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摘  要：岩石失稳破坏往往会导致严重的工程问题和地质灾害，为了探讨花岗岩失稳破坏过程的演化机制及前兆特征，

进行了单轴压缩声学试验，对花岗岩试件失稳破坏过程伴生的声发射信号及次声信号频域信息演化特征进行了分析。

研究结果表明：低于 100 kHz 频段的声发射事件在花岗岩试件峰值破坏前夕逐渐减少，而高于 250 kHz 频段的声发射事

件在花岗岩试件峰值破坏前夕逐渐增多；花岗岩试件在发生峰值破坏前会经历平均频率质心的“相对上升期”及“相

对稳定期”，并且会在“相对稳定期”发生峰值破坏；次声信号主频分布在 0.01～20 Hz，其中 5～15 Hz 频段的次声信

号分布最多，占比约为 62.5%；峰值应力前相对应力水平大于 80%时，第一频段和第三频段的次声信号占比达到最低

值，第二频段占比达到最高值；最后，计算了花岗岩变形破坏过程次声信号主频的分形维数，该分形维数在临近峰值

应力时下降到最小值。上述峰值应力前声学信号的特征可作为其破坏前兆特征。 
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Frequency-domain characteristics of acoustic signals of granite under             
uniaxial compression 
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Abstract: Instabilities that have the potential to cause rock failures are serious engineering problems that can lead to geological 

disasters. In this study, a uniaxial compression acoustic test is conducted to explore the precursors of instability failures in 

granite, and the evolution characteristics of the accompanying acoustic emission (AE) and infrasound signals are evaluated in 

the frequency domain. The experimental results show that the AE events below 100 kHz decrease gradually before the peak 

failure of granite specimens, while the AE events above 250 kHz increase gradually. The average frequency centroid of rock 

specimens undergoes a “relative rising period” and a “relative stable period” before the peak failure, which occurrs during the 

relative stable period. The dominant frequencies between 5 to 15 Hz of infrasound signals are about 62.5% of the total on 

average. When the relative stress level before the point of peak stress is more than 80%, the infrasound signal proportion in the 

first and third frequency bands is at its lowest, whereas the proportion in the second frequency band is at its highest. Finally, the 

dominant frequency of infrasound signal in the process of granite deformation and failure is fractal-processed, and it is found 

that the fractal dimension of the dominant frequency of infrasound signal decreases to the minimum value before the peak stress. 

The above characteristics of acoustic signal before the peak stress can be regarded as the precursory features of the critical 

failure. 
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0  引    言 
随着国民经济的快速发展，社会对能源需求量也

在不断地增加，浅部矿产资源的日益衰竭，国内外部

分矿山相继实施了深部矿产资源的开采计划[1]。随着

矿山开采的深度增加，地质灾害出现的频率也在不断

增加，对深部矿产资源的安全高效开采造成了巨大威
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胁，引起了国内外研究学者的广泛关注[2]。 
经研究发现：无论是各种自然灾害或地质灾害的

产生过程，还是岩石、煤样加载破坏过程，都是材料

内部能量释放的过程，这种能量释放的过程中经常伴

随着声发射、次声波、电磁辐射的产生[3-4]。目前，国

内外学者在岩石变形破坏过程的声发射时域参数特征

及破坏征兆方面取得了大量研究成果[5-8]，但由于声发

射信号频率较高，尤其是在岩石峰值应力破坏前大量

微裂纹合并形成宏观裂纹，导致声发射信号能量在传

播过程中加快了其衰减速率。因此，声发射信号时域

参数在工程实际应用中仍受到较大限制。次声是一种

频率在 0.01～20 Hz 的低频声波信号，次声在含有大

量微裂纹的岩石内部传播时，由于其波长较长，可以

直接穿过岩石内部的微裂纹，不易发生声波绕射、折

射、反射等物理现象，所以次声波在传播过程中能量

衰减速率较慢且其穿透力较强[9-11]。因此，通过研究

岩石变形破坏过程中声学信号的频域特征及其力学特

性之间的变化规律，对深入研究岩体破坏发生机制具

有重要的科学意义和实际指导意义。 
自 1883 年喀拉喀托火山爆发时低频次声波信号

被首次记录以来[12]，国内外学者对次声波信号在监

测、预警自然灾害和地质灾害方面，进行了大量研究。

美国国家海洋和大气管理局早期研究表明，雪崩过程

中会产生大量的 1～5 Hz 次声信号，最终科学家在欧

洲利用设计的雪崩预测次声探测系统对雪山雪崩发生

时刻进行了有效预测[13]。Zhu 等[14-15]对花岗岩等 6 种

不同岩性的试样进行了单轴压缩次声试验，结果表明，

岩石在破坏前加载过程中存在明显的次声信号现象，

在结构较完整的情况下，硬岩在变形破坏过程中产生

的次声信号数量要比软岩多，不同岩性的岩石试件变

形破坏过程中次声信号主频分布情况未存在较为明显

的差异性。以上研究结果表明：次声信号对地质灾害

及岩石工程的稳定性监测有着重要意义。 
同时，国内外学者利用声发射信号特征对岩石变

形破坏的研究也取得了丰硕成果：Lavrov 等[16]利用声

发射事件和能量，对黏土和盐岩在外部载荷作用下的

内部损伤演化特征进行了研究；Zhang 等[17]利用声发

射技术，对深部煤层开采时应力集中造成的岩石破裂

演化机制进行了研究；邓建辉等[18]、Zhang 等[19]对声发

射信号主频与大理岩破坏形式之间的关系进行了研

究，结果表明大理岩试件压缩过程多产生微观剪切破

坏（对应高频声发射信号），高频声发射信号占比更大。

Wong 等[20]通过对 AE 事件和能量的分析，研究了花

岗岩 I 型断裂过程中微裂纹的分布特征。上述研究结

果表明，声发射的时域参数可以表征岩石内部的微裂

纹发展。但是，这些时域参数相对较容易受到工作环

境的噪音污染，从而影响对岩石变形破坏过程内部损

伤特征的判断。因此，利用声发射信号的频域信息表

征岩石内部微裂纹演化特征，显得尤为重要。 
以上文献分析表明，目前对岩石变形破坏过程中

声学信号的研究，主要集中在对次声信号主频、幅值、

能率及声发射事件率、振铃计数、能率等方面，但通

过声发射及次声相耦合的方法对岩石破坏机制及其破

坏前兆特征的研究还相对比较少见。本文拟在单轴压

缩条件下花岗岩试件变形破坏过程中的声发射信号及

次声信号时频分析的基础上，着重研究峰值应力前不

同主频频段次声信号及声发射信号平均频率质心的变

化特征，以及峰值应力前次声信号主频的分形维数分

布特征，寻求花岗岩变形破坏过程中声学信号的前兆

特征，为实现通过声学信号监测、预测围岩失稳破坏

提供一定的理论依据。 

1  试验过程 
1.1  花岗岩试件制备 

花岗岩是地壳岩层中较为常见的一类岩浆岩，本

文对取自于内蒙古某铜矿深部采场的花岗岩试件进行

单轴压缩声学信号采集试验，利用套孔应力解除法测

得取样点处的原岩应力：最大主应力为 20.74 MPa，
中间主应力为 10.46 MPa，最小主应力为 2.33 MPa。
按照国际岩石力学学会（ISRM）试验规程将花岗岩加

工成 50 mm 100 mm  的标准圆柱形试件。为了弱化

压力机对花岗岩试件在加载过程中的端部效应，利用

打磨机对花岗岩试件两端进行了打磨，尽量保证花岗

岩试件两端面的平整。然后测量记录每块花岗岩试件

的质量、波速及其尺寸，挑选 4 块波速相近的花岗岩

试件进行单轴压缩声学信号采集试验，具体参数参见

表 1。 
表 1 花岗岩试件几何尺寸及波速 

Table 1 Geometric dimensions and wave velocities of granite  

specimens 
试件编号 直径/mm 高度/mm 质量/g 波速/(m·s-1) 

H-1 48.50 99.30 485.73 3478 
H-2 48.64 99.70 486.45 3561 
H-3 48.64 99.44 488.01 3587 
H-4 48.38 99.30 483.67 3459 

1.2  试验设备及试验方案 

加载设备为 RMT-150C 岩石力学试验系统，次声

波信号采集设备是中国科学院声学研究所研发的

CASI-ISM-2009 型次声波采集仪及配套的数字记录

仪，声发射采集系统是美国物理声学公司生产开发的

Micro-II Digtial AE System 硬件和 AEwin 软件。加载

方式为轴向位移控制，加载速率为 0.001 mm/s；次声

传感器放置在与加载设备相距 50 cm 处桌面上，次声



第 12 期                       赵  奎，等. 单轴压缩条件下花岗岩声学信号频域特征分析                           2191 

 

信号采集频率设置为 640 点/秒；本文选择 UT1000 型

的声发射探头，声发射探头与岩石试件接触面涂抹一

层凡士林，以确保声发射探头与岩石试件之间的充分

耦合。 
试验中 AE 的门槛阈值设置为 35 dB，前置增益设

置为 40 dB，采样率为 1MSPS。加载试验之前，次声

信号采集设备采集一段加载系统处于开机状态下的次

声信号，作为本次试验的环境噪音信号。 
试验开始时，同步运行加载系统、次声信号采集

设备及声发射信号采集设备，同时记录加载过程的轴

向应力、轴向应变、次声信号及声发射信号的相关参

数。试验测得的各花岗岩试件轴向应力–应变曲线如

图 1 所示。 

 

图 1 轴向应力–应变曲线 

Fig. 1 Curves of axial stress-strain 

2  声发射信号频域特征演化分析 
岩石试件内部含有大量随机分布的微裂纹，在变

形破坏过程中会出现应力集中现象，驱动其内部的微

裂纹萌生与扩展，最终导致岩石内部储存的应变能以

弹性波的形式被瞬间释放，产生声发射现象[21]。因此，

声发射信号中包含着大量岩石变形破坏过程中的内部

损伤断裂演化信息。其中，主频与频率质心是声发射

信号的两个重要频域特征。频率质心是指由其振幅谱

与其频率乘积之和除以振幅谱之和而得到的，其也被

称为信号的第一惯性矩。频率质心与声发射信号频段

能量之间存在如下关系：声发射信号的高频能量越高，

则该声发射信号的频率质心就会越大；否则，该声发

射信号的频率质心就会越低。 
为了研究单轴压缩条件下花岗岩试件在变形破坏

过程中的声发射信号主频变化特征，对采集到的声发

射信号在 MATLAB 计算平台进行快速傅立叶转换，

提取所有声发射信号的主频，并绘制如图 2 所示的声

发射信号主频、轴向应力与时间之间关系曲线。 
由图 2 可知：花岗岩试件变形破坏过程中会产生

大量的声发射事件，并且，声发射信号主频主要集中

于 100～120 kHz 频段；高于 250 kHz 频段的声发射事

件主要集中于岩石试件峰值破坏前夕及其峰后破坏阶

段；同时，低于 100 kHz 频段的声发射事件在岩石试

件峰值破坏前夕逐渐减少，而高于 250 kHz 频段的声

发射事件在岩石试件峰值破坏前夕逐渐增多。 

 

图 2 声发射信号主频、轴向应力与时间之间的关系曲线 

Fig. 2 Curves of main frequency of acoustic emission signal, axial  

stress and time 

为了进一步研究花岗岩试件变形破坏过程中声发

射信号的频域信息演化特征，本文提出了平均频率质

心这一概念。平均频率质心是指每秒内所有声发射信
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号的频率质心平均值，通过 MATLAB 计算平台对各

岩石试件的平均频率质心进行统计分析，并绘制如图

3 所示的平均频率质心、轴向应力与时间之间关系曲

线。 

图 3 平均频率质心、轴向应力与时间之间的关系曲线 

Fig. 3 Curves of average frequency centroid of acoustic emission  

signal, axial stress and time 

由图 3 可知：花岗岩试件在发生峰值破坏前会经

历平均频率质心的“相对上升期”及“相对稳定期”，

并且在“相对稳定期”会发生峰值破坏。结合图 2 可

知，平均频率质心的“相对上升期”与主频高于 250 
kHz 频段的声发射事件激增息息相关；随着时间的推

移，主频高于 250 kHz 频段声发射事件的发生概率保

持相对稳定，此时平均频率质心进入了“相对稳定期”，

岩石试件发生峰值破坏，这一特征可作为岩石试件临

界破坏的前兆特征。以上研究结果表明：声发射信号

的频率质心变化特征与花岗岩试件内部的微裂纹萌

生、扩展及合并过程息息相关。 

3  次声信号频域特征演化分析 
3.1  小波阈值滤波处理 

由于试验过程中次声信号的采集方式为非接触

式，空气作为次声波传播的主要载体，采集到的次声

信号中将掺杂着许多环境噪音信号，为了消除采集到

的次声信号中环境噪音，需对采集的次声信号进行滤

波处理。目前常用的信号滤波方法有：傅里叶变换滤

波、小波包滤波，小波阈值滤波等各种方法[22]，限于

篇幅原因，各种滤波算法原理就不详细地介绍，滤波

详细原理参见文献[22]。本文利用小波阈值滤波方法

对采集到的次声信号进行滤波处理，对试验中采集到

的次声信号进行小波分解、重构，得到滤除环境噪音

后的次声信号时域波形。 
3.2  次声信号主频不同频段分布规律 

对时域波形进行快速傅里叶变换，可以得到信号

的能量频域分布信息，进而揭示信号在频域内分布特

征，为人们提供了将时域信号转换到频域观察的一种

手段，在传统的信号分析与处理发展史上发挥着不可

替代的作用。故本文采用快速傅里叶变换对岩石试件

变形破坏过程中的次声信号进行时频分析。本次试验

中次声采集设备的采样频率为 640 点/秒，对小波阈值

滤波处理后的连续次声信号以 640 个点为一个次声事

件进行截取，对截取后次声事件进行快速傅里叶变换，

通过快速傅里叶变换后绘制了岩石试件次声信号的时

频分析图，如图 4 所示。 
由图 4 可知：花岗岩试件变形破坏过程中的次声

信号主频主要分布在 0.01～20 Hz 范围内，次声信号

主频分布随着试验时间的增大在不断发生变化，没有

特别显著的时间序列分布规律。因此，为了对岩石试

件变形破坏过程中的次声信号主频分布特征进行研

究，可将次声信号按照主频大小划分不同频段进行分

析，根据次声信号主频分布范围，可以将其的主频划

分成 4 等分，得到各频段的长度为 5 Hz，频段范围为

0.01～5 Hz，5～10 Hz，10～15 Hz，15～20 Hz，统计

各频段次声信号数占整个试验过程中次生信号数的比
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例[23]，则各频段次声信号数占比详细参数如表 2所示。 

图 4 次声信号的时频分析结果 

Fig. 4 Time-frequency results of infrasound signal 

表 2 不同频段占比 

Table 2 Proportions of different frequency bands 
试件编号 0.01～5 Hz 5～10 Hz 10～15 Hz 15～20 Hz 

H-1 0.260 0.320 0.286 0.134 
H-2 0.179 0.375 0.309 0.137 
H-3 0.233 0.311 0.305 0.152 
H-4 0.234 0.301 0.291 0.173 

平均值 0.226 0.327 0.298 0.149 

表 2 分析表明：0.01～5 Hz 频段的次声信号数平

均占比为 22.6%；5～10 Hz 频段的次声信号数平均占

比为 32.7%；10～15 Hz 频段的次声信号数平均占比为

29.8%（高于 0.01～5 Hz 频段及 15～20 Hz 频段的次

声信号数平均占比）；15～20 Hz 频段的次声信号数平

均占比为 14.9%。4 块花岗岩试件变形破坏过程中的

次声信号主频主要集中在 5～10 Hz及 10～15 Hz频段

内，平均占比为 62.5%；主频在 15～20 Hz 频段的次

声信号占比最少。 
根据岩石试件变形破坏过程中次声信号主频分布

特征，将岩石试件变形破坏过程中次声信号主频为

0.01～5 Hz 频段定义为第一频段，5～15 Hz 为第二频

段，15～20 Hz 为第三频段，将峰值应力前相对应力

水平划分 10 个分段，对每个分段的 3 个频段按照下式

进行次声信号数量统计分析： 
,

, 3

,
1

( )

i j
i j

i j
j

n

n







    ( 1,2, ,10     1,2,3i j  ； ) ， (1) 

式中， ,i j 为第 i个相对应力水平分段的第 j频段次声

信号占比， ,i jn 为第 i个相对应力水平分段的第 j频段

次声信号数量。不同相对应力水平下 3 个频段次声信

号数量占比的变化情况如图 5 所示。 
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图 5 不同相对应力水平不同频段次声信号占比 

Fig. 5 Proportions of different frequency bands of infrasound  

signals with different relative stress levels 

由图 5 可知：H-1、H-2 试件的第一频段（0.01～
5 Hz）和第三频段（15～20 Hz）分别在相对应力水平

为 80%～90%、90%～100%分段内占比最低，而其第

二频段（5～15 Hz）在相对应力水平为 80%～90%分

段内占比最高；H-3 试件的第一频段和第三频段分别

在相对应力水平为 80%～90%、90%～100%分段内占

比最低，第二频段在相对应力水平为 90%～100%分段

内占比最高；H-4 试件的第一频段和第三频段在相对

应力水平为 80%～90%分段内占比最低，第二频段在

相对应力水平为 80%～90%分段内占比最高。 
上述结果分析表明，第一频段和第三频段占比在

相对应力水平大于 80%以后，达到最低值，而第二频

段占比达到最高值。因此，次声信号主频的第一、第

三及第二频段占比的变化规律可作为应力峰值前的特

征，进而可作为其破坏前兆特征。 
3.3  次声信号主频的分形特征 

20 世纪末期岩石力学研究学者将分形理论引入

到岩石力学中，用于研究和描述复杂的岩石自然结构

形状和物理力学性质中的非线性问题。岩石是一种复

杂的自然地质体，在外部载荷作用下岩石内部的各种

微裂纹会发生萌生、孕育、传播和合并等活动，并且

最终贯通形成宏观裂纹及其主破裂面，该过程中往往

会释放出各种频段的声信号[14]。由于岩石试件内部的

矿物成分含量、结晶颗粒大小及其微裂纹结构的差异

性，导致岩石试件变形破坏过程中产生不同主频的次

声信号。本文采用 G-P 关联维度计算方法[24-27]，对花

岗岩试件变形破坏过程中的次声信号主频进行分形维

数计算，分析花岗岩试件次声信号随主频时间分布的

分形维数特征，进而研究花岗岩试件峰值破坏的前兆

特征。 
将连续的次声信号以 640 个点为一个次声事件进

行截取，通过快速傅里叶变换计算出各次声信号的主

频，最终依次选取 30 个次声信号主频作为一个数据单

元，通过 G-P 关联维度计算方法得到分形维数 D值与

相空间维数 m 值的关系[27]，最终确定相空间维数 m
值取 5，根据相空间维数 m值和 G-P 关联维度算法，

得到不同尺度 r及其相应的关联函数 ( )C r 对数关系曲

线，该曲线的直线拟合的斜率即为次声信号主频的分

形维数 D值。这里仅列出 4 个试件最后一次计算得到

的次声信号主频的分形维数线性拟合图，如图 6 所示。 

 

图 6 次声信号主频的分形维数线性拟合图 

Fig. 6 Linear fitting of fractal dimensions of main frequency 

由图 6 可知，最后一次计算得到的次声信号主频
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的分形维数线性回归分析的相关系数均大于 0.98，H-1
试件所有分形维数线性回归拟合的相关系数最小值为

0.9623，H-2 试件为 0.9572，H-3 试件为 0.9487，H-4
试件为 0.9579，说明次声信号主频随时间分布具有明

显的分形特征。为了进一步研究分形维数在岩石试件

变形破坏过程中的变化特征，对次声信号主频的分形

维数、轴向应力与时间关系进行联合分析，如图 7 所

示。 

图 7 次声信号主频分形维数、轴向应力与时间的关系 

Fig. 7 Relationship among fractal dimensions of main frequency,  

axial stress and time 

分形维数和岩石试件内部破坏形式有序度相 
关[26-29]，研究表明：分形维数的减小往往标志着岩石

试件内部破坏有序度增加，反之亦然。由图 7 可知，

单轴压缩条件下加载初期，次声信号主频分形维数整

体上呈现上升的变化趋势，说明岩石试件内部的破坏

形式有序度在逐渐降低，伴随着微裂纹闭合、扩展等

复杂过程。随着应力的不断增加，分形维数增加、减

小的变化幅度更大，反映了岩石内部破坏的复杂性。

值得注意的是，岩石试件在峰值应力前，次声信号主

频分形维数都会持续下降到最小值，然后再增加。 
H-1、H-2、H-3、H-4 试件的分形维数最小值对应的应

力分别为 108.48，113.11，130.44，148.61 MPa，与对

应的峰值应力比值即相对应力水平分别为 84.37%，

87.89%，96.07%，98.92%，峰值前次生信号主频分形

维数下降到最小值是岩石试件临界破坏前兆特征。 

4  结    论 
（1）花岗岩试件变形破坏过程中的声发射信号主

频主要集中于 100～120 kHz 频段；高于 250 kHz 频段

的声发射事件主要集中于岩石试件峰值破坏前夕及其

峰后破坏阶段；低于 100 kHz 频段的声发射事件在岩

石试件峰值破坏前夕逐渐减少，而高于 250 kHz 频段

的声发射事件在岩石试件峰值破坏前夕逐渐增多。 
（2）岩石试件在发生峰值破坏前会经历平均频率

质心的“相对上升期”及“相对稳定期”，并且会在“相

对稳定期”发生峰值破坏，这一特征可作为岩石试件

临界破坏的前兆特征。 
（3）单轴压缩条件下花岗岩次声信号主频随时间

变化具有明显的分形特征，加载初期阶段，次声信号

主频分形维数表现为上升的趋势，随着应力的增加，

分形维数呈现增加、减小交替变化，在峰值应力前，

相对应力水平超过 80%以后，下降到最小值。 
（4）利用声发射信号及次声信号的频域特征相耦

合方法对花岗岩试件临界破坏进行判断，可以弱化岩

石试件内部微裂纹的不均匀分布对破坏前兆特征判断

的影响，为岩石工程提供一种对更加安全可靠的监测

方法。 
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