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摘　要:   为了揭示高应力环境下巷道围岩的板裂−岩爆破坏机制, 针对深埋巷道赋存的“高地

应力+应力调整”环境, 在实验室内对含圆形通孔的灰岩试样进行真三轴试验。试验过程中, 采

用微型摄像机和声发射监测系统记录试样孔洞产生的宏观破坏现象及其内部微观损伤释放的

瞬态弹性波。通过快速傅里叶变换将声发射波形从时域转换到频域, 建立了表征频率能量迁

移特性的 FR 参数, 重点研究了巷道围岩的板裂−岩爆破坏过程及其对应的声发射频域信息演

化规律。研究结果表明: 巷道围岩的板裂−岩爆破坏过程可分为平静阶段、小颗粒弹射阶段、板

裂剥落阶段和岩爆喷射阶段; 在板裂−岩爆过程中, 垂直应力引起的张性破坏和水平应力引起

的剪性破坏共同作用, 导致了“V”形岩爆坑的形成; 通过声发射峰值频率和频率质心可将信号

进一步分为低频信号、次低频信号、次高频信号和高频信号, 分别对应岩石内部不同的裂纹尺

度和破坏模式; 不同频率信号的共现现象和 FR 参数的阶跃特征, 反映了岩石内部结构的剧烈

变化; 岩爆的发生主要取决于围岩的应力状态和岩体的储能极限, 板裂作为岩爆的充分不必要

条件, 促进了岩爆的演化。
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Abstract: To  elucidate  the  spalling-rockburst  mechanisms  in  tunnel  surrounding  rock  under  deep,  high-stress

environments,  true  triaxial  loading  tests  were  conducted  on  limestone  specimens  with  circular  through-holes.
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These  experiments  simulated  the  conditions  of  deep-buried  tunnels  subjected  to  ''high  geostress  +  stress
adjustment''.  A  micro-camera  and  an  acoustic  emission(AE)  monitoring  system  were  used  to  record  the
macroscopic failure phenomena around the boreholes and the transient elastic waves released by micro-damage.
The  AE  waveforms  were  transformed  from  the  time  domain  to  the  frequency  domain  using  Fast  Fourier
Transform (FFT),  and the frequency energy migration was characterized by establishing the FR parameter.  The
study focused on the spalling-rockburst failure process and the evolution of frequency-domain acoustic emission
signals.  Results  indicate  that  the  spalling-rockburst  process  of  the  surrounding  rock  can  be  divided  into  four
stages:  the  quiet  stage,  particle  ejection  stage,  spalling  detachment  stage,  and  rockburst  ejection  stage.  Tensile
damage induced by vertical stress and shear damage caused by horizontal stress jointly contribute to the formation
of  a  "V"-shaped  rockburst  crater.  The  peak  frequency  and  frequency  centroid  of  AE signals  classify  them into
four types: low-frequency, sub-low-frequency, sub-high-frequency, and high-frequency signals, corresponding to
different  crack  scales  and  damage  modes  in  the  rock.  The  co-occurrence  of  these  frequency  signals  and  the
stepwise  changes  in  FR  parameters  reflect  significant  internal  structural  changes  within  the  rock.  Rockburst
occurrence is primarily determined by the stress state of the surrounding rock and the energy storage capacity of
the rock mass. While spalling is a sufficient but not necessary condition for rockburst, it accelerates its evolution.
Key words: rock  mechanics; true  triaxial  test; spalling-rockburst; acoustic  emission; frequency-domain
information

 

深部工程存在于复杂的高地应力环境中, 围岩

的稳定性是深部资源开采的安全基础[1−4]。在深部

工程的建设过程中, 采场、巷道、硐室等开挖边界会

在强卸荷或其他外界扰动作用下形成次生应力场,
其破坏过程一般由开挖边界向远离开挖边界发展,
在应变能的急剧转化与释放过程中易诱发板裂−岩
爆破坏。板裂破坏会促使围岩形成薄板状结构, 在
外界扰动下可进一步发展为岩爆破坏[5−6]。岩爆作

为深部硬岩工程建设中突出的灾害类型, 具有发生

频度高、预测难度大、破坏力强等特点[7−8]。随着我

国资源开采及地下岩体工程向深部发展, 巷道围岩

发生板裂−岩爆破坏日益凸显, 深入研究高应力环

境下巷道围岩板裂−岩爆破坏的互动演化机制, 成
为深部工程建设及防灾减灾亟需解决的关键问题。

σ1 > σ2 > σ3

σ2 σ3

实验室的模拟试验是研究巷道围岩板裂−岩爆

破坏的重要方法[9−10]。由于真三轴试验能够提供独

立且互不相等的三向荷载作用 ( ), 模拟

自然状态下的岩体应力, 学者们的试验方法从单轴、

双轴、常规三轴、直接剪切和劈裂霍普金森压杆逐

步向真三轴试验发展。DU 等[11] 通过真三轴试验分

析了不同 和 条件下的岩石破坏机制 ;  罗丹旎

等[12] 对长方体试样进行单面临空的真三轴试验, 分
析了花岗岩板裂−岩爆的演化过程; GONG [13]、王

炀[14] 等采用微型摄像机记录了含圆形通孔和含椭

圆形通孔试样板裂−岩爆的演化过程; 司雪峰等[15]

对立方体试样开展了先加载、后钻孔卸荷的模拟试

验, 实现了圆形隧洞在内部卸荷条件下的板裂−岩

爆破坏; 刘冬桥[16]、赵光明[17] 等利用真三轴试验机

研究了扰动荷载对岩石能量积聚和耗散的影响。

这些基于真三轴试验的研究成果丰富了对围岩板

裂−岩爆机制宏观现象的理解。然而, 上述研究主

要依赖于传统的宏观观测手段, 缺乏对微观裂纹演

化过程的细致监测。在实验室测试过程中, 若能利

用先进的监测技术从微观层面获取围岩内部裂纹

的动态发展状态, 将有助于进一步揭示围岩板裂−

岩爆破坏之间的互动机制。

声发射 (Acoustic Emission, AE) 技术是现有监

测技术中的一种重要方法, 其能实时、连续地记录

岩石内部由微损伤萌生、发育、聚合释放的瞬态弹

性波, 提供关于裂纹发育、扩展及贯通的详细信息,

因此被广泛应用于各类岩石力学试验中, 是目前公

认的从微观层面监测岩石内部动态变化的有效手

段[18−20]。关于 AE 信号的分析方法主要集中在波形

时域参数分析和频域频谱分析两个方面。AE 信号

时域参数分析提供了关于岩石破裂行为及损伤程

度的定性描述[21−23]; AE 信号频域信息包含了岩石
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受力状态、微观结构、物理力学性质和其组合特征

等信息[24−25], 因此能更好地反映岩石在板裂−岩爆

演化过程中的内部结构状态及其综合性质。杨丽

蓉等[26] 运用时频算法对岩石断裂前的 AE 信号进

行分析,  获得了内部裂隙的扩展状态 ;  HUO[27],
WANG [28] 等表明 AE 频谱的特征点与岩石板裂−岩
爆的破坏模式及裂纹特征都存在紧密联系。这些

研究表明, AE 信号的频域频谱分析在揭示微观裂

纹动态和破坏模式方面具有重要作用。这为理解

岩石在高应力条件下的破坏行为提供了新的视角。

然而, 目前关于含圆形通孔试样在真三轴试验条件

下发生板裂−岩爆破坏的 AE 频域研究相对较少, 且
主要集中于 AE 主频的分析。在数据分析过程中,
仅关注单一的 AE 主频参数可能会忽视频域信息的

全局特征。因此, 有必要展开更全面的 AE 频域分

析, 以研究板裂−岩爆破坏时的裂纹扩展和能量释

放机制, 从而为高应力环境下围岩板裂−岩爆破坏

的预测与防治提供科学依据。

笔者采用宏观−微观相结合的研究思路, 以云

南省某金属矿地下 1 000 m 埋深的采场巷道围岩为

样本, 在实验室制备成含圆形通孔的正立方体试样,
基于真三轴试验机、微型摄像机和 AE 监测系统,
模拟深部巷道围岩在高应力环境下发生的板裂−岩
爆破坏, 实时记录其宏观和微观信息。重点研究巷

道围岩板裂−岩爆宏观破坏现象及其微观 AE 频域

信息演化规律, 以揭示板裂−岩爆破坏间的互动机

制。 

1　真三轴试验设计
 

1.1　试样制备

按照中国岩石力学与工程学会发布的《岩石真

三轴试验规程》[29], 在实验室将云南省某金属矿地

下 1 000 m 埋深采场巷道取样的灰岩制备成含圆形

通孔 (ϕ50 mm) 的正立方体 (边长 100 mm) 试样, 尺
寸偏差±0.1 mm, 端面不平整度偏差±0.02 mm, 相邻

两面垂直偏差±0.25°, 相对端面不平行度偏差±0.02
mm, 如图 1 所示。 

1.2　试验设备

试验系统由真三轴试验机、微型摄像机和 AE
监测系统组成。真三轴试验机水平方向 (x, y 轴) 可
施加的最大荷载为 3 000 kN, 垂直方向 (z 轴) 可施

加的最大荷载为 5 000 kN, 可对试样施加三向六面

荷载作用, 实时采集试样的应力与变形。微型摄像

机帧速率为 60 fps, 可安装在试样封装体内, 记录试

样孔洞产生宏观破坏的完整过程。AE 信号采集系

统采用 DS−16C 全信息采集仪, 可实时记录试样损

伤释放的全部瞬态弹性波。AE 传感器型号为

RS−2A, 中心频率为 150 kHz, 频谱响应在 50~400
kHz 相对平坦, 可有效避免高频谐振效应。试验现

场如图 2 所示。

  
液压控制柜

微型摄像系统

声发射采集仪

真三轴试验机

伺服控制系统

图 2　试验现场

Fig. 2    Test site
  

1.3　试验方案

在实际工程中, 巷道布置方向有沿最大水平主

应力、最小水平主应力及与最大水平主应力斜交 3
种[30]。本次试验结合现场情况, 主要模拟 1 000 m
埋深下巷道沿最大水平主应力方向布置时发生的

板裂−岩爆破坏。采用 STEPHANSSON 等[31] 根据

实测结果获得的地应力计算公式:
σv = γH
σH = 0.044 4H+6.7
σh = 0.032 9H+0.8

(1)

γ

σv σH σh

式中, 为岩体平均容重, 27 kN/m3; H 为岩体埋深,
1 000 m; , 和 分别为垂直应力、最大水平主应

 

100 mm

1
0
0
 m

m

ϕ50 mm

1
0
0
 m

m

图 1　灰岩试样

Fig. 1    Limestone specimen
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力和最小水平主应力, MPa。
σv

σH
σh

σH σh σH
σh

通过式 (1) 计算可得垂直应力 =27.0 MPa, 最
大水平主应力 =51.1  MPa,  最小水平主应力

=33.7 MPa。为了给试样提供更稳定的围压, 确保

每次试验条件的一致性, 在真三轴试验过程中, 对
两个水平主应力 和 进行取整处理 ,  即 =50
MPa, =30 MPa, 其中, 最大水平主应力、最小水平

主应力、垂直应力方向分别与笛卡尔坐标系的 x, y,
z 轴方向相同。

σH

试验开始前, 将微型摄像机固定在含圆形通孔

金属压块的中心, 工作时开启光源补偿, 录制角度

与试样 方向相同。鉴于试验装置结构限制以及

将 AE 传感器直接固定在试样表面可能存在的板裂−
岩爆冲击风险, 决定将 8 个传感器组成的监测阵列

固定在施加水平围压的金属压块表面, 每个金属压

块表面安装 2 个传感器。在传感器固定过程中使

用真空硅脂对各接触面之间进行了声学耦合, 确保

信号的有效传递。这种布设方式能够保障传感器

在加载过程中的稳定性和安全性, 同时避免了高频

信号的损失[32]。真三轴试验的 AE 信号采样参数见

表 1。真三轴压力机加载方式采用应力控制, 速率

为 0.1 MPa/s。试验开始时, 同步启动力学试验系统、

视频录制系统和 AE 信号采集系统, 确保各系统的

试验数据在时间尺度上的一致性。
  

表 1    声发射信号采样参数

Table 1    Acoustic emission signal sampling parameter

采样率/MHz 前置放大器/dB 阈值/dB PDT/μs HDT/μs HLT/μs

2.5 40 54 150 150 300

　　注: PDT 为峰值鉴别时间; HDT 为撞击鉴别时间; HLT 为撞击锁闭

时间。

 

深部岩体在开挖完成后, 围岩受力状态可视为

“高地应力+应力调整”的组合作用[15, 33−34], 因此, 本
文在孔洞产生明显宏观破坏现象后, 将垂直方向的

加载方式调整为分级加载控制。加载路径可进一

步分为初始应力加载控制、垂直荷载连续加载控制

和垂直荷载分级加载控制。试样初始应力状态及

真三轴试验加载路径如图 3 所示。

σv = 27 MPa

σv

(1) 初始应力加载控制。首先, 以 0.1 MPa/s 的

加载速率, 沿 x, y, z 轴方向将试样同步加载至垂直

应力 ( ) 状态; 然后, 保持 z 轴方向的垂

直应力 ( ), 以相同的加载速率, 沿 x, y 轴方向将试

σh = 30 MPa

σh
σv

σH = 50 MPa

样同步加载至初始最小水平主应力 ( )
状态; 最后, 保持 y 轴方向的最小水平主应力 ( )
和 z 轴方向的垂直应力 ( ), 再以相同的加载速率,
沿 x 轴方向将试样加载至初始最大水平主应力

( ) 状态。

σH
σh

(2) 垂直荷载连续加载控制。保持 x 轴方向的

最大水平主应力 ( ) 和 y 轴方向的最小水平主应

力 ( ), 以相同的加载速率, 沿 z 轴方向连续增加垂

直荷载, 直至试样孔洞产生明显宏观破坏现象。

(3) 垂直荷载分级加载控制。将 z 轴方向加载

方式调整为分级加载控制, 每级增加 3 MPa, 保载时

间为 90 s, 待试样孔洞结构断裂后停止试验。 

2　试样宏观破坏分析

通过常规岩石力学试验测试, 灰岩试样的平均

单轴抗压强度为 87.08 MPa, 平均抗拉强度为 5.66
MPa, 平均弹性模量 84.60 GP, 平均泊松比 0.23, 平
均内摩擦角 38.71°, 平均黏聚力 27.42 MPa。为减

少试验过程中产生随机误差, 开展了 3 次平行试验。

图 4 为灰岩试样真三轴试验实际加载应力路径。

由图 4 可知, L−1 试样、L−2 试样和 L−3 试样

孔洞产生明显宏观破坏现象时的垂直应力分别为

80.00,  70.00,  85.00  MPa,  对应的时间分别为第

1010.70,  937.86,  1086.36 s,  分别经历了 7 级、9 级

和 8 级分级加载控制, 从宏观破坏现象出现至孔洞

结构断裂所需的垂直应力增量分别为 18.01, 24.02,
21.01 MPa, 最终破坏时所需的垂直应力为 98.01,
94.02, 106.01 MPa。基于各试样整体试验结果较为

一致, 限于篇幅, 本文仅选取 L−3 试样作为代表性

结果进行系统性描述。 
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图 3　试样初始应力状态及真三轴试验加载路径

Fig. 3    Initial stress state of specimen and loading path of true
triaxial test

常新科等: 采矿与岩层控制工程学报 Vol. 6, No. 6(2024): 063025

063025−4



2.1　试样破坏过程分析

微型摄像机完整地记录了试样孔洞发生的小

颗粒弹射、局部开裂、板裂破坏、岩片剥落、损伤贯

通和岩爆喷射等宏观破坏现象。笔者结合试样的

实际加载应力, 从微型摄像机记录的视频数据中提

取了试样孔洞发生的典型宏观破坏特征, 如图 5 所示。

σv

σv

分析图 5 可知, 在初始应力加载控制阶段, 试
样结构处于逐步压紧的状态, 当 达到 22.44 MPa
时, 孔洞顶部的松散小颗粒被逐步增加的三向荷载

挤压掉落 (图 5(a)); 在试样达到初始应力状态时, 孔
洞结构未出现明显宏观破坏现象 (图 5(b)); 随后, 试
样进入垂直荷载连续加载控制阶段, 当 达到 88.07
MPa 时, 在微型摄像机监视屏幕上观测到了右侧洞

壁产生的小颗粒剧烈弹射现象 (图 5(c))。

σv

σv

在试样进入垂直荷载分级加载控制阶段后, 当
增加至 90.99 MPa 时, 右侧洞壁产生了 1 条与孔

洞轴向平行的裂纹, 该裂纹在荷载的进一步作用下

表现出向孔洞轴向继续延伸的趋势 (图 5(d)); 当
达到 94.00 MPa 时, 右侧洞壁发生了板裂破坏, 破坏

形成的薄片状岩屑逐步剥落。随着板裂破坏范围

的进一步扩大, 右侧洞壁上的损伤区域沿孔洞轴向

相互贯通。在此期间, 左侧洞壁未发生明显宏观破

坏现象 (图 5(e)~(f))。

σv

σv

左侧洞壁发生明显开裂的时刻为第 1521.70 s,
此时右侧洞壁在原有的损伤区域上产生了新的板

裂破坏, 损伤区域表现出向临空面屈曲的特征, 但
由于试样存在的黏聚力, 形成的大尺寸岩片并未完

全剥落 (图 5(g)); 当 达到 99.40 MPa 时, 左侧洞壁

和右侧洞壁相继发生了剧烈的板裂破坏, 并表现出

明显的层裂特征, 形成的薄片状碎屑连续地剥落,
滑向孔洞底部 (图 5(h)); 当 达到 106.00 MPa 时 ,
左侧洞壁的板裂破坏区域发生初次贯通, 右侧洞壁

的板裂破坏区域则在原有基础上形成二次贯通, 破
坏范围也进一步向远离开挖边界扩展 (图 5(i))。
DIEDERICHS[35] 认为板裂破坏会导致围岩发生屈

曲变形, 为应变型岩爆能量的突然释放创造条件。

在第 8 次分级保载期间, 即试验进行到第 2062.72
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图 4　灰岩试样真三轴试验实际加载应力路径

Fig. 4    Real loaded stress path curves of true triaxial tests on
the limestone specimen

 

( a ) 第228.52 s(σv=22.44 MPa) ( b ) 第500.00 s(初始地应力)
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s 时, 试样孔洞发生了岩爆破坏, 孔洞两侧的岩屑剧

烈地向临空面喷射, 当试验进行至第 2063.52 s 时,
这种岩屑喷射现象进一步加剧, 并伴有清晰声响,
如图 5(j)~(k) 所示；当试验进行至第 2065.83 s 时 ,
孔洞两侧产生的碎屑尺寸明显增大。在岩爆发生

后, 孔洞结构发生断裂破坏, 破坏后的试样在孔洞

底部堆积着大量的薄片状岩屑 (图 5(l))。
综上可知, 灰岩试样在初始应力加载控制阶段,

其内部结构处于逐步压紧状态, 表现为孔洞顶部的

松散小颗粒被挤压掉落。在垂直荷载连续加载控

制阶段, 内部结构仍较为稳定, 未产生明显的宏观

破坏现象。在垂直荷载分级加载控制阶段, 发生在

孔洞壁上的各类宏观破坏现象相继产生, 具体表现

为小颗粒弹射、板裂破坏、损伤贯通、层裂并向临

空面屈曲以及剧烈的岩屑喷射。因此, 从宏观角度

可以将灰岩试样孔洞板裂−岩爆破坏过程分为 4 个

典型阶段, 即平静阶段、小颗粒弹射阶段、板裂剥落

阶段、岩爆喷射阶段。

值得一提的是, 图 5 中试样右侧洞壁发生的板

裂−岩爆破坏相比左侧更为剧烈。然而, 在真三轴

试验条件下, 当预制的圆形通孔位于试样正中心时,
其两侧的破坏情况理论上应当完全对称, 但由于岩

石是一种天然的非均质材料, 内部存在着不同尺寸

的缺陷, 受各向异性、尺寸效应及试验设备等因素

的影响, 试验中很难观测到孔洞两侧同步破坏的现

象, 这与大多数试验[15, 30−34] 的破坏情况相一致。 

2.2　试样破坏形态分析

为进一步研究灰岩试样孔洞洞壁板裂−岩爆破

坏后的损伤形态, 在试验结束后清理了堆积在孔洞

底部的岩石碎屑, 具体破坏形态如图 6 所示。

σv

由图 6 可知, 灰岩试样的两侧洞壁均发生了板

裂−岩爆破坏, 并在洞壁上形成了 1 条与试样尺寸

近似相等的“V”形岩爆坑。在岩爆坑表面分布着

许多与 方向平行的裂纹, 裂纹长度与其距开挖边
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图 5　灰岩试样孔洞损伤破坏演化过程

Fig. 5    The whole process of rockburst evolution in the limestone specimen of the borehole
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σH σh

界的距离成负相关, 即距离开挖边界越远, 裂纹长

度越短。进一步分析可知, 这些裂纹与岩爆坑的最

终形态密切相关, 是岩爆坑呈现出“V”形的关键因

素。此外, 在岩爆坑内部和岩爆坑尖端还分布着一

些与 和 方向平行的裂纹, 分析认为这些裂纹与

试样水平方向的剪切作用相关, 是围岩板裂破坏呈

现层裂特征的主要原因。

σv

在外界荷载作用下, 当围岩的应力集中超过其

抗拉强度时, 内部结构首先会萌生出与 方向平行

的张性裂纹, 导致围岩发生板裂破坏。围岩水平方

向的主应力则会直接作用在板裂结构上, 产生剪性

破坏, 使其呈现层裂特征。张性裂纹与剪性裂纹的

相互交织、封闭, 共同决定了屈曲的岩屑尺寸, 为岩

爆发生提供了必要的物质基础。在岩爆发生时, 这
些尺寸不一的岩屑就会随着能量的突然释放向临

空面喷射, 最终在洞壁上形成“V”形岩爆坑。 

3　声发射信号频域信息分析

在真三轴试验条件下, 灰岩试样内部结构会在

荷载作用下发生变化, 释放出不同频率、不同能量

的 AE 信号。通过对岩石破坏释放的 AE 信号进行

频域分析, 可以从微观角度分析板裂−岩爆破坏过

程中内部结构的动态损伤发育状态。

在进行 AE 信号频域分析前, 将 AE 传感器全

部通道 (CH1~CH8) 采集的数据, 依次进行触发传

感器通道重复判定、相邻事件幅值衰减判定、相邻

事件能量衰减判定和相邻事件撞击锁闭时间判定,
可以筛选出由同一 AE 事件诱发的波形集合。图 7
为真三轴加载过程的第 19.0334 s 至第 19.0338 s 时,
各通道采集到的同一 AE 事件诱发的波形集合。

由图 7 可知, 由于波形传播路径的不同, 导致

各通道采集到的波形形态存在一定差异, 但通过结

合各通道记录的到达时间、幅值、能量等特征参数,
可以在频域分析过程中实时、动态调整分析通道,
匹配出最能反映 AE 源本征特征的优势 AE 事件。

在第 19.0334 s 至第 19.0338 s 时, CH4 通道记录的

AE 波形到达时间最早、幅值最高、能量最大, 因此

该通道记录的信号即为表征 AE 源的优势事件。 

3.1　声发射信号频谱信息提取方法

AE 信号属于能量信号 ,  根据 DIRICHLET 条

件[36] 可直接通过离散时间傅里叶变换进行频谱分

析。频谱分析中包含幅频谱和相频谱, 在 AE 频域

频谱分析中最常用的是幅频谱。

x [n]对于采样长度为 N 的 AE 信号 , 离散时间

傅里叶变换公式为

X [k] =
∑N−1

n=0
x [n]e−j

2π
N nk (2)

式中, k 为频率索引; e 为自然对数的底; j 是虚数单

位 (j2=−1)。
快速傅里叶变换[37] 是离散傅里叶变换的快速

算法。通过快速傅里叶变换, 可以获取 AE 信号的

幅频谱。峰值频率 (Peak Frequency, PF) 和频率质

心 (Frequency Centroid, FC) 是幅频谱中最具代表性

的两个频域参数, 反映了 AE 信号频率及能量的分

布特点。PF 通常也被称为 AE 主频, 是 AE 信号幅

频谱图中峰值幅值对应的频率; FC 是一个加权平

均值, 表征频率能量的相对占比, FC 计算公式[38] 为

fFC =
w k

0
f X [k]dk

/ w k

0
X [k]dk (3)

X [k]式中, f 为频率; 为快速傅里叶变换的结果。
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图 6　灰岩试样洞壁板裂−岩爆破坏形态

Fig. 6    Limestone specimen borehole spalling-rockburst damage pattern
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笔者借助 MATLAB 软件进行编程, 对灰岩试

样释放的全部 AE 信号进行快速傅里叶变换 (该算

法在数据长度为 2N 时可以显著地提高计算效率, N
为正整数), 将其从时域转换到频域, 从而获得其幅

频谱。图 8 为试验过程中某一 AE 信号 PF 和 FC
的提取计算过程。该 AE 信号幅频谱中的峰值幅值

为 6.98 V, 对应的峰值频率 PF 为 118.41 kHz, 经式

(3) 计算该信号的 FC 为 273.87 kHz。 

3.2　声发射信号频域信息分布特征

基于反映 AE 信号频率特性的 PF 和 FC 参数,
选择高斯核函数进行核概率密度估计, 通过构建平

滑的概率密度曲线, 对 PF 和 FC 的分布特征进行分

析, 如图 9 所示。核概率密度估计方法有助于显示

AE 信号在频域内的自然聚集趋势, 可以进一步将

灰岩试样板裂−岩爆演化过程中的 AE 信号细分为

4 类 (Class1~Class4), 分别对应低频、次低频、次高

频和高频信号, 具体统计结果见表 2。
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图 9　声发射信号频域信息分布特征

Fig. 9    Characteristics of frequency domain information
distribution of acoustic emission signals

 

分析图 9 和表 2 可知 ,  Class1~Class4 信号 PF
分布区间相互独立, 分布范围随频率的增加逐步扩

大, 各类信号的众数 (概率密度函数曲线峰值) 均小

于其平均值。相反的, FC 分布区间相互重叠, 分布

范围随频率的增大逐步缩小, 平均值则随频率的增
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大逐步增大, 众数则无明显规律。总的来说, Class1
信号 PF 和 FC 的平均值最小 ,  PF 分布范围最窄 ,
FC 分布范围最广; Class4 信号 PF 和 FC 的平均值

最大, PF 分布范围最广, FC 分布范围最窄; Class3
信号数量占比最多, Class4 信号数量占比最少。各

类信号的 FC 均高于 PF, 表明灰岩试样板裂−岩爆

破坏释放的 AE 信号其高频成分携带了较多的能

量, 这种情况与 AE 源的裂纹特征有关。

由于各类信号的 FC 分布区间相互重叠, 难以

直接进行对比分析, 因此, 需要将其转换到同一尺

度进行定性分析。归一化处理不会改变数据的物

理含义, 只是将其映射到[0, 1] 区间, 转换为无量纲

的纯数值, 解决了不同数据在同一尺度下的可比

性[39]。AE 信号的 FC 归一化表达式为

FCn = (FC−FCmin)/ (FCmax−FCmin) (4)

FCn FCmin FCmax式中, 为归一化的频率质心; 和 分别

为频率质心的最小值和最大值。

将归一化的 FC 按等份分为 (0,  0.25],  (0.25,
0.50],  (0.50,  0.75] 和 (0.75,  1.00),  分别对应低 FC、

次低 FC、次高 FC 和高 FC。FC 的数值反应了频率

成份和能量的集中程度, 较高水平的 FC 表示信号

的高频成分占优, 较低水平的 FC 则表示信号的低

频成分占优。归一化 FC 在各类信号中的占比统计

结果如图 10 所示。

由图 10 可知 ,  围岩板裂−岩爆破坏过程中的

Class3 信号占比最多, 且能量成分最为丰富, 代表了

岩石内部微裂纹的持续发育和扩展状态; 较低频率

信号 (Class1 和 Class2) 与缓慢、低能事件相关, 代
表了岩石内部原生孔隙、裂隙的压密闭合; 高频率

信号 (Class4) 则与快速、高能事件相关, 代表了围

岩发生的板裂−岩爆破坏。 

3.3　声发射信号频域信息演化特征

为了进一步分析试样板裂−岩爆演化过程中

AE 频率能量的演化特征, 建立了反映频率能量迁

移特性的 FR 参数。FR 为单位时间内平均 FC 与平

均 PF 的比值, 其计算公式为

FR (t) =
1
n

n∑
i=1

FCi (t)
/

1
n

n∑
i=1

PFi (t) (5)

FCi (t)

PFi (t)

式中, 为 t 时刻 AE 信号的第 i 个频率质心 ;
为 t 时刻 AE 信号的第 i 个峰值频率; n 为 t 时

刻的 AE 事件数。

灰岩试样在真三轴试验条件下的 AE 信号频域

信息演化特征如图 11 所示。图 11 中圆圈的颜色

代表了不同频率的信号, 圆圈尺寸则代表信号归一

化 FC 的高低。

由图 11 可知, 灰岩试样板裂−岩爆演化过程的

各个阶段对应着不同频率的 AE 信号。其中, 次高

频信号几乎贯穿试验全过程 (绿色实线); 在试验加

载的过程中还出现了不同频率信号的共现现象, 分
别发生在试验的第 19 s、第 1500 s 和第 2060 s 附

近 (黑色虚线), 在这些关键时刻产生的信号具有较

高的 FC 值。频率成分及其能量分布的复杂化预示

着试样内部结构产生的剧烈变化。

在初始应力加载控制阶段, AE 信号较为密集,
且 PF 相对分散, FR 呈现出相对剧烈的波动特征。

这是因为灰岩试样受到三向荷载作用, 试样内部的

原生孔隙及微裂隙被压密闭合, 矿物颗粒不断地发

生重新排列以适应新的应力状态, 剧烈的晶格错动

使得该阶段 AE 信号频域信息呈现出复杂化的特征。

随着试样被压实, 高频和低频信号不再出现, FR 波

动特征也变得相对平稳, 预示着试样晶格错动减弱。

但在此期间, 即板裂−岩爆破坏过程的平静期阶段,
FR 出现了 2 次明显的阶跃特征, 其出现的时间刚

好提前于孔洞顶部松散小颗粒被挤压掉落的时刻。

 

表 2    声发射信号频域信息统计结果

Table 2    Statistical results of frequency domain
information of acoustic emission signals

类别
峰值频率 PF/kHz 频率质心 FC/kHz

均值 众数 分布范围 均值 众数 分布范围

Class1 2.85 2.59 [1.22, 10.99] 200.89 214.52 [30.59, 322.30]

Class2 28.56 26.99 [12.21, 45.17] 210.55 212.02 [98.77, 370.99]

Class3 95.08 87.67 [58.59, 189.82] 242.24 246.26 [122.09, 356.60]

Class4 267.24 249.31 [198.98, 408.94] 296.30 288.95 [223.44, 373.85]
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图 10　各类信号归一化频率质心占比统计结果

Fig. 10    Normalised frequency centroid percentage statistics
results
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这表明 FR 参数对试样内部结构产生的剧烈变化具

有极高的灵敏性, 宏观破坏通常滞后于微观损伤的

发育。

σv

在垂直荷载连续加载控制阶段, AE 信号频域

演化特征相对稳定, 仅在 达到 85.00 MPa 时, 不同

频率的信号才相继涌现, FR 也再次出现了阶跃特

征, 这与试样即将进入小颗粒弹射阶段, 即孔洞发

生明显宏观破坏的时刻相对应。

在垂直荷载分级加载控制阶段, 试验加载到第

1500 s 和第 2060 s 附近时, 不同频率信号的共现现

象和 FR 阶跃特征再次出现, 分别对应着试样发生

的板裂−岩爆破坏, 这进一步证实了 FR 参数对试样

内部结构产生的剧烈变化具有极高的灵敏性。

为了探究板裂−岩爆破坏过程中不同频率信号

的共现时刻的频率能量演变特征, 在这些关键时间

范围内筛选了持续时间最长的 AE 信号进行了时−
频分析, 获得了信号能量谱密度和时−频脊 (信号

能量在时−频平面上分布的高能量区域), 如图 12~
14 所示。

分析图 12~14 可知, 第 19 s 的 AE 信号为突发

型信号, 波形幅值较低, 能量谱密度集中在 100 kHz
附近, 在时−频脊演化过程中出现了跌落特征; 第
1500 s 的 AE 信号同样为突发型信号, 但波形幅值

较大, 能量谱密度稳定在 100 kHz 附近; 第 2 060 s
的 AE 信号则为连续型信号, 波形幅值较大, 能量谱

密度集中在 100 kHz 附近, 在时−频脊演化过程中

出现了攀升特征。综合来看, AE 信号在岩爆破坏

发生前多为突发型信号, 在岩爆破坏期间多为连续

型信号。波形幅值的大小与试样内部破坏强度相

关,  第 19 s 时主要是原生孔隙的压密、闭合 ,  第

1 500 s 时为围岩发生的板裂破坏, 第 2 060 s 时则为

围岩发生的岩爆破坏。这 3 个时刻的峰值能量谱

密度均集中在 100 kHz, 具有一定的相似性, 但在时−
频脊的演化特征上表现出明显的差异。原生孔隙

的压密、闭合事件速率较慢, 能量较小; 岩爆破坏事

件速率较快, 能量较大, 二者的时−频脊表现出了相
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图 11　声发射信号频域信息演化特征

Fig. 11    Characteristics of information evolution in the frequency domain of acoustic emission signals
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Fig. 12    Time-frequency evolution characteristics of the 19th
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反的特征。板裂破坏则由持续作用的张性和剪性

荷载导致, 时−频脊特征较为稳定。

综上可知, 不同的频率信号代表了灰岩试样内

部不同的破坏模式和裂纹尺度。低频和次低频信

号主要集中在灰岩试样压密的平静期, 代表了原生

孔隙的压密、闭合; 次高频信号占比最多, 且连续出

现在试样板裂−岩爆破坏过程的各个阶段, 这主要

与晶粒或颗粒之间的摩擦滑移事件相关, 代表了内

部结构持续发生微观损伤; 高频信号占比最少, 主
要分布在试样板裂剥落和剧烈岩爆破坏期间, 代表

了宏观裂隙的扩展、贯通。

板裂与岩爆表现出很强的相关性, 板裂可作为

岩爆的充分条件, 其能促进岩爆的演化, 但不是岩

爆的必要条件。这是因为板裂的层裂特征会创造

新的弱面或裂隙面, 降低围岩整体强度, 增加局部

应力集中, 为岩爆积累能量和提供必要的物质基础。

因此, 在板裂破坏发生后更易出现岩爆破坏。然而,

岩爆破坏不一定需要板裂破坏作为先决条件, 岩爆

主要取决于围岩的应力状态和岩体的储能极限, 在
其他裂纹扩展机制影响下同样可以诱发岩爆破坏。

在地下工程建设中, 围岩原有的应力状态通常会在

强卸荷或其他外界扰动作用下发生改变, 形成局部

的应力集中区, 并储存一定的弹性能。当围岩的次

生应力超过岩体强度、积累的弹性能超过岩体储能

极限时, 在二者的相互耦合作用下, 岩体就会突然

地释放出大量能量并引发连锁反应, 使得围岩结构

迅速断裂发生岩爆。因此, 板裂破坏是岩爆破坏的

充分不必要条件, 理解这一点对制定有效的岩爆预

防和控制措施至关重要。 

4　结　论

通过对含圆形通孔灰岩试样进行真三轴试验,
模拟了巷道围岩在“高应力+应力调整”状态下发生

板裂−岩爆破坏的过程, 从宏观−微观角度分析了板
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图 13　第 1500 s 声发射信号时−频演化特征

Fig. 13    Time-frequency evolution characteristics of the
1500th second acoustic emission signals
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Fig. 14    Time-frequency evolution characteristics of the
2060th second acoustic emission signals
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裂−岩爆破坏间的互动机制, 获得的主要结论如下:
(1) 从宏观角度可以将灰岩试样孔洞发生板裂−

岩爆的破坏过程分为 4 个典型阶段: 平静阶段、小

颗粒弹射阶段、板裂剥落阶段和岩爆喷射阶段。垂

直应力产生张性破坏是灰岩洞壁形成的“V”形岩

爆坑的关键因素, 而水平主应力产生的剪性破坏是

导致板裂破坏呈现层裂特征的主要原因。

(2) 通过声发射信号的峰值频率和频率质心可

将信号分为 4 类: 低频信号、次低频信号、次高频信

号和高频信号, 分别对应试样原生孔隙的压密、微

裂隙的萌生、内部结构持续发生微观损伤以及试样

宏观裂隙的扩展与贯通。

(3) 通过 FR 参数的演化特征可以反映频率能

量的迁移状态, 声发射不同频率信号的共现现象和

FR 值阶跃特征, 对试样内部结构产生的剧烈变化

具有极高的灵敏性。

(4) 板裂与岩爆表现出很强的相关性, 可作为岩

爆的充分不必要条件, 并在一定程度上促进了岩爆

的演化。岩爆的发生主要取决于围岩的应力状态

和岩体的储能极限。
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