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摘　 要:含水率是影响花岗岩力学性能及破坏模式的关键因素,为探究不同含水率对花岗岩力学性能和破坏模式的影响,开
展了 3 组不同含水率(干燥、天然、饱水)花岗岩单轴压缩和声发射试验,从试样的力学行为、破裂模式和声发射参数特征来探

讨含水率对花岗岩的影响。 结果表明:随着含水率的增加,花岗岩的峰值应力和弹性模量逐渐降低,相较于干燥试样,饱水试

样的峰值应力降低了约 51. 52% 、弹性模量降低了约 22. 77% ,峰值应变则呈现先降低后升高的变化趋势。 天然状态下花岗岩

峰值应变最低,约为 0. 694% ;泊松比则呈线性递增的趋势,由 0. 21 增至 0. 25。 含水率的越高的花岗岩试样的应力-应变曲线

出现应力跌落现象越明显。 随着含水率的增加,花岗岩试样表面的张拉裂纹数量减少,岩石崩落的块体体积增大。 岩石的破

坏模式由劈裂破坏转为拉剪混合破坏,最后为 X 型共轭剪切破坏。 随着含水率的增加,水化反应削弱颗粒间的粘聚力越强,
岩石更容易发生微裂纹的扩展和相对滑动,导致饱水花岗岩试样的损伤曲线突变点出现最早,约为 45. 23 s。 花岗岩声发射信

号主要集中在低频和中频,且以低幅信号为主。 随着含水率的增加,低中频之间的声发射信号向加载后期转移。 无论花岗岩

是否含水在加载后期均观察到高幅现象。
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Abstract:Moisture content is a key factor affecting the mechanical properties and failure modes of granite. In order to explore the
influence of different moisture contents on the mechanical properties and failure modes of granite, three groups of uniaxial compression
and acoustic emission tests of granite with different moisture contents (dry, natural and saturated) were carried out. The influence of
moisture content on granite was discussed from the mechanical behavior, fracture mode and acoustic emission parameter characteristics
of samples. The results show that with the increase of water content, the peak stress and elastic modulus of granite decrease gradually.
Compared with dry samples, the peak stress of saturated samples decreases by about 51. 52% , and the elastic modulus decreases by
about 22. 77% . The peak strain decreases first and then increases. The peak strain of granite in natural state is the lowest, about
0. 694% . Poisson􀆳s ratio increased linearly from 0. 21 to 0. 25. The higher the water content, the more obvious the stress drop
phenomenon in the stress-strain curve of the granite sample. With the increase of water content, the number of tensile cracks on the
surface of granite samples decreases, and the volume of rock collapse increases. The failure mode of rock changes from splitting failure
to tensile-shear mixed failure, and finally to X-type conjugate shear failure. With the increase of water content, the hydration reaction
weakens the cohesion between particles, and the rock is more prone to micro cracks.
Key words:granite; water content; mechanical properties; failure mode; AE parameter characteristics
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1　 前言
工程岩体通常位于富含地下水的地质环境中,

这对岩体的力学性质和稳定性有显著影响。 地下水

渗入岩体不仅会导致岩体强度下降、裂隙扩展加剧,

·34·



中国矿山工程 　 2025 年(第 54 卷)

还可能引发滑坡、崩塌等地质灾害,甚至导致严重的

工程事故[1 - 2]。 因此,研究不同含水率下花岗岩的力

学特性和破坏模式,对于提高岩体稳定性、优化工程

设计以及防范地质灾害具有重要的理论和实际意义。
近年来,关于含水率对岩体力学特性影响的研

究取得了一定的进展。 大量的实验研究表明,水分

的渗透、吸附以及与岩石矿物成分的相互作用会显

著改变岩体的抗压强度、弹性模量、韧性等力学性

能[3 - 4]。 庞建勇等[5]发现,随着含水率的增加,花岗

岩试样的抗压强度、弹性模量和脆性指标降低,试样

吸能能力减弱,储能速率下降,但能量耗散显著增

加。 曹洋兵等[6] 详细讨论了不同含水率下花岗岩

试样的脆性特征,并提出一种全面反映花岗岩变形

破坏全过程的脆性评价新指标。 赵恕轲等[7] 探讨

了冲击载荷下不同含水率砂岩的动力学特性,发现

含水率越大,砂岩抗冲击能力越弱; 峰值应力和弹

性模量分别呈指数和对数函数衰减。
声发射技术作为一种无损检测方法,广泛应用

于岩石力学研究中。 声发射信号能够实时监测并捕

捉岩体在微裂纹扩展、变形或破裂过程中的破裂情

况,从而提供岩体破裂机理和破坏模式的重要信

息[8 - 9]。 赵奎等[10] 采用高低两种不同频率的声发

射通道,对三种不同含水率的红砂岩进行单轴压缩

声发射试验,分析了不同含水率下红砂岩的力学与

声发射特性。 侯奎奎[11]发现,花岗岩在分级加载过

程中,随着应力的增大,高频信号先减小后增大,声
发射分形维数呈现先升高后降低的趋势,岩石破裂

逐渐从无序向有序发展。 胡超等[12] 发现,随着裂隙

倾角的增加,花岗岩抗压强度呈 U 型变化,并且

30°、45°和 60°的试样,声发射事件点出现迁移现象。
尽管花岗岩的力学性能及破裂机制已获得广泛

研究,然而含水率对其力学响应、损伤破坏演化过程

及其伴随的声发射信号特征参量影响的系统性研究

仍存在明显不足。 为填补此知识空白,本研究聚焦

含水率这一关键环境变量,针对从干燥至饱和状态

的不同含水梯度花岗岩试样,开展系统的单轴压缩

试验,并同步采集全过程的声发射信号。 研究旨在

深入揭示含水率对花岗岩宏观力学特性包括强度、
模量、变形行为的调控规律,阐明其微观至宏观破坏

模式的转变特征,并量化分析声发射活动性中事件

计数率、能量释放、b 值、RA-AF 值等关键参数的响

应机制。 该成果预期为复杂水岩相互作用环境下岩

体工程的稳定性精细化评估与灾害预警防控提供更

为坚实的实验依据和理论支撑。

2　 试验设计
2. 1　 试验样品

本试验所用花岗岩采自辽宁省弓长岭铁矿露天

矿区,岩体呈典型肉红色调,发育粗粒至中粒花岗结

构,具块状构造特征。 岩石主要矿物组分为石英、奥
长石及微斜长石,次要矿物为云母类矿物,局部可见

星散状磁铁矿作为副矿物赋存。 岩样采集严格遵循

《煤和岩石物理力学性质测定-采样一般规定》技术

标准,在矿区选定剖面实施标准地质钻探工艺获取

完整岩芯。 经精密机械加工后,试样最终几何形态

为直径 50 mm、高度 100 mm 的标准圆柱体。 其端面

平行度公差控制在 ± 0. 02 mm 范围内,轴向垂直度

偏差小于 0. 001 弧度,具体形貌特征如图 1 所示。

图 1　 现场钻孔与加工岩样
　

2. 2　 试验方案与设备

本试验共设计了 3 种不同含水率的花岗岩试

样,分为干燥试样(含水率为 0% ),天然试样和饱水

试样,每组试样均有 3 块平行试样,共 9 块花岗岩试

样。 其中由现场钻孔加工获取的岩样为天然试样。
干燥试样是将天然试样烘干至恒重状态的试样。 饱

水试样是采用 ZYB-Ⅱ型真空加压饱和装置对天然

岩石试样进行加压饱水,维持含水容器内真空状态

48 h,使天然岩石试样达到饱水状态,试验装置如图

2 所示。
含水率的计算公式如下:

ω =
ms -md

md
× 100% (1)

式中:ω 为含水率,% ;md为试样的烘干质量,g;ms为

试样吸水后的质量,g。
根据式(1)计算的天然和饱水花岗岩试样的含
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图 2　 ZYB-Ⅱ型真空加压饱和装置
　

水率见表 1。
　 　 本试验的测试装置由加载系统、AE 系统。 加载

系统采用的是 WEP-600 液压式屏显万能试验机,采
　 　

表 1　 不同工况花岗岩试样的含水率

工况 含水率 / % 平均质量 / g

干燥 0 427. 7

天然 0. 507 429. 87

饱水 1. 05 432. 2

用位移加载的方式,加载速率为 0. 003 mm / s,加载

前试样上下加载端进行打磨,以减少边界的影响。
采用 PCI-2 声发射采集系统实时监测试样的破裂演

化过程,阈值设置为 40 dB,采样频率为 1 M / s,4 个

声发射探头分别位于试样两端居中排列,距试样上

下端 25 mm。 相关测试装置如图 3 所示。

图 3　 试验测试装置
　

3　 结果与分析

图 4　 不同含水率花岗岩试样的应力-应变曲线
　

3. 1　 力学特性

图 4 所示为不同含水率花岗岩试样的应力-应

变曲线特征。 从图中可以看出,各组试样的应力-
应变曲线具有相似的特征,均经历了裂纹闭合阶段、
线弹性变形阶段,裂纹扩展阶段和峰后破坏阶段。
由于含水率的不同,使其应力-应变曲线存在一定

的差异。 主要表现为随着含水率的增加,试样的应

力-应变曲线出现明显的应力跌落,此现象在饱水

试样中更为明显,这是由于水分的渗入降低了花岗

岩内部的矿物颗粒之间的摩擦力和黏结力,导致其

局部应力重分布,进而影响了应力-应变行为。 值

得注意的是,干燥试样和饱水试样的应力跌落点存

在差异,干燥试样在峰后出现,而饱水试样则是在峰

前出现,这说明水的渗入会促进裂纹扩展和聚结,加
快试样的损伤进程。

图 5 所示为不同含水率花岗岩试样的力学参数

均值和标准差特征。 从图 5(a)中可以看出,干燥试

样的峰值强度最高,约为 146. 44 MPa,随着含水率

的增加,花岗岩试样的峰值强度逐渐降低,饱水试样

的峰值强度约为 70. 99 MPa,与干燥试样相比降低

了 51. 52% 。 就弹性模量而言,随着含水率的增加,
呈现近似线性降低的趋势,相较于干燥试样降低了

22. 77% 。 从图 5(c)可以看出,随着含水率的增加,
花岗岩试样的峰值应变先降低后升高,天然试样的

峰值应变最低,约为 0. 694 3% 。 泊松比能够反映花

岗岩试样在受力时的变形特征。 图 5(d)显示,随着

含水率的增加,花岗岩试样的泊松比线性递增,由
0. 21 增至 0. 25,其原因是当水分进入花岗岩时,部
分矿物(如长石、云母等)吸水膨胀,改变了岩石的

内部结构,使得岩石在受力时表现出更高的横向应

变,导致泊松比增大。
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图 5　 不同含水率花岗岩试样的力学参数
　

3. 2　 破坏特征

图 6 所示为不同含水率花岗岩试样的最终破坏

模式。 从图中可以看出,含水率的不同使得花岗岩

试样的最终破坏模式存在差异。 干燥花岗岩试样表

面多以张拉裂纹为主,裂纹形状近似平行与轴压方

向,裂纹数量较多且分布较为分散;随着含水率的增

图 6　 不同含水率花岗岩试样的最终破坏模式

加,试样表面的裂纹数量减少,形成一条剪切裂纹和

张拉裂纹,并且出现表面剥落现象。 当花岗岩达到

饱和状态时,试样表面形成 X”型剪切裂纹,并且与

天然试样相比,饱水试样的上端部出现较大的岩石

剥落。 综上所述,随着含水率的增加,花岗岩试样的

破坏模式由劈裂破坏转为拉剪混合破坏,最后为 X
型共轭剪切破坏。 这种破坏模式的转变主要是由于

结合水与岩石内部的亲水颗粒发生水化反应、胶结

颗粒的溶解,加之孔隙中的自由水受压的叠加损伤

作用,使得岩石的破坏模式发生转变。
3. 3　 AE 参数特征

1)AE 振铃计数特征

图 7 所示为不同含水率花岗岩试样的声发射振

铃计数和累积振铃计数特征。 从图中可以看出,加
载初期,各种工况的花岗岩试样的声发射振铃计数

较少,累积振铃计数走势平缓,随着加载的进行,干
燥试样与天然试样的声发射振铃计数出现增长,但
是其增长幅度不高,说明此时岩体内部的微裂纹发

生闭合,并没有产生新的裂纹。 而饱水试样的声发

射振铃计数出现零星增长,且增长幅度高于其余两

组,表明含水率越高,水化反应削弱颗粒间的粘聚力

越强,从而岩石更容易发生微裂纹的扩展和相对滑

动,使得饱水试样在受力过程的损伤过程更加活跃、
复杂。 当接近峰值应力时,可以观察到干燥试样的

声发射振铃计数激增且分布最为密集,而饱水试样

相对分散,同时可以观察到累积声发射振铃计数呈

现垂直上升,干燥试样、天然试样和饱水试样的最大

累积声发射振铃计数分别为 3. 74 × 106、1. 42 × 106

和 2. 98 × 106,这说明此时试样产生了大量的微裂

纹,并且微裂纹不断扩展聚结形成宏观裂纹,花岗岩

试样逐渐破坏。
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图 7　 不同含水率花岗岩试样的声发射振铃计数和

累积振铃计数
　

为了更清晰对比不同含水率对花岗岩试样的损

伤演化过程,本文采用声发射累积振铃计数来计算

试样的损伤值。 其中损伤值 D 的公式如下[13]:

D = ∑C t

Cn
(2)

式中:∑ C t为花岗岩试样开始加载到 t 时刻的累

积声发射计数;Cn为花岗岩试样最终破坏时的累积

计数。
图 8 所示为不同含水率花岗岩试样的损伤演化

曲线。 从图中可以看出,不同含水率花岗岩试样的

突变点存在差异。 饱水试样最早出现突变点,时间

约为 47. 08 s,天然试样在 100. 63 s 左右出现突变

点,而干燥试样的突变点最晚出现,约为 180. 34 s。
这说明水分能够促进裂纹的扩展,加快试样的损伤

进程。

图 8　 不同含水率花岗岩试样的损伤演化曲线
　

2)AE 幅频特征

图 9　 不同含水率花岗岩试样的声发射幅频

图 9 所示为不同含水率花岗岩试样的声发射幅

频特征。 花岗岩的振幅和峰值频率各分为 3 个阶

段,即低幅(40 ~ 60 dB)、中幅(60 ~ 80 dB)、高幅
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(80 ~ 100 dB)和低频(0 ~ 200 kHz)、中频(200 ~ 400
kHz)与高频(400 ~ 600 kHz)。 从图 9 可以看出,整
个加载过程中,声发射信号主要集中在低频和中频,
且以低幅信号为主,而声发射高频信号主要分布在

加载后期,且数量极少。 含水率的不同使得声发射

信号分布存在差异。 主要表现为干燥试样在低频和

中频之间的声发射信号主要分布在加载前期,而含

水花岗岩试样,分布在加载后期,并且含水率越高,
声发射信号数量分布越密集。 相关研究表明,大尺

度裂纹往往伴随着高幅信号的产生[14]。 花岗岩试

样无论是否含水在加载后期均观察到高幅现象,这
表明此时微裂纹不断聚集形成大尺度的微破裂。

4　 结论
本文对不同含水率花岗岩试样进行单轴压缩试

验,分析了试样的力学参数特征,并采用声发射实时

监测试样加载过程中的破裂演化过程,主要结论

如下:
(1)花岗岩试样的力学行为表现出显著的含水

率依赖性。 随着含水率升高,其应力-应变曲线中

应力跌落现象的显著。 随着含水率增长,峰值应力

与弹性模量均逐渐降低。 干燥状态试样的峰值应力

与弹性模量最优,分别约 146. 44 MPa 和 18. 18 GPa。
饱水试样的峰值应力降至 70. 99 MPa,弹性模量降

至 14. 04 GPa;分别降低了 51. 52% ,22. 77% 。 峰值

应变则呈现先降低后升高的变化趋势;泊松比则呈

线性递增的趋势。
(2)含水率的不同使得花岗岩试样的最终破坏

模式存在差异。 干燥花岗岩试样表面多以张拉裂纹

为主,裂纹方向近似平行与轴压方向。 随着含水率

的增加,花岗岩试样表面的张拉裂纹数量减少,岩石

崩落的块体体积增大。 岩石的破坏模式由劈裂破坏

转为拉剪混合破坏,最后为 X 型共轭剪切破坏。
(3)干燥试样的累积振铃计数最高,约为 3. 74 ×

106;天然试样的累积振铃计数最低,约为 1. 42 ×
106。 含水率越高,水化反应削弱颗粒间的粘聚力越

强,岩石更容易发生微裂纹的扩展和相对滑动,导致

饱水花岗岩试样的损伤曲线突变点出现最早,时间

约为 47. 08 s。 花岗岩声发射信号分布在低频和中

频,主要集中 300 kHz 以下,且以低幅信号为主。 随

着含水率的增加,低中频之间的声发射信号向加载

后期转移。 无论花岗岩是否含水在加载后期均观察

到高幅现象。
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