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基于声发射幅频分布的大理岩岩爆试验研究
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摘　 要:为了对岩爆前后声发射信号在幅值、主频方面的分布规律进行对比分析研究ꎬ探究大理岩在

岩爆破坏阶段产生的声发射信号本质特征以及大理岩岩爆破坏产生的内在规律ꎬ采用三向加载和单

面卸载的方式模拟岩石的应力状态变化过程ꎬ将大理岩制成标准的试件并开展了 ２例岩爆模拟试验ꎬ
采集了试验过程中的三向应力时程曲线和声发射信号ꎬ通过分析三向应力时程曲线将岩爆试验过程

划分为加载初期、加卸载阶段和岩爆阶段 ３大阶段ꎬ并对比分析了不同试验阶段内的声发射信号在幅

值和主频方面的分布规律ꎬ同时提出了声发射信号在幅值－主频平面内分布密度的概念ꎬ分析了岩爆

前后声发射信号在幅值－主频平面内的分布规律ꎬ得到了不同试验阶段声发射信号在幅值－主频平面

内的密度最大位置ꎬ研究了大理岩发生岩爆的内部破坏规律ꎮ 研究结果表明:大理岩发生破坏的声发

射本征固有频率在以 ９０ ｋＨｚ 和 ２７０ ｋＨｚ 为中心的 ２ 个频率带中ꎬ不随加载应力的变化而发生变化ꎻ
不同阶段的幅值－频率分布规律有明显区别ꎬ岩爆阶段的声发射事件密度最大处对应的主频不小于

加载阶段ꎬ岩爆阶段出现声发射最高幅值ꎬ岩爆阶段的声发射平均主频在 ２００ ｋＨｚ 以上ꎬ岩爆阶段的

声发射最高幅值和平均主频均大于加载阶段ꎬ表明了岩爆阶段岩石发生了更加剧烈的破坏ꎮ
关键词:岩爆ꎻ幅频分析ꎻ声发射ꎻ分布密度
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０　 引　 　 言

岩爆是在深部岩体工程中常见的突发性灾害现

象ꎬ也是一种非线性力学现象[１]ꎮ 随着矿山、水利水

电、交通隧道等工程向深部发展ꎬ岩爆灾害也越来越

频繁[２]ꎬ然而岩爆是一种复杂的破坏行为ꎬ对岩爆机

制方面的认识ꎬ不同的研究者持有不同的观点[３]ꎮ 陈

明祥等[４]认为岩爆需要考虑岩石内部的损伤机制对

变形和破坏的影响作用ꎮ 欧阳孝忠[５]认为岩爆与原

始地应力与地应力的重分布都有关ꎮ 谭以安[６]认为

岩爆是具有大量弹性应变能储备的硬质脆性岩体在

围岩应力作用下产生张剪脆性破坏ꎮ 钱七虎[７]提出

岩爆是对掘进全过程及其后果的复合响应ꎮ
声发射是一种研究材料破坏的检测手段ꎬ常被

用来研究岩石内部微观破坏的发育情况[８]ꎮ 常见

的声发射研究主要涉及声发射频谱[９]、ｂ 值[１０]、能
量参数[１１]、振幅[１２]、撞击数[１３]等方面ꎮ 目前ꎬ采用

声发射技术对岩石破坏过程进行的研究ꎬ已经取得

了很多成果[１４]ꎮ 苗金丽等[１５]对真三轴应力状态下

的突然卸载应变岩爆试验监测到的声发射原始波形

数据进行频谱分析和时频分析ꎬ发现岩爆过程中同

时产生大量的高频低幅特征的波和低频高幅特征的

波ꎬ显示高能量释放及低 ＲＡ 值特征ꎻ何满潮等[１６]

对北山花岗岩开展了不同速率卸载的岩爆试验ꎬ发
现声发射主频随着卸载速率降低而逐渐上移ꎬ声发

射信号量随着卸载速率的降低而减少ꎻ张艳博等[１７]

开展巷道岩爆室内模拟声发射监测试验ꎬ对岩爆过

程中的声发射信号进行聚类分析ꎬ得到 ３ 种类型声

发射信号ꎬ建立了基于巷道岩爆模拟试验声发射数

据的岩爆实时预警方法ꎻ赵菲等[１８]对具有不同高度

的花岗岩进行室内岩爆模拟试验ꎬ观察岩石试件破

坏特征ꎬ分析花岗岩试件岩爆过程中声发射信号的

参数特征、波形频谱特征ꎬ发现随着岩石试件高度的

降低ꎬ岩爆临界破坏强度有升高的趋势ꎮ
现在基于声发射的岩爆室内模拟试验研究有很

多ꎬ但还缺少针对大理岩岩爆前后声发射信号在幅

值－主频平面内分布规律对比分析而进行的研究ꎮ
笔者将开展对室内应变岩爆模拟试验中产生的声发

射数据的深入研究ꎬ在应变岩爆模拟试验系统的帮

助下ꎬ开展大理岩室内岩爆模拟试验ꎬ采集整个试验

过程中的应力路径和声发射信号ꎬ分析岩爆试验不

同阶段声发射幅值和主频分布情况的变化规律ꎬ对
比分析加载阶段和岩爆阶段试验结果的区别ꎬ探究

大理岩岩爆破坏阶段的本质特征ꎬ以及岩爆破坏产

生的内在规律ꎮ

１　 岩石试样选取和试验方法设计

１.１　 岩石试样

试验采用取自锦屏水电站的 ２件大理岩岩样ꎬ平
均质量为 ５１７.３９ ｇꎬ平均高度为 １００.５６ ｍｍꎬ平均单轴

强度为 ９２.５２ ＭＰａꎬ平均弹性模量为 ３０.１２ ＧＰａꎬ平均

泊松比为 ０.１８９ꎮ ２ 件大理岩样品的力学参数差别

较小ꎬ且内部结构较为均匀ꎮ 对要进行大理岩岩爆

试验的 ２ 件大理岩试件加工成尺寸为 １５０ ｍｍ ×
６０ ｍｍ×３０ ｍｍ的标准件ꎬ分别编号为 Ｍ１和 Ｍ２ꎮ
１.２　 试验方法

为能够在室内试验模拟现场岩爆的破坏过程ꎬ
利用深部岩爆试验过程模拟系统实现三向六面的独

立加载以及单面突然卸载的功能ꎬ从而模拟岩爆应

力状态的转化过程[１９]ꎮ 岩体在开挖前处于三向不

等应力状态ꎬ在开挖过程中出现单面快速卸荷ꎬ试验

过程中采用三向加载和单面卸载的方式模拟岩石的

应力状态变化过程ꎬ最大主应力 σ１、中间主应力 σ２、
最小主应力 σ３在加载过程中的变化形式如图 １ 所

示[１]ꎮ 试验过程中实时采集岩石的声发射信号以

及三向应力信息ꎬ研究不同应力状态下的声发射现

象ꎬ分析岩爆声发射释能特征ꎬ反映岩石内部损伤ꎮ
试验布置如图 ２所示ꎮ

图 １　 瞬时真三轴试验方法应力路径
Ｆｉｇ.１　 Ｓｔｒｅｓｓ ｐａｔｈ ｏｆ ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ ｒｅａｌ ｔｈｒｅｅ ａｘｉｓ ｔｅｓｔ

岩爆试验初始加载阶段ꎬ三向同时加载ꎬ每

５４
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图 ２　 岩爆试验布置示意
Ｆｉｇ. ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｏｃｋｂｕｒｓｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

５ ｍｉｎ增加 ５ ＭＰａꎬ直到三向应力均达到围岩应力设

计值 ３０ ＭＰａꎮ 保持三向应力状态 １５ ｍｉｎ 后单面卸

载 σ３ꎬ同时保持 σ２不变ꎬ并增加最大主应力 σ１ꎬ保
持单向暴露 １５ ｍｉｎꎬ等待发生岩爆破坏ꎮ 若未发生

破坏ꎬ则将卸载面的应力恢复至卸载前的状态ꎬσ１
增加 １０ ＭＰａꎬ保持三向应力加载状态 １５ ｍｉｎ 后ꎬ重
复上述单面卸载步骤ꎬ直到发生岩爆破坏为止ꎮ 加

载应力路径如图 １ａ所示ꎮ

２　 岩爆试验的阶段划分

通过记录试验过程中三向应力路径ꎬ得到 Ｍ１和
Ｍ２试件的应力加载曲线如图 ３所示ꎮ 根据加载方式

和岩石破坏程度的不同ꎬ将试验过程大体分为加载初

期、加卸载阶段和岩爆阶段ꎬ其中前 ２ 个阶段统称为

加载阶段ꎬ３个阶段在图中以不同的背景颜色区分ꎮ

图 ３　 应力加载曲线

Ｆｉｇ.３　 Ｓｔｒｅｓｓ ｐａｔｈ ｃｕｒｖｅｓ

３　 关键点幅值、主频分析

３.１　 幅值分析

岩爆试验过程中产生了大量的声发射事件ꎬ通

过 ＰＡＣ声发射检测系统可以收集到声发射的撞击

数、发生时间、绝对能量、电压幅值、主频等多个参

数ꎬ绘制每个试验的时间－幅值关系如图 ４所示ꎮ

图 ４　 大理岩声发射幅值

Ｆｉｇ.４　 ＡＥ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ ｍａｒｂｌｅ

Ｍ１和 Ｍ２试件声发射幅值在时间上的分布情

况 与 ２个试件的应力加载曲线有一定的对应关系ꎮ
Ｍ１加载初期最高幅值为 １０４ ｄＢꎬ第 １ 次单面卸载

时最高幅值为 １１３ ｄＢ 左右ꎬ进入岩爆阶段后ꎬ出现

最高幅值达到了 １１５ ｄＢꎬ为整个试验最高幅值ꎮ Ｍ２
加载初期声发射幅值最高约为 ７０ ｄＢꎬ第 １ 次单面

卸载时最高的幅值约为 ９５ ｄＢꎬ岩爆阶段幅值增大

到了 １１０ ｄＢꎬ由此可见ꎬ声发射幅值随着加载的应

力水平增加而相应增大ꎬ在应力突然增加时声发射

幅值出现局部极大值ꎬ两例试验的声发射幅值最大

值均在岩爆阶段出现ꎮ
３.２　 主频分析

绘制每个试验的时间－主频图如图 ５所示ꎮ
Ｍ１ 加载初期主频主要分布在 ９０ ｋＨｚ 左右、

２００~ ２７０ ｋＨｚ、４８０ ｋＨｚ左右ꎬ少量超过 ６００ ｋＨｚꎻ第 １
次单向卸载时主频分布与上述范围处差别不大ꎻ进
入岩爆阶段后ꎬ主频主要分布在 ９０、２６０ 和 ４８０ ｋＨｚ
三个频率带内ꎬ其中 ２６０ ｋＨｚ 左右的声发射主频点

分布较多ꎬ为主频的主要分布带ꎻＭ２ 试件加载初期

主频则主要分布在 ９０、２７０ 和 ４８０ ｋＨｚ左右ꎻ第 １ 次

单向卸载时主频在 ０ ~ １００、 ２００ ~ ３００ 和 ４８０ ｋＨｚ 左
右都有分布ꎻ岩爆阶段 ３ 个关键点的主频同样分布

在 ３个频率带中ꎬ但在 ２７０ ｋＨｚ 附近较为集中ꎮ 由

此可见ꎬ２ 组试验的声发射信号主频都主要集中在
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图 ５　 大理岩声发射主频

Ｆｉｇ.５　 ＡＥ ｐｅａｋ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｍａｒｂｌｅ

以 ９０ ｋＨｚ和 ２７０ ｋＨｚ为中心的 ２ 个频率带中ꎬ此为

大理岩破坏时声发射的本征固有频率ꎬ不随加载应

力的变化而发生变化ꎮ
３.３　 幅值－主频分布分析

单一声发射信号的取样时间极短ꎬ采样频率较

高ꎬ不同声发射信号的变化很大ꎬ所以统计所有声发

射试件的幅值和主频信息ꎬ比单一声发射频谱信息

更能反应试验过程中大理岩的破坏规律[２０]ꎮ 为更

好地体现锦屏大理岩的主频分布特点ꎬ可绘制 ２ 次

岩爆试验过程中声发射事件的幅值－主频平面内的

分布图ꎬ如图 ６所示ꎮ
通过统计幅值－主频平面内不同区域声发射事

图 ６　 大理岩声发射幅值－主频分布

Ｆｉｇ.６　 Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ－ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｍａｒｂｌｅ ＡＥ ｓｉｇｎａｌ

件的数量ꎬ计算声发射事件密度ꎬ并以数据点的大小在

图 ６中表示ꎬ其中密度最大处以红色实心圆点标出ꎮ
　 　 Ｍ１在主频约为 ９０、２７０ ｋＨｚ 的幅值最高ꎬ达到

１１５ ｄＢ左右ꎬ在主频 ２０、１３０和 ４８０ ｋＨｚ均出现较窄

的数据带ꎬ最大幅值分别在 １００、８３和 ９０ ｄＢꎬ主频超

过 ６００ ｋＨｚ的数据点较少且较离散ꎮ Ｍ２ 在 ２５、２７０
ｋＨｚ的幅值较高ꎬ超过了 １１０ ｄＢꎬ在 １００ ｋＨｚ的幅值

达到 ９３ ｄＢꎬ４８０ ｋＨｚ 左右出现的声发射数据点较

少ꎬ幅值只有 ７０ ｄＢꎮ
为研究幅值－主频分布在岩爆阶段与岩爆之前

的加载阶段有何区别ꎬ现绘制 ２ 例试验加载阶段和

岩爆阶段的幅值－主频分布如图 ７所示ꎮ

图 ７　 不同阶段幅值－主频分布

Ｆｉｇ.７　 Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ－ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ
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　 　 由此可见ꎬ２例试验在不同阶段的幅值－频率分

布规律有明细区别ꎬＭ１ 试件声发射密度最大处所

对应主频从加载阶段的 ７０ ｋＨｚ 左右变化到岩爆阶

段的 ２６０ ｋＨｚ左右ꎮ Ｍ２ 试件的声发射密度最大位

置在加载阶段和岩爆阶段都在 ２６０ ｋＨｚ左右ꎮ 岩爆

阶段声发射试件在幅值－主频平面内密度最大处对

应的主频大于等于加载阶段ꎬ统计 ２ 例试验不同阶

段幅频分布信息见表 １ꎮ
表 １　 不同阶段幅频分布信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ－ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ

阶段

最高幅

值 / ｄＢ
平均主

频 / ｋＨｚ
最高峰

值 / ｄＢ
平均主

频 / ｋＨｚ

Ｍ１ Ｍ２ Ｍ１ Ｍ２

加载阶段

岩爆阶段

１１２ ９３ １２８.２６ １９５.３６

１１５ １１１ ２０５.８８ ２１６.９０

岩爆阶段的最高幅值和平均主频均大于加载阶

段ꎬ岩爆阶段的平均主频在 ２００ ｋＨｚ 以上ꎮ 说明岩

爆阶段岩石发生了更加剧烈的破坏ꎬ产生了更多的

高频率、高幅值声发射信号ꎮ

４　 结　 　 论

通过对 ２ 例大理岩进行岩爆试验ꎬ采集试验过

程中的应力和声发射参数ꎬ以应力曲线划分不同的

试验阶段ꎬ并针对岩爆阶段和加载阶段的声发射幅

值、主频以及幅值－主频分布规律进行了分析ꎬ所得

３条结论如下ꎮ
１)大理岩岩爆试验声发射信号主频都主要集

中在 ５０~９０ ｋＨｚ和 ２５５~２７０ ｋＨｚ 两个频率带中ꎬ此
为大理岩破坏时声发射的本征固有频率ꎬ不随加载

应力的变化而发生变化ꎮ
２)不同阶段的幅值－频率分布规律有明显区

别ꎬ岩爆阶段声发射试件在幅值－主频平面内密度

最大处对应的主频不小于加载阶段ꎮ
３)岩爆阶段出现声发射最高幅值ꎬ岩爆阶段的

平均主频在 ２００ ｋＨｚ 以上ꎬ明显高于加载阶段ꎮ 说

明岩爆阶段岩石发生了更加剧烈的破坏ꎬ产生了更

多的高频率、高幅值声发射信号ꎮ
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