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摘  要：为获取岩石在破裂过程中的动态应力场，首先进行室内物理试验获取声发射数据，在此基础上基于能量耗散原理，

利用实测声发射信息建立起岩石细观损伤表征方程，并通过 FLAC3D内嵌 FISH 语言进行二次开发，自动搜索声发射损伤影

响范围内岩石单元并对其力学参数进行弱化，计算得到较为真实的岩石破裂动态应力场。结果表明，计算得到的岩石破裂应

力场与实测结果有良好的对应关系，验证了岩石细观损伤表征方法的合理性。同时，获得的岩石动态破裂应力场不仅可以从

岩石力学的角度解释破坏产生的原因，也对预测岩石下一步破坏具有指导意义。但这种方法仍具有一定的局限性，需要进一

步的探索研究。 
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Abstract: This study aims to investigate the dynamic stress field during the process of rock failure. Firstly, physical model 

experiments were conducted to obtain the results of acoustic emission (AE) in the laboratory. According to the measured results, an 

equation was established for describing characteristics of the rock mesoscale damage based on the energy dissipation theory. Then 

this equation was implemented to FLAC3D software by using the FISH language. The improved equation can not only automatically 

search rock units within the damage scope of AE, but also weaken mechanical parameters of meso units. Finally, the relatively true 

rock fracture dynamic stress field was successfully acquired. The calculated results of rock failure stress field showed good agreement 

with the experimental results, which verified the rationality of mesoscale damage characterisation method. Simultaneously, the 

obtained dynamic rock fracturing stress field can not only explain the damage causes from the point view of rock mechanics, but also 

can predict the location of next rock failure. However, this method still has some limitations, and it needs for further explorations. 

Keywords: acoustic emission; stress field; FLAC3D numerical simulation; dynamical inversion 

 

1  引  言 

岩石是一种天然的地质体，是一种非均质材

料，在外部荷载作用下，其内部存在着复杂的原生

和新生裂纹，这些裂纹对岩石破裂失稳过程有着显

著的影响[12]。而数值计算方法中很难对此进行合理

地估测模拟，因此，基于实测数据的反分析方法体

现出了巨大的优越性[3]。对此，国内外许多专家学

者进行了大量的研究工作。Sakurai 等[4]进行了关于

岩体弹性模量及初始地应力的线弹性有限元位移反

分析。Kaiser 等[5]基于实测应力数据，利用边界元

对地下隧洞开挖应力场进行了修正计算。Cai 等[67]

应用声发射监测手段反分析隧道围岩强度分布，并

提出了一种更符合现场实际岩体破裂情况的拉伸模

型用于计算岩石微破裂尺寸。冯夏庭等[8]运用进化

神经网络算法，结合有限元方法用位移数据反演出
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岩体参数。徐奴文等[9]利用微震监测数据，提出一

种基于微震信息反演的岩体损伤模型，对锦屏一级

水电站左岸边坡稳定性进行了三维反馈分析。 

上述的研究极大地扩展了反分析方法在岩土

工程中的应用范围，但上述研究很少将数值计算与

实际监测数据进行有机结合，仅是将实测数据作为

反分析岩石力学参数或证明数值模拟计算结果的正

确性之用，降低实测数据在数值模拟过程中的作用。

同时，对岩石破坏的分析主要集中在岩石破裂的最

终现象，结合实测数据对岩石破裂过程中岩石内部

应力场的演化过程的分析研究较少。因此，难以准

确表述岩石在外部载荷作用下的力学响应，无法获

得岩石破坏过程中真实演化过程。 

声发射（AE）是材料破坏过程中常见的一种物

理现象，指的是材料在受外部荷载或内力的作用下

出现变形或裂纹扩展，在其破坏过程中产生的瞬时

应变能以弹性波的形式快速释放的现象[10]。岩石在

受到外部载荷的作用下，伴随着微裂隙的萌生、扩

展直至产生宏观破坏，有声发射事件的产生，且声

发射事件与岩石内部缺陷的演化有着良好的对应关

系[7]。因此，在本文中，建立起基于室内声发射实

测数据的岩石细观损伤表征方程，通过 FLAC3D 内 

 

嵌 FISH 语言进行二次开发，自动搜索声发射事件

损伤影响范围内岩石单元并对其力学参数进行弱

化，获得了岩石破裂过程中较为真实的动态演化应

力场。不仅可以从岩石力学的角度解释岩石失稳破

裂的原因，还可以对岩石下一步破坏进行分析预测。 

2  声发射信息的获取 

2.1  试验过程 

试验设备包括TAW-3000微机控制电液伺服压

力机及 PCI-II 型声发射监测系统。声发射监测系统

由 8 个宽频传感器（Nano30）、8 个前置放大器、

PCI-II 主机、采集卡及 AEwin 声发射采集与分析软

件构成。声发射监测系统参数设置如下：前置增益，

40 dB；频率范围，5～500 kHz；采样频率，1 MHz；

预触发，256；门槛值，45 dB（背景噪音为 40 dB）。 

岩石试样取自陕西榆林城北西方向直距约  

20 km 处的小纪汗煤矿的底板砂岩，试件为圆柱形

尺寸为 70 mm×140 mm（如图 1 所示）。试验采用

加载速率为 0.2 mm/min 的单轴位移加载方式。声发

射系统的8个传感器分别布置于距试件顶、底端2 cm

的位置，用胶皮带固定至岩石表面并以凡士林为耦

合剂增加传感器及岩石表面的耦合效果。 

 

(a) 完整试件       (b)宏观裂纹 1        (c) 宏观裂纹 2                  (d) 试件碎块 

图 1  试件照片 

Fig.1  Photos of specimens 

 

2.2  试验结果 

通过声发射采集系统可以获取岩石破裂过程

中的声发射信息，包括声发射事件的三维空间坐标、

出现时间以及能量大小、地震距等，为下一步的分

析提供数据。 

在本文中声发射事件能量的计算公式为 
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式中：Ei为第 i 个传感器接收到波形的能量（aJ）； 

ri 为声发射源距第 i 个传感器的距离（mm）；k 为接

收到波形传感器数量。该式计算的值实际上是在假

设波是由震源产生的球面波且传播过程为弹性传播

的前提下，将各传感器接收到波形能量按照几何扩

散原理修正到半径为 10 mm 的球面上，并进行平均

的结果[11]。 

图 2 试件在加载过程中声发射定位结果，从左

向右依次是峰值应变 40%、60%、90%、95%、100%

时的声发射定位结果，小球的颜色表示声发射事件
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能级大小（Em = lg E）。利用激光扫描技术，获得试

件破坏后的破裂面，图 2 中红线为破裂面在纵剖面

（定义与破裂面垂直且平分圆柱试件的面为纵剖

面）上的投影。对声发射事件定位结果进行分析可

以发现，声发射事件首先出现在岩石试件的上部和

下部两个集中区域；随着应力水平的增加，声发射

事件继续在这两个区域集中出现，并向中部扩展；

在加载的最后阶段，试件中部的声发射事件开始急

剧增多直至宏观破裂面的产生和贯通。从图 3 中可

以发现，声发射事件的出现贯穿岩石试件的整个破

坏过程，在加载初期就有较多的声发射事件产生，

随着加载过程进行，声发射事件率较为平稳，直至

破坏也没有出现较为明显的突增，表明整个试验过

程中试件内部微观裂纹平稳产生，对于运用声发射

技术深入分析岩石破坏内部破坏扩展演化全过程很

有利。 

 

 
图 2  声发射定位结果与破裂面 

Fig.2  Positioning results of acoustic emission and fractured plane 

 

 

图 3  声发射率-累计声发射数-累计能量-应 

力-时间-应变曲线 

Fig.3  AE rate, AE count, energy and stress vs.  

time and strain curves 

 

3  基于声发射岩石细观损伤表征 

3.1  损伤程度的表征 

考虑一个单位体积的岩石单元在外力作用下

产生变形，假设该物理过程与外界没有热交换，外

力功所产生的总输入能量为 U，根据热力学第一定

律，有[12] 

d eU U U                （2） 

式（2）中各量值的几何意义如图 4 岩石单元

应力-应变曲线所示。U 为主应力在主应变方向上做

的总功，在图中表示为总应力-应变曲线下的面积；

Ue 为单位体积内储存的可释放弹性应变能，在图中

由卸载线下的三角形面积来表示；Ud 为受力过程中

的耗散能，单元耗散能 Ud用于形成单元内部损伤和

塑性变形，在图中表示为曲边梯形的面积，即 U 与

Ue 面积之差。 

 

 
图 4  单位体积中能量耗散与可释放应变能的量值关系 

Fig.4  Quantitative relationship of energy release with 

energy dissipation 

 

谢和平等[12]基于能量耗散与释放原理，将岩石

单元的损伤变量定义为 

d

c

U

U
                  （3） 

式中：Uc为岩石单元的强度在完全丧失时临界能量

耗散值，是一个材料常数，并且与岩石单元的应力

情况不相关，由岩石的单轴拉压或剪切试验得到。

无论何种应力情况，当 1  时表示岩石单元的强度

完全丧失。 

Ue 

Ud 

 

 O 

(f) 破裂面位置 (e) 100% (d) 95% (c) 90% (a) 40% (b) 60% 

2 

3 

7 

4 

1 

6 

8 

5 

2 

3 

7 

4 

1 

6 

8 

5 

2 

3 

7 

4 

1 

6 

8 

5 

2 

3 

7 

4 

1 

6 

8 

5 

2 

3 

7 

4 

1 

6 

8 

5 

3 3 
4 2 

7 
6 8 5 

1 
4 
1 

8 
5 

应变/10
-3 

累
计
能
量
/1

0
6
 

累
计
声
发
射
数

/次
 

应
力
/M

P
a 

声
发
射
率
/

(次
/s

) 

时间/s 

声发射率 
累计声发 
射数 
累计能量 
应力 



  1520                                      岩    土    力    学                                   2018 年 

 

在本文中，假定岩石单元的破裂过程属于弹脆

性变形，对单元体积内能量耗散与可释放应变能定

量关系的简化处理，如图 5 所示。此时，单元岩石

单元的耗散能 Ud = 0，岩石在线弹性变形过程弹性

模量保持不变。图中 ΔU 为单位体积内岩石损伤释

放的弹性应变能；Uh为单位体积内岩石损伤后残余

的弹性应变能；E0 为单位体积内岩石初始弹性模

型；E1 为岩石损伤后的弹性模量。 

 

 

图 5  弹性变形过程岩石能量耗散与可释放 

应变能量值关系 

Fig.5  Quantitative relationship of energy release with 

energy dissipation during elastic deformation process 

 

若将压应力看作为正且假定岩石表现为各向

同性，在岩石单元没有损伤时（即线弹性变形过程），

基于声发射监测得到的能量进行实际损伤程度反演

分析，单个单元可释放应变能用 Ue表示： 

2 2 2

e 1 2 3 1 2 2 3 1 3

0

1
[ 2 ( )]

2
U v

E
                

                                        （4） 

式中： v 为泊松比。每个岩石单元分配到的声发射

能量 ΔE 与该单元岩石损伤释放的弹性应变能 ΔU

的关系可表示为[13] 

E U                  （5） 

式中：ΔU 可通过声发射能量确定； 为一常数。 

在此，声发射事件周边一定范围内的单元损伤

变量 D 为该岩石损伤释放的弹性应变能 U 与单元

可释放应变总能 Ue的比值[14]，即 

e

U
D

U


                 （6） 

在岩石损伤检测中，应用最多的是基于弹性模

量变化的损伤变量描述，该方法用无损弹性模量 E0

和损伤弹性模量 E1 定义损伤变量： 

1

0

1
E

D
E

                （7） 

将式（4）～（6）代入式（7）得 
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                                        （8） 

即可确定出弹性模量的弱化程度。在考虑声发

射信息反演岩石破裂应力场中，岩石力学参数弹性

模量按照损伤变量 D 进行弱化。假定声发射事件产

生的能量损失只对三维模型中其影响范围内的单元

有影响。根据声发射事件的三维坐标自动搜索其对

应的网格单元，在一定尺寸范围内的网格单元均匀

分配声发射事件能量，然后基于上述能量损伤准则

修正对应的单元岩石力学参数。 

3.2  损伤范围的表征 

对于所有的声发射事件，无论其破坏模式如

何，都是在周边形成一个非弹性变形区域，称为视

体积，它表示了声发射事件波及范围的大小。 

视体积为 

2

A
2

M
V

GE
                （9） 

式中：VA为视体积，表示震源非弹性变形区的体积；

M 为地震距，表示声发射事件强度的大小；E 为声

发射事件能量；G 为剪切模量。 

将视体积看作一个球体区域，那么球体的半径

R 为 

2
3 3

8π

M
R

GE
              （10） 

这个半径是声发射事件所波及到的最大范围，

而声发射事件形成损伤范围会小于这个半径[7]，为

此添加一个小于 1 大于 0 的修正系数 b，则弱化球

体的半径 R 为 

2

3
3

8π

M
R b

GE
              （11） 

4  岩石破裂应力场动态反演 

4.1  数值模拟计算 

参照物理试验，建立 70 mm×140 mm 的圆柱

形模型，按照试验过程中，采用上下端部同时位移

加载的方式，两端加载速率均为 3.33×10
-10 m/step；

采用 FLAC3D软件中摩尔-库仑强度模型，弹性模量

取为 2 GPa，泊松比取为 0.25，内摩擦角取为 28°，

Uh 

 

 O 

U 

E0 

E1 
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黏聚力取为 1.6 MPa，抗拉强度取为 1.0 MPa。采用

位移约束，约束数值圆柱模型上下两端轴向位移速

度为 0。 

FLAC3D 为单元赋予材料参数过程中，给定一

个几何范围，不同的网格精度对实际参数的赋予有

很大的影响，如图 6 所示，圆圈为给定的弱化几何

范围，灰色单元为 FLAC3D软件确定出的弱化单元，

可以看出当网格精度较高时，与理论状态下弱化范

围偏差较小，但相应的计算速度就会有所下降。为

确保网格精度兼顾计算速度和计算精度的要求，对

不同网格划分精度对应的弱化体积与理论计算出弱

化体积进行比对，得到每次弱化过程中两者的差值

并求出方差，由方差的大小可以直观地得到真实弱

化体积与理论弱化体积的偏离程度。如图 7 所示，

当划分的单元数目较少时，真实弱化体积与理论弱

化体积差异较大，容易出现计算失真，当划分单元

数目较多时，误差较小，但计算速度较慢。在虚线

左侧，方差-单元数目曲线急剧下降，虚线右侧，方

差-单元数目曲线趋于平稳。因此，在虚线位置处的

网格划分精度在保证计算精度的基础上最大程度地

缩短了计算时间。最终确定划分单元数目为 47 880，

节点数目为 51 191，网格大小均匀，无尖角空洞，

如图 8 所示。 

通过 FLAC3D内嵌 FISH 语言进行开发，使之按

照声发射事件真实出现时间先后顺序，自动读入声

发射事件三维空间坐标，根据上文提及的强度弱化

范围与强度弱化程度自动搜索并弱化该范围内的岩

石材料力学参数，边计算边弱化。将每一秒内出现

的声发射事件反演到数值计算模型中去，为确保系

统的最大不平衡力率小于 10
-5，达到相对平衡的状

态，计算 5 000 step，模拟出真实物理试验的加载过

程，得到对应的应力场，同时作为下一秒的初始应

力场。 

事实上，考虑到岩石的非均匀性与各向异性，

将岩石损伤范围看作一个球体并将处于损伤范围内

的岩石单元力学参数进行等同弱化，并不能够精确

模拟声发射事件周围岩石单元的损伤情况，对此需

进一步的研究探讨。 

 

 

(a) 理论状态下                        (b) 低网格精度                       (c) 高网格精度 

图 6  不同网格精度下弱化区域示意图 

Fig.6  Illustrations of weakened region in different grid resolutions 

 

 

 

图 7  单元数目与方差关系图 

Fig.7  Relationship between element number and variance 

 

图 8  岩石试件数值模型 

Fig.8  Numerical model of rock specimen 
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4.2  岩石破裂应力场分析 

计算获得的岩石破裂应力场如图 9 所示，从左

向右依次为对应峰值应变 90%、95%、100%时的最

大主应力云图（FLAC3D中应力拉为正压为负）。图

10 从左向右依次为对应峰值应变 60%、90%、100%

时的最大主应变云图。在加载过程中，试件上、下

两个声发射事件集中区域的岩石单元物理力学参数

遭到反复弱化，对应力的分布产生了明显的影响。

在数值模型中，与声发射事件集中区域对应，出现

了两个较为明显应力水平偏低、应变水平偏高的区

域，称之为弱区，且随着应变水平增加这种趋势愈

加明显。由于弱区承载能力较低，引起应力向周边

区域转移，在弱区周边形成高应力集中区域。临近

破坏时，岩石试件中部的单元在应力作用下被剪断，

对应的应力水平急剧下降，应变水平急剧上升，宏

观断裂面形成。 

分析纵剖面上岩石破裂应力场，在图 9 中，上、

下两个弱区的左、右两侧由于应力转移，对应地出

现了两个高达 13 MPa 的高应力集中区（A 区），两

个弱区中间的应力明显较低为 8 MPa（B 区）。但是

由于 B 区声发射事件密度较高，较 A 区岩石单元力

学参数得到弱化，在较低的应力状态下即发生破坏。

在得知较为准确的应力场和岩石单元力学参数时，

可以对岩石的下一步破坏进行合理的分析预测。 

 

 

(a) 90%                      (b) 95%                    (c) 100%                      (d) 整体应力 

图 9  不同应变水平下最大主应力云图（单位: Pa） 

Fig.9  The max principle stresses at different strain levels (unit: Pa) 

 

图 10(a)中，在外部载荷作用下形成一条较宽的

应变局部化带，且在上、下两弱区较为集中，且各

自向最大应力方向扩展，此时 B 区应变变化不大，

说明其受上、下两个弱区之间相互作用还不明显。

如图 10(b)所示，随着加载的进一步进行，可以发现

B 区应变局部化带发生融合且随加载进一步扩展演

化，但此时宏观裂纹并未贯通。当加载到峰值应变

时，如图 10(c)所示，B 区在应力作用下被剪断，应

变急剧增大，上下两个弱区贯通形成一条较高应变

集中带。在图 10(c)中可以观察到，剪应变集中带与

试验实测的宏观破裂面（红色虚线）有着较好的对

应关系，验证了数值计算的正确性。 

 

 
(a) 60%                      (b) 90%                    (c) 100%                    (d) 整体应变 

图 10  不同应变水平下最大主应变云图 

Fig.10  The max principle strains at different strain levels    
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计算得到的岩石单元塑性区如图 11 所示，从左

向右依次为对应峰值应变 50%、60%、70%、80%、

90%、100%时的塑性区。红色表示单元发生了当前

剪切破坏以及过去剪切破坏(shear-n，shear-p)，蓝

色表示单元发生过去剪切破坏(shear-p)，青色表示

单元发生当前拉伸破坏以及过去拉伸破坏

(tension-n，tension-p)。与图 2 中声发射事件定位结

果对照，可以看出，塑性区与声发射集中区有较好

的对应关系，进一步验证了数值计算的正确性。 

本方法在利用声发射数据反演岩石力学参数

时，仅利用众多实测声发射参数中的能量与地震距

两个，利用信息较少。且在数值模拟过程中，没有

考虑到声发射事件对应的破坏模式，将声发射事件

影响范围内的岩石单元不加区分的进行弱化。同 

时，声发射事件的定位精度也对计算结果有着很大

影响。上述这些问题会导致计算得到的岩石破裂应

力场与实际存在偏差，需要进一步的研究工作来完

善。 

 

 

图 11  不同应变水平下塑性区 

Fig.11  Plastic zones at different strain levels 

 

5  结  论 

本文系统地论述了通过声发射信息反演岩石

破裂动态应力场的一种方法，初步建立起了声发射

信息与岩石细观力学参数之间的对应关系，并以此

确定了岩石在外部载荷作用下的强度弱化方法，以

FLAC3D计算出岩石试件破裂过程中的动态应力场，

进行了一次有意义的尝试探索。 

（1）基于岩石耗散能与可释放应变能之间的关

系，建立起岩石细观损伤表征方程，初步确定出岩

石在外部载荷作用下的强度弱化方法，得到了声发

射信息与岩石细观力学参数之间的联系。 

（2）利用 FISH 语言对 FLAC3D进行开发，读入

声发射数据，进行声发射事件在数值模型中的自动

定位并弱化对应单元岩石力学参数，实现了基于声

发射信息的岩石破裂应力场动态反演，获得了岩石

破裂过程中较为真实的动态应力场。 

（3）利用岩石动态破裂应力场，从岩石力学的

角度解释岩石产生破裂的原因。参照应力场和基于

岩石细观损伤表征方程修正得岩石力学参数，对预

测岩石下一步破坏具有一定的指导意义。 

（4）本文试图通过声发射信息反演岩石破裂动

态应力场的方法是建立在一系列的假设与简化的基

础上的，存在着一定的局限性，需要进一步的研究

探索。 
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