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基于声发射的致密砂岩细观破裂模拟研究
李皋,吴雪锋,杨旭,冯佳歆,李红涛

（西南石油大学  石油与天然气工程学院；油气藏地质及开发工程国家重点实验室，成都  610500）

摘 要：为了揭示三轴压缩下砂岩的细观破裂规律，以砂岩室内三轴压缩试验为基础，结合非均质

晶质模型（grain-based model, GBM）和矩张量理论模拟砂岩内部裂纹衍生、声发射事件及破裂强

度发展特征，推导砂岩内微裂纹衍生过程、声发射响应特征规律，从细观尺度上综合分析裂纹以及

声发射事件的时空演化过程。结果表明：在三轴压缩下，砂岩起裂阶段微裂纹在试样内部随机分

布，位移场呈水平层状分布；随着载荷的增加，微裂纹增多，并逐渐贯通成两条宏观裂纹，位移场偏

移且非均质性明显；裂纹在孕育期发展缓慢，当达到发展期时，裂纹以极高的非线性速率增长，其

发展顺序为晶间拉伸裂纹、晶间剪切裂纹、晶内拉伸裂纹、晶内剪切裂纹；试样内部拉伸裂纹占比

达 83.2%，以拉伸破坏为主；试样声发射事件数与裂纹条数呈负指数关系，单次声发射事件产生一

条微裂纹次数占比为 75.60%，声发射事件数、微裂纹数与破裂强度近似呈正态分布。
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Mesoscopic fracture simulation of dense sandstone based on 
acoustic emission
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(School of Petroleum and Natural Gas Engineering； State Key Laboratory of Oil and Gas Reservoir Geology and 

Development Engineering, Southwest Petroleum University, Chengdu 610500, P. R. China)

Abstract: This paper aims to investigate the mesoscopic fracture mechanisms of sandstone under triaxial 
compression. We conducted triaxial compression tests of sandstone and integrated the Grain-Based Model 
(GBM) and moment tensor theory to simulate the development characteristics of internal cracks, acoustic 
emission events, and fracture strength in sandstone. The derivation process of microcracks and the 
characteristics of acoustic emission response in sandstone are derived, and the spatiotemporal evolution process 
of cracks and acoustic emission events at the micro scale is comprehensively analyzed. The results indicate that 
microcracks are randomly distributed in the sandstone sample during the initiation stage of fracture under triaxial 
compression, and the displacement field shows a horizontally layered distribution. As the loading increases, the 
number of microcracks increases, penetrates gradually into two macroscopic cracks, and shifts the displacement 
field to a significant heterogeneity pattern. The cracks in the incubation period show slow development, and 
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cracks grow at extremely high nonlinear rates. The order of crack development follows a sequence of 
intergranular tensile cracks, intergranular shear cracks, intragranular tensile cracks, and intragranular shear 
cracks. The simulation analysis revealed that the majority of internal cracks triaxial compression (83.2%) are 
tensile cracks resulting from tensile failure. The number of acoustic emission events in the samples has a 
negative exponential correlation with the number of cracks, and a single acoustic emission event generates 
75.60% of microcracks. Finally, the analysis of acoustic emission events, the number of microcracks, and the 
fracture strength indicates that the three factors approximately follow a normal distribution.
Keywords: tight sandstone； meso heterogeneity； discrete element simulation； crack propagation； moment 
tensor； acoustic emission

砂岩作为一种具有明显非均质性的沉积岩，受

到不同荷载作用时会表现出不同的力学响应特征，

内部也会产生微破裂，并伴随着瞬态弹性波的释

放 [1-2]。在砂岩压缩试验中，常采用声发射对砂岩的

渐近性破坏过程进行实时监测。然而，现有研究表

明 [3-5]，室内声发射监测难以直接观测到岩石内部裂

纹的衍生规律，且实际岩心具有唯一性，不可重复

多次试验。结合数值仿真技术对砂岩三轴压缩模

拟进行研究，推导出砂岩内微裂纹衍生过程、声发

射响应特征规律，从而从细观尺度上揭示砂岩三轴

压缩破裂机制。

已有大量学者采用室内试验和数值仿真技术

开展了岩石在压缩试验中的裂纹发育及声发射响

应规律研究。邵国勇等 [6]论述了 CT 扫描技术在微

裂缝识别方面的进展，研究岩石内部发育微裂缝扩

展规律。王相龙等 [7]结合扫描电镜、微米 CT 扫描和

数字图像处理技术对煤岩中的裂隙发育特征、分布

规律进行研究，探讨了裂隙对渗透性的影响规律。

周喻等 [8]结合矩张量理论，探讨了岩石裂纹发展贯

通与声发射参数的时空关系，从而揭示了岩石的破

裂机制。Qin 等 [9]采用颗粒流数值仿真软件，研究矸

石试样在压缩过程中力链分布、破裂规律和声发射

能量特征，从细观上揭示宏观变形机制。单军杰

等 [10]利用离散元数值模拟分析颗粒破碎与颗粒不破

碎对高填方变形和稳定性的影响，模拟了高填方的

变形演化过程。Liu 等 [11]采用颗粒流程序构建数值

模型，研究不同煤岩高度比的力学特征和声发射特

性。Castro-Filgueira 等 [12]结合裂隙和完整花岗岩三

轴测试，采用三维颗粒流模型再现裂纹的扩张趋

势。周军华等 [13]结合声发射分析了具有不同裂隙形

态的岩石在压缩过程中的损伤演化规律及裂纹扩

展特征。段宇等 [14]基于矩张量理论并采用颗粒流数

值模型分析了不同方解石含量对岩石能量损耗、声

发 射 频 率 和 破 裂 强 度 的 关 系 。 Haeri 等 [15] 采 用

PFC2D 颗粒流软件，将模拟结果与试验结果对比，

研究法向载荷对不同角度裂纹产生形态的影响。

周喻等 [16]结合矩张量理论，研究煤岩在破坏过程中

的强度特征、破坏模式及裂纹分布随层理倾角改变

的变化规律。Chang 等 [17]采用 PFC3D 模拟软件，研

究含裂纹脆性材料的宏观力学行为和裂纹扩展过

程，探讨细观参数对破坏形式的影响。赵奎等 [18]基

于 PFC2D 软件建立 GBM 模型，研究了不同粒径对

花岗岩声发射相对平静期的影响。Huang 等 [19]通过

对预制裂隙岩石强度及破坏行为的研究，加深了对

岩石破裂机制的认识，探讨了裂隙岩石裂纹特征和

内部应力演化规律。Cheng 等 [20]基于室内试验和矩

张量理论，研究了人工矿柱断裂时微裂纹演化过程

和机理。但是，上述研究中室内试验主要通过 CT
扫描技术对岩石进行扫描来识别裂隙发育特征，难

以实时观测到岩石破坏过程中裂纹的发育规律。

而对数值模拟压缩试验中岩石声发射响应及规律

的研究均较少，且缺乏声发射事件与裂纹空间、破

裂强度的关联研究，将砂岩的声发射规律与岩石破

裂相结合的研究较少。

笔者以室内三轴压缩试验为基础，利用颗粒流

仿真软件建立致密砂岩细观非均质 GBM 模型，数

值压缩模拟直接观测裂纹发育规律及定量描述裂

纹发育数量，并结合矩张量理论对三轴压缩下的砂

岩开展声发射模拟研究，从细观尺度上分析砂岩应

力 -应变、声发射事件、裂纹衍生和破裂强度相互之

间的内在联系，进而分析砂岩在三轴压缩过程中的

细观破裂规律。

1　室内三轴试验及声发射监测

以须家河组露头砂岩为研究对象，将现场取的

露头砂岩岩块切割打磨后加工成直径为 25 mm、

高为 50 mm 的标准圆柱形试件。

1. 1　试验设备

试验设备为西南石油大学自制的岩石三轴测试

系统，如图 1 所示，该设备最大轴向压力为 60 kN、最

大围压为 80 MPa、实验控制精度为：压力 0. 01 MPa、
变形 0. 001 mm。声发射接收仪器为普源精电公司
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DS1000E 型声发射监测系统。根据岩样的波速采集

规范，在岩样两端涂抹耦合剂，使发射和接收换能器

分别紧贴岩样两端，记录岩样声波的变化规律。

1. 2　试验结果

采用恒定应变速率加载方式对标准圆柱形试

件进行三轴压缩试验，得到 30 MPa 围压下应力 -应

变曲线（图 2），可以为 GBM 模型的参数标定提供依

据，同时可为分析岩石破裂过程中的声发射特征提

供相应参考。

2　致密砂岩细观非均质模型的构建

砂岩内部的矿物种类、颗粒大小、排列方式及

黏结方式等因素共同决定砂岩的材料特性。基于

泰森多边形镶嵌方法（voronoi tessellations method, 
VTM）对生成的矿物颗粒进行泰森多边形划分，并

对各区域进行不同的细观参数标定 ，最终形成

GBM 模型。自从该模型提出以来，大量学者证明

了该模型能很好地表征岩石的压拉比以及微观裂

纹的时空演化特征。

2. 1　GBM 模型构建及参数设置

以须家河组致密砂岩为研究对象，通过对砂岩

试样进行 XRD 定量分析得到砂岩试样中各种矿物

所 占 比 例 ：斜 长 石 52. 6%，石 英 16. 6%，钾 长 石

15. 9%，黏土总量 14. 9%。GBM 模型也是基于得

到的砂岩矿物组分含量（图 3）进行的相关参数

标定。

GBM（grain-based model）模型构建方法：1）根

据矿物种类和矿物大小生成泰森多边形种子；2）根

据种子生成泰森多边形作为矿物晶体边界；3）在

PFC 中生成颗粒集合，并根据生成的矿物边界进行

分组；4）根据标定情况对晶内接触以及晶间接触分

别赋予相应参数的接触。模型生成步骤如图 4
所示。

在最初提出的 GBM 模型中 [21]，晶体内接触为

平行黏结模型，晶间接触模型为光滑节理模型。如

图 5 所示，光滑节理模型的破坏路径沿光滑平面，而

实际矿物晶间是不光滑面。根据表 1 中对 GBM 黏

结模型的对比，晶内、晶间接触模型都选用更符合

岩石特性的平行黏结模型。

为尽可能考虑岩石的非均质性，GBM 模型中

不同矿物之间的接触参数设置也不相同。一般通

过统一的折减公式考虑晶间接触两边矿物的性质，

笔者采用式（1）对晶间接触进行设置 [22]。

图 1　三轴力学试验机和声波测试系统

Fig. 1　Triaxial mechanical testing machine and acoustic 
testing system

图 3　砂岩矿物组分图

Fig. 3　Mineral composition diagram of sandstone

图 5　平行黏结模型和光滑节理模型胶结破坏图

Fig. 5　Bond failure diagram of parallel bond model and 
smooth joint model

图 2　应力-应变曲线和声发射示意图

Fig. 2　Stress-strain curve and acoustic emission diagram

图 4　模型生成步骤图

Fig. 4　Model generation step diagram
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x= x coe × (∑
i= 1

n1

x *
Ai + ∑

i= 1

n2

x *
Bi ) ∕ (n1 + n2) （1）

式中：x为晶间平行黏结接触中的某个细观参数

(σ t、c、φ、μ、emod、pb_emod); x coe 为参数 x的取

值系数；n1 为该接触一端的颗粒 A 的总接触数量；n2

为该接触另一端的颗粒 B 的总接触数量；∑
i= 1

n1

x *
Ai 为

颗粒 A 的接触中参数 x取值的总和；∑
i= 1

n2

x *
Bi为颗粒 B

的接触中参数 x取值的总和。

由于离散元数值模拟所需的细观参数不能通

过室内试验直接获取，故采用“试错法”来获取力学

参数。为更好地体现致密砂岩特征，将模型中的孔

隙度设置为 0. 08，GBM 模型的标定分为晶内以及

晶间接触参数的标定，标定过程较复杂。首先依据

“试错法”对 4 种矿物依次进行标定，接着根据晶间

参数折减公式进行晶间参数标定。参考 4 种组分的

宏观强度关系 [23-24]，细观参数调试中将 4 种组分强度

顺序确定为：斜长石>钾长石>石英>黏土，即力

学参数由斜长石、钾长石、石英、黏土依次递减调

试，对于误差较大的力学参数，针对性调节影响该

宏观力学特征的细观参数。标定的 GBM 数值模型

细观参数如表 2 所示。

2. 2　GBM 模型模拟结果

如图 6 所示，通过对比室内试验得到的砂岩应

力 -应变曲线和模拟得到的应力 -应变曲线可以发

现，应力 -应变曲线和声发射事件曲线重合度较高，

表明构建的 GBM 模型符合真实砂岩的宏观力学特

征，也能够开展砂岩在双轴压缩下的声发射特性数

值模拟研究。但在加载初期的压密阶段，模拟拟合

程度有些许误差，这是由于实际岩石首先要经历微

观裂隙压密阶段，岩石在此阶段也会发生声发射事

件。在应力-应变曲线的初始阶段为非线性发展，但

在 PFC 中岩石是 ball-ball 集合体，内部不存在天然

裂隙，应力 -应变曲线为线性发展，此阶段没有声发

射事件发生。

3　砂岩变形过程及声发射模拟分析

3. 1　砂岩变形特征及裂纹扩展

综合图 7 应力-应变曲线各个阶段和图 8 不同阶

段裂纹及位移场演化规律可知，结合微裂纹增长速

率和砂岩应力-应变曲线各个阶段，将砂岩变形破坏

过程划分为 5 个阶段。其裂纹和随轴向应力加载有

如下特征：

1）无裂纹阶段OA段：刚开始加载，试样处于压

密阶段，试样内部微裂隙缓慢闭合，还未达到满足

表 1　GBM 黏结模型对比表

Table 1　Comparison of GBM bonding models

模型

平行黏结模型

光滑节理模型

特性

弹性相互作用；绕颗粒运动；平行键可以在接触

块之间传递力和力矩

线弹性相互作用；光滑平面运动；黏结或摩擦界

面具有膨胀行为

表  2　非均质数值模型细观参数表

Table 2　Mesoscopic parameters of heterogeneous numerical model

矿物

斜长石

钾长石

石英

黏土

含

量/%

52. 6
15. 9
16. 6
14. 9

Rmin /
mm

0. 1
0. 1
0. 1
0. 1

Rmin

Rmax

1. 6
1. 6
1. 6
1. 6

ρ/(kg/m3)

2 720
2 660
2 650
1 300

E */
GPa

28
24
18
10

k*

1. 6
1. 5
1. 6
1. 3

μ

0. 6
0. 6
0. 6
0. 6

--
E */
GPa
28
24
18
10

-
k*

1. 6
1. 5
1. 6
1. 3

-
c/

MPa

91
82
65
48

-
σc/

MPa

91
82
65
48

-
Φ/(°)

34
33
36
36

--
E *

coe

0. 4

μ coe

1. 0

-
c coe

0. 5

-
σ coe

0. 3

-
Φ coe

1. 0

图 6　室内试验与模拟试验对比图

Fig. 6　Stress-strain curves fitting diagram for indoor and 
simulated tests

图 7　应力-应变曲线阶段划分

Fig. 7　Stage division of stress-strain curves
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产生裂纹的应力阈值，没有裂纹产生，应力 -应变曲

线呈线性上升。

2）裂纹萌生孕育期 AB段：随着轴向载荷持续

增大，当超过产生裂纹的应力阈值时，晶间接触被

破坏，应力-应变曲线呈线性关系。微裂纹在试样内

随机分布，位移场呈水平层状对称分布，微裂纹主

要散布在高位移变形区域，两端裂纹大致保持对称

关系。随着高位移变形区域面积的逐渐增大，微裂

纹逐渐向中部扩展。

3）峰前裂纹加速扩展期 BC段：裂纹进入加速

扩展期，载荷继续增大，微裂纹数量明显增加，呈现

出非线性增加趋势，增长速率变大，试样内的微裂

纹继续随机增长，试样中部的低位移区进一步变

小，进而呈现非对称性。微裂纹逐渐集中，汇聚出

两条明显的剪切带，其中第 1 条由左下端向中部右

区域延展，第 2 条由左上端向中部右区域延展，第 2
条剪切带明显短于第 1 条。

4）峰后裂纹稳定扩展期 CD段：当达到增长曲

线拐点 D点时，试样内部的接触强度达到极限，薄

弱面增多，试样的整体强度降低，微裂纹数量急剧

增加且裂纹扩展剧烈。同时，裂纹贯通和剪切特征

明显，进一步汇聚成两条宏观破裂带，裂纹数的增

幅远大于应力 -应变曲线的变化幅度。试样中部低

位移区继续减小，逐渐沿右上方偏转，在宏观破裂

带两侧表现出明显的非均质性。

5）峰后裂纹非稳定扩展期 DE段：宏观裂纹贯

通至试样边缘，整体被破坏。围压设置为 30 MPa，颗
粒间的接触力较强，导致峰后裂纹增长速率下降，

试样的低位移区偏转，非均质性和剪切特征明显。

根据接触破裂后微裂纹位置（晶体内或晶体边

界）以及微观破裂机制（剪切或拉伸破坏），将岩石

破裂过程中产生的裂纹分为 4 类：晶间拉伸裂纹、晶

间剪切裂纹、晶内拉伸裂纹、晶内剪切裂纹，如图 9
所示。这 4 种裂纹的产生顺序依次为晶间拉伸裂

纹、晶间剪切裂纹、晶内拉伸裂纹、晶内剪切裂纹。

现根据砂岩的应力 -应变阶段对 4 种裂纹的增长趋

势进行说明。

无裂纹阶段 OA段：未达到产生裂纹的应力阈

值时，砂岩内部没有裂纹产生。

裂纹萌生孕育期 AB段：当加载到应力阈值时，

晶体间容易发生相对滑动，晶内相对较稳定，所以

砂岩内部最先产生晶间拉伸裂纹。随着轴向应力

的不断加载，晶体内拉应力也会随之增大，随后伴

随着少量的晶内拉伸裂纹。

峰前裂纹加速扩展期 BC段：晶间拉伸裂纹、晶

间剪切裂纹持续发育，晶内拉伸裂纹、晶内剪切裂

纹相继开始出现。晶间拉伸裂纹的增长速率比晶

间剪切裂纹大，这是因为拉伸破坏的强度小于剪切

破坏强度，所以二者均呈非线性正增长趋势。

峰后裂纹非稳定扩展期 CD段：在到达峰值应

力 C点时，4 种裂纹增长速率加剧，此时裂纹发展出

现不稳定状态，特别是晶间拉伸裂纹、晶内拉伸裂

纹增长速度明显超过稳定扩展阶段，且晶内拉伸裂

纹增长速度超过晶间拉伸裂纹增长速度，晶间相对

滑动和晶内相对滑动同时进行，晶内拉伸破坏会加

剧矿物晶体内滑动，带动晶内剪切裂纹产生。

峰后裂纹非稳定扩展期 DE段：试样产生了宏

观裂纹，重新达到平衡状态，4 种微裂纹产生速率均

下降，均保持相对平缓的速率继续增长。

此外，在颗粒流数值模型中，微裂纹的形成是

由颗粒之间的接触断裂造成的，因而微裂纹的几何

图 9　应力-应变曲线与 4种微裂纹衍生规律图

Fig. 9　Stress-strain curves and four types of microcrack 
derivation patterns

图 8　砂岩的裂纹扩展及位移场演化特征

Fig. 8　Characteristics of crack propagation and displacement field evolution in sandstone
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特征能反映试样的破坏机制。

裂纹在模型内的演化特征差异本质上是模型

内不同种类矿物晶体力学属性差异造成的。基于

XRD 试验，确定砂岩内矿物比例，其中黏土矿物含

量 14. 9%，而黏土矿物属于弱矿物，在外部载荷下，

弱矿物本身由于力学属性较弱，发生晶内错动，其

晶体内更易产生裂纹。图 10 为三轴压缩过程中砂

岩内部 4 种微裂纹占比的分布统计，从图 10 可知，

拉伸裂纹占比为 83. 2%，剪切裂纹占比为 16. 8%。

表明砂岩内部主要以拉伸破坏为主，这是由于抵抗

拉伸破坏的强度小于抵抗剪切破坏的强度。其次

晶间裂纹占比为 56. 5%，晶内裂纹占比为 43. 5%，

因为晶间结构弱于晶内结构，但这两类裂纹占比差

不多，晶间和晶内滑动是相辅相成的，晶间破坏会

加剧晶内滑动，带动产生晶内裂纹。

3. 2　基于矩张量的声发射模拟依据

采用颗粒流数值模拟不仅能直接观察到砂岩

内部的裂纹扩展情况，还能基于矩张量理论开展声

发射模拟，进行岩石破裂内在机制及破坏特征的

研究 [25-27]。

在颗粒流软件模拟试样加载过程中，采用矩张

量理论构建声发射模拟方法 [28-29]。矩张量的获取方

式采用动能进行计算，即根据裂纹产生时受影响颗

粒受到的力及位移计算动能，最终合成矩张量。

图 11 为一次张拉微裂纹的声发射事件 [8]，基于

矩张量的声发射模拟，先假设开始接触的颗粒为源

颗粒，以微破裂中心为圆心，最大颗粒直径为半径，

在受力加载、变形过程中，颗粒间的黏结接触可能

被破坏，该区域被视作微破裂区域。最后将颗粒源

上接触力产生的变化量乘以对应的力臂（接触点位

置与微裂纹中心距离）并求和，得到矩张量的分量，

由此得到试样加载过程中的声发射事件数，其表达

式为 [30-31]

Mij = ∑s ( )∆FiRj （2）

式中：ΔFi为接触力变化量的第 i个分量；Rj为接触

力与微裂纹中心距离的第 j个分量。

模型中颗粒粒径相差不大，若将一次破裂看作

一次声发射事件，则每次破裂强度和释放能量差异

性相似，与室内声发射试验现象显著不符。通过计

算一次声发射事件产生的全部裂纹的中心位置来

确定该声发射事件的空间位置，其强度则是该事件

的强度；如果声发射事件产生多条裂纹，多条裂纹

所形成的区域中心就是该次声发射事件的几何空

间位置，区域内所有声发射强度总和为该次声发射

事件强度，应将同一空间、时间范围内的声发射事

件看作同一事件。

3. 3　声发射模拟结果分析

按照基于矩张量的声发射模拟依据，结合 30 MPa
围压下砂岩的应力 -应变曲线，将声发射演化分为 4
个时期，如图 12 所示，砂岩试样的声发射演化在 4
个时期具有以下特征：

1）平静期：在加载初期，由于数值模拟中砂岩

试样是由具有黏结强度的颗粒组成的理想模型，载

荷并未达到破坏时的强度，因此模拟试验中并未检

测出声发射事件。但在砂岩的三轴压缩室内试验

中，由于在此时期其内部孔隙被逐渐压实，所以也

会检测出声发射事件。

2）发展期：随着轴向载荷的增加，当试件内的

黏结强度被破坏时，晶间开始发生滑动，微裂纹以

图 12　三轴压缩下砂岩的声发射事件演化

Fig. 12　Acoustic emission event evolution of sandstone 
under triaxial compression

图 10　4种微裂纹占比分布统计图

Fig. 10　Statistical diagram of the percentage distribution 
of four types of microcracks

图 11　一次张拉裂纹声发射事件

Fig. 11　An acoustic emission event of a tension crack
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拉伸裂纹为主，主要集中在晶质体边缘，试样内部

损伤增加，积聚形成裂纹核及其宏观裂纹发育方

向，开始产生少量的声发射事件。基本上表现为一

次声发射事件只产生一条微裂纹，所以砂岩的总体

声发射响应不够强烈，试样内部逐渐被破坏，并为

声发射“爆发期”蓄力。

3）爆发期：声发射事件急剧增加，试件整体黏

结强度变弱，微裂纹沿裂纹核四周扩散，晶间和晶

内裂纹快速增加，试样内的细观损伤程度继续增

加，裂纹逐渐形成宏观的裂隙带，并开始积聚出现

第 2 条宏观裂隙，同时产生高振幅和能量大的声发

射事件。其中一次声发射事件产生多条微裂纹，逐

渐形成宏观裂纹。

4）回落期：试件被破坏，产生了宏观裂纹，由于

试样内部结构被破坏，晶内裂纹逐渐增多，沿两条

裂纹核尖端方向迅速发展成宏观破坏裂隙，裂纹发

育增长速率仍然较高。由于存在围压，试样保持一

定强度，声发射事件依然继续发生，但相较于爆发

期，次数开始明显降低。

图 13 是三轴压缩下砂岩内部裂纹扩展与声发

射事件的空间分布对比。从图 13 可看出，声发射事

件主要集中在微裂纹附近，微裂纹越集中，声发射

事件也越集中，并且声发射事件分布云图的最终形

态与砂岩的宏观裂纹形态保持一致。室内试验和

模拟结果的声发射规律基本相符，声发射事件与裂

纹衍生符合正相关关系，这也再次表明能够基于声

发射次数来判断岩石的破坏程度。

图 14 为声发射事件次数与微破裂条数的关系，

在所有声发射事件中，一次声发射事件产生一条微

裂纹的次数为 2 042，占声发射事件总数的 75. 60%，

试样以一次破裂数对应一次声发射事件为主。随

着载荷的增大，试样内部微裂纹越来越多，声发射

次数降低，包含 5 条及以上微破裂的声发射次数仅

为 25 次，占声发射事件总数的 0. 93%。主要原因

是，为了方便计算，将同一区域产生的裂纹声发射

事件视为同一声发射事件，声发射事件数与破裂条

数呈负指数关系。

图 15 为微破裂次数、声发射事件数与破裂强度

的关系，试样声发射事件的最大破裂强度为-3. 0，
最小破裂强度为-5. 8，破裂强度在-5. 0~ -3. 9
之间的破裂数和声发射数最多。破裂数和声发射

数分别占比为 75. 53%、65. 63%，当破裂强度处于

-5. 8~ -5. 5 和-3. 4~ -3. 0 的最小和最大区间

时，破裂数和声发射数都较少。破裂数和声发射数

均随着破裂强度的增加而增加，整体近似呈正态

分布。

图 13　砂岩内部裂纹扩展与声发射事件空间分布对比

Fig. 13　Comparison of spatial distribution of internal crack propagation and acoustic emission events in sandstone

图 14　声发射次数与微破裂数的关系

Fig. 14　Relationship between the number of acoustic 
emissions and the number of micro fractures

图 15　微破裂次数、声发射事件数与破裂强度的关系

Fig. 15　Relationship between the number of micro 
fractures, acoustic emission events, and fracture strength
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4　结论

1）在双轴压缩砂岩的起裂阶段，微裂纹在试样

内部随机分布，位移场呈水平层状分布，随着载荷

的增大，微裂纹呈非线性增加。微裂纹积聚成核并

沿核四周快速扩散发展，逐渐演化成两条宏观裂隙

带，形成交错且互相贯通的裂纹网络。中部低位移

场区域减小，位移场沿右上方 45°方向偏转，试样的

非均质性和剪切特征明显。

2）根据微裂纹位置和微观破裂机制，将岩石破

裂过程中产生的裂纹分为 4 类，其发育顺序为：晶间

拉伸裂纹、晶间剪切裂纹、晶内拉伸裂纹、晶内剪切

裂纹。在峰后裂纹稳定扩展期，4 种裂纹增长速率

最大，在裂纹孕育期和加速扩展期，试样破坏以晶

间裂纹为主，在裂纹非稳定扩展期，试样内部结构

被破坏，整体强度减小。晶间破坏带动晶内滑动，

产生大量晶内裂纹，在 30 MPa 围压下砂岩试样内

部拉伸裂纹占比为 83. 2%。

3）声发射事件空间分布主要集中在宏观裂纹

周边，与微裂纹位置呈对应关系。在发展期，试样

内部黏结未被破坏，声发射事件数较少。在爆发期

和回落期，试件内部结构被破坏，导致声发射事件

数最多。由于存在围压，试样仍保持有一定强度，

回落期声发射事件数的增速依旧很快。声发射事

件次数与微裂破裂呈负指数关系，声发射事件只产

生一次破裂占比为 75. 6%，声发射事件数、裂纹数

与破裂强度近似呈正态分布关系。
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