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摘要:
 

为探究深埋隧洞围岩失稳破坏的微震演化特征,开展了不同中间主应力(σ2)下的花岗岩双轴压缩试

验,运用微震监测系统和高清摄像机实时监测花岗岩破裂失稳过程。分析了不同σ2 下岩石失稳过程的微震

b值和主频的演化特征,并提出微震能量释放指标来描述岩石破坏的剧烈程度。结果表明,随着σ2 的增加,

累积微震能量释放、岩石失稳前夕lgN/b 的最大值和低频信号占比、岩石失稳时刻的微震能量释放率均增

加,而在岩石失稳前夕b值最小值减少。此外,岩石失稳的微震前兆有b值下降至低于0.8、lgN/b上升至大

于3和高幅低频信号出现。岩石出现板裂的前兆是高幅低频信号伴随少量高幅高频信号同时出现;岩石出现

岩爆破坏的前兆是b值下降至小于0.5,lgN/b上升至大于5,且高幅值的信号只出现在低频带。
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1 引言

随着我国水利、交通、采矿等领域的地下工程

向地球深部发展,板裂、塌方甚至岩爆等地质灾害

问题日益突出,给现场施工设备和人员的安全造

成巨大威胁。随着工程埋深的增加,洞轴向应力

(中间主应力σ2)显著增加,严重影响岩石变形破

坏特征[1]。因此,通过开展不同中间主应力下岩

石双轴压缩试验模拟不同埋深的隧洞开挖边界岩

体的破坏过程,获取岩石破坏的前兆信息,对现场

施工安全具有重要意义。微震是岩石内部裂纹产

生或扩展而释放的弹性波在介质中传播的现象,
目前被广泛用于监测工程现场的岩体破裂[2]。通

过分析现场微震监测数据,探索了b 值、能量指

数、视体积、分形特征等微震参数的演化特征[3],
并将其前兆特征运用到岩爆预警中。然而,在工

程现场研究岩体失稳的微震信号演化特征时,微
震信号往往会受到爆破、锚杆钻机等环境噪音的

影响。尽管有通过机器学习方法对岩石破裂的微

震信号进行识别和去噪研究[4],但研究成果只对

特定噪声信号识别效果较好,对工程现场复杂干

扰信号的适用性较差。迄今为止,不同σ2 下岩石

失稳过程的微震演化特征的室内试验研究仍鲜有

报道。因此,本文开展不同σ2 的双轴压缩试验,
并采集岩石破裂失稳过程的微震信号,提取岩石

失稳的微震前兆信息,以期为探究微震预测岩石

失稳的可行性提供依据。

2 试验方案

2.1 试验设备

采用高压伺服动真三轴试验系统(图1)进行

双轴压缩试验,其垂直方向最大静载压力可达

5
 

000
 

kN,两个水平方向最大静载压力可达3
 

000
 

kN,且三个方向均可独立加载。采用中国科学院

图1 试验设备

Fig.1 Test
 

equipment
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武汉岩土力学研究所研发的高精度智能微震监测

系统(图1)实时监测岩样失稳过程,设置该监测

系统的采样率为4
 

000
 

Hz,并选用恒压高精度加

速度型微震传感器,其性能参数见表1。另外,在
岩石两个临空面用高清摄像机对岩石失稳过程出

现的弹射现象进行实时记录。
表1 微震传感器性能参数表

Tab.1 Performance
 

parameters
 

of
 

microseismic
 

sensor

频响范围 灵敏度 分辨率 测量范围

50~5
 

000
 

Hz±3
 

db 30
 

V/g 0.000
 

05
 

g ±0.16
 

g

2.2 岩样制备

选用广西省岑溪县的中粗晶粒花岗岩,岩样

切割自同一岩体,完整性和均匀性较好,尺寸为

100
 

mm×100
 

mm×200
 

mm(长×宽×高),纵波

波速为5.5
 

km/s,密度为2.63
 

g/cm3,弹性模量

为32.2
 

GPa,泊松比为0.29,平均单轴抗压强度

为124
 

MPa。
2.3 试验加载方案

加载路径见图2(a),在岩样的x、z方向同时

加载,y 方向上不施加力,以模拟开挖边界岩体径

向应力为0的情况。加载路径即以0.5
 

MPa/s
的加载速率同时加载σ1、σ2,当σ2 加载到预定值

后保持不变,σ1 继续加载至岩石失稳破坏。本次

试验选用σ2 分别为1、30、60
 

MPa三种工况进行

试验,每种工况重复3次试验。微震传感器的布

置见图2(b)。

(a) !"#$ (b) %&'()

图2 试验加载方案

Fig.2 Experimental
 

loading
 

scheme

3 试验结果

3.1 不同中间主应力下岩样的强度与破坏形态

图3为σ2 与岩样峰值强度之间的关系。σ2
分别为1、30、60

 

MPa时岩样强度的平均值分别

为143.3、193.7、177.0
 

MPa,表明随着σ2 的增

加,岩样峰值强度先增加后减小。根据岩样峰值

强度选取与平均峰值强度相近的代表岩样分析微

震信号。
图4为不同σ2 下岩样的失稳形态。当σ2=1
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图3 不同中间主应力下岩石峰值强度

Fig.3 Peak
 

strength
 

of
 

rock
 

under
 

different
 

σ2
 conditions

(a) σ2=1 MPa (b) =30 MPaσ2 (c) =60 MPaσ2

图4 不同σ2 下岩样失稳形态

Fig.4 The
 

failure
 

morphology
 

of
 

rock
 

samples
 

under
 

different
 

σ2
 conditions

MPa时(图4(a)),岩样失稳形成的裂纹大多与σ1
方向平行,失稳模式以张拉板裂破坏为主;当σ2=
30

 

MPa时(图4(b)),岩样失稳时出现轻微岩爆

现象,不仅形成大量张拉裂纹,而且还形成了一条

倾斜的剪切贯穿裂纹,裂缝间有大量白色粉末,故
失稳模式为拉剪混合型破坏;当σ2=60

 

MPa时

(图4(c)),岩样在失稳瞬间发生剧烈岩爆现象,
大部分岩样脱离母岩从两个临空面喷出,且产生

大量白色粉末,故失稳模式为剪切岩爆破坏。由

此可见,σ2 对岩石失稳模式具有重要影响,随着

σ2 的增加,岩石失稳模式从板裂破坏向岩爆破坏

转变。
3.2 不同中间主应力下微震能量释放特征

微震监测系统采集的原始信号为波形信号,
不能直观地描述岩石破裂失稳过程。因此,参照

声发射能量的定义提出微震能量释放(M MSER)来
描述岩石破裂时向外界释放的相对能量,作为反

映岩石发生破裂的重要特征参数,计算公式为:

M MSER=∫
t+Δt

t
A(t)dt (1)

式中,A(t)为t时刻的微震幅值。
微震能量释放率指单位时间内的微震能量释

放;累积微震能量释放指岩石破裂失稳过程中微

震能量释放的总和。微震能量释放率和累积能量

释放的演化过程见图5。根据试验过程中岩样的

应力—应变曲线和岩样临空面的录像将岩石失稳

·341·
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图5 不同σ2 下微震能量释放演化过程

Fig.5 Evolution
 

process
 

of
 

MMSER
 under

 

different
 

σ2
 conditions

过程分为压密(Ⅰ)、弹性变形(Ⅱ)、弹射(Ⅲ)和失

稳破坏(Ⅳ)四个阶段。微震能量释放率在试验的

Ⅰ、Ⅱ阶段较低,进入Ⅲ阶段时逐渐变得活跃,且
在岩石失稳破坏阶段达到最大值。σ2 分别为1、

30、60
 

MPa的岩样失稳时的微震能量释放率分

别为3.36×104、3.41×104、5.06×104
 

μV,这表

明σ2 的增加使更多弹性应变能在岩样失稳瞬间

集中释放。此外,σ2=1、30、60
 

MPa的岩样失稳

过程的累积微震能量释放分别为1.26×105、

1.33×105、1.62×105
 

μV·s,可见σ2 的增加使

岩样破裂活动增加,这与试验结果中岩样的失稳

形态一致。
3.3 不同σ2 下微震 b 值特征

b值用于表征地震活动中震级与频率的统计

关系,其计算公式[5]为:

lgN =a-bm (2)
式中,N 为震级在m 范围内变化的地震次数;a
为线性拟合参数;m 为地震震级。

由于岩石脆性破坏产生的弹性波与地震波类

似,故室内试验中岩石失稳微震事件频率与震级

也遵循相似规律。不同σ2 下微震b 值和lgN/b
的演化过程见图6。由图6可知,b、lgN/b 的演

化规律大致相似,即在试验的Ⅰ、Ⅱ阶段前期,b
值波动较大且处于较高水平,而lgN/b波动小且

处于较低水平;当加载至岩样峰值强度的70%左

右时,b值开始呈下降趋势,而lgN/b开始不断上

升;在Ⅳ阶段,b 值下降至低于0.8且达到最小

值,而lgN/b上升至高于3且达到最大值。当σ2
分别为1、30、60

 

MPa时,微震b值的最小值分别

为0.598、0.485、0.405,而lgN/b 最大值分别为

4.33、5.24、5.45。由此可见,σ2 对微震b 值演化

也具有明显影响。
3.4 不同中间主应力下微震主频特征

将时间间隔为0.25
 

s的微震波形数据通过

快速傅里叶变换(FFT)将微震信号从时域变换到

频域,通过分析微震主频来探索微震信号在频域

方面的演化特征,不同σ2 下微震主频演化过程见

图7,图7中散点颜色和大小均代表该时刻的波

形幅值大小,并将频率分为低频(<100
 

Hz)、中
频(100~300

 

Hz)、高频(>300
 

Hz)。
在试验的Ⅰ、Ⅱ阶段,微震主频主要集中在一

个或多个不同频带上;在Ⅲ阶段,微震主频图中先

出现少量中幅低频和中幅中频的信号点,随后主

频下降至低于100
 

Hz;在Ⅳ阶段,主频出现最小

值。在不同σ2 下,岩样在失稳破坏阶段主频分布

存在明显差异:在微震主频下降且出现最小值的

同时,σ2 分别为1、30
 

MPa岩样的微震主频图中

还分别出现了一个主频分别为567、315
 

Hz的高

幅值信号点,而σ2=60
 

MPa岩样的微震主频图

中未出现此类高频高幅值的信号点。此外,在岩

石失稳破坏阶段,σ2 分别为1、30、60
 

MPa低频信

号所占比例分别为62.50%、71.43%、85.71%,
即σ2 越大岩石失稳破坏阶段低频信号占比显著

增加。

(a) =1 MPaσ 2 (b) =30 MPaσ 2 (c) =60 MPaσ 2
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图6 不同σ2 下微震b值和lgN/b演化过程

Fig.6 Microseismic
 

b
 

value
 

and
 

lgN/b
 

evolution
 

characteristics
 

under
 

different
 

σ2
 conditions
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(a) =1 MPaσ2 (b) =30 MPaσ2 (c) =60 MPaσ2
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图7 不同σ2 下微震主频演化特征

Fig.7 Evolution
 

process
 

of
 

microseismic
 

dominant
 

frequency
 

under
 

different
 

σ2
 conditions

4 分析与讨论

4.1 中间主应力对微震演化特征的影响

分析发现σ2 对岩石峰值强度和失稳模式有

重要影响,与文献[6]结论一致。σ2 不仅限制了

岩样在σ2 方向发生膨胀,还会在σ3 方向上产生

摩擦力阻止岩样在σ3 方向劈裂成板后向外鼓胀,
使得岩样储存弹性应变能的能力增强。因此,随
着σ2 增加,岩样在失稳破坏前夕储存的弹性应变

能增加并在失稳时刻快速释放,导致岩样破坏的

剧烈程度增加,微震能量释放率也随之增加,因此

本文提出的微震能量释放指标可较好反映岩石破

坏的剧烈程度。

σ2 对岩石失稳过程的微震b 值的演化特征

也具有重要影响。b值的大小与裂纹扩展产生的

信号幅度密切相关,通常当裂纹以较大幅度扩展

时,幅度较大的信号成分较大,则b值较小[7]。在

试验加载前期,岩样内部的原生裂缝开始闭合,其
裂纹尺度较小,b值较大。在岩石失稳破坏阶段,
裂纹开始扩展延伸,b 值快速下降。从岩样在不

同σ2 下的失稳形态可以看出,随着σ2 的增加,岩
样形成的宏观裂纹和破坏程度均呈增加趋势,从
而导致b 值最小值随着σ2 的增加而减小,而
lgN/b的最大值随着σ2 的增加而增加。

已有研究表明,岩石发生岩爆前夕,微震主频

会出现下降趋势[8]。在σ2 为1、30
 

MPa的试验

中,岩石失稳前夕微震主频不仅下降,且出现个别

高幅高频的信号。此外,在岩石破裂失稳阶段,微
震低频信号所占比例随着中间主应力的增加而增

加。这可能是由于σ2 增加引起岩样发生岩爆现

象,在更短的时间内产生更多剪切裂纹,从而导致

低频信号更多。
综上所述,σ2 对微震演化特征影响的根本原

因在于σ2 改变了岩石的破坏机制,岩石失稳时刻

表现为张拉破坏、拉-剪破坏或剪切破坏均会导

致岩石微震信号出现不同演化特征。

4.2 岩石失稳的微震前兆特征

由试验结果可知,当岩样进入失稳破坏阶段

时,σ2 分别为1、30、60
 

MPa时岩石微震信号均出

现能量释放率增加,b 值下降至低于0.8、lgN/b
上升至超过3,以及出现高幅低频信号的现象,说
明这些特征可以作为岩石失稳前兆信息,但不能

预测岩石失稳模式。
进一步分析σ2 分别为1、30、60

 

MPa时岩石

出现板裂、岩爆现象对应的微震b 值和主频演化

特征后发现,岩石出现不同失稳模式的微震信号

演化特征存在一定差异。在σ2 为1、30
 

MPa出

现板裂现象的试验中,微震失稳前夕不仅出现了

高幅低频信号,还出现了少量高幅高频信号,而在

σ2 为60
 

MPa岩爆试验中却未出现此类信号,其
高幅值的信号均分布在低频带。说明高幅高频的

微震信号与岩样发生张拉板裂破坏密切相关。此

外,在σ2 分别为30、60
 

MPa的试验中,失稳时刻

均出现不同程度岩爆,且微震b 值均小于0.5,

lgN/b均大于5。然而,σ2 为1
 

MPa的岩样在失

稳时刻未发生岩爆破坏,其b>0.5,lgN/b>5,说
明微震信号出现b<0.5和lgN/b>5与岩样发

生岩爆破坏密切相关。综上所述,通过多个微震

特征参数的演化特征可综合预警岩石最终失稳破

坏模式(图8),即岩石发生板裂失稳破坏的微震

前兆信息是大量出现高幅低频信号的同时还出现

少量高幅高频信号;岩石发生岩爆的微震前兆信

息是b值下降至小于0.5,lgN/b 上升至大于5,
且高幅值信号均分布在低频带。

ü !"#$%
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图8 岩石不同失稳模式的微震前兆示意图

Fig.8 Schematic
 

diagram
 

of
 

microseismic
 

precursors
 

of
 

different
 

instability
 

modes
 

of
 

rock
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5 结论

a.
 

提出了用于描述岩石破裂失稳过程的微

震能量释放指标,其可以较好反映岩石失稳时的

剧烈程度。

b.
 

随着中间主应力的增加,累积微震能量释

放、岩石失稳时的微震能量释放率均增加。岩石

失稳前夕lgN/b 的最大值、低频信号的占比随σ2
的增加而增加,而b值最小值随σ2 的增加而减小。

c.
 

岩石失稳的微震前兆有b 值下降至低于

0.8、lgN/b 上升至大于3及出现高幅低频的信

号。岩石出现板裂失稳的前兆是高幅低频信号伴

随少量高幅高频信号同时出现,而岩石出现岩爆

破坏的前兆是b 值下降至小于0.5,lgN/b 上升

至大于5,且高幅值的信号只出现在低频带。
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Abstract:
 

To
 

explore
 

the
 

microseismic
 

evolution
 

characteristics
 

of
 

instability
 

failure
 

of
 

surrounding
 

rock
 

of
 

deep
 

bur-
ied

 

tunnel,
 

biaxial
 

compression
 

tests
 

of
 

granite
 

were
 

carried
 

out
 

under
 

different
 

intermediate
 

principal
 

stresses
 

(σ2).
 

The
 

microseismic
 

monitoring
 

system
 

and
 

high-definition
 

camera
 

were
 

used
 

to
 

monitor
 

and
 

record
 

the
 

failure
 

of
 

granite
 

in
 

real
 

time.
 

The
 

evolution
 

characteristics
 

of
 

microseismic
 

b
 

value
 

and
 

dominant
 

frequency
 

of
 

rock
 

failure
 

process
 

under
 

different
 

σ2 conditions
 

were
 

analyzed,
 

and
 

the
 

index
 

of
 

microseismic
 

energy
 

release
 

(MSER)
 

was
 

proposed
 

to
 

describe
 

the
 

degree
 

of
 

rock
 

failure.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

σ2,
 

the
 

cumulative
 

microseismic
 

energy
 

release,
 

the
 

maximum
 

value
 

of
 

lgN/b
 

and
 

the
 

ratio
 

of
 

low
 

frequency
 

signal
 

before
 

rock
 

failure,
 

and
 

the
 

microseismic
 

energy
 

release
 

rate
 

at
 

rock
 

failure
 

time
 

all
 

increase,
 

while
 

the
 

minimum
 

value
 

of
 

b
 

value
 

before
 

rock
 

failure
 

decreases.
 

In
 

addition,
 

the
 

microseismic
 

precursor
 

of
 

rock
 

instability
 

lists
 

as
 

follows:
 

b
 

value
 

drops
 

to
 

less
 

than
 

0.8;
 

lgN/b
 

rises
 

to
 

more
 

than
 

3;
 

High
 

amplitude
 

and
 

low
 

frequency
 

signal
 

appears.
 

The
 

precursors
 

of
 

rock
 

slabbing
 

are
 

high
 

amplitude
 

low
 

frequency
 

signals
 

accompanied
 

by
 

a
 

small
 

number
 

of
 

high
 

amplitude
 

high
 

frequency
 

signals,
 

while
 

the
 

precursors
 

of
 

rockburst
 

failure
 

are
 

that
 

b
 

value
 

drops
 

to
 

less
 

than
 

0.5,
 

and
 

lgN/b
 

rises
 

to
 

more
 

than
 

5,
 

and
 

high
 

amplitude
 

signal
 

only
 

appears
 

in
 

the
 

low
 

frequency
 

band.
Key

 

words:
 

deep-buried
 

tunnel;
 

microseismic;
 

experimental
 

study;
 

intermediate
 

principal
 

stress
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