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摘  要 

本研究探讨了矿物成分对花岗岩剪切破坏过程中声发射特性的影响。研究选取了两种矿物成分不同的花

岗岩样本，分析了其力学效应、声发射特性及裂纹扩展模式的差异。通过实验研究发现，矿物成分多的

花岗岩表现出更为复杂的力学响应，具有较强的非线性和突发性破坏行为，而矿物成分少的岩石则呈现

平稳、均匀的剪切行为。此外，矿物成分多的岩石在剪切过程中释放出更多的声发射能量和较高的振铃

计数，表明其破坏过程更加频繁且复杂。矿物成分少的岩石则表现出较低的声发射强度和较少的局部破

坏信号。在裂纹扩展方面，矿物成分丰富的岩石呈现复杂且快速的裂纹扩展模式，局部破坏频繁；而矿

物成分少的岩石裂纹扩展则较为均匀，缺乏复杂的微裂纹交互作用。研究表明，矿物成分对岩石的微观

结构、力学性质及破坏模式具有显著影响，矿物成分较多的岩石在剪切破坏过程中易出现突发的能量释

放和裂纹扩展，因此在岩石力学性能预测和工程设计中，矿物成分可以作为评估岩石剪切行为和破坏机

制的重要参数。 
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Abstract 
This study investigates the effect of mineral composition on the acoustic emission (AE) characteristics 
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during shear failure of granite. Two granite samples with different mineral compositions were se-
lected to analyze their mechanical effects, acoustic emission characteristics, and crack propagation 
modes. Experimental results showed that granites with a higher mineral composition exhibited 
more complex mechanical responses, characterized by stronger nonlinearity and abrupt failure be-
havior, while those with fewer minerals demonstrated more stable and uniform shear behavior. 
Furthermore, granites with a higher mineral composition released more acoustic emission energy 
and higher ringing counts during shear, indicating a more frequent and complex failure process. In 
contrast, granites with fewer minerals exhibited lower acoustic emission intensity and fewer local-
ized failure signals. Regarding crack propagation, rocks with a rich mineral composition displayed 
complex and rapid crack propagation modes, with frequent localized failures, whereas those with 
fewer minerals exhibited more uniform crack propagation, lacking complex micro-crack interac-
tions. The study highlights that mineral composition significantly influences the microstructure, 
mechanical properties, and failure modes of rocks. Granites with a higher mineral composition are 
more prone to abrupt energy release and crack propagation during shear failure. Therefore, min-
eral composition can serve as an important parameter for evaluating rock shear behavior and fail-
ure mechanisms in rock mechanics performance prediction and engineering design. 
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1. 引言 

岩土颗粒材料基本是由多种矿物质组成的复杂多晶体，如花岗岩的主要矿物有石英、云母和长石等，

沉积形成的岩石还可能含有孔隙、有机物、砂等，如砂岩就是由石英颗粒胶结形成的[1]。因此，从本质

来讲，岩土颗粒材料是典型的细观非连续、非均质、各向同性的脆性材料，探究难点在于对真实颗粒的

细观非均质度差异很大、难以统一量化并分析非均质性对宏观力学特性的影响机理。 
Bruno (1989) [2]提出了沉积岩的微观结构包括不同大小的晶体、颗粒、胶结材料和空隙。这些元素的

排列和相互作用决定了岩石的物理性质，如强度和渗透性，微观结构的详细描述对于理解岩石的破坏和

断裂行为至关重要。指出沉积岩的强度不仅取决于其组成材料的固有强度，还受到胶结密度、颗粒大小

和形状以及孔隙度的影响，并开发了一个非连续介质模型，用于模拟沉积岩在微观层面上的断裂过程；

Blair 和 W Cook (1998) [3]通过参数敏感性分析探讨了不同类型颗粒尺度异质性对脆性、非均质材料(如岩

石)在压缩试验中断裂过程和抗压强度的相对重要性，探讨了颗粒形状和加载引起的局部应力场异质性、

位置强度异质性或位置异质性对宏观性质的影响；吕兆兴等(2007) [4]通过探究非均质参数对岩石强度尺

寸效应的影响提出了尺寸效应影响参教，表现为其值越大，岩石强度的尺寸效应越明显，岩石是一种非

均质材料，不同岩石的组分有别且分布不同，另外其内部存在微小缺陷，这些均是引起其力学性质尺寸

效应的关键因素；夏海城等(2021) [5]探讨了岩石材料强度分布不均匀性和材料空间组构随机性这两种非

均质性特征，指出这些特征对岩石的力学特性有显著影响，采用了 DDA 方法和正态分布函数来构建非均

质脆性岩石的单轴压缩数值实验模型，以研究非均质度和材料组构对岩石强度的具体影响。 
随着技术手段的发展，室内物理试验通常运用 CT 扫描、SEM 电镜扫描等特殊技术获取岩石的颗粒

参数，Baek (1994) [6]认为自然断裂通常在岩石的微观结构中形成，并沿着微观结构的弱点扩展，通过使

用显微镜对自然和实验断裂进行了观察，揭示了自然断裂和实验断裂在微观结构上的差异；郎颖娴等
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(2019) [7]对不同孔隙分布特征和孔隙率的玄武岩试样进行 CT 扫描，构建了三维细观巴西盘数值模型，

研究岩石三维细观孔隙对其宏观破坏机制及力学性质的影响；Ramon 等(2021) [8]使用汞侵入孔隙度(MIP)
和扫描电子显微镜(SEM)分析来量化材料异质性，并观察其对力学响应的影响，研究了天然石膏岩相的强

度和蠕变响应；Heap 等(2023) [9]探讨了在熔岩穹丘的不稳定性模型中，材料属性的异质性(“扩散”异质

性)是否能促进穹丘的不稳定性，利用 X 射线计算机断层扫描技术显示熔岩穹丘样本具有高微结构异质

性；侯圣山等(2024) [10]通过在偏光显微镜下对岩石薄片进行观察，获取岩石的矿物成分和微结构；王帅

等(2024) [11]以相颗粒砂砾岩为研究对象进行 CT 扫描试样，发现孔隙形状、孔隙直径和孔隙度可以表征

孔隙结构的非均匀性，孔隙直径是影响孔隙结构非均匀性的关键因素。 
综上所述，岩石成分和结构非常复杂，因此具有强非均匀性。例如，岩石基质中存在许多天然裂缝

和孔隙，岩体内部的矿物成分、矿物颗粒的大小和分布表现为非均匀性，进而导致岩石的力学参数弹性

模量、泊松比、抗压强度等存在显著的差异，非均质性导致岩石内部不同组分接触时更容易产生应力集

中效应，从而引发损伤。因此本文从岩石的细观非均质性角度出发，考虑花岗岩的矿物组成对剪切破坏

作用下岩石损伤破坏进行声发射监测。    

2. 试验方案 

2.1. 试样选取 

 

 
Figure 1. Polarizing microscope image and XRD data 
图 1. 偏光显微镜及 XRD 数据 
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花岗岩通常是由石英、长石和云母组成，图 1 为选取岩样的偏光显微镜鉴定与 XRD 测试数据，本次

实验选取两种花岗岩在矿物成分上差异较小，都包含石英和两种长石，并且都为中细粒径，控制其余变

量对试验结果的影响，H 花岗岩为矿物成分多的花岗岩，而 B 花岗岩为矿物成分少的花岗岩。 

2.2. 试验装置 

本文直剪试验所使用的仪器为 RJLW-2000 伺服控制剪切流变系统，该设备的轴向/剪切能力为 2000 
kN/600 kN，此次实验的所有仪器装置包括： 

LVDT 位移传感器(精度为 0.001 mm) 
EDC 数字数据采集系统 
声发射 PCI-2 AE 检测系统 
AE 门槛值、前置放大器和采集频率分别为 45 dB、40 dB 和 1MSPS 
为了更好地监测 AE 信号使用凡士林将 6 个声发射传感器(谐振频率为 50 kHz)以交叉不共面的形式固

定在试样表面上，如图 2 所示以此阵列增强空间覆盖范围，确保更好的 AE 信号质量、更少的信号衰减和

更高的到达时间差分辨率。基于记录的声发射信号可以建立一个方程组，将到达各个传感器的声发射信号

的高分辨率时间差、P 波速度以及每个传感器和声发射源的空间坐标联系起来。该声发射系统的解给出了

声发射源的三维坐标，这代表了声发射源到达时差方法的基本原理，在 AEwin 软件中执行上述定位方程的

计算。在开始正式实验之前采用断铅测试来标定 P 波的速度，验证了传感器布置和定位方法的可靠性。 
 

 
Figure 2. Experimental setup 
图 2. 试验装置 

3. 力学机制 

3.1. 剪切破坏机制 

如图 3 所示，矿物成分多的花岗岩应力应变曲线表现出显著的非线性特征，特别是在接近破坏点时，

应力的上升较为陡峭。通常，这样的岩石具有更高的抗压强度和抗剪强度，这也使得其在受力过程中更

加复杂。矿物成分较多可能导致裂纹和微裂纹的多样化扩展，造成局部应力集中，从而引发突发的破坏，

表现为应力应变曲线的剧烈变化。此外，这种类型的岩石在高应变下往往能够承受较大的应力，表现出

较高的应变硬化效应。 
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相比之下，图 4 矿物成分少的花岗岩应力应变曲线较为平缓，表现出较低的应变硬化效应。由于其

矿物成分的简单性，岩石的整体结构更加均匀，缺少矿物界面的复杂互动，因此在剪切破坏过程中没有

过多的局部应力集中现象，导致破坏过程更为平缓。矿物成分少的岩石在初期剪切时，虽然会发生微裂

纹扩展，但这些微裂纹的扩展较为均匀，不会像矿物成分多的岩石那样形成局部的裂纹突发破坏。 
 

 
Figure 3. Relationship among stress, energy, and ring counts of H-type granite 
图 3. H 花岗岩应力、能量、振铃计数关系 

 

 
Figure 4. Relationship among stress, energy, and ring-down counts of B-type granite 
图 4. B 花岗岩应力、能量、振铃计数关系 

3.2. 矿物成分影响机制 

矿物成分多的花岗岩通常具有更复杂的矿物结构。其矿物颗粒种类多，颗粒之间的界面可能会增加

裂纹扩展的复杂性，使得岩石在剪切破坏过程中表现出更强的非线性行为。矿物成分多的岩石由于具有

更多的矿物界面，导致其在初期受力时便会发生局部破坏，从而释放出较多的声发射能量。随着应变的

增大，裂纹和微裂纹扩展的速度也加快，导致声发射信号显著增加。 
矿物成分少的花岗岩，其矿物颗粒相对简单，颗粒间的界面较少，材料的内部结构更加均匀。这种

均匀的结构可能使得其在受剪切应力时，发生破坏的方式更加简单和规则。由于缺乏复杂的矿物界面，

裂纹的扩展较为直接，破坏模式较为简单。相应地，在声发射能量释放方面，矿物成分少的岩石表现为

较低的声发射强度和振铃计数。这也反映了其相对简单的微裂纹扩展过程，缺乏复杂的局部破坏模式。 

4. 声发射特性 

声发射(AE)技术作为一种无损检测手段，能够实时监测岩石在剪切过程中的微裂纹活动。声发射信
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号的强度和数量与岩石的破坏过程密切相关。 
图 3 中的矿物成分多的花岗岩，其声发射能量在剪切初期就开始快速增加，且在接近破坏点时达到

峰值。这表明该岩石在初期受力时，便开始发生裂纹的形成和扩展，并伴随有较强的声发射能量释放。

在剪切过程中，随着应变的增大，岩石中的矿物界面和粒度不均匀性导致的局部破坏变得更加频繁，形

成了大量的声发射信号。与矿物成分多的花岗岩相比，矿物成分少的花岗岩在剪切过程中表现出较低的

声发射能量。图中可以看到，在整个剪切过程中，其声发射能量的增加速度较慢，峰值较低。这表明，矿

物成分少的岩石在剪切过程中，裂纹扩展较为均匀，局部破坏较少，导致了较少的声发射信号和振铃计

数。 
振铃计数的增加反映了材料内部的微观振荡，通常与裂纹的扩展和局部破坏有关。矿物成分丰富的

花岗岩由于其复杂的矿物结构和更高的局部破坏活动，导致了较多的振铃计数。振铃计数在矿物成分少

的花岗岩中同样存在增加的趋势，但其增加幅度较小。这说明，该岩石在破坏过程中虽然也会产生微裂

纹和局部振荡，但相较于矿物成分多的岩石，其破坏模式较为简单，产生的局部振荡频次较低。 

4.1. 动态 b 值 

图 5 中矿物成分多的花岗岩的 b 值呈现出较为复杂的波动。大多数时间，b 值处于 0.5 以上，并且随

着加载时间的推移，b 值会发生显著的波动。这种波动的原因可能与岩石中不同矿物成分的相互作用、裂

纹扩展模式的变化密切相关。矿物成分多的花岗岩由于其复杂的矿物界面和矿物颗粒的相互作用，导致

了裂纹的扩展更加复杂，可能会出现多个裂纹交汇、重新连接等现象，从而造成 b 值的剧烈波动。 
 

 
Figure 5. Dynamic b-value of H-type granite 
图 5. H 花岗岩动态 b 值 

 
在接近破坏点时，b 值出现了一次急剧下降。这通常表示裂纹扩展的突发性增大，说明岩石的破坏过

程即将到达临界点。由于矿物成分较多，局部区域可能发生应力集中，导致裂纹扩展的加速和能量释放

的剧增，从而使得 b 值在短时间内急剧下降。 
图 6 中矿物成分少的花岗岩的 b 值波动较为平缓，但在加载过程中仍然出现了若干次较大的波动。

总体来说，矿物成分少的花岗岩的 b 值普遍较低，且波动范围相对较小。这表明该岩石的裂纹扩展相对

简单，裂纹的增长没有像矿物成分多的花岗岩那样出现复杂的交互作用，因此 b 值的变化较为平稳。 
类似于矿物成分多的花岗岩，矿物成分少的花岗岩在破坏临近时，b 值也发生了显著下降。这一现象
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表明，矿物成分少的岩石在接近破坏时，其裂纹扩展突然加速，可能与岩石内应力的重新分布和局部裂

纹的急剧增长有关。与矿物成分多的岩石相比，矿物成分少的岩石可能缺少足够的矿物结构来缓解这种

应力集中现象。 
 

 
Figure 6. Dynamic b-value of B-type granite 
图 6. B 花岗岩动态 b 值 

4.2. 裂纹拓展机制 

矿物成分多的花岗岩中，由于矿物界面的复杂性和多样性，裂纹扩展过程更加复杂和均匀，b 值在较

长时间段内维持较高水平，表示裂纹扩展较为平稳和连续。而矿物成分少的花岗岩，裂纹扩展较为简单，

因此其 b 值变化相对平稳，且在局部区域出现急剧下降，表明裂纹扩展的不均匀性较为突出。 

4.3. 动态 RA-AF 值 

 
Figure 7. Dynamic RA-AF of H-type granite 
图 7. H 花岗岩动态 RA-AF 

 
图 7 中的 RA 值表现出显著的波动，尤其是在加载过程中的初期，RA 值快速增加，达到较高的峰

值。RA 值的增加通常与材料的微裂纹扩展和局部破坏活动密切相关。矿物成分多的花岗岩中，随着应力

的逐步增大，岩石内部微裂纹的扩展速度逐渐加快，导致 RA 值的剧烈上升。特别是在接近破坏点时，

RA 值呈现急剧的上升，反映出岩石内部的局部破坏和裂纹的急剧发展。与 RA 值相对应，AF 值(频率)的
变化趋势显示出显著的波动性。在接近破坏点时，AF 值同样经历了急剧的增大，表明岩石内部的微裂纹
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扩展不仅增加了破坏的强度，还导致了更高频率的振荡和能量释放。这与矿物成分多的花岗岩在破坏过

程中表现出较为复杂的微观裂纹扩展模式相符。AF 值的快速上升通常表明，岩石中的裂纹以更高频率传

播，表明其破坏过程具有较强的瞬时性和突发性。 
在接近破坏的时刻，RA 值和 AF 值都发生了剧烈的变化，尤其是 AF 值的急剧上升，意味着岩石的

破坏过程出现了突发的增强。由于矿物成分较多，岩石的裂纹扩展不仅依赖于整体的材料强度，还受到

矿物界面的影响，导致了破坏过程中的能量释放增大。 
与矿物成分多的花岗岩不同，图 8 中矿物成分少的花岗岩的 RA 值波动相对较小。虽然 RA 值也表

现出一定的增长趋势，但整体上其变化幅度相对平缓。这说明矿物成分少的岩石在受力过程中，其裂纹

扩展速度较慢，整体的破坏模式较为均匀，裂纹的扩展不会像矿物成分丰富的岩石那样出现复杂的相互

作用，因而 RA 值的变化较为平稳。 
 

 
Figure 8. Dynamic RA-AF of B-type granite 
图 8. B 花岗岩动态 RA-AF 

5. 结论 

矿物成分对岩石剪切破坏过程的影响在力学效应、声发射特性和裂纹扩展方面表现出显著差异： 
(1) 矿物成分丰富的花岗岩表现出更为复杂的力学响应，呈现出较强的非线性和突发性破坏行为；而

矿物成分较少的岩石则表现出较为平稳、均匀的剪切行为，且破坏过程较为线性。 
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(2) 矿物成分多的岩石在剪切过程中释放出较大的声发射能量，并伴有较高的振铃计数，这表明其破

坏过程较为频繁且复杂。相比之下，矿物成分少的岩石在剪切过程中声发射强度较低，破坏过程较为平

稳、稳定。 
(3) 矿物成分丰富的岩石呈现出复杂且快速的裂纹扩展模式，局部破坏较为频繁，裂纹扩展的速度较

快。矿物成分较少的岩石则表现出较为均匀的裂纹扩展行为，缺乏复杂的微裂纹交互作用。 
这些差异表明，矿物成分对岩石的微观结构、力学性质及破坏模式具有重要影响。矿物成分较多的

岩石在剪切破坏过程中易出现突发的能量释放和裂纹扩展，因此在岩石力学性能预测和工程设计中，矿

物成分可作为一个关键参数，用于评估岩石的剪切行为和破坏机制。 
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