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摘要:采矿扰动引起的岩爆等动力灾害严重制约深部矿产资源的开发利用,探索岩石内部裂纹的扩展过程对揭示岩石破坏机

制和灾害预警具有重要意义.基于此,对花岗岩在单轴加载作用下的声发射时空响应特征进行了监测.采用单链接聚类

(SLC)方法,构造了声发射事件的SLC结构,并通过引入声发射事件的空间相关长度,分析了不同时间尺度下声发射事件之

间的空间相关程度.结果表明,声发射事件的三维定位及能量属性可表征花岗岩试样中微裂纹的扩展及损伤演化过程.随

着应力的增大,SLC结构中链路长度逐渐减小,裂纹集群内部的相关性增强.空间相关长度经历了“高位波动—平稳波动—

突增”的三阶段.在接近花岗岩破裂时,由于应力在试样中的重新分布和传递导致空间相关长度突增,可作为花岗岩失稳预

警点.SLC方法为研究岩石裂纹扩展演化过程提供了一种有效方法,可为岩爆等动力灾害预警及防治提供重要的参考.
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Abstract:Dynamicdisasterssuchasrockburstcausedbyminingdisturbanceseriouslyrestrictthedevelopmentandutilizationof
deepmineralresources．Itisofgreatsignificancetoexplorethepropagationprocessofinternalcracksinrockstorevealtherock
failuremechanismanddisasterwarning．Basedonthis,thespatialＧtemporalresponsecharacteristicsofacousticemissionof

graniteunderuniaxialloadingweremonitored．Thesinglelinkageclustering (SLC)methodwasusedtoconstructtheSLC
structureofacousticemissionevents．Byintroducingthespatialcorrelationlengthofacousticemissionevents,thespatial
correlationdegreebetweenacousticemissioneventsatdifferenttimescaleswasanalyzed．TheresultsshowthatthethreeＧ
dimensionallocalizationandenergypropertiesofacousticemissioneventscancharacterizethepropagationanddamageevolution

processofmicrocracksingranitespecimens．Asthestressincreases,thelinklengthintheSLCstructuregraduallydecreases,

andthecorrelationwithinthecrackclusterincreases．ThespatialcorrelationlengthhasexperiencedthreestagesofhighＧlevel
fluctuations,stablefluctuationsandsuddenincrease．Whenitisclosetothefractureofgranite,thespatialcorrelationlength
increasessharplyduetotheredistributionandtransmissionofstressinthesample,whichcanbeusedastheearlywarning
pointofgraniteinstability．TheSLC methodprovidesaneffectivemethodforstudyingtheevolutionprocessofrockcrack

propagation,whichcanprovideareferencefortheearlywarningandpreventionofdynamicdisasterssuchasrockburst．
Keywords:Granite,Rockfracture,Acousticemission,Singlelinkageclustering,Spatialcorrelationlength

０　引言

随着浅层资源的逐渐枯竭,虽然深部矿产资源

的开发处于极其复杂的地质环境和应力条件下,但
是势在必行[１Ｇ２].与浅层岩石相比较,深部岩石表现

出更复杂的非线性力学特征[３Ｇ５].在深部资源开采

过程中,由高地应力和强采动扰动引起的岩爆等矿

山动力灾害越来越多,造成人员伤亡和经济损失的

风险也在增加,矿山安全生产面临着严峻挑战.因

此,探究深部开采矿山动力灾害演化机制及监测预

警已成为当前研究的热点和难点.
在岩石力学试验研究中,通常使用压力传感器、

应变计等分析应力和形变等基本信息,反映了岩石内

部的平均应力和整体变形[６].但岩石是一种典型的
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各向异性材料,含有微裂纹、孔隙等大量不同尺度的

自然缺陷[７Ｇ８].因此,探究应力作用下岩石内部裂纹的

分布与演化规律对研究岩石破坏机理具有重要意义.
岩石在加载条件下,内部微裂纹逐渐产生、扩展

和合并,并伴随着弹性应变能的释放,即声发射现

象[９].由于声发射技术可以连续监测微裂纹的时空

演化行为,能够有效揭示岩石的变形破坏过程,已被

广泛应用于岩石破裂研究[１０Ｇ１１].AKDAGS等[１２]

利用声发射和动能分析方法,研究了真三轴加卸载

条件下脆性岩石破裂的声发射时域和频域响应,并
利用声发射b值、累积声发射能量和事件率量化了

岩石损伤演化过程.JIAZ等[１３]研究了不同深度煤

样在三轴压缩过程中的声发射行为,研究表明,随着

深度的增加,声发射活动逐渐减小,裂纹的平均规模

减小.GENGJishi等[１４]基于累积声发射能量和耗

散理论,建立了岩石损伤变量,研究结果为岩石破坏

评估和岩石工程结构设计提供了有益的框架.张翼

飞等[１５]研究了塑性区发育、裂纹扩展情况和声发射

特征之间的关系,认为在岩石破坏阶段,声发射振铃

计数和能量均出现激增.赵菲等[１６]基于声发射参

数和多重分形维数分析,量化了花岗岩岩爆过程声

发射时序参数分形特性和裂纹演化过程.朱星

等[１７]分析了岩石变形破坏全过程的声发射现象,基
于临界慢化理论探索了岩石临界破坏的声发射前兆

特征.已有的研究成果充分证明了声发射技术在监

测岩石裂纹扩展和损伤演化方面的有效性.但需要

注意的是,在以往的研究中,岩石声发射监测技术通

过定位声发射事件来反映裂纹位置,从而得出裂纹

的分布状态.然而,这种方法通常难以揭示不同裂

纹之间的相互作用及其关联特性,岩石裂纹扩展的

空间相关性需要进一步研究.
本文基于单轴压缩下花岗岩声发射时空演化的

室内试验结果,重点研究了声发射事件的单链接聚

类(SingleＧLinkCluster,SLC)结构,得出了声发射

事件集群内部的聚集程度和空间相关性.根据声发

射事件链路长度威布尔分布特点,进一步定义并计

算了声发射事件的空间相关长度,分析了其演化规

律,得出了花岗岩破裂预警关键点.声发射事件的

空间相关长度反映了应力的重新分布和传递及微裂

纹的空间扩展模式.该研究为研究岩石裂纹扩展及

损伤演化过程提供了一种新的方法,对岩石稳定性

监测和灾害预警具有重要意义.

１　试验材料及设计

１．１　试验材料

以某深部矿山花岗岩为研究对象,将取自同一

块岩体的花岗岩样品制备成５块５０mm×５０mm×
１００mm 的标准长方体,标号为C１~C５.根据国际

岩石力学建议的岩石力学试验方案,对岩石样品的

表面进行抛光,以确保岩石试样的表面平行度和垂

直度符合试验标准.经测定,花岗岩的平均密度为

２．７７g/cm３,平均单轴抗压强度为５９．５MPa.

１．２　试验设备及过程

试验系统如图１所示,该系统由单轴加载系统

和声发射采集系统组成.加载系统为RLJWＧ２０００单

轴加载系统.采用等位移控制,加载期间以０．０５
mm/min的速率向花岗岩试件施加轴向载荷,直到

样品完全破裂.声发射信号收集系统采用 DS５Ｇ８B
全信息声发射采集仪.共设置６个 RSＧ５A 型声发

射传感器,花岗岩试件两侧各放置２个声发射传感

器,背面放置２个声发射传感器.声发射传感器固

定中心位置与试件上下两端截面相距１５mm,与左

右两端截面相距２５mm.单个声发射事件将触发

多个传感器通道,同时记录声发射信号,以更好地获

得声发射事件的三维分布.对试件粘贴传感器的位

置进行抛光,为传感器和试件之间的耦合提供一个

光滑表面.采用凡士林作为传感器与花岗岩试件接

触面的耦合剂[１８],并用胶带将传感器固定在试样表

面.考虑到周围环境噪声,声发射阈值设置为５０
dB.采样频率为３MHz,前置放大器的放大设置为

４０dB.同时启动单轴加载力学系统和声发射系统,
记录花岗岩加载过程中的力学和声发射数据.

图１　试验系统

Fig．１　Testsystem
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２　单轴加载下花岗岩破坏时空能演化特征

采用声发射技术对花岗岩单轴加载破坏过程进

行实时监测,得到了花岗岩破坏的声发射时序参数

和三维定位事件.５个花岗岩试件的应力 应变曲

线和声发射特征是一致的,选取具有代表性的 C１
花岗岩试样进行分析.图２展示了C１花岗岩试样在

单轴压缩条件下应力、声发射能量和声发射累计能量

与时间的对应关系(图中颜色标识见电子版,下同).

图２　声发射能量特征

Fig．２　Characteristicsofacousticemissionenergy

由图２可以看出,在加载初期,声发射能量值较

低且缓慢增加,这种现象的出现是因为在加载前期,
试件没有产生新的裂纹,声发射能量来源于岩石内

部微裂纹的闭合和岩石内部颗粒晶体之间的摩擦错

位.在弹性变形阶段,试件的变形随着应力的增大

而扩大,因为孔隙压实阶段的结构调整,岩石自身局

部微缺陷尖端的应力集中达到闭合阶段的上限应

力,部分微缺陷达到起裂水平.此阶段声发射能量

较为平稳,高能量声发射事件偶然出现,声发射累计

能量曲线斜率逐渐增大.随着应力继续升高,进
入塑性变形阶段后,声发射能量迅速增长,试件内

部应力得到有效传递的同时,微缺陷达到起裂的

数量也随之增多.较大裂纹的扩展对应着声发射

能量的突增.在达到应力峰值前期,出现较大应

力降现象,这是因为持续施加应力,岩石内部微裂

纹贯通导致试件出现局部失稳.继续加载,大量

微裂纹迅速扩展贯通产生宏观裂隙,试件宏观破

裂失稳,此阶段声发射现象频发,声发射能量密集

升高可作为岩石破裂的预警信号.应力降低和声

发射能量的快速增长是相互关联的,反映了岩石

材料内部结构的突发性损伤.
综合花岗岩试件受载时间 应力曲线及声发射

响应特征,选取６个典型的强度特征点对花岗岩单

轴加载破坏过程中不同阶段声发射事件空间变化情

况进行分析,如图２所示,强度特征点b,c,d,e,f
分别 对 应 峰 值 应 力 的 ２０％、４０％、６０％、８０％ 和

１００％,强度特征点g 对应峰后失效点.
图３给出了不同应力阶段声发射事件空间演化

情况,图中每个坐标点为一个声发射事件,表示一次

微裂纹扩展,以不同颜色映射声发射能量大小,反映

裂纹扩展强度.声发射空间定位及能量属性能够较

好地表征裂纹孕育、成核及扩展演化过程,且具有明

显的阶段性特征.声发射事件的三维时空分布和能

量分布情况与应力水平密切相关.随着应力水平的

不断升高,声发射事件数据量逐渐增加,且在空间位

置上呈现集聚化.在塑性阶段产生了大量的声发射

事件,其中高能量事件占比明显增加,声发射事件集

中在岩样中下部区域,且通过中心向右下部发展,并
逐渐延伸到其他方向,具有贯通的趋势.随着载荷

达到峰值,声发射事件增量最多,红色高能量事件出

现,且中高能量事件分布密集,预示着试件内部宏观

裂纹彻底贯通,试件彻底失稳,可为岩石破裂提供及

时的预警.根据声发射事件对岩样的最终破坏模式

进行预测,得到了较好的结果.据此解释了声发射

事件与宏观裂纹的对应关系.

６４１ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２５,４５(１０)　



图３　声发射事件三维映射

Fig．３　ThreeＧdimensionalmappingofacousticemissionevents

３　基于SLC的声发射事件时空演化特征

３．１　SLC的基本原理

SLC是一种层次聚类方法,主要通过最短距离

(即单链接)来连接数据点或事件,逐步构建聚类结

构.聚类过程从每个数据点作为一个独立的簇开始,
然后逐步将最相似的两个簇合并,直到所有数据点合

并成一个簇为止.单链接聚类倾向于形成“链式”结

构,这种方法对噪声和数据中远距离点之间的连接较

为敏感,容易出现“长链”,但在处理自然连接或逐渐

扩展的聚类结构时非常有效[１９].对于花岗岩破坏过

程中的声发射事件,其单链接聚类包括以下步骤.
(１)将每个声发射事件视为一个单独的点或对

象,并在时空坐标系统中定义.对于每两个声发射

事件i和j,计算它们之间的时空距离aij,公式为:

aij＝ (Xi－Xj)２＋(Yi－Yj)２＋(Zi－Zj)２＋C２ (Ti－Tj)２ (１)
式中:X,Y,Z 为空间定位坐标;T 为时间;C 为时

空相关系数,通常在时空聚类中可以选择为０,只考

虑空间距离.
(２)对于每个声发射事件s,识别其最近的事件

w(具有最小距离asw),并形成单链接,将事件s和

其最近的事件w 被视为连接在一起的聚类对.

w＝argminask
k≠s

(２)

(３)通过上述最近邻关系,将事件逐步组合成

更大的子集.每个子集中的事件彼此通过单链连接

起来,形成一个连通的聚类结构.子集g 和子集m
之间的距离通过下式计算:

bgm＝min(apq) p∈g;q∈m (３)
式中,apq为子集g 中的事件p 与子集m 中的事件q
之间的最小时空距离.

３．２　声发射事件时空SLC结构演化特征

根据SLC方法,考虑了不同阶段花岗岩试件声

发射事件的分布.每个单独的事件与其空间中最近

的相邻事件联系起来,构建了声发射事件的SLC结

构,结果如图４所示.声发射事件与事件之间的不

同链路长度采用不同颜色进行映射(颜色标识见电

子版),反映了不同裂纹之间的空间相关程度.短链

路通常表示两个声发射事件之间的最短距离较小,
这意味着这些簇中的声发射事件在空间上彼此接

近.短链路的出现表明声发射事件形成了一个相对

紧密的集群,声发射事件与事件之间的相似性较高.
长链路表示两个声发射事件之间的最短距离较大,
这通常意味着这些簇在空间上彼此分散.长链路的

存在表明声发射事件之间的相似性较低,它们形成

了较为松散的集群.
在图４中可以明显看到一些红蓝链路聚集的区

域.其中,蓝色链路显示空间相关性较强的集群区

域,这些区域具有较强的裂纹发育和集聚能力,很可

能产生宏观裂纹.弱相关红色链路则表示岩石中微

裂纹之间具有弱随机分布的关系.中度相关的绿色

和黄色链路的相关性介于两者之间,在很大程度上

会转化为强链路,显示出较大的裂纹扩展倾向性,能
够较好地表征裂纹未来发育方向.在初始阶段,声
发射空间系统内部存在较多的长链路,即这些事件

在空间上较为分散,关联性较弱.然而,随着外部应

力的持续作用,材料内部的微观结构开始发生变化,
微裂纹不断产生并呈现局部化,导致分散的声发射

事件逐渐聚集,形成更为紧密的集群.微裂纹或破

裂的活动更加集中,这一点通过短链路的增加得以

体现.红色长链路的减少则表明随着应力的积累,
那些原本较长的链路逐渐被削弱,这些链路周围的

裂纹扩展活动增多.
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图４　声发射事件的单链接聚类结果

Fig．４　ResultsofSLCofacousticemissionevents

　　随着应力的增加,蓝色链路的数量逐渐增多,而
红色链路的数量逐渐减少.红色长链路在应力的影

响下逐渐转化为蓝色短链路,声发射事件之间的距

离缩短,声发射集群逐渐趋向于更为紧密的分布形

式.图５中不同应力条件下链路长度分布特征证实

了这种现象.从图５可以看出,各阶段链路长度分布

概率密度函数具有明显的长右尾,呈现威布尔分布的

右偏特征.这是由于在较小值范围内,存在一些较大

的链路长度,分布的尾巴延伸到较高的数值.随着应

力的增加,较高值的减少导致右偏特性明显减弱,弱
相关链路长度的出现频率降低.这种链路长度的变

化反映了集群内部的相关性正在增强.

图５　链路长度分布特征

Fig．５　Distributioncharacteristicsoflinklength
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　　当声发射事件逐渐密集,系统中的短链路比例

上升时,岩石内部可能正经历着应力集中的过程.
应力集中不仅反映了局部裂纹的扩展和聚集,也可

能预示着岩石发生破坏的风险增加.通过监测声发

射事件不同链路长度的变化,可以更好地理解应力

对岩石材料内部微裂纹结构演化的影响,并预测岩

石的整体行为及其失效模式.

３．３　声发射事件空间相关长度演化特征

声发射事件的空间相关长度描述了声发射事件

在空间上的聚集程度和相关性,能够确定孤立事件

与群集事件之间的特征距离.在应力逐渐积累的过

程中,孤立的声发射事件会逐渐向群集事件过渡,这
一转变过程可以通过空间相关长度的变化来表征.
根据图５所示的结果,花岗岩单轴加载不同应力阶

段声发射事件链路长度分布符合威布尔分布.威布

尔分布通常用于描述具有一定“距离”的随机变量,
其概率密度函数通常表示为:
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式中:l０为尺度参数,控制链路长度分布的尺度;d
为形状参数,控制分布的形状,影响链路长度的分布

密集度.
威布尔分布的累积分布函数F(x)给出了随机

变量x 小于某个值的概率.
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w(l)被定义为小于特定长度l的链路总长度

L 与总链路长度L０的比值.由于声发射事件链路

长度分布服从威布尔分布,那么这一比值可以被视

为累积分布函数在长度l上的值.
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通过计算w(l)＝０．５的l值,即意味着有一半

的链路长度小于或等于特定长度l,此时的l值即

为空间相关长度ξ.
使用滑动窗口的方法分析声发射事件.每个滑

动窗口包含１００个声发射事件,计算相应时间节点

声发射事件的空间相关长度.以每个滑动窗口结束

时间为纵坐标,结合时间 应力曲线,可给出不同时

间尺度下空间相关长度演化曲线,如图６所示.空

间相关长度经历了“高位波动—平稳波动—突增”的
三阶段.

花岗岩试件在单轴加载初始阶段(Ⅰ阶段)空间

相关长度逐渐增大,随后呈现高位波动.此阶段是

岩样原始裂纹压密阶段和弹性阶段,裂纹的萌生和

扩展是随机分布的,所定位的声发射事件是分散的.
不同微裂纹之间的距离较大,相关性较低,花岗岩内

部尚未形成明显的裂纹网络或应力集中区域,裂纹

网络发育尚处于初期阶段,裂纹之间的相互作用较

弱,尚未形成有效的贯通路径.
随着荷载的增大,花岗岩试样进入塑性变形阶

段(Ⅱ 阶段),此阶段空间相关长度较小并持续不

变,较小的空间相关长度表示系统内产生的微裂纹

较为集中和紧密,在空间上高度相关,表明试样内部

部分区域出现微裂纹局部集中化,导致应力释放,这
是岩石材料内部微观损伤逐渐累积的表现.

由于岩石单元强度和应力分布不均匀,应力沿

着岩石内部强度薄弱区域进行传递和集中,形成复

杂的应力场.应力的增加使岩石逐渐接近临界状态

(Ⅲ 阶段).在这种情况下,进一步的小应力扰动可

能导致试样发生不稳定破坏,导致应力重新分布,由
此引发大量宏观微裂纹产生,高能量事件在较大空

间范围内出现.空间相关长度再次进入增大阶段.
临近应力峰值的声发射空间相关长度的突增点可作

为预测岩石破坏的标志.空间相关长度指标的变化

反映了应力的重新分布和传递,可以定量描述岩石

裂纹的空间演化模式.

图６　声发射事件的空间相关长度演化

Fig．６　Evolutionofspatialcorrelationlengthof
acousticemissionevents

４　结论

本文在得出声发射时空能属性的基础上,引入

SLC方法分析声发射事件之间的相关性,构建声发

射事件的SLC结构,分析了其空间相关长度,得出

了如下研究结论.
(１)对花岗岩进行了单轴加载和同步声发射测
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试试验,揭示了不同应力条件下花岗岩破裂声发射

时空演化特征.声发射事件的三维位置及其能量演

化特征直接反映了微裂纹的萌生、扩展和空间演化

过程.应力降导致声发射能量的突增,反映了岩石

材料内部结构的突发性损伤.声发射能量突增及高

能级事件的产生可为花岗岩破裂提供及时的预警

信息.
(２)声发射事件之间的不同链路长度反映了不

同声发射源之间的空间相关程度.短链路通常表示

声发射事件之间的相似性较高;长链路表示声发射

事件之间的最短距离较大,在空间上彼此分散.链

路长度分布为右偏威布尔分布.随着应力的增大,
长链路逐渐转化为短链路,声发射集群逐渐趋向于

更为紧密的分布形式,其概率密度函数右偏特性减

弱,裂纹集群内部的空间相关性增强.
(３)基于SLC结构,定义并计算了空间相关长

度.声发射事件空间相关长度的变化反映了应力的

重新分布和传递及微裂纹的扩展过程.临近应力峰

值的空间相关长度的突增特征可作为预测岩石破坏

的标志.
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