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单轴压缩砂岩细观裂纹动态演化特征试验研究 
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摘  要：岩石细观裂纹的动态演化特征作为岩石破坏的重要信息，其研究对于分析岩爆的孕育过程及预测岩石动力灾
害发生有着重要意义。采用应力分析和声发射参数方法，研究了砂岩在单轴压缩条件下的细观裂纹的强度动态演化特

征。试验结果表明，应力与砂岩细观裂纹扩展诱发声发射（AE）事件的强度特征有较好的阶段性变化规律，将峰前裂
纹动态演化划分为三个阶段。进一步分析裂纹的类型特征，提出三阶段四维演化过程分析方法。细观裂纹多为张拉型，

随着时间的增加，细观裂纹向剪切型裂纹转变，裂纹数量迅速增加，裂纹强度逐渐增大。提出将第三阶段 AE事件出现
的高强度、高 RA、低 AF特征作为砂岩破裂失稳的定性预警条件。通过矩张量反演对比分析了的细观裂纹数量和类型
的动态演化。 
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Abstract: The dynamic evolution characteristics of micro-cracks are the important information of rock failure for their 

significance in analyzing the failure process of rockburst and predicting the rock dynamic hazard. The uniaxial compression 

tests are conducted on sandstones, while their stress and the intensity characteristics of acoustic emission (AE) are analyzed to 

study the dynamic evolution process of crack. The results show that the stress variation and the intensity characteristics of AE 

events have a consistent segmented transformation pattern, which is used to divide the evolution process into three phases. A 

four-dimensional evolution method is proposed based on the further analysis of the characteristics of crack type. The 

micro-cracks are mostly tensile. With the increase of time, the micro-cracks change to shear-type cracks, the number of the 

cracks increases rapidly, and their intensity increases gradually. It is proposed that the AE events occurring with high intensity, 

high RA and low AF characteristics in the third phase are used as the qualitative prediction of rock failure. By comparing the 

inversion results of the moment tensors, the dynamic evolution characteristics of the micro-cracks are obtained. 
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0  引    言 
随着岩土工程向深部的推进，地下工程面临高应

力等复杂的赋存条件。在开挖过程中，围岩体内部应

力集中产生裂纹，随着裂纹的增多与聚集，岩石产生

断裂并发生失稳，由此诱发的岩爆等动力灾害严重影

响岩土工程的安全生产。因此，对围岩破坏过程的细

观裂纹特征进行分析，在研究围岩破裂特征、预警岩

爆等动力灾害发生方面有重要意义。 
材料在应力作用下发生错动，产生的弹性波在介

质中传播，以声发射（AE）信号的形式被监测记录下

─────── 

基金项目：国家重点研发计划项目（2017YFC0804201）；国家自然科
学基金项目（51574246）；孙越崎杰出学者项目（800015Z1138)；中央
高校基本科研业务费专项资金项目（2011QZ01） 
收稿日期：2019–01–07 

DOI：10.11779/CJGE201911018 

mailto:tswcl@126.com


第 11期                     王春来，等. 单轴压缩砂岩细观裂纹动态演化特征试验研究 2121 

 

来。因此，AE 技术可以监测围岩体内部裂纹的发育
扩展情况，刻画冲击地压等动力灾害的孕育、发生过

程。作为一种无损监测工具，AE 技术被广泛运用在
岩石损伤监测，为围岩失稳参数特征演化分析、前兆

信息识别与灾害预警等研究提供了重要的数据[1-3]。 
基于声发射参数，Wang[4]通过分析单轴压缩下花

岗岩试件的 AE 能量变化描述岩石的动态失稳过程；
王笑然等[5]分别用声发射计数、主频等参数变化描述

压缩条件下煤样预制裂纹的扩展过程；Moradian 等[6]

通过撞击参数描述了微裂纹成核到宏观裂纹开裂的阶

段演化。但是，基于单参数的分析忽略了声发射波形

中其他信息，不能全面反映灾害发生的前兆演化特征。

采用多参数进行综合分析，学者研究不同加载路径下

硬岩破坏的前兆信息和裂纹演化特征[7-8]。根据不同的

波形特征，Ohtsu等[9]利用 RA–AF（上升时间峰值振
幅比–计数持续时间比）关系将弯曲测试中的声发射

事件划分为张拉型和剪切型裂纹事件。在压缩条件下，

周子龙等[10]发现花岗岩在受 60%抗压强度载荷以上，
受到侧向扰动后发生破坏的 RA值增高。顾义磊等[11]

对页岩进行三轴压缩试验，发现了 RA关联维数在峰
后呈现“突降—波动”的规律。目前对砂岩单轴压缩

下 RA–AF裂纹峰前演化特征研究较少。 
基于波形特征的矩张量反演理论，可以计算定位

采场动力灾害震源的破裂类型和破裂大小、方向等信

息[12]。吴顺川等[13]根据矿区微震监测分析得到采场破

坏面的破裂类型等信息。矩张量反演结果在室内试验得

到很好的验证，如拉伸、剪切、压缩等破坏试验[14-16]。 
本文以典型脆性砂岩为研究对象开展单轴压缩破

裂试验，模拟轴向应力集中引发材料失稳型冲击地压。

利用声发射波形多参数分析细观裂纹强度与类型的动

态演化特征，结合应力路径斜率变化分阶段分析细观

裂纹动态演化特征，探讨岩石宏观破坏规律，提出砂

岩破裂失稳的多参数预警条件。以矩张量反演理论验

证方法的有效性。 

1  试验试样与设备 
本次试验采用的岩石试样取自山西组下段岩层，

为典型的细砂岩，见图 1。试样主要含硅、钙、黏土
和氧化铁，粒度分布不均匀，胶结物为硅质和碳酸盐

质胶结，胶结较为充分。考虑矩张量反演要求有效接

收数据的传感器数量至少 6个。因此，采取直径较大
的圆柱试样降低探头密度，避免较大裂纹出现导致有

效传感器数量不足，实验采用了直径 70 mm，长度 140 
mm 的圆柱形试样。加工后，试件两端不平行度不大
于 0.02 mm。试验前采用波速测量检验试件完整性，
试验得到试件的平均单轴抗压强度为 51.21 MPa。 

 
图 1 细砂岩试样 

Fig. 1 Test samples of sandstones 

试验主要由力学加载系统和声发射监测系统组

成。加载设备为深部岩土力学与地下工程国家重点实

验室（北京）2000 kN岩石三轴刚性压力试验机，设
备稳定性好，精度高。单轴压缩破裂试验采用位移加

载方式控制，直至试样破坏，加载速率为 0.1 mm/min。 
声发射监测系统包括美国物理声学公司（PAC）

的 Express 8型普通 AE模式信号采集分析系统，具有
16位模数转换器，10 MHz采样率；PAC公司的 PCI-II
型矩张量模式信号采集系统，采样率最高可达 40 
MHz。传感器均为Nano 30传感器，前置放大器为 1220 
A-AST型。为保证获得有效数据，声发射传感器布置
方案见图 2。其中，字母代表普通 AE 模式传感器序
号，数字代表矩张量反演模式传感器序号。传感器与

试件之间采用适量耦合剂填充以保证接触充分。根据

现场环境测试，声发射门槛值为 45 dB，采样频率为 1 
MHz，前置放大器增益设为 40 dB。力学加载过程中
声发射监测系统始终实时同步。 

图 2 传感器布置 

Fig. 2 Layout of sensors 

2  细观裂纹特征理论 
2.1  声发射参数特征 

声发射信号由材料内部错动产生，一次撞击被探

头记录为一个声波文件，AE信号参数如图 3所示。 
将幅值和能量参数作为裂纹的强度特征进行分

析。在裂纹事件中，AE信号的幅值 A[17]表示为 
2
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 

∑   。        (1) 

式中  maxiA 为第 i个声发射传感器接收到撞击波形的
最大振幅（V）；ri为声发射震源距第 i 个传感器的距
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离（mm）；k为参与事件定位的传感器数量。 

图 3 AE信号参数 

Fig. 3 Parameters of AE signals 

参考里氏地震计算方法，忽略参照点震级量，降

低事件能量大小的尺度，取震级 sA [18]为 

s lgA A=   。                (2) 
以相同方法得到撞击率分级 sH 和能级 sE 。 

2.2  RA–AF裂纹分类特征 

Ohtsu 等[9]基于声发射波形参数对岩石类材料的

破坏类型进行研究，发现岩石的裂纹类型和 RA–AF
之间存在较好的关联。参考日本混凝土协会推荐标准[19]，

得到 RA–AF裂纹类型分类方法见图 4。 

图 4 RA–AF裂纹类型分类 

Fig. 4 Crack classification by RA-AF 

其中，RA为上升时间与峰值振幅的比值，AF（平
均频率）为计数与持续时间的比值，见公式（3），（4）。
图 4分类线下方裂纹 RA值较大，平均频率较小。 

RA=上升时间/峰值振幅  ，       (3) 
AF=计数/持续时间  。           (4) 

2.3  矩张量反演裂纹分类特征 

以Ohtsu提出的矩张量分析理论计算裂纹类型[12]。

当震源为同步震源时，单元体各方向上的体力可采用

矩张量 ( , )tξ ′ijM 表示，与震源ξ 处在 t′时刻 j 方向的
点力在 x 处 t 时刻 i 方向上的位移场 ( , )iu x t 建立线性
关系。可以推导出形如公式（5）的矩张量表达式： 

11 12 13

21 22 23

31 32 33

m m m
m m m
m m m

 
 =  
 
 

ijM   。         (5) 

式（5）中， ijm 为常数，代表二阶矩张量 ijM 的

分量。式（5）可进一步分解为各向同性部分（ISO）、
纯双力偶（DC）和补偿线性适量偶极成分（CLVD）
三部分，代表膨胀、剪切和两个无矩双力偶叠加，见

公式（6）[12]。 
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式（6）中，tr为迹， * tr( ) / 3i i Mλ λ= − ，其中 1λ ，

2λ ， 3λ 分别为矩张量的 3 个特征值。根据式（7）求
解式（6）三项所占比例，当 A≥ 60%时为剪切型破
裂， A≤ 40%时为张拉型破裂，40%<A<60%时为混
合型破裂。 

int max

min max

1  
0 2  

2  

A B C
B C

A B C
λ λ

λ λ

= + +
 = − +
 = − − +

，

，

。

         (7) 

式（7）中，A为纯双力偶成分，B为补偿线性适
量偶极成分，C为各向同性成分， minλ ， intλ ， maxλ 分

别为特征值的最小值、中间值和最大值。 

3  砂岩细观裂纹动态演化 
3.1  细观裂纹强度特征演化 

为更好地观察裂纹演化规律，对试件应力大小归

一化，根据应力加载路径和声发射能量、幅值特征的

变化，将试件的细观裂纹演化分为 3个阶段（对应Ⅰ，
Ⅱ，Ⅲ），以试件 S6为例进行分析，见图 5。 
由图 5可以看出，裂纹的能量和振幅强度动态演

化过程有较好的阶段性变化规律。在 375 s处，应力
曲线斜率第一次降低，演化进入第二阶段，此阶段裂

纹的能量强度逐渐降低，裂纹的振幅逐渐集中于中等

强度。在 480 s处，应力曲线斜率第二次降低，演化
进入第三阶段，高能量强度特征的裂纹突然出现，大

量低能量强度特征的裂纹聚集在该阶段，不同振幅强

度特征的裂纹突然出现，大量中等强度特征振幅开始

聚集。 
在其他试件中也观察到同样的情况，一般来说，

随时间推进，各阶段的载荷曲线斜率逐渐降低，阶段

总时长变短，各阶段内裂纹的能量和幅值逐渐密集，

事件主要集中在第三阶段。 
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图 5 细观裂纹的强度特征 

Fig. 5 Intensity characteristics of micro-cracks 

3.2  RA–AF–E(A)动态演化 

以试件 S4 为例，对裂纹能级和震级进行线性回
归分析，得到能量和振幅的强度特征关系，见图 6。 

对本次所有试样的裂纹强度特征关系进行回归，

得到的相关系数平均为 0.96。因此，可以采用能级和
震级相互代替表示裂纹的发生强度，根据测试试样能

级和震级强度范围，定义能级 0～1.5级为低等强度，
1.5～3 级为中低等强度，3～4.5 级为中等强度，4.5
级以上为高等强度。参考文献[20]，根据试样裂纹 AF
和 RA数值的实际分布，定义 AF与 RA比值为 10的直
线作为裂纹类型分类线。在此基础上建立 RA–AF–E
（A）动态演化分析方法，对砂岩试样进行分析，结
果见图 7。 

图 6 能级–震级回归分析 

Fig. 6 Regression analysis of energy level and magnitude 

 

图 7 细观裂纹的 RA–AF–E(A)分析 

Fig. 7 RA-AF-E(A) analysis of micro-cracks 

以试件 S6为例，对裂纹 RA–AF关系进行分析。
可以看出：裂纹多分布于低 RA区域，以张拉型裂纹
为主，对应 RA值分布在 0～15 ms/V之间，AF分布
在 45～130 kHz之间；剪切型裂纹的数量较少，其 RA
值远高于张拉型裂纹 RA值，AF值低于张拉型裂纹的
AF中间值。 
由图 7可知，3个试件在前两阶段的裂纹以低 RA

值的张拉型裂纹为主。随着时间的增加，裂纹类型特

征从低 RA 值向高 RA 值移动，伴随 AF 值的降低，
裂纹从张拉型向剪切型转变。在第三阶段均出现高

RA、低 AF的异常剪切裂纹。从裂纹强度特征来看：
在第一阶段初始时以少量中低强度的裂纹为主，随后

进入一段静默期，再次出现时裂纹增多，以低等到中

低等强度为主，裂纹之间强度特征有差异；第二阶段
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裂纹数量增多，以中等强度为主，强度特征差异不明

显；第三阶段裂纹数量剧增，强度增大，以中等和高

强度为主，同时存在低能量裂纹。 
其余试件也表现出相似的规律。在裂纹动态演化

过程中，裂纹强度逐渐变大，其中剪切型裂纹的强度

相对张拉型裂纹强度较大。试件破坏前的第三阶段总

时长较短，且出现特征明显的高强度、高 RA、低 AF
裂纹。因此，可以将此特征信息视为砂岩失稳的定性

预警条件。 
3.3  矩张量反演 

采用矩张量理论对试件裂纹类型进行反演，结果

见图 8。由于普通 AE 模式需要 4 个以上通道的波形
信号即可获得裂纹事件，但矩张量反演则需要同时获

得至少 6个通道的信号，所以二者监测到的裂纹数不
在同一数量级上。 

以试件 S6 为例，在第一阶段加载初期，低撞击
率分级事件离散分布，伴随强度不一的剪切型和张拉

型裂纹。然后，撞击率分级数值突然提高，并连续出

现四个裂纹，对应 RA–AF–E（A）第一阶段静默期
后裂纹的出现。 
随后，撞击率分级和裂纹数量开始增加。矩张量

反演结果得到张拉错动裂纹数高于剪切型裂纹，与

RA–AF–E（A）分析结果一致。 

图 8 矩张量反演结果 

Fig. 8 Inversion results of moment tensors 

在 375 s细观裂纹演化进入第二阶段。在该阶段

内，撞击率斜率相对降低后呈指数增加，剪切裂纹数

量快速增长，对应图 7第二阶段裂纹逐渐密集的现象，
矩张量反演结果显示裂纹以张拉型为主。在 480 s细
观裂纹演化进入第三阶段。撞击率分级不再有明显提

高，RA–AF–E（A）分析和矩张量反演结果均显示，
该阶段裂纹事件以剪切型为主，呈指数形式急剧增长。

试件主要以剪切破坏的形式失稳。试件破坏和矩张量

反演结果对比见图 9。 

图 9 试件 S6破坏与矩张量反演对比图 

Fig. 9 Failure and inversion results of moment tensors of sample S6 

4  结    论 
通过应力与声发射分析，研究了砂岩在单轴压缩

条件下的细观裂纹动态演化特征，得到以下结论： 
（1）采用位移加载控制时，试件峰前应力路径的

斜率与裂纹能量、撞击、幅值、类型参数的动态演化

有很好的三阶段对应关系。 
（2）在细观裂纹演化过程中，裂纹能级和震级的

线性正相关系数平均为 0.96，两者可以相互替代表示
细观裂纹的发生强度。 
（3）RA–AF–E（A）和矩张量反演结果显示，

单轴压缩下，前两个阶段的裂纹以张拉型为主；在第

三阶段，剪切裂纹数量快速增加，主导试件的破裂失

稳。 
（4）第三阶段裂纹出现的高强度、高 RA、低

AF 特征可以作为预警砂岩失稳、灾害发生的定性预
警条件。 
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