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增量循环加卸载下岩石峰值强度前 
声发射特性试验研究 
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摘要：为了研究岩石峰值强度前声发射前兆特性、加卸载过程的声发射特性，以指导声发射技术在岩体工程监测

和灾害预警中的应用，采用花岗闪长岩、角岩、矽卡岩、铜矿、钨钼矿和铅锌矿共 6 种岩石分别开展单轴压缩、

增量循环加卸载和增量稳压循环加卸载 3 种不同加载方式的试验，主要对岩样峰值强度前声发射相对平静期、卸

载过程的声发射特性、对 2 种不同循环加卸载方式下的 Felicity 比以及加卸载响应比的变化情况进行研究。试验结

果表明，3 种加载方式下部分岩样始终存在“相对平静期”现象，多种岩样的 AE 事件峰值频率在破坏前总是低频

成分显著增加，且越接近破坏，大振幅 AE 事件就越多。在 2 种不同循环加卸载方式下，当应力水平达到峰值强

度的 50%～60%时，Kaiser 效应逐渐消失，Felicity 效应出现。Felicity 比和加卸载响应比在低应力水平阶段均大于

1，进入中等应力水平阶段后在 1 附近波动，但相对比较稳定；进入较高应力水平以后，岩石内部裂纹不稳定扩展，

Felicity 比逐渐减小，到 0.64～0.89 时，试样破坏。试验表明，相对平静期、Felicity 比和加卸载响应比等可作为预

测或判断岩石失稳破坏的参考依据。 
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Experimental study on acoustic emission characteristics before the peak strength 
of rocks under incrementally cyclic loading-unloading methods 
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Abstract：In order to study the precursory characteristics of acoustic emission before the peak strength and the 
acoustic emission characteristics of the loading-unloading process for guiding the application of AE technology in 
rock mass engineering monitoring and disaster warning, six kinds of rocks including granodiorite，hornfels，skarn，
copper ore，wolfram-molybdenum ore and lead-zinc ore were tested respectively under uniaxial compression，
incremental cyclic loading-unloading and incremental isobaric cyclic loading-unloading，and the relative tranquil 
period of acoustic emission before the peak strength，the AE characteristics of unloading process，the Felicity ratio 
under two different cyclic loading-unloading modes and changes of the load-unload response ratio were studied. 
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The results show that some rocks always present the“relatively tranquil period”phenomenon under three different 
loading modes. The low frequency components of the AE events of a variety of rock samples increase significantly 
before failure，and the closer to the failure, the more the large amplitudes AE events. Under two different cyclic 
loading and unloading ways，Felicity effect occurs with Kaiser effect disappearing when the stress level reaches 
50% to 60% of the peak intensity. Both Felicity ratio and load-unload response ratio are greater than 1 in the low 
stress level and fluctuate around 1 in the middle stress level. In the high stress level stage，the internal cracks of the 
rocks expand unstably with the Felicity ratio reducing and the load-unload response ratio increasing，and the 
samples destroy when the Felicity ratio reduces to 0.64–0.89. The Felicity ratio and the load-unload response 
ratio of the relatively tranquil period may be used as the parameters of rock failure prediction. 
Key words：rock mechanics；cyclic loading-unloading；acoustic emission；relatively tranquil period；Felicity 
ratio；load-unload response ratio 
 
 
1  引  言 

 
岩石声发射是岩石材料在受力作用时其内部原

生裂纹或缺陷的扩展以及新的微破裂孕育、萌生、

演化、扩展和断裂所释放的能量以弹性波形式释放

出来的现象[1]。声发射技术已被广泛应用于岩石工

程灾害监测以及类岩石材料的破裂过程和失稳机制

研究中，并成为研究岩石等脆性材料细观损伤和破

坏过程的一种有效方法[2-4]。由于岩石材料自身结构

组成的复杂性，到目前为止对岩石细观破裂机制的

声发射特性还研究得很不充分，如岩石峰值强度前

的声发射前兆特征、声发射源的力学机制、卸载过

程的声发射特性和力学机制等，还没有形成有规律

的、共性的特点，特别是在国内对卸载过程的声发

射特性研究不是很多。这影响了声发射技术在工程

监测及灾害预警等方面的应用效果。因此，继续开

展岩石声发射特性研究仍然具有很重要的试验理论

意义和实用价值。 
在岩石简单加载过程的声发射特性方面，D. A. 

Lockner[3]研究了岩石破坏过程的声发射特性，且根

据试验结果论及了该技术在揭示岩石细观破裂过

程、预测岩石破坏等方面的问题。V. Rudajev 等[5]

通过室内声发射试验研究了岩石在单轴压缩破坏全

过程的声发射特性，得到了应力–应变与不同声发

射参数之间的关系。吴 刚和赵震洋[6]通过单轴和三

轴加载卸荷破坏试验，探讨了岩石类材料破坏过程

中的声发射现象。刘新平等[7]对单轴压缩条件下岩

样变形过程中的声发射信号进行了频谱分析，比较

了不同种类岩石的频谱特征，并给出了频谱分布范

围。李庶林等[8]通过对单轴受压岩石破坏全过程声

发射试验研究，讨论了峰前相对平静期现象及应用

于工程监测的可能性。孙 强和薛 雷[9]通过单轴加

载声发射试验研究了岩石裂纹扩展的临界点应力、

应变与峰值应力、应变之比。黄玉仁等[10]对岩石单轴

加载条件下的声发射试验，研究了峰值强度前能率、

事件率和撞击率三者的特性等。 
在岩石循环加卸载过程声发射特性研究方面，

K. Mogi[11]对岩石在增量循环加卸载和恒压加卸载

条件下的声发射特性进行了研究，得到许多有价值

的结果。M. V. M. S. Rao 和 Y. V. Ramana[12]通过循

环加卸载试验中的声发射事件与振幅研究了循环应

力以及循环周期间的时间间隔对微裂纹的发展和岩

石破坏的影响。C. H. Sondergeld 和 L. H. Estey[13]研

究了花岗岩循环加卸载过程中微破裂的发展与声发

射特性，发现在早期应力循环中就出现声发射现象。

李庶林和唐海燕[14]对岩石加卸载声发射特性、Kaiser
效应与 Felicity 效应之间的关系进行了研究，并对两

者的关系进行了讨论。夏 冬等[15]分别对干燥、饱

和岩样进行了循环加卸载试验研究，探讨了岩石的

力学与声发射特性以及加卸载响应比的变化情况。

李 楠和王恩元[16]对循环分级加载条件下岩石损伤

破坏过程的声发射频谱特性进行了研究，指出在不

同应力阶段岩石声发射主频、主频带宽度会随着应

力变化呈现出一定的规律。周家文等[17]通过单轴循

环加卸载试验、结合细观力学分析，对脆性岩石的

峰值强度和断裂损伤力学特性等进行了研究，并与

声发射特性进行了对比分析。李庶林等[18]通过单轴

循环加载试验对岩石声发射的分形特性进行了研

究，得出以源空间分布关联维数随应力的变化趋势

能很好地反映岩石内部损伤破坏的发展趋势。徐速

超等[19]在单轴循环加卸载试验中研究了岩石的声

发射特性。纪洪广等[20]对岩石加载–卸荷声发射特

征进行了试验研究，指出在不同应力水平的声发射
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信号不同，且反映了材料不同的本构特征。李世愚[21]

通过岩石单轴加卸载试验研究对试验过程中 Kaiser
效应和 Felicity 效应的出现及其机制进行了分析，并

针对卸载时的声发射特性进行讨论。 
本文对取自多个矿山的多种岩样分别进行单轴

加载、增量循环加卸载和增量稳压循环加卸载试验，

综合地对比分析各种岩石在不同加载方式下全过程

的声发射特性、以及加卸载响应比，探索岩石破坏

的前兆特性等，以期更有效地为岩体工程灾害的声

发射和微震监测预警技术提供参考依据。 
 

2  试验方案 
 
2.1 岩样描述与制备 

本试验所用岩样为取自松江铜矿的花岗闪长斑

岩、矽卡岩、角岩、铜矿石和钨钼矿石，以及万城

铅锌矿的铅锌矿石共 6 种岩石试样。根据国际岩石

力学学会的试验标准，将岩石加工成 ϕ50 mm×100 
mm 圆柱体试样，部分岩样如图 1 所示。 

 

 
图 1  典型岩石试样图 

Fig.1  Typical rock specimens 
 

2.2 试验设备与方法 
试验采用 YNS-Y600 电液伺服压力试验机和美

国物理声学公司生产的 MICRO-II–32 声发射系统

相互协调工作，如图 2 所示。本试验过程一律采用

位移控制方式进行加载和加卸载，采用全数字板卡

测控系统，并自动采集处理试验数据，显示应力–

位移曲线、应力–时间曲线、位移–时间曲线等。 
声发射监测系统的采集仪采样频率为 1～400 

kHz 的带宽，最大信号增益幅度为 100 dB。试验过

程中时刻保持声发射监测系统与加载系统在时间上 

 

 
图 2  岩石力学试验机和 MICRO-II–32 声发射系统 

Fig.2  Rock mechanical test machine and acoustic emission 
monitoring system MICRO-II–32 

 
同步，声发射监测系统对试件进行过程监测，采集

并分析声发射事件等参数。 
本次声发射监测试验采用 6 个传感器并对称布

置在试样上下端左右两侧及中部的前后位置，其空

间布置形式如图 3 所示。传感器与试件之间涂抹了

适量黄油，以增加耦合效果，并用橡胶带将探头牢

牢固定在试件上。 
 

 
图 3  传感器安置图 

Fig.3  Layout of sensors 

 

2.3 试验加载方式 
针对工程中围岩体、矿柱等在多次开挖过程中

可能受到反复加卸载、增量加卸载等应力重分布的

影响，本试验研究中的加载方式分为 3 种：(1) 单
轴加载试验；(2) 以 10 kN 增量循环加卸载试验，

直到试样破坏为止；(3) 以 10 kN 开始进行增量循

环加载–稳压–卸载试验，使应力在每次的稳压处
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保持 60 s 后再行卸载，直至试样破坏。2 种循环加

卸载方式的应力–时间曲线图如图 4 所示。 
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(a) 增量循环加卸载 
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(b) 增量稳压循环加卸载 

图 4  循环加卸载方式曲线 
Fig.4  Incrementally cyclic loading-unloading curves 

 
3  试验结果与分析 
 
3.1 简单加载声发射特征分析 

(1) 试验结果和“相对平静期”现象 
针对 6 种不同岩石进行简单加载试验，根据峰

值强度前是否出现声发射“相对平静期”进行分类，

可将得到的结果分为 2 类典型的声发射特性曲线。 
第 1 种类型为出现相对平静期的岩样，有角岩、

铅锌矿、矽卡岩、花岗闪长岩。对于角岩和铅锌矿，

在初始压密阶段的声发射事件数很少，事件率和能

量很低，在线弹性阶段和弹塑性开始阶段，声发射

事件大量产生，声发射率显著增加，如图 5(a)，(b)
所示，这应该是在该阶段发生了细观微破裂从而产

生了大量新鲜的微裂纹所致。而矽卡岩和花岗闪长

岩在弹塑性阶段之前一直没有明显声发射，从弹塑

性阶段开始，声发射事件先是逐渐增加，然后剧增，

后又平缓下来，如图 5(c)，(d)所示。这 4 种岩石一

致的是峰值前的塑性阶段，声发射率骤然降低，形

成一段“相对平静期”。 
第 2 种类型为不出现相对平静期的岩样，有铜

矿和钨钼矿。这 2 种岩石在弹性阶段中前期事件数

很少或几乎没有，事件率和能量很低；从弹性阶段

后期弹塑性阶段前期开始，声发射事件开始增加， 
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(a) 角岩                                                   (b) 铅锌矿 
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(c) 矽卡岩                                                   (d) 花岗岩 
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(e) 铜矿                                                     (f) 钨钼矿 

图 5  岩石应力–时间–声发射累计事件关系曲线 
Fig.5  Relationship curves of stress，time and accumulative AE events 

 

但事件率较低；在接近峰值强度前，声发射事件率

明显增大，到试样破坏时声发射累计事件数达到最

大值，并没有出现明显的“相对平静期”现象，如

图 5(e)和(f)所示。 
(2) AE 事件峰值频率和振幅频度分布特征 
针对声发射事件数较多且全过程均有事件发生

的角岩、钨钼矿和铅锌矿，本研究对试样声发射事

件的峰值频率和不同应力阶段的声发射事件的振幅

频度分布进行了分析。分析发现岩石试样破坏过程

中 AE 发生频度的变化有 2 种模式，其一是与岩石

同样在应力水平上升的过程中 AE 发生的频度增

加；另一种模式则与应力水平的增加无关，从低应

力水平开始活动，典型的结果如图 6(a)和(b)所示。

然而，不论哪种模式都出现随着应力水平的增加低

频率成分有所增加的共同趋势，如图 7 所示，图 7(a)
和(b)分别对应图 6(a)和(b)。 
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(a) 角岩                                                 (b) 钨钼矿 

图 6  岩石应力–时间–声发射事件率关系 
Fig.6  Relationships of stress，time and AE event rate of rocks 
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图 7  岩石应力–时间–声发射事件峰值频率关系 
Fig.7  Relationships of stress，time and AE peak frequency of rocks 
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图 8  铅锌矿破坏过程中的 AE 振幅频度分布的变化 
Fig.8  Variation of AE amplitude distribution in failure process of rocks 

 

本研究将每个试样按峰值强度的百分比分别以

10%，30%，50%，70%，90%峰值强度为界绘出了

各应力阶段的振幅分布，典型的铅锌矿岩样的结果

如图 8 所示。从图 8(b)到(c)时，60～70 dB 振幅的

AE 发生数增加，并出现 80 dB 以上的声发射事件。

再到图 8(d)和(e)阶段时，60～70 dB 振幅的 AE 较为

显著，且出现接近 90 dB 的声发射事件。在图 8(f)
阶段，60～70 dB 振幅的 AE 最为显著。分析表明各

试样 AE 振幅频度均存在这种变化趋势，这种现象

说明 AE 振幅频度分布随应力水平发生显著的变

化，较高振幅的 AE 事件逐渐成为主导，且越来越

多高振幅的 AE 事件出现，特别是在约 80%峰值强

度以上时，AE 事件的发生数也显著增加。 
3.2 增量循环加卸载声发射特征分析 

对钨钼矿和铅锌矿试样增量循环加卸载试验的

声发射特性如图 9 所示，分别为应力、时间与 AE
事件率和 AE 事件累计数以及 AE 事件峰值频率关

系。从图 9 可见，2 种岩石的声发射率变化情况和 
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(a) 钨钼矿(左)和铅锌矿(右)的应力–时间–AE 事件数关系 

 
80

60

40

20

0

450

360

270

180

90

0
0 200 400 600 800

应
力

/M
Pa

时间/s

A
E累

计
事
件
数

个/

应力ˉ时间
累计事件数ˉ时间AE

      

200

150

100

50

0
0 500 1 000 1 500 2 000

1 600

1 200

800

400

0

应
力

/M
Pa

时间/s

应力ˉ时间
累计事件数ˉ时间AE

A
E累

计
事
件
数

个/

 
(b) 钨钼矿(左)和铅锌矿(右)的应力–时间–AE 累计事件数关系 
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(c) 钨钼矿(左)和铅锌矿(右)的应力–时间–AE 事件峰值频率关系 

图 9  增量循环加卸载时应力和 AE 事件率、累计事件数、峰值频率与时间关系 
Fig.9  Relationships between stress and time with AE event rate，accumulative events and peak frequency of rocks under cyclic  

loading and unloading 
 

简单加载的结果基本一致。钨钼矿在中等应力水平

以前均无明显声发射，到较高应力水平时 AE 事件

才开始出现并增加，破坏前剧增，并在破坏时达到

最大值，而无平静期现象；铅锌矿从低应力水平开

始产生声发射活动，声发射率随着应力的增大而逐

渐增大，在峰值应力前期，声发射率骤然下降，在

AE 累计事件数的曲线图上可以明显地看到一段平

静期。除此之外，二者的 AE 事件峰值频率的变化

情况也和简单加载的一样，随着应力的增大低频率

成分有所增加、大振幅 AE 事件也有增加的趋势。 
卸载过程中的声发射特性： 
(1) 钨钼矿在低应力阶段卸载过程中几乎没有

AE 事件发生；铅锌矿卸载时在低应力水平几乎没

有或有很少 AE 产生，进入中等应力水平后出现显

著 AE 事件，且随着循环的次数的增多而不断增加。 
(2) 卸载期间的声发射与再次加载时的声发射

不相对应，在同一应力水平，卸载期间出现了声发

射而在加载期间并不一定会出现。这说明卸载时的
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声发射与再次加载时的声发射并没有直接关系。 
3.3 增量循环加卸载过程的 Felicity 效应 

当材料在反复加卸载过程中，所受的应力水平超

过前期所受过的最高应力水平时，声发射活动会显著

增加的现象被称为 Kaiser 效应。当材料受反复加卸载

作用，在所受荷载小于之前最高应力水平时声发射

就开始显著增加，这种现象即所谓的 Felicity 效应[22]。 
Felicity 比是对材料声发射过程记忆程度的更     

直观的表达， iF 越小表明材料损伤就越严重。Felicity
比定义为 

AE m
1/i i iF σ σ −=               (1) 

式中： iF 为第 i 次循环中的 Felicity 比， AE
iσ 为第 i

次加载过程中恢复有效声发射时的应力水平， m
1iσ −

为第 1i − 次加载所达到的最大应力。 
图 10 为 4 种岩石循环加卸载过程的 Felicity 比

与循环次数的典型关系图。由图可见，铅锌矿、矽

卡岩和花岗闪长岩在较低应力水平从出现声发射开

始，Felicity 比值均大于 1，出现明显的 Kaiser 效应；

到中等应力水平阶段，在 50%峰值强度之前，仍表

现为 Kaiser 效应，Felicity 比在 1～1.2 范围波动，

说明在该阶段岩石内部没有出现太大损伤，裂纹发

展与应力水平直接相关；钨钼矿从中等应力水平后

开始产生声发射，Felicity 比也大于 1，体现为 Kaiser
效应。从进入较高应力水平开始，观察 4 种岩石的

Felicity 比曲线可发现，整体均呈现下降的趋势。当

应力水平超过 60%峰值强度时，Felicity 效应明显，

而相应地 Kaiser 效应消失。这表明岩石损伤已经较

为严重，裂纹扩展逐渐向不稳定发展，到岩石破坏

时 Felicity 比均小于 1，即在 0.64～0.89 范围。因此，

随着 Felicity 比值的减小表明岩石的声发射不可逆

程度增加，预示着岩石材料即逐步接近破坏。 
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图 10  典型循环加卸载过程的 Felicity 比变化曲线 

Fig.10  Typical curves of Felicity ratio under cyclic loading  
and unloading 

3.4 增量循环加卸载过程的加卸载响应比特性 
加卸载响应比最早是依据材料应力–应变本构

关系曲线提出的，在材料本构曲线中其可以反映材

料的损伤程度，可用于研究非线性系统失稳前兆和

失稳预报的理论[23-24]。加、卸载响应比 Y 定义为[21] 
d d/
d d

X EY
X E

ε ε
σ σ

+ + − −

− + − +

= = =          (2) 

式中：X 为声发射响应率；下标“+”，“－”分别代

表加、卸载阶段；ε 为应变；σ 为应力； E 为弹性

模量。 
S. Suresh[25]研究表明，在循环加卸载条件下材

料均会产生损伤破坏，而岩石损伤破坏与声发射密

切相关。因此，可以用岩石在加卸载过程中的声发

射情况来反映岩石在循环荷载下的损伤演化，则有 

m/D N N+ +Δ =               (3) 

m/D N N− −Δ =               (4) 
/ /D D N N+ − + −Δ Δ =            (5) 

式中： DΔ 为损伤变量的变化率，N 为声发射数， mN
为材料完全损伤时的累计声发射数。 

根据地震学可以定义 Y 的表达式如下： 
/Y N N+ −=                (6) 

由式(2)，(5)和(6)综合可得 
/ = / = /Y E E D D N N− + + − + −= Δ Δ     (7) 

根据以上理论，得到花岗闪长岩、钨钼矿和铅

锌矿 3 种岩石在循环加卸载下的加卸载响应比随循

环次数的变化曲线，如图 11 所示。由图可见，铅锌

矿和花岗闪长岩在初期循环阶段的加卸载响应比值

较大，特别是铅锌矿，比值大得很明显，这个阶段E+

明显小于 E−，使得加卸载响应比较大。当进入中等

应力水平到较高应力水平阶段的微弹性裂纹稳定发

展期间，岩石加卸载响应比下降至 1 左右并逐渐趋

于稳定，这个阶段 E+ 逐渐增大趋近于 E− 。当岩样

进入到更高应力水平并接近破坏时，岩石在加载和

卸载过程中裂纹的扩展已不稳定，加载过程中的损

伤大于卸载过程中的损伤。此时， E+ 和 E− 均会减

小，但 E+ 减小的幅度大于 E− ，加卸载响应比出现

波动。由铅锌矿和花岗闪长岩的加卸载响应比曲线

皆可看出，在破坏前一次循环中加卸载响应比均接

近于 1 或稍微小于 1，在破坏时加卸载响应比均再

次大于 1。而钨钼矿在加载至超过中等应力水平后

才开始出现声发射，其起始加卸载响应比数值也较

大，接着在破坏前一次循环中下降至小于 1，然后

再次大于 1 时岩石破坏。 
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图 11  典型增量稳压循环加卸载之加卸载响应比变化曲线 

Fig.11  Typical curves of load-unload response ratio under  
incremental isobaric cyclic loading and unloading 

 

3.5 增量稳压循环加卸载过程的声发射特性 
图 12 为 4 种岩石在“增量加载–稳压–卸载”

循环加卸载条件下的应力–时间–声发射率关系

图。从图 12(a)中可以看出，花岗闪长岩从中等应力

水平开始声发射大量产生，且都在每次循环应力达

到最高值声发射率最大。在每次稳压期间，声发射

率迅速降低，最后接近为 0；而在每次卸载时，总

是在卸载到低应力水平时声发射事件又开始大量产

生。从图 12(a)和(b)中可以明显地看出，花岗闪长岩

和矽卡岩随着循环次数和应力水平的增大，越靠近

岩石破坏阶段，每次卸载到低应力产生的声发射事

件也越来越多。这表明随着应力水平的提高，卸载

过程中所体现的损伤越来越严重，其声发射率也逐

渐提高。从图 12(c)可见，钨钼矿岩样在较低应力水

平几乎没有 AE 事件；当应力水平较高时，在稳压

期间 AE 事件数才有所增加，破坏时达到最大，钨

钼矿的 AE 事件绝大多数都发生在稳压期间，在卸

载时 AE 事件几乎没有。图 12(d)的铅锌矿的 AE 事

件绝大多数发生在荷载保持不变时，随着应力水平

的增大，铅锌矿稳压期间的 AE 事件数越来越多，

但是在每次卸载到低应力时总会有零星的 AE 事件 
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(a) 花岗闪长岩 
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(b) 矽卡岩 
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(c) 钨钼矿 
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(d) 铅锌矿 

图 12  典型岩石应力–时间–声发射率关系 
Fig.12  Typical relationship curves of stress，time and AE rate  

of rocks 
 

发生。就稳压阶段的声发射现象来看，K. Mogi[11]

认为，在稳压阶段岩石试样也会产生声发射现象是

因为岩石产生了微破裂，且这种现象被称为“静态

疲劳”现象，可见在稳压时岩石内部裂纹仍在不断

扩展。在后期应力集中现象消失后，通过 Felicity
比的计算仍可发现在应力水平低于 50%峰值强度前

存在明显 Kaiser 效应，当应力水平超过 60%峰值强

度之后，Kaiser 效应消失，Felicity 效应出现。 

 

4  几个问题的讨论和解释 
 
4.1 岩石峰前声发射相对平静期现象 

岩石材料在加载接近峰值强度时会出现声发射
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活动相对平静期现象已经得到了试验的证实[8，21，26]。

本次试验研究表明一些岩石会出现明显的相对平静

期，而另一些岩石不出现明显相对平静期现象，这

可能是几种岩石结构组成的差异所导致的。相对平

静期现象的物理本质比较复杂，迄今为止也没有得

到很好的解释。李世愚[21]认为岩石试样在接近峰值

点前，岩样产生了较多的贯通微破裂裂纹，这些微

破裂阻止 AE 波的传播；传感器受到脱离试样母体

的影响，阻碍了传感对声发射信号的有效接收。这

种解释有其道理，但为何在峰值强度后的岩石弱化

阶段(宏观裂纹扩展阶段)还能接收到大量声发射活

动的现象，如何解释这个现象是值得思考的问题。

出现相对平静期现象反映了岩石进入深度塑性受力

状态，或岩石接近材料的宏观破坏。利用这个特性，

应该可以作为岩体灾害声发射监测预警的一种前兆

特性。 
4.2 Kaiser 效应与 Felicity 效应之关系 

已有的研究表明，Kaiser 效应出现在岩石受力

较低的情况下，也说明岩石材料对应力或变形具有

记忆性，或声发射的不可逆性。而 Felicity 效应一般

出现在较高的应力水平，可以反映岩石可能出现的

细观破裂现象和程度，工程中已经有将 Felicity 比用

来作为材料破损程度的度量。对于这 2 个效应之间

的分界应力水平多高，目前还没有规律可寻，还需

做更精细的小应力增量的多循环加卸载试验研究，

以期掌握两者之间的关联性。本文的研究对 Kaiser
效应和 Felicity 效应的探讨是初步的，所得结论也只

能作为进一步试验研究时参考。 
4.3 卸载过程的声发射现象 

本研究表明卸载时产生声发射现象与岩石破坏

程度相关，破坏程度越严重卸载过程中声发射活动

越明显。对于卸载过程中岩石会产生声发射现象，

李世愚[21]根据有机玻璃材料的裂缝试验证实材料

产生弹塑性变形后，在卸载过程中材料的弹性部分

恢复，导致弹塑性交界处产生与原加载裂纹几乎垂

直的张性破坏从而产生声发射现象的。对于像岩石

这样的粒状脆性材料，J. Fortin 等[27]采用概念化模

型分析了压缩条件下产生张性、剪切和混合破裂的

机制。该模型揭示出岩石产生弹塑性变形后，在卸

载过程中由于处于弹性状态的单元体的弹性恢复，

必然在弹塑性部分(单元或颗粒)之间产生摩擦效

应，这种摩擦也应该是卸载时产生声发射的物理机

制之一。 
卸载过程中产生声发射现象是一个很复杂的物

理现象，目前对它的认识和解释也不是很多、很成

熟。峰前卸载过程产生声发射现象，能否预示岩石

破裂程度、与峰值强度破坏点有无必然的联系，是

一个值得深入研究的问题。从工程应用意义上讲，

峰前卸载声发射信息可能比峰后岩石弱化阶段的声

发射信息的重要性会更大。本文仅仅做了初步的探

索，在今后的工作中将开展深入的研究。 
4.4 3 种循环加卸载过程的声发射特性对比 

与简单加载进行对比，本研究结果表明增量稳

压循环加卸载整个过程的声发射数变化情况、AE
事件峰值频率和事件振幅频度分布情况和简单加载

是一致的，随着应力水平的增高，声发射逐渐增加，

多种岩样 AE 事件峰值频率的低频成分逐渐增加，

大振幅事件越来越多。直观地可以看到钨钼矿在 2
种加载方式下均是在破坏时声发射剧增达到最大，

矽卡岩和铅锌矿在 2 种加载方式下均是在破坏前声

发射骤然降低，出现一段“相对平静期”。可见，对

于有这种特性的岩体来讲，相对平静期现象可作为

预测岩体失稳破坏的有效依据。  
与增量循环加卸载对比，增量稳压循环加卸载

时加载过程中的声发射存在相似规律。本研究表明

当应力水平在 50%峰值强度之前，有明显 Kaiser 效
应；当应力水平超过 60%峰值强度后，Kaiser 效应

消失，Felicity 效应开始出现。可见，在 2 种不同加

载方式下用 Felicity 比值的变化特性对岩石失稳破

坏进行预测均是可行的。合理地应用加卸载响应

比，也可为监测和判断工程中岩体结构失稳破坏提

供一个定量的参考依据。但是，本研究所针对的岩

样种类有限，这方面的工作还需要更多的试验研究

去验证。 
 

5  结  论 
 
(1) 单轴加载条件下岩石声发射特性可出现

“相对平静期”现象，该现象可作为预测岩石破坏

和工程岩体破坏的参考依据。 
(2) 卸载过程中岩石产生声发射现象，也是岩

石声发射的一个重要特性，它揭示了岩石受力的状

态和破坏程度。虽然对它的产生的机制上不是特别

的清楚，但它对应工程中应力重分布的卸载过程，

对工程监测和灾害预警有很好的参考价值。 
(3) 针对加卸载过程中声发射特性，可通过

Felicity 比和加卸载响应比来评价岩石的损伤；

Felicity 比和加卸载响应比皆可定量地反映岩石的损
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伤演化情况，可为预测岩石失稳破坏提供参考依据。 
(4) 在实际工程中，对于未知的复杂受力情况，

可在出现“相对平静期”、AE 峰值频率低频成分显

著增加、AE 大振幅事件频度增加、Felicity 比值下

降到＜1 即在 0.64～0.89 范围以及加卸载响应比接

近 1 之间等进行综合考虑，根据实际情况选择恰当

的临界值判据来监测预警岩体的失稳破坏，达到改

善或提高对灾害监测预警的效果。 
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