅值、能量、持续时间 
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等参数及对应波形文件。矩张量反演处理的核心步

骤如下[22]： 
(1) P 波初动拾取：对于每个声发射事件对应的

6～8 个传感器，精确提取 P 波初动振幅值。 
(2) 构建方程组：对于每个声发射事件，利用 P

波初动振幅值，结合式(2)以及传感器坐标、声发射

事件坐标等信息，构建一个包含 6 个独立未知矩张

量分量的超定方程组。 
(3) 矩张量求解：采用最小二乘法求解上述超

定方程组，得到该声发射事件对应的整个矩张量矩

阵M。 
(4) 裂纹类型分类：对求解得到的每个矩张量

M 进行特征值分解，计算法向量 n、运动向量 l 和
张拉角γ ，并根据 γ 值范围将每个微裂纹事件定量

分类为剪切、拉剪混合、压剪混合、张拉和压缩 5
种类型。 

为高效实现上述反演计算和分类，本文开发了

基于 MATLAB GUI 的专用批处理程序。该程序通

过读取声发射事件(源)坐标、传感器坐标及 P 波初

动振幅等数据文件，自动执行矩张量求解、特征值

分解及张拉角计算，并最终输出每个事件的裂纹类

型分类结果。设置完成后，程序可自动完成全部数

据的批处理计算，能够获得试样在加载全过程中微

裂纹事件的时空分布及 5 种裂纹类型的演化结果。 
 

4  试验结果与分析 
 

4.1 微裂纹空间演化规律 
本文中所称“微裂纹”，指由声发射事件所表

征的、尺度通常在毫米级以下的微观损伤；而“宏

观裂纹”指在试样破坏时形成的、尺度在毫米级以

上且肉眼可见的主控裂纹面。微观裂纹贯通形成宏

观裂纹是一个从量变到质变的非线性演化过程，该

过程与岩石材料的非均质性、应力状态及能量积累

密切相关。为客观识别这一损伤局部化临界状态，

本文提出以下定量判据：当某一局部区域(如 1 mm3

的立方体单元)内的微裂纹数量在单位应力增量下

出现突增，即微裂纹数量–应力曲线斜率显著增大，

且在空间分布上形成连续、高密度的簇集区时，即

认为微观损伤开始贯通并逐渐形成宏观裂纹。 
基于矩张量反演程序的计算结果，系统获得了

3 块试样在加载全过程中微裂纹的时空演化特征。

图 6～8 分别展示了 SY–1，SY–2 和 SY–3 试样

在不同应力水平下的微裂纹空间分布及演变。图中

每个标记点代表一个声发射事件(即一个微裂纹)，
其颜色对应于 5 种裂纹类型，绿色表示剪切裂纹，

蓝色表示拉剪混合裂纹，黄色表示压剪混合裂纹，

紫色表示张拉裂纹，红色表示压缩裂纹。对于 SY–

1 和 SY–2 试样，选取 20%σ ，40%σ ，60%σ ，

80%σ 和 100%σ (峰值应力)5 个特征应力水平进行

统计；而对于采用分级循环加卸载的 SY–3 试样，

则选取了每一级的 5 次循环结束点及峰值应力状态

进行统计。 
由图 6～8 可知，随着轴向应力的增加，微裂纹

密度持续增加，事件空间聚集性增强，裂纹间相互

作用加剧。至临近宏观破坏阶段(80%σ 以上)，微

裂纹网络加速贯通并最终形成宏观破裂带。值得注

意的是，该破裂带的空间形态与试样实际破坏面(见
图 6(f)，7(f)，8(e))吻合，直观揭示了细观损伤累积、

局部化直至宏观贯通的完整物理过程，印证了矩张

量反演技术捕捉裂纹演化时空规律的有效性。 
图 9和 10分别给出了 3块试样在单轴压缩过程

中的完整应力–应变曲线以及微裂纹数量随应变变

化的关系曲线。由图 9 可知，SY–1 试样应力–应

变曲线呈现出典型的岩石单轴压缩破坏全过程，包

括初始压密阶段、弹性变形阶段、塑性稳定扩展阶 
 

 剪切裂纹  拉剪混合裂纹  压剪混合裂纹  张拉裂纹  压缩裂纹 

   
(a) 20%应力水平 

(a) 20% stress level 
(b) 40%应力水平 

(b) 40% stress level 
(c) 60%应力水平 

(c) 60% stress level 
(d) 80%应力水平 

(d) 80% stress level 
(e) 100%应力水平 

(e) 100% stress level 
(f) 实际破坏图 

(f) Actual damage map

图 6  SY–1 试样微裂纹随应力水平演化图 
Fig.6  Evolution diagram of microcracks in SY–1 sample with stress levels 
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 剪切裂纹  拉剪混合裂纹  压剪混合裂纹  张拉裂纹  压缩裂纹 

   
(a) 20%应力水平 

(a) 20% stress level 
(b) 40%应力水平 

(b) 40% stress level 
(c) 60%应力水平 

(c) 60% stress level 
(d) 80%应力水平 

(d) 80% stress level 
(e) 100%应力水平 

(e) 100% stress level 
(f) 实际破坏图 

(f) Actual damage map

图 7  SY–2 试样微裂纹随应力水平演化图 
Fig.7  Evolution diagram of microcracks in SY–2 sample with stress levels 

 
 剪切裂纹  拉剪混合裂纹  压剪混合裂纹  张拉裂纹  压缩裂纹 

   
(a) 第 1 级循环 

(a) First-level loop 
(b) 第 2 级循环 

(b) Second-level loop 
(c) 第 3 级循环 

(c) Third-level loop 
(d) 峰值应力 
(d) Peak stress 

(e) 实际破坏图 
(e) Actual damage map 

图 8  SY–3 试样微裂纹随应力水平演化图 
Fig.8  Evolution diagram of microcracks in SY–3 sample with stress levels 

 

0.0                 0.5                 1.0                 1.5                2.0                 2.5

80

60

40

20

0

SY 1ˉ
SY 2ˉ
SY 3ˉ

 
图 9  3 块试样的应力–应变曲线 

Fig.9  Stress-strain curves of three rock samples 
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图 10  3 块试样微裂纹数量随应变的变化关系 

Fig.10  Relationship between the number of microcracks in 
3 samples and the variation of strain 

段和峰后破坏阶段。其峰值应力最高，表明在该加

载方式下材料展现出最大的承载能力；SY–2 试样

应力–应变曲线中每一次加卸载循环均形成一个滞

回环，反映出岩石在反复荷载作用下的能量耗散与

不可逆变形累积，其最终峰值应力低于 SY–1 试

样；SY–3 试样应力–应变曲线在每一荷载水平下

进行 5 次循环，因此形成多个密集的、应力水平逐

级抬升的滞回环簇。该方法更清晰地揭示了岩石在

不同应力阈值下的变形记忆效应和疲劳损伤行为，

其峰值应力介于 SY–1 试样与 SY–2 试样之间。 
由图 10 可知，3 块试样的微裂纹数量均随轴向

应变的增加呈上升趋势，表明在单轴压缩条件下砂

岩损伤以不可逆方式持续累积。其中，SY–1 试样

微裂纹总数最多，且在峰值应变附近曲线斜率显著

增大，反映出临近破坏前裂纹扩展加速、相互贯通

并趋于失稳的灾变性特征；SY–2 试样总裂纹数量

最少，其曲线呈阶梯式缓慢上升，后期才出现明显

增长，显示出循环加卸载方式对裂纹扩展的阶段性

抑制；SY–3 试样总裂纹数介于二者之间，曲线在

每一荷载水平的多循环内仅小幅增长，表明该加载

路径下损伤以渐进方式逐步积累。不同加载路径显

著影响微裂纹的演化进程与最终破坏模式。 
综合图 9 与 10 可知，峰值应力与累积微裂纹

数量呈正相关关系，即宏观力学强度越高，其内部 
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损伤演化也越充分。单调加载试样(SY–1)凭借持

续的荷载作用促使裂纹充分扩展，因此微裂纹数量

最多、峰值应力最高；而采用循环加卸载路径的试

样(SY–2，SY–3)因中间存在卸载阶段，一定程度

上延缓了裂纹的持续发展，导致总裂纹数量减少，

峰值应力也相应降低。这一结果从微观–宏观关联

角度表明，岩石的力学行为不仅取决于最终破坏状

态，也与损伤累积的路径紧密相关。 

4.2 裂纹类型统计与演化 
为系统揭示砂岩在单轴压缩下微裂纹类型及演

化规律，本文基于矩张量反演结果对全部声发射事

件进行了裂纹类型的定量统计。图 11 通过饼图直

观展示了 3 块试样在整个破坏过程中 5 种裂纹类型

的数量占比分布，从而从微观尺度定量解析砂岩的

破裂特征。 
 

 
(a) SY–1 试样 

(a) SY–1 sample 

 
(b) SY–2 试样 

(b) SY–2 sample 

 
(c) SY–3 试样 

(c) SY–3 sample 

图 11  3 块试样 5 种裂纹类型统计 
Fig.11  Statistics of 5 types of cracks in 3 samples 

统计结果表明，3 块试样在整个破坏过程中产

生的裂纹类型均以剪切裂纹为主导。其中，SY–1
试样剪切裂纹占比 62.83%，SY–2 试样占比

58.58%，SY–3 试样占比 67.74%。拉剪混合与压剪

混合裂纹次之，张拉裂纹和压缩裂纹占比最低。这

一结果从微观尺度定量证实了砂岩在单轴压缩条件

下的宏观剪切破坏本质。 
图 12进一步展示了 3块试样中 5种裂纹类型随

应力水平演化的分布情况。为便于拟合分析，将

SY–3 试样的横轴设为 1，2，3，4，分别代表第 1，
2，3 级循环及峰值应力 4 个应力水平阶段。所有拟

合曲线均符合 y = Ax3＋Bx2＋Cx＋D 函数关系。 
由图 12 可知，所有类型的微裂纹数量均随轴

向应力增加而呈现上升趋势。其中，剪切裂纹数量

的增长最为显著，成为驱动试样最终失稳贯通的直

接动力源。虽然张拉裂纹、压缩裂纹、拉剪混合裂

纹和压剪混合裂纹事件的绝对数量相对较少，但其

演化趋势与剪切裂纹基本同步，均表现为随应力升

高而缓慢增加。这表明在砂岩的渐进破坏过程中，  
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(c) SY–3 试样 

(c) SY–3 sample 

图 12  不同应力水平下 3 块试样 5 种裂纹类型的分布 
Fig.12  The distribution of 3 samples with 5 types of cracks at  

different stress levels 
 
尽管剪切破坏占据主导地位，但其他类型的微裂纹

(特别是混合裂纹)也参与了损伤的累积与扩展，共

同构成了复杂的细观破坏协同网络。 
4.3 RA-AF与矩张量反演结果对比 

为验证矩张量反演结果的可靠性并探究其与

RA-AF 方法的一致性，本文对声发射信号进行了

RA-AF 参数分析。通过计算得到每个声发射信号的

RA 与 AF 值，并绘制了如图 13 所示的二维核密度

分布图。图中颜色梯度从紫色变化至红色，分别对

应最高与最低的概率密度，直观反映了数据的分布

集中程度，其量纲为坐标轴单位乘积的倒数，具体

单位为 ms－1·V·kHz－1。依据标准[20]，将声发射

信号特征划分为张拉裂纹与剪切裂纹两类。 
统计结果显示，3 块试样中被归类为剪切裂纹

的撞击数占比均大于 50%，其中 SY–1 试样剪切

裂纹占比 55.92%，SY–2 试样剪切裂纹占比

59.84%，SY–3 试样剪切裂纹占比 64.95%。这一结 
 

1 000

800

600

400

200

0

AF
/k

H
z

0              200          400           600          800         1 000

5.92

5.18

4.44

3.70

2.96

2.22

1.48

0.74

0.00

200

0

AF
/k

H
z

0                        200

 
(a) SY–1 试样 

(a) SY–1 sample  
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(b) SY–2 试样 

(b) SY–2 sample  
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(c) SY–3 试样 

(c) SY–3 sample  

图 13  3 块试样 RA 和 AF 值分布密度图 
Fig.13  Density distribution map of 3 samples RA and AF  

values 
 
果与前述矩张量反演得出的“剪切裂纹主导”的结

论一致，特别地，SY–3 试样的剪切裂纹占比最高，

暗示了复杂加载路径更易诱发剪切裂纹损伤累积。

RA-AF 与矩张量分类在纯剪切裂纹事件上表现出良

好的一致性，但在其他裂纹类型的判别上存在一定

差异。这种差异提示了经验参数法与理论反演法在

复杂破裂机制解析中的互补性。 
4.4 基于 RA-AF的张拉与剪切裂纹波形特征分析 

为深入揭示 RA-AF 参数差异的物理根源，本文

对典型破裂事件的声发射信号进行了从时域到频域

的系统性分析。首先，采用小波阈值去噪法对原始

信号进行预处理，以抑制环境噪声并保留信号特征，

得到纯净的去噪后信号，小波阈值去噪主要包含 3
个核心步骤：首先，通过小波变换将原始信号分解

至小波域，得到其小波系数；其次，根据噪声特性

设定合适的阈值，并对低于该阈值的小波系数进行

剔除或收缩处理；最后，基于处理后保留的小波系
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数进行小波逆变换，重构出去噪后的信号[23]。同时，

对其进行快速傅里叶变换(fast fourier transform，

FFT)得到能量谱密度(ESD)图，以分析信号能量的

整体频率分布，ESD 的计算公式如下： 
2

2 i( ) ( )e dftESD f s t t
∞ − π

−∞
=          (12) 

式中：s(t)为去噪后的时域声发射信号，是时间 t 的
函数，单位通常为伏特(V)；f 为频率；i 为虚数单位；

e−2πift 为傅里叶变换的核函数，用于将时域信号 s(t)
分解为不同频率的正弦和余弦分量。 

对其进行短时傅里叶变换 (short-time fourier 
transform，STFT)得到二维频谱图(时频谱)，以观测

频率成分随时间的变化。STFT 结果是一个关于时

间 t0 和频率 f 的二维函数 0( )STFT t f， 。其计算公式

如下： 
2 i

0 0( ) ( ) ( )e dfSTFT t f s w t ττ τ τ
∞ − π

−∞
= −，     (13) 

式中：τ 为积分时间变量，在积分过程中遍历整个

时间轴；t0 为中心时间，表示当前分析的时间点，

即窗函数的中心位置；w(τ－t0)为窗函数(如汉宁窗、

汉明窗)，其中心位于时间 t0 处，该函数在 t0 附近有

较高的权重，而离 t0 较远时权重衰减至 0。  
整个处理流程构成了一个完整的分析链条，如

图 14 所示，旨在从物理机制上合理解释 RA-AF 参

数的分异性，并为矩张量反演的分类结果提供波形

层面的佐证。图 15 和 16 分别展示了典型的张拉裂

纹和剪切裂纹产生的波形图及其频谱分析结果。 
结果表明，张拉与剪切裂纹所辐射的声发射信

号在时域和频域上展现出本质不同的特征模式，这

直接反映了其不同的破裂动力学过程。张拉裂纹信 
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图 14  声发射信号处理与分析流程图 

Fig.14  Flowchart of AE signal processing and analysis 
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(a) 原始信号                                                         (b) 去噪后信号 

(a) Original signal                                                       (b) Denoised signal 
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(c) 二维频谱图                                                       (d) 能量谱密度图 

(c) Two-dimensional spectrum                                           (d) Energy spectrum density diagram 

图 15  典型的张拉裂纹产生的波形图及其频谱分析结果 
Fig.15  Typical waveform diagram of tensile crack generation and its spectrum analysis results 
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(c) 二维频谱图                                                   (d) 能量谱密度图 

(c) Two-dimensional spectrum                                       (d) Energy spectrum density diagram 

图 16  典型的剪切裂纹产生的波形图及其频谱分析结果 
Fig.16  Typical waveform diagram of shear crack generation and its spectrum analysis results 

 

号表现为典型的突发型波形，其核心特征为极短的

上升时间(约 0.6 μs)、较高的幅值以及短暂的持续

时间。在频域上，其能量高度集中于以约 96 kHz
为中心的狭窄高频波段，表现为尖锐的频谱峰，尽

管瞬时幅值可达 0.108 V，但总能量密度相对有限。

该特征源于法向张应力主导下裂纹面的瞬时、快速

分离，其突发性破裂过程高效地激发出高频弹性

波。与之形成鲜明对比的是，剪切裂纹信号呈现为

显著的振荡型波形，其特征是漫长的上升时间(约
442 μs)、较低的幅值以及持久的持续时间。其频谱

能量则广泛分布于较宽的中低频范围，峰值频率约

94 kHz，虽然频谱形态宽缓，但其持续振荡特性使

得信号幅值可达 0.226 V，导致整体能量密度显著

高于张拉裂纹。此特征根源于切向应力主导下裂纹

面间的摩擦滑动过程，该过程能量释放缓慢、持续，

导致频带展宽。深入的波形分析不仅合理解释了剪

切裂纹对应高 RA 值(上升时间长)、张拉裂纹对应

高 AF 值(主频偏高)的物理成因，更从震源物理机

制层面为矩张量反演对裂纹类型的精细分类提供

了独立的、强有力的波形证据支撑。 
 
5  讨  论 

 
本文通过融合矩张量反演与 RA-AF 分析，系统

揭示了砂岩在单轴压缩条件下微裂纹演化的细观机

制与破裂主导模式。上述结果表明，砂岩在单轴压

缩下以剪切破坏为主导，且不同类型裂纹在演化中

表现出明显的协同性与应力路径依赖性。以下结合

现有研究进展与本文的发现，对关键问题作进一步

讨论。 
5.1 方法学的互补性与工程适用性讨论 

矩张量反演与 RA-AF 分析分别基于物理机制

与经验信号特征，本文结果显示两者在裂纹类型的

宏观判断上具有较好一致性，尤其在判别剪切主导

模式方面表现出了较强的相互验证能力。然而，

RA-AF 方法在处理混合模式裂纹时显示出明显局限

性，其分类结果依赖于经验阈值 K 的选取，且难以

有效识别拉剪、压剪等复合裂纹。这一局限在复杂
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应力路径或非均质岩体中更为突出。尽管矩张量反

演方法可提供更精细的裂纹类型分类，但其对传感

器布置、波速标定、信号信噪比的依赖性较强，在

实际工程监测中实施难度较大。因此，未来研究可

致力于开发融合两类方法优势的混合诊断模型，如

基于机器学习的 RA-AF 动态阈值识别方法，或引入

多参数联合判据，以提升复杂环境下裂纹类型识别

的稳健性。 
5.2 应力路径与扰动应力对损伤演化的控制作用 

本文引入单调加载、循环加卸载及分级循环加

卸载 3 种应力路径，重点探讨了扰动应力(如循环加

卸载引起的应力波动)对损伤演化的影响。结果表

明，应力路径显著控制着微裂纹类型、数量与空间

演化进程。与单调加载(SY–1 试样)相比，经历扰

动应力作用的 SY–2 和 SY–3 试样，其总微裂纹

数量较少，且剪切裂纹占比在复杂路径(SY–3 试

样)下最高。这揭示了一个关键机制：扰动应力通过

促进裂纹面的反复闭合与摩擦滑移，不断优化和强

化剪切优势路径，从而抑制了其他类型裂纹的扩展，

加速了损伤的局部化进程。这一发现强调，对岩体

稳定性的评估必须考虑其应力历史，特别是工程活

动(如开挖、爆破)引发的扰动应力场，其对损伤累

积的加速效应不容忽视。 
5.3 破裂机制的物理内涵与波形特征的统一 

本文的一个重要进展在于，从震源物理机制上

统一了矩张量分类与 RA-AF 参数差异。波形分析表

明，张拉裂纹的突发特性与高频能量集中特征，源

于法向应力的突然释放；而剪切裂纹的振荡特性与

宽带能量分布特征，则与切向摩擦滑移的持续能量

耗散过程相对应。这不仅为 RA-AF 经验分类提供了

坚实的物理学解释，也印证了矩张量反演结果的合

理性。不同应力路径下裂纹类型比例的差异性，进

一步表明破裂机制是局部应力状态与材料微观结构

共同作用的结果，这为发展考虑应力路径效应的损

伤本构模型提供了重要的细观试验依据。 
5.4 研究局限与未来展望 

本文研究仍存在一定局限性。首先，试样尺寸

相对较小，且试验在单轴压缩条件下进行，未能考

虑围压与工程尺度效应对破裂机制的影响；其次，

RA-AF分析中所用经验阈值K 的取值仍依赖现有标

准，未针对砂岩材料进行特异性标定。未来工作可

在以下方面进一步拓展：开展真三轴加载试验，研

究围压与中间主应力对裂纹类型演化的影响；发展

基于声发射全波形信息的深度学习裂纹分类方法， 

减少对经验阈值的依赖；结合 CT 扫描与数字图像

相关(digital image correlation，DIC)技术，实现宏–

细观变形的同步观测与破裂机制验证。 
 

6  结  论 
 

本文基于声发射矩张量反演与 RA-AF 参数分

析，系统开展了砂岩在单轴压缩条件下微裂纹演化

规律的试验研究，主要得出以下结论： 
(1) 矩张量反演揭示了砂岩破裂的剪切主导机

制。在不同加载路径下，剪切裂纹占比均超过 50%，

且在临近宏观破坏阶段呈现加速增长趋势，是试样

失稳贯通的直接动力源。拉剪混合、压剪混合、张

拉与压缩裂纹虽占比较低，但其微裂纹数量与应力

水平呈正相关，共同构成了砂岩渐进破坏的细观损

伤网络，体现了多类型裂纹的协同演化特征。 
(2) 微裂纹空间演化呈现了损伤累积至贯通的

全过程。随着应力的增加，微裂纹萌生并聚集，最

终形成与宏观破坏面吻合的破裂带。不同加载路径

显著影响微裂纹的数量与演化速率，单调加载(SY–

1 试样)促使裂纹充分扩展，累积数量最多；循环加

卸载(SY–2 和 SY–3 试样)通过应力扰动抑制裂纹

持续发展，总裂纹数减少。 
(3) RA-AF 分析在剪切裂纹主导性判定方面与

矩张量结果一致，验证了其作为工程现场快速判断

工具的有效性。波形物理机制分析表明，RA-AF 参

数差异源于破裂动力学的本质区别，张拉裂纹表现

为突发型信号，上升时间短、能量集中于高频；剪

切裂纹表现为振荡型信号，上升时间长、能量分布

宽频，合理解释了经验分类的物理基础。 
(4) 矩张量反演与 RA-AF 方法具有明显的互补

性。矩张量反演适用于机制驱动的精细分类与时空

演化追踪，在识别混合裂纹上具有优势；而 RA-AF
方法操作简便、计算高效，适用于主要裂纹类型的

快速识别。二者结合可形成“快速筛查–精细验证”

的分级分析策略，为岩体工程稳定性评价与灾害预

警提供更为完备的理论依据和技术支撑。 
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