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基于声发射信号的含孔洞红砂岩多重分形
特性和破坏机制分析

黄华森, 张永发∗, 王超林, 田耕
(贵州大学土木工程学院, 贵阳 550025)

摘　 要　 探究不同孔洞形状对岩石声发射特性的影响和含孔洞岩样破裂机制,对检测岩石工程的裂隙演化和预测含缺陷岩

石失稳破坏具有重要的意义。 通过对完整和含孔洞的红砂岩试样开展单轴压缩试验,并采用声发射系统,研究了不同孔洞形

状岩样的力学性质、声发射演化规律及破坏前兆特征和破坏机制。 结果表明:完整试样的抗压强度、弹性模量和应变能分别

为含孔洞试样的 1. 4 倍、1. 3 倍和 1. 7 倍;声发射多重分形谱宽的演化在峰值应力的 86% ~95%存在突变点,在突变点前后多

重分形谱宽由平均低值转为突增,波动幅度从小到大。 声发射波形特性存在双主频带特征,试样临近破坏时产生大量低频-高
幅值型和高频-高幅值型信号,这些声发射的特殊趋势都可作为红砂岩临界失稳前兆。 基于破裂事件声发射信号的主频与岩

石的破裂机制的关联性研究,揭示了完整和方形孔洞红砂岩以拉剪混合破坏为主、圆形孔洞红砂岩以剪切破坏为主的破坏机

制,有效避免了 RA-AF 破坏模式分类法的主观性,研究结果可为工程设计及优化提供一定的指导意义。
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Failure Mechanism Analysis of Sandstone with Cavity
Based on Acoustic Emission Spectrum

HUANG Hua-sen, ZHANG Yong-fa∗, WANG Chao-lin, TIAN Geng
(College of Civil Engineering, Guizhou University, Guiyang 550025, China)

[Abstract]　 Exploring the impact of various hole shapes on the acoustic emission properties of rocks and the fracture mechanisms
within rock structures containing holes is of utmost importance, as it enables the detection of fracture progression in rock engineering
and the prediction of instability and failure in defective rocks. The mechanical properties, acoustic emission evolution patterns,
precursor characteristics of failure, and failure mechanisms of red sandstone samples with different hole shapes were investigated
through uniaxial compression tests and acoustic emission systems. The results indicate that the compressive strength, elastic modulus,
and strain energy of the intact specimen are approximately 1. 4 times, 1. 3 times, and 1. 7 times greater, respectively, than those of the
specimen containing holes. There is a mutation point in the evolution of the multifractal spectrum of AE at 86% ~ 95% of the peak
stress, where the width undergoes a transition from an average low value to a sudden increase before and after the mutation point. This
change is accompanied by an increase in fluctuation range, from small to large. The AE waveform characteristics are distinguished by
the presence of dual main frequency bands. As the sample approaches failure, a significant number of low-frequency and high-
amplitude signals, along with high-amplitude and high-amplitude signals, are generated. These peculiar trends in acoustic emission can
be used as precursors to the critical instability of red sandstone. Based on the correlation between the main frequency of the acoustic
emission signal of the rupture event and the fracture mechanism of the rock, the failure mechanism of the intact and square cavity red
sandstone is mainly characterized by tension-shear mixed failure, and the shear failure of circular cavity red sandstone is revealed,
which effectively avoids the subjectivity of the RA-AF failure mode classification method, and the research results can provide certain
guiding significance for engineering design and optimization.
[Keywords]　 red sandstone; acoustic emission; multifractals; failure mechanism; wave character
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　 　 岩体中存在大量天然或人为诱导的缺陷,如裂
缝、孔隙、节理、孔洞等。 在外部荷载作用下,缺陷
边角或尖端易受到应力集中,影响岩体力学性

质[1-5]。 缺陷的形状、大小、数量和分布对岩体力学
性质有显著影响。 开展含孔洞缺陷岩石在荷载作
用下的力学响应、声发射特性和破坏机制研究分
析,对预测岩石工程裂隙演化和失稳破坏具有重要

的意义。 崔竣尧[6] 以新疆某水利工程中的隧道施
工为例,对隧道混凝土管片施工中的孔洞和裂缝控
制必要性、隧道混凝土管片孔洞和裂缝成因进行分

析。 韩森等[7]以重庆三汇二矿工程中的巷道为例,
对巷道掘进头处塑性区和巷道突出实际孔洞进行
对比分析,结果表明,巷道煤与瓦斯突出孔洞是由
巷道掘进头煤体塑性区演化、发展而来,同时突出
孔洞形状还受到煤层和瓦斯赋存特征的影响。 此
外,大量学者对裂隙缺陷岩体开展了广泛的研究。
刘平等[8]对含有圆形、椭圆形、三角形、矩形和方形

孔洞的层状岩石试样进行单轴压缩模拟研究,发现
孔洞的存在严重削弱了岩石的力学性能。 任富强
等[9]从应变曲线、洞周裂纹扩展、破坏模式等方面

讨论了孔洞形状的影响,发现矩形、直墙拱形和横
椭圆形孔洞试样的顶板以张剪复合破坏为主,而圆
形和纵椭圆形试样顶板的张拉破坏更显著。 陈祥
等[10]对含单裂隙岩样开展三轴加载试验,发现预制

裂隙越长,岩样的强度与弹性模量越低,裂纹扩展

的规模越大。 Yang 等[11] 研究了在单轴条件下含两

条不平行裂缝红砂岩裂缝贯通行为。 Wu 等[12]结合

数字图像相关法(digital image correlation,DIC)和声
发射技术研究了不同孔洞形状砂岩的力学特性和
断裂特征,并运用复变函数解得不同孔洞形状的应

力解。 沈顺超等[13] 研究交叉裂隙产状对岩样的力

学特性和破坏模式的影响,研究结果表明交叉次裂
隙会进一步削弱岩样力学性质。 郑远龙等[14] 对含

雁行双裂隙类砂岩试样进行单轴压缩试验,发现试
样新生裂纹扩展演化过程、破坏模式与裂隙的倾角
特征关系密切。 李地元等[15] 研究了孔洞形状对岩

石破坏特性的影响,发现孔洞形状对大理岩的力学
特性有明显影响,且不同边界类型的孔洞有不同的
裂纹扩展特性。

声发射技术作为一种重要的无损检测手段,在
岩石工程灾害的预防和检测中具有重要作用。 该
技术方法可分为 3 类:声发射信号参数分析、震源定
位和波形分析。 声发射信号参数分析已广泛用于
分析完整和含缺陷岩石的力学特性[16-18]。 定位技

术可以三维定位跟踪岩石的断裂损伤过程[19-20]。
相较于参数分析和定位,由于声发射波形分析对计

算机具有高度依赖性,波形分析相对较少。 AE 波
形分析方法已用于研究完整岩石的主频特征[21-25]。
例如,胡英等[21]研究了白云岩破裂的声发射波形信

号。 Li 等[22]研究了拉伸试验下白色大理石中声发

射的主频特性。 王创业等[23] 研究了岩石材料不同

变形阶段的声发射频带分布。 Zhang 等[24] 通过 AE
波形分析研究了单轴压缩下完整和节理大理石的

双主频带特性。 Niu 等[25]通过 AE 主频分析研究了

单轴压缩下完整和含缺陷岩石破裂过程中的双主

频分布特征。 此外,部分研究表明[22,24-26],岩石力学

试验中监测到的不同类型的声发射波形可表示不
同的破裂模式,并且它们在岩石破裂过程中发生变
化,其中拉伸破坏产生低主频的 AE 波形,而剪切破
坏产生高主频的 AE 波形。 此外,分形理论被广泛
应用于岩石破裂过程的声发射信号分析,尹贤刚

等[27]建立并分析了岩石破坏过程中声发射的分形

模型,认为分形维数的不断减小可以作为岩石破坏
的前兆信息。 研究声发射的多重分形特征有助于

深入掌握岩石破坏的内在机理[28-30]。 孙博等[30] 认

为多重分形参数能很好地反映岩石的损伤演化和
加载过程,对岩石的变形破坏预警具有重要意义。
然而,现研究主要集中于完整岩样的声发射参数特
征和宏观破坏模式,鲜有学者将声发射参数特征与
宏观破坏模式联系,并对预测缺陷岩石破坏前兆进
行研究。 声发射参数是否能够预测缺陷岩样的破
坏前兆目前尚不清楚。

现利用声发射系统对完整和含孔洞红砂岩试
样单轴压缩破裂过程实时监测,研究不同孔洞形状
岩样的力学性质、声发射演化规律及破坏前兆特征
和破坏机制。 基于声发射时间序列的多重分形特
性以及高低主频波形研究含孔洞岩石的失稳前兆。
讨论破裂事件声发射信号的主频率和 RA-AF 分类
法对岩石的破裂机制的差异性。 研究结果对岩石
工程含裂隙砂岩地层受力演化和失稳破坏具有重
要的意义。

1　 试验试件和试验设备

1. 1　 试验试件
试验试样采用红砂岩,产自于中国重庆。 试验

试样参考 Wu 等[12]所用尺寸,采用试样的尺寸为长

L = 100 mm、宽 W = 25 mm、高 H = 150 mm。 并在试
样中心制作不同形状的孔洞(圆形,正方形),其详
细尺寸如图 1 所示。
1. 2　 试验设备

如图 2 所示,实验设备由轴向加载系统和声发
射系统组成。 竖向荷载由 DSZ-1000 型岩石三轴试
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图 1　 试样具体尺寸

Fig. 1　 Specific size of sample

图 2　 单轴加载声发射试验系统

Fig. 2　 Uniaxial loading acoustic emission test system

验机施加,最大承载能力 1 000 kN,最大轴向位移

50 mm,最小测量精度 0. 25% fs。 轴向加载速率可

在 0. 1 ~ 100 mm / min 范围内调节。 可根据预定的

时间段、峰值力或加载率实时记录数据。 声发射系

统属于 PIC-Express 声发射系统,由 PAC( physical
acoustic corporation)制造,具有 16bit / a / D 架构,带
宽为 1 kHz ~ 1. 2 MHz,最大信号幅度为 100 dB。 这

样可以在加载期间连续采集多通道 AE 信号。 为了

避免环境噪声,声发射硬件设置为预放大 40 dB,阈
值 40 dB,采样率 5 MSPS。
1. 3　 试验方案及步骤

为了探究含孔洞形状对岩石声发射主频的影

响,进行了以下步骤。
(1)样品制备:通过水射流切割机进行制备,共

处理 6 个样品并编号。 完整试样,含圆形、正方形试

样,各制备 2 个样品。
(2)声发射传感器固定:用绝缘胶带将两个声

发射传感器固定在试件表面,如图 2 所示。 为保证

连续采集声发射信号,在试件与声发射传感器接触

面施加耦合剂。 并进行了铅笔芯断裂试验来评价

声耦合效应。
(3)加载:对试件施加 0. 1 MPa 的预加载应力,

保证试验机垫片与岩石试件有效接触。 然后,以
0. 2 mm / min 的恒定速率对试件施加轴向载荷,直至

试件破裂。

(4)破裂后观察:通过数码相机对破坏试样进
行宏观观察,表征诱发裂纹的形态特征。

2　 声发射数据处理
2. 1　 声发射参数 AF 值和 RA 值

声发射信号是一种源于岩石破裂所产生的应力
弹性波。 根据已有研究[31-33],波形信号信息与岩石断
裂模式信息密切相关。 平均频率 AF 和上升角 RA 两
个参数常用于裂纹分类,因此本文研究采用 AF 和 RA

来区分岩石破坏过程中的拉伸裂纹和剪切裂纹。

RA =
RT

A (1)

AF =
AC

D (2)

式中:RT 为上升时间;A 为最大振幅;D 为声发射波
形的持续时间;AC 为声发射振铃计数。

两种断裂模式(拉伸模式和剪切模式)的声发射
波形特性不同,裂纹在拉力作用下尖端出现远离,导
致采集到的 AE 波形有较短的上升时间和较高的频
率。 剪切裂纹与拉伸裂纹相反,它出现较长的能量
波,导致信号持续较长的上升时间和较低的频率。 因
此张拉裂纹一般具有高 AF 值、低 RA 值,而剪切裂纹
则与之相反。 因此,提出了一种基于 RA 和 AF 这两个
AE 参数指标的裂纹分类方法,此方法如图 3 所示。

图 3　 裂纹与 RA 和 AF 之间的关系

Fig. 3　 The relationship between crack and RA and AF values

2. 2　 多重分形理论
多重分形可以表现出事物的不均匀性和复杂

性[30]。 由于岩石破坏过程是非线性、离散的,即岩
石破坏产生的大量声发射信号也是非线性和离散
的。 因此,为了更好地揭示板岩的内在破裂机制,
采用分形盒计数维数法计算声发射计数时间序列
的多重分形谱,详细介绍如下:首先,设一个时间序
列{X i}以单元长度尺寸 m 分为 N 个子集,每一个子
集{P i(m)}的概率分布为

P i(m) =
Si(m)

∑
N

i = 1
Si(m)

(3)
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式(3)中:Si(m)为第 i 个子集声发射计数时间序列
之和。

然后,根据每一个子集的概率分布 P i (m),分
配函数 χq(m)可被定义为

χq(m) = ∑P i(m)
q
= mτ(q) (4)

式(4)中:q 为权重因子,其取值范围在实数范围内
无限制,本文 q 的取值范围为[ - 20,20];τ(q)为质
量指数。

将式(2)变换后,等式两边取对数后求斜率可

得 τ(q)值,即 τ(q) = lim
m→0

lnχq(m)
m (5)

对 τ(q) - q 进行 Legendre 变换可获得

α = d[τ(q)]
dq (6)

f(α) = αq - τ(q) (7)
Δα = αmax - αmin (8)
Δf = f(αmax) - f(αmin) (9)

式中:α 为奇异指数,反映子集{P i (m)}的奇异性,
并反映了子集概率的非均匀性;f(α)表示以 α 为奇
异性子集的频率,即为 α 子集的分形维数,其中 αmax

和 αmin分别声发射最低振铃计数和最高振铃计数子
集;Δα 为多重分形谱宽,可反映信号的不均匀性;Δf
为高振铃计数和低振铃计数信号出现的频率关系,
Δf 越小表示高振铃计数信号发生的概率越高。
2. 3　 快速傅里叶变换(FFT)

通过 MATLAB 编写程序对各组试验采集的声
发射波形信号进行 FFT 频谱变换并对主频分布进
行统计分析。 在频谱图中,将最大幅值定义为声发
射主频幅值,将主频幅值所对应的频率定义为主频。

X(k) = ∑
N-1

n = 0
x(n)Wnk

N (10)

WN = e -j 2πN (11)

Wk+ N
2

N = - Wk
N (12)

Wn(N-k)
N = Wk(N-n)

N = W -nk
N (13)

式中:X(k)由 k 个点组成的频率域幅值信号(k = 0,
1,…,N - 1);x(n)为时间域原始离散数字信号序
列;n 为信号序列编号;WN 为旋转因子。

3　 试验结果

3. 1　 基本力学性质
将带每种孔洞形状的红砂岩为一组,每组岩样

有 3 个样,为了避免试验的离散性,选取实验结果较
为接近的两个试样进行力学分析。 由表 1 可知,本
文研究的完整试样选取 I-2 和 I-3 作为研究对象,圆
形和正方形分别采用 C-1、C-3 和 S-1、S-3 作为研究
对象。 完整岩样的平均抗压强度为 54. 755 MPa,圆

形和正方形的平均抗压强度为 37. 91、39. 55 MPa。
相对于完整岩样,带圆孔洞、正方形孔洞缺陷的岩
样的 平 均 峰 值 抗 压 强 度 分 别 降 低 30. 77% 和
27. 77% 。 由此可知,孔洞缺陷对岩石的单轴抗压强
度的劣化作用明显。

图 4 为典型岩样的应力-应变曲线,由此可见,
岩石加载过程中存在明显的弹性阶段。 因此,弹性
模量 E 计算为

E =
σ0. 6 - σ0. 4

ε0. 6 - ε0. 4
(14)

式(14)中:σ0. 6和 σ0. 4分别为峰值应力 60% 和 40%
处所对应的应力值;ε0. 6和 ε0. 4分别表示为峰值应力
60%和 40%处应力所对应的应变(图 5)。

假设岩样与外界不存在热量交换,根据能量守
恒得

U = Ue + Ud (15)

Ue =
σ2

p

2E (16)

U = ∫σdε (17)

式中:U、Ue 和 Ud 分别为总应变量、可释放总弹性应
变能和总耗散应变能。

表 1　 3 组单轴加载试样的力学参数

Table 1　 Mechanical parameters of three groups of
uniaxial loading samples

试样

编号

孔洞

形状

σp /
MPa

E /
GPa

U /
(kJ·m - 3)

Ue /

(kJ·m - 3)

Ud /

(kJ·m - 3)
I-2 完整 56. 46 9. 53 200. 75 167. 23 33. 52
I-3 完整 53. 05 8. 17 200. 91 172. 23 28. 68
C-1 圆形 34. 14 6. 24 98. 91 93. 30 5. 61
C-3 圆形 41. 67 7. 31 131. 70 118. 75 12. 95
S-1 正方形 41. 02 7. 40 123. 50 113. 72 9. 78
S-3 正方形 38. 08 6. 75 116. 46 107. 46 9. 00

图 4　 单轴压缩下不同孔洞形状试样的应力应变曲线

Fig. 4　 Stress-strain curves of specimens with different
cavity shapes under uniaxial compression
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图 5　 能量计算示意

Fig. 5　 Energy calculation scheme

　 　 各组岩样具体的弹性模量如表 1 所示,完整岩
样的平均弹性模量为 8. 85 GPa,含圆形孔洞和正方
形孔洞的平均弹性模量分别为 6. 78、7. 08 GPa。 相
对于完整岩样,含圆形孔洞和正方形孔洞的岩样平
均弹性模量都有所减小, 分别降低了 23. 45%
和 20. 06% 。

各组岩样具体的应变能如表 1 所示,含圆形和
正方形孔洞缺陷与完整岩样相比,平均总应变能分
别降低了 42. 59%和 40. 26% ,平均总可释放总弹性
应变能分别降低了 35. 53%和 34. 84% 。
3. 2　 AE 计数和累计 AE 计数

图 6 为单轴压缩下完整砂岩和含孔洞红砂岩破
坏过程振铃计数和累计振铃计数演化曲线,3 组红
砂岩对应的振铃计数和累计振铃计数具有相同的
演化趋势。 根据累积振铃计数曲线和时间应力曲
线可将单轴压缩下含孔洞红砂岩的变形分为 4 个阶
段。 在第 I 阶段,岩石处于压密阶段,岩样内部的天
然缺陷在受到初始压应力的情况下,发生闭合和孔
隙壁间摩擦,并伴随着产生声发射信号。 第 II 阶
段,岩样进入弹性阶段,声发射信号源来自闭合孔
隙和微裂纹内在较高应力状态下所发生的摩擦和
矿物晶格的压密,岩样几乎没有产生损伤,声发射
信号较弱,从而累计声发射曲线相对平缓,呈接近
水平线性的增长。 进入第 III 阶段(屈服阶段)后,
微裂纹重新开始扩展且出现新增的微裂纹,部分区
域微裂纹成核,并产生局部裂纹,岩石内部开始出
现局部不可逆的损伤,同时伴随有大量的声发射信
号产生,即累计振铃计数曲线大致呈现出明显的凹
状曲线特点。 当轴向应力持续增加达到峰值应力
后,进入第 IV 阶段,即破坏阶段。 岩样内部形成大
量的微裂纹,并在局部区域微裂纹相互贯通形成局
部宏观裂纹,最终形成的局部宏观裂纹相互连接形
成主裂纹。 在第 IV 阶段的裂纹扩展中,岩样在外力

图 6　 完整和不同孔洞形状砂岩振铃计数、累计振铃计数演化

Fig. 6　 Evolution of ringing count and cumulative ringing
count in sandstone with complete and different cavity shapes

作用下储存大量应变能,其中弹性应变能在岩样失
稳破坏时瞬间释放,从而造成声发射信号强度的跃
迁式变化。
3. 3　 声发射多重分形特性分析

图 7 为声发射信号振铃计数的多重分形谱,3
种岩样的多重分形谱形状都呈右钩型,表明在整个
加载过程中以低振铃计数的声发射信号为主。 完
整砂岩多重分形谱宽 Δα 明显大于带孔洞砂岩,表
明完整砂岩破坏过程中产生的声发射信号的不均
匀性更明显,即声发射信号的差异性更明显。 而不
同微破裂尺度导致的声发射振铃计数不同,所以完
整砂岩和含孔洞砂岩的微观破裂特征存在差异性。
完整砂岩 Δf 明显大于带孔洞砂岩,表明含孔洞砂岩
破坏过程中产生的声发射信号中高振铃计数发生
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的概率相较于完整砂岩更高。 含孔洞砂岩的破坏

过程中,孔洞作为应力集中点,会导致应力在这些

位置发生集中和释放。 这种应力集中现象促使局

部微裂纹更早地萌生和扩展,产生更多的局部破裂

事件。 这些微裂纹的扩展过程通常伴随着高频率

的声发射信号,进而导致高振铃计数事件的发

生[29, 34]。 相比之下,完整砂岩由于内部结构均匀,
破坏时的应力分布较为均匀,裂纹扩展相对较少且

集中,声发射信号中高振铃计数的概率较低。

图 7　 完整试样和不同孔洞形状红砂岩的多重分形谱

Fig. 7　 Multifractal spectra of complete samples and red
sandstones with different pore shapes

上述只分析了完整和含孔洞红砂岩在单轴压

缩下所产生声发射事件的整体多重分形特征,而单

轴压缩作用下完整和含孔洞红砂岩的时变多重分

形特征未被揭示。 为了更好地揭示完整和含孔洞

红砂岩声发射时间序列的时变多重分形参数特征

与岩石破裂过程的密切关系,本研究利用了声发射

时间序列中的滑动事件窗口计算特征参数 Δα。 滑

动事件窗口由两个参数定义,即计算窗口长度和滑

动步长,本研究设置的计算窗口长度和滑动步长分

别为 300 个声发射事件和 30 个声发射事件。
图 8 为完整和不同孔洞形状红砂岩多重分形谱

宽Δα 随加载时间的动态演化过程。 第4. 2 节根据声

发射振铃计数和累积振铃计数把岩石加载阶段分为

4 个阶段,分别为压密阶段、弹性阶段、屈服阶段和破

坏阶段,其中在本节将压密阶段称为前期,弹性阶段

为中期,最后两个阶段为后期。 在前期和中期,3 组

岩样的 Δα 值在 0. 75 的上下小幅波动,表明在此孔隙

压密和在较高应力下晶体摩擦下产生的声发射信号

差异性较小。 在后期,3 组岩样的 Δα 演化都存在一

个突变点,在突变点前 Δα 处于较低水平且波动幅度

较低,整体趋势为 Δα 减小,在突变点后 Δα 突然陡

增,出现大于 1 的 Δα,且波动趋势相较于突变点前的

幅度有大幅提升,这表明微裂纹形成到最终聚核贯通

形成宏观裂纹的整个扩展过程具有不稳定性,多重分
形特征出现明显变化。

对于完整红砂岩和带孔洞红砂岩,Δα 的突变
点所对应位置明显不同。 完整红砂岩的 Δα 突变点
对应峰值应力的 96. 1% ,带圆形孔洞和正方形孔洞
红砂岩分别为所对应的峰值应力的 86. 1% 和
99. 2% 。 除此之外 3 组岩样多重分形参数 Δα 演化
趋势相同,在突变点后 Δα 大幅度增加,Δα 的波动
幅度明显增大,多重分形特征出现明显变化,表明
微裂纹成核、相互贯通形成宏观裂纹过程具有复杂
性和不稳定性。 因此可以将 Δα 的突增和大幅度波
动趋势作为红砂岩的失稳前兆。

图 8　 完整和不同孔洞形状砂岩多重分形特征

参数 Δα 动态变化特征

Fig. 8　 Dynamic variation of multifractal characteristic parameter
Δα of sandstone with intact and different cavity shapes
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3. 4　 声发射主频率和幅值分析
本节对频率和幅值的时变演化特征进行研究。

利用快速傅里叶对声发射信号的波形进行主频率
提取和分析,其中主频图中最大幅值对应的频率为
主频率。 图 9 为 C-1 岩样第五号波形提取过程,其
中左边为原始波形图,右边为分析过后的主频图。
由于试验过程中采集的声发射数量多,采用 MAT-
LAB 编写程序将声发射系统监测到的声发射波形
从时域转换到频域,获取主频率频率和幅值分布
特征。

根据图 10 试样幅值分布特征将幅值分为低幅

值(0 ~ 5 mV)和高幅值(≥5 mV),下文分别用 LA、
HA 表示低、高幅值。 同理,根据图 9 将主频分为低

(0 ~ 150 kHz)、中(150 ~ 250 kHz)、高(≥250 kHz)
3 个主频带。 下文分别用 LF、IF、HF 表示低、中、高
频带。 由图 10 可知,3 种岩样在整个加载过程中,
声发射信号主要分为低频低幅值信号(LF-LA)、低
频高幅值(LF-HA)、中频低幅值(IF-LA)、高频低幅

值(HF-LA)和高频高幅值(HF-HA)。
由图 11(a)和图 11(b)知,对于完整和含圆形

孔洞红砂岩试样,低幅值声发射信号在整个试验过

程中占据主导地位,贯穿分布与整个加载过程,在
加载前期和临近破坏的后期主要以 LF-LA 型和 HF-
LA 型为主,在加载中期主要以 HF-LA 型为主,而
IF-LA 型主要发生在加载前期和后期阶段;高幅值

信号主要发生在加载前期和临近破坏的后期,主要

以 LF-HA 型和 HF-HA 型信号为主,但圆形孔洞相

对于完整试样在加载进入到弹性阶段后产生了少

量 HF-HA 型信号。 由图 9( c)可知,对于含正方形

孔洞红砂岩试样,低幅值声发射信号在整个试验过

程中占据主导地位,贯穿分布与整个加载过程,
LF-LA型信号分布贯穿于整个加载过程,HF-LA 型

信号随着试验过程的渐进越来越密集,IF-LA 型信

号演化趋势与 HF-LA 型信号,但信号相对较少;高
幅值信号主要发生在加载前期和临近破坏的后期,
在加载中期也有少量分布,主要以 LF-HA 型和 HF-
HA 型信号为主。

由上述分析可以发现高幅值信号主要发生在
加载前期和临近破坏的后期,而低幅值信号贯穿整
个加载过程。 根据 Wang 等[35] 的研究可知,在加载
初期幅值较高的原因是岩石内部孔隙和天然缺陷
在加载初期被压密、压实和闭合所形成,而后期出
现高幅值是由于微裂纹大量扩展合并、聚集成核、
贯通所产生,而低幅值信号贯穿整个加载过程是由
于代表岩体内部晶格的移动、断裂和微裂纹产生。
含孔洞红砂岩试样相较于完整红砂岩试样会在单

轴压缩加载过程中孔洞周围会产生应力集中,并在
加载中期在应力集中区域产生新微裂纹、新微裂纹
压实和微裂纹合并,因此含孔洞红砂岩相对于完整
红砂岩会在加载中期产生少量高幅值信号。 此外,
通过总结发现在加载中期有一些类型的信号较少,
但当试样临近破坏或破坏时会大量产生,比如 LF-
HA 型和 HF-HA 型信号。 因此,在单轴压缩试验后
期可以将 LF-HA 型和 HF-HA 型信号的大量产生作
为完整和含孔洞红砂岩破坏的前兆。

图 9　 声发射信号主频率的提取过程

Fig. 9　 The extraction process of acoustic emission
signal dominant frequency

4　 含孔洞红砂岩的破坏机制

4. 1　 完整和含孔洞红砂岩宏观破坏模式
根据前人研究[12],相较于完整红砂岩,含孔洞

红砂岩会在孔洞周围会产生应力重分布,而应力重
分布受孔洞形状影响。 应力重分布不同会导致裂
纹扩展模式不同。 如图 12 所示,完整红砂岩和含正
方形孔洞红砂岩的破坏模式为拉剪混合破坏,含圆
形孔洞红砂岩的破坏模式相较于含正方形孔洞红
砂较单一,破坏模式为剪切破坏为主。 此结果与
Wu 等[12]结果基本一致。
4. 2　 基于声发射的岩石破裂模式识别及破坏机制

先前的研究大多基于 RA 和 AF 两个参数判别岩
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图 10　 完整和不同孔洞形状红砂岩幅值随时间演化特征

Fig. 10　 Evolution of the amplitude of intact and different
cavity shapes of red sandstone over time

石的破裂模式,其具体理论如第 3. 1 节所叙述。 为
了避免数据的离散性,本研究运用 50 个声发射事件
的移动平均值来计算 RA 和 AF 两个指标。 图 14 为
基于经验法的 RA-AF 裂纹分类结果,拉伸裂纹明显
多于剪切裂纹,说明了完整红砂岩和含孔洞红砂岩
在单轴压缩条件下发生拉伸破坏。 然而,此结果与
图 12 中砂岩试样的实际破坏模式不相吻合。

由上述分析可知,传统的断裂模式分类方法并
不符合宏观破坏特征。 此外,根据 RA 和 AF 之间的
相关性进行压裂模式分类的标准尚未得到验证,属
于经验近似方法,划分结果不一定准确。 然而破裂
事件声发射信号的频率与破裂机制密切相关,其中
低主频(L 型)信号是由微观拉伸破坏引起,高主频

图 11　 完整和不同孔洞形状红砂岩主频和幅值

随时间演化特征

Fig. 11 Characteristics of dominant frequency and amplitude
evolution over time in red sandstone with intact and

different cavity shapes

图 12　 单轴压缩下完整和含不同形状孔洞红砂岩破坏模式

Fig. 12　 Failure modes of intact and variously shaped red
sandstone under uniaxial compression

(H 型)信号是由微剪切破坏引起[22, 24-26]。 于是,为
了克服 RA 和 AF 值之间的相关性进行破坏模式分类
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图 13　 文献[12]的试验效果

Fig. 13　 The experimental results of ref. [12]

图 14　 基于传统 RA-AF 裂纹分类结果

Fig. 14　 Results of crack classification based on
traditional RA-AF

的主观性,本文研究将通过对主频率演化特征进行
定量统计分析,探讨完整红砂岩和含孔洞红砂岩在
单轴压缩下的破坏机制。 图 15 为不同孔洞岩样的
声发射信号 L 型波形和 H 型波形统计分布,根据其
统计分布特征和参考 Niu 等[25] 的研究,将 IF 和 HF
信号的波形定义为 H 型波形,LF 信号的波形定义
为 L 型波形,即 0 ~ 150 kHz 为 L 型波形,150 kHz 以
上为 H 型波形。

为了揭示孔洞和孔洞形状对单轴压缩下红砂
岩试件破坏机制的影响,本文研究对整个加载过程
中 L 型波形和 H 型波形的比例进行了定量计算。
图 16为完整红砂岩和含孔洞红砂岩拉伸微裂纹和剪

图 15　 完整和不同孔洞形状红砂岩主频率占比分布图

Fig. 15　 The main frequency of red sandstone with complete
and different cavity shapes accounts for the layout
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图 16　 完整和含孔洞红砂岩拉伸和剪切微裂纹事件累积比例

Fig. 16　 Cumulative proportion of tensile and shear microcrack
events in intact and porous red sandstones

切微裂纹累计比例。 完整试样和含正方形孔洞试
样在加载的初期拉伸微裂纹占据主导,随着加载的
继续深入剪切微裂纹逐渐在实时加载过程中占据
主导作用,最终拉伸微裂纹事件和剪切微裂纹事件
共同作用形成拉剪混合破坏。 其中完整的剪切微
裂纹和拉伸微裂纹占比分别为 46. 4%和 53. 6% ,而
含正方形孔洞试样的剪切微裂纹事件和拉伸微裂
纹事件占比分别为 53. 1% 和 46. 9% ,图 12 中完整
和含正方形孔洞红砂岩的宏观破坏结果可以验证
这一结果。 含圆形孔洞试样在整个加载过程中剪
切微裂纹事件占据主导作用,拉伸微裂纹事件主要
发生在加载初期、屈服阶段和破坏阶段,最终形成
剪切破坏,其中剪切微裂纹事件和拉伸微裂纹事件

占比分别为 74. 3% 和 25. 6% ,结果与图 12 中含圆
形孔洞红砂岩的宏观破坏结果一致。

基于破裂事件声发射信号的主频率与岩石的破
裂机制的关系研究,可以克服 RA 和 AF 之间的相关性
进行破坏模式分类的主观性,识别的结果也更加准
确。 基于以上分析可知,岩石的破坏机制很明显会受
到孔洞及其形状影响。 完整岩样和正方形孔洞破坏
模式为典型的拉剪混合破坏,完整岩样的破坏模式相
较于含正方形孔洞岩样更加复杂。 含圆形孔洞岩样
宏观破坏模式最为单一,为典型的剪切破坏为主。

5　 结论

结合声发射参数和波形,对单轴试验下完整、
含圆形孔洞缺陷、含方形孔洞缺陷的红砂岩的力学
和声发射特征进行了分析,得到如下结论。

(1)因孔洞缺陷的形状差异,岩石力学强度和
弹性模量的劣化效果有所不同。 相较于完整岩石,
含圆形孔洞和含方形孔洞的红砂岩峰值抗拉强度
分别降低 30. 77%和 27. 77% ,弹性模量分别降低了
23. 45%和 20. 06% 。

(2)不同孔洞形状压裂过程,声发射多重分形
参数 Δα 演化趋势相同:在加载初期,Δα 处于较低
水平且波动幅度较低;在临近岩石破坏时,Δα 存在
明显的突变,分别对应峰值应力的 96. 1% 、86. 1%
和 99. 2% 。 在突变点后 Δα 大幅度增加且波动幅度
明显增大,表明微裂纹成核、相互贯通形成宏观裂
纹过程具有复杂性和不稳定性。 可以将 Δα 的突增
和大幅度波动趋势作为红砂岩的失稳前兆。

(3)单轴压缩过程声发射波形特性都存在双主
频带特征,加载的前后期出现大量高幅值信号,而
低幅值信号分布贯穿整个加载过程。 当试样临近
破坏或破坏时会大量产生低频-高幅值型和高频-高
幅值型信号。 因此在单轴压缩试验后期可以将低
频-高幅值型和高频-高幅值型信号的大量产生作为
含孔洞缺陷红砂岩破坏的前兆。

(4)完整和方形孔洞红砂岩单轴压缩破裂以拉
剪混合破坏为主,圆形孔洞红砂岩以剪切破坏为
主。 基于破裂事件声发射信号的主频率与岩石的
破裂机制关系的研究,可以克服 RA-AF 破坏模式分
类法的主观性,识别的结果也更加准确。
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