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摘要：为了研究岩石破裂过程中裂纹扩展路径演化规律，基于声发射监测数据，结合矩张量反

演、裂纹尺度量化及裂纹拓扑关系量化建立了裂纹扩展路径分析方法，并基于室内声发射试验分析

了闪长岩单轴压缩破坏过程。研究结果表明：闪长岩在受载过程中产生微裂纹的特征尺度为

１．０６ｍｍ，明显高于矿物颗粒的平均尺度；随着应力的增加，闪长岩试件内部的微裂纹由离散状态
逐渐过渡为相互贯通状态，微裂纹相对集中区域更容易演化为宏观裂纹。
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引　言

声发射（ＡｃｏｕｓｔｉｃＥｍｉｓｓｉｏｎ，ＡＥ）为材料变形或破
坏时积蓄起来的应变能所释放的声音的传播现

象［１］。岩石内部微破裂较为复杂，很难实时监测到，

但利用声发射技术可以对其进行动态监测，分析研究

岩石破裂过程。

对声发射事件时空变化的分析可以增进对岩石

因微裂纹萌生、扩展导致破裂的理解。基于对声发射

空间定位结果的分析可以推测岩石中破裂位置及裂

缝网络复杂程度［２］，例如：ＡＭＩＮＺＡＤＥＨ等［３］基于声

发射事件空间位置，利用模糊聚类方法确定了裂缝网

络的迁移方向；张鹏海等［４］基于声发射事件间的空

间距离及出现的先后顺序推测了裂纹路径，但该方法

没有将裂纹的尺度及裂纹间的拓扑关系考虑在内，降

低了路径推测结果的可信度。利用矩张量反演方法

可以推断储层水力压裂形成裂纹的破裂机制及裂

纹方向［５］。将声发射事件空间位置、矩张量反演结

果与破裂尺度量化相结合，可以建立用于描述储层裂

缝空间展布形态的离散裂纹网络，例如：ＡＲＤＡＫＡＮＩ
等［６］通过量化不同区域离散裂纹网络的拓扑关系来

对压裂效果进行分区评价，但由于未考虑震源机制对

裂纹尺度的影响，所以拓扑关系的量化存在一定误

差。

本文综合考虑破裂机制对裂纹尺度及裂纹间拓

扑关系的影响，建立了一种岩石裂纹扩展路径分析方

法，并将该方法应用于闪长岩在单轴压缩条件下的破

裂过程分析。

１　岩石裂纹扩展路径分析方法

１．１　破裂机制判断方法
根据矩张量反演方法，将震源力矩模型以一个对

称的二阶张量的形式表示，则震源诱发的微震波的远

场Ｐ波初动振幅Ａ（ｘ）可以写成：
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式中：Ａ（ｘ）为传感器Ｐ波初动振幅；Ｃｓ为传感器响应
系数，其包含了传感器自身固有属性与波导介质的材

料特性；Ｒｅ（ｔ，ｒ）为考虑传感器朝向 ｔ与射线传播路
径方向（震源与接收点连线方向）ｒ的反射修正系数；
ｖｐ为Ｐ波波速；ｆ为频率成分，当传播距离较大时，可
以将ｆ用波拐角频率或主频替代；Ｑ为岩体Ｐ波品质
因子；Ｒ为震源至接收点的距离。

当同一个震源诱发的微震波触发超过６个传感
器时，通过式（１）可求解出震源的矩张量，并进一步
获得裂纹面的运动向量（ｎ）和法向量（ｌ）：
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式中：Ｍ１，Ｍ２，Ｍ３（Ｍ１＞Ｍ２＞Ｍ３）为矩张量的３个特
征值；ｅ１，ｅ３分别为特征值（Ｍ１，Ｍ３）对应的特征向
量。
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裂纹的破裂机制可以通过裂纹面运动向量与裂

纹面间的夹角，也就是张拉角（γ）来直接判断。

γ＝９０°－ａｒｃｃｏｓ（ｎ·ｌ）１８０°π
（３）

破裂机制模型示意图如图１所示，随着张拉角不
断接近０°，破裂机制中的剪切分量所占的比例会逐
渐增大。当张拉角为０°时，破裂机制为纯剪切。随
着张拉角不断接近 －９０°或９０°时，破裂机制中的压
缩或张拉分量所占比例逐渐增加。当张拉角为９０°
时，破裂机制为纯张拉。当张拉角为－９０°时，破裂机
制为纯压缩，通常为原生裂纹的压密。

图１　破裂机制模型示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｍｏｄｅｌｏｆｆａｉｌｕｒｅｍｅｃｈａｎｉｓｍ

１．２　裂纹尺度量化方法
根据地震学理论，裂纹的半径（ａ）与Ｐ波或 Ｓ波

的拐角频率（ｆＣ）成反比
［７］，即：

ａ＝ＫＣ
ＶＣ
ｆＣ

（４）

式中：ＫＣ为依赖于震源模型的常数；ＶＣ为震源区的
Ｐ波或 Ｓ波波速。

式（４）既可用于剪切裂纹，也可用于张拉裂纹。
对于Ｂｒｕｎｅ剪切模型［８］，只考虑Ｓ波，ＫＣ与观察角度
无关，ＫＣ＝０．３７５。对于Ｍａｄａｒｉａｇａ剪切模型

［９］，ＫＣ是
观察角度的函数，平均化之后 Ｐ波拐角频率的 ＫＣ＝
０．２１、Ｓ波拐角频率的 ＫＣ＝０．３２。Ｍａｄａｒｉａｇａ剪切模
型计算的震源尺度约为Ｂｒｕｎｅ剪切模型的５６％。在
一些矿山及地下岩石工程中，Ｍａｄａｒｉａｇａ剪切模型算
得的震源尺度更加符合实际观察结果［１０－１１］，因此，本

文使用Ｍａｄａｒｉａｇａ剪切模型来量化剪切裂纹半径。对
于Ｓａｔｏ张拉模型［１２］，ＫＣ是观察角度的函数，平均化
之后Ｐ波拐角频率的ＫＣ＝０．５０９、Ｓ波拐角频率的
ＫＣ＝０．６３３。由于压缩裂纹两侧的岩石基质与张拉
裂纹方向相反，故本文对压缩裂纹也使用与张拉模型

一致的系数。

对于拉剪或压剪混合裂纹，可采用权重叠加法计

算其半径，权重系数通过破裂面处切向运动分量及垂

向运动分量所占比例来确定，即：

ａｍｉｘ＝ｃｏｓ
２γａｓ＋（１－ｃｏｓ

２γ）ａｔ／ｃ （５）
式中：ａｍｉｘ为任意破裂机制裂纹半径；ａｓ为将该裂纹
视作剪切裂纹时计算的裂纹半径；ａｔ／ｃ为将该裂纹视
作张拉裂纹时计算的裂纹半径。

１．３　裂纹拓扑关系量化方法
考虑到裂纹几何参数的计算误差，将裂纹半径增

加５％及减小５％分别作为裂纹的内外径，按照裂纹
相交与否及相交的位置将裂纹间的空间拓扑关系分

为相离、相邻及相交３种。若两裂纹（圆盘）内径相
交则定义为相交，若两裂纹中有一裂纹仅外径与另一

裂纹相交（无论内外径）则定义为相邻，若两裂纹完

全相离则定义为相离。

１．４　裂纹扩展路径
每个微震源都代表岩石内部对应位置出现了破

裂，破裂数量的增加、裂纹的扩展及相互贯通是岩石

出现宏观破坏的根本原因。因此，可综合考虑裂纹出

现时间、裂纹空间位置、裂纹半径及裂纹间的空间拓

扑关系来建立裂纹扩展路径追踪方法，用于分析储层

破裂过程中的裂纹空间展布规律。

裂纹扩展路径追踪方法以相交的两裂纹的圆心

为端点形成一线段。随着裂纹数量的增加，不断判断

新增裂纹与原有裂纹间的拓扑关系，进而完成裂纹扩

展路径的更新。

２　试验过程及岩石力学特征

２．１　试件加工及矿物成分
按照ＩＳＲＭ规程，将取自吉林省珲春市某金矿的

闪长岩大块加工成 ５０ｍｍ×１００ｍｍ的圆柱试件
（如图２所示），试样两端面平整度偏差在０．０２ｍｍ
内，沿高度方向试样直径误差不大于０．１ｍｍ，岩样笔
直，轴向角度偏差不超过０．０５°。

图２　岩石试样
Ｆｉｇ．２　Ｒｏｃｋｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

试验所用闪长岩的矿物组成主要为石英（１０％～
１５％）、长石（５５％～６０％，以斜长石为主，也含有碱
性长石）、角闪石和黑云母（２５％～３５％），部分角闪
石被蚀变成黑云母。岩石切面在正交光下的显微照

片如图３所示。其中，墨绿色矿物为角闪石，淡黄色
矿物为石英，灰白色矿物为斜长石和碱性长石，褐色

矿物为黑云母，矿物颗粒尺寸为０．２～１ｍｍ。
２．２　试验设备及方法

试验设备包含ＹＡＷ－２０００Ｂ微机控制电液伺服
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图３　岩石磨片显微镜照片
Ｆｉｇ．３　Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｒｏｃｋｔｈｉｎｓｅｃｔｉｏｎ

压力试验机及 ＰＣＩ－Ⅱ型声发射采集系统。声发射
监测系统参数设置如下：前置增益４０ｄＢ；频率为５～
５００ｋＨｚ；采样频率１ＭＳＰＳ；预触发２５６；声发射系统
的振幅门槛值设为４５ｄＢ，以便消除环境噪声对声发
射试验的影响。

单轴加载控制采用位移加载方式，以０．１８ｍｍ／ｍｉｎ
的速率加载，直至试件破坏。声发射监测采用１２个
Ｎａｎｏ３０型传感器同时采集信号，１～４号传感器距岩
石试件下端面２５ｍｍ，９～１２号传感器距岩石试件上
端面２５ｍｍ，５～８号传感器位于试件的中间，距上、
下端面均为５０ｍｍ。

本文共进行４组试验，闪长岩试样的物理力学参
数如表１所示，其中弹性模量采用割线弹性模量，选
取应力－应变曲线直线部分两端点的应力 －应变进
行计算。

表１　岩石试件的力学参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｒｏｃｋｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

试件编号 抗压强度／ＭＰａ
变形参数

弹性模量／ＧＰａ 泊松比

Ｚ１ ８５．９ ７４．２６ ０．２７

Ｚ２ ８９．０ ６４．１１ ０．３０

Ｚ３ ９３．１ ７９．３２ ０．２７

Ｚ４ ８９．５ ６４．５４ ０．３４

３　试验结果及分析

鉴于篇幅有限，以下仅以 Ｚ１为典型岩石试件进
行详细介绍。

３．１　声发射活动特征
根据声发射撞击率随时间的变化可发现岩石试件

在破坏前依次经历如下裂纹演化阶段（如图４所示）：
压密阶段（０～０．３σｃ），裂隙闭合过程中两裂隙面间的
摩擦是该阶段声发射信号产生的主要原因；弹性阶段

（０．３σｃ～０．７σｃ），岩石变形以基质压缩为主，声发射撞
击率处于极低水平；裂纹萌生、稳定扩展阶段

（０．７σｃ～０．８６σｃ），新裂纹逐渐在岩石中出现，引起声
发射撞击率的升高；裂纹加速扩展阶段（０．８６σｃ～σｃ），
裂纹在岩石内大量出现，导致声发射撞击率明显升高。

图４　应力、声发射撞击率随时间的变化过程
Ｆｉｇ．４　ＣｈａｎｇｅｓｏｆｓｔｒｅｓｓａｎｄＡＥｈｉｔｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅ

３．２　微破裂尺度分布特征
声发射事件数 －裂纹直径关系如图５所示。由

图５可知：闪长岩试件在受载过程中产生的微裂纹直
径为０．９６～１．５２ｍｍ。其中，直径为１．００～１．２０ｍｍ
的微裂纹占比在７８％以上。直径在１．０６ｍｍ左右
的裂纹数量最高，因此，可将１．０６ｍｍ作为闪长岩试
件破裂过程中产生微裂纹的特征尺度，该特征尺度高

于矿物颗粒的平均尺度（０．６ｍｍ左右），说明微裂纹
的延伸尺度跨越多个颗粒，通常超过一个矿物颗粒。

图５　声发射事件数－裂纹直径关系
Ｆｉｇ．５　ＡＥｅｖｅｎｔｎｕｍｂｅｒ－ｃｒａｃｋｄｉａｍｅｔｅｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

３．３　裂纹扩展路径演化过程
利用前述裂纹扩展粒径分析方法绘制闪长岩试

件的破坏过程，结果如图６所示。在加载初期，岩石
试件内部的微裂纹呈离散状态，破裂面与破裂面之间

不会相互贯通（如图６－ａ）所示）；而随着应力的升
高，微裂纹开始在局部区域出现相关贯通的现象（如

图６－ｂ）所示）；应力继续上升，导致相互贯通的微裂
纹数量不断增加，贯通裂纹的分布范围也随之增加

（如图６－ｃ）所示），并在岩石宏观破裂前出现大面积
的微裂纹相互贯通现象（如图６－ｄ）所示），预示着岩
石即将破裂失稳。由于岩石本身的非均匀性，微裂纹

会在岩石试件内部呈现出明显的空间差异性分布，微

裂纹相对集中区域更容易演化为宏观裂纹。
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图６　试件裂纹扩展过程
Ｆｉｇ．６　Ｃｒａｃｋｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

岩石试件在宏观破裂发生时，都未出现自顶端向

底端完全相互贯通的裂纹路径，推测其原因为：闪长

岩的脆性较高，贯通整个试件的宏观裂纹形成于峰值

应力后的瞬间，其形成过程的持续时间十分短暂，声

发射设备无法捕捉到可定位的波形信号。

４　结　论

本文利用提出的裂纹路径分析方法对闪长岩破

裂过程中裂纹路径的演化规律进行了研究，得到以下

结论：

１）闪长岩在单轴压缩条件的破裂过程依次经历
压密阶段（０～０．３σｃ），弹性阶段（０．３σｃ～０．７σｃ），裂
纹萌生、稳定扩展阶段（０．７σｃ～０．８６σｃ），以及裂纹
加速扩展阶段（０．８６σｃ～σｃ），各阶段的区分应力分
别为０．３σｃ、０．７σｃ及０．８６σｃ。
２）闪长岩在受载过程中产生的微裂纹直径为

０．９６～１．５２ｍｍ，微裂纹的特征尺度为１．０６ｍｍ，明
显高于矿物颗粒的平均尺度，说明微裂纹的延伸尺度

跨越多个颗粒，通常超过一个矿物颗粒。

３）随着应力的增加，闪长岩试件内部的微裂纹
由离散状态逐渐过渡为相互贯通状态，并在岩石宏观

破裂前出现大面积的微裂纹相互贯通，其中，微裂纹

相对集中区域更容易演化为宏观裂纹。
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