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摘  要：受载岩石内的破裂程度随荷载的增大而增加，同时伴有速度结构的变化。采用声发射（AE）监测单轴荷载作

用下的砂岩，依据 AE 信号特征，将加载过程划分为 3 个阶段，并分析不同阶段内受载砂岩的破裂规律。最后，基于延

时双差层析成像技术，反演各阶段间和阶段内的速度结构。结果表明：在受载砂岩的 3 个阶段中，速度结构依次经历

先小幅增加后逐渐减小，最后迅速降低。比较各阶段内分段间的速度结构变化，第Ⅰ阶段内分段间增加的区域最多，

且增幅最大；而第Ⅲ阶段内的两分段间的变化规律则与之相反。此外，考虑岩石的非均质性，在裂缝的作用下，部分

区域的岩块脱离受载砂岩形成“单体”，且随着荷载的继续增加，仍会出现速度结构增加的现象。基于延时双差层析

成像技术反演的速度结构，不仅再现了受载过程中砂岩的速度结构演化，同时也可表征任一截面受载岩石的破裂程度

和影响范围。本文的研究成果，可为受载岩体的稳定性评估和危险性预警提供一定的参考。 
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Abstract: The extent of fracture in the loaded rock increases with the increase of the loads, accompanied by changes in velocity 

structure. To monitor the fracture laws of sandstone under uniaxial loads, the acoustic emission (AE) is adopted. According to 

the characteristics of the AE signals, the loading process is divided into three stages, and the fracture laws of loaded sandstone  

at different stages are analyzed. Besides, based on the time-lapse double-difference tomography, the velocity structures between 

and within each stage are inverted. The results show that within the three stages of the loaded sandstone, the velocity structures 

of sandstone increase slightly at first, then decrease gradually, and in the end decrease rapidly. Comparing changes of the 

velocity structures between the segments at each stage, the region increases most at the first stage with the largest increase, 

while the change laws between the two segments at the third stage are the opposite. In addition, due to the heterogeneity of the 

rock, the rock blocks in some areas are separated from the loaded sandstone to form a "single body" under the influences of 

fractures. As the loads continue to increase, the velocity structures will still increase. Based on the time-lapse double-difference 

tomography, not only the evolution of the velocity structures of the sandstone during the loading process can be reproduced, but 

also the fracture degree and influence range of the loaded rock at any section can be characterized. The research results may 

provide some references for the stability assessment and danger warning of the loaded rock mass. 
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0  引    言 
高陡岩质边坡广泛存在于大型露天矿山、巨型水

电站和山地公路等岩土工程中，其稳定性对工程的进

展和人身的安全至关重要。高陡岩质边坡诱发的地质
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灾害具有失稳突发性，影响范围广，经济损失大以及

预测难等特点[1]，是掣肘工程安全与经济的主要平衡

点之一，也是当下研究的热点。 

荷载作用下的岩体，其内部的裂隙逐渐发育、扩

展和贯通，同时释放出可被传感器接收的蕴含丰富岩

石力学特征的弹性波[2]，深入分析这些波形信号对研

究高陡岩质边坡的稳定性和速度结构的演化十分必

要。AE监测技术就是基于这一原理对受载岩体进行连

续、实时的监测[3]。许多学者通过该技术研究了岩石

的细观力学特征[4]、宏观破坏规律[5]和临界破坏前兆

识别[6]等；也有学者采用数值模拟[7-8]和断层扫描[9] 的

方式，分析了受载岩石的损伤规律和破坏特征。这些

研究成果为工程的安全生产提供参考依据。此外， 对
受载岩体内裂缝的扩展及走势的研究还可以继续深

化，采用新技术对受载岩石的速度结构进行层析成像， 
这不仅可以丰富荷载作用下岩石内速度结构演化的方

式，还能验证受载岩石内的破裂规律和裂隙扩展的走

势，为岩质边坡的稳定性监测和风险评估提供参考。 
以岩质边坡为工程背景，徐奴文[10]分析了锦屏Ⅰ 

级水电站边坡微震事件b值的变化规律，预判该地区岩

质边坡的稳定性，并划分危险等级；此后徐奴文等[11] 

又借助RFPA有限元，再现了白鹤滩水电站岩质边坡

内裂纹的发育、走势及破裂机制。陈国庆等[12]采用声

发射装置，研究了不同长度的开放型岩桥裂纹的贯通

机理，得出裂纹的走势与主裂纹的扩展特征。刘黎旺

等[6]通过重构岩石的矿物晶体模型，采用声发射技术

分析受载岩石的破裂机制，得出宏观破裂面的形成与

矿物晶体内的裂纹走势有关这一结论。文志杰等[13]

由应变能密度出发，对非均质岩石进行AE监测试验， 
构建了考虑均质度和加卸载影响的损伤本构模型。李

斌等[14]基于声发射技术验证了层理倾角影响砂岩的

破坏模式，并得出砂岩破坏时的起裂角，随施载方向

与层理面之间的夹角呈各向异性。 

上述学者通过声发射和微震监测的方式，分析了

荷载作用下岩石的力学响应规律和震源定位，实现对

岩质边坡的稳定性监测。但仅仅对微震事件响应位置

的分析，无法直接评估岩体的稳定性，同时，对岩体

内速度结构演化的时空关系不能够既准确又直观地把

握。因此，需要引入新理论、新技术，完善基于AE
监测技术受载岩石内的破裂规律和速度结构演化。 

在大型岩体的速度结构成像方面，双差层析成像

技术的应用较为广泛，也为各区域岩体内速度结构的

演化提供可靠的依据。赋存于自然界的岩体，受地质构

造、自然灾害和人类采掘活动的影响，其内部含有不同

程度和形式的弱面[15]。由于节理和裂隙的存在，岩体

的波速降低，且弱面的宽度和长度越大，其纵波速越

低。此外，由岩石力学理论可知，受载岩体内裂隙的

规模和尺度，随荷载的增大而增加[16]。因此，在不同

应力的作用下，岩体内的速度结构不断演化。当应力

水平达到岩体的承载极限时，岩体内的裂隙进入不稳

定扩展阶段[17]，此时，速度结构的变化达到最大。采

用反演速度结构的方式，分析岩体的承载状态，并在

破坏失稳前做出预警。 
许多学者[18-19]结合区域地震的P波参数，利用双

差层析成像技术联合反演岩体的速度结构，构建了可

靠的三维结构。探究速度结构与地震活动之间的规律，

进一步为区域地震活动的机理研究和防灾减灾工作提

供参考。传统的层析成像处理方法是将从两个时间段

得到的地震波波速直接相减。但由于不同时间段内数

据质量和数量的不同，对于大型岩体的速度结构反演，

误差在许可范围内，而对于室内试验的岩样，由于其

特殊的试验条件和尺寸，应进一步改进算法，提高算

法精度。 
本文对传统的双差层析成像技术进行改进和完

善，摒弃了用于构建事件对的不同事件必须来自同一

时间段的局限，从两个不同时间段构建事件对，评估

速度结构演化。然后，对震源位置与速度结构的变化

进行联合反演。结合绝对走时数据和事件对的相对到

时差分数据，通过最小化模型差异以及不同时间段的

到时残差，同时反演多个数据集。该技术可直接使用

由波形互相关测量到的差分到达时间，来精准地描绘

区域速度结构的演化。尤其是当岩体尺寸较小时，这

种优势更加突出，对速度结构的反演也与工程实际中

岩体内的破裂规律和裂隙扩展的走势更吻合。 
本文采用AE监测的方式，采集单轴荷载作用下砂

岩内释放出的波形信号，按照AE信号的规律对砂岩的

受载过程进行划分，阐述受载砂岩的破裂规律。然后，

基于延时双差层析成像技术，对波形信号进行速度结

构层析成像，验证由AE监测到的受载岩石内不同应力

阶段的破裂规律，并分析不同应力水平阶段岩石内速

度结构的演化。 

1  基本原理 
延时双差层析成像技术，在精细分析区域速度结

构方面有其独特的优势，将双差震源定位方法与常规

震源层析成像方法相结合，集两者优点于一体，克服

了常规层析成像方法中由于绝对到时数据误差产生的

弥散现象。设微震 m到传感器 s的到达时间 m
sT 为 

s d
sm m

m
T lτ μ= + ∫   ，           (1) 

式中， mτ 为震源始动时间，μ 为射线慢度场矢量，dl
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为路径积分元。震源坐标（ 1x ， 2x ， 3x ）、射线慢度

场矢量、震源始动时间和积分路径均未知，走时与震

源位置之间是非线性的，利用泰勒级数使式（1）线性

化，因此实测与理论波形走时残差 s
mγ 为 

3
s

s p
1 p

d
m sm m m
m m

p

T
x s

x
γ τ δμ

=

∂
= Δ + +

∂∑ ∫   。      (2) 

同样，微震 n到传感器 s的走时为 s
nT ，实测与理

论波形走时残差为 s
nγ ，走时残差之差为

[18-19] 
3

s
s s

1

m
m n m m

pm
p p

T
x

x
γ γ τ

=

∂
− = Δ + +

∂∑  

3
s

1

d d
ns sn n

pnm n
p p

T
s x s

x
δμ τ δμ

=

⎛ ⎞∂
− Δ + +⎜ ⎟⎜ ⎟∂⎝ ⎠
∑∫ ∫   ，   (3) 

式中， s s
m nγ γ− 称为双差，即事件对(m，n)的实测走时

差分与理论走时差分的残差之差，通过地震目录或波

形互相关技术可求解实测走时残差之差
[20]

。设震源 m
和 n组成震源事件对，两者间距足够近，则到达同一

传感器 s 的路径近似一致，即震源对(m，n)所在的震

源附近，其速度不均匀性引起的路径异常与此震源对

的相对位置无关
[21]

，则式（3）近似为 
3 3

s s
s s

1 1

m n
m n m m n n

p pm n
p pp p

T T
x x

x x
γ γ τ τ

= =

⎛ ⎞∂ ∂
− = Δ + − Δ +⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠

∑ ∑ 。 (4) 

式（4）即为传统的双差层析成像的基本算法。而

延时双差层析成像技术是将数据分成不同的时间段，

然后在每个时间段进行速度结构层析成像。这种方法

对每个时间段进行层析成像，通过减去相邻两个时间

段的速度模型，来获得速度变化，以便在每个时间段

都有不同的数据分布。 
在延时双差层析成像技术中，由事件对构造差分

时间的地震事件来自同一时间段。具体而言，式（3）
中的事件 m和事件 n来自同一时间段。在求解两个时

间段之间速度变化时，要求事件 m和事件 n属于两个

不同的时间段。假设事件 m 发生在时间段 1，事件 n
发生在时间段 2，可以修改式（3）中的层析成像系统： 

 
3

s
s s

1

m
m n m m

pm
p p

T
x

x
γ γ τ

=

∂
− = Δ + +

∂∑   

3
s

1 2
1

d d
ns sn n

pnm n
p p

Ts x s
x

δμ τ δμ
=

⎛ ⎞∂
− Δ + +⎜ ⎟⎜ ⎟∂⎝ ⎠
∑∫ ∫  。 (5) 

式（3）与式（5）的主要区别是针对不同的时间

段 1 和 2，慢度扰动 1δμ 和 2δμ 不同，且事件 m和事件

n 属于不同的时间段。基于延时双差层析成像技术的

式（5），事件对的选择是根据它们的空间距离而不是

时间间隔，要求一个事件对中的两个事件位于两个不同

的时间段。而对于传统的双差层析成像，用于构造差分

到达时间的事件对的平均空间间隔要求不能太大
[22-23]

。

这种要求对于事件对的选择有局限，且不能识别所选

事件对是否合适，因此，对结果的精度干扰也较大。

而延时双差层析成像技术，在不同时间段受不同数据

分布的影响较小，提高了震源定位的精确度。同时利

用弹性波相对和绝对走时数据，实现三维速度结构反

演，且反演结果优于传统的双差层析成像方法。 

2  试验方法 
2.1  试件的制备 

本次试验的岩石试件采用原位取样法，取自浙江

省舟山市大皇山露天采石场的高陡岩质边坡。取出的

岩样按照国际岩石力学学会指定的标准，经切割打磨

后制备成尺寸为 50 mm×100 mm（直径×高度）的标

准圆柱体试件。为了避免加载过程中出现的应力集中，

还应保证经打磨后，试件两端承压面平整度公差小于

0.02 mm，且试件轴线垂直于端面而其偏差不超过

0.001 rad。将制备好的试件分别编号，依次为 S-1，S-2，
S-3，S-4 和 S-5。 
2.2  试验过程 

本次试验采用 MTS816 岩石力学试验系统和北京

软岛科技 DS5 系列全信息声发射信号分析仪两套系

统（图 1（a），1（b））。MTS 系统能实时记录并存储

试件的应力、应变和时间等参数，声发射监测系统能

够实时记录并存储与声发射事件相关的各种参数。本

次试验每个试件采用 8 个传感器探头采集 AE 信号，

实现对 AE 信号的实时监测和三维定位。实验前，以

铅笔芯为模拟源进行断铅试验，确定传感器位置的合

理性。在已知坐标的砂岩表面进行断铅，然后对采集

到的声发射信号进行分析并定位，不断调整，直到由

声发射信号反演出的定位与断铅的实际坐标相吻合为

止。此外，断铅试验还可以检测传感器对信号源的响

应程度，同时排除外部机械噪音的干扰，校准后开始

试验。通过断铅试验精准确定试件的声速，并完成传

感器位置的校准。通过多次计算，最终测定本次试验

砂岩的平均纵波波速为 3424 m/s。 

 

图 1 试验系统及传感器探头布置 

Fig. 1 Experimental system and arrangement of sensor probes 

为了保证后期反演速度结构的准确性和减少因
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AE 传感器偏差带来的误差，针对不同砂岩试件，传

感器的布设位置必须相同。传感器的布设位置如图 1
（c）所示，#1—#4 传感器距离岩石上端面均为 15 mm，
#5—#8 传感器距离岩石下端面也均为 15 mm。 

单轴加载试验和 AE 监测试验同步进行，MTS 以

轴向加载速率为 0.5 KN/s 的加载方式对砂岩施加荷

载，并实时记录和存储力学试验参数；AE 信号放大

器设置为 40 dB，每个通道的阈值设置为 100 mV，采

样频率为 3 MHz。AE 监测系统对 8 个传感器监测到

的信号进行处理和存储，得到单轴荷载作用下砂岩的

波形参数和红色 AE 源定位标记。 

3  试验结果分析 
3.1  声发射信号分析 

根据试验结果计算出砂岩的平均单轴抗压强度为

56.43 MPa，应力–应变曲线如图 2 所示。在分析 AE
波形信号时，从回放的波形文件可以看出，波形起跳

点的拾取存在误差，尤其是当波形信号的始波变化缓

慢且频率较低时，这种误差更明显（图 3）。因此，对

波形修正后再进行信号分析和速度结构成像会更加精

确。通过分析 AE 数据，得到荷载作用下砂岩的力学

性能、破裂规律以及 AE 事件的响应位置。对于速度

结构的演化，则需要进一步处理 AE 信号，然后利用

延时双差层析成像技术才能实现。将声发射 DAT 格式

的波形文件转换为万泰微地震数据处理软件（DPS）
所需的 ME 文件，然后通过 DPS、FORTRAN 计算地

震初动震源机制程序和 MATLAB 导出地震目录，最

后采用延时双差层析成像技术反演速度结构。 

 

图 2 受载砂岩的应力–应变曲线 

Fig. 2 Stress-strain curve of loaded sandstone 

通过分析荷载作用下砂岩的 AE 信号，得到砂岩的

时间—应力—声发射能量—累计撞击计数 4 个参量之间

的关系，如图 4 所示。累计撞击计数可用于表征试件的

破裂程度[3]，其增幅变化依次如图中Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ三个

阶段。累计撞击计数的增长率在第Ⅱ阶段最小，而能

量幅值的最大值在第Ⅰ阶段最小，但这两者的值在第Ⅲ

阶段均最大。 

 

图 3 波形起跳点修正前后对比图 

Fig. 3 Comparison before and after correction of waveform  

take-off point 

 

图 4 砂岩试件应力与 AE 参量关系图 

Fig. 4 Relationship between stress and AE parameters of  

sandstone 

荷载作用下的砂岩经历了裂隙压密闭合阶段、弹

性阶段、塑性阶段和破坏失稳阶段（阶段划分如图 2 
所示），其中 AE 信号的第Ⅰ，Ⅱ阶段分别对应岩石应

力–应变曲线中的裂隙压密闭合阶段、弹性阶段，第

Ⅲ阶段包含塑性阶段和破坏失稳阶段。在低应力水平

下，随机分布于岩石内的原生孔隙被压密闭合，并触

发 AE 信号。由于岩石内的原生孔隙较多，因此，AE
事件较多，累计撞击计数也较大，但在尺度上比裂纹

扩展小，所以，AE 能量幅值最低。 

随着荷载的持续增加，岩石进入弹性变形阶段。

此时，岩石内的固体矿物颗粒起主要承载作用，且变

形可随外力撤除而恢复。继续加载，砂岩内少量的固

体矿物颗粒与胶结基质间过渡面开始起裂，但胶结基

质尚未开裂。因此，AE 能量幅值比第Ⅰ阶段大，但

累计撞击计数增长幅度最小。 

持续加载，在裂纹尖端效应影响下，起裂的过渡

面逐渐扩展，胶结基质中的裂纹也开始扩展[24]，岩石

进入塑性变形阶段和破坏失稳阶段，即 AE 信号的第

Ⅲ阶段。伴随着胶结基质开裂的裂纹扩展诱发次生裂

纹，在外力的作用下，裂纹呈指数级增加，并逐渐贯

通形成主裂纹，直至最后完全破坏失稳。与前两个阶

段相比，这一阶段裂纹的尺度与规模都明显增大。因

此，AE 能量幅值和累计撞击计数的增幅均达到最大。 
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为了探究 AE 监测下受载砂岩内 AE 事件的响应

位置，依据 AE 信号的规律，将 AE 事件进行分段定

位，如图 5 所示，从左至右依次为Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ三个阶

段。通过 AE 事件定位分析可知，从第Ⅰ阶段到第Ⅱ 
阶段砂岩内的 AE 事件较少，这是由于第Ⅱ阶段受载

砂岩处于弹性变形阶段，这一阶段的变形随外力撤除

后可恢复。当受载砂岩进入塑性变形阶段以及破坏失稳

阶段时，试件内裂纹迅速扩展，砂岩内的 AE 事件在短

时间内急剧增加。因此，第Ⅲ阶段 AE 事件集度较高。 

 
图 5 不同阶段受载砂岩内 AE 事件定位图 

Fig. 5 Location of AE events in loaded sandstone at different  

stages 

基于 AE 信号分析受载砂岩的破裂机理，符合荷

载作用下岩石的力学特征，也与邓朝福等[25]、曾鹏等[26]

的研究结论一致，同时佐证了此次试验中 AE 监测结

果的准确性。但由于岩石是不透明的介质，无法直观

地看到受载岩石内不同应力阶段的破裂过程与裂隙扩

展走势。受载岩石速度结构的演化伴随着岩石破裂的

整个过程，通过 3 个以上传感器接收到的波形信号， 
即可反演出岩石的速度结构变化。而速度结构的演化

是表征受载岩石内裂隙的扩展程度，且可以根据需要， 
反演出受载岩石内任一截面的速度结构演化过程，使

得不透明的岩石介质可视化。受载岩石的破裂过程又

与裂隙扩展的规模和尺度密切相关。因此，速度结构

的演化能直观地表征受载砂岩的破裂规律。 
虽然根据 AE 事件的定位结果可以看到 AE 事件

响应的位置，但对于受载岩石的破裂规律与裂隙的扩

展走势不能精准且直观地描述。采用反演速度结构的

方式，能很好地解决上述不足。此外，在大型岩体工

程中，精准地判别岩体破裂范围，可以对防灾减灾工

作提供有价值的参考。延时双差层析成像技术，对受

载砂岩进行速度结构层析成像，一方面验证 AE 监测

结果的合理性，另一方面能阐述受载砂岩的破裂机理。 

3.2  速度结构演化 

天然存在的岩石，其速度结构与成岩环境、物理

力学性质等有关，无外力作用时波速保持不变，但在

荷载作用下，其内部速度结构发生改变。低应力时原

生孔隙被压密闭合使岩石密度变大，从而使波速增加，

随着继续施加荷载而产生的裂隙以及体积的扩容使得

密度降低，且荷载越大岩体内的裂隙越大，波速也越

低。相关研究成果表明[19, 21, 27]，受载岩体内的速度结

构变化与岩体的破裂程度呈正相关。 

基于延时双差层析成像技术，对受载砂岩进行速

度结构层析成像。将改进了的理论算法，代入

Tommo-DD 程序中[20-21]反演速度结构。为了更深入地

分析不同受载阶段砂岩速度结构的演化，按照 AE 信

号规律划分的 3 个阶段分别进行速度结构层析成像，

并在每阶段内再次划分。一方面为了体现 3 个阶段间

的破裂规律和速度结构演化的过程，将未受载状态到

第Ⅰ阶段的速度结构演化如图 6（a）所示，从第Ⅰ阶

段到第Ⅱ阶段的演化和第Ⅱ阶段至第Ⅲ阶段的演化分

别如图 6（b），（c）所示。这样不仅能分析不同阶段

间砂岩内速度结构的演化，还能掌握同阶段内速度结

构演化的规律。另一方面为了能再现每个阶段内的演

化过程，将Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ三个阶段中的每个阶段再次划

分为两部分，并依次将各阶段内两分段间的演化分别

如图 7（a），（b），（c）所示。将各分段内的同一力学

性能的 AE 事件单元化考虑，依据各分段间速度结构

的演化，来验证受载砂岩的破裂规律与裂隙扩展走势。

由于篇幅限制，同时，为了便于比较，所截平面均取

平面 x=0，实际工程中可以根据所需取相应的截面。

在图 6，7 中，蓝色部分表示速度结构增大的区域，红

色部分表示速度结构减小的区域，且颜色越深表明速

度结构变化越大。 
为了反映阶段内和阶段间的速度结构演化，在比

较 AE 信号特征 3 个阶段间的速度结构演化外，同时，

在每一个阶段内也进行反演。通过阶段内的再划分，

能掌握速度结构在整个受载过程的演化规律，需要注

意的是，演化过程是根据所划分阶段或分段的初、末

时刻间，反演受载砂岩的速度结构。当然，也可以根

据需要，对任一时间段内任一截面的速度结构进行反

演。由于篇幅限制，本文只针对 AE 信号特征的 3 个
阶段进行反演。 

由延时双差速度结构层析成像的结果可知，除第

Ⅰ阶段部分区域的速度结构增加外，其余阶段都是降

低的。其中，第Ⅲ阶段降幅最大，第Ⅱ阶段降幅最小， 
即单位时间内岩石的破裂程度在第Ⅲ阶段最大，第Ⅱ 
阶段最小。各阶段内划分的两个分段间，除第Ⅰ阶段

两分段间有增有减，在第Ⅱ、Ⅲ两个阶段内的分段间， 
绝大部分区域的速度结构都是降低的，分段间速度结

构的增减幅度都比阶段间的小。此外，通过层析成像

的结果能够直观地看出各阶段、各分段内速度结构增

减区域以及增减的幅度。
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图 6 受载砂岩不同阶段间的速度结构的演化 

Fig. 6 Evolution of velocity structures of loaded sandstone at different stages 

图 7 受载砂岩不同阶段内分段间的速度结构的演化 

Fig. 7 Evolution of velocity structures between segments of loaded sandstone at different stages

第Ⅰ阶段，岩石内的原生孔隙在低应力作用下被

压密闭合，岩石的密度增大，速度结构也增加。因此， 
图 6（a）中有速度结构增加的区域且增幅较大。实际

上岩石是非均质的，部分区域在成岩活动过程中存在

原生空洞，尺寸上较孔隙大很多，当施加的外荷载较

低时，即会发生少许尺度较小的破裂。所以，在部分

区域速度结构增加的同时伴有少量区域的速度结构降

低。对比这一阶段内的分段，可以看出第一分段的速

度结构的增幅较大。这说明裂隙的压密闭合，主要在

这一阶段的前半部分，这也与 AE 监测的结果相吻

合。如图 4 所示，第Ⅰ阶段的增长曲线是凸曲线，即

前半部分增长率快而后半部分较慢。比较图 6（a）和

图 7（a）可知，速度结构增加区域主要发生在第Ⅰ阶

段的第一分段，而速度结构降低区域主要发生在第二

分段。此外，部分区域的速度结构先减小后增大。这

是由于在较低应力的作用下，原生裂隙尚未完全闭合，

随着荷载的增加裂隙闭合，速度结构也增加。第Ⅰ阶

段的速度结构的变化主要与岩石的物理性质和成岩环

境相关。 

第Ⅱ阶段，岩石内主要以速度结构降低为主，同

时伴有少量区域速度结构的增加，且变化幅度都较低。

这一阶段内，岩石处于弹性变形阶段，固体矿物颗粒

起主要承载作用，同时出现少许第Ⅰ阶段未完全闭合

的原生孔隙和原生裂隙的压密闭合，以及部分区域固

体矿物颗粒与胶结基质间过渡面的起裂，但起裂的尺

度比破坏失稳阶段的裂纹扩展小很多。所以，这一阶

段速度结构主要以降低为主且降幅较小，同时也存在

小范围未变化的区域，如图 6（b）。第Ⅱ阶段两分段

间的速度结构层析成像如图 7（b），变化幅度也较小，

且比第Ⅰ阶段两分段间的变化幅度小。因为，弹性阶

段内的变形随外力撤除而恢复，很少有裂纹的发育与

扩展。该阶段的第一分段伴有少量的原生孔隙和原生

裂隙的压密闭合，速度结构在局部区域是增加的。第

二分段伴有部分固体矿物颗粒与胶结基质间过渡面的

起裂，速度结构降低。因此，前后两分段相比，降低

幅度较大，但这一阶段与第Ⅰ阶段相比降低幅度却较

小。 

第Ⅲ阶段，岩石内过渡面的裂纹，在尖端效应的

作用下开始起裂，同时也诱发胶结基质内次生裂纹的

形成和扩展，直至迅速贯通岩石破坏失稳，尺度和规

模均比前两个阶段大。因此，速度结构降低的幅度较

大范围也更广，如图 6（c）所示。不难发现，在这一
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阶段仍看到少许小幅增加的区域。这是因为在这一阶

段内，岩石内有较大的裂隙产生，使得部分岩块在周

围裂隙的作用下，局部“脱离”岩石成为一个“单体”，

在荷载作用下会出现部分速度结构增大的情况，若继

续施加荷载，则“单体”仍经历Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ三个阶段。

所以，这一阶段速度结构降低幅度较大，并伴有部分

区域速度结构的少量增加。如图 7（c）所示，比较这

一阶段前后两个分段，速度结构降幅较小。在破坏失

稳阶段，岩石内的裂纹多且尺度大，抵抗变形的能力

也骤减。在第二分段内，岩石基本处于峰后阶段，各

“单体”在荷载的作用下逐步“脱离”岩石，因此， 第

二分段的速度结构增长较小。 

通过分析不同应力水平阶段岩石速度结构的增

减，对 AE 监测的岩石破裂进行验证，这也证明延时

双差层析成像技术的可靠性。此外，在岩石处于弹性

阶段内，破裂程度与速度结构呈绝对正相关，但当岩

石内出现主裂纹或裂隙较大时，破裂程度与速度结构

关系呈现正相关而非绝对正相关。当裂隙较大时，弹

性波在岩石内传播的速度降幅更大。因此，虽然不是

绝对正相关，但呈对应关系，且降低幅度与岩石的破

裂程度相吻合[28]。延时双差速度结构层析成像技术再

现了单轴荷载作用下岩石内速度结构的演化，并验证

了受载砂岩的破裂规律，为高陡岩质边坡的破裂规律

的研究和速度结构的演化提供一种新的思路，对工程

现场的安全预警有一定的参考价值。 

4  讨    论 
（1）单轴荷载作用下岩石的破裂规律，是研究岩

石力学特征最基本、最成熟的方法。有学者结合新设

备、新技术来探究岩石的损伤和破裂规律[10, 29]，但都

是通过构建岩石的本构模型来表征破裂程度。与工程

实际相结合时，需要针对不同的工程环境做相应的调

整。作为一种研究技术，其适用范围较为局限，且无

法做到按需定位和直观地阐述破裂程度和范围。虽然， 
本文采用较为常见的 AE 监测系统，但同时引入延时

双差速度结构层析成像技术，分析监测到的波形信号， 
能直观地看到不同受载阶段，岩石内不同区域间速度

结构的增减幅度的大小和区域所占比例，从而反映出

整个受载过程中岩石内的破裂规律和破裂范围。对预

测岩体的破裂程度和危险性预警开拓了新的方法，也

可根据反演的结果，对破裂程度较大的区域采取解危

措施。 
（2）基于受载岩石的层析成像，分析破裂规律和

速度结构的变化，目前主要通过 AE 监测技术，构建

相对波速的方式，来反映加载过程中的波速变化，并

对岩石破坏的前兆特征进行分析[26]。但对于整个加载

过程，没有分析岩石内速度结构的演化，也无法更直

观和分区域地动态反演岩石内的速度结构。本文通过

对受载岩石速度结构层析成像的方式，有效地解决上

述局限。此外，蔡武等[30]采用微震系统监测采场，并借

助矩阵张量反演的方法，对采场进行层析成像，但用于

构建事件对的震源信号来自同一时间段。而延时双差速

度结构层析成像技术选取不同时间段内的不同事件构建

事件对，模型的差分到达时间残差最小化，尤其是对于

小尺寸试件，后者有更精确的解。 

（3）限于现有试验设备，本文只开展了单轴荷载

作用下岩石的速度结构演化，下一步将以考虑围压状

态的复杂工程环境为研究背景，探究三轴应力作用下

岩石的破裂规律与速度结构演化。 

5  结    论 
本文采用 AE 监测系统，分析荷载作用下的砂岩

在不同应力阶段释放出的波形信号，得到了荷载作用

下砂岩的破裂规律，并基于延时双差层析成像技术对

受载砂岩进行速度结构层析成像，得到受载砂岩在不

同阶段、不同分段间速度结构的演化规律，进一步反

映单轴荷载作用下砂岩的破裂规律。 
（1）荷载作用下的砂岩，其内部释放出的波形信

号依据 AE 信号特征划分为 3 个阶段，分别对应岩石

应力–应变曲线的裂隙压密闭合阶段（第Ⅰ阶段）、弹

性阶段（第Ⅱ阶段）、塑性阶段和破坏失稳阶段（第Ⅲ 
阶段），分别由裂隙压密闭合、过渡面裂纹扩展与胶结

基质起裂和岩石内裂纹迅速扩展引起的，且在第Ⅲ阶

段破裂程度增幅最大，增长率也最快。基于延时双差

层析成像技术，受载砂岩的速度结构依次经历先小幅

增加后逐渐减小，最后迅速降低的 3 个阶段，反映出

的破裂规律与 AE 监测的结果一致，也与传统的岩石

力学特性相吻合。 
（2）在速度结构层析成像的 3 个阶段内，各分段

的速度结构均以降低为主，且降低区域的比例从第Ⅰ 
阶段至第Ⅲ阶段逐渐增加。在各阶段内的分段间，第

Ⅰ阶段内，分段间的速度结构增加的区域最多，且增

幅最大；而第Ⅲ阶段内的两分段间的变化规律则与之

相反。 
（3）通过延时双差层析成像技术反演的速度结

构，可对受载岩石任意应力水平下任一截面进行反演， 
且能直观的表征 AE 信号各阶段间、各分段间的速度

结构增减区域的比重及变化幅度。同时，也反映了受

载砂岩的破裂范围和尺度。在高陡岩质边坡中可采用

声发射实时监测岩体内的波形信号，通过速度结构反
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演评估岩体的稳定性。 
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