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含交叉裂隙红砂岩能量耗散与声发射特征研究
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摘要：为研究含交叉裂隙岩石在加载过程中的力学行为、能量耗散特性以及声发射信号特征，制备了具有不同角度交叉裂隙

的岩石试样，并采用单轴加载试验与声发射监测技术，获取了力学参数和声发射特征，包括振铃计数和累计振铃计数。研究

结果显示：交叉裂隙对岩石的应力-应变关系和力学特性产生了显著影响，尤其是在裂隙角度为30°和60°时，岩石出现了显著

的应力突降和局部损伤现象；通过对能量耗散分析可知岩石在压密阶段吸收并耗散能量，在弹性阶段将能量转化为弹性应变

能，而在塑性阶段，随着微破坏的增加，耗散能增加，弹性应变能的增长速率减缓；振铃计数与耗散能动态趋势密切相关，裂隙

扩展和局部应力集中促进声发射事件频发，同时加剧岩石内部能量耗散，导致弹性应变能减少。研究结果为土木工程领域中

的裂隙岩石工程灾害预警提供了一定的理论依据。
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Abstract: The objective of this study is to investigate the mechanical behavior, energy dissipation characteris-

tics, and acoustic emission (AE) signal features of rocks with cross- fractures during loading. Rock specimens

with varying angles of cross-fractures were fabricated, and uniaxial compression tests coupled with AE monitor-

ing were conducted to obtain mechanical parameters and AE characteristics, including ring counts and cumula-

tive counts. The results indicate that cross-fractures significantly affect the stress-strain relationship and mechani-

cal properties of rocks, particularly at fracture angles of 30° and 60°, where pronounced stress drops and local-

ized damage phenomena occur. The analysis of energy dissipation reveals that during the compaction phase, rock

absorbs and dissipates energy. In the elastic phase, energy is transformed into elastic strain energy. However, in

the plastic phase, as micro-damage increases, the dissipated energy rises while the growth rate of elastic strain en-

ergy decelerates. The AE ring count is closely related to the dynamic trend of dissipated energy. The propagation

of fractures and the concentration of local stress promote frequent AE events, simultaneously intensifying the in-
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ternal energy dissipation of the rock and leading to a reduction in elastic strain energy. These findings provide a

theoretical basis for the early warning of engineering disasters in fractured rocks within the field of civil engi-

neering.
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研究岩石的力学行为和声发射特性对于揭示

岩石破坏的微观机制、预测岩体的稳定性至关重

要，尤其在矿山巷道围岩、隧道工程、地铁及地下工

程等领域中。鉴于工程实践中岩石普遍存在的裂

隙，特别是交叉裂隙，对岩石力学性质和破坏模式

的显著影响，使得岩石的力学行为变得更加复杂。

因此，研究含交叉裂隙岩石的力学与声发射特性，

对于理解不同应力状态下裂隙岩石的性能，具有重

要的理论意义和实践价值。

众多学者已对岩石的力学性能进行了广泛研

究[1-4]。Niu等[5]通过单轴压缩试验，对裂隙红砂岩试

样进行了研究，探讨了裂隙角度对试样的力学特性

和断裂行为的影响。Zhao等[6]通过试验研究了湿度

和单轴加载共同作用下红砂岩的宏观损伤劣化。

Huang等[7]探讨了砂岩在反复干湿循环作用下的力

学性能和损伤特征。Tan等[8]研究了预制裂缝的红

砂岩在干湿循环和疲劳耦合加载下的损伤演变和

破坏特征。Cheng等[9]研究了单轴压缩载荷作用下

含有缺陷的类岩石试样的裂纹扩展规律。Zhou等[10]

对含有多个缺陷的类岩石材料进行了单轴压缩实

验，并探讨了预制裂隙对类岩石力学性能和裂纹起

始模式的影响。岩石的破坏是一个涉及能量积累、

储存和释放的复杂过程。在加载过程中，岩石会吸

收外部能量，其中一部分能量转化为弹性应变能存

储于岩石内部，而另一部分能量则由于摩擦、塑性

变形和裂纹扩展等活动而耗散。当应力超过岩石

的强度极限时，储存的弹性应变能会迅速释放，导

致岩石的断裂和破坏[11-14]。Chen等[15]通过试验研究

了不同尺寸砂岩样品在单轴和三轴压缩条件下的

渐进破坏和能量演化特征。Zhang等[16]探讨了砂岩

在高温和酸性溶液影响下的能量演化和破坏特

征。Meng等[17]研究了三轴循环加载和卸载条件下

约束压力和温度对岩石能量演化的影响。Yang等[18]

对三轴卸载约束压力试验中砂岩破坏的能量演化

进行了试验研究。

声发射技术被用于监测岩石内部的裂纹扩展

和变形，为理解破坏机制、预测岩体稳定性以及防

治岩石工程灾害提供重要信息[19-21]。倪彬等[22]通过

声发射定位技术，研究了黄砂岩在单轴压缩过程的

裂纹的扩展规律。王笑然等[23-24]采用声发射监测手

段，建立了微裂纹张开或闭合和剪切滑移的位移不

连续震源模型，测试不同加载速率下含平行裂纹砂

岩声发射行为。郑强强等[25]采用声发射监测技术

和延时双差层析成像技术，揭示了砂岩在不同应力

阶段的破裂规律和速度结构的动态变化。

尽管声发射技术已被广泛应用于裂缝扩展行

为的研究，但将其与能量理论相结合，以探究裂隙

岩石的力学响应和能量耗散机制，特别是在交叉裂

隙岩石中，这方面的研究仍然较为有限。

因此，本研究通过单轴加载试验和声发射监

测，分析含交叉裂隙红砂岩的力学性能及声发射特

征。通过制备不同角度的交叉裂隙红砂岩试样，获

得应力-应变曲线、力学参数以及声发射特征，旨在

揭示交叉裂隙对红砂岩力学性能和声发射特征的

影响，并探讨其破坏机制和能量耗散过程。研究成

果可为土木基础设施领域提供一定的理论支持，并

为岩石工程灾害的预测和防治提供一定科学依据。

1 试验概况

1.1 岩样准备

岩石样本取自红砂岩分布广泛的中国云南省，

所有样本均源自同一母岩块，以确保试验结果的准

确性。根据国际岩石力学学会（ISRM）的标准，样

本加工成直径50 mm、高度100 mm的圆柱形试件，
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采用水磨切割技术形成预定的交叉裂隙，裂隙宽度

为 1 mm，长度为 15 mm，其中一条裂缝与载荷方向

垂直。另一裂隙与中心裂隙的夹角分别设置为

30°、45°、60°和 90°。为满足试验精度要求，试件端

面经过打磨，确保了端面平行度和垂直度均小于

0.02 mm，从而最小化试验误差，提高测试结果的准

确性。试件的设计和加工成型的试件如图1所示。

1.2 试验设备

利用ZTRE-210型微机控制岩石三轴测试系统

进行单轴压缩试验，设定加载速率为0.06 mm/min。

声发射监测采用固定门槛值40 dB的系统，以1 MHz

的采样率采集数据，并通过两层结构共 6个传感器

进行信号采集，每层3个传感器角度呈120°，上层传

感器距试件上端面 15 mm，下层距下端面同样距

离。声发射数据的采集用 6个传感器进行，以保证

采集数据的准确性。试验的声发射测试系统和岩

石试件安装如图2所示。

1.3 试验设计

为研究单轴压缩条件下完整岩石和不同交叉

裂隙角度（30°、45°、60°和90°）岩石的力学行为与声

发射信号变化规律，制备了5种类型的岩石试件，包

括完整岩石试件以及具有上述裂隙角度的岩石试

件。为确保试验数据的可靠性，每种类型试件均进

行了3组平行试验，共计15个试件。通过采集和分

析试验数据，评估裂隙角度对岩石力学性能的影

响，包括峰值强度、峰值应变和弹性模量。试验将

对完整岩石试件与具有不同角度交叉裂隙的岩石

试件的力学性能进行对比分析，以揭示裂隙角度对

岩石破坏模式和声发射活动的影响。

2 试验结果与分析

2.1 应力-应变曲线分析

在单轴压缩试验中，岩石的应力-应变关系通

过应力-应变曲线来表征，该曲线的典型特征如图3

所示。考虑到岩石中裂隙的存在，本研究特别关注

图1 裂隙岩石试件
Fig. 1 Cross-fractured rock specimens

图2 岩石声发射测试系统和试件安装
Fig. 2 Rock acoustic emission system and

specimen installation
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了弹性阶段之后岩石损伤的累积效应。鉴于裂隙

端部的应力集中和随后的释放作用，裂纹扩展阶段

的动态远比无裂隙岩石更为复杂。因此，在弹性阶

段之后，岩石进入了一个损伤累积的阶段，将其定

义为损伤阶段。这一阶段涵盖了裂纹从稳定扩展

到非稳定扩展的过渡。该曲线可划分为4个连续的

阶段：首先是压密阶段（OA 段），其次是弹性阶段

（AB段），随后是损伤阶段（BC段），最后是峰后阶段

（CD段）。这 4个阶段分别代表了岩石从初始加载

至破坏的完整力学响应过程。

岩石的应力-应变曲线揭示了其力学行为。压

密阶段（OA段）主要表现为岩石内部初始微裂纹的

闭合，随后的弹性阶段（AB 段）则体现了岩石的弹

性变形特性，此阶段的斜率为弹性模量。进入损伤

阶段（BC段），岩石开始展现出明显的塑性变形，标

志着其内部结构的损伤累积。当达到峰值应力后，

岩石进入峰后阶段（CD段），此时应力迅速下降，反

映了岩石内部微缺陷的扩展和贯通，导致局部破坏

区域的形成和断裂面的产生。随着变形的持续，岩

石内部断裂面的黏聚力逐渐消失，其承载能力随之

降低，最终导致岩石发生宏观破坏。

通过单轴压缩试验，测定岩石的力学参数，如

表 1所示。岩石的单轴压缩强度，不仅表征了岩石

对压缩荷载的抵抗能力，而且对于评估其在工程实

践中的强度、稳定性及应用潜力具有重要意义。为

深入分析，从各岩样组中选取了抗压强度值最接近

该组平均值的试件。根据表 1所提供的数据，选取

编号为WZ-1的完整岩石试件，以及具有 30°、45°、

60°和 90°裂隙角度的岩石试件，分别为 LX-30-2、

LX-45-2、LX-60-1和LX-90-1进行分析。这些选定

试件的应力-应变曲线如图4所示。

分析这些具有代表性的岩石试件可知，在单轴

压缩试验的初始加载阶段，对于应变值低于0.000 5

的情况，具有 90°预制裂隙的岩石试件与完整岩石

试件的应力-应变曲线显示出高度一致性。这表

明，在低应变水平下，预制裂隙对岩石的压缩行为

图3 典型应力-应变曲线
Fig. 3 Typical stress-strain curve

表1 单轴加载下不同类型岩石力学参数表

Tab.1 Mechanical parameters of different rock types
under uniaxial loading

岩石类型

完整岩石

30°裂隙岩石

45°裂隙岩石

60°裂隙岩石

90°裂隙岩石

试件编号

WZ-1

WZ-2

WZ-3

LX-30-1

LX-30-2

LX-30-3

LX-45-1

LX-45-2

LX-45-3

LX-60-1

LX-60-2

LX-60-3

LX-90-1

LX-90-2

LX-90-3

峰值应变/

(×10-3)

3.31

3.32

3.28

2.93

2.82

2.84

2.44

2.48

2.34

2.68

2.77

2.73

2.89

2.92

2.88

峰值应力/

MPa

70.89

69.77

72.03

28.45

29.86

30.14

36.23

38.83

39.23

33.52

35.54

34.42

54.04

56.24

52.36

弹性模量/

GPa

28.98

28.43

29.72

15.12

14.29

14.06

25.23

23.24

24.52

18.22

17.58

17.52

24.99

25.14

24.77

图4 应力-应变曲线
Fig. 4 Stress-strain curve
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影响不显著。进入损伤阶段后，应力-应变曲线呈

现阶梯状下降，伴随着双峰值特征，反映岩石内部

损伤的累积和裂纹扩展过程。夹角为60°的岩样在

压密阶段的中后期经历了应力突降，表面了预制裂

隙端部在初始压密阶段已经开始萌生并扩展新的

裂纹，促进了预制裂隙的闭合。相比之下，45°裂隙

角的岩石试件的应力-应变曲线与完整岩石试件的

趋势保持一致。而对于 30°裂隙角的试件，在达到

峰值应力前出现了两个较小的峰值，预示了在最终

破坏之前，预制裂隙区域经历了两次局部损伤事件，

尽管这些损伤并未导致试件的宏观破坏。应力-应

变曲线中应力的跌落是因为含有裂隙的岩石在加载

过程中，其应力-应变曲线上出现的应力跌落和回升

现象，是由裂隙扩展、微裂纹萌生与扩展以及裂隙间

相互作用等多重因素共同作用的结果。加载过程

中，裂隙因应力集中而扩展，导致局部损伤和应力集

中区域的应力释放，出现应力跌落。随着加载的继

续，岩石内部发生微裂纹的萌生和扩展，进一步消耗

能量，但当这些裂纹促使岩石结构重新调整直到裂

隙闭合时，可以观察到应力回升的现象。

2.2 力学参数分析

峰值抗压强度表征了岩石在压缩过程中的最

大应力值，是衡量其抗压强度的重要指标；弹性模

量反映了岩石在弹性变形阶段抵抗形变的能力；峰

值应变则揭示了岩石在达到峰值强度时的应变值，

反映了其在加载过程中的变形能力。具体而言，完

整岩石以及在不同裂隙倾角下的峰值应力、峰值应

变和弹性模量分别如图5、图6、图7所示。

具体地，完整岩石的平均峰值应力为70.90 MPa。

随着裂隙夹角的增大，观察到平均峰值应力显著下

降，分别为29.48 MPa（30°裂隙岩石）、38.10 MPa（45°

裂隙岩石）、34.49 MPa（60°裂隙岩石）和54.21 MPa

（90°裂隙岩石）。与完整岩石相比，这些下降的峰值

应力值对应的折减率分别为58.42%、46.26%、51.35%

和 23.54%。同样地，完整岩石的平均弹性模量为

29.04 GPa，而当裂隙夹角增加时，平均弹性模量分

别降至 14.49 GPa（30°裂隙岩石）、24.33 GPa（45°裂

隙岩石）、17.77 GPa（60°裂隙岩石）和 24.97 GPa

（90°裂隙岩石）。这些变化导致的折减率分别为

50.10%、16.22%、38.81%和 14.02%。此外，完整岩

石的平均峰值应变为 0.003 30，随着裂隙夹角的增

加，平均峰值应变分别降至 0.002 86（30°裂隙岩
图5 岩石峰值应力

Fig. 5 Peak stress of rocks

图6 岩石峰值应变
Fig. 6 Peak strain of rocks

图7 岩石弹性模量
Fig. 7 Elastic modulus of rocks
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石）、0.002 42（45°裂隙岩石）、0.002 73（60°裂隙岩

石）和 0.002 90（90°裂隙岩石），相应的折减率分别

为13.33%、26.67%、17.27%和12.12%。这些结果综

合表明，裂隙的存在与岩石力学性能的显著降低具

有直接相关性。

在单轴压缩条件下，交叉裂隙岩石的力学性能

劣化主要归因于裂隙的物理和力学特性。裂隙端

部的应力集中效应促使裂隙附近的岩石区域优先

发生破坏，这降低了试件的整体承载能力。随着加

载的持续，裂隙的扩展进一步导致岩石的破坏范围

扩大，从而减少了峰值强度。此外，裂隙的存在减

少了岩石的有效受力面积，进而降低了单位面积上

的应力水平。裂隙的连通性、闭合状态、加载条件

以及损伤的累积效应也是导致裂隙岩石力学性能

下降的关键因素。因此，裂隙岩石的峰值强度、弹

性模量和峰值应变普遍低于完整岩石。特别是交

叉裂隙的存在，其在裂隙交汇处引起的应力集中显

著提升了局部损伤风险，进一步降低了岩石的整体

弹性模量和强度，削弱了其承载能力，并且由于其

对结构稳定性的负面影响，使得岩石在相对较低的

应力水平下即发生破坏。

2.3 能量耗散分析

在岩石力学领域，研究岩石试件在加载过程中

的能量转换机制是关键的科学问题之一。考虑到

岩石样本在外部力作用下的变形行为，假设在整个

加载过程中试件与外界之间不存在热量交换，即该

系统为一个绝热封闭系统。在此假设下，外界对试

件所做的功代表了系统的总输入能量。依据热力

学第一定律，即能量守恒定律，封闭系统内的总能

量应保持恒定。因此，外界对试件所做的功将完全

转化为试件内部的能量变化。总输入能量U的计

算可通过适当的能量转换表达式来定量描述。

U = U e + U d （1）

式中：U d 为耗散能；U e 为可释放弹性应变能。应

力-应变关系曲线、U d 与U e 之间关系如图8所示。

单位岩石各部分能量在主应力空间中表示为

Uu = 1
2
σ1ε

e
1 + 1

2
σ2ε

e
2 + 1

2
σ3ε

e
3 （2）

式中：σ1 、σ2 、σ3 分别为 3 个加载方向上的应力；

εe
1 、ε

e
2 、ε

e
3 分别为与应力相对应的弹性应变。由胡

克定律可知

U e = 1
2E [ ]σ 2

1 + σ 2
2 + σ 2

3 - 2ν( )σ1σ2 + σ2σ3 + σ1σ3 （3）

式中：E 为初始弹性模量；ν 为泊松比。对单轴压

缩试验，弹性应变能U e 计算公式可简化为

U e =
σ 2

1

2E
（4）

总能量U 计算公式为

U = ∫σ1dε1 =∑
i = 1

n - 1∫εi

εi + 1σidε1 =∑
i = 1

n - 1 εi + 1 - εi

2
( )σi + 1 + σi （5）

式中：σi 和 εi 分别为岩样应力-应变曲线上每一点

的应力和应变值。因此，岩样变形破坏过程中的耗

散能U d 为

U d = U -U e （6）

为深入理解岩石在受力状态下强度演变及其

破坏过程的机理，分析岩石在加载过程中的能量变

化规律及其与岩石强度和破坏机制之间的内在联

系。对完整岩石和裂隙岩石试件从变形至破坏的

整个过程中的能量转换进行了定量计算，包括总能

量、弹性应变能和耗散能。考虑到岩石的脆性特

性，尤其是在峰后阶段能量变化的不显著性，重点

分析岩石达到峰值强度前的能量响应。

图 9展示了在单轴压缩加载过程中，完整岩石

与裂隙岩石的能量变化规律及其对应的应力-应变

曲线。根据图 9所示，岩石试件在压密阶段表现出

总能量、弹性应变能和耗散能的增长速率相对较

低。在这一阶段，试件内部微裂隙的闭合以及裂隙

表面的摩擦作用导致能量主要以耗散能的形式被

吸收。随着变形的增加，输入的总能量呈现非线性

增长，这主要是由于岩石内部微裂纹的闭合和摩擦

作用消耗了大量能量，使得耗散能在该阶段通常略

图8 耗散能和弹性应变能关系
Fig. 8 Relationship between dissipation energy

and elastic strain energy
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高于弹性应变能。尽管如此，弹性应变能的积累现

象仍然可被观察到。

进入弹性变形阶段，随着应变的增加，总能量

与弹性应变能呈现出近似线性的增长趋势，表明岩

石试件在经历压密后，主要表现出弹性响应，且新

裂纹尚未形成。因此，外力输入的能量主要转化为

弹性应变能，而耗散能保持相对稳定，有时甚至出

现轻微下降。

在塑性变形阶段，随着外部载荷的增加直至接

近峰值应力，岩石试件开始经历塑性变形，并伴随

着微破坏的持续发展，导致区域性损伤和裂纹扩展

的形成。这一过程中，由于岩石内部结构的改变，

部分输入的能量被耗散，使得耗散能开始上升。对

于完整岩石以及裂隙角度为45°和60°的岩石试件，

图9 完整岩石和裂隙岩石能量演化及应力-应变曲线
Fig. 9 Energy evolution and stress -strain curves of intact and fractured rocks
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内部裂隙迅速发展并相互贯通，不可逆的塑性变形

加剧，导致耗散能迅速增加，而弹性应变能增长相

对缓慢。接近破坏时，裂隙的发展形成破裂面，弹

性应变能达到储能极限，耗散能急剧增加，随即岩

石发生整体破坏。对于裂隙角度为 30°和 90°的岩

石试件，随着变形的增加，积累的弹性应变能突然

释放，表现为弹性应变能曲线的台阶状下降，而耗

散能曲线则相应地出现台阶状的突然增加。

2.4 声发射振铃计数分析

在岩石力学实验中，声发射技术被广泛应用于

监测岩石破坏过程中产生的弹性波，以实时表征岩

石的破坏状态。采用AE振铃计数和累计振铃计数

参数，旨在评估岩石在加载过程中的微观缺陷活动

和裂隙发育情况，进而推断损伤程度的变化。声发

射事件的活跃程度与应力-应变曲线之间存在密切

的内在联系，共同揭示了岩石的力学行为和损伤演

化过程。

完整岩石与裂隙岩石在变形至破坏过程中的

应力-应变曲线及声发射特征参数的变化趋势如图

10所示。在岩石的压密和弹性阶段，AE振铃计数

图10 完整岩石和裂隙岩石声发射特征参数及应力-应变曲线
Fig. 10 Acoustic emission characteristic parameters and stress-strain curves of intact and fractured rocks
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相较于塑性阶段偏低，故将这两个阶段的振铃计

数-时间关系进行放大处理，并在图中标为 I区。在

加载的初始期，无论是完整岩石还是含有裂隙的岩

石，均表现出较低的AE振铃计数并伴随小幅度的

波动，此现象揭示了岩石内部原生节理和微裂隙闭

合的过程。然而，裂隙岩石在加载初期的AE振铃

计数普遍高于完整岩石，这一现象表明了预制裂隙

在压密阶段已开始扩展。特别是对于 60°裂隙岩

石，其在加载初期AE振铃计数急剧上升，这一变化

归因于预制裂隙的存在，促进了裂隙的快速扩展，

而在该阶段累计振铃计数的增长速率相对较缓。

应力-应变曲线在该阶段出现的短暂下降后迅速回

升，进一步证实了岩石内部结构和应力的调整。

在整体趋势的分析中，I区的放大图谱揭示了

声发射计数率的小幅波动，随后岩石进入了一个相

对稳定的阶段，即声发射平静期。在这一阶段，岩

石主要表现为弹性变形，应力-应变曲线近似线性，

表明岩石内部正在进行能量积累和应力调整，而并

未形成显著的新裂隙。随着荷载的进一步增加，

AE计数率逐渐上升，累计振铃计数的增长速率加

快，标志着岩石内部不可逆的塑性变形和新裂隙的

生成，即为声发射过渡期。在此阶段，AE计数率相

比平静期出现了小幅的陡增-陡降现象，这反映了

岩石内部裂隙的连续产生和应力分布的变化。特

别是 30°裂隙岩石，在过渡期 AE 振铃计数显著增

加，表明了由于应力分布不均导致的裂隙快速扩

展。进入塑性阶段的中后期，累计振铃计数的增长

速率进一步加快，AE计数率显著上升，这一活跃期

表明岩石内部裂隙迅速发展并贯通，最终引起了岩

石的破坏。对于 90°裂隙岩石，该阶段振铃计数的

急剧增加归因于裂隙相互作用和应力集中，这促进

了裂隙网络的快速扩展和连通。

结合声发射振铃计数曲线和能量演化曲线分

析可知，在应力-应变曲线的波动区域，声发射振铃

计数的显著变化与耗散能的动态趋势紧密相关。

随着裂隙的持续发展，岩石内部能量耗散加剧，导

致试件的变形抵抗能力下降，反映在弹性应变能的

减少上。同时，裂隙的扩展引发的局部应力集中促

进了声发射事件的频繁发生，标志着岩石内部损伤

的累积。因此，声发射振铃计数与耗散能的一致性

变化，为理解裂隙岩石在加载下的力学行为提供了

一定的依据。

3 结论

1）预制裂隙的倾角对岩石的应力-应变曲线及

破坏模式有显著影响，尤其是60°和30°裂隙岩石在

特定阶段的应力突降和局部损伤现象，表明了预制

裂隙在岩石破坏过程中的重要作用。

2）随着裂隙倾角的增加，岩石的峰值抗压强

度、弹性模量和峰值应变等力学参数均显示出下降

趋势，其中峰值抗压强度和弹性模量的降低尤为显

著。裂隙导致的应力集中和有效受力面积的减少

是岩石力学性能劣化的主要原因。

3）岩石在加载过程中的能量变化规律与其强

度演变和破坏机理紧密相关。声发射技术是监测

岩石加载过程中损伤程度变化的有效手段。压密阶

段和弹性阶段的声发射活动相对较低，而塑性阶段

声发射计数率的显著增加反映了岩石内部裂隙的扩

展和应力分布的变化。
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