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摘　 要:以声发射能量、振铃计数、上升时间和主频作为特征参数,对巷道岩爆实验声发射信号进行

聚类分析,得到 3 类声发射信号。 深入分析 3 类声发射信号特征参数,挖掘其对应的物理意义,揭
示其反映的破裂特征。 基于能量释放率,确定驱动岩爆灾害形成的主要岩石破裂类型。 利用该类

破裂对应的声发射信号,进行巷道岩爆预测研究。 研究结果表明:第 1 类信号具有高能量、高振铃

计数、低上升时间和低主频的“两高两低”特征,对应高强度、大尺度裂纹稳定扩展;第 2 类信号具

有高能量、高振铃计数、高上升时间和低主频的“三高一低”特征,对应高强度、大尺度的裂纹非稳

定扩展;第 3 类信号具有低能量、低振铃计数、低上升时间和低主频的“四低”特征,对应低强度、小
尺度的裂纹非稳定扩展。 其中,高强度、大尺度的裂纹非稳定扩展是岩爆灾害形成的主要驱动力,
该种破裂类型对应的“三高一低”特征信号,能够为岩爆提供早期预警信息,是岩爆灾害预警研究

的重点关注对象。
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Abstract:Three kinds of AE signals were obtained through clustering and analyzing the acoustic emission signals of
rock burst experiments and the characteristic parameters including AE energy,ringing count,rise time and frequency.
By analyzing the characteristic parameters of three kinds of AE signals deeply,excavating their corresponding physical
meanings,the fracture characteristics were revealed. Based on the rate of energy release,the main types of rock failure
formed by driving rock burst were determined. Use the corresponding AE signals,the rock burst was predicted. The re-
sults show that the first kind of signals has high energy,high counts,low rise time and low frequency features,and the
“two highs and two low” feature corresponds to the stable expansion of crack with high strength and large scale. The
second kind of signals has high energy,high counts,high rise time and low frequency features,and the “ three highs
and one low” feature corresponds to the unstable expansion of crack with high strength and large scale. The third kind
of signals has low energy,low ringing count,low rise time and low frequency features,and the “four low” feature corre-
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sponds to the unstable expansion of crack with low strength and small scale. Among them,the unstable expansion of
crack with high strength and large scale is the main driving force of rock burst. The “three highs and one low” feature
can provide early warning information for rock burst. It is the key target of early warning research of rock burst disas-
ter.
Key words:roadway rockburst;acoustic emission;fracture characteristics;cluster analysis

　 　 深部高地应力环境下,巷道开挖引起应力重新分

布,岩体内原有的应力平衡被打破,局部应力集中,极
易引发岩爆灾害[1]。 岩爆过程产生的岩石爆裂、抛
掷等破裂严重威胁矿山企业和工作人员的生命财产

安全[2]。 因此,开展岩爆演化规律及灾害预测研究

具有重要意义。
近年来,声发射监测技术逐步应用于矿山岩石力

学与工程领域,通过声发射活动研究岩石内部损伤演

化特征,对于深刻理解岩石破裂机制、预防因岩石破

裂失稳造成的灾害事故具有重要指导意义[3]。 诸多

学者采用声发射监测技术对岩石破裂过程进行了研

究。 苗金丽等[4]根据岩爆过程的声发射频谱特性及

声发射参数 RA 值的不同,分析了三轴应力状态下花

岗岩应变岩爆声发射特征及微观断裂机制;李元辉

等[5]发现分形维值 D 和 b 值的较快速下降可以作为

岩石失稳破坏时的前兆特征;许江等[6] 对不同含水

状态下砂岩剪切过程中声发射事件率变化特性进行

了研究,探讨了声发射信号随时间的演化规律及其与

砂岩裂纹的开裂、扩展之间的关系;杨永杰等[7] 对灰

岩进行三轴压缩声发射试验,利用声发射振铃计数,
分析三轴压缩条件下岩石的损伤演化特征,建立基于

声发射累计振铃计数的岩石三轴压缩损伤演化模型;
侯鹏等[8]根据岩石破坏的本质是能量转换的特点,
提出利用岩石破坏的能量演化规律和声发射能量建

立一个新的脆性评价方法;张艳博等[9] 分析了煤矸

石破裂全过程声发射主频和熵值变化,研究了煤矸石

变形破坏声发射前兆规律。 以上学者根据实验目的

及声发射参量表征的物理含义,选取适当的声发射信

号参量,重点研究声发射参量与实验过程中岩石行为

的对应关系,取得了诸多成果。 但是,仅仅研究声发

射信号的 RA 值、D 值、b 值、振铃计数和能量等单个

参数难以涵盖复杂声发射信号蕴含的全部信息,更缺

乏对声发射活动的综合评价。 因此,需要引入先进的

数据统计分析方法对岩爆过程中产生的声发射信号

进行全面分析,才能更好地了解岩爆过程中的声发射

活动规律,以进行深入的科学研究。
现阶段,聚类分析、主成分分析、时间序列分析等

统计分析方法已经逐步应用于声发射信号研究相关

领域。 其中,聚类分析是进行多要素事物分类问题的

数量方法,它能够在综合考虑声发射信号的多个指标

后,根据信号间的“亲疏”关系,对声发射信号类型进

行划分。 王伟魁等[10]对不锈钢拉伸实验的声发射信

号进行聚类分析,通过分析各类信号的持续时间、上
升时间、振铃等参数特征,从中找出了裂纹信号;毕海

胜等[11] 通过对底板钢试样在酸性 NaCl 溶液发生点

蚀过程声发射信号聚类分析,有效区分了 3 类声发射

源(氢气泡、膜剥离和破裂、点蚀坑生长)。 聚类分析

依然适用于岩爆过程产生的声发射信号分类问题,采
用聚类方法可对岩爆实验过程中声发射信号进行综

合对比后,进行类型划分,以便在岩爆预警防治工作

中有所侧重和寻找重点研究对象。
基于此,笔者结合声发射信号多个特征参数,对

岩爆过程中产生的声发射信号进行聚类分析,深入分

析每种类型声发射信号特征参数差异,挖掘每种声发

射信号对应的岩石破裂类型,基于不同岩石破裂类型

对岩爆过程能量释放的贡献率,寻找驱动岩爆灾害形

成的主要破裂类型及对应的声发射信号,并应用于巷

道岩爆预测研究。

1　 声发射信号聚类分析算法

聚类分析是根据样本自身属性,用数学方法按照

某种相似性或特征参数,定量地确定样本之间的亲疏

关系,并按照这种亲疏关系程度对样本进行分类[12]。
1． 1　 声发射信号特征参数选取

声发射信号常用参数有能量、幅度、振铃计数、持
续时间、上升时间、峰值频率等,每项信号参数都从一

个角度反映了信号源断裂尺度、强度等信息。 根据研

究目标,结合信号参数表示的物理意义,选取多个参

数作为信号聚类分析的特征参数。 声发射信号特征

参数选取后,综合对比各项特征参数的差异来确定信

号样本间的亲疏关系。 将声发射信号转换为空间向

量的形式,对声发射信号的差异性进行对比。
signali = [a1,a2,a3,…,a j] (1)

　 　 signal 为声发射信号,i( i = 1,2,3,…,n)为声发

射信号序列号,a1,a2,a3,…,a j 为各项声发射信号特

征参数。
1． 2　 声发射信号特征参数权重系数计算

声发射信号聚类过程中,各项特征参数必然会对
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信号差异性比较产生影响,且影响程度不同。 为避免

人为主观意识对声发射信号聚类分析的干扰,本文采

用完全客观的熵权法计算信号各项特征参数对信号

聚类影响的权重。
熵权法的基本原理是通过计算同一指标的数值

差反映指标的重要程度,数值差越大指标越重要,赋
予的权重越大。

(1)设 rij 为指标的比重:

rij =
aij

∑
n

i = 1
aij

(2)

式中,aij 为第 i 个对象第 j 个指标的数值: i = 1,2,
…,n;j=1,2,…,m。

(2)设 ej 为第 j 个指标的熵值:

ej = -
1

ln n∑
n

i = 1
rij ln rij (3)

　 　 (3)设 w j 为第 j 个指标的权重:

w j =
1 - ej

∑
m

j = 1
(1 - ej)

(4)

　 　 (4)计算得到各指标权重后,需要对其进行总和

标准化处理,设 W j 为第 j 个指标最终的权重:

W j =
w j

∑
m

j = 1
w j

(5)

　 　 最终得到声发射信号各参数的权重系数向量

[W1,W2,W3,…,W j]。
1． 3　 声发射信号相似程度计算

将声发射信号对应的空间向量 signali 与其特征

参数权重向量[W1,W2,W3,…,W j]相乘即可得到附

加权重后的声发射信号空间向量,即
SIGNAL i = signali·[W1,W2,W3,…,W j]

-1 (6)
　 　 与声发射信号对应的空间向量确定后,通过比较

向量间的差异程度,得到声发射信号间的亲疏关系。
借鉴几何学中采用夹角余弦衡量 2 个向量之间方向

差异的算法,对于 2 个 n 维空间向量 x[x1,x2,x3,…,
xn]和 y[y1,y2,y3,…,yn]用类似夹角余弦的概念来

衡量他们之间的相似程度,其计算方式为

cos θ = x·y
x y

(7)

则 2 个声发射信号的量化相似性程度 η 为 cos θ。
1． 4　 声发射信号聚类计算

采用凝聚层次聚类算法进行声发射信号聚类计

算。 凝聚算法首先把每个声发射信号 SIGNAL i 看作

一个初始簇。 然后将这些簇合并成一个更大的分区,
根据簇间对象的平均夹角余弦值 η 反复合并,直到

得到一个比较精细的分区。
采用凝聚层次方法,最核心的问题是簇间距离计

算。 平均距离具有既能处理数值数据又能处理分类

数据的优点,考虑聚类方法应用于工程实际问题的普

适性要求,因而采用平均距离算法来度量簇间距离。
平均距离计算方法为

distavg(C i,C j) = 1
mi·m j

∑
p∈Ci,p′∈C j

η (8)

式中,mi,m j 分别为簇 C i,C j 中对象的数量;η 为两个

对象 p 和 p′之间的距离,则 distavg 为簇 C i,C j 中对象

的平均距离。
根据簇间平均距离度量簇间相似性程度,簇间相

似性程度越高,则优先合并,直到将所有声发射信号

合并为实验所需要的几种信号类型。
1． 5　 聚类中心计算

经过聚类分析,在声发射信号特征参数确定的 n
维空间中形成多个声发射信号集(图 1)。

图 1　 不同种类声发射信号集

Fig． 1　 AE signal sets of different kinds

从图 1 可以看到,同种声发射信号空间位置相

近,在空间中形成了该种声发射信号的“云”。 但是,
声发射信号“云”中也有大量信号偏离“云”中心,而
在某个空间维度上接近其他类型信号“云”的现象。
将这些偏离“云”中心的声发射信号称之为其所在信

号类型的非标准声发射信号。
为消除非标准声发射信号对不同种类声发射信

号特征对比分析的干扰,采用数学方法,寻找每种类

型声发射信号“云”中心,作为每种类型声发射信号

的标准型。 其计算方法为

(1)提取某种类型声发射信号。
(2)对类内全部声发射信号各项特征参数求平

均值,得到理想的云信号中心。

(A1,A2,A3,…,An) =

1
m∑

m

i = 1
a1i,

1
m∑

m

i = 1
a2i,

1
m∑

m

i = 1
a3i,…, 1

m∑
m

i = 1
ani

æ

è

ö

ø
(9)
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　 　 a1i 为第 i 个信号中第 1 个特征参数的数值,m 为

该类信号的数量,则(A1,A2,A3,…,An)为该类信号理

想的“云”中心坐标。
(3)理想的信号“云”中心极有可能无法对应实

际的声发射信号,以至于无法对实际声发射信号的各

项特征进行全面分析和深入挖掘,因此,本文寻找了

空间中距离理想“云”中心最近的点(与理想云中心

最相似的声发射信号)作为该类声发射信号的标准

信号。
根据式(7) ~ (8)计算该种声发射信号中与信号

“云”中心向量最相似的信号,并将其作为该种声发

射信号的标准声发射信号。
综上所述,实现声发射信号的聚类分析需要经历

声发射信号特征参数选取、特征参数权重计算、信号

相似程度计算、聚类计算和“信号云”中心计算等步

骤,其具体实现过程如图 2 所示。

图 2　 声发射信号聚类分析技术路线

Fig． 2　 Technical roadmap for clustering analysis of acoustic emission signals

2　 巷道岩爆声发射实验

2． 1　 试样制备

实验所用花岗岩取自山东莱州,其岩爆倾向值为

74． 63 ~ 94． 03 kJ / m3,具有中等岩爆倾向性。 将花岗

岩加工成 150 mm×150 mm×150 mm 的立方体试件,
试件中心钻直径为 45 mm 的圆形通孔以模拟圆形巷

道,加工精度满足常规岩石力学实验要求。 将制备好

的充填料填入圆形通孔内养护 144 h,试件模型如图

3 所示。

图 3　 试件模型

Fig． 3　 Specimen model

2． 2　 实验设备

实验加载设备采用 RLW-3000 型双轴伺服试验

机, 最 大 轴 向 压 力 为 3 000 kN, 最 大 侧 向 压

力 1 000 kN,所施加压力的精度为±1% 。 声发射系

统采用美国物理声学公司(PAC)生产的 PCI-2 型声

发射仪,声发射传感器为 R6α 型,谐振频率 55 kHz,
声发射传感器布置于圆形通孔周围,前后各 4 只,共
计 8 只,传感器布置位置在图 3 中已有标注,实验系

统布置如图 4 所示。

图 4　 实验系统布置

Fig． 4　 Experimental system layout

2． 3　 实验过程

(1)实验前,为减小静电和噪声对声发射实验的

影响,可将声发射系统和双轴伺服实验机接地,并把

声发射仪前置放大器门槛值(增益)设为 40 dB,声发

射采样门槛值设为 45 dB。
(2)双轴试验机与声发射系统同步开始。 双轴

试验机以 1 000 N / s 的速率分别对试件轴向和侧向

施加荷载,当侧压达到 200 kN 后停止加压,轴向继续

以同等速率施加荷载至 800 kN。 花岗岩试件保持这

种应力状态 5 min 以进行应力调整,然后,从试件的

一侧用锤子敲击充填体,使充填体快速从花岗岩试件

内脱出,形成临空面,以对围岩产生卸荷效应,充填体

开挖方式如图 5 所示。
(3)充填体凿出后,继续保持当前应力状态

5 min 调整应力。 最后,以 0． 3 mm / min 的速率对岩

石轴向加载,直至圆形通孔壁面出现完整的岩爆过

程,加载路径如图 6 所示。
2． 4　 岩爆模拟实验结果

通过室内实验对花岗岩巷道岩爆过程进行模拟,
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图 5　 充填体开挖方式

Fig． 5　 Way to excavate filling body

图 6　 加载路径

Fig． 6　 Loading path diagram

实验过程中出现的岩爆孕育阶段(图 7(a))、颗粒弹

射期(图 7(b))、片状剥离伴随颗粒混合弹射期(图
7(c))、全面岩爆时期(图 7(d))均与前人模拟结果

一致[4,13-14]。

图 7　 岩爆模拟结果

Fig． 7　 Simulation results of rock burst

3　 岩爆过程声发射信号聚类计算

3． 1　 岩爆声发射信号特征参数选取

岩石的破裂归根到底是能量驱动下的一种状态

失稳现象[15],通过监测声发射能量参数变化能够了

解岩石破裂失稳过程中能量释放特征和规律,单个声

发射信号的能量参数则能够反映岩石破裂事件的能

量和强度;振铃计数被广泛应用于声发射事件的活动

性评价,并可通过声发射信号振铃计建立岩石损伤本

构模型[16],揭示岩石在受压状态下的损伤演化过

程[7];裂纹的萌生、稳定扩展和失稳扩展分别与连续

型和突发型的声发射信号存在对应关系[17],而声发

射信号上升时间常被应用于以上两种类型信号的区

分;与时域参数相比,频域特征往往具有本征性、惟一

性[18],通过监测岩石破裂过程中的主频变化,能够揭

示在此过程中的裂纹演化规律[9]。 因此,本文选取

声发射信号能量、振铃计数、上升时间和主频作为信

号聚类分析的特征参数。 将其转换为空间向量:
signali = [ei,si,ti,fi] (10)

其中,signal 为声发射信号,e,s,t,f 分别为声发射信

号特征参数 (能量、振铃计数、上升时间和主频),
i( i=1,2,3,…,n)为声发射信号序列号。
3． 2　 岩爆声发射信号相似性及聚类计算

采用熵权法计算各项特征参数对声发射信号聚

类计算的权重,计算结果见表 1。

表 1　 声发射信号特征参数权重

Table 1　 Acoustic emission signal characteristic
parameter weight

参数 能量 e 振铃计数 s 上升时间 t 主频 f

权重系数 0． 654 0． 203 0． 083 0． 060

　 　 将每个声发射信号与权重系数向量相乘,即可得

到附加权重后的声发射信号向量:
SIGNAL i = signali·W (11)

　 　 计算得到附加权重后的声发射向量后,采用

式(7)计算 2 个声发射信号间的距离(亲疏关系)。
计算得到声发射信号两两之间距离后,通过式(8)计
算声发射信号簇间距离,并进行类型合并。 采用 1． 5
节介绍的方法寻找每种类型声发射信号“云”中心,
得到每种类型声发射信号的标准型信号。
3． 3　 声发射信号聚类计算结果

基于声发射信号的多参数特征,选取声发射能

量、振铃计数、上升时间和主频作为信号特征参数,通
过聚类算法对岩爆实验过程声发射信号进行聚类分

析,将其划分为分为差异性较大的 3 种类型,并找到

每种类型声发射信号的标准型信号,3 种声发射信号

标准型如图 8 所示。

4　 岩爆过程 3 种信号声发射信号特征参数分
析

　 　 通过聚类分析,将岩爆过程中产生的声发射信号

划分为 3 种类型。 深入分析 3 类声发射信号参数特
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图 8　 3 种类型声发射信号标准型

Fig． 8　 Standard type of 3 types of acoustic emission signals

征,挖掘其对应的物理意义,揭示其反映的岩石破裂

特征。
4． 1　 声发射信号能量特征

声发射信号能量参数是衡量岩石破裂事件强度

的指标,声发射信号能量参数值越大,表明其对应的

岩石破裂事件强度越高。 图 9 为 3 种类型声发射信

号标准型能量参数值。 从图中可以看到,3 种声发射

信号能量参数值分别为 4． 55 × 106, 3． 54 × 106 和

1． 013×104 aJ。 其中,第 1,2 类声发射信号能量值均

高出第 3 类声发射信号 2 个数量级,以上 2 种信号携

带能量相对较高,代表了高强度的岩石破裂类型,第
3 类声发射信号则代表了低强度的岩石破裂类型。
4． 2　 声发射信号振铃计数特征

声发射振铃计数反映了岩石破裂的尺度,声发射

信号振铃计数越大说明其对应的岩石破裂事件尺度

越大[19]。 图 10 为 3 种声发射信号标准型振铃计数

数值。 从图 10 中可以看出,3 种声发射信号的标准

型振铃计数分别为 307,362 和 9 次。 说明第 1,2 类

图 9　 3 类声发射标准型信号能量值

Fig． 9　 Standard type of 3 types of acoustic emission
signals energy

图 10　 3 类声发射标准型信号振铃计数值

Fig． 10　 Standard type of 3 types of acoustic emission
signals ringing counts

声发射信号代表了较大尺度的岩石破裂类型。 而第

3 类声发射信号代表的岩石破裂类型尺度较小。
4． 3　 声发射信号上升时间特征

上升时间是信号第 1 次越过门槛至最大振幅所

经历的时间间隔,声发射上升时间越长,信号越倾向

于连续型;上升时间越短,信号越倾向于突发型。 连

续型声发射信号往往来源于裂纹的起裂和非稳定扩

展;突发型声发射信号则来自于新生裂纹的形成、原
生裂纹的压密及裂纹的稳定扩展[20]。

图 11 为 3 种声发射信号标准型上升时间数值。
从图 11 可以看到,第 2 类声发射信号的上升时间长

达 1 929 μs,说明该类声发射信号以连续型为主(图
8(b)),该类声发射信号代表的岩石破裂类型为裂纹

非稳定扩展。
第 1,3 类声发射信号上升时间分别为 43 和

33 μs, 说 明 该 种 声 发 射 信 号 以 突 发 型 为 主

(图 8(a),(c)),该类声发射信号代表的岩石破裂类

型为裂纹的稳定扩展。
4． 4　 声发射信号主频特征

图 12 为岩爆模拟实验过程中产生的 3 种声发射

信号标准型主频值分布。 图 12 显示,3 种声发射信

号标准型主频值相差不大,均属于低频信号,低频高
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图 11　 3 类声发射信号标准型上升时间值

Fig． 11　 Standard type of 3 types of acoustic emission
signals rise time

图 12　 3 类声发射信号标准型主频值

Fig． 12　 Standard type of 3 types of acoustic emission
signals frequency

能量的声发射信号对应大尺度破裂;低频低能量的声

发射信号对应小尺度破裂[21]。 结合 3 种声发射信号

能量特征,第 1,2 类声发射信号具有低频高能量的特

征,其岩石破裂模式对应大尺度破裂;第 3 类声发射

信号具有低频低能量的特征,其岩石破裂模式对应小

尺度破裂。
综上所述,第 1 类声发射信号具有高能量、高振

铃计数、低上升时间、低主频的“两高两低”特征,该
类声发射信号代表了高强度、大尺度的裂纹稳定扩

展;第 2 类声发射信号具有高能量、高振铃计数、高上

升时间和低主频的“三高一低”特征,该类声发射信

号代表了高强度、大尺度的裂纹非稳定扩展;第 3 类

声发射信号具有低能量、低振铃计数、低上升时间、低
主频的“四低”特征,该类信号代表了低强度、小尺度

的裂纹稳定扩展。

5　 岩爆过程 3 种声发射信号能量释放特征

通过对岩爆过程产生的 3 类信号的能量、振铃计

数、上升时间和主频等参数特征进行分析,得到 3 种

声发射信号对应的物理含义。
能量释放是引发岩石整体突然破坏的内在原因。

因此,不同破裂类型释放的能量可作为衡量该种破裂

表 2　 不同类型声发射信号特征参数特征及对应破裂类型

Table 2　 Characteristic parameters of different types of AE signals and their corresponding fracture types

声发射信

号类型

声发射信号参数特征

能量 振铃计数 上升时间 主频 参数特征
破裂类型及特征

第 1 类 高 高 低 低 “两高两低” 高强度、大尺度的裂纹稳定扩展

第 2 类 高 高 高 低 “三高一低” 高强度、大尺度的裂纹非稳定扩展

第 3 类 低 低 低 低 “四低” 低强度、小尺度的裂纹稳定扩展

对巷道岩爆产生、发展贡献率的重要依据。 声发射

能量参数反映了破裂事件释放能量大小,通过研究

不同破裂类型对应的声发射信号能量特征,可间接

获取该种岩石破裂类型对于岩爆灾害形成的贡献

率。 本文统计了岩爆各个阶段中 3 种声发射信号

能量释放量,得到 3 种岩石破裂类型在岩爆各个阶

段中的能量贡献率。
图 13 为岩爆孕育阶段,3 种岩石破裂类型能量

释放贡献率。 从图 13 可以看到,3 种岩石破裂类型

在岩爆孕育阶段对能量释放的贡献率分别为

34． 56% ,5． 46% ,59． 98% ,说明该阶段中以第 1,3 类

声发射信号代表的裂纹稳定扩展为主要能量来

源(共计 94． 54% )。
图 14 为细小颗粒弹射阶段中 3 种岩石破裂类型

图 13　 岩爆孕育阶段 3 种破裂类型贡献率

Fig． 13　 Contribution rate of 3 fracture types during rock
burst incubation stage

能量释放贡献率。 图 14 显示,细小颗粒弹射阶段,巷
道围岩大部分能量释放仍然来自于第 1,3 类声发射

信号代表的裂纹稳定扩展(共计 76． 30% )。 相比岩

爆孕育阶段,第 2 类声发射信号代表的高强度、大尺

度的裂纹非稳定扩展能量释放贡献率出现了 4 倍以
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上的上升。 与此同时,花岗岩巷道围岩出现了细小颗

粒弹射现象。

图 14　 细小颗粒弹射阶段 3 种破裂类型贡献率

Fig． 14　 Contribution rate of 3 fracture types in small
particle ejection stage

图 15 为片状剥离伴随颗粒混合阶段中 3 种岩石

破裂类型能量释放贡献率。 从图 15 可以看出,第 2
类声发射信号代表的高强度、大尺度的裂纹非稳定扩

展为该阶段中巷道围岩能量释放的重要来源

(97． 80% )。 说明该阶段中,巷道围岩出现的片状剥

离伴随颗粒混合弹射主要是在高强度、大尺度的裂纹

非稳定扩展驱使下出现的。

图 15　 片状剥离阶段 3 种破裂类型贡献率

Fig． 15　 Contribution rate of 3 fracture type in lamellar
stripping stage

图 16 显示,花岗岩巷道全面岩爆阶段中 3 种岩

石破裂类型能量释放贡献率与片状剥离阶段相似。
该阶段中绝大部分能量释放仍然来自于第 2 类声发

射信号代表的高强度、大尺度的裂纹非稳定扩展,说
明全面岩爆阶段中花岗岩巷道围岩破坏主要是在高

强度、大尺度的裂纹非稳定扩展作用下进行的。
综上可知,花岗岩巷道出现片状剥离伴随颗粒混

合弹射和全面岩爆时,其释放的能量大部分来自于高

强度、大尺度的裂纹非稳定扩展,可认为巷道围岩出现

片状剥离伴随颗粒混合弹射和全面岩爆主要是在高强

度、大尺度的裂纹非稳定扩展作用下进行的,高强度、
大尺度的裂纹非稳定扩展是岩爆灾害最终形成的主要

驱动力。 因此,在进行岩爆灾害防治和预警研究中,可
将高强度、大尺度的裂纹非稳定扩展及其对应的具有

“三高一低”特征的声发射信号作为重点关注对象。

图 16　 全面岩爆阶段 3 种破裂类型贡献率

Fig． 16　 Contribution rate of 3 fracture types in full rock
burst stage

6　 巷道岩爆声发射前兆信息研究

分析 3 种破裂模式对于巷道围岩破坏的贡献率,
发现第 2 类声发射信号代表的高强度、大尺度的裂纹

非稳定扩展是岩爆形成和发展的重要原因,在岩爆灾

害预警防治研究工作中应重点关注具有“三高一低”
特征的第 2 类声发射信号。

声发射事件率是信号在单位时间内出现的次数,
用来衡量声发射信号出现的频率。 计算了第 2 类声

发射信号在岩爆过程中的事件率,并绘制声发射事件

率时间曲线,以试件 KZHG2001,KZHG2002 为例,如
图 17 所示。

图 17　 岩爆过程第 2 类声发射信号时间率变化

Fig． 17　 Time rate change of second types of AE signals
during rock burst
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从图 17 可以看到,第 2 类声发射信号事件率曲

线在岩爆孕育、发展和形成过程中表现出了阶段性的

演化特征:
(1)岩爆平静阶段。 该类声发射信号零星出现,

其事件率值出现在了[0,3]内的“平静期”。
(2)岩爆预警阶段。 该类声发射信号,出现频率

开始增大,其事件率数开始超出[0,3],此事巷道内

壁出现了颗粒弹射现象。
(3)颗粒弹射至岩爆发生。 自巷道围岩出现颗

粒弹射开始,该类信号开始密集出现,声发射事件率

开始走高,开始出现大于 3 的值。
岩爆发生前,第 2 类声发射信号出现了事件率仅

在[0,3]内变化的“平静期”,“平静期”后,第 2 类声

发射信号事件率重新走高,其事件率开始出现大于 3
的值,巷道围岩出现颗粒弹射现象,预示岩爆灾害即

将发生,可将第 2 类声发射信号“平静期”后,事件率

第 1 次大于 3 作为岩爆灾害即将发生的前兆信息。

7　 结　 　 论

(1)以声发射能量、振铃计数、上升时间和主频

作为特征参数,对巷道岩爆模拟实验声发射信号进行

聚类分析,区分得到 3 种典型声发射信号,通过分析

3 种声发射信号参数特征,得到了 3 种声发射信号对

应的岩石破裂类型:
① 第 1 类信号具有高能量、高振铃计数、低上升

时间和低主频的“两高两低”特征,对应高强度、大尺

度裂纹稳定扩展;
② 第 2 类信号具有高能量、高振铃计数、高上升

时间和低主频的“三高一低”特征,对应高强度、大尺

度的裂纹非稳定扩展;
③ 第 3 类信号具有低能量、低振铃计数、低上升

时间和低主频的“四低”特征,对应低强度、小尺度的

裂纹非稳定扩展。
(2)高强度、大尺度的裂纹非稳定扩展是岩爆灾

害形成的主要驱动力,该种破裂类型及其对应的具有

“三高一低”特征的声发射信号可作为岩爆灾害防治

和预警调控研究中的重点关注对象。
(3)岩爆发生前,第 2 类声发射出现了事件率仅

在[0,3]变化的“平静期”,“平静期”后,第 2 类信号

事件率开始出现大于 3 的值,巷道围岩出现颗粒弹射

现象,预示岩爆灾害即将发生,可将第 2 类声发射信

号“平静期”后,事件率第 1 次大于 3 作为岩爆灾害

即将发生的前兆信息。
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