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预制孔洞凝灰岩破坏声发射响应特性及预警
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摘 要：岩石的裂隙孔洞等缺陷极易引发其局部破坏，对施工安全与运营维护产生不利影响。利

用岩石力学测试系统对不同岩桥长度的双圆孔洞凝灰岩进行单轴压缩试验，配合声发射（acoustic 
emission，简称 AE）监测系统对试验全过程进行声发射监测，进行岩石变形破坏过程的声发射特征

研究。基于声发射能量、振铃计数、上升时间与幅值的比值 (RA)/振铃计数与持续时间的比值

(AF)、b 值等特征参数，分析不同岩桥长度对岩石破坏的影响，并对其损伤演化特征的前兆信息进

行探索。结果表明：声发射参数随时间呈阶段性变化，岩石失稳破坏前有明显异常响应特征；随着

岩桥长度的增加，AE 能量由群震型向孤震型转变，AE 振铃计数经历了平静期、活跃期和突增区，

AE RA/AF 值对局部细小裂纹扩展较敏感，AE b 值随时间经历了上升期、波动期及下降期，总体

呈减小趋势；声发射各参数均存在岩石破坏前兆，将 AE 累计能量、AE 累计振铃计数、AE 累计 RA/
AF 值的突增点和 AE b 值的最低点作为“临界破坏前兆点”D，预警时效序列为：AE 累计 RA/AF
值>AE 累计振铃计数>AE 累计能量>AE b 值。
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Abstract: Defects such as cracks and holes in rocks can easily lead to local damage, which has adverse effects 
on construction safety and maintenance. The rock mechanics testing system was used to carry out uniaxial 
compression tests on tuff with double-hole holes of different rock bridge lengths. The acoustic emission （AE）
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monitoring system was used to monitor the whole process. The AE characteristics of rock deformation and 
failure process were studied. Based on AE energy, ring count, RA / AF value, b value and other characteristic 
parameters, the influence of different rock bridge lengths on rock failure was analyzed, and the precursor 
information of damage evolution characteristics was explored. The results show that the AE parameters change 
periodically with time, and there are obvious abnormal response characteristics before rock failure. AE energy 
changes from group earthquake type to solitary earthquake type with the increase of rock bridge length. AE 
ringing count has experienced quiet period, active period and sudden increase area. AE RA/AF value is 
sensitive to local small crack propagation. AE b value has experienced rising period, fluctuation period and 
falling period with time, and the overall trend is decreasing. Each parameter of AE has the precursor of rock 
failure. The AE cumulative energy, AE cumulative ring count, AE cumulative RA/AF value sudden increase 
point and the lowest point of AE b value are taken as the “critical failure precursor point” D. The early warning 
time series follows: AE cumulative RA/AF value > AE cumulative ring count > AE cumulative energy > 
AE b value.
Keywords: rock mechanics； prefabricated holes； acoustic emission response； rupture characteristics； early 
warning precursors

岩体作为一种天然地质体，经历漫长的沉积、

变形和破坏等构造运动作用后，形成了特定的岩石

结构和构造 [1]。岩体内部普遍存在大量节理、裂隙

和软弱夹层等缺陷，形成了岩体的不连续性、不均

匀性和多孔隙特征 [2-3]。岩体裂隙的随机性分布会

改变岩石的力学性能，此种缺陷并非简单的线性叠

加，而是组成了复杂的非线性耦合场，致使岩体变

形过程异常复杂，从而表现出非线性分布的力学性

能劣化现象 [4-5]。众多学者通过人工预制条形裂隙

或圆形小孔的方式，利用岩石模型试验、理论分析、

数值模拟等方法对预制裂隙岩体的裂隙分布、裂纹

生长规律、力学特性及破坏机理进行研究 [6-11]。张黎

明等 [12]分析了大理岩变形破坏过程各阶段声发射参

数及 b 值的变化特征，探索不同围岩下岩石破坏前

兆信息。刘希灵等 [13]通过对动静加载条件下花岗岩

声发射 b 值特征的分析表明，b 值可作为冲击荷载下

岩石破碎程度的评价指标。基于声发射参数 RA 和

AF 值，甘一雄等 [14]研究了其描述岩石破坏剧烈程度

的可行性与优势。通过不同高温处理砂岩破坏过

程中声发射参数 RA 及 AF 值的变化，葛振龙等 [15]研

究了高温后砂岩内部不同裂纹的发展演化规律。

Tian 等 [16]对含有双 V 形倾角的预制缺陷岩石进行

了单轴压缩试验，研究不同倾角对试样力学参数和

断裂过程的影响，并归纳裂纹失效模型。王苏生

等 [17]基于传统的相场断裂模型，通过拉、拉剪和压剪

应变能密度分解，提出一种新的相场模型，进而模

拟了裂隙岩石裂纹起裂及后续扩展的动态演化过

程。Lei 等 [18]利用和三维数字图像相关的声发射技

术对不同几何形状缺陷性砂岩的全场应变的渐进

开裂过程进行了定量监测，确定了 5 种裂纹类型和 6

种裂纹聚结模式。Liu 等 [19]对含有椭圆孔和裂缝的

砂岩试样进行了单轴压缩试验，认为韧带角度是影

响预制缺陷砂岩试件强度和变形的重要因素，并分

析了岩桥的最终破坏模式。李正一等 [20]通过开展真

三轴加载试验，研究了不同孔径、孔洞变化对砂岩

试件强度、变形和破坏模式的影响规律。在岩石破

裂前兆研究方面，胡英等 [21]基于声发射时频特征研

究了岩石破裂前兆识别，将时频由多峰高幅转向单

峰低幅时刻作为破裂前兆信息。针对冲击矿压的

有效监测预警难题，窦林名等 [22]利用实验室声发射

和采场微震监测手段，提出了一种基于微震前兆指

标体系的冲击矿压综合预警模型。基于花岗岩变

形破裂全过程中的声发射时频域信号信息，王创业

等 [23]结合频谱分析理论，分析了岩石变化特征和破

裂信息前兆信息。

实际工程中，岩块尺度上的裂隙缺陷更为复

杂，岩体孔洞分布的随机性、形态的多样性及空间

组合的复杂性使得工程岩体失稳风险升高 [24]。虽然

学者们对岩石破裂前的声发射信号前兆特征进行

了大量的试验研究 [25]，但对于缺陷性岩石破坏的前

兆信息研究相对较少。因此，为探究缺陷性凝灰岩

破裂的声发射响应规律及前兆信息，笔者基于选取

的标准岩样为试验材料进行单轴压缩试验，分析双

孔洞缺陷凝灰岩的声发射参数特征和预警前兆，以

期为隧道工程围岩体开挖过程中的围岩稳定分析

提供参考。

1　试验概述

1. 1　试验设备

单轴压缩试验设备为西安力创仪器设备有限
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公司研发的微机控制电液伺服岩石力学试验机，最

大加载能力为 600 kN，扰动频率为 0~3 Hz，加载方

式为应力控制式。声发射监测设备为 SAEU2S-

1061-4 型声发射检测系统，采集门槛值为 40 dB，采

样间隔为 400 μs。试验设备如图 1 所示。

1. 2　凝灰岩岩样

试验岩样为凝灰岩，岩样呈深灰色、致密坚硬，

属典型的硬质沉积岩。为探究凝灰岩力学及声发

射响应特征，在隧道现场切割围岩体，密封保存后

运回实验室；按照国际岩石力学学会标准试验规

范，利用水刀切割机加工成 50 mm×50 mm×100 
mm 的立方体岩块，端面不平行度和不垂直度均小

于 0. 02 mm，以降低应力集中现象。XRD 衍射试验

表明，凝灰岩矿物成分主要包括石英（51%）、绿泥

石（12%）、伊利石（11%）、斜长石（9%）和方解石

（8%）等，如图 2（a）所示。

为研究预制孔洞间距对凝灰岩破坏特征的影

响规律，试验考虑了岩桥长度 L 为 0、2、4、6、8 cm 的

5 种工况。预制孔洞设置如图 2（b）所示，孔洞岩样

的岩桥位于 45°对角线上，孔径为 6 mm，岩桥长度 L

为双圆孔孔心间距，L1 为孔心至加载端面距离，L2

为孔心至岩样侧边距离；孔洞预制采用人工钻孔形

式，得到的不同岩桥长度试样如图 2（c）所示。

1. 3　试验方案

按照试验方案加工 13 个立方体岩样，对岩样尺

寸、质量、密度等物理参数进行测定。根据纵波波

速测试结果，剔除差异性较大的岩样，以减小试验

误差。选取符合试验要求的预制孔洞凝灰岩，物理

参数见表 1。为测试岩样破裂过程中的声发射信

号，使用凡士林为耦合剂，将声发射探头固定于岩

样中间部位。为使试样与试验机压头紧密接触，实

际预加载应力为 0. 20 kN；考虑凝灰岩的脆性特征，

加载速率设置为 0. 30 kN/s，直至岩样破坏。

（a） 矿物组构

（b） 预制孔示意图

（c） 不同岩桥长度试样

图 2　试验岩样

Fig. 2　Test rock samples

图 1　试验设备

Fig. 1　Test equipment

表 1　凝灰岩物理参数

Tab.1　Physical parameters of tuff

编号

00-1
00-2
00-3
0-1
0-2
2-1
2-2
4-1
4-2
6-1
6-2
8-1
8-2

尺寸

49 mm×48 mm×100 mm
49 mm×46 mm×101 mm
50 mm×49 mm×97 mm

49 mm×46 mm×100 mm
47 mm×48 mm×100 mm

49 mm×48 mm×98. 5 mm
48 mm×48 mm×99 mm

48 mm×48 mm×100 mm
49 mm×48 mm×100 mm
49 mm×49 mm×101 mm
48 mm×48 mm×99 mm

49 mm×48 mm×100 mm
49 mm×47. 5 mm×102 mm

质量/g
688. 40
672. 10
673. 40
683. 80
671. 80
679. 30
690. 30
707. 10
700. 50
710. 40
676. 60
700. 50
688. 40

密度/（g/cm3）

2. 92
3. 09
2. 83
3. 03
2. 95
2. 93
3. 02
3. 03
2. 89
2. 93
2. 97
2. 98
2. 90

波速/（km/s）
3. 78
3. 96
3. 75
3. 92
3. 81
2. 74
3. 95
3. 94
3. 74
3. 83
3. 92
3. 98
3. 88

分组

完整

L=0 cm

L=2 cm

L=4 cm

L=6 cm

L=8 cm
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2　试验结果与分析

2. 1　应力-应变曲线特征

图 3 为完整试样及不同岩桥长度缺陷岩样的应

力 -应变曲线，对比发现，岩桥长度对凝灰岩力学特

性及应力 -应变曲线存在不同程度、阶段性的影响。

各试样应力 -应变曲线大致分为 4 个阶段：压密、弹

性变形、塑性变形及破坏阶段。

压密阶段：加载初期，内部赋存垂直于加载方

向的天然裂隙不断被压缩密实，曲线呈明显上凹形

态。具有孔洞的试样与完整试样不同在于，初始压

缩阶段应变较大；随着岩桥长度的增加，压密阶段

应变具有阶段性增大特征。弹性变形阶段：经过压

密阶段后，内部裂隙基本被压缩密实，岩样呈线弹

性变形，应力-应变曲线近似呈线性上升。压密阶段

和弹性变形阶段，与加载方向平行的裂隙处于稳定

状态。

随着应力的不断增大，岩样平行裂隙开始扩

展、贯通，弹性变形后期出现不同程度的局部应力

下降并伴有清脆爆裂声，预示着内部裂纹的贯通汇

集。塑性变形阶段：较高应力条件下，岩样内部存

在的大量裂隙、孔隙扩展发育、交汇活动频繁，由微

观破裂汇集成宏观破裂，表现为应力-应变曲线的波

动上升。由于 L=2 cm 岩样中夹岩柱，承载能力较

弱，塑性变形阶段岩样在孔洞周边形成应力集中，

裂纹扩展，直至上下端面贯通，导致塑性波动较其

他岩样明显。随着岩桥长度的增加（4~8 cm），塑性

变形阶段应力波动减弱。分析认为，随着岩桥长度

的增加，在较高应力增量影响下，岩样裂纹起裂于

孔洞周边，沿双孔岩桥薄弱区域贯通，导致孔洞变

形、坍塌甚至破裂。破坏阶段：孔洞缺陷导致岩样

承载结构迅速变形，破裂块体错动滑移，形成新的

结构，表现为峰后曲线波动明显，随加载应力增大，

直至完全丧失承载能力。岩样破坏瞬间，完整试样

及不同岩桥长度岩样均发出清脆爆裂声并伴有碎

块弹射，表现出典型的脆性破坏特征，破坏后鼓胀

变形明显、变形程度增大。

2. 2　岩样声发射响应特性

为分析岩样破坏过程中声发射特征，图 4~图 7
分别给出了具有代表性的完整岩样及不同岩桥长

度条件下的 AE 能量、AE 振铃计数、AE RA/AF、

AE b 值与应力及时间的对应关系。

图 3　不同岩桥长度缺陷岩样的应力-应变曲线

Fig. 3　Stress-strain curves of defective rock samples with 
different rock bridge lengths

（a） 完整-00-3

（d） 4 cm-4-1

（b） 0 cm-0-1

（e） 6 cm-6-1

（c） 2 cm-2-1

（f） 8 cm-8-1

图 4　应力-AE能量-时间关系

Fig. 4　Stress-AE energy-time relationship
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2. 2. 1　AE 能量

图 4 为试样应力 -AE（累计）能量 -时间分布特

征，可以看出，AE 能量和累计 AE 能量反映了声发

射特征参数间较强的关联性。借助地震波能量分

析方法，AE 能量释放特征存在主震型、群震型和孤

震型。在加载初期，除完整试样外，不同岩桥长度

试样 AE 能量均很小，经历一定阶段的平静期后，累

计 AE 能量开始缓慢上升，平静期时间随岩桥长度

的增加不断减小，由 0 cm 的 520 s 减小至 8 cm 的

245 s，说明岩桥长度的增加导致试样大尺度裂纹扩

展提前，也预示着试样较快进入裂纹扩展活跃期；

随着应力的持续增大，当试样因大尺度裂纹扩展出

现应力波动时，前期累积的应变能随试样开裂而释

放，此时 AE 能量出现突增点。随后试样进入声发

射活跃期，频繁的裂纹扩展使 AE 能量表现为群震

型，在试样达到峰值强度时，AE 能量最大。说明宏

（a） 完整-00-3

（d） 4 cm-4-1

（b） 0 cm-0-1

（e） 6 cm-6-1

（c） 2 cm-2-1

（f） 8 cm-8-1

图 5　应力-AE振铃计数-时间关系

Fig. 5　Stress-AE ring count-time relationship

（a） 完整-00-3

（d） 4 cm-4-1 （e） 6 cm-6-1

（b） 0 cm-0-1 （c） 2 cm-2-1

（f） 8 cm-8-1

图 6　应力-AE（累计）RA/AF-时间分布特征

Fig. 6　Stress-AE (commulation) RA/AF-time distribution characteristics
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观主裂纹形成过程中释放大量能量，并伴随较大爆

裂声，具有典型的脆性破坏特征。同时，完整试样

AE 能量分布表现为群震型，而随着岩桥长度的增

加，不同岩桥试样 AE 能量由群震型向孤震型转变，

这与试样表面宏观裂纹数目呈减少趋势有关，较少

的大尺度裂纹扩展导致高峰值 AE 能量释放次数减

少，因而呈孤震型。

2. 2. 2　AE 振铃计数

图 5 为不同类型岩样的 AE（累计）振铃计数与

应力-时间的变化曲线。由图 5 可知，完整试样在加

载初期声发射较活跃，AE 振铃计数值较大，累计

AE 振铃计数值出现突增现象。随着加载应力的增

大，在压密阶段和弹性变形阶段初期，试样累计 AE
振铃计数几乎呈直线增长，说明该阶段试样内部主

要以初始微裂纹的压密和新裂纹的萌生为主。随

着岩桥长度的增加，累计 AE 振铃计数平台期持续

时间不断减少，由 2、4 cm的 400~440 s减小到 6、8 cm
的 200~240 s，预示着较大尺度裂纹的扩展贯通相

对提前；随着试样内部裂纹的萌生、扩展和贯通，试

样损伤不断累积，累计振铃计数不断增大，当临近

试样破坏失稳时，振铃计数值均在 3×104 次以上，

累计振铃计数曲线斜率均出现突增点，几乎呈斜直

线增长趋势，预示着试样内部剧烈的裂纹扩展活

动，最终累计 AE 振铃计数达到最大。其中完整试

样最大，大于 7. 0×105 次，而不同岩桥长度试样的

最终累计 AE 振铃计数相对较小，介于 1. 5×105~

3. 0×105之间。

2. 2. 3　AE RA/AF 值演化规律

引起声发射事件的裂纹扩展源包括张拉裂纹、

剪切裂纹、拉 -剪复合裂纹。传统意义上，一般通过

RA 值和 AF 值的相对大小关系来定性反映裂纹的

类型。当 RA 值较大，AF 值较小时，试样破坏主要

以剪切裂纹为主，当 AF 值较大，RA 值较小时，试样

破坏主要以拉伸裂纹为主。

图 6 所示为试样应力 -AE（累计）RA/AF 值 -时

间分布特征，RA/AF 值及累计 RA/AF 值的分布、

变化特征与 AE 能量、振铃计数具有相似性，也具有

差异性，体现了声发射各参数间较强的关联性。相

似性主要表现在：在加载初期，完整试样 RA/AF 值

较大，而不同岩桥长度试样声发射活动较弱，出现

了一定时期的平静期；因裂纹扩展、贯通出现应力

波动时，不同试样 RA/AF 幅值突然增大，预示着试

样进入剧烈破坏阶段。其中，完整试样从弹性阶段

中期开始进入剧烈破坏阶段，RA/AF 整体幅值和

分布密度升高，而不同岩桥长度试样从塑性阶段中

期进入破坏阶段，此时累计 RA/AF 值出现突增点，

且优先于峰值强度出现，表现出一定的预警前兆信

息。差异性主要表现在：不同试样的 RA/AF 值分

布密度和幅值较 AE 能量和 AE 振铃计数大，其典型

特征具有相似性，但在局部 AE 振铃计数和能量幅

值及密度较小时，RA/AF 的幅值和密度较大，说明

该特征参数对试样局部破裂特征具有较高敏感性，

（a） 完整-00-3

（d） 4 cm-4-1

（b） 0 cm-0-1

（e） 6 cm-6-1

（c） 2 cm-2-1

（f） 8 cm-8-1

图 7　应力-AE b值-时间分布特征

Fig.7　Stress-AE b-value-time distribution characteristics
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可以将 AE 振铃计数和能量不能充分体现的破坏特

征放大，提高了声发射特征参数的响应表现。如

4 cm-4-1 试样，在 400~500 s 的应力波动阶段，AE
振铃计数和能量分布的幅值和密度较小，而此时

RA/AF 的分布幅值和密度却较大，且具有一定的

预警时效性。因此，利用 RA/AF 特征参数可很好

地弥补经典声发射参数的不足，提高其对岩石破裂

响应的敏感性。

2. 2. 4　AE b 值演化特征

声发射 b 值是基于 AE 能量的分布函数，同时也

是裂纹扩展尺度分布函数，可以反映声发射活动的

强弱和破坏裂纹尺度的大小。AE b 值增大代表试

样破坏过程中小事件比例的增加，以小尺度微裂纹

破坏为主；AE b 值减小代表试样中大事件比例增

加，大尺度宏观裂纹增多。同时，AE b 值的变化剧

烈程度也能反映试样裂纹扩展的演化状态。

图 7 所示为试样应力 -AE b 值 -时间分布特征，

观察可知，完整试样及不同岩桥长度试样声发射 b
值的时间序列变化特征大致可分为上升期、波动期

及下降期，反映了试样加载破坏过程中裂纹萌生、

扩展直至贯通的过程。加载初期，不同类型试样声

发射 b 值均表现出渐进上升趋势，表明在压密阶段

及弹性变形初期试样内部以小尺度微裂纹压密、萌

生为主，试样整体受力变形特征稳定。随着应力的

增加，声发射 b 值进入波动期，表现为 b 值上下波

动，表明在较大应力作用下弹性变形阶段后期及塑

性变形初期试样内部大小尺度裂纹扩展频繁，并且

开始呈减小趋势。随应力继续增加，声发射 b 值开

始呈突降特征，表明该过程中试样内部大量微破裂

聚集贯通，形成大尺度宏观破裂面。在试样达到峰

值抗压强度之前，较大宏观主控裂纹导致声发射 b
值降到最低，从时间序列可知，声发射 b 值的最低值

优先于应力峰值出现，具有一定的预警信息。不同

试 样 声 发 射 b 值 最 低 点 分 别 对 应 峰 值 强 度 的

80. 05%、98. 44%、95. 82%、99. 92%、84. 86% 和

91. 73%，平均值为 91. 80%。

3　声发射预警前兆信息分析

3. 1　声发射特征参数预警响应机制

在监测整体性、抗辐射干扰性、特征点形态显

著性及预警信息稳定性上，声发射具有一定优势。

临近破坏前，试样声发射参数存在明显异常响应特

征，较好地反映了不同预制缺陷试样的破裂演化特

征。声发射参数的突变预示着岩石的失稳破坏，因

此，可将声发射参数的突变点作为“临界破坏前兆

点”，表示为“D”点，见图 4~图 7。

AE 累计能量具有较好的时间演化特征，在临

近试样失稳破坏时，其累计曲线斜率突增，呈垂直

上升趋势；在试样形成宏观主破裂面时，AE 累计振

铃计数突然增大，几乎呈垂直增长；以 RA/AF 值在

岩石失稳破坏前剧烈变化的程度来进行工程现场

围岩地质体的监测预警；AE b 值在大幅度范围内突

然跃迁式变化时，反映了试样裂纹扩展活动活跃、

裂纹尺度变化剧烈，预示着突发式的失稳破坏，当

大尺度主控裂纹贯通形成时，AE b 值急速减小。因

此，可将 AE 累计能量、AE 累计振铃计数、AE 累计

RA/AF 值突增点作为“临界破坏前兆点”D，将声发

射 b 值的最低点作为“临界破坏前兆点”D。

3. 2　声发射预警前兆信息

观察不同缺陷试样声发射特征参数的前兆点

可知，声发射特征参数均在岩石失稳破坏前产生较

大幅度突变，其中 AE 累计振铃计数、AE 累计能量、

AE 累计 RA/AF 值表现为斜率突增，AE b 值表现

为大幅降低至最低点。表 2 所示为声发射各参数临

界点破坏信息，其中主要包括 D 点距离岩样失稳破

坏的时间 tb及应力水平 γ=σa/σb，σa/σb表示临界破坏

前兆点对应的应力与峰值应力的百分比值。

不同声发射特征参数的预警时效具有相似性，

表明各声发射参数具有较强的关联性，预警时间均

大于 496 s，应力水平均低于 93. 15%。其中，AE 累

计 RA/AF 值的临界破坏前兆点 D 距离岩石失稳破

坏的平均时间最长（70 s），对应平均应力水平最低

（88. 70%），说明 AE 累计 RA/AF 值的预警时效性

表 2　声发射临界破坏前兆点信息

Table 2　Acoustic emission critical damage precursor 
information

试样

编号

00-1
00-2
00-3
0-1
0-2
2-1
2-2
4-1
4-2
6-1
6-2
8-1
8-2

平均值

AE 累计能量

tb/s
92
36

166
10
13
13

134
25
26

104
80
48

3
57

γ/%
88. 08
95. 53
78. 86
98. 87
98. 42
97. 97
79. 16
96. 74
96. 55
84. 45
87. 29
90. 78
99. 28
91. 69

AE 累计振铃

计数

tb/s
88
36

161
14
17
14

134
22
20

106
80
45

3
57

γ/%
88. 58
95. 53
79. 14
62. 63
97. 9
97. 8
79. 16
97. 12
97. 41
81. 49
87. 29
91. 37
99. 28
88. 82

AE 累计 RA/
AF 值

tb/s
92
36

169
15
20
16

136
24

164
106

80
48

5
70

γ/%
88. 08
95. 53
76. 17
98. 37
86. 92
97. 44
78. 84
96. 88
76. 62
81. 49
87. 29
90. 78
98. 75
88. 70

AE b 值

tb/s
78
22

145
14

9
7

27
0

83
96
77
43

3
46

γ/%
89. 83
97. 36
80. 05
98. 44
98. 57
98. 94
95. 82
99. 92
88. 36
84. 86
87. 74
91. 73
99. 28
93. 15
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最好。原因在于：与 AE 振铃计数和能量相比，AE 
RA/AF 对裂纹扩展更加敏感，可将局部细小声发

射信号放大，因此更能反映岩石内部裂纹扩展演化

特征，累计 RA/AF 值积累了大量声学损伤信息，进

而导致其预警时效性较好。AE 累计振铃计数和

AE 累计能量距离岩石失稳破坏的平均时间一样

（57 s），但 AE 累计振铃计数的平均应力水平较 AE
累计能量低，说明 AE 累计振铃计数预警准确性相

对较高。AE b 值距离岩石失稳破坏的平均时间较

短（46 s）、应力水平较高（93. 15%），预警时效性

较低。

综上所述，通过临界破坏前兆点 D 距离岩石失

稳的时间及应力水平对比发现，不同特征参数的预

警时效序列为：AE 累计 RA/AF 值>AE 累计振铃

计数>AE 累计能量>AE b 值。以上预警信息的时

效性不是绝对的，受现场实际的围岩状况、监测条

件等影响 ，需对其预警优先级适时进行评价和

调整。

4　结论

对预制孔洞缺陷凝灰岩在受力破坏过程中的

多个声发射参数变化特征进行试验研究，得到如下

主要结论：

1）随着岩石的加载破坏,不同声发射特征参数

均表现出阶段性的响应特征。随着岩桥长度的增

大，AE 能量由群震型向孤震型转变；AE 振铃计数

经历了平静期、活跃期和突增区，与应力 -应变曲线

的变化特征一致；AE RA/AF 值对细小裂纹扩展较

敏感，可将岩石破裂失稳的细节信息放大，具有较

好的预警时效性；AE b 值随加载时间均可分为上升

期、波动期及下降期，在大尺度裂纹扩展贯通时发

生突降，总体呈减小趋势。

2）在监测整体性、抗辐射干扰性、特征点形态

显著性及预警信息稳定性上，声发射具有一定的优

势。将 AE 累计能量、AE 累计振铃计数、AE 累计

RA/AF 值突增点和 AE b 值的最低点作为“临界破

坏前兆点”D，以期能够有效提高硬质沉积岩隧道失

稳破坏前兆信息的有效性和准确性。

3）不同特征参数的预警时间均大于 46 s，应力

水平均低于 93. 15 %，其预警时效序列为：AE 累计

RA/AF 值 >AE 累计振铃计数 >AE 累计能量 >
AE b 值。

由于现场会受到隧道开挖扰动、热量流动、噪

声污染等因素的影响，导致在受荷破坏时的响应特

征不稳定。因此，基于室内试验的监测体系在实际

应用时应结合具体地质条件、应力条件，综合调整

和选择适合的监测预警方式，其预警的准确性和时

效性仍需大量工程实践来验证与优化。

致谢：本文研究工作受四川乐西高速公路有限

责任公司资助，在此表示衷心感谢！
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