
 

 

doi:10.3799/dqkx.2026.157 

高强脆性岩石多参量声发射前兆信息及破坏预警策略 

陈璐
1,2, 董金水

3*, 郭利杰
1,2, 李庆文

4,乔兰
4 

1矿冶科技集团有限公司，北京，102628  

2国家金属矿绿色开采国际联合研究中心，北京，102628 

3北京科技大学未来城市学院，北京，100083  

4北京科技大学资源与安全工程学院，北京，100083  

 

摘要: 深部工程中高强脆性岩石的突发性破坏常导致严重岩体灾害，其早期预警高度依赖可

靠的前兆信号识别。然而，现有声发射单参数预警方法难以兼顾不同岩性的破坏特征差异，

制约了预警的精准性与时效性。本文以粗粒花岗岩、细粒花岗岩和石英岩为研究对象，结合

单轴压缩试验、声发射监测试验与核磁共振孔隙结构表征，系统揭示了岩性控制下的力学响

应、破坏模式与微破裂演化机制。在此基础上，构建了融合关联维数、b 值、振铃计数及平

均能量重心频率（AECF）的多参量声发射前兆指标体系，并定量分析了各参数在峰值应力

前的演化规律及其物理意义。结果表明：高脆性岩石（细粒花岗岩和石英岩）的 AE 前兆信

号出现时间显著晚于准脆性岩石（粗粒花岗岩），且 AECF 对突发性破坏更为敏感；据此提

出一种岩性适配的分阶段多参数联合预警策略，可实现对不同脆性岩体破坏的差异化判识。

研究成果为深部岩体灾变风险的评价与预警提供了理论支撑与技术路径。 
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Abstract: Deep engineering in high-strength brittle rocks is prone to sudden failure, which often 

triggers severe rock mass hazards. Early warning relies heavily on reliable identification of 

precursory signals. However, existing acoustic-emission (AE) single-parameter warning methods 

cannot simultaneously accommodate failure-feature differences among lithologies, limiting warning 

accuracy and timeliness. In this study, coarse-grained granite, fine-grained granite, and quartzite 

were investigated using uniaxial compression tests, AE monitoring, and nuclear magnetic resonance 

(NMR) characterization of pore structures. The lithology-controlled mechanical responses, failure 

modes, and microfracturing evolution mechanisms were systematically revealed. On this basis, a 

multi-parameter AE precursor indicator system integrating correlation dimension, b-value, ring 

count, and average energy centroid frequency (AECF) was established, and the pre-peak evolution 

patterns and physical implications of each parameter were quantitatively analyzed. The results show 

that precursory AE signals in highly brittle rocks (fine-grained granite and quartzite) emerge 

significantly later than those in quasi-brittle rock (coarse-grained granite), and AECF is more 

sensitive to sudden failure. Accordingly, a lithology-adaptive, stage-wise multi-parameter joint 

warning strategy is proposed, enabling differentiated identification of failure in rock masses with 

different brittleness. These findings provide a theoretical basis and a technical pathway for 

intelligent assessment and real-time early warning of catastrophic risks in deep rock engineering. 

Key words: high-strength brittle rock; uniaxial compression; acoustic emission; multi-parameter 

early warning 

 

1.引言 

随着浅层矿产资源和近地表地下空间的逐渐枯竭，深部地下资源的开发已成为未来资源

发展的必然战略方向（蔡美峰等,2021; 何满潮等,2024b; 李夕兵等,2026）。与浅部工程环境

相比，深部地下工程面临着更为复杂的力学和地质条件，深部地下工程普遍呈现所谓的“三

高一扰”特征（何满潮等,2022; 何满潮等,2024b），即高地应力、高地温、高孔隙水压力以及

开挖或采矿活动引起的强烈扰动。在这种极端条件下，地下结构的安全性与稳定性显著降低，

极易诱发岩爆（Liu and Li, 2023; 何满潮等,2024a）、片帮（Li et al., 2025）、突水（Zhang et 

al., 2023）等灾害。 

大量工程实践表明，在高弹性应变能储存和强外部扰动的耦合作用下，高强度、高脆性

岩体的灾害尤为严重。典型案例包括南非金矿石英岩岩体因长期应力积累和爆破扰动引发的

剧烈岩爆（Richardson and Jordan, 2002），加拿大萨德伯里盆地花岗岩地层中的开挖诱发型

岩爆（Morrison, 1989），以及中国锦屏二级水电站深埋引水隧洞中明显的板裂和岩爆破坏

（于群等, 2014）。这些案例一致表明，高强度、高脆性岩石在深部地下环境中极易发生突

发性和灾难性的破坏（He et al., 2023; Li et al., 2024）。 

要有效预防和预警此类动力破坏，需从根本上理解岩石在加载与扰动过程中的损伤演化

规律，尤其要关注宏观破坏前微裂隙的起裂、扩展及能量释放。花岗岩、玄武岩、辉绿岩、

石英岩等高强高脆性岩石通常表现出快速的弹性储能，在被破坏时会突然释放能量（Xing et 

al., 2023; 王云飞等, 2024; 廖安杰等, 2025）。然而，越来越多的证据表明，破坏前兆信号具

有显著的岩性依赖性特征，不同岩性岩石的前兆信号在时间尺度和物理属性上均存在明显差



 

 

异（Zhao et al., 2018; Liu et al., 2022; 陈国庆等, 2025）。 

先前的研究已证实前兆特征随岩性呈系统性变化（Li et al., 2021；Zhuang et al., 2024；

Xue et al., 2025）。致密且高脆性的岩石（如花岗岩）通常表现出较短的前兆发育阶段，声

发射活动集中在峰值应力附近，并以高能爆发型事件为主；而存在孔隙发育或原生裂的岩石

则倾向于在较低应力水平下产生持续的低幅值前兆信号（Li et al., 2021；Xue et al., 2025）。

此外，断裂机制的差异导致前兆信号在频谱和统计特征上存在显著不同（Xue et al., 2025）。

尽管如此，现有研究多聚焦于单一岩性或单个前兆指标，对不同损伤阶段多参数前兆演化的

系统性对比研究仍较为匮乏。 

在此背景下，本研究聚焦于不同岩性的高强脆性岩石，对比分析了其微观结构特征、力

学响应及单轴加载下多类声发射前兆参数的演化规律，选取的参数包括关联维数、b 值、振

铃计数和平均能量重心频率（AECF）。本研究旨在建立适用于不同岩性的多参数耦合预警

框架，从而为深部地下资源开发中岩体灾害的早期识别和分级预警提供理论支持和方法指

导。 

 

2 岩石试样制备与试验方法 

本研究选取粗粒花岗岩、细粒花岗岩和石英岩三种高强脆性岩石作为研究对象。试样的

制备标准和实验流程严格按照《岩石物理力学性质试验规程》（标准号：DZ/T 0276.1-2015）

执行。每种岩性均选取完整、致密的母岩块体，以尽可能减小原生缺陷对试验结果的影响。

沿相同取样方向钻取并加工标准圆柱试样，以降低材料各向异性对试验结果的干扰。上下端

面经精细研磨后，端面不平整度控制在 0.02 mm 以内。 

试样制备完成后统一编号：粗粒花岗岩试样编号为 CG-1、CG-2、CG-3；细粒花岗岩试

样编号为 FG-1、FG-2、FG-3；石英岩试样编号为 Q-1、Q-2、Q-3。其中，选取 CG-3、FG-

3、Q-3 三个试样进行核磁共振（NMR）试验，以表征不同岩性岩石的内部孔隙结构，为后

续声发射前兆行为的解读提供微观结构支撑；其余 6 个试样进行单轴压缩试验并同步开展

声发射监测，捕捉整个破坏过程中的声发射活动演化特征。 

单轴压缩试验采用 MTS 816.04 岩石力学测试系统。声发射监测采用美国物理声学公司

（PAC）制造的 PCI-2 声发射采集系统。试验前，对加载系统和声发射监测系统的工作状态

进行全面检查。 

首先，采用标准的 Hsu-Nielsen 断铅法对声发射系统进行校验。选用 HB 硬度自动铅笔，

铅芯直径 0.5mm，裸露长度约 2.5mm，在试样表面多个预设位置依次进行铅笔芯断裂试验，

铅笔与试样表面夹角约 30°。通过对多次断铅试验中信号幅值、到达时间及波形特征的综合

比较发现，各传感器响应结果基本一致，说明声发射传感器工作性能满足试验要求。声发射

系统的主要采集参数如下：传感器型号为 R15a，谐振频率为 150kHz，阈值为 40dB，前置放

大倍数为 40dB，外置滤波器 0 dB，采样频率为 1MHz。之后，按照伺服控制测试系统的操

作规范，对力传感器、位移测量系统及控制单元进行校验。结果表明，加载系统力输出稳定、

准确，位移测量系统零点正常、线性响应良好，控制单元运行可靠，满足试验要求。 

为减小端面摩擦效应，试样上下端面涂抹凡士林后进行加载。并在每个试样的侧面对称

安装两个声发射传感器，一个作为主传感器，另一个作为备用传感器，以确保在传感器发生

故障时仍能持续采集数据。传感器与试样表面之间同样涂抹凡士林，以增强声学耦合效果，



 

 

提高声发射信号采集的可靠性。试验开始时环境温度为 27℃、相对湿度为 80%，试验过程

中环境条件基本稳定。 

加载过程中，首先采用力控模式进行初始预加载，当施加荷载达到 1kN 后，切换为位

移控制模式，加载速率恒定为 0.04mm/min，进行准静态加载。试样发生宏观完全破坏且丧

失承载能力后停止加载，同步关闭声发射监测系统和岩石力学测试系统，完成试验数据的采

集与存储。 

 

3. 核磁共振（NMR）实验结果 

为探究不同岩性高强脆性岩石的孔隙结构差异，对粗粒花岗岩（CG-3）、细粒花岗岩

（FG-3）和石英岩（Q-3）进行了核磁共振试验，对应的 T₂弛豫时间谱和孔隙尺寸占比统计

结果如图 1（a）-（b）所示。根据岩石孔隙尺寸的常用分类标准，将孔隙分为微孔、中孔和

大孔（Yao et al., 2010）。 

如图 1(a) 所示，三种岩石的 T₂ 谱均呈多峰分布，但峰位、峰强与大孔端响应差异显

著，说明其孔隙尺度组成与连通贡献存在明显岩性控制。CG-3 在小孔与中孔区均出现显著

峰值，其中中孔峰值更强，并且在大孔区仍可识别弱响应，表明其孔径分布更宽、孔隙结构

更为复杂。结合粗粒花岗岩的岩性特征，这种“中孔占优+少量大孔尾部”的谱形可能与较大

的矿物晶粒、粒间接触不均一以及较强的晶界/粒间错配有关：粗晶结构使晶界长度尺度更

大、局部应变协调更困难，易在晶界、三岔点或不同矿物弹性差异处形成粒间孔隙与微裂隙，

从而贡献一定的大孔端信号并拓宽孔径分布。 

相对而言，FG-3 的 T₂ 信号主要集中于小孔与中孔区，大孔区几乎无响应且整体峰强

较低，表明其孔隙以小尺度为主、结构更集中且更致密。这与细粒花岗岩晶粒更细、颗粒排

列更紧密、晶界尺度更小且分布更均匀的特点相一致：细晶结构往往使孔隙/裂隙更难发展

为较大尺度贯通缺陷，因此大孔贡献很弱。 

对于 Q-3 而言，其整体谱形介于两者之间，小孔与中孔响应明显，同时保留一定的大孔

端弱信号。这可能是因为石英岩以石英为主、矿物成分更单一，但常见颗粒间胶结和再结晶

程度差异以及可能存在的残余粒间边界与微裂隙，导致其孔隙结构表现为“以中孔为主、并

伴随一定比例较大孔隙/裂隙”的特征。 

图 1(b) 的孔隙体积分数进一步量化了这种岩性差异：CG-3 的中孔占比最高（84.6%），

同时含小孔（15.4%）与少量大孔（1.7%），体现出粗粒花岗岩受粒间结构控制的多尺度孔

隙组合；FG-3 中孔（54.7%）与小孔（45.3%）共同主导且大孔为 0%，反映细粒结构对大

尺度孔隙/裂隙形成的抑制；Q-3 中孔（61.1%）为主，小孔（31.3%）次之，并含一定大孔

（7.7%），提示其较大孔隙/裂隙贡献相对更明显。总体而言，CG-3 孔径分布更宽、结构复

杂性更强；FG-3 更致密且孔隙集中于小—中孔；Q-3 介于两者之间但保留一定大孔/裂隙成

分。 



 

 

     

图 1. 不同岩性岩石的 NMR 实验结果：(a) T2 弛豫曲线及对应孔径；(b) 岩石内部孔径分布 

Fig 1. NMR experimental results of rocks with different lithologies: (a) T₂ relaxation curves and 

corresponding pore sizes; (b) Internal pore size distribution of rocks 

 

4 岩石破坏过程 

图 2（a）展示了粗粒花岗岩、细粒花岗岩和石英岩在单轴压缩下的应力—应变曲线。

总体来看，三种岩石在加载初期均经历了初始裂隙闭合（压实）阶段，随后进入准线性弹性

变形阶段，在峰值应力附近均表现出显著的脆性破坏特征。尽管如此，三者在峰值强度、峰

前变形特征和峰后承载能力方面仍存在明显差异。 

峰值强度方面，细粒花岗岩的峰值应力最高，其次是石英岩，粗粒花岗岩的峰值强度相

对较低。这一强度排序与核磁共振试验揭示的孔隙结构特征一致：细粒花岗岩孔隙尺寸小、

内部结构致密，因此承载能力强；而粗粒花岗岩孔隙尺寸分布宽、微裂隙更发育，导致其峰

值强度降低。 

从应力—应变曲线形态来看，细粒花岗岩在峰值应力前的准线性弹性段相对较长，变形

高度集中在峰值点附近，达到峰值应力后应力急剧下降。相比之下，粗粒花岗岩和石英岩在

峰值前表现出更显著的非线性变形，峰后仍保留一定的残余承载能力，表明其破坏过程相对

渐进，但残余强度衰减较快，呈现准脆性特征而非持续的塑性行为。 

加载后试样的宏观破坏形态如图 2(b)—(d)所示。CG-1 以轴向劈裂破坏为主，伴随多条

贯通裂纹和次生裂隙，形成分布广泛且复杂的断裂网络。FG-1 主要表现为单一或少数主导

裂纹控制的劈裂破坏，裂纹扩展路径集中，断裂面相对平整，体现出强烈的整体脆性失稳特

征。Q-1 通常表现为轴向劈裂与局部剪切破坏相结合的复合破坏模式，特征为一条明显的主

断裂伴随适量的次生裂纹。应力-应变响应与破坏形态的联合分析表明，不同岩性岩石的宏

观力学行为和破坏模式存在显著差异。 

本文依据单轴压缩条件下的峰后应力–应变曲线形态、残余承载能力及破坏突发性将不

同岩性的岩石区分为“高脆性岩石”与“准脆性岩石”。其中，高脆性岩石表现为峰后应力

快速陡降、残余强度较低、破坏突发性强；准脆性岩石则表现为峰后应力下降相对较缓、保

留一定残余承载能力、破坏过程具有一定渐进性。根据这一标准，本文将细粒花岗岩归为高

脆性岩石，将粗粒花岗岩和石英岩归为准脆性岩石。 

从塑性力学行为来看，三种岩性在单轴压缩下的应力—应变差异，本质上反映了裂纹演



 

 

化机制和能量释放模式的不同。细粒花岗岩和石英岩在峰前阶段变形快速积累，储存大量弹

性能，一旦达到峰值应力，应力急剧下降，残余承载能力有限，表明塑性变形阶段极短，破

坏以瞬时脆性失稳为主，属于典型的高脆性材料。这类岩石在加载过程中通常缺乏有效的塑

性缓冲阶段，一旦主导裂纹起裂并贯穿试样，整体承载能力迅速丧失。 

相比之下，粗粒花岗岩的矿物颗粒尺寸较大，结构非均质性更强，原生微裂隙和孔隙更

发育，在加载过程中促进了裂纹的逐步起裂、稳定扩展和渐进贯通。因此，其峰前非线性变

形阶段相对较长，峰后仍保持一定的残余强度，表现出准脆性破坏特征。对于这类岩石，宏

观破坏前的损伤演化往往更为持久，能量释放呈分散式，失稳过程具有明显的渐进性。 

总体而言，岩石的脆塑性特征与内部孔隙结构和裂纹发育程度密切相关，并在应力-应

变曲线形态和宏观破坏模式上清晰体现。致密低孔隙岩石往往表现出强烈的脆性破坏行为，

而孔隙尺寸分布较宽、微裂隙发育的岩石更易呈现准脆性或有限塑性特征。这一认识为工程

实践中针对各类岩体实施差异化的稳定性评估和灾害防治策略提供了重要依据。 

    

    

图 2. 不同岩性岩石的应力-应变曲线及破坏后状态：(a) 试样的应力-应变曲线；(b) CG-1 的宏

观破坏形态；(c) FG-1 的宏观破坏形态；(d) Q-1 的宏观破坏形态 

Fig 2. Stress-strain curves and post-failure states of rocks with different lithologies: (a) Stress-strain 

curves of the specimens; (b) Macroscopic failure mode of CG-1; (c) Macroscopic failure mode of FG-1; 

(d) Macroscopic failure mode of Q-1 

 

5. 声发射前兆特征指标 

岩石在外部荷载作用下的破坏过程本质上是非线性、多尺度的，表现为裂纹起裂、扩展

和贯通的复杂时空演化。单一的声发射参数通常仅能反映损伤过程的一个方面，难以全面、

稳健地捕捉岩石从稳定变形到灾难性失稳的内在机制。因此，建立融合统计特征、能量演化、

频谱特性和系统复杂性的声发射指标体系，对于提高岩石破坏前兆识别的可靠性和物理可解

释性具有重要意义。 



 

 

考虑到岩石破坏过程中产生的声发射信号具有多尺度、多机制的特点，本研究从系统复

杂性、尺度分布、活动强度和频谱演化四个维度构建了声发射前兆指标框架，选取了四个具

有代表性的参数：声发射关联维数、b 值、振铃计数和平均能量重心频率（AECF）。需要

说明的是，每种岩性均开展了两组重复试验。本文选取 CG-1、FG-1 和 Q-1 作为典型试样

进行展示，主要用于突出不同岩性岩石的代表性前兆响应特征。对应重复试样在应力–应变

演化、声发射多参数变化趋势及峰前前兆出现阶段上与典型试样总体一致。 

 

5.1 声发射关联维数 

声发射关联维数是声发射事件分布时间或空间复杂性的定量表征，常用于描述裂纹演化

的无序程度和损伤系统的动态状态。在岩石加载过程中，关联维数的变化与裂纹行为从分散

起裂到局部贯通的转变密切相关，能够综合表征破坏前系统复杂性的变化。 

采用刘享华等（2022）提出的方法，基于一维声发射时间序列数据，运用 G-P 算法计算

关联维数。设加载过程中采集的声发射能量时间序列为： 

{𝑥(𝑡)} = {𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛}                               (1) 

其中，𝑥(𝑡)为声发射能量时间序列，n 为时间序列长度。为揭示声发射能量演化的内在

动力学特征，采用延迟坐标法进行相空间重构。对于给定的嵌入维数 m（m<n）和时间延迟

 ，重构相空间中的第 i 个状态向量定义为： 

𝐗𝑖 = [𝑥𝑖 , 𝑥𝑖+𝜏, 𝑥𝑖+2𝜏, … , 𝑥𝑖+(𝑚−1)𝜏]𝑇                          (2) 

相应地，𝐗𝑖表示由声发射能量序列中第𝑖个采样点出发、按时间延迟𝜏构造得到的嵌入向

量。相应的，重构状态向量的总数 𝑁𝑚为： 

𝑁𝑚 = 𝑛 − (𝑚 − 1)𝜏                                (3) 

为了定量描述重构相空间中状态点的聚类特征，引入关联积分函数 𝑊(𝑟)： 

𝑊(𝑟) =
2

𝑁𝑚(𝑁𝑚−1)
∑  

𝑁𝑚
𝑖=1

∑  
𝑁𝑚
𝑗=1 𝐻[𝑟 − ‖𝑋𝑖 − 𝑋𝑗‖]                   (4) 

其中，‖𝑋𝑖 − 𝑋𝑗‖ 表示相空间中第 𝑖 个与第 𝑗 个状态向量之间的欧几里得距离，𝐻[ ]

为赫维赛德阶跃函数, 当自变量为正时等于 1，否则为 0。该函数用于统计距离小于给定尺

度 𝑟 的点对数量。计算中，𝑟并非取单一固定值，而是在一定范围内选取多个尺度，就本文

而言𝑟的取值范围为： 

𝑟 ∈ [0.01𝑑𝑚𝑎𝑥, 0.2𝑑𝑚𝑎𝑥]                            (5) 

其中，𝑑𝑚𝑎𝑥为重构相空间中任意两个状态向量之间欧几里得距离的最大值，需要说明的

是，该取值范围为经验性取值，其取值依据为，过小尺度易受噪声和样本稀疏影响，过大尺

度则易受有限样本长度、边界效应及相关积分饱和影响，因此需避开两端区间。 

通过在双对数坐标系中对 lgW (𝑟) 与 lg𝑟 关系曲线，可识别近似线性成立的标度区间。

通过对该区间进行线性拟合，可以求得关联维数 𝐷： 

𝐷 =
d lgW (𝑟)

d lg𝑟
                                    (6) 

通过相空间重构，该方法将一维声发射能量时间序列映射到高维状态空间，从而揭示岩

石破坏过程中声发射活动的内在动力学演化规律。关联积分表征了状态点的尺度依赖性密度

分布，而关联维数 D 定量描述了吸引子结构的复杂性。 

在岩石加载破坏过程中，声发射活动与裂纹的起裂、稳定扩展、不稳定传播及最终贯通

密切相关，不同损伤阶段对应着不同的声发射能量释放模式。关联维数能够有效捕捉声发射



 

 

系统从相对有序到无序演化、从分散活动到局部失稳的动态转变，是识别岩石破坏前兆的重

要分形指标。 

采用该方法计算的不同岩性岩石关联维数演化规律如图 3 所示。需要说明的是，关联

维数 D 采用滑动数据窗方法计算。由于不同岩石在相同加载时间内的声发射活跃程度不同，

因而有效数据窗数量存在差异，最终导致图 3 中不同试样的 D 值个数不完全一致。在单轴

压缩下，CG-1、FG-1 和 Q-1 的声发射能量关联维数总体呈现相似的演化趋势，但因岩性

差异存在细微区别。具体而言，加载初期，三种岩石的关联维数均维持在相对较高的水平；

随着加载进行和应力增加，关联维数总体呈波动下降趋势，并在峰值应力附近急剧降至最小

值，这反映了内部微裂隙的逐步扩展、相互作用，最终朝着不稳定破坏的方向有序发展。 

三种岩性中，Q-1 的初始关联维数最高（约 0.25），表明其早期声发射活动的混沌程度

相对较高，这可能归因于其相对均质致密的结构，导致早期微破裂事件的时间分布更为随机。

FG-1 的初始关联维数略低（约 0.14），而 CG-1 的初始值最低（约 0.06），这可能是由于

粗粒花岗岩颗粒尺寸较大、粒间非均质性更显著，导致早期裂纹演化更具有序性。需要说明

的是，关联维数的绝对数值较低与采用一维声发射能量时间序列及有限的数据长度有关，因

此分析重点在于相对演化趋势而非绝对数值大小。 

在峰值应力处，三种岩石的关联维数均降至约 0.005 的最小值。相应的峰值应力出现时

间分别为：CG-1 约 1659 s (132.2 MPa)，FG-1 约 1910 s (177.9 MPa)，Q-1 约 1677 s (148.7 

MPa)，表明细粒花岗岩在破坏前承受了更高的应力水平和更长的加载持续时间。总体而言，

关联维数的持续下降可视为失稳破坏的可靠前兆指标 。 

    

 

图 3. 不同岩性岩石关联维数的前兆信息：(a) CG-1; (b) FG-1; (c) Q-1 

Fig 3. Precursory information of correlation dimension for rocks with different lithologies: (a) 



 

 

CG-1; (b) FG-1; (c) Q-1 

5.2 声发射 b 值 

声发射 b 值源于声发射事件幅值或能量的统计分布，反映了小尺度微裂纹活动与大尺

度裂纹扩展的相对比例。具体而言，b 值表征了低幅事件与高幅事件的比值：b 值越低，表

明高幅事件占比越高，通常意味着材料接近不稳定破坏状态。随着岩石损伤从微裂纹起裂主

导的稳定阶段向宏观裂纹扩展控制的不稳定阶段演化，b 值在破坏前通常呈现显著的下降趋

势。因此，该参数特别适用于识别破坏前从 “数量多但强度弱” 的声发射事件向 “数量少但

强度强” 的事件转变的统计特征。 

声发射 b 值的确定基于事件幅值与发生频率的统计关系，通常通过频率—幅值分布的

线性拟合获得，该关系可采用最初用于表征地震震级分布的古登堡—里克特经验定律描述

（Scholz, 1968）: 

𝑙𝑜𝑔10𝑁 = 𝑎 − 𝑏𝑀                              (7) 

其中，N 表示震级在 M 至 M+ΔM 区间内的事件数量，M 为事件震级，a 和 b 为拟合参

数，本研究中采用的声发射 b 值即对应式中的参数 b。将该理论应用于声发射数据分析时，

通常采用声发射事件幅值作为震级的等效表征，转换关系为: 

M = AdB/20                                 (8) 

其中，AdB为声发射事件幅值, M 为对应的震级。 

鉴于目前声发射 b 值计算尚无统一标准，且短加载时间内声发射事件数量不足可能导

致拟合结果不稳定，本研究采用基于事件计数的滑动时间窗方法。综合考虑幅值—频次统计

拟合所需的事件数量及 b 值演化的时序分辨率，选取 4000 个事件作为窗口长度，2000 个

事件作为滑动步长，对每个窗口内的数据采用最小二乘法进行线性回归，得到对应的 b 值。

b 值的演化规律如图 4 所示。 

如图 4 所示，三种岩石的 b 值在峰前加载的大部分阶段均保持相对稳定或仅出现轻微

波动，但在峰值应力前约 200-400s（图中阴影区域）呈现出显著的下降趋势，表明损伤过程

从微裂纹主导转变为宏观裂纹扩展。三种岩性中，细粒花岗岩的 b 值下降幅度更大，下降

阶段持续时间更长，表明其失稳前声发射活动的裂纹集中化和有序化程度更高；相比之下，

粗粒花岗岩和石英岩的 b 值下降幅度相对较小，意味着破坏前裂纹扩展更分散，裂纹局部

化程度较弱。 

这些观测结果与前文所述的核磁共振孔隙结构特征和应力—应变分析一致：孔隙结构更

致密、原生微裂隙更少的岩石，往往表现出更典型、更集中的脆性破坏行为，这体现在峰值

应力前 b 值的下降更为显著。 



 

 

    

 

图 4. 不同岩性岩石 b 值的前兆信息：(a) CG-1; (b) FG-1; (c) Q-1 

Fig 4. Precursory information of b-value for rocks with different lithologies: (a) CG-1; (b) 

FG-1; (c) Q-1 

5.3 声发射振铃计数 

振铃计数是声发射活动最直接的指标之一，既反映了声发射事件的时间发生频率，也体

现了裂纹相关活动的强度。加载过程中，振铃计数的突然增加通常与裂纹的快速扩展或贯通

相关，因此常被视为损伤破坏过程的基本动态指标。本研究同时考察了瞬时振铃计数和累积

振铃计数随应力演化的规律，并将振铃计数的突然激增视为岩石破坏的潜在前兆信号。图 5 

展示了三种岩石在加载过程中振铃计数（瞬时和累积）的时间演化特征。 

如图 5 所示，瞬时振铃计数在峰值应力前出现显著激增，随后迅速衰减，表明裂纹活

动在失稳前瞬间达到峰值强度。与 b 值下降阶段一致，累积振铃计数在阴影区域内呈现急剧

增长，表明大量微裂纹逐步扩展并贯通，最终形成宏观裂纹网络。细粒花岗岩和石英岩在激

增阶段的振铃计数幅值显著高于粗粒花岗岩，进一步表明其失稳前裂纹扩展更集中、损伤活

动强度更高，前兆行为更显著。 



 

 

 

图 5. 不同岩性岩石振铃计数的前兆信息：(a) CG-1; (b) FG-1; (c) Q-1 

Fig 5. Precursory information of ringing count for rocks with different lithologies: (a) 

CG-1; (b) FG-1; (c) Q-1 

 

5.4 声发射平均能量重心频率 

能量重心频率是指声发射信号频谱能量分布的加权平均频率，用于表征信号能量在频域

中的集中位置，其物理含义可理解为频谱能量分布的“质心频率”。其计算过程为：首先对

声发射波形信号进行频域变换，得到各频率点对应的频谱能量分布；然后以频谱能量为权重，

对频率进行加权平均，即 
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                               (9) 

其中， cf  为能量重心频率， if 为第 i  个频率点， iE  为该频率点对应的频谱能量，

N 为频率点总数。 

岩石加载破坏过程中，单个声发射事件的能量重心频率并非恒定不变，而是随着内部裂

纹的起裂、扩展和贯通持续演化。不同空间尺度、不同损伤机制主导的裂纹活动表现出不同

的频域响应：微裂纹起裂阶段通常以相对低频成分为主，而随着裂纹相互作用增强、快速扩

展和逐步贯通，根据损伤机制和加载条件的不同，高频成分可能变得更加显著。因此，声发

射能量重心频率总体呈现上升或波动上升趋势。 



 

 

考虑到单个声发射事件的能量重心频率对瞬时局部开裂和随机扰动较为敏感，本研究采

用固定时间窗平均法以获得稳定的演化趋势。为平衡统计稳定性和时间分辨率，选取 10s 作

为时间窗长度，具体而言，对连续 10s 时间窗内记录的所有声发射事件的能量重心频率进

行统计平均。该方法有效抑制了零星异常事件的影响，同时保留了裂纹发展的整体演化趋势。

因此，时间窗口平均后的平均能量重心频率（AECF）能够更稳定、连续地反映加载过程中

从微裂纹起裂到宏观裂纹扩展的频谱演化特征。 

设𝑖第个声发射事件的能量重心频率为 𝑓𝑐,𝑖，在时间窗 [𝑡𝑘 , 𝑡𝑘 + 𝑇] （T=10s）, 内共记录

个声发射事件，则该时间窗内的平均能量重心频率可表示为： 

𝑓𝑐̅(𝑡𝑘) =
1

𝑛𝑘
∑  

𝑛𝑘
𝑖=1 𝑓𝑐,𝑖                              (10) 

其中， 𝑓𝑐̅(𝑡𝑘) 为第 k 个时间窗内的平均能量重心频率， 𝑛𝑘为该窗口内的声发射事件数

量, 𝑓𝑐,𝑖 为第𝑖个声发射事件的能量重心频率。 

图 6 展示了三种岩石的平均能量重心频率时间演化特征。总体而言，平均能量重心频率

在峰值应力前呈现波动上升趋势，在裂纹局部化和扩展阶段（阴影区域）出现突然增加，随

后在宏观破坏瞬间表现出短期密集的高频波动。这一行为表明，宏观失稳前裂纹相互作用加

剧、损伤演化加速和快速断裂过程导致频谱能量重新分布。需要说明的是，平均能量重心频

率的演化反映了裂纹发展过程中断裂机制和活动强度变化对应的声发射信号统计响应，而非

与裂纹尺寸的直接一一对应关系。因此，平均能量重心频率可作为识别高强脆性岩石损伤演

化阶段和临近失稳的有效频谱指标。 

    

 

图 6. 不同岩性岩石 AECF 的前兆信息：(a) CG-1; (b) FG-1; (c) Q-1. 

Figure 6. Precursory information of AECF for rocks with different lithologies: (a) CG-1; (b) FG-



 

 

1; (c) Q-1 

将关联维数、b 值、振铃计数和能量重心频率结合分析可见，四类指标在峰值应力前

均表现出明显前兆信号，其共同反映岩石由稳定损伤积累阶段向局部化失稳发展阶段的物

理演化过程。根据各个参数的含义，关联维数持续下降，表明声发射信号在相空间中的分

布由分散逐步向低维集中演化，反映岩石内部裂纹系统由多源、无序扩展向主裂纹控制下

的局部化破坏模式转变；b 值下降表明低幅、小能量事件占比降低而高幅、大能量事件占

比增加，反映裂纹活动由分散微裂纹主导逐步向局部化裂纹扩展演化；振铃计数突增表明

裂纹快速扩展和相互贯通增强，对应岩体进入损伤加速发展阶段；能量重心频率升高则反

映声发射信号频谱能量分布向高频侧迁移，表明失稳前裂纹活动方式及局部破裂特征发生

明显变化。上述前兆信号的形成，本质上来源于加载后期微裂纹大量累积、相互作用增

强、局部应力集中加剧以及裂纹并合贯通所引起的损伤演化机制转变。 

 

6. 讨论 

表 1 对比了不同岩性岩石在单轴压缩加载过程中，基于四类声发射前兆指标所识别出

的破坏预警时间。可以看出，不同指标对岩石失稳的响应存在明显差异，其预警时间在不同

岩性岩石中呈现出一定的规律性。 

从整体趋势来看，振铃计数与能量重心频率指标在三种岩性中表现出相对更早的预警能

力，而关联维数和 b 值指标则更多反映岩石破坏过程中的中晚期结构演化特征。 

在粗粒花岗岩中，振铃计数与能量重心频率的预警时间分别达到 627 s 和 557s，显著

早于关联维数（250 s）和 b 值（235 s）。根据相关参数的含义，这可能是因为颗粒尺度较

大的粗粒花岗岩中，裂纹的早期萌生和能量释放活动较早出现，但空间上呈现分散化特征，

使得基于活动强度与频谱特征的指标能够更早捕捉到损伤积累信息，而系统结构类指标（关

联维数）对该类分散损伤的响应相对滞后。 

细粒花岗岩中，各指标的预警时间整体较为接近，且差异相对较小。这可能是因为细粒

花岗岩内部结构致密、裂纹演化路径相对集中，各类声发射特征在损伤积累阶段具有较强的

一致性，裂纹尺度、能量释放和系统结构演化几乎同步发生。 

石英岩和粗粒花岗岩表现出类似的特征，其振铃计数（457 s）和能量重心频率（437 s）

的预警时间明显早于关联维数（210 s）和 b 值（370 s）。这可能是因为石英岩在破坏前阶

段，裂纹一旦起裂便迅速扩展并释放较强能量，导致活动强度型与频谱型指标对破坏前兆更

为敏感，而系统结构复杂性指标的提前量相对有限。 

从岩石的脆性程度来看，不同岩性的岩石反映出相近的前兆特征。粗粒花岗岩和石英岩

属于准脆性岩石，振铃计数和能量重心频率等反映局部活动特征的指标能够较早出现前兆信

号，而关联维数和 b 值对其破坏过程的指示更多体现在中后期的结构集中阶段。细粒花岗

岩属于脆性岩石，其结构致密、力学均一性较高，裂纹演化过程较为连续，各类声发射特征

在破坏前阶段呈现出较好的同步性。 

表 1 不同声发射前兆指标的提前预警时间对比 

Tab 1. Comparison of Early Warning Lead Times for Different Acoustic Emission Precursory 

Indicators 

试样编号 关联维数 b 值 振铃计数 AECF 

CG-1 250 s 235 s 627 s 557 s 



 

 

FG-1 340 s 373 s 316 s 320 s 

Q-1 210 s 370 s 457 s 437 s 

结合前文 NMR 孔隙结构表征结果、应力—应变演化规律及声发射多指标变化特征可

以看出，岩石脆性程度对前兆信息的形成方式和响应时序具有显著的相关性。其可能的原因

在于，不同脆性程度的岩石在孔隙尺度组成、孔径分布宽度、微裂隙发育程度及结构非均质

性等方面存在明显差异，从而决定了内部初始缺陷网络的空间组织方式，并进一步影响裂纹

萌生的离散程度、扩展路径的集中性、局部应力重分布过程以及弹性能释放模式，最终表现

为峰前阶段声发射前兆参数的不同演化形式。总体而言，脆性较强的岩石，其前兆信息更多

表现为短时段内的快速突变；而准脆性岩石，其前兆则更倾向于较长时段内的持续积累与渐

进演化。 

具体而言，对于典型脆性岩石（细粒花岗岩），其整体孔隙结构较为致密，孔隙尺度较

小，裂纹扩展路径相对集中，加载过程中弹性能更易局部集聚并在临近破坏时快速释放。此

类岩石在失稳前通常缺乏明显的塑性或损伤缓冲阶段，裂纹一旦达到临界条件便迅速扩展并

贯通，因此声发射前兆主要集中出现在峰值应力前的较短时间窗内，表现为 b 值快速下降、

能量重心频率明显升高以及振铃计数短时剧增等特征，呈现出突发性强、同步性较高但持续

时间较短的前兆响应模式。 

相比之下，准脆性岩石（粗粒花岗岩和石英岩）由于矿物颗粒尺度较大、孔径分布更宽、

结构复杂性与非均质性更强，其内部孔隙—微裂隙体系更为离散且具有多尺度特征。该类微

观结构使得加载早期更易出现分散化、多源化的局部损伤活动，裂纹萌生与扩展过程具有更

明显的渐进性和阶段性，相应的能量释放也更为分散。因此，其声发射活动在较长时间范围

内持续增强，振铃计数和能量重心频率往往在峰前较早阶段便开始缓慢演化，能够提供相对

提前且持续的预警信息；而关联维数和 b 值则更多在中后期裂纹逐步集中扩展、损伤由分

散走向协同失稳时才表现出更为明显的异常变化。 

由此可见，岩石内部微观结构越复杂、初始缺陷分布越离散，其裂纹演化越趋于渐进化、

多阶段化，对应的前兆信息也越容易表现为提前出现且持续时间较长；而结构越致密均一、

脆性越强，裂纹演化越趋于集中失稳，相应前兆则更易表现为临破坏前的快速突变特征。 

 

图 7 岩石破坏多参数声发射分阶段预警框架 

Figure 7. Multi-parameter acoustic emission stage-by-stage warning framework for rock failure 

从工程监测角度看，岩体失稳前兆的识别通常面临监测环境复杂、背景噪声干扰强以及



 

 

失稳模式差异显著等问题，单一声发射参数往往难以全面、稳定地表征岩体损伤演化状态。

相比之下，关联维数、b 值、振铃计数和能量重心频率分别从系统复杂性、事件幅值统计、

活动强度和频谱能量分布等不同角度反映裂纹演化过程，具有明显互补性。将这些参量综合

构建多参量声发射前兆指标体系，有助于降低单一指标误判风险，提高破坏前兆识别的稳健

性与可靠性。 

进一步地，结合岩体脆性特征及岩性差异，可形成面向不同工程对象的分级预警思路（如

图 7）：对于准脆性岩石，如石英岩和粗粒花岗岩，由于内部非均质性较强、裂纹扩展过程

相对渐进，可先以关联维数下降或 b 值下降作为早期预警判据，用于识别微裂纹萌生与稳

定扩展；进一步以振铃计数显著增加和 AECF 升高作为关键预警判据，用于表征裂纹向不

稳定扩展转化及宏观破坏临近。对于脆性岩石，如细粒花岗岩，由于裂纹扩展更集中、峰前

异常持续时间较短、破坏突发性更强，更适合采用多参数联合判别方法；当关联维数降低、

b 值降低、振铃计数增加和 AECF 升高等指标中有 2 项及以上同时出现异常时，可判定进

入关键预警阶段，否则应继续监测。该策略能够较好反映不同岩石由渐进损伤到临界失稳的

演化差异，对提高岩石破坏前兆识别的针对性和可靠性具有一定意义，也可为不同工程条件

下预警指标的优化配置提供参考。 

 

7. 结论 

关联维数、b 值、振铃计数及 AECF 在岩石破坏前均表现出显著异常特征，可作为有效

的破坏前兆参数。其中，关联维数整体呈下降趋势，b 值在峰前阶段明显降低，振铃计数在

失稳前出现突增，AECF 呈波动上升并在临破坏阶段显著增强，四类指标分别从系统复杂性、

裂纹尺度分布、活动强度及频谱特征等不同维度反映了损伤演化过程。 

岩石脆性程度对声发射前兆参数的响应形式和时序具有显著影响。高脆性岩石前兆信息

主要集中于峰值应力前的短时段内，表现为多参数的同步突变；准脆性岩石则在较长加载阶

段内呈现持续演化特征，振铃计数和 AECF 等指标出现时间较早，而关联维数和 b 值的异

常主要集中于中后期阶段。 

不同岩性岩石的孔隙结构特征存在显著差异，并与其脆性程度表现出一致对应关系。细

粒花岗岩孔隙结构致密、以小—中孔为主，脆性最强；粗粒花岗岩孔径分布较宽、结构非均

质性较高，表现为准脆性特征；石英岩以中孔为主并含一定大孔/裂隙成分，其力学与破坏

特征也表现为准脆性特征。 

基于多参量声发射特征及岩性差异，应构建分阶段、多参数联合的岩石破坏预警思路。

对于非均质性较强的准脆性岩体，应侧重振铃计数和 AECF 等早期敏感指标；对于脆性突出

的岩体，应强化 b 值与能量类指标的协同判识，并结合关联维数的突变特征实现失稳阶段识

别，从而提高预警的针对性与可靠性。 
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