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饱水单孔红砂岩裂纹扩展及能量演化规律
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摘 要：利用 TAW-2000 试验机、摄像装置和 PCI-2 型声发射仪，对干燥和饱水状态下的含孔洞红

砂岩开展单轴压缩试验，探究干燥和饱水状态下含孔洞红砂岩的受力变形特征、裂纹扩展机制、声

发射特性及能量演化规律。结果表明：饱水单孔岩样力学参数显著降低，脆性跌落系数大幅提高；

单孔岩样裂纹扩展过程可分为初始变形、裂纹萌生、裂纹稳定扩展和裂纹失稳扩展 4 个阶段，其中

饱水单孔岩样萌生的初始裂纹和次生裂纹更多、更长，且在初始裂纹萌生时和裂纹失稳扩展时均

产生了显著的荷载跌落现象；饱水和干燥单孔岩样声发射信号均主要集中在初始裂纹萌生时和裂

纹失稳扩展时，且饱水单孔岩样声发射信号相对较弱，初始裂纹萌生时声发射信号多于裂纹失稳

扩展时；与干燥单孔岩样相比，外部输入的能量在饱水单孔岩样中更易耗散，饱水单孔岩样达到储

能速率峰值更慢，能够储存的弹性能更少，更有利于降低岩样破坏时能量释放的剧烈程度。
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Crack propagation and energy evolution characteristics of 
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Abstract: Uniaxial compression tests are conducted on dry and water-saturated red sandstone specimens 
containing a single hole. The objective of these experiments is to examine the characteristics of stress and 
deformation, crack propagation mechanisms, acoustic emission characteristics and energy evolution based on 
the TAW-2000 test equipment, camera system and PCI-2 acoustic emission detector. The results show that the 
mechanical parameters of water-saturated rock samples are significantly lower than those of dry rock samples 
while the brittleness drop coefficients significantly increase. The crack propagation process is comprised of four 
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distinct stages: the initial deformation stage, crack initiation stage, crack stable propagation stage and crack 
unstable propagation stage. The initial fissures and secondary fissures of water-saturated rock samples are more 
numerous and longer, and significant stress drop appears when initial cracks generate and cracks propagate 
unsteadily. The ring counts of rock samples focus on the crack initiation and crack unstable propagation stages. 
In numerous water-saturated rock samples, AE signals are fewer than thase in dry rock samples. The AE 
signals during the crack initiation stage are more than those during the crack unstable propagation stage. 
Compared with dry rock samples, the external energy is easier to dissipate in the water-saturated rock samples 
and the energy storage rate is slower to reach the peak. Consequently, the stored elastic energy is reduced in the 
water-saturated rock sample, which is more conducive to reducing the intensity of energy release during rock 
failure.
Keywords: red sandstone； water-saturated state； hole； acoustic emission (AE)； crack propagation； energy 
evolution

在自然界中经历了长期的成岩过程和各种构

造运动以及风化、荷载作用后，岩石内部大多存在

不同尺度的孔洞、裂隙等缺陷 [1]，这些缺陷不仅影响

岩石的理化性质 [2]，而且在外部荷载作用下还会继

续扩展，从而影响岩石本身的强度、稳定性和变形

破坏特征 [3]。在地下工程中，由于地下水的长期浸

泡，部分岩石会达到饱和状态，导致其物理力学性质

发生劣化[4]，使得含缺陷岩石更易发生岩溶、岩崩、地

层塌陷等地质灾害，严重影响地下工程的稳定性。因

此，开展对饱水作用下含缺陷岩石的变形破坏过程研

究十分必要。

郑蕾等 [5]通过双孔洞凝灰岩单轴压缩试验探究

了岩桥长度对凝灰岩变形特性、声发射特征的影响

机制。韩观胜等 [6]对不同倾斜角度双孔红砂岩进行

了单轴压缩试验研究，结果表明，主孔与小孔的位

置分布对裂纹扩展贯通规律影响显著。赵国彦等 [7]

采用数字散斑相关量测方法和数字照相量测软件

系统对含有不同形状孔洞的岩石试件在单轴压缩

下的变形破裂演变规律进行了试验研究。李皋等 [8]

应用试验与数值模拟相结合的方法分析了声发射

与裂纹衍生以及强度的相互影响作用，并得到了岩

石破裂演化规律。

韩铁林等 [9]对不同化学性质水化学溶液作用下

的砂岩进行了单轴抗压强度试验，分析了水-岩反应

特点及其岩石水化学损伤的力学效应。蒋成等 [10]基

于不同含水砂岩的蠕变试验结果揭示了含水状态

对岩石蠕变特征的影响机制。杨科等 [11]研究了含水

率对岩石裂纹扩展以及破坏模式的影响机制。此

外，含水状态对于岩石的声发射特征也有显著影

响。蒋利松等 [12]进行了不同含水率页岩单轴压缩试

验，结果表明,含水率对页岩的力学特性和声发射

特征具有显著影响。姚强岭等 [13]利用不同含水状态

下砂质泥岩剪切试验揭示了声发射信号随加载时

间及裂纹扩展的演化规律。

岩石变形与破坏往往伴随着能量释放，当能量

释放过于剧烈时,往往会影响工程活动，如岩爆等

事故 [14]，因此，研究岩石变形破坏中的能量演化具有

十分重要的意义。赵光明等 [15]对不同尺寸的砂岩进

行了单轴压缩试验，研究了不同高径比对砂岩能量

演化规律的影响。党亚倩等 [16]研究了不同含水率的

岩石在单轴破坏中的能量演化规律，结果表明，岩

石能量耗散能力随着含水率的增加而增强。李天

斌等 [17]对不同饱水度砂岩进行三轴压缩试验发现，

随着岩石含水量的增加，岩石吸收能量的能力逐渐

减弱。

上述研究往往只考虑单缺陷或水对岩石裂纹

扩展以及能量演化规律的影响，而对于饱水状态下

含缺陷岩样裂纹扩展及能量演化规律的研究相对

较少。笔者以单孔红砂岩为研究对象，通过开展干

燥和饱水状态下单孔红砂岩的单轴压缩与声发射

试验，探究饱水状态下单孔红砂岩变形破坏、裂纹

扩展和声发射特性的影响机制，揭示饱水单孔红砂

岩受载过程中的能量演化规律，为岩体工程稳定性

分析提供科学依据。

1　试验方法

1. 1　试样制备

为了确保试验的一致性和准确性，试验所需岩

石试样均取自于同一块新鲜且无风化大岩石的相

邻部分，按照《工程岩体试验方法标准》（GB/T 
50266―2013），采用水钻法将所采集的红砂岩加工

成直径 50 mm、高度 100 mm 的圆柱体标准岩样，并

通过非金属超声检测分析仪测量岩样波速，选取纵

波波速接近的试样，利用钻孔机在完整岩样中间预

制贯穿孔洞，孔洞直径为 6 mm。将制备好的单孔

岩样一部分在烘箱中放置 24 h，另一部分进行抽气
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饱和 24 h，分别得到干燥单孔岩样#1、#2、#3，饱水

单孔岩样#4、#5、#6。
1. 2　试验加载

采用 TAW-2000 型微机伺服岩石三轴、剪切试

验机进行加载，如图 1 所示。采用位移控制方式对

筛选出的单孔岩样进行单轴准静态加载，直至破

坏，加载速率为 0. 05 mm/min。
同时，利用 PCI-2 型声发射仪对加载过程中的

声发射特征进行同步检测，如图 2 所示。为便于观

察，将声发射探头安装在单孔岩样背面，试验进行

时，同步开启声发射系统和摄像装置，分别记录试

验过程中的声发射信号和裂纹扩展情况。

2　试验结果及分析

2. 1　单孔红砂岩受力变形特征

图 3 为单轴压缩下干燥和饱水单孔岩样的荷

载 -位移曲线。可以看出，加载至峰值点后，单孔岩

样承载能力均在较短时间内迅速降低，发生典型的

脆性破坏，表明试验岩样的脆性较强。同时，在加

载开始阶段，单孔岩样荷载增加缓慢，这主要是单

孔岩样自身的微孔洞和微裂纹压密闭合所致，具有

明显的压密阶段特征。与干燥单孔岩样相比，饱水

单孔岩样的压密阶段更长。

表 1 为干燥和饱水单孔岩样的峰值荷载、弹性

刚度及其平均值。由表 1 可见，饱水情况下，单孔岩

样的峰值荷载平均值降低了 36. 6%，弹性刚度平均

值降低了 25. 0%。这主要是由于水 -岩作用下连接

红砂岩颗粒的胶结物失去胶结能力，颗粒发生软

化，从而导致岩石承载能力和弹性刚度等力学特性

发生劣化。

加载破坏后的脆性跌落系数反映了岩石的能

量释放特征，对预测岩爆倾向性具有重要意义。实

际上，岩石材料的荷载跌落并非绝对垂直，如图 4 所

示。因此，基于非理想脆塑性模型 [18]，可将岩石应力

脆性跌落系数 R定义为

R= sB - sP
sP - sM

（1）

式中：sP 为峰值位移；sB 为残余位移；sM 为峰前特征

位移。

根据式（1）计算出脆性跌落系数 R及其平均值

Rave，如表 2 所示。可以发现，与干燥单孔岩样相比，

饱水单孔岩样的脆性跌落系数平均值增大了 1. 6
倍，且图 3中饱水单孔岩样在峰后跌落阶段出现显著

图 3　单轴压缩下单孔岩样的荷载-位移曲线

Fig. 3　Force-displacement curves of single-hole rock 
samples under uniaxial compression

图 1　TAW-2000型试验机

Fig. 1　TAW-2000 test equipment

表 1　单孔岩样的力学参数

Table 1　Mechanical parameters of single-hole 
rock samples

编号

#1
#2
#3
#4
#5
#6

饱和

度

干燥

饱水

峰值荷

载/kN
144. 11
135. 26
128. 33
84. 45
85. 94
88. 00

峰值荷载平

均值/kN

135. 90

86. 13

弹性刚度/
(GN/m)

0. 40
0. 32
0. 28
0. 27
0. 22
0. 25

弹性刚度平均

值/(GN/m)

0. 33

0. 25

图 2　PCI-2型声发射仪

Fig. 2　PCI-2 acoustic emission detector

图 4　非理想脆塑性模型

Fig. 4　Non-ideal brittle-plastic model
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的分级现象。上述分析表明，饱水状态下红砂岩脆

性降低，失稳破坏时能量释放的剧烈程度减弱。

2. 2　单孔红砂岩裂纹扩展演化规律

为分析孔洞对岩石破坏过程中裂纹扩展的影

响机制，通过提取不同加载时间下的裂纹扩展图

像，对单孔岩样的裂纹扩展路径及机制进行分析。

分别以试样#1 和#4 为例，探究干燥单孔岩样和饱

水单孔岩样在单轴压缩下的裂纹扩展过程，如图 5
所示。图中黑线为裂纹，t为加载时间，∆l为加载位

移，a、b、L 均代表不同类型的裂纹。

根据不同时刻的裂纹图像特征，可将单孔岩样

的裂纹扩展过程分为 4 个阶段：初始变形阶段、裂纹

萌生阶段、裂纹稳定扩展阶段及裂纹失稳扩展

阶段。

1）I 初始变形阶段：单孔岩样变形较大，但并无

宏观裂纹产生。由于岩样轴向荷载不断增大，孔洞

形状逐渐由圆形变形为椭圆形。表明该阶段由于

荷载水平较低，孔洞附近可能有微观裂纹萌生和扩

展，但并不足以产生宏观裂纹。

2）Ⅱ裂纹萌生阶段：加载至某一时刻，裂纹突

然从孔洞长轴边缘处萌生，并迅速扩展至一定长

度，同时发出轻微声响，如图 5 中 a1 和 a2 所示。这

主要是由于岩石脆性较强，导致初始裂纹萌生后立

刻扩展了一段长度。

3）Ⅲ裂纹稳定扩展阶段：随着加载的继续进

行，初始裂纹稳定扩展，扩展速度相对缓慢，并萌生

出与初始裂纹扩展方向不同的次生裂纹，该过程中

基本听不到声响，如图 5（a）中 b1、b2 和图 5（b）中

b1、b2、b3 所示。表明该过程荷载逐渐增大，裂纹继

续扩展，但速率相对稳定。

4）Ⅳ裂纹失稳扩展阶段：继续加载至某一荷载

水平，单孔岩样中的初始裂纹和次生裂纹扩展速率

突然加快，裂纹长度和宽度均大幅增加，发生失稳

扩展。同时，岩样表面出现剥落现象，并发出巨大

声响。表明岩石中能量急剧释放，裂纹发生快速扩

展，导致岩石完全失去承载能力，发生破坏。

上述 4 个阶段的加载时长及占比如表 3 所示。

可以看出，I 阶段时长及占比最大，占总加载时间的

95% 左右；Ⅲ阶段次之，Ⅱ、Ⅳ阶段最小，均不足 1 s。
表明干燥和饱水单孔岩样的裂纹萌生和失稳扩展

速率相对较快，而稳定扩展阶段裂纹发育缓慢。

此外，对比干燥单孔岩样与饱水单孔岩样的裂

纹扩展过程，可以发现：

1）Ⅰ、Ⅳ阶段饱水单孔岩样的变形特性和裂纹

扩展情况与干燥单孔岩样相似。

2）与干燥单孔岩样相比，Ⅱ阶段饱水单孔岩样

除了在孔洞长轴两端附近萌生出两条初始裂纹 a1
和 a2 外，还在岩样的上端萌生出一条与初始裂纹相

连的宏观裂纹 L。

3）与干燥单孔岩样相比，Ⅲ阶段饱水单孔岩样

萌生的次生裂纹更多也更长，其中一条次生裂纹扩

展至岩样下端，如图 5（b）所示。

4）饱水单孔岩样裂纹萌生阶段的持续时间仅

为干燥单孔岩样的 58. 5%。

上述分析表明，饱水单孔岩样产生的初始裂纹

及次生裂纹均多于干燥单孔岩样，且从初始裂纹萌

生到裂纹失稳扩展所需的加载时间更短，更易发生

破坏。

表 3　各阶段的加载时长（占比）

Table 3　Loading time and percentage of each stage

裂纹扩展阶段

Ⅰ阶段

Ⅱ阶段

Ⅲ阶段

Ⅳ阶段

干燥

747 s（94. 8%）

<1 s（<0. 1%）

41 s（5. 2%）

<1 s（<0. 1%）

饱水

786 s（97. 0%）

<1 s（<0. 1%）

24 s（3. 0%）

<1 s（<0. 1%）

表 2　单孔岩样脆性跌落系数

Table 2　Brittleness drop coefficients of single-hole 
rock samples

编号

#1
#2
#3
#4
#5
#6

饱和度

干燥

饱水

sM/mm
0. 029
0. 001
0. 036
0. 209
0. 025
0. 025

sP/mm
0. 635
0. 632
0. 616
0. 649
0. 595
0. 639

sB/mm
0. 645
0. 654
0. 645
0. 669
0. 635
0. 666

R/%
1. 65
3. 48
5. 00
4. 55
7. 01
4. 39

Rave/%

3. 38

5. 32

（a） 干燥单孔岩样

（b） 饱水单孔岩样

图 5　岩样裂纹扩展过程

Fig. 5　Crack propagation process of rock samples
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2. 3　单孔红砂岩样受力变形、裂纹扩展及声发射

特征关系

对单孔岩样受力变形、裂纹扩展及声发射特征

关系进行分析，如图 6 所示。图中 A、B1、B2、C、D、E
为单孔岩样裂纹扩展过程中各阶段的分界点。其

中，A点开始加载，B1点初始裂纹突然萌生，B2点裂

纹开始稳定扩展，C点裂纹开始失稳扩展，D点岩样

失稳破坏，E点加载结束。由图 6 可见：

1）干燥单孔岩样的裂纹扩展Ⅰ阶段对应应力 -

应变曲线的压密阶段和弹性阶段，Ⅱ、Ⅲ阶段对应

塑性变形阶段，Ⅳ阶段对应峰后阶段；而饱水单孔

岩样的裂纹扩展Ⅰ阶段对应应力 -应变曲线的压密

阶段、弹性阶段和塑性变形阶段，Ⅱ、Ⅲ和Ⅳ阶段对

应峰后阶段。

2）对于干燥单孔岩样，当加载至峰值荷载的

86. 9% 时，初始裂纹开始萌生，继续加载至峰值荷

载，初始裂纹缓慢扩展并萌生出次生裂纹，在此过程

中，并无显著跌落现象产生；峰值后不久，岩样迅速

发生失稳破坏，破坏时荷载为峰值荷载的 95. 8%。

3）对于饱水单孔岩样，加载至峰值点时，初始

裂 纹 开 始 萌 生 ，导 致 岩 样 所 受 荷 载 急 剧 减 小

61. 4%；继续加载，岩样所受荷载重新增大，但由于

初始裂纹的扩展和次生裂纹的萌生，增大速率不断

减小；此后，裂纹失稳扩展，岩样发生破坏。

4）振铃计数在裂纹萌生和失稳扩展时均急剧

增大。干燥单孔岩样的振铃计数在 C点（即裂纹失

稳扩展时）达到最大值，而饱水单孔岩样在 B1点（即

初始裂纹萌生时）达到最大值，且由于饱水单孔岩

样在该处额外萌生了一条宏观裂纹 L，导致该处振

铃计数有两个明显的峰值点。

5）裂纹失稳扩展时，饱水单孔岩样振铃计数仅

为干燥单孔岩样的 1/4，且整个加载过程中饱水单孔

岩样的振铃计数最大值仅为干燥单孔岩样的 1/2。
上述分析表明，单孔岩样裂纹演化、荷载 -位移

及声发射特征之间密切相关；干燥单孔岩样仅在裂

纹失稳扩展时发生荷载跌落现象，而饱水单孔岩样

在初始裂纹萌生和裂纹失稳扩展时均会产生荷载

跌落现象，且初始裂纹的扩展和次生裂纹的萌生导

致饱水单孔岩样所受荷载难以持续上升；裂纹萌生

与失稳扩展阶段均有强烈的声发射信号，饱水作用

下单孔岩样的声发射信号有所减弱，初始裂纹萌生

时声发射信号多于裂纹失稳扩展时。

2. 4　单轴压缩下单孔岩样的能量演化规律

若忽略热交换与声发射能量释放，在岩体变形

破坏过程中，由外荷载所做功U可全部转化为弹性

能与耗散能 [19]。在单轴加载过程中，各能量的计算

式为

U=∫
0

s

Fds （2）

U e = F 2

2f （3）

U f = U- U e （4）
式中：f为岩石荷载-位移曲线弹性段斜率；Ue为岩石

中储存的弹性应变能；U f为耗散能。

表 4 为饱水状态和干燥状态下的总能量Um、总

能量平均值Ump、弹性能Uem、弹性能平均值Uemp、耗

散能最大值 U fm 以及耗散能平均值 U fmp。由表 4 可

以看出，水对单孔岩样在加载变形破坏中的能量转

化有显著影响。干燥单孔岩样的总输入能约为饱水

单孔试样的 1. 63 倍，其能够储存的弹性能约为饱水

单孔试样的 1. 87倍，岩石破坏后，能量均全部释放。

上述分析表明，与干燥单孔岩样相比，饱水单

（a） 干燥单孔岩样

（b） 饱水单孔岩样

图 6　裂纹扩展过程与荷载-位移-声发射振铃数曲线图

Fig. 6　Crack propagation process and load-

displacement-AE ring number curves

表 4　单轴加载中各能量最大值和平均值

Table 4　Maximum and average values of various energies 
under uniaxial loading

编号

#1
#2
#3
#4
#5
#6

Um/J
0. 030
0. 033
0. 034
0. 017
0. 021
0. 021

Ump/J

0. 032

0. 020

Uem/J
0. 026
0. 029
0. 029
0. 013
0. 016
0. 015

Uemp/J

0. 028

0. 015

Ufm/J
0. 030
0. 032
0. 034
0. 017
0. 021
0. 021

Ufmp/J

0. 032

0. 020
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孔岩样的总耗散能及能够储存的弹性能均大幅减

小。因此，在地下隧道开挖中，可通过适当增加掌

子面围岩的含水率来减小岩爆发生概率。

图 7 为干燥和饱水单孔岩样的能量演化曲线。

由图 7 可以看出，两种单孔岩样的能量曲线均具有

显著的非线性特征，能实时反映单孔岩样破坏和裂

纹扩展过程中的能量释放规律。根据荷载 -位移曲

线及裂纹扩展过程的阶段划分方法，可将能量演化

曲线分为以下几个阶段：

1）AA1段：此时岩石处于压密阶段，其内部微孔

隙裂隙逐渐压密，外部输入的能量较小，岩石能量

储存以及损耗均较小，其总能量、弹性能、耗散能曲

线为上凹曲线。

2）A1A2 段：A2 点为弹性能与耗散能交点，该阶

段岩石总能量、弹性能曲线为上凹曲线，而耗散能

为下凸曲线，耗散能仍大于弹性能，此时外力做功

除了用于压密外，还用于孔洞变形。

3）A2B1 段：能量主要转化为弹性应变能，弹性

应变能快速增加，耗散能几乎不变。

4）B1B2段：对应裂纹萌生阶段，由于干燥单孔岩

样无荷载跌落现象，因此能量演化规律与 A2B1段类

似；而饱水单孔岩样发生了荷载跌落现象，导致弹

性能急剧减小，耗散能急剧增加。

5）B2C段：对应裂纹稳定扩展阶段，干燥单孔岩

样的能量演化规律仍与前一阶段类似，而饱水单孔

岩样的弹性能与耗散能均小幅度增加。

6）CD段：对应裂纹失稳扩展阶段，干燥和饱水

单孔岩样的弹性能均发生急剧释放，耗散能急剧

增加。

7）DE段：岩石耗散能基本不变，岩石处于破坏

后的残余强度阶段。

为了定量分析能量累积与能量耗散特征，将弹

性能与输入的总能量的比值定义为储存比，耗散能

与输入的总能量的比值定义为耗散比，并将实际位

移与峰值荷载对应位移的比值定义为位移比。干

燥与饱和单孔岩样储存比随位移比的变化规律如

图 8 所示，其拟合函数如式（5）、式（6）所示。岩样储

能比随位移比变化的速度和加速度如图 9 所示。

λ e
1 = 1.438 - 1.274

1 + ( )x
0.844

1.905 （5）

λ e
2 = 1.179 - 1.085

1 + ( )x
0.725

2.737 （6）

从图 8、图 9 可以看出：

1）干燥和饱水单孔岩样的储存比和耗散比均

呈非线性变化特征，在达到峰值荷载前，储存比不

断增大，耗散比不断减小。

2）压密阶段储存比最小，临近峰值荷载时，储

存比最大；随着位移的增大，储存能量速率先增大

后减小；饱水单孔岩样的压密阶段更长，储能速率

峰值对应的位移比更大。

3）任一阶段饱水单孔岩样的储存比均小于干

（a） 干燥单孔岩样

（b） 饱水单孔岩样

图 7　岩样能量演化曲线

Fig. 7　Energy evolution curves of rock samples

图 9　岩样能量演化速度与加速度变化规律

Fig. 9　Variation law of energy evolution velocity 
and acceleration

图 8　岩样储存比随位移比的变化曲线

Fig. 8　Variation curves of stored energy percentage with 
displacement percentage of rock samples
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燥单孔岩样；当位移比<0. 36 时，饱水单孔岩样的

储存能量速率小于干燥单孔岩样，当位移比>0. 36
时，饱水单孔岩样的储存能量速率大于干燥单孔

岩样。

上述分析表明，外部输入的能量更容易在干燥

岩样中储存，在饱水岩样中耗散，饱水单孔岩样达

到储能速率峰值更慢，因此，饱水作用下单孔岩样

储存的弹性能更少，更有利于降低岩样破坏时的能

量释放剧烈程度。

3　结论

通过干燥和饱水两种状态下含孔洞红砂岩的

单轴压缩试验，探究饱水对孔洞红砂岩受力变形、

裂纹扩展、声发射特性及能量演化等方面的影响机

制，主要结论如下：

1）饱水作用下，单孔岩样承载力和弹性模量显

著降低，岩石声发射振铃计数显著减小，岩石储存

外部能量的能力减弱，脆性跌落系数大幅提高，峰

后荷载跌落出现显著分级现象，岩样脆性降低，能

量释放剧烈程度减弱。

2）单孔岩样的裂纹扩展过程可划分为初始变

形、裂纹萌生、稳定扩展和失稳扩展 4 个阶段。其中

初始变形阶段加载时间最长，裂纹萌生与失稳扩展

阶段加载时间最短。饱水单孔岩样产生的初始裂

纹及次生裂纹均多于干燥单孔岩样，且从初始裂纹

萌生到裂纹失稳扩展所需的加载时间更短，更易发

生破坏。

3）干燥单孔岩样仅在裂纹失稳扩展时发生荷

载跌落现象，而饱水单孔岩样在初始裂纹萌生和裂

纹失稳扩展时均会产生荷载跌落现象及大量声发

射信号。与干燥单孔岩样相比，饱水单孔岩样的声

发射信号相对较弱，初始裂纹萌生时声发射信号多

于裂纹失稳扩展时。

4）与干燥单孔岩样相比，饱水单孔岩样的总耗

散能及总弹性能均大幅减小，能量耗散更快，达到

储能速率峰值更慢，能够储存的弹性能更少，更有

利于降低岩样破坏时的能量释放剧烈程度。
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