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裂隙充填影响巴西圆盘抗拉力学特性试验研究 

滕尚永 1, 2，杨圣奇 1, 2，黄彦华 1, 2，田文岭 1, 2 

（1. 中国矿业大学 力学与土木工程学院，江苏 徐州 221116； 

2. 中国矿业大学 深部岩土力学与地下工程国家重点实验室，江苏 徐州 221116） 

 

摘  要：裂隙是影响岩石力学特性和破裂模式最重要的因素之一，通过试验、数字照相技术和声发射监测对完整和含不同裂

隙倾角 单裂隙、不同岩桥与裂隙夹角  双裂隙充填与非充填类岩石材料巴西圆盘的抗拉强度和破裂模式进行研究，探讨了

随着 、  的不断变化和裂隙充填与否对试样最终破坏机制的影响。试验结果表明：（1）随着裂隙倾角 不断增大，单裂

隙试样的抗拉强度先减小后增大，然后又减小；预制裂隙尖端萌生的翼裂纹贯通造成试样破坏；（2）双裂隙试样的抗拉强度

随着  的增大先减小后增大；预制裂隙尖端萌生的翼裂纹和远场裂纹的扩展导致试样破坏；（3）在 、 相同的情况下，充

填试样抗拉强度明显要高于非充填试样；预制裂隙充填与否对试样裂纹扩展的时间和裂纹数目影响较大；（4）加载初期，声

发射较为平稳；宏观裂纹出现或者抗拉强度跌落时声发射将会变的异常活跃；在 、 相同的情况下充填试样声发射的起伏

变化更为剧烈。 
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Experimental study of influence of crack filling on mechanical properties of 

Brazilian discs 
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Abstract: Fissure is one of the most important factors affecting mechanical properties and failure modes of rocks. Based on 

experimental results, digital photographic technology and acoustic emission (AE) monitoring to investigate tensile strength and 

failure modes of intact, and containing different crack angles  single, different angles between rock bridge and crack  double filled 

and unfilled pre-existing fissures rock-like material Brazilian disc samples. The effects on final failure mechanisms of samples with 

the change of filling condition,  and  are also discussed. The results show that the tensile strength of single pre-existing fissure 

filled samples decreases firstly and then increases and finally decreases with the increase of . The wing cracks initiate from the tip 

of the pre-fissure, and then cut-through, finally the samples show brittle destruction. The tensile strength of those samples containing 

two pre-existing fissures decreases firstly and then increases with the increase of . The propagation and evolution of wing cracks 

initiated from two pre-existing fissures and far-field cracks lead to the the destruction of samples. The tensile strength of filled 

samples is higher than unfilled samples obviously, when the corresponding values of  and  are the same. Whether the pre-existing 

fissure filling has a great impact on the crack propagation time and the number of cracks. At the initial loading stage, the cumulative 

acoustic emission counts are relatively stable. When the surface of samples initiated cracks initially or the tensile strength increases 

to the peak, the acoustic emission activities become extremely active. When the corresponding values of  and  are the same, the 

fluctuation of acoustic emission counts of the filled samples is more violent than that of the unfilled. 

Keywords: rock-like materials; pre-existing fissures; failure mechanism; tensile strength; acoustic emission 
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1  引  言 

岩石的力学行为是采矿、隧道开挖、水利工程

所需要考虑的主要问题之一，自然界中岩石普遍存

在着裂隙，裂隙的位置分布、数量、几何形状等等

因素，都会对岩石的力学性质产生影响。岩石中裂

隙的研究已经成为国内外许多学者的重要课题，目

前诸多学者通过单轴、双轴、三轴试验并结合数值

模拟探究了加载方式、裂隙数量、裂隙长度、裂隙

的几何分布情况、层理角度、温度、围压、孔洞等

因素在试验过程中对岩石或者类岩石材料的强度、

裂纹演化机制的影响[1–9]。 

岩石大多呈现脆性特性，而由于拉伸试验操作

起来相对比较困难，所以对于处于拉伸状态下的研

究相对较少，而岩石的破坏大多又以拉伸破坏为主，

所以岩石的抗拉特性的研究就变得尤为重要。对于

岩石的拉伸强度的测试一般采用直接拉伸和间接拉

伸两种试验方法，而直接拉伸试验难度较大，因而

一般采用间接拉伸试验即巴西圆盘试验进行岩石抗

拉强度的测试。许多学者通过巴西试验和数值模拟

研究了预制裂隙、孔洞、不同应变速率、饱水、不

同颗粒粒度、不同层理角度、高温、裂隙充填与否

等等因素影响下试样的抗拉强度、拉伸敏感系数、

径向应变、声发射能量、破坏模式、裂纹演化的变

化规律，从而为保障不同环境下岩体的稳定与安全

提供重要的理论支持和技术指导[10–20]。 

上述试验对不同因素影响下巴西圆盘的抗拉

强度、破坏模式等进行了分析，但对于含充填与非

充填裂隙巴西试样的研究较少。本文在前人研究的

基础之上，通过试验、数字照相技术和声发射对含

充填与非充填裂隙试样的抗拉强度和裂纹演化规律

进行了探讨。         

2  试样制作 

类岩石材料便于制作，可以制作含不同节理、不同

数量和倾角的预制裂隙，便于对岩石的力学行为和

裂纹扩展进行研究和探讨。试样制作使用水泥、石

英砂、自来水、云母片等试验材料。水泥标号为 C75，

石英砂直径在 0.106～0.212 mm 范围之间，而云母

片作为充填材料参与充填与非充填裂隙试样的制

作。先按照水泥:石英砂:水= 1:0.85:0.35 的配合比

制作混合砂浆制作直径为 50 mm、高为 100 mm 的

试样。模具的底座上有预先切好了槽孔以便将云母

片插入。浇筑的过程中首先将厚度为 0.8 mm 的云

母片插入模具底座上，在一部分试样还未完全凝固

的时候将云母片拔出，而另一部分试样中的云母片

需要充当充填材料从而不必拔出，通过这种方式制

作充填与非充填的试样。试样浇筑完成之后在水浴

箱中养护 28 d，养护完成待试样完全干燥过后进行

端面磨平，然后切割、打磨，制作成直径为 50 mm， 

高度为 25 mm 的巴西圆盘。本文的试验共制作了 3

种巴西圆盘，分为完整巴西圆盘、充填与非充填单

裂隙巴西圆盘、充填与非充填双裂隙巴西圆盘。单

裂隙巴西圆盘裂隙倾角分别为 0°、15°、30°、45°、

60°、75°、90°，共 7 组；双裂隙巴西圆盘岩桥与下

端裂隙倾角 分别为 45°、90°、180°、225°、270°，

共 5 组。除完整圆盘，其他试样的裂隙厚度均为   

0.8 mm，长度均为 8 mm，岩桥的长度均为 10 mm。

图 1 是加工试样所使用的模具、完整试样和含单裂

隙、双裂隙的几何分布示意图。 

3  试验过程及结果分析 

试验在中国矿业大学深部岩土国家重点实验

室的 DNS300 试验机上完成，试样采用位移加载方

式，加载速率设为 0.1 mm/min 进行轴向加载。试验

过程中采用数字照相技术和声发射系统对试验过程

中试样的破坏过程和裂纹扩展进行图像的记录和信

息采集（如图 2 所示）。对完整、单裂隙、双裂隙巴

西圆盘进行抗拉强度的测试，然后将 3 种试样的应

力-位移曲线进行对比，分析完整和含预制裂隙圆盘

的应力、位移、破裂模式。通过对数字照相、声发

射系统采集的信息对完整、单裂隙、双裂隙的破坏

过程和裂纹的演化过程进行研究和探讨。试验过程

中每种裂隙特征相同的圆盘重复进行 3 次试验，从

中选取试验结果、破裂模式相近的作为最终的试验

结果，从而减少试验误差。 

图 3 是直径为 50 mm，高度为 100 mm 的圆柱

体试样及完整巴西圆盘在单轴压缩下的应力-应变

曲线、应力-位移曲线和试样最终破裂模图。从图

3(a)中可以看出，圆柱体试样的应力-应变曲线大致

呈倒 V 字型，在加载过程中试样最大轴向应力增至

87.52 MPa 后缓慢降低，呈现延性破坏。从图 3(b)

中可以看出，完整圆盘的抗拉强度增至峰值    

6.85 MPa 后应力跌落，试样强度不断下降最终破

坏。从图 3(c)中可以看出，在单压缩过程圆柱体试

样表面裂纹不断萌生、扩展。随着轴向应力的不断

增大试样内部的损伤随之逐渐增加，裂纹的数量、

宽度也随之增加，且裂纹在加载过程中不断延伸、

扩展，最终裂隙在整个试样表面贯通，试样丧失承

载力而破坏。从图 3(d)中可以看出，完整巴西圆盘 
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(a) 试验模具 

  
(b) 完整试样                        (c) 单裂隙 

 
  (d) 双裂隙 

图 1  试验模具和裂隙几何分布图 

Fig.1  The module of experiment and geometric 

distribution of fissures 

 

图 2  试验设备 

Fig.2  Photo of experimental equipment 

 

(a) 标准圆柱体试样单轴压缩应力-应变曲线 

 

(b) 完整巴西圆盘应力-位移曲线 

     

(c) 标准圆柱体试样单轴压缩破坏模式  (d) 完整巴西圆盘破裂模式 

图 3  完整试样的力学特性及破裂模式 

Fig.3  Mechanical properties and failure mode of  

intact samples 

 

试样表面裂纹最终贯通，在远场裂纹的共同作用下

试样完全丧失承载力而破坏。 

3.1  单裂隙巴西圆盘力学特性及裂纹扩展 

图 4 是完整圆盘和含不同裂隙倾角充填与非充

填单裂隙圆盘的应力-位移曲线和抗拉强度峰值随
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裂隙倾角的变化图。随着裂隙倾角的不断增大其应

力-位移曲线、峰值强度也随之发生变化。通过图 4

可以看出，在裂隙倾角在 0°时，预制裂隙与加载

方向垂直，充填与完整试样的位移-应力曲线走势相

似，且充填裂隙试样的抗拉强度峰值和位移同完整

试样相差很小，而非充填试样抗拉强度相对较小。

结合图 4 可以看出，随着预制裂隙倾角的增大充填

裂隙试样的抗拉强度峰值先减小，45°时最小，然

后又增大，直至倾角为 75°后又开始减小，而且在

倾角为 45°和 60°的时候出现了峰后脆性向延性

转化的现象；从图 4(b)、4(c)可以看出，非充填裂

隙试样最终大多呈现脆性破坏，抗拉强度在峰值之

后迅速跌落，试样产生很小的位移之后就已经破坏，

随着裂隙倾角的增大其抗拉强度峰值呈现先减小，

后增大，然后又减小，最后增大的趋势，其抗拉强

度峰值变化规律和充填裂隙试样相似。图 4(c)表明，

在裂隙倾角为 45°和 60°的时候充填与非充填裂

隙试样的强度峰值相差不大，而在其他几组裂隙倾

角下二者峰值强度的相差比较大，可以看出，裂隙

倾角相同的情况下充填裂隙试样的抗拉强度明显要

大于非充填裂隙试样。在裂隙倾角相同的情况下充

填与非充填裂隙试样的应力、位移、峰值强度受到

试样自身充填与否的影响。 

Zhuang 等[20]对充填与非充填单裂隙立方体试

样的研究结果表明，充填比非充填裂隙试样的应力

峰值相对较大，且同一裂隙倾角下二者初始裂纹对

应的角度也不同。图 5 通过对相同裂隙倾角下充填

与非充填试样的应力-位移曲线分析进一步探讨二

者间力学特性的差异。从图 5 中可以看出，预制裂

隙倾角 从 0°到 90°间变化时，在同一裂隙倾角

下充填裂隙试样的拉应力峰值明显大于非充填裂隙

试样，但随着裂隙倾角的增大充填裂隙试样内部的

充填材料与加载方向的夹角不断减小，同一裂隙倾

角对应的拉应力峰值间的差距渐渐减小。另外除 

 

         

(a) 充填单裂隙应力-位移曲线                                  (b) 非充填单裂隙应力-位移曲线 

 

(c) 抗拉强度峰值随 α变化 

图 4  单裂隙试样位移-应力曲线和峰值强度随 α的变化 

Fig.4  Stress-displacement curves of samples with single pre-existing fissure and the peak strength with different values of α 
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(a) α = 0°                                                         (b) α = 15° 

                   
(c) α = 30°                                                         (d) α = 45° 

                    
(e) α = 60°                                                            (f) α = 75° 

 
(g) α = 90° 

图 5  充填与非充填试样随 α变化的应力-位移曲线 

Fig.5  Stress-displacement curves of filled and unfilled samples with the change of α 
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60°和 90°外应力峰值对应的位移均大于非充填

裂隙试样，非充填裂隙试样在拉应力峰值跌落后发

生脆性破坏，而充填裂隙试样在峰值过后还有一定

的应力残留，非充填裂隙试样应力跌落较早，在发

生较小位移的时候拉应力就开始跌落。当试样应力

增至峰值后，随着加载的继续部分裂纹之间的孔洞、

裂隙再次被压实从而使试样仍然具有一定的强度，

因而部分试样的应力-位移曲线出现多次峰值（例如

 为 15°时）。从应力-位移曲线可以看出，非充填

与充填裂隙试样相比脆性特征更为明显，相同的加

载条件下更容易发生破坏。由此可见，在加载过程

中充填材料在一定程度上保证了试样的完整性，提

高了试样抵抗破坏的能力，增强了试样的延性和抗

拉强度，但是充填材料无法完全保证试样的完整性，

随着裂隙倾角的增加充填材料与加载方向渐渐平

行，充填材料抵抗破坏的能力渐渐减弱，充填与非

充填试样在拉应力较小的时候就已经开始破坏，因

此，充填与非充填试样拉应力峰值差距渐渐减小。 

图 6 为充填与非充填单裂隙不同裂隙倾角下巴

西圆盘的最终破裂模式。从图中可以看出，随着预

制裂隙倾角变化充填与非充填裂隙试样的裂纹扩展

和破裂模式发生变化，在预制裂隙倾角相同的情况

下充填与非充填裂隙试样破裂模式相似，充填与非

充填裂隙试样的破坏是由于在加载过程中翼裂纹贯

通、远场裂纹的延伸共同作用导致的。在加载过程

中预制裂隙处属于缺陷区，而试样的破坏均是从预

制裂隙处开始，随着 的逐渐增大预制裂隙渐渐与

加载方向平行，裂隙尖端更容易萌生裂纹。非充填 

试样预制裂隙处在加载过程中无法传递应力，从而

在预制裂隙处导致应力集中，因此，预制裂隙尖端

裂纹迅速萌生、贯通。而充填试样预制裂隙处含充

填材料，在试样加载过程中充填材料同样会承受、

传递一部分力，然而充填材料（云母片）的强度无

法与试样本身相比，充填试样预制裂隙处同样会出

现应力集中的情况，当加载到一定程度时预制裂隙

处应力较大，预制裂隙尖端处翼裂纹萌生，随着加

载的继续裂纹最终贯通整个试样。从图 6 中可以看

出，随着裂隙倾角 的不断增大，试样表面宏观裂

纹的数量逐渐减少。在 为 0°时预制裂隙与加载

方向垂直，充填与非充填试样预制裂隙尖端萌生的

翼裂纹无法沿着预制裂隙贯通整个试样，因此，试

样此时的抗拉强度相对较高，而由于充填试样预制

裂隙处存在充填材料，所以充填试样的抗拉强度较

高。当预制裂隙倾角 > 0°时预制裂纹尖端的翼裂

纹向试样上下两端延伸，而由于预制裂隙与加载方

向的夹角逐渐减小，裂纹与预制裂隙迅速贯通，最

终导致试样破坏。充填与非充填试样的裂隙倾角相

同的情况下虽然充填试样内部的充填材料能够减缓

裂纹的扩展速度，但是随着 的不断增大，预制裂

隙与加载方向逐渐平行，在试样的加载过程中充填

材料对于力的承受和传递作用逐渐降低，裂纹在沿

预制裂隙扩展过程中受到充填材料的阻碍随着

的增大而减弱。当 为 90°时充填材料的作用降至

最低，预制裂隙尖端的翼裂纹最终会与预制裂隙迅

速贯通，因此，充填与非充填试样的抗拉强度都比

较低，而由于裂纹演化受到的阻碍作用较小，因此，
 

 

(a) 充填单裂隙试样 

 

(b) 非充填单裂隙试样 

图 6  不同 α的单裂隙试样最终破裂模式 

Fig.6  The final failure modes of filled and unfilled samples containing single pre-existing fissure with different values of α 

α = 0° α = 15° α = 45° α = 60° α = 75° α = 90° α = 30° 

α = 0° α = 15° α = 45° 

 
α = 60° α = 75° α = 90° α = 30° 
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试样表面产生的裂纹数目就相对较少。 

3.2  双裂隙巴西圆盘力学特性及裂纹扩展 

与单裂隙试样相比双裂隙试样在加载过程中

力学行为和裂纹扩展更为复杂。图 7 为充填、非充

填双裂隙的应力-位移曲线图和抗拉强度峰值随 

的变化折线图。Haeri 等[21]通过试验和模拟研究了

两条预制裂隙的类岩石材料巴西圆盘的裂纹扩展机

制，以及试验对不同倾角和裂隙长度对试样裂纹演

化机制的影响，试验结果表明，预制裂隙尖端的翼

裂纹在加载过程中沿着加载方向扩展、贯通最终导

致试样破坏。从图 7 可以看出，随着 的变化充填

双裂隙试样的抗拉强度逐渐降低，后增大。在 为

225°时降至最低， 为 270°时试样的抗拉强度陡

增。 为 225°时以外其他试样均出现脆性向延性

转化的现象。充填与非充填双裂隙试样随着 的变

化其抗拉强度峰值呈现先减小后增大的规律。在

为 180°时充填与非充填双裂隙试样的抗拉强度最

小，当裂隙倾角为 270°时抗拉强度增至最大。随

着 的增大充填与非充填双裂隙试样的抗拉强度峰

值的差距越来越小，在 为 180°时候距最小，在 

为 45°和 270°时抗拉强度峰值差距较大，在 为

45°时差距最大。 

图 8 将同一 下充填与非充填双裂隙试样的应

力-位移曲线进行对比，通过对图 8 的观察可以看

出，充填与非充填双裂试样的应力-位移曲线形状相

似，且在拉应力增至峰值后均出现多次峰值的情况。

与图 5 进行比较，虽然单裂隙试样仅含一条预制裂

隙，截面的完整性较好，但是由于在加载过程中预

制裂隙尖端翼裂纹通过预制裂隙迅速扩展，拉应力

增至峰值后裂纹已经贯通整个试样，试样呈脆性破

坏，几乎无残余强度。而双裂隙试样在峰后仍然具

有一定的残余强度，且出现多次峰值和脆性向延性

转化的情况。由于充填与非充填双裂隙试样含两条

预制裂隙，在加载过程中预制裂隙尖端萌生的翼裂

纹数目较多，拉应力增至峰值后裂纹并未完全贯通

整个试样，随着加载的继续部分裂纹与孔隙被压密，

双裂隙试样具有一定的残余强度。当再次应力跌落

后，试样内部应变能得到释放，应力进行重新调整，

因此，双裂隙试样拉应力增至峰后会出现多次峰值

和脆性向延性转化的情况。非充填双裂隙试样预制

裂隙处无充填材料，拉应力跌落后，随着加载的继

续试样再次出现应力跌落，应力重新调整，试样内

部积累的应变能较多，残余强度有所提高，所以非

充填试样在应力跌落后产生的应力台阶普遍呈上升

趋势。充填双裂隙试样存在充填材料预制裂隙处处 

 

(a) 充填双裂隙应力-位移曲线 

 

(b) 非充填双裂隙应力-位移曲线 

 

(c) 抗拉强度峰值随γ变化 

图 7  双裂隙试样应力-位移曲线和峰值强度随 γ 的变化 

Fig.7  Stress-displacement curves of samples with two 

pre-existing fissures and the peak strength with different 

values ofγ 

 

于较密实状态，试样内积累应变能相对较少，应力

再次跌落后应变能释放，应力进行重新调整，残余 
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(a) γ= 45°                                                     (b) γ= 90° 

             

  (c) γ= 180°                                                     (d) γ= 225° 

 

(e)γ= 270° 

图 8  充填与非充填试样应力-位移曲线随γ的变化 

Fig.8  Stress-displacements curves of filled and unfilled samples with different values ofγ 

 

强度有所降低，所以充填试样在应力跌落后产生的

应力台阶普遍呈下降趋势。 

图 9 为充填与非充填双裂隙试样的最终破坏模

式和裂纹几何分布情况，随着 的增加，试样裂纹

的分布和扩展发生变化。 

从图 9 可以看出，试样的最终破坏主要是由于

裂隙尖端产生的翼裂纹和预制裂隙贯通最终导致试

样破坏。预制裂隙处属于缺陷，充填与非充填双裂

隙试样在加载过程中预制裂隙尖端均会出现应力集

中的情况。非充填双裂隙试样由于预制裂隙处无充

填材料，应力集中较为迅速，试样裂纹萌生速度较

快，而充填试样内部充填材料可传递和承受部分应
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力，因此，应力集中较为缓慢，裂纹萌生速度较慢。

从图 9 可以看出，在 为 45°时，随着试样所受的

荷载增加，在裂隙尖端萌生了翼裂纹，并在试样上、

下端萌生了远场裂纹，充填材料致使翼裂纹的扩展

速度减慢，而无充填材料的试样预制裂隙尖端的翼

裂纹扩展比较迅速，虽然翼裂纹没有在加载方向上

完全贯通，但在翼裂纹和远场裂纹的共同作用下试

样最终发生破坏。随着 的增大试样下端预制裂隙

的倾角不断变化，在加载过程中试样下端预制裂隙

尖端翼裂纹萌生和扩展的难易程度不断变化。从

90°到 180°试样下端的预制裂隙与加载方向的夹

角不断减小，裂隙尖端翼裂纹的发育和扩展所受的

阻碍减弱，在 为 180°时下端预制裂隙与加载方向

平行，裂隙尖端的翼裂纹扩展速度较快，沿加载方

向贯通，在远场裂纹和翼裂纹的共同作用下试样最

终破坏，因而相对于其他角度而言，180°时试样

的抗拉强度更低，更容易破坏。在 为 270°时由

于试样下端裂隙倾角与加载方向的夹角增大，裂隙

尖端翼裂纹的扩展受到的阻碍作用增大，所以试样

的抗拉强度相对而言较高。从图 7(c)中可以看出，

充填与非充填双裂隙试样的抗拉强度峰值相差不是

很大，且在 为 180°时二者的抗拉强度相差很小，

相比较单裂隙试样的破坏而言，由于裂隙数量的增

加和裂隙几何分布的变化充填与非充填双裂隙试样

间抗拉强度差值减小，充填材料在裂隙发育和扩展

过程中的阻碍作用减弱。 

 

(a) 充填双裂隙试样 

 

(b) 非充填双裂隙试样 

图 9  不同 γ 的双裂隙试样最终破裂模式 

Fig.9  The final failure modes of filled and unfilled samples containing two pre-existing fissures with different values of γ 

 

4  声发射特性及裂纹演化分析 

自然界中真实岩石内部存在裂隙、孔洞等缺

陷，在作用下内部强度较低的微原体在局部应力集

中达到一定程度时发生破坏，造成损伤，使局部应

力松弛，产生应力下降，造成局部区域快速卸载，

产生声发射[22]。利用声发射可以监测岩石内部的裂

纹扩展，目前许多学者在利用声发射对完整、含缺

陷岩石的裂纹扩展进行研究和分析[23–28]过程中对

完整试样及含单、双裂隙充填与非充填裂隙试样进

行声发射监测，对所测结果分析和研究从而探讨在

加载过程中裂纹演化机制和扩展特征。 

4.1  完整试样的声发射特性及裂纹演化 

图 10 为完整试样的拉应力、振铃计数、累计

声发射次数随时间的变化曲线和试样在加载过程中

裂隙的萌生、演化、贯通过程。利用数字照相技术

拍摄完整试样在不同的应力状态下试样的裂纹演化

情况，从图中可以看出，随着应力的变化裂纹在几

γ = 90° γ = 135° γ = 180° γ = 270° γ = 45° 

γ = 45° γ = 90° γ = 270° γ = 180° γ = 135° 
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何分布、数量、宽度上发生变化。 

通过数字照相拍摄照片可以看出，完整试样在

应力跌落之前只在内部产生微观裂纹，而微观裂纹

的聚集还未在试样表面以宏观裂纹的形式表现出

来，如图 10(a)所示。在试样的拉应力达到峰值前试

样内部的损伤和缺陷较小，试样内部所释放的应变 

 

 

(a) 加载前                   (b) 加载点 1 

 

(c) 加载点 2                  (d) 加载点 3 

 

(e) 声发射 

图 10  完整试样声发射曲线和裂纹演化过程 

Fig.10  AE counts and crack evolution process of rock-like 

intact samples 

 

能少，所以从初始加载到试样应力跌落声发射不太

活跃，累计声发射曲线比较平缓，随着应力的不断

增大，当拉应力达至应力曲线“1”的位置时拉应力

为 6.84 MPa 时试样表面萌生了 a、b、c 3 条裂纹如

图 10(b)所示，裂纹 a 沿加载方向贯穿试样中心，裂

纹 b 从与夹具接触的位置沿加载方向向下延伸，裂

纹 c 位于试样底部，宽度较小，沿着加载方向向上

延伸。当试样的拉应力达到峰值时由于试样内部的

微观裂纹聚集形成宏观裂纹 a、b、c，试样内部产

生较大的损伤，释放的应变能较大导致振铃计数急

剧增加，累计声发射曲线陡增。拉应力达到 6.84 MPa

后应力跌落，随后又继续增长，当试样的拉应力达

至应力曲线“2”的位置时拉应力为 2.84 MPa，试

样开始第 2 次应力跌落，试样内部产生新生裂纹 d

和 e，如图 10(c)所示。d 裂纹是 a 裂纹的次生裂纹，

而 e 裂纹位于试样下端，呈 X 状。在拉应力达到“2”

位置的过程中试样内部微裂隙不断聚集，在 d、e

裂纹产生的同时伴随着应变能的释放，所以振铃计

数第 2 次急剧增长，声发射累计曲线再次陡增。当

拉应力达至应力曲线的“3”位置时拉应力为    

1.62 MPa，试样的裂纹扩展如图 10(d)所示，此时裂

纹 a、b、c、d、e 的宽度有所增加，并且在加载过

程中试样表面有碎屑颗粒脱落，所以在该过程中试

样内部还是有损伤产生，并且伴随着应变能的释放，

振铃计数第 3 次急剧增加，累计声发射曲线进一步

陡增。当试样第 3 次应力跌落后最终破坏。 

4.2  单裂隙试样的声发射特性及裂纹演化 

对于单裂隙试样选取裂隙倾角为 45°的充填

和非充填裂隙试样的声发射特性和裂纹演化过程进

行分析。 

图 11 为 为 45°时充填单裂隙试样的应力、

振铃计数、累计声发射随时间变化的曲线和裂纹在

不同加载阶段的演化情况。在试样的拉应力达至峰

值之前振铃计数较低，累计声发射曲线增长缓慢，

此时试样在加载过程中内部的损伤较小，微观裂纹

不断聚集，但试样表面还没有形成宏观裂纹，如图

11(a)所示。当试样的拉应力达至应力曲线上“1”

的位置时拉应力达到峰值，即将发生应力跌落，此

时预制裂隙 Ι两端出现 a、b 两条分别向上、下延伸

的翼裂纹，如图 11(b)所示。此时试样内部产生较大

损失伴随着较大应变能的释放，所以振铃计数急剧

增长，累计声发射曲线此时陡增。随后试样应力跌

落，当拉应力达至应力曲线的“2”的位置时试样即

将发生第 2 次应力跌落，试样表面产生了第 3 条裂

纹 c，如图 11(c)所示。c 裂纹为沿加载方向向上延

伸的远场裂纹，而裂纹 a、b 的宽度也有所增加。c

裂纹的产生和 a、b 裂纹的延伸伴随着应变能的释

放，在“2”位置处对应的振铃计数较高，声发射累

计曲第 2 次陡增。在试样达至应力曲线的“3”、“4”

位置时虽然没有新的裂隙增加但是 a、b、c 裂隙不 
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(a) 加载前                   (b) 加载点 1 

 

(c) 加载点 2                    (d) 加载点 3 

 

 (e) 加载点 4                 (f) 加载点 5 

 

(g) 声发射 

图 11  充填单裂隙试样声发射曲线和裂纹演化过程 

Fig.11  AE counts and crack evolution process of rock-like 

sample containing a single filled fissure 

 

断延伸，宽度增加，试样加载过程中有碎屑颗粒脱

落，分别如图 11(d)、11(e)所示。在“3”、“4”位置

处发生了第 3、4 次应力跌落，试样内部产生的损伤

所释放的应变能导致振铃计数增加，累计声发射曲

线急剧增长。当拉应力达至应力曲线“5”的位置时

试样表面产生新的裂纹 d，如图 11(f)所示。d 裂纹

位于 a 裂纹右侧，沿加载方向向上延伸。新裂纹 d

产生的同时试样内部损伤所释放的应变能增大，导

致振铃计数第 5 次急剧增加，累计声发射曲线进一

步陡增，随后试样第 5 次应力跌落，试样完全破坏。 

图 12 为 为 45°时非充填裂隙试样应力、振铃

计数、累计声发射随时间变化的曲线和裂纹在不同

加载阶段的演化情况。 

 

(a) 加载前                    (b) 加载点 1 

 

(c) 加载点 2 

 

(d) 声发射 

图 12  非充填单裂隙试样声发射曲线和裂纹演化过程 

Fig.12  AE counts and crack evolution process of rock-like 

sample containing a single unfilled fissure 

 

在试样加载过程之中利用数字照相技术对的

裂纹萌生、扩展情况进行实时记录。试样加载初期

内部微观裂纹不断萌生、聚集，但在试样拉应力增

长至应力曲线“1”位置之前还没有宏观裂纹出现，
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如图 12(a)所示。在这个过程中试样内部损伤较小，

所引起的声发射比较平静，振铃计数变化不大，累

计声发射曲线比较平缓。当试样的拉应力增长至应

力曲线“1”位置时试样表面产生了 a、b、c、d 4 条

裂纹，如图 12(b)所示。其中 a、b 裂纹是在预制裂

隙尖端萌生的翼裂纹，而 c、d 裂纹为试样上、下端

萌生的远场裂纹，分别向下和上延伸。a、b、c、d     

4 条宏观裂纹的形成表明试样内部产生较大的损

伤，大量应变能的突然释放使振铃计数突然急剧增

加，而累计声发射曲线迅速增长。随着荷载的增大，

当应力位于应力曲线“2”位置处时裂纹 a、b、c、d

不断延伸，最终在加载方向上贯通，如图 12(c)所示，

此时振铃计数再次激增，累计声发射曲线随之大幅

度增长，随后裂纹快速扩展，试样应力跌落后破坏。 

4.3  双裂隙试样的声发射特性及裂纹演化 

对于含双裂隙的试样挑选 为 180°时的充填

双裂隙试样和 为 180°时非充填双裂隙试样的声

发射和裂纹萌生、扩展进行分析。 

图 13 为 为 180°时充填双裂隙试样的拉应

力、振铃计数、累计声发射曲线和不同加载阶段宏

观裂纹的扩展和几何分布图片。在加载初期试样内

部微观裂纹不断萌生、聚集，但是试样表面无宏观

裂纹产生，如图 13(a)所示，其中 Ι和 Π为预制裂隙。

由于内部损伤较少，所释放的应变能引起的声发射

较为平静。当拉应力增长至应力曲线的“1”位置时

拉应力达到峰值，在试样表面产生了 a、b、c、d

四条宏观裂纹，如图 13(b)所示。a 裂纹是在预制裂

隙 Π两端萌生的翼裂纹；b、c 裂纹在预制裂隙 Ι上、

下端萌生的翼裂纹，而 d 裂纹是在试样下端萌生的

远场裂纹。当拉应力增长到“1”位置时试样表面产生

a、b、c、d 裂纹，振铃计数突然激增，累计声发射

曲线突然上升。当拉应力位于应力曲线“2”、“3”位

置时应力小幅度波动，试样表面没有新裂纹产生但

裂纹不断延伸，如图 13(c)、13(d)所示。当拉应力

位于应力曲线“4”位置处时试样表面产生了新裂纹

e，如图 13(e)所示。e 裂纹是在试样下端萌生的远场

裂纹，沿加载方向向上扩展。当拉应力位于应力曲

线“5”位置时试样表面新生 f 裂纹，且其他几条裂纹

的宽度和长度有所增加，如 13(f)所示。f 裂纹是在

试样右上方萌生的远场裂纹，沿加载方向向下延伸，

新裂纹的产生伴随着试样内部应变能的释放，在应

力曲线“5”位置处对应的振铃计数剧增，累计声发射

曲线陡增。当拉应力位于应力曲线“6”、“7”位置时

试样表面没有新裂纹产生，如图 13(g)、13(h)所示，

此时裂纹的宽度和长度进一步增加，试样表面有碎 

 

(a) 加载前                       (b) 加载点 1 

 
(c) 加载点 2                     (d) 加载点 3 

 
(e) 加载点 4                    (f) 加载点 5 

 
(g) 加载点 7                    (h) 加载点 8 

 
(i)声发射 

图 13  充填双裂隙试样声发射曲线和裂纹演化过程 

Fig.13  AE counts and crack evolution process of rock-like 

sample containing two filled fissures 
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屑颗粒脱落，振铃计数急剧增加，累计声发射曲线

迅速增长。当拉应力位于应力曲线“8”位置处时试

样内部损伤较大，应力跌落后完全丧失承载力，最

终破坏。 

图 14 为 为 180°时非充填双裂隙试样拉应

力、振铃计数、累计声发射随时间的变化图和拍摄

的试样表面裂纹演化过程的图片。加载初期试样表

面无宏观裂纹出现，如图 14(a)所示，Ι、Π 是预制

裂隙。拉应力增长至应力曲线的“1”位置时，试样表

面产生了 a、b、c、d、e 5 条裂纹，如图 14(b)所示。

a 裂纹是在预制裂隙 Ι中间位置处萌生的翼裂纹；b

裂纹是在预制裂隙 Π 上部尖端萌生的翼裂纹；c 裂

纹是在预制裂隙 Π下部尖端萌生的翼裂纹；d 裂纹

是在试样下端萌生的远场裂纹；e 裂纹是在试样上

端萌生的远场裂纹。a、b、c、d、e 裂纹的产生伴

随着较大应变能的释放，试样内部的损伤较大，振

铃计数突然急剧增长，累计声发射曲线陡增。然而

随着加载的继续及裂纹数目的增多，部分裂纹、孔

隙在荷载作用下逐渐闭合，使试样在第 1 次应力跌

落后仍然有较大的应力残留，从而致使试样的应力

曲线在第 1 次应力跌落后呈现台阶式的增长。当拉

应力增长至应力曲线“2”位置处时即将发生第 2

次应力跌落，试样表面虽然没有新生裂纹产生但宏

观裂纹均有所发育，如图 14(c)所示。在应力曲线“2”

位置处应力第 2 次跌落，振铃计数再次急速升高，

累计声发射曲线再次陡增。同样当拉应力分别位于

“3”、“4”、“5”位置时试样表面没有新裂纹产生，

但是裂纹的宽度和长度都有明显的增加，且加载过

程中有碎屑颗粒脱落，如图 14(d)～14(f)所示。在

“3”、“4”、“5”置处试样内部同样产生较大的损伤，

应变能的释放导致振铃计数迅增长，累计声发射曲

线也随之大幅度增长。当增至应力曲线“5”的位置

处时，试样第 5 次应力跌落后裂纹和预制裂隙贯通，

在二者共同作用下试样最终破坏。 

5  结  论 

（1）当裂隙倾角 为 0°时充填单裂隙巴西圆

盘的抗拉强度与完整巴西圆盘的抗拉强度相近，且

最终破坏模式相似，充填与非充填单裂隙试样的抗

拉强度随着裂隙倾角 在 0°～90°之间不断增加时

呈现先减小后增加最后又减小的规律，在加载过程

预制裂隙尖端萌生的端翼裂纹不断扩展、贯通导致

试样破坏，试样在应力跌落后就已经破坏，均呈现

出明显的脆性特性。 

 

(a)加载前                   (b) 加载点 1 

 

(c) 加载点 2                  (d) 加载点 3 

 

(e) 加载点 4                (f) 加载点 5 

 

(g) 声发射 

图 14  非充填双裂隙试样声发射曲线和裂纹演化过程 

Fig.14  AE counts and crack evolution process of rock-like 

sample containing two unfilled fissurs 

 

（2）充填与非充填类岩双裂隙类岩石材料的

巴西试样的抗拉强度随着岩桥与下端预制裂隙夹角

 在 45º～270º之间不断增加呈现先减小后增大的
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规律，在 为 180º时抗拉强度降至最低，在加载过

程中试样两条预制裂隙 Ι、Π 尖端萌生的翼裂纹不

断扩展、贯通，结合远场裂纹的扩展导致试样最终

破坏，且充填与非充填试样在应力跌落后均出现了

脆性向延性转化的现象。 

（3）对于含单、双裂隙类岩材料的巴西试样，

在 、 相同的情况下含充填材料的试样的抗拉强

度明显要大于不含充填材料的试样；双裂隙试样峰

后仍有较大的残余强度，而单裂隙试样峰后几乎无

残余强度；充填材料在加载过程中对裂纹的萌生、

扩展具有一定的抵制作用，但随着 、 的不断增

大，充填材料与加载方向的夹角逐渐减小，充填材

料的抵抗作用也随之减小；含充填材料的试样在加

载过程中裂纹的数目明显多于非充填试样，裂纹演

化的时间也相对较长。 

（4）在加载初期阶段试样内部微裂纹不断聚

集，处于初始损伤阶段，声发射比较平静，试样表

面无宏观裂纹产生；当试样表面开始出现较细小的

宏观裂纹时声发射明显较为活跃，试样内部损伤稳

定积累；当抗拉强度增至峰值时试样内部损伤加剧

增长，声发射异常活跃，试样表面宏观裂纹进一步

扩展；当应力跌落后试样破坏或者仍保留一定的承

载力，声发射仍会出现较活跃的情况，损伤不断增

加，表面的裂纹加剧扩展，最终试样破坏；同一 、

 下充填试样在裂纹演化过程中声发射活动明显较

为活跃。 
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