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含Y型组合节理花岗岩单轴压缩破坏机理及
声发射特征

张鹏海， 马庆山， 刘溪鸽， 杨天鸿
（东北大学 资源与土木工程学院， 辽宁 沈阳 110819）

摘   要： 利用劈裂法在花岗岩试件中预制不同倾角的 Y 型组合节理，进行单轴压缩实验，分析组合节理

倾角对破坏模式、峰值强度、表面变形场、声发射能量释放特征的影响，探究不同破坏模式下的破坏机理 . 实

验结果表明：1）含 Y 型组合节理岩石随节理倾角变化呈现整体破坏、楔形体弹射破坏和沿主节理面破坏三种

主要模式；2）组合节理夹角、主节理倾角均与岩石强度具有负相关关系；3）破坏模式从整体破坏转变到弹射

破坏、沿主节理破坏时，滑移变形集中区域由次节理向主节理转变，AE 高能级事件诱发原因由主、次节理压

密及滑移错动向主节理压密及滑移错动转变；4）随主节理倾角的不断增大，主节理面上释放的能量更高、能

量的分布更加不均匀 .
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Uniaxial Compression Failure Mechanism and Acoustic 
Emission Characteristics of Granite with Y-Type Composite 
Joints
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Abstract： Y‑type composite joints with different inclination angles are prefabricated in granite 
specimens using the splitting method， and uniaxial compression experiments are conducted.  The 
effects of the inclination angle of the composite joint on the failure mode， peak strength， surface 
deformation field， and acoustic emission energy release characteristics are analyzed， and the 
failure mechanism under different failure modes is explored.  The experimental results show that： 
1） Rock with Y‐shaped composite joints exhibit three main failure modes： overall failure， wedge 
ejection failure， and failure along the main joint surface， which vary with joint inclination； 
2） The angle of composite joints and the inclination angle of main joints have a negative 
correlation with rock strength； 3） When the failure mode transitions changes from overall failure 
to ejection failure and failure along the main joint， the concentrated slip deformation zone shifts 
from the secondary joint to the main joint， and the high‐energy AE events induce a transition from 
the main and secondary joint compaction and slip dislocation to the main joint compaction and 
slip dislocation； 4） As the inclination angle of the main joint increases， the energy released on the 
main joint surface is higher and the distribution of energy is more uneven.
Key words： composite joints； failure mode； strength； deformation field； acoustic emission（AE）

岩爆是一种因累积弹性应变能急剧释放而

诱发的突发性地质灾害 . 由于发生过程的不确定

性及后果的严重性，岩爆已成为国内外深部地下

工程普遍关注的难题［1］. 例如，锦屏二级水电站引
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水隧洞施工过程中发生了百余次不同等级的岩

爆，绝大多数岩爆的发生位置受到节理裂隙的控

制［2］. 不同节理裂隙组合状态下岩体的破坏模式

及力学特征具有明显的差异，因此，研究组合节

理角度与岩体破坏模式、力学特征间的关系具有

十分重要的理论与工程意义 .

国内外众多学者对含天然节理岩石及人工

预制节理的相似材料开展了一系列室内实验工

作 . 如：刘红岩等［3］采用相似材料模型实验，设置

不同的节理倾角、节理贯通度、节理条数等因素，

探究节理几何特征对岩石变形、强度及破坏模式

的影响规律；Nasseri 等［4］和 Niandou 等［5］开展页

岩三轴实验，发现页岩层节理倾角和围压是影响

试件破坏形式的主要因素；Wong 等［6］、Bobet 等［7］

分析了试样变形破坏的宏观存在机制及影响因

素，主要包括裂隙倾角、裂隙间距、连续性及张开

性等，并未定量分析；李宏哲等［8］选用含穿切节理

大理岩开展常规三轴压缩实验，试件破坏模式、

变形特征、强度特征主要取决于节理面与最大主

应力夹角大小；张波等［9］以相似材料制作含交叉

裂隙岩石试件进行单轴压缩实验，探究了主裂隙

及次裂隙多角度变化下对岩石破坏及强度特征

的影响 .

上述研究主要针对含贯通节理岩石的力学

实验，分析宏观力学行为，在细观力学特性方面，

国内外学者以数值模拟、声发射为手段，开展了

一系列研究工作 . Latha 等［10］采用有限差分软件

研究了节理倾角、节理密度和围压对节理岩体的

影响，并分析了节理岩体的细观位移场；Lee 等［11］

采用 PFC2D 软件对含有单节理与双节理的岩体

试样进行数值模拟，探究了节理岩体破坏过程中

裂纹的扩展机理；Moradian 等［12-13］将声发射信号

与岩石的应力−应变曲线对比分析，评估岩石节

理剪切实验中的损伤规律；王刚等［14］采用完整及

非贯通节理花岗岩开展了剪切实验，分析声发射

信号特征规律，并提出了一种利用声发射信号特

征及其关键信息点预判花岗岩剪切破坏的方法；

曹吉胜等［15］对含预制节理岩石进行三轴加卸载

实验，分析节理岩石在卸荷条件下的强度特征、

变形破坏机理及声发射特征 . 此外，许多学者利

用概率统计学理论对含复杂节理分布的岩体进

行研究［16-18］.

综上所述，学者们大多数以单组、多组平行，

含 X 型交叉节理岩石作为研究对象，针对含 Y 型

组合节理岩石特征规律的研究较少，而地下隧道

工程中 Y 型组合节理诱发的冒顶事故频发，比如

关键块体失稳，因此本文选用含 Y 型组合节理岩

石进行单轴压缩实验，分析组合节理倾角对岩石

破坏模式、峰值强度及表面变形场、声发射能量

释 放 特 征 的 影 响 ，为 实 际 工 程 应 用 提 供 理 论

帮助 .

1　试件制备及实验方案

1. 1　试件制备

利用巴西劈裂方法在长×宽×高为 100 mm×

50 mm×200 mm 的完整花岗岩试样（单轴抗压强

度为 169 MPa、基本摩擦角为 34.15°、内摩擦角

41.72°）上预制 Y 型组合节理，如图 1 所示 . 组合

节理中包括 1 条贯通试件的主节理和 1 条未贯通

试件的次节理，2 条节理的倾角分别为 θ1 和 θ2

（图 2），倾角组合（θ1+θ2）分别为 30°+50°，35°+45°，

40°+50°，45°+45°，45°+55°，50°+50°，每种倾角组

合制备 3 个，共计 18 个试件 . 传感器布置及加载

方式如图 3 所示 .

1. 2　实验方案

如图 4 所示，实验系统包括佳能 EOS 5D4 高

清摄影机、TAW-2000kN 型微机控制电液伺服压

力机以及 PCI-II 型声发射监测系统 . 实验前在试

件表面喷涂散斑用于获取实验过程中试件表面

位移场及应变场 . 实验过程采用荷载加载，加载

图 1　组合节理预制过程
Fig. 1　Composite joint prefabrication process

（a）—主节理； （b）—次节理 .

图 2　含 Y 型组合节理岩石（选取 3 个典型试件）
Fig. 2　Rock mass with Y⁃type composite joints

（three typical specimens selected）
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速率为 0.5 kN/s. 声发射监测系统参数设置为：前

置增益 40 dB；门槛值 40 dB；预触发 256 μs；采样

频率 1×106 次/s.8 个 Nano30 型声发射传感器探头

分别布置在距试件顶、底及侧面 20 mm 处（图 3）.

表 1 为完整花岗岩试件物理力学参数 .

2　实验结果分析

2. 1　不同组合节理倾角下破坏模式

通过高清摄影机捕捉岩石破坏瞬间，以岩石

发生破坏失稳的区域为依据，将含 Y 型组合节理

岩石的破坏模式分为整体破坏、楔形体弹射破坏

和沿主节理面破坏 3 种（图 5）.

整体破坏（图 5a）多出现在组合节理角度为

30°+50°时，破坏现象猛烈，破坏瞬间岩石碎裂并

向四周快速飞出，宏观裂纹以竖向拉裂纹为主，

破坏后岩石相对破碎，抗压强度主要集中于 102~

124 MPa.

楔形体弹射破坏（图 5b）多出现在组合节理

角度为 30°+60°，45°+45°时，破坏时楔形体首先

向外飞出，楔形体卸荷使节理交叉点处发生应

力集中，导致下部岩块出现递进式破坏，破坏后

岩 石 相 对 完 整 ，抗 压 强 度 主 要 集 中 于 35.55~

50.65 MPa.

沿主节理面破坏（图 5c）多出现在组合节理

角度为 50°+50°，45°+55°时，破坏时主节理面上部

岩块沿主节理面滑落，破坏后岩块形状完整，抗

压强度主要集中于 11.02~37.13 MPa.

图 3　传感器布置及加载方式

Fig. 3　Sensor layout and loading mode

表 1　岩石物理力学参数
Table 1　Physical and mechanical parameters of rock

弹性
模量

GPa

52. 05

泊松
比

0. 27

抗压
强度

MPa

169. 59

内聚
力

MPa

6. 53

抗拉
强度

MPa

6. 37

内部摩擦
角/（°）

41. 72

基本摩
擦角/（°）

34. 15

图 4　实验系统
Fig. 4　Testing system

（a）—实验现场； （b）—实验设备示意图 .
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2. 2　不同组合节理倾角下强度特征

由表 2 所示的实验结果可知，在该组实验中

单轴抗压强度最高的试件 sy2.3 节理倾角组合为

30°+50°，抗压强度为 121.60 MPa，约为完整试件

的 72%，说明组合节理的存在明显降低了岩石的

强度 .

如图 6 及图 7 所示，随着组合节理夹角（两节

理倾角之和）自 80°升高至 100°，试件的平均单轴

抗压强度由 105.39 MPa 下降至 32.71 MPa；随着

主节理倾角由 30°升高至 50°，试件的平均单轴抗

压强度由 117.67 MPa 逐渐下降至 21.37 MPa，说

明组合节理夹角、主节理倾角均与岩石强度具有

负相关关系 .

图 5　破坏模式
Fig. 5　Failure mode

（a）—sy2. 3-80-整体破坏； （b）—sy9. 1-90-弹射破坏； （c）—sy6. 2-100-沿主节理破坏 .

表 2　岩石单轴抗压强度
Table 2　Uniaxial compressive strength of rock mass

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

试件

sy2. 1

sy2. 2

sy2. 3

sy7. 1

sy7. 2

sy7. 3

sy9. 1

sy9. 2

sy9. 3

单轴抗压强度

MPa

118. 08

121. 60

113. 34

70. 11

97. 87

111. 37

50. 65

110. 72

35. 55

强度折减比

%

30. 37

28. 29

33. 17

58. 65

42. 29

34. 33

70. 13

34. 71

79. 04

角度/（°）

θ1

30

30

30

35

35

35

40

40

40

θ2

50

50

50

45

45

45

50

50

50

θT

80

80

80

80

80

80

90

90

90

序号

10

11

12

13

14

15

16

17

18

试件

sy2. 1

sy2. 2

sy2. 3

sy7. 1

sy7. 2

sy7. 3

sy9. 1

sy9. 2

sy9. 3

单轴抗压强度

MPa

102. 12

75. 34

37. 13

47. 08

33. 74

51. 33

31. 74

21. 35

11. 02

强度折减比

%

39. 78

55. 57

78. 10

72. 23

80. 10

69. 73

81. 28

87. 41

93. 50

角度/（°）

θ1

44

45

45

45

45

45

50

50

50

θ2

45

45

45

55

55

55

50

50

50

θT

90

90

90

100

100

100

100

100

100

注：强度折减比为与完整岩石相比，含 Y 型组合节理岩石的单轴抗压强度降低百分数 .

图 6　破坏模式、试件抗压强度与节理角度间的关系

Fig. 6　 Relationship between failure mode,
compressive strength and joint angle

图 7　节理角度与峰值强度关系

Fig. 7　Relationship between joint angle
and peak strength
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相同轴压下，组合节理夹角及主节理角度越

小，节理面上的正应力越大，节理抗剪强度越高，

破坏前储存的势能越大，破坏强度也就越高、破

坏现象也越剧烈，破坏模式越接近整体破坏 .

3　不同组合节理倾角下变形特征

本文选取 3种破坏模式、组合节理角度的典型

试件 sy2.3（30°+50°，整体破坏）、sy9.1（40°+50°，

楔形体弹射破坏）、sy6.2（50°+50°，沿主节理破

坏）进行试件表面变形特征的描述 .采用 Vic-2D 6

软件处理试件表面数字散斑图像获得如图 8~10

所示的试件表面水平位移云图以及最大主应变

云图，位移云图中负值代表向左、正值代表向右，

应变云图中负值代表压缩、正值代表膨胀 . 由于

预制节理面具有一定粗糙度，沿预制节理滑移时

会伴随明显的剪胀现象，即沿预制节理滑移会引

起预制节理产生正应变 .

对于试件 sy2.3，在低应力水平下，楔形体存在

与周围岩块分离的趋势，但楔形体的位移和应变量

均较小（图 8a和 8b）.随着应力的增加，楔形体和周

围岩块的分离趋势显著增加，应变集中分布于次节

理（图 8c 和 8d），并开始自主沿节理交叉点处竖向

延伸至试样底部（图 8e），其延伸形态与破坏后的

宏观裂纹一致 . 变形场的空间分布表明次节理错

动变形诱发岩块张拉破坏是导致试件破坏的原因 .

对于试件 sy9.1，在受载过程中应变集中区域

始终较为均匀地沿主节理分布，说明试件的变形

以主节理整体滑移为主（图 9a~9e）；自 0.4σ应力

水平开始，次节理两侧的岩块开始出现分离趋

势，但直至试件破裂，次节理两侧的位移差及其

上应变量均远小于主节理，说明主节理错动变形

诱发楔形体沿主节理滑出，进而引起其余岩块破

坏失稳是导致试件破坏的原因 .

对于试件 sy6.2，在受载过程中应变集中区域

不均匀地沿主节理分布，说明试件的变形以主节

理的不均匀滑移为主，主节理的顶、底端是应变

集中程度最高的区域，次节理两侧的位移差及其

上应变量均远小于主节理（图 10a~10e），说明主

节理错动变形是导致试件破坏的原因 .

4　基于声发射特征的破坏机制分析

4. 1　声发射事件的时空演化

图 11~13 为试件 sy2.3，sy9.1，sy6.2 的声发射

事件时空分布图，将声发射事件根据应力增量进

行分段，每阶段应力增量Dσ=0.25σ（σ为单轴抗压

强度）. 不同颜色（详见色条）代表不同能级，将能

级分布范围中前 20% 定义为高能级，后 45% 定义

为低能级，中间的 35% 定义为中能级［19］.

图 8 整体破坏模式下变形场的演化过程（sy2.3）

Fig. 8　Evolution process of deformation field under overall failure mode （sy2.3）
（a）—0.2 σ； （b）—0.4 σ； （c）—0.6 σ； （d）—0.8 σ； （e）—σ.
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如 图 11 所 示 ，对 于 发 生 整 体 破 坏 的 岩 石

（sy2.3），在中、低应力水平（0~0.75σ）AE（acoustic 

emission）事件整体分布较为分散，但 AE 高能级

事件主要聚集于主、次节理面附近，且随着应力

水平的提高，AE 高能级事件在次节理上的分布

范围逐渐向主、次节理交叉点方向扩展，对比图

8a~8d 可推测此阶段岩石主、次节理压密及滑移

错动是诱发 AE 高能级事件的主要原因；继续加

图 9　弹射破坏模式下变形场的演化过程（sy9.1）
Fig. 9　Evolution process of deformation field under ejection failure mode （sy9.1）

（a）—0. 2 σ； （b）—0. 4 σ； （c）—0. 6 σ； （d）—0. 8 σ；（e）—σ.

图 10　沿主节理破坏模式下变形场的演化过程（sy6.2）
Fig. 10　Evolution process of deformation field under failure mode along main joint （sy6.2）

（a）—0. 2 σ； （b）—0. 4 σ； （c）—0. 6 σ； （d）—0. 8 σ； （e）—σ.
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载直至破坏（0.75~1σ），AE 高能级事件在主、次节

理面附近的聚集特征明显降低，说明主、次节理

对岩石破裂的主导作用受到了抑制，对比图 8e 可

推测此阶段岩石主节理面的低倾角使其可在荷

载作用下实现自锁，而次节理则是受到主节理下

方岩块的约束 .

如图 12 所示，发生楔形体弹射破坏的岩石

（sy9.1），AE 高能级事件主要聚集在主节理面附

近，主、次节理交叉点左侧 AE 高能级事件个数高

于右侧，并且从 AE 事件定位结果中难以识别出

次节理位置，这与图 9 所示的变形场具有一致

性，说明主节理的压密及错动变形是诱发 AE 高

能级事件的主要原因，也是诱发楔形体弹射的

原因 .

如图 13 所示，发生沿主节理面破坏的岩石

（sy6.2），AE 高能级事件簇状分布在预制节理交

叉点及其左侧主节理附近，对比图 10 所示的变形

场可发现，AE 高能级事件空间分布与主节理变

形的空间分布并不一致：1）楔形体下方主节理附

近 AE 高能级事件极少，而对应位置的变形量则

很大，推测原因为高倾角的主、次节理同时存在

使该区域节理剪胀刚度显著降低，导致其错动变

形过程中不易诱发起伏体的断裂；2）AE 高能级

事件集中分布区对应的变形量反而相对较小，推

测原因为节理面上若干关键起伏体抑制了节理

错动变形，但这些起伏体错动过程中却可以诱发

大量 AE 高能级事件 .

4. 2　声发射能量密度分布

AE 事 件 能 量 密 度（event energy density，

EED）被广泛用于解释岩石的破坏过程，可由式

（1）表达：

EED =

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

∑
j = 1

ni

Ej

πr 2
s hs

ni ≥ 1

0ni = 0.

 （1）

式中：Ej 是搜索块 i 中第 j 个 AE 事件的能量；rs 是

搜索半径；hs 是搜索宽度；ni是第 i 个搜索块 .

图 14 为岩石能量密度云图，在整体破坏模式

下，AE 能量释放沿主节理和次节理分布，次节理

能量密度远高于主节理（图 14a），与应变集中位

置一致（图 8e）；弹射破坏模式下，AE 能量释放主

图 11　整体破坏 AE 事件时空分布（sy2.3）
Fig. 11　Temporal and spatial distribution of overall failure AE events（sy2.3）

（a）—0~0. 25 σ； （b）—0. 25~0. 5 σ； （c）—0. 5~0. 75 σ； （d）—0. 75~1 σ；（e）—0~1 σ.

注：框选的 AE 事件为能级大于 8 的 AE 高能级事件 . 下同

图 12　弹射破坏 AE 事件时空分布（sy9.1）
Fig. 12　Temporal and spatial distribution of ejection failure AE events（sy9.1）

（a）—0~0. 25 σ； （b）—0. 25~0. 5 σ； （c）—0. 5~0. 75 σ； （d）—0. 75~1 σ；（e）—0~1 σ.
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要沿主节理分布且楔形体一侧的能量释放远小

于另一侧（图 14b）；沿主节理破坏模式下 AE 能量

释放分布在组合节理交叉点附近，与主节理面上

应变较低的区域一致 .

随主节理倾角的不断增高，主节理面的自稳

定性能及剪胀刚度不断降低，剪切强度更加受控

于若干关键起伏体 . 在荷载作用下，主节理面更

易发生剪切错动，剪应力在节理面上的分布更加

不均匀，导致主节理面上释放的能量更高、能量

的分布更加不均匀 .

5　结  论

1） 随着 Y 型组合节理夹角的增大，岩石的破

坏呈现整体破坏、楔形体弹射破坏和沿主节理面

破坏三种模式，组合节理夹角、主节理倾角均与

岩石强度具有负相关关系 .

2） 整体破坏模式下，次节理错动变形诱发岩

块张拉破坏是导致岩石破坏的原因；楔形体弹射

破坏模式下，主节理错动变形诱发楔形体沿主节

理滑出是导致岩石破坏的原因；剪切滑移破坏模

式下，主节理错动变形是导致岩石破坏的原因 .

3） 发生整体破坏的岩石，主、次节理压密及

滑移错动是诱发 AE 高能级事件的主要原因；发

生楔形体弹射破坏及沿主节理面破坏的岩石，主

节理的压密及错动变形是诱发 AE 高能级事件的

主要原因 .

4） 随主节理倾角的不断增大，主节理面更易

发生剪切错动，剪应力在节理面上的分布更加不

均匀，导致主节理面上释放的能量更高、能量的

分布更加不均匀 .
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