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摘  要：为寻求岩石临界破坏判据和前兆特征，在粗砂岩单轴压缩声发射（AE）试验的基础上，研究了岩石破坏过程

中 AE 信号频段占比随应力变化特征，重点分析高、低两个特征频段占比随应力变化规律，同时对两个特征频段中不同

应力水平下 AE 幅值关联维数进行计算与分析，并建立了基于频段占比与应力间关系的多频段 AE 信号主频识别判据模

型。研究表明：AE 信号频段占比的分布特征能较好地诠释岩石破坏所经历的主要过程；岩石破坏过程中，较低频段

AE 信号（31.25～46.875 kHz）占比先减小后增大，较高频段 AE 信号（140.625～156.25 kHz）占比先增大后减小。在

临界破坏状态下，高、低两个特征频段占比分别出现最大值和最小值，且二者中 AE 幅值关联维数都下降到最低。通过

对特征频段占比与应力之间的耦合分析，利用特征频段占比、AE 幅值关联维数的变化可更准确地对岩石临界破坏前兆

进行判别和预测。 
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Abstract: In order to obtain the criteria and precursor characteristics of critical rock fracture, laboratory experiments on the 

characteristics of acoustic emission (AE) of gritstone specimens under uniaxial compression are carried out. The relationships 

between proportions of AE frequency bands and stresses in the process of rock failure are analyzed. The variation 

characteristics of proportions of two characteristic frequency bands with stresses are analyzed especially. The relevant fractal 

dimensions of AE amplitude at different stress levels are calculated and analyzed in the two frequency bands. A multi-band AE 

dominant frequency recognition criterion model is established based on the quantitative relationships between proportions of 

frequency bands and stresses. The results indicate that the distribution characteristics of the proportions of frequency bands can 

reflect the main failure stages of rock. In the process failure of rock, the proportions of AE lower frequency band signals 

(31.25~46.875 kHz) decrease firstly and then increase, and the proportions of AE higher frequency band signals 

(140.625~156.25 kHz) increase firstly and then decrease. The minimum value and the maximum value appear in the critical 

state of rupture in the lower and higher frequency bands. And the minimum values of the relevant fractal dimensions of AE 

amplitude appear in the critical state of rupture in the two frequency bands. Based on the coupling analysis of proportions of 

characteristic frequency bands and stresses, the accuracy for 

estimating and predicting the critical state of rock can be 

improved by using the variations of the proportions of 

characteristic frequency bands and the relevant fractal
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 dimensions of AE amplitude.  
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0  引    言 
对岩石破坏失稳前进行有效的预测，具有重要的

现实意义和工程应用背景[1-2]。声发射（AE）技术以

具备提供材料内部缺陷随载荷、时间、温度[3]等外变

量而变化的实时性和连续性的特点，使得其在岩石力

学工程领域的灾害监测、预警方面，成为不可替代的

重要角色[4-5]。实践表明，岩石内部结构的特殊性，导

致其在受力变形、破坏过程中所释放出的 AE 信号数

以万计，通过对岩石 AE 信号的分析，可推断出岩石

内部的性质变化，进一步反演岩石的破坏机制。因此，

如何在大量的 AE 信号中提取关键信息，并建立起岩

石“临界破坏状态”及其前后状态下力学特征与 AE
信号特征参数间的定量关系，对于揭示岩石破坏失稳

机制具有尤为重要的作用，也为工程岩体稳定性的AE
监测和预测技术提供重要保障。 

目前，国内外学者都在致力于岩石 AE 特性与岩

石力学之间关系的研究，如 Lei 等研究了不同受力方

式下的岩石 AE 基本特征参数，包括单轴压缩、三轴

压缩、加卸载、拉伸、劈裂、剪切等[4, 6-13]。与参数分

析法相比，AE 波形分析法对于分析瞬息万变的岩石

AE 信号，则能更加全面地揭示岩石 AE 信号中的真实

信息。因此，更多学者[14-18]展开了对岩石破坏过程的

AE 信号波形特征进行研究。如凌同华等[14]、赵奎等[15]

采用小波包分析法对岩石 AE 信号能量特征进行了研

究；李楠等[16]采用 FFT 方法研究了循环加载和分级加

载损伤破裂过程中的岩石 AE 信号主频变化规律，得

到了岩石在破裂及其发展阶段，AE 信号主频增高，

频带变宽，且出现次主频的结论；何满潮等[17]在花岗

岩岩爆试验中发现，随着荷载的增加，AE 信号的主

频变化由低频单峰转向高频多峰，再转向低频单峰，

整个过程都出现了 106 kHz 这一频率；张艳博等[18]在

煤矸石试验中发现 AE 信号始终有两个主频带，在岩

石破坏前主频值会发生突变。这些研究成果增进了人

们对不同受力方式下岩石破坏过程中 AE 信号参数特

征的认识，却未建立起 AE 信号特征参数与岩石材料

结构性能参数或力学参数间的定量关系[1]，且多集中

在计算和分析岩石破坏过程中所有的 AE 特征参数。

由于岩石在损伤、破坏过程中所释放的 AE 信号数据

量庞大，计算过程繁琐，因此，十分有必要对 AE 信

号数据进行甄选分析，进而实现对岩石临界破坏前兆

信息的快速有效识别[1]。 
有鉴于此，本文对粗砂岩进行单轴压缩 AE 试验，

首先对岩石破坏过程中 AE 信号主频段进行划分与选

取，研究岩石破坏过程中 AE 信号频段占比随应力变

化的分布特征规律，重点分析高、低两个特征频段占

比随应力变化规律，同时对两个特征频段中不同应力

水平下的 AE 幅值关联分形维数进行计算与分析，最

终建立基于频段占比与应力间关系的多频段 AE 信号

主频识别判据模型。通过进行多频段 AE 信号特征分

析及其相互之间的模式匹配，寻求力学演化过程与AE
过程之间的内在联系，探求岩石临界破坏的前兆特征

信息和判别模式。 

1  试验简介及岩石力学基本参数 
1.1  试验简介 

试验测试系统如图 1 所示。AE 仪器型号为 PCI-2
型，选用的 AE 传感器谐振频率为 150 kHz，前置放大

增益 40 dB，采样频率为 1MSPS，门槛值为 30 dB。
单轴压力由长春朝阳仪器有限公司生产的 GAW-2000
型岩石刚性压缩试验机提供，试验全过程均采用变形

控制方式，加载速率为 0.006 mm/min。 

 

图 1 试验测试系统 

Fig. 1 Measurement system for experiment 

试验过程中，为消除试件端部与压盘产生的摩擦

噪声，在试件两端加上压缩橡胶皮，再将试件安放在

引伸计上；同时使用胶带将 AE 传感器固定在试件侧

面，并在 AE 传感器与试件接触面上涂抹适量耦合剂，

布置完成后，先进行敲击测试，保证引伸计的轴向、

径向传感器和 AE 传感器均工作正常。 
1.2  岩石力学基本参数特征 

试验样品来自内蒙某矿，平均埋深 400 m。地质

资料显示，该区域粗粒砂岩地层年代属于白垩纪下统

志丹群伊金霍洛组（k1zh），主要成分为石英、长石，

呈暗红色，岩石平均密度约 2.62×103 kg/m3，平均孔

隙率约 21.97%，平均普氏系数约 1.56，平均软化系数
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约 0.50。现场取回岩块后钻芯，获得圆柱型试件，加

工好的试件高度为 100 mm、直径为 50 mm，上下端

面平整，无明显裂纹。图 2 为各试件轴向应力应变曲

线，单轴抗压强度分别为：11.58 MPa（cs1）、13.40 MPa
（cs2）、14.70 MPa（cs3）、11.01 MPa（cs4）、15.40 MPa
（cs5）和 10.59 MPa（cs6），平均单轴抗压强度为 12.78 
MPa。 

 

图 2 轴向应力应变曲线 

Fig. 2 Axial stress-strain curves 

2  岩石临界破坏前兆识别特征 
2.1  声发射信号频段划分与选取 

研究表明[9, 16-19]，岩石类材料在受力变形、破坏

过程中所释放出的 AE 信号主频有着不同的组合模

式，即是一个高、低频之间不断转换的过程。如果只

针对某一种主频进行分析，则该频率可能是一个从有

到无、从多到少，或从无到有、从少到多[19]的变化过

程。本文引入相对应力，其定义为某点的应力值 与

峰值应力 max 的比值，用百分比表示。 
根据AE仪采样频率为1MSPS，得到其奈奎斯特频

率（Nyquist frequency）为500 kHz，将岩石AE信号的

主频划分成32等分，得到各频段的长度为15.625 kHz，
频段范围具体如表1所示。 

表 1 频段范围对应的标号 

Table 1 Corresponding labels to band ranges 

频段标号 频段范围/kHz 

1 0~15.625 

2 15.625~31.25 

3 31.25~46.875 

    
32 484.375~500 

对 32个频段中的AE信号主频数量先按不同应力

水平等间隔区间进行统计与分析。其中，图 3 为代表

试件 cs5 的各频段占比分布图，结果表明，粗砂岩破

坏过程中所释放的 AE 信号主频分布在 0～171.875 
kHz 这些频段中。分析图 3 可知，粗砂岩的主频大部

分都集中在频段 3（31.25～46.875 kHz）和频段 10

（140.625～156.25 kHz）这两个频段中，而其他频段

所占比例较小或随应力水平变化分布不连续等，故可

用这两个频段来充分表征其主频特征演化规律，并对

此类频段，称之为特征频段。也正如前文所述可适当

减少计算与分析的工作量。最终提取特征频段 3
（31.25～46.875 kHz）、频段 10（140.625～156.25 kHz）
占比随轴向相对应力水平变化规律见图 4 所示。 

 

图 3 不同相对应力水平下各频段占比分布特征(试件 cs5) 

Fig. 3 Distribution characteristics of percentages of frequency  

    bands at different relative stress levels (specimen cs5) 

 

 

图 4 特征频段占比随轴向相对应力水平变化 

Fig. 4 Variation of percentages of characteristic frequency bands  

.with relative axial stress levels 

2.2  声发射频段占比特征识别 

由于岩石的各向异性，即使相邻的两块岩石，在

受力破坏过程中也会表现出不同的变形、强度等特性，
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所释放的 AE 信号也会有差别。观察图 4，随着应力

的增加，虽各试件在频段 3 与频段 10 占比有差别，但

整体分布规律一致。其中，频段 3 占比的分布规律：

先下降，后上升，在相对应力水平 70%～80%处出现

最小值；频段 10 占比的分布规律：先上升，后下降，

在相对应力水平 70%～80%处出现最大值。为更好得

到这类岩石破坏过程的 AE 特征，对各试件频段占比

平均值进行统计，再对所得平均值进行数据拟合。同

时以岩石平均单轴抗压强度值来进行后续分析与计

算。 
本文再引入相对应变，其定义为某点的应变与

峰值应力处应变 f 的比值，得到轴向相对应力应变曲

线见图 5 所示。 

 

图 5 轴向相对应力应变曲线 

Fig. 5 Relative axial stress-strain curves 

综合分析图 4，5，相对应力水平＜10%左右，主

要出现较低频段 AE 信号（31.25～46.875 kHz），从图

4 中频段占比平均值曲线可以看出，频段 3 所占比例

达 93.85%，此时岩石处于压密阶段，岩石内部微结构

面（或缺陷）在外力作用下发生微小变化，所释放的

AE 信号主要为较低频信号；而随应力的增加，岩石

逐渐进入到弹性变形至微弹性裂隙稳定发展阶段，在

此阶段岩石内部晶粒间的错动与显微裂纹将随应力的

增加也逐渐增多，较高频段 AE 信号（140.625～156.25 
kHz）持续增加，而较低频段 AE 信号所占比例则随着

应力的增加逐渐减少；进入塑性阶段，岩石内部发生

质的变化，原来的显微裂纹扩展也变为宏观裂纹，并

伴随高振幅的低频弹性振动，释放出大量较低频 AE
信号[19]，与前一阶段比较高频 AE 信号占比明显减少，

而较低频 AE 信号占比继而上升，出现转折。随着应

力的继续增加，宏观裂纹也将继续扩展，出现更多的

较低频 AE 信号。这一转折点的出现也预示着岩石即

将发生主破裂[5]，失去其最大承载力。 
由此可见，AE 频段占比分布特征能较好的诠释

岩石破坏所经历的主要过程，通过对 AE 频段占比进

行分析，利用其变化趋势可对岩石临界破坏前兆进行

识别。赖于树等[19]在混凝土 AE 试验中，提出将低频

段能量占比达到某一阈值时，作为其临界破坏前兆特

征。本文将较低频段（频段 3）、较高频段（频段 10）
占比均达到某一阈值时，作为岩石临界破坏前兆识别

的特征信息，相对于运用单一信息和变化趋势来判断

岩石内部结构变化的明显识别特征而言[20]，这一做法

可进一步提高岩石临界破坏前兆预判的准确性。 
2.3  声发射信号幅值分形特征识别 

（1）声发射信号幅值基本特征 
信号的基本参数一般会用频率和幅值来表示，AE

信号幅值作为信号中的另一个重要特征参数，通常会

用对应于传输元件所输出 1 微伏的分贝数来表示。 
图 6为AE信号主频–幅值–时间三维空间图（试

件 cs1）。分析图可知，较低应力水平 AE 信号幅值整

体水平较低，随着应力水平的增加会出现更多较高幅

值信号。由此说明，岩石临近主破裂，有大量高幅值

AE 信号产生[21]，AE 信号幅值的大小能反映岩石破坏

强度。即岩石破坏强度大时出现高幅值信号，破坏强

度小出现低幅值信号[22]，也揭示了岩石受力变形、破

坏过程中整体上是一个从微小破裂到宏观破裂的过

程。 

 

图 6 AE 信号主频-幅值随时间变化(试件 cs1) 

Fig. 6 Variation of AE dominant frequency-amplitude with time  

.(specimen cs1) 

（2）声发射分形维计算 
岩石 AE 信号中的参数可视为一个单变量的时间

序列集，具有明显的分形特征[7, 23-26]。关联维数是常

用的一个表征分形特征的分形维数[15]。通过分析岩石

破坏过程中 AE 信号参数关联维数的变化，可进一步

揭示岩石内部裂纹产生、扩展的演化过程[24-25]。 
基于以上分析，将上述两个特征频段中的岩石AE

信号幅值均单独作为研究对象，分别计算不同应力水

平下 AE 幅值关联维数 D值分布规律。具体操作如下： 
a）以某特征频段中某应力水平下的 AE 信号幅值

为研究对象，可得到容量为 n的序列集： 
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 1 2, , nX x x x , 。         (1) 

由于每个频段在不同应力水平的 AE 信号数量不

尽相同，因此式（1）中 n的取值将视具体数量而定。 
b）选取嵌入维数 m 和延迟时间 ，构造一个 m

维的欧氏空间，得到 N个 m维的相点。 
( 1)( , ) ( )n n n n mX m x x x     , , , ， 

( 1 2 3 )mn N , , ,   ，        (2) 
式中， tk 为固定时间间隔， t 为领近两次采样

时间间隔，k为常数， ( 1)mN N m    。 
c）计算这些相点的关联维数如下。 

2
1 1

1( ) lim ( )
N N

i jN i j
C r H r X X

N
 

     ， (3) 

式中，H为 Heaviside 函数，    ( 1)
1   ( 1)( ) u

uH u  0 ＜
≥

；r为量 

测尺度。当 r很小时，式（3）逼近式（4），可求得一

系列的点，如果这些点为直线，则认为此 AE 幅值参

数在给定的 r范围内具有明显分形特征。 
     ln( ( )) ln ( ) lnmC r C D m r     。   (4) 

最终，相应的关联维数可表达为 

        
0

ln ( )( ) lim
ln
m

r

C rD m
r


 


 。         (5) 

嵌入维数m的取值对 AE 关联分维D值有较大影

响。因此，计算不同应力水平的岩石 AE 幅值关联维

数 D值时，都取相同的 m值。当 m取值逐渐增大时，

D值趋于稳定，此时的 minm 可确定为 m取值。以试件

cs1 为例，计算得到双对数曲线见图 7 所示，分析可

知，m取值为 4 时，满足要求[27]。 

 

图 7 ln ( ) lnC r r 关系曲线 

Fig. 7 Curves of ln ( ) lnC r r  

（3）声发射分形维结果分析 
图 8（a）~（b）为两个特征频段关联维数 D值随

应力水平变化规律，图 8（c）为不同应力水平下关联

维数 D值平均值。关联维数 D值的增加或减小，标志

着岩石内部破坏形式有序度的降低和提高[27]。 
分析图 8（c）可知，岩石加载初期，较低频（频

段 3）关联维数 D值要明显小于较高频段（频段 10）
中，前期研究表明，此时频段 3 所占比例很大，岩石

内部以有序出现小尺度微裂纹滑移为主，释放大量较

低频信号；随着应力的增加，较大尺度的裂纹张开逐

渐增加明显[24-25]（较高频信号有序的逐步上升），小

尺度的微裂纹滑移也在持续扩展，故频段 10 中 D 值

下降明显，而频段 3 中 D值变化相对稳定；随应力继

续加载至临界破坏状态，两个特征频段中 D值都突然

快速的下降。基于前期分析结果可知，频段 3 和频段

10 中都出现大量高幅值的信号，且二者的占比出现明

显的转折点（最小值和最大值），这一阶段岩石内部形

成宏观裂纹，有序释放出大量高幅低频弹性波的同时，

较大尺度的裂纹也在扩展、延伸并向宏观破裂面靠近，

产生高幅值高频弹性波，故此时 D值均下降明显；完

全进入塑性阶段后，宏观裂纹完全形成，且其他各种

裂纹也在继续扩展和延伸，此时的 AE 信号较混沌无

序，故两种特征频段中 D值又有所上升。 

 

 

 

图 8 特征频段中 AE 幅值关联维数随应力水平变化 

Fig. 8 Variation of relevant fractal dimensions of AE amplitude  

 with stress levels in characteristic frequency bands  
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整体来看，两个特征频段中 AE 关联维数 D值都

由较高值向较低值变化，并在临界破坏状态下都出现

最小值，故可将两个特征频段中 AE 关联维数 D值都

较快速下降的现象，作为岩石临界破坏前兆特征的识

别信息。实际应用中，AE 关联维数 D 值究竟会降低

到什么程度往往无法预计[7, 24-26]。李元辉等[24]为提高

预测岩石破坏的准确性，提出将 AE 分形维 D 值与 b
值的同时快速下降相结合。因此，本文提出将两个特

征频段中 AE 幅值关联维数 D值都较快速下降，作为

岩石临界破坏前兆的一个特征信息，从而也可进一步

提高岩石临界破坏前兆预判的准确性。 

3  岩石临界破坏的耦合判据 
3.1  判据模型的建立 

实践表明，有时仅凭一种信息来预判岩石临界破

坏前兆是有难度的。AE 是岩石受力损伤破坏过程的

伴生现象，和应力之间存在某些对应关系[20]。因此，

获取岩石应力与 AE 特征参数之间的关系，并通过二

者的耦合分析，进而提高岩石临界破坏前兆预判的可

靠性和准确性亦是有必要的。根据岩石类材料受力变

形破坏过程中的 AE 信号主频组合模式[9, 16-19]，结合

本文试验结果，提出建立一种基于 AE 信号频段占比

与岩石应力关系的多频段 AE 信号主频识别判据模

型。具体如下： 
（1）假设试验过程中岩石峰值应力前所检测到的

AE信号主频集合 F，将其划分为n个频段，即 
          F： 1 2, , , nf f f    。        (6) 

继续设 i j 为频段 if 中的主频数量占应力阶段 j
内所有主频数量之和的百分比，则可表达为 

  ( )

( )
1

100%i j

i j

f
i j n

f
i

N

N




 


  ( , 1, 2, , )i j n   ，(7) 

式中， i为不同频段标号， j为所对应的应力阶段。 
对其中任一个频段信号 if 进行分析，提取特征集

合K，即 
           K： 1 2, , ,i i im       。     (8) 

对不同频段中的AE信号主频数量按应力阶段进

行统计，得到不同应力阶段内不同频段所占百分比，

进行信号特征的耦合提取与对比分析。 
（2）在频谱集合 F 中任取 l个观测频段，设：

1 2, , , , ( )lf f f l n ≤ 。可构成频段特征集合Q： 

            Q：

11 12 1

21 22 2

1 2

, , ,
, , ,

, , ,

p

p

l l lp

  

  

  

 
 
 
 
 
 
 







  。         (9) 

通过对AE信号频段进行从低频到高频排列，进行

两个或两个以上不同频段的信号特征耦合分析。 
（3）将岩石在受力破裂过程中的应力可以表达为

一特征集合M ，即 
    M ： ij   。            (10) 

（4）最后将AE信号特征矩阵Q与集合M 进行联

合分析，得到特殊力学状态的识别条件： 
    ccij M    。            (11) 

从而实现对岩石破坏失稳及临界破坏状态的准确

判别和预测。 
3.2  粗砂岩临界破坏的耦合判据 

根据前文建立的 AE 多频段主频识别判据模型及

2.1 节和 2.2 节中的分析结果，在粗砂岩破坏全过程的

AE 信号频段取两个观测频段（特征频段 3，10）进行

分析。计算得到其频段特征集合Q中这两个特征频段

3 ， 10 占比与应力之间关系的表达式为 

3 2

10 3

4

1

1 0.1119 0.0176 0.0018 0.00008
0 0.0591 0.0063 0.0006 0.00003










 
 
               
 
  

。 

(12) 
拟合得到 R3=0.9975，R10=0.9932，研究结果表明，

拟合后数据与原始数据高度相关[5]。得到粗砂岩临界

破坏状态下的识别条件如下： 

 
63.46%

9.585(MPa)
26.28%
 

 
 

  。   (13) 

需指出，由于篇幅所限，本文仅给出粗砂岩临界

破坏状态下的识别式，后续继续通过对式（12）分析，

可得到其临界破坏状态前后的一系列识别式。通过分

析应力和两个特征频段占比的关系发现，应力和两个

特征频段占比之间存在两种典型耦合判别模式如下： 
（1）临界破坏状态前：应力增加- 3 下降- 10 上

升模式，这种模式是指岩石内部应力增加的过程，频

段 3 占比下降，频段 10 占比上升。此时应注意，岩石

内部的应力值是否已经接近其极限强度。如果接近了

岩石的临界强度，则必须引起重视。 
（2）临界破坏状态后：应力增加- 3 上升- 10 下

降模式，这种模式是指岩石内部应力增加的过程，频

段 3 占比上升，频段 10 占比下降。一旦出现这种模式，

说明岩石已经开始失稳。 
根据上述判别模式和识别条件，则可对其临界破

坏状态及前后进行准确判别。 

4  结    论 
通过对单轴压缩下的粗砂岩 AE 试验分析，得到
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了以下结论： 
（1）AE 是岩石受力损伤破坏过程的一种伴生现

象，岩石破坏过程的不同阶段，有着不同的 AE 频率

组合模式。AE 信号频段占比的分布特征对岩石破坏

所经历的主要过程有着较好地诠释。 
（2）岩石破坏过程中，较低频段AE信号（31.25～

46.875 kHz）数量占比，是一个先减小后增大的过程，

在临界破坏状态下出现最小值；而较高频段 AE 信号

（140.625～156.25 kHz）数量占比，则是一个先增大

后减小的过程，在临界破坏状态下出现最大值。因此，

提出当两个频段占比均达到某一阈值时，作为岩石临

界破坏前兆的特征信息。 
（3）岩石临界破坏状态下，两个特征频段中的

AE 幅值关联维数 D 值都较快的下降到最低值。这一

现象为岩石临界破坏前兆提供了重要的识别信息。 
（4）建立了基于 AE 频段占比与应力关系的多频

段主频识别判据模型，该模型有望为岩石破坏失稳及

临界破坏状态的预判提供一定的参考依据。通过对粗

砂岩的特征频段占比与应力之间进行耦合分析，得到

其临界破坏状态及前后的识别条件和判别模式，同时

结合利用特征频段占比和 AE 幅值关联维数 D值的变

化，可更加准确地对岩石临界破坏前兆进行判别和预

测。 
 
致  谢：感谢孙利辉博士、蒋华博士、陈波硕士、高宇博士对

本文试验的帮助！ 
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