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岩石损伤强度及峰值强度前后阶段的声发射识别 
赵云阁，黄麟淇，李夕兵

*
 

(中南大学资源与安全工程学院，湖南 长沙 410083) 

摘  要：岩石损伤强度和峰值强度是岩石工程中两项重要指标，通过声发射识别该两项指标更具工程应用价值，为了

解决目前采用声发射试验难以识别的问题，开展了相应的试验和识别方法研究。选用典型的红砂岩进行声发射试验，

首先根据声发射事件数表征的损伤变量，将岩石压缩破坏全过程划分为损伤稳定演化（损伤强度前）、损伤加剧演化

（损伤与峰值强度之间）和峰后残余强度 3 个阶段。根据岩石声发射参数与损伤状态之间 Spearman 相关性系数分析结

果，优选了用于识别的声发射参数，进而建立了基于 SVM 分类原理的岩石损伤强度及峰值强度前后阶段的识别模型。

不同核函数与参数优化算法组合研究表明：RBF 核函数与 PSO 算法组合时识别效果最优，且识别准确率随着测试岩样

与训练岩样波速差异的减小而增加；波速差异较小时，3 个阶段的识别准确率均超过 96%。研究结果可为通过声发射监

测识别工程实际中岩石所处的强度阶段提供借鉴。 
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Identification of stages before and after damage strength and peak strength               
using acoustic emission tests   

ZHAO Yun-ge, HUANG Lin-qi, LI Xi-bing 
(School of Resources and Safety Engineering, Central South University, Changsha 410083, China) 

Abstract: The damage strength and the peak strength are the important indexes for rock engineering. The two indexes 

identified by the acoustic emission (AE) tests are of high practical value in engineering application. As it is difficult to identify 

the two indexes by the AE tests, the corresponding identification method is studied based on the laboratory AE tests. Firstly, the 

AE tests on typical red sandstone samples are carried out, and the whole process of the uniaxial compression tests can be 

divided into three stages on the subject to damage variables characterized by the number of AE events. The three stages include 

the stable evolution period of damage (before damage strength), the aggravated evolution period of damage (between damage 

and peak strengths) and the residual strength period after the peak strength. The appropriate AE parameters for identification are 

selected based on the Spearman correlation coefficient between AE and damage state. Then the identification model is 

established based on the principle of SVM classification. It can be used to identify the stages before and after the damage 

strength and peak strength of rock. The RBF kernel function and the PSO algorithm are determined as the optimal algorithm 

based on the analysis of different kernel functions and parameter optimization algorithms. The itentification accuracy increases 

with the decrease of the difference of wave velocity between the test and training samples. With the close wave velocity 

between the test and training samples, the identification accuracy of the three stages is over 96%. The research results may 

provide reference for identifying the strength states of in-situ rock through AE monitoring. 
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0  引    言 
随着矿产资源开采深度的不断增加，地应力环境

和岩石性质与浅部有着明显的不同，围岩破坏由岩体

结构控制为主导逐步转变为以地应力控制为主导。随

着地应力的增加，岩石由脆性破坏逐渐向塑性变形破

坏转变，但在靠近开挖面低围压条件下表现出脆性。

这一过程中岩石内部伴随裂纹的闭合、起裂萌生、贯

通、扩张进而产生局部断裂，颗粒间的黏聚力也将随

裂纹的演化而迅速降低，进而导致其宏观强度的脆性
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跌落[1]，根据岩石破裂过程裂纹闭合和扩展特性，可

通过闭合强度 cc 、起裂强度 ci 、损伤强度 cd 和峰

值强度 f 划分岩石的不同损伤破坏阶段[2-5]。显然，

岩石特征强度的测定对深部岩石工程具有重要的理论

和实际意义，国内外学者开展了大量的有关岩石特征

强度的试验和工程应用方面的研究。 
目前，岩石特征强度的确定方法主要包括应力–

应变曲线判定法、体积应变法、裂纹体积应变法、声

发射法、移动点回归法等[6]。尽管体积应变法相对较

为成熟，但得到的特征强度只能作为工程设计、优化

等依据，工程实际中的岩石处于何种特征强度区间，

则只能通过现场实测，正如文献[7]指出：考虑到工程

实用性，通过岩石声发射试验确定特征强度更具有实

际价值。为此，在通过声发射试验测定特征强度方面，

国内外学者开展了大量研究工作。Martin[2]采用声发射

事件率累计曲线第一个和第二个偏离直线的拐点作为

起裂强度和损伤强度的识别判据；Eberbardt 等[8]认为

岩石起裂强度点前只产生较少的声发射事件，当加载

达到起裂强度时声发射事件显著增加，因此可以通过

声发射事件数进行识别；Amann 等 [9]观察到与

Eberbardt 等类似的岩石声发射现象，进而提出将声发

射事件累积曲线的第一个拐点作为判别起裂强度的依

据；Zhao 等[10]选用声发射参数曲线第一个偏离线性段

的起始点作为起裂强度点，达到损伤强度后，声发射

参数曲线呈快速增加，并将声发射参数累积曲线两线

性段延长线的交点作为损伤强度点；Diederichs 等[11]、

Ghazvinian 等[12]采用与上述文献类似的研究方式，提

出将声发射事件累积曲线超过背景值的首次突增点作

为起裂强度点，将起裂强度之后偏离线性段的第二次

突增点作为损伤强度点。除上述特征强度声发射参数

识别研究之外，还有学者针对不同特征强度区间的时

域波形特性等因素进行了相关研究工作[13]。 
上述研究对通过岩石声发射试验确定特征强度进

行积极探索，但由于岩石材料自身的复杂性，岩石结

构、组成等因素影响使声发射行为具有较大随机性，

声发射参数通常被用作岩石渐进破坏过程的定性或半

定量分析[6]，对于特征强度点的识别，特别是损伤强

度点的识别仍存在较大的困难。特征强度中的损伤强

度和峰值强度是最具工程实际意义的指标，同时，工

程实际中最为关注的是判断岩石处于损伤强度、峰值

强度之前还是之后，为此，本文将损伤强度、峰值强

度的前后阶段的声发射识别作为研究的重点。 
支持向量机（support vector machine, SVM）是一

种用于求解分类问题的机器学习方法，近年来在岩石

工程中有着较广泛的研究和应用[14-15]。本文采用 SVM

分类模型着重研究损伤强度及峰值强度前后阶段的识

别，以红砂岩单轴压缩声发射试验为例，首先将岩石

压缩破裂全过程划分为损伤稳定演化（损伤强度前）、

损伤加剧演化（损伤至峰值强度之间）和峰后残余强

度 3 个阶段，优化了声发射参数的选取，进而选取不

同核函数以及参数优化算法进行组合建模，根据识别

结果给出了合适的核函数与优化算法，讨论了波速大

小对声发射特性的影响，研究结果表明：本文构建的

模型可有效应用于岩石 3 个阶段的识别，对岩石工程

声发射监测预警具有一定的参考价值。 

1  试验概述 
1.1  岩样制备 

试验选取表面无显著节理的红砂岩岩块，通过钻

孔取样机获取红砂岩岩芯，选取表面无明显裂纹的岩

芯试件进行端面打磨，参照国际岩石力学学会（ISRM）

的建议规范，加工至端面不平整度小于 0.05 mm，端

面与轴线偏差小于 0.25°。通过声波仪对岩样两端面

之间进行测量，得到试验岩样初始状态下的纵波速度，

试样相关信息见表 1 所示。 
表 1 红砂岩试样 

Table 1 Samples of red stone 
试样编号 尺寸/(mm×mm) 波速/(m·s-1) 

S1  49.30×100.24 1809 

S2  49.22×99.48 1853 

S3  49.38×100.06 1925 

S4  49.12×100.00 1997 

S5  49.38×100.16 1961 

S6  49.20×100.26 1924 

S7  49.28×100.38 1927 

S8  49.38×100.18 1969 

1.2  试验系统 

试验系统由岩石加载系统、应变采集系统和声发

射采集系统共同构成，监测并记录红砂岩在单轴压缩

破坏全过程的应力、应变和声发射相关参数。 
加载系统采用 RMT-150C 岩石力学测试系统，试

验采用单轴加载模式，加载方式选用位移控制模式，

加载速率设置为 0.002 mm/s。选用 YJZ-16+型应变仪

用于应变数据的采集，试验时在红砂岩试样上将应变

片分别沿轴向、横向垂直布置。声发射监测系统采用

PAC 公司开发的 Micro-II Digital AE System。本次试

验选用 UT-1000 声发射宽频探头，该传感器对应频段

的响应宽度为 60～1000 kHz，将传感器沿轴向布置于

岩样中部，对传感器固定处的岩样表面进行打磨，在

传感器与岩样表面间涂抹适量耦合剂做充分耦合以提

高数据采集的稳定性，试验时选用两个探头固定于岩

样两侧，试验系统的构成示意图如图 1 所示。 
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图 1 红砂岩单轴加载声发射试验系统及破坏后试样 

Fig. 1 Uniaxial compression tests on acoustic emission of red  

sandstone and failed samples 

2  识别参数的优化选取与识别方法 
2.1  特征强度的体积应变法测定 

对于岩石类材料，通常认为其变形是由基体弹性

变形与裂纹变形两部分构成的，其中裂纹变形分为原

生裂纹闭合与新生裂纹扩展，因此，裂纹体积应变 c
v

可表示为[2] 
c e
v v v v 1 2 3

1 2 ( )
E


      


       ， (1) 

式中，
c
v 为裂纹体积应变， v 为体积应变，

e
v 为弹

性体积应变， i 为加载方向对应的主应力，E， 分

别为岩石材料的弹性模量与泊松比。 
在单轴加载条件下， 2 30 0  ， ，此时裂纹体

积应变可简化为 

c e
v v v v 1

1 2
E


    


      。  (2) 

对于岩石特征强度的确定，Martin[2]提出将裂纹

体积应变持续为 0 的临界点作为裂纹闭合强度 cc ，

裂纹起裂强度 ci 则对应裂纹体积应变再次偏离 0 的

临界点；Cai 等[5]提出损伤强度 cd 可通过体积应变的

峰值拐点进行确定，即岩石出现扩容现象的临界点。

本文采用上述裂纹体积应变法确定岩石特征强度，以

试样 S1 为例，特征强度的确定方法如图 2 所示。 
通过上述裂纹体积应变法确定 8 个试样的特征强

度如表 2 所示。 
2.2  损伤破坏 3 个阶段的划分 

为通过声发射信号分析岩石的峰前损伤程度， 需
要先对岩石峰值前后两阶段的声发射信号进行识别区

分，再针对峰前声发射信号做进一步分析研究，讨论

岩石的损伤情况。 
对于岩石的损伤程度，损伤变量的定义为 

dAD
A

   ，               (3) 

式中， dA 为在与主应力方向正交的截面上，现有损伤

的累计投影面积， A 为之一截面初始无损伤时的面

积。 

 

图 2 裂纹体积应变法确定特征强度 

Fig. 2 Characteristic strengths determined by crack volumetric  

strain method 

表 2 试样特征强度 

Table 2 Characteristic stresses of samples 

试样

编号 
闭合强度 

cc /MPa 
起裂强度 

ci /MPa 
损伤强度 

cd /MPa 
峰值强度 

c /MPa 
S1  7.29  21.93  39.10  49.35  
S2 11.91  22.37  38.36  51.17  
S3 12.78  23.22  39.94  49.06  
S4 10.03  19.91  37.50  52.49  
S5  7.75  18.82  39.97  52.66  
S6 12.20  21.60  40.00  49.63  
S7 12.56  22.28  42.34  49.98  
S8  9.59  21.73  43.59  54.85  

 假设材料初始为无损状态，若截面 A 完全破坏时

的累计声发射事件数为 mN ，则单位面积的声发射率

为[16] 

m
v

N
A

    ，                (4) 

当截面破坏面积为 dA ，累计声发射事件数为 

m
v d d

NN A A
A

    ，          (5) 

因此，声发射数与损伤变量之间存有如下关系： 

m

ND
N

   。                (6) 

考虑到理论公式（6）要求材料初始加载时处于无

损状态，即声发射事件均来自于裂纹的产生与扩张。

理论上认为，在 cc 之前岩石处于裂纹闭合过程，不

存在裂纹产生和扩张现象；而在 cc 至 ci 之间岩石总

体处于弹性变形阶段，但仍存在少量微裂隙的产生。

因此，选用裂纹闭合强度 cc 之后的声发射试验数据

讨论岩石在峰值强度之前的损伤变量 D。以试样 S1
为例，加载应力与损伤变量 D 的关系如图 3 所示，其
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中，AE 事件率为每秒内声发射事件数的累计值。 
由图 3 可知，在起裂强度 ci 前，声发射事件较少，

岩石内部损伤累积缓慢，损伤变量 D 处于极低水平；

荷载超过起裂强度 ci 后，裂纹进入稳定扩展阶段，事

件率逐渐上升，损伤变量 D 增加较缓慢，岩石损伤程

度较低；加载超过损伤强度 cd 后，声发射事件率迅

速上升，裂纹进入不稳定扩展阶段。分析损伤变量 D
演化特征可知，岩石损伤的主要累计过程集中在 cd
之后。 

图 3 损伤变量与轴向应力曲线 

Fig. 3 Curves of damage parameters and axial stress 

综合考虑岩石损伤阶段划分的合理性以及识别模

型的可靠性，选用损伤强度 cd 和峰值强度 c 将岩石

破裂全过程划分为损伤稳定演化阶段、损伤加剧演化

阶段和峰后残余强度 3 个阶段。 
2.3  声发射特征参数的优选 

岩石破裂过程伴随有大量声发射信号，对每一声

发射事件信号进行波形分析不仅求解不便，而且难以

直观表现其分析结果。因此，利用声发射参数特性表

征岩石材料的损伤[17-18]，参考现有文献资料，选取用

于岩石损伤破坏识别的典型声发射参数，见表 3。 
表 3 典型声发射特征参数 

Table 3 Typical AE signal parameters 

参数类型 声发射特征参数 单位 

计数参数 
事件率 — 

振铃计数 — 

能量参数 

幅值 dB 

持续时间 μs 

上升时间 μs 

能量 aJ 

频率参数 

中心频率 kHz 

峰值频率 kHz 

初始频率 kHz 

派生参数 
AF kHz 

RA ms·V-1 

其中，AF 为振铃计数与持续时间的比值，RA 为

上升时间与幅值的比值，这两项参数通常被应用于岩

石破裂机制的分析研究。 
选用 Spearman 相关系数法确定不同信号特征与

岩石不同损伤阶段之间的关联程度，Spearman 相关系

数的计算公式如下： 

1

2 2

1 1

( )( )

( ) ( )

N

i i
i

N N

i i
i i

x x y y

x x y y
 

 

 


 



 
  ，     (7) 

式中， 为 Spearman 相关系数，x 和 y 是进行相关性

分析参数的排序变量，N 为变量中的元素个数。 
学者们针对岩石不同损伤阶段的声发射特性进行

了研究[19]，认为声发射参数与岩石损伤之间存在较显

著关联性，可应用于损伤的识别，但现有研究对参数

的选取缺乏合理性论证，受主观性与随机性影响较大。

因此，本文将声发射参数与式（6）定义的损伤变量 D
进行相关性分析，进而对参数进行优选。 

对于峰后残余强度与声发射特性之间的关联性，

鲜见文献报道，但由声发射参数的变化规律可知，峰

值前后两阶段的声发射特性存在较显著的差异[20]，因

此，本文设定类标{0，1}对峰值前后 2 个阶段做区分，

进而实现对声发射参数与峰值前后两阶段的相关性分

析，分析结果如图 4 所示。 

图 4 声发射特征参数的优选系数 

Fig. 4 Correlation coefficient of optimized AE signal parameters 

图 4 中相关系数为声发射参数对岩石损伤程度的

敏感性，选取相关性系数 0.6  的特征参数作为本

文识别模型的输入特征向量。其中，峰值强度前包含

有 9 个敏感特征参数：事件率、振铃计数、幅值、持

续时间、上升时间、中心频率、峰值频率、AF 和 RA；

峰值强度后包含有 6 个敏感特征参数：事件率、幅值、

中心频率、峰值频率、AF 值和 RA 值。 
以试样 S1 为例，优选的声发射特征参数与应力、

特征强度之间的关系如图 5 所示。  
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图 5 试样 S1 声发射特征参数 

Fig. 5 AE signal parameters of sample S1 
（1）初始压密实阶段，声发射事件较少，声发射 

计数参数处于较低水平，且随着加载的进行，岩石原

生裂隙逐渐闭合，声发射事件率表现为下降趋势，由

于岩石内部原生裂隙构造复杂，这一阶段的幅值、频

率等参数较杂乱，无显著规律。 
（2）弹性阶段，岩石内部不存在显著的原生裂纹

闭合以及新生裂纹扩展现象，这一阶段的声发射事件

率进一步降低，各项声发射参数无显著特征，岩石内

部处于能量积累的过程。  
（3）当加载超过起裂强度后，岩石进入裂纹稳定

扩展阶段，声发射事件率呈现为上升趋势，声发射行

为相较于起裂强度前更为活跃；这一阶段持续时间与

上升时间逐渐增加，而声发射幅值和频率参数表现为

下降趋势，声发射事件的规模与剧烈程度相较于起裂

强度之前有所提升。尽管这一阶段相较于起裂强度之

前表现出一定的趋势，但其振铃计数上升水平不够显

著，幅值、频率参数和 AF 等波动较大，声发射参数

特征与起裂强度之前的差异性相对较小，对损伤阶段

的识别造成了较大的扰动。 
（4）应力超过损伤强度 cd 后，裂纹进入不稳定

扩展阶段，声发射事件率伴随有一定幅度降低，表现

出峰前声发射“相对平静期”现象，声发射频率参数

和幅值等参数无明显波动，此时特征参数规律显著且

波动较小，说明优选所得声发射参数作为该阶段识别

判据较合理；加载应力临近峰值强度时，声发射事件

率急剧增加，各项声发射参数指标激增，岩石临近破

坏时伴随有大量小规模裂纹产生与扩张。 
（5）相较于峰值强度前阶段，峰值强度后阶段的

声发射事件率骤降，各项声发射特征参数与残余强度

之间无明显相关性，但所选取的参数集中在一定范围

内波动，与峰值强度前声发射特征存在一定的差异性。 
2.4  SVM 分类原理 

选用 SVM（support vector machine）分类器构建

不同损伤阶段识别模型，该模型在求解小样本、非线

性以及高维数据识别与回归问题时，能够保证模型良

好的统计规律。以二分类数据集问题为例说明 SVM
分类器的基本原理[21]，图 6 为 SVM 分类原理示意图。 

在线性可分问题中，对于给定的 l 个训练样本 
( , ), 1,2, ,i iy i l x ，其中 n

i Rx ，  1, 1iy    ，n 为

训练集维度。 
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图 6 SVM 分类原理 

Fig. 6 Principle of SVM classification 

构造分类超平面 : 0H b  w x 对图 6 中正负两

类数据集进行划分，需满足如下约束条件： 
1           ( 1)  

1      ( 1)   
i i

i i

b y
b y

  
     

≥ ，

≤ ，

w x
w x  

      (8)
 

式中，w为平面法向量，b 为平面的偏置。 
分别取过两类样本点且平行于超平面的面，称集

合间隔最小的面 H+和 H 为临界分类面，则两临界面

间隔为 2/ w ，为提高分类的准确率，分类间隔应取

最大，则 w 需取最小，为简化后续求解，取
2 / 2w 最

小，则问题转化为如下约束问题： 
21min

2
w

 
 s.t. ( ) 1          ( 1,2, , )i iy b i l   ≥w x  。 (9) 

构造如下 Lagrange 函数该约束问题进行求解， 
1( , , ) ( (( ) 1))
2

L b a a y b    w w w x  ， (10)
 

式中， a为目标问题的 Lagrange 乘数。 
 计算可得式（10）最优解 * * * * T

1 2( , , , )na a a a  ，

则最优分类函数为 
*( ) sgn{( ) }f x b  w x   ，       (11) 

式中， * *

1
=

l

i i i
i

a y

w x 。 

在实际问题的应用中，目标问题通常是线性不可

分的，为此 SVM 方法引入满足 Mercer 条件的正定函

数 ( , )i jK x x ，将原数据 x从 Rn 空间映射到特征空间，

称 ( , )i jK x x 为核函数，则在该空间内的最优分类函数

为 

 *( ) sgn ( ( , ))i jf K b  x w x x 。  (12)
 

引入惩罚因子 C 与松弛变量 0  ，对约束（10）
做如下改写： 

2

1

1min +
2

l

i
i

C 

w  

 s.t. ( ) 1        ( 1,2, , ) iy b i l    ≥ ，w x  (13) 
针对目标问题的具体要求，对约束问题（13）进行求

解，即可得到目标问题的最优分类函数。 
核函数的选取对 SVM 模型的分类效率及准确率

有着直接影响，常用的核函数包括如下几种： 
（1）Linear Kernel： T( , )i j i jK x x x x ； 

（2）Polynomial Kernel： T( , ) ( )d
i j i jK r x x x x ； 

（3）Radial Basis Function： ( , ) exp(i jK   x x  

2 )i jx x ； 

（4）Sigmoid Kernel： T( , ) tanh( )i j i jK r x x x x 。 

上述核函数表达式中，r 为偏置系数， 为核参数。 
除了核函数的选取，核参数 与惩罚因子 C 的设

置同样对模型性能有直接影响，本文分别选用了 K 交

叉验证（k-fold cross validation, K-CV），粒子群算法

（ particle swarm optimization, PSO）和遗传算法

（genetic algorithm, GA）优化模型初始参数的选取。 

3  识别过程及结果分析 
3.1  样本划分与识别流程 

对于本次试验的 8 个红砂岩试样，选取试样 S4～
S8 作为识别模型的训练样本，试样 S1～S3 作为识别

模型的测试样本，使训练集与测试集数据均来自不同

岩样。对不同的核函数与参数优化方案进行组合，识

别模型的流程如图 7 所示，其中“AE 识别参数”表

示所选取用于损伤阶段识别的声发射特征参数。 

图 7 岩石损伤、峰值强度点前后阶段识别 

Fig. 7 Identification of stages before and after damage and peak  

strengths of rock 

3.2  识别效果 

岩石损伤阶段的模型识别结果如表 4，5 所示。由

表 4 可知，峰值前后识别模型的罚因子 C 的选取较适

中，说明对可能存在的过拟合情况进行了较好的规避。

选用 RBF 核函数时识别效果最佳，应用 PSO 算法优

化初始参数时，测试集识别准确率最高为 96.71%，说

明在 RBF 核函数映射构造的特征空间内能够有效地

实现对峰值应力前后阶段的识别；选用 Polynomial 核
函数时，识别性能略低于 RBF 核函数模型，最优识别
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准确率为 96.56%；由 Linear 核构造的识别模型的最优

识别准确率为 96.15%，识别效果略低于 RBF 核以及

Polynomial 核模型，这说明仅通过线性函数构造特征

空间存有一定的不合理性，但 Linear 核模型中不含核

参数，特征空间构造简单且运算量较小，在实际岩石

工程监测应用中，可根据精度要求对核函数作合理地

选取；Sigmoid 核函数模型对应的测试集识别准确率

不足 80%，在本次模型识别试验中精度最低。 
表 4 峰值前后阶段识别结果 

Table 4 Identified results of pre- and post-peak stresses 

核函数 优化

算法 
SVM 参数 识别准确率/% 
γ C 训练集 测试集 

RBF 
PSO 3.45 15.24 99.44 96.71 
GA 3.29  7.56 99.44 96.16 
K-CV 5.27 16.00 99.44 95.15 

Polynomial 
PSO 3.16 16.43 99.44 96.56 
GA 4.83 16.40 99.44 96.57 
K-CV 5.28 16.00 99.44 96.15 

Linear 
PSO 0 15.57 98.68 96.06 
GA 0  7.06 98.12 94.69 
K-CV 0 23.16 98.95 94.83 

Sigmoid 
PSO 3.18 19.09 86.68 72.33 
GA 4.16  6.48 86.04 72.67 
K-CV 5.39 16.21 82.98 71.98 

表 5 损伤稳定演化与加剧演化阶段识别结果 

Table 5 Identified results of stages of stable evolution and  

aggravated evolution of damage 

核函数 优 化

算法 
SVM 参数 识别准确率/% 
γ C 训练集 测试集 

RBF 
PSO  4.02  89.64 94.96 90.69 
GA 42.95  73.75 96.36 90.17 
K-CV  3.03 256.00 95.17 90.01 

Polynomial 
PSO  4.04  86.37 93.75 90.32 
GA  4.87  57.92 93.83 89.73 
K-CV  3.03 256.00 93.75 89.86 

Linear 
PSO 0  22.03 91.62 89.44 
GA 0  88.62 91.62 88.81 
K-CV 0  27.85 91.54 89.39 

Sigmoid 
PSO  4.02  89.17 60.47 59.28 
GA  4.69  45.75 57.94 55.95 
K-CV  4.02  89.17 60.47 59.28 

在表 5 中罚因子 C 的总体取值相较于表 4 中有所

增大，说明损伤稳定演化与加剧演化两阶段的识别问

题更为复杂，测试集识别效果良好，但相较于表 4 中

有所下降。损伤强度前后两阶段的核参数选取结果与

峰值前后两阶段的选取结果类似，选用 RBF 核函数时

识别效果最优，且在采用 PSO 算法优化时识别精度最

高，测试集准确率为 90.69%；其次是 Polynomial 核与

Linear 核构造的识别模型，最优识别准确率分别为

90.32%和 89.44%；选用 Sigmoid 核函数模型时识别效

果不佳，测试集准确率不足 60%，说明该核函数对于

声发射参数的识别问题适用性较差。 

4  讨    论  
4.1  初始波速对识别效果的影响 

 对于同种类型岩石，纵波波速大小受岩石内部微

裂纹、孔隙等微观缺陷分布的直接影响，通常情况下

认为，岩石内部越致密，其内部微观缺陷越少，其对

应的纵波波速越大，岩样之间的波速差异能够作为衡

量其内部微观缺陷差异的指标之一。本次试验选用的

岩石试样由表面无明显裂隙的完整红砂岩加工制成，

试验过程均采用相同的位移加载模式，因此，认为不

同岩石试样识别结果的差异主要是由岩石内部原生微

观缺陷造成的，为分析这一差异对识别造成的影响，

采用岩石的初始纵波波速这一指标进行讨论，岩石破

裂全过程各阶段的识别准确率见表 6。 
本文构建的识别模型训练集为波速差异较小的

S4～S8，平均波速为 1956 m/s；测试集为岩样 S1～S3，
其中 S1 波速为 1809 m/s，与训练试样的平均波速差

异最大，该试样的各阶段识别准确率均处于较低水平，

各阶段识别准确率平均为 81.01%；测试岩样 S2 的波

速为 1853m/s，波速相较于 S1 与训练集之间的差异有

所减小，各阶段的识别准确率均有所提升，各阶段识

别准确率平均为 91.66%；试样 S3 波速为 1925 m/s，
与训练集之间的波速差异最小，其各阶段的识别准确

率相较于 S2 和 S1 有显著的提升，各阶段的识别准确

率平均为 95.47%。 
根据上述岩石波速差异与识别准确率之间的关

系，可知测试与训练样本间的波速差异直接影响其识 

表 6 测试岩样损伤阶段识别结果 

                               Table 6 Identified results of damage stages of rock samples                            (%) 

损伤阶段 
测试试样准确率 训练试样准确率 

S1 (1809 m/s) S2 (1853 m/s) S3 (1925 m/s) S4～S8 (1956 m/s) 

损伤稳定演化阶段 81.74 91.48 96.79 95.78 

损伤加剧演化阶段 85.04 93.33 98.36 91.92 

峰后残余强度阶段 70.93 89.90 97.18 99.11 

岩石破裂全过程 81.01 91.66 97.10 95.47 



第 10 期                      赵云阁，等. 岩石损伤强度及峰值强度前后阶段的声发射识别                         1915 

别准确率，而同类岩石波速大小的不同主要是由其内

部微观缺陷差异造成的，因此认为岩石内部微观缺陷

对其破坏过程的声发射特性有着直接影响，进而影响

到相应的识别效果。 
因此，在实际应用中，除了对核参数的合理选取，

还应尽量减少训练集与监测区域的波速差异，必要时

应适当增加训练样本，提升识别模型对包含不同微观

缺陷岩石的识别泛化能力，增加识别模型的可靠性。 
4.2  损伤加剧演化过渡阶段 

以表 6 中识别效果最优的试样 S3 为例，识别结

果如图 8 所示。 

图 8 S3 测试岩样识别结果 

Fig. 8 Identified results of sample S3  
图 8 表明，损伤加剧阶段和峰后残余强度阶段识

别效果良好，误识别主要集中在损伤稳定演化的末期，

认为在临近损伤强度的应力水平时，存在损伤加剧演

化过渡阶段。该阶段岩石裂纹仍以稳定扩展为主导，

但少量微裂纹表现出不稳定扩展特性，部分声发射参

数特性与损伤强度之后类似，导致在识别过程中将这

一阶段的声发射参数误判为损伤加剧演化阶段。 
在损伤加剧演化过渡阶段荷载未超过损伤强度，

当误判信号出现时，岩石仍具有较强的承载能力，因

此，该性质能够作为岩石总体进入损伤加剧演化阶段

的前兆特征，为岩石稳定性监测预警提供参考。 

5  结    论 
（1）根据声发射事件数得到的损伤变量值，采用

岩石损伤强度和峰值强度将岩石破裂全过程划分为损

伤稳定演化、损伤加剧演化和峰后残余强度 3 个阶段，

该 3 个阶段更能够表征岩石损伤破坏的全过程，同时，

岩石损伤的主要累积过程处于损伤强度之后。 
（2）对岩石破裂过程中典型声发射特征参数与加

载应力水平之间的关系进行讨论，分析了声发射特征

参数与岩石损伤状态间的相关性，优选的 6 个敏感特

征参数可作为峰值强度前后阶段的识别参数，9 个敏

感特征参数可作为损伤强度前后阶段的识别参数。 
（3）基于 SVM 分类原理，选取不同的核函数与

参数优化算法组合建模，当每一识别阶段均选用 RBF
核函数并采用 PSO 算法进行初始参数优化时，模型识

别效果最优，测试岩样的最优识别准确率为 97.10%。 
（4）测试岩样和训练岩样的波速差异与识别准确

率之间的关系表明，随着测试岩样与训练样本间的波

速差异减小，识别准确率显著提升，岩石破裂产生的

声发射参数特征受其内部原生微裂隙的直接影响。 
（5）测试与训练样本的波速接近时，识别效果最

佳。误识别主要集中在损伤稳定演化末期，这是由于

该阶段岩石局部处于微裂纹不稳定扩张导致的。 
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