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摘　 要： 针对花岗岩开展单轴分级加载声发射试验，分析了试样在失稳破裂前各保载阶段声发射频率、事件发生率及其分形维数

演化特征。 结果表明：花岗岩分级加载过程中，高频信号随着应力增大先减小后增加；试样在分级应力加载的最后一个保载阶段发

生宏观失稳，该阶段试样内部微裂纹由稳定扩展阶段进入非稳定扩展阶段；试样失稳前各保载阶段，声发射事件发生率随着时间延

长而逐渐降低，最后一个保载阶段，声发射事件发生率先降低后升高，岩石内部非稳定性破裂增加，微裂纹逐渐合并、贯通，形成宏

观裂纹，进而引发试样的整体失稳破坏；随着应力增大，声发射分形维数呈现先升高后降低的趋势，岩石破裂逐渐从无序向有序发展。
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　 　 深部矿产资源开发过程中岩石应力会发生多次变

化，且均有可能保持一定时间。 不同应力状态下岩石

内部将发生不同程度的裂纹萌生、扩展，宏观上表现为

岩石流变及时效特性［１］。 目前，岩石力学室内试验主

要利用声发射（ａｃｏｕｓｔｉｃ ｅｍｉｓｓｉｏｎ，ＡＥ）技术［２⁃７］，以试样

应力、应变为基础，研究岩石时效特性。 声发射技术作

为一种无损检测技术，能够敏锐获取岩石内部微破裂

相关信息，在岩石力学试验中广泛应用。 本文以内蒙

古某金矿下盘花岗岩为研究对象，对试样开展单轴分

级加载声发射试验，分析试样在加载、保载阶段声发射

频率、事件发生率及分形维数演化特征，揭示岩石破裂

过程中内部微裂纹萌生、扩展、贯通的演化过程，为评
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估深部岩石在长期荷载作用下的稳定性提供参考。

１　 试验设备及方法

１．１　 试验设备及参数设置

试验设备包括 ＺＴＲ⁃２７６ 微机控制电液伺服岩石三

轴试验系统、ＰＣＩ⁃２ 型声发射系统和 ＲＴ５０⁃ＡＥ 型声发

射传感器。 ＺＴＲ⁃２７６ 微机控制电液伺服岩石三轴试验

系统最大轴向力 ２ ０００ ｋＮ，加载速率 ０． ０１ ～ ５ ｋＮ ／ ｓ
（０．０１～５０ ｍｍ ／ ｍｉｎ）。 试验过程中声发射系统门槛值

为 ４５ ｄＢ，采样率 ５ ＭＨｚ，采样长度 ３ ０００。
１．２　 试验方法

从埋深约 １ ０００ ｍ 处取试验用花岗岩，将其加工

成直径 ５０ ｍｍ、高 １００ ｍｍ 的圆柱形标准岩石试样，试
样两端不平行度小于 ０．０２ ｍｍ［８］。 试验采用分级加

载，从 ０ 开始逐级加载，每级增加 １０ ＭＰａ，每级加载结

束后保载 ３０ ｍｉｎ。 加载过程采用应力控制，加载速率

０．１ ｋＮ ／ ｓ。 每个岩石试样表面均匀布置 ６ 个声发射传

感器，其分布如图 １ 所示。
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（ａ） 示意图； （ｂ） 实物图

图 １　 声发射传感器空间分布

２　 试验结果及分析

２．１　 频谱分析

单轴压缩试验主频与应力见图 ２。
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图 ２　 单轴压缩试验主频与应力

试样在失稳前的各保载阶段均保持应力稳定直至

进入下一次加载阶段；最后一次加载结束后试样仍能

保持稳定，未发生宏观失稳；进入最后一个保载阶段一

段时间后，试样发生宏观破裂。
由于脆性岩石峰值频率一般大于 １００ ｋＨｚ，需采

用声发射采集系统后处理功能过滤掉峰值频率低于

１００ ｋＨｚ 的声发射信号。 整体上看，应力较小时声发

射信号频率主要集中在 １５０～２５０ ｋＨｚ。 试样所受应力

６０ ＭＰａ 左右时，声发射高频信号为整个加载过程的最

低值，随着应力增加，声发射信号频率开始向高频迁

移。 结合声发射事件发生率，试样所受应力 ６０ ＭＰａ 时，
声发射事件开始持续产生，岩石试样开始进入塑性阶

段。 不同尺度微破裂产生的声发射信号主频不同［９］，
随着试样所受荷载增大，声发射高频信号逐渐增加，岩
石试样内部出现较大尺度的破裂与微裂纹贯穿。 总

之，花岗岩加载过程中高频信号数量随着应力增大先

减少后增加。
２．２　 声发射事件发生率

试样各保载阶段声发射事件发生率见图 ３。
保载应力 １０～６０ ＭＰａ 时，试样主要处于微裂隙压

密阶段与弹性变形阶段，内部应力调整时间较短，保载

初期仍有声发射事件发生，随着保载时间持续，声发射

事件逐渐降低至 ０，声发射事件主要由岩石本身微裂隙
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图 ３　 各保载阶段声发射事件发生率
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压密与原生微裂纹的闭合所产生。 保载应力 ５０ ＭＰａ
时的声发射事件发生率如图 ３（ａ）所示。

保载应力 ７０～ １４０ ＭＰａ 时，试样逐渐进入塑性阶

段。 各阶段声发射事件随着时间延长而逐渐降低，最
终以较低的发生率持续产生。 声发射事件持续产生代

表试样内部在不断地进行应力调整，岩石内部微破裂

进入稳定发展阶段，内部微裂纹逐渐产生、合并及贯通。
保载应力 １４０ ＭＰａ 时的声发射事件发生率如图 ３（ｂ）
所示。

保载应力 １５０ ＭＰａ 时，声发射事件随着时间延长

先降低后迅速升高，最终试样发生宏观破裂，如图 ３（ｃ）
所示。

由图 ３ 可以看出：试样所受应力较低时，岩石声发

射活动恢复到较低水平的时间较短，岩石处于微裂纹

稳定扩展阶段；随着岩石所受应力逐渐增大，岩石内部

微裂纹逐渐转向非稳定性扩展阶段，声发射活动恢复

到稳定阶段的时间增加，最终发生宏观破坏。
２．３　 分形特征

２．３．１　 分形维数的计算

分形理论创立于 ２０ 世纪 ７０ 年代［１０］，我国最早由

谢和平［１１］将分形理论与损伤力学相结合，应用于岩石

损伤程度分析。 本文从不同保载应力下声发射事件发

生率分形维数的变化情况对试样的稳定性进行分析，
采用 Ｇ⁃Ｐ 算法［１２⁃１３］ 计算试样在各阶段声发射事件发

生率的分形维数，每一个保载阶段形成一个序列集：
Ｘ ＝ ｛ｘ１，ｘ２，ｘ３，…，ｘｎ｝ （１）

　 　 由式（１）构建 ｍ 维相空间（ｍ＜ｎ），收割 ｍ 维相空

间向量为：
Ｘ１ ＝ ｛ｘ１，ｘ２，ｘ３，…，ｘｍ｝ （２）

　 　 依次向后平移一个数据构成以下向量：
Ｘ１ ＝ ｛ｘ２，ｘ３，ｘ４，…，ｘｍ＋１｝ （３）

　 　 一共可以构建 Ｎ（Ｎ ＝ ｎ－ｍ＋１）个向量，其关联函

数为：

Ｗ（ ｒ） ＝ １
Ｎ２∑

Ｎ

ｉ ＝ １
∑
Ｎ

ｊ ＝ １
Ｈ［ ｒ － Ｘｉ － Ｘ ｊ ］ （４）

式中：Ｈ 为 Ｈｅａｖｉｓｉｄｅ 函数，其表达式为：

Ｈ（ｕ） ＝
０， ｕ ＜ ０
１， ｕ ≥ ０{ （５）

　 　 ｒ 为量测尺度，为避免分散性，ｒ 的取值为：
ｒ ＝ ｋｒ０ （６）

ｒ０ ＝ １
Ｎ２∑

Ｎ

ｉ ＝ １
∑
Ｎ

ｊ ＝ ２
Ｘｉ － Ｘｊ （７）

式中 ｋ＝ １，２，３，４，…。

每个量测尺度 ｒ 对应一个 Ｗ（ ｒ）。 将坐标系中由

ｌｇｒ 与 ｌｇＷ（ ｒ）构成的坐标点进行一元线性拟合，拟合

直线斜率即为分形维数 Ｄ。

Ｄ ＝ ｌｇＷ（ ｒ）
ｌｇｒ

（８）

２．３．２　 相空间维数的选择

不同相空间维数 ｍ 会得到不同分形维数 Ｄ。 ｍ
值较小时，不相邻的点有可能出现虚假相邻现象，相空

间吸引子重叠。 ｍ 值较大时，原本相邻相空间有可能

出现虚假相离现象，相空间吸引子分散［１２］。 图 ４ 为保

载应力 １０ ＭＰａ 时不同 ｍ 值分形维数的变化图。 从图 ４
可知，ｍ 达到 ３ 时分形维数趋于稳定，因此本文选取相

空间维数为 ３。
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图 ４　 相空间维数 ｍ 与分形维数 Ｄ 关系图

２．３．３　 保载阶段的分形特征

以声发射事件发生率分形维数作为岩石内部微破

裂无序性的度量，能够很好地反映微破裂演化规律。
不同保载应力下分形维数如图 ５ 所示。

(BA4�MPa

�
�

�

�

�

�

�

� � �
�

�

� �

�

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0
0 20 40 60 80 100 120 140 160

,
?
>
;

图 ５　 不同保载应力下分形维数

由图 ５ 可知：０ ～ ８０ ＭＰａ 时，声发射事件发生率分

形维数随着保载应力增大整体升高，这是因为在较低

应力水平时，试样内部以小尺度的微破裂为主，小尺度

微破裂所占比例较多且有所增加，岩石处于相对稳定

阶段；８０～ １４０ ＭＰａ 时，声发射事件发生率分形维数变
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化较小，说明岩石内部微破裂逐渐从稳定扩展阶段转

向非稳定扩展阶段，小尺度微破裂和大尺度微破裂所

占比例相当；试样所受保载应力 １５０ ＭＰａ 时，声发射

事件发生率分形维数显著降低，意味着岩石内部大尺

度破裂所占比例增加，岩石内裂纹扩展从无序逐渐向

有序发展，最终出现宏观破裂。 岩石在破裂过程中，声
发射事件发生率分形维数出现先升高后降低的趋势，
特别是在试样发生破坏前，分形维数下降到最低，反映

了岩石破裂过程中的分维规律性，表明岩石失稳破坏

是一个降维有序的过程，可利用岩石分形维数的变化

规律对岩石稳定性进行评估。

３　 结论

以内蒙古某金矿下盘花岗岩为研究试件，开展了

单轴分级加载试验，分析了加载、保载过程中岩石破裂

全过程声发射事件发生率及分形维数演化特征，得出

以下研究结论：
１） 试样加载全过程中声发射高频信号随着应力

增大先减少后增多，保载阶段声发射高频信号较少。
２） 试样所受应力较低时，岩石声发射活动恢复到

平静阶段的时间较短，岩石处于微裂纹稳定扩展状态。
随着岩石所受应力增大，岩石内部微裂纹逐渐转向非

稳定扩展，声发射事件持续产生，声发射活动恢复到稳

定期的时间增加，微裂纹进入非稳定扩展阶段，最终形

成宏观裂纹。
３） 岩石在破裂过程中，声发射分形维数出现先升

高后降低的趋势，特别是在试样发生破坏前，分形维数

下降到最低，反映了岩石破裂过程中的分维规律性，表
明岩石失稳破坏是一个降维有序的过程，可利用岩石

分形维数的变化规律对岩体稳定性进行评估。
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