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摘要：为探究裂隙岩石变形破坏过程中的关键前兆信息特征及损伤状态预警模型，对含不同几何构型的预制裂隙

砂岩开展一系列单轴压缩试验，分析裂隙砂岩声发射参量及能量演化机制，建立基于多指标融合的尖点突变预警

模型，从控制因子和判别函数响应特征角度对试样破坏突变过程进行分析。采用最大似然估计法（MLE）和 Davidon-

Fletcher-Powell（DFP）算法求解模型，并引入前兆响应系数和前兆响应应力比对比分析基于声发射能量方差、声

发射 b 值、弹性能耗散比等单一指标模型和多指标融合模型的预警效果。结果表明：耗散能呈现出非线性缓慢上

升→缓慢下降→骤然上升 3 个演变阶段；试样趋近失稳破坏前，声发射 b 值急剧减小，声发射参量方差突增，弹

性能耗散比曲线由上升迅速转为下降，这些突变过程可作为岩石破坏的早期预警指标；对比基于声发射能量方差、

声发射 b 值和弹性能耗散比的破裂前兆信息，其平均前兆响应系数分别为 9.19%，8.26%和 6.72%；另外，平均前

兆响应应力比分别为 92.54%，92.70%和 95.84%；改进后的综合指标预警模型比单一指标模型的预警区间明显变

小，并减少了误报和漏报的可能性；多指标融合预警模型具有良好的鲁棒性，预警区间位于（0.96～0.98）ₚ，前

兆响应系数在 5.55%～10.20%范围，前兆响应应力比在 93.62%～97.75%范围。 
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Abstract: To investigate the key precursor information characteristics and damage state early warning model in the 
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deformation and failure process of fractured rock, a series of uniaxial compression tests were carried out on 

prefabricated fractured sandstone samples with different geometric configurations. Also, the acoustic emission (AE) 

and energy mechanism of fractured sandstone were analyzed, and a catastrophe mutation early warning model based 

on multi-index fusion was established. The failure and mutation process of the sample were analyzed from the 

perspective of control factor and discriminant function response characteristics. The maximum likelihood estimation 

(MLE) and Davidon-Fletcher Powell (DFP) algorithm methods were adopted to solve the model. The precursor 

response coefficient and the precursor response stress ratio were introduced to comparatively analyze the early 

warning effect of the single-index model based on AE energy variance, AE b-value, elastic energy dissipation ratio, 

and the multi-index fusion model. The results show that the dissipative energy presents three stages: slow rise, slow 

decline and sudden rise. Before the sample approaches instability failure, the AE b-value decreases sharply, the AE 

parameter variance increases abruptly, and the elastic energy dissipation ratio curve changes rapidly from rising to 

falling. These sudden changes can be regarded as early warning indicators of rock failure. The average precursory 

response coefficients defined by AE energy variance, AE b-value and elastic energy consumption ratio are 9.19%, 

8.26% and 6.72%, respectively. In addition, the corresponding average response stress ratios are 92.54%, 92.70% 

and 95.84%, respectively. The early warning range of the improved multi-index early warning model is smaller than 

that of the single index model, and the possibility of false alarms and missing alarms is reduced. The multi-index 

fusion warning model has good robustness. The early warning interval is within (0.96–0.98)ₚ, the precursory 

response coefficient is between 5.55% and 10.20%, and the precursory response stress ratio ranges from 93.62% to 

97.75%. 

Key words: rock mechanics; cusp mutation theory; acoustic emission; elastic energy dissipation ratio; warning 

model 
 

 

1  引  言 
 

裂隙岩体是岩土工程中常见的天然地质材料，

具有明显的各向异性和非均质性。裂隙岩体中的不

连续体在地壳运动、工程开挖以及各类载荷扰动下

易诱发局部区域损伤成核，最终导致岩体破断失效。

大量试验研究和现场调查表明，工程灾害的发生(如

隧道坍塌、矿井塌陷、岩质边坡失稳等)与岩体破裂

失稳过程密切相关[1-4]。如果能对裂隙岩体的早期损

伤进行科学监测及预警，就能有效地控制损伤的发

生，确保岩体结构稳定。因此，从监测信号中提取

岩体变形破裂的关键特征信息和前兆指标，对于揭

示岩体失稳破裂机制及预警预测具有重要的科学意

义和工程实践价值。 

声发射是一种无损被动监测技术，能够对岩石

内微裂纹的全过程进行实时连续捕捉[5]。近年来，众

多学者借助声发射技术从多个角度表征和分析固体

材料的裂纹类型及特征，例如，K. Ohno 和 M. 

Ohtsu[6]以混凝土为研究对象，采用基本参数衍生的

参数(上升时间/振幅 RA 和计数/持续时间 AF)定性

地把裂纹断裂模式分为拉伸破断和剪切破断，但是

裂纹破裂的具体时间及裂纹模式演化的先后顺序仍

未知。随后，L. N. Y. Wong 和 Q. Q. Xiong[7]基于简

化格林函数矩张量分析法得到拉伸和剪切微裂纹的

时空演化规律，并揭示了拉剪混合裂纹的演化特征。

在声发射参数统计和频谱特征演化方面，M. Y. 

Bhuiyan 等[8]以航天材料为研究对象，根据波形变化

规律分析疲劳裂纹扩展特征，发现波形演变与边界条

件、裂纹扩展密切相关。B. Poddar 和 V. Giurgiutiu[9]

以板状结构试样为研究对象，认为随机统计方法不

利于预测裂纹扩展，而从声发射波形信号中提取裂

纹相关的信息更可靠。朱振飞等[10]以裂隙花岗岩为

研究对象，采用波形分析方法得到声发射频谱特征，

并揭示声发射信号与裂纹扩展的内在联系。在震源

反演机制方面，赵兴东等[11]基于盖格尔定位算法反

演含裂隙花岗岩岩样的裂纹扩展，获得了岩样内裂

纹扩展空间方位及空间曲面的分布形态，进一步揭

示脆性岩石断裂失效机制。王笑然等[12]通过点源远

场 P 波矩张量法量化了微裂纹类型、空间位置及扩

展方向，进一步揭示了裂隙煤样加载过程中微裂纹

的震源失效机制。 

由于裂隙岩体渐进破坏现象的复杂性，单纯从

试验结果的声发射信号或能量曲线很难对岩体从完

整结构发展到主裂纹贯通出现突变的这一过程进行

早期预警。因此，大量学者基于理论模型对岩体破



• 2640 •                                      岩石力学与工程学报                                      2025 年 

 

裂状态进行了预测评估。E. H. Zhang 等[13]基于声发

射和全视场监测技术，结合突变理论，分析了砂岩

破坏的突变特性和早期预警区间，构建了基于突变

理论的岩石失稳预警模型并验证了其合理性和适用

性。徐晓冬等[14]进行了红砂岩的三轴压缩试验，基

于尖点突变理论建立了岩石损伤状态预警模型，结

果表明其建立的预警模型比声发射预警方法中声发

射静默期或累积声发射能量率突变出现的时间更

早。G. J. Liu 等[15]基于尖点突变理论，推导出了 2

种符合突变理论控制变量参数和状态变量参数的岩

体失稳判据，建立了隧道穿越断层带时围岩稳定

性的预测和监测方法，精确实现了围岩变形破裂

预警。陈国庆等[16]以不同裂纹长度的裂隙花岗岩为

研究对象，发现存在热像异常和温度–时间异常 2

种前兆现象，且二者统一。K. W. Cao 等[17]以砂岩为

研究对象提出了一种基于红外热图像的定量分析指

标，得到上升和下降的热红外剪胀前兆点比例因子

(HTPSE)值分别为 0.4 和 0.6。 

上述研究侧重于分析岩石破坏过程中的能量、

应变场、温度场、声发射等单一预警指标的演化特

征。实际上，岩石破裂是一个复杂的多物理场耦合

过程，涉及声学、力学、温度变化等多种因素的共

同作用，单一指标不能充分反映破裂的特征。此外，

单一指标容易受到噪声和异常数据的干扰，增加了

预测的随机性与不确定性[18-20]。因此，亟需构建多

指标融合方法预测裂隙岩石失稳破裂。基于随机微

分方程和概率密度函数来改进尖点突变模型，借助

归一化方法消除多源监测数据量纲差异，并通过熵

权法对输入指标进行赋权。在此基础上开展裂隙砂

岩单轴压缩试验，并基于声发射 b 值、声发射能量

方差和弹性能耗散比作为裂隙砂岩破裂前兆指标。

通过以弹性能耗散比构建的单一指标预警模型与基

于声发射能量、声发射计数和弹性能耗散比建立的

综合预警模型进行对比，并采用前兆响应系数(PRC)

和前兆响应应力比(PRSR)对预警模型进行评价。 

 
2  多指标融合尖点突变模型 
 

2.1 尖点突变理论 

突变理论是用来解释复杂系统中不连续性和质

变现象的数学理论，由法国数学家 R. Thom[21]提出。

岩石在变形破裂过程中呈现出的多个稳定平衡状

态、临界点附近的突变和迟滞效应与尖点突变模型

的特征相符合，因此，本文采用尖点突变理论来揭

示裂隙砂岩的破断失效机制。 

在尖点突变理论中，系统的行为可以用势函数

来描述。应用最广泛的尖点突变模型是由 2 个控制

因子μ，和一个状态因子 x 组成，其势函数的形式

为[22] 

4 2( )g x x x x     ， ，          (1) 

系统的平衡方程由式(1)确定，在无扰动的情况

下，系统的状态随时间变化的平衡面方程为 

34 2 0
g

x x+
x

 
  

  
         (2) 

对标准势函数求二阶导数可得奇异点集方程： 
2

2

( )
0

g x

x





                (3) 

将式(2)和(3)联立求解，消去 x 获得判别函数： 
2 327 8                  (4) 

图 1 展示了尖点突变模型函数关系[23]。当 0＞
时，曲线仅能从顶部叶面移动到底部叶面(或从底部

叶面移动到顶部叶面)。当 0＜ 时，相位点落在中间

叶边缘，系统处于稳定与不稳定之间的临界状态。

若 0＞ ，势函数仅存在一个实根，系统处于稳定状

态；若 0＜ ，系统处于不稳定状态[23]。  

 

图 1  尖点突变模型函数关系示意图[23] 

Fig.1  Schematic diagram of cusp mutation model function  

relationship[23] 

 

假设输入变量与时间的映射关系为 ( )f t ，利用

泰勒公式进行展开，获得手动选择时间节点的多项

式系数，并代入尖点突变分岔集以获得选取时间节

点的值。在迭代求解过程中，局部误差会逐步增大，

泰勒级数越大模型的突变时间序列就越准确，但手动

选择的计算量也会随之增大。J. X. Zhang 等[23-25]

研究表明五阶泰勒级数能满足模型计算精度的要
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求，并且计算量相对较小。因此，本文采用五阶泰

勒级数法： 
4

2 3 4
0 1 2 3 4

0

d
( )

d

r
r

r
r

f
f t t a a t a t a t a t

t

        (5) 

式中：t 为时间；r 为展开形式指标； 0 1 2a a a， ， ， 

3 4a a， 为待定系数。 

为了求解待定系数，对式 (5)进行变换，令

t x m  ，整理变换后公式得 
2 3 4

0 1 2 3 4 1

2 3
2 3 4 2 3

2 2 3 4
4 3 4 4

( ) (

      2 3 4 ) ( 3

      6 ) ( 4 )

f x a a m a m a m a m a

ma a m a m x a a m

a m x a ma x a x

      

    

  

  

(6) 

式中：m 为变换常数。 

将式(6)与式(5)进行对比，得到 3

44

a
m

a
 ，把 m

代入式(6)整理得 

3 2
2 42 3 3 31 2

2 3 2
4 4 4 4 4

3
( )

2 8 8

a a a aa a
f t x x x

a a a a a

   
        
   

 (7) 

结合式(1)与式(7)可得 

2
32

2
4 4

2
2 3 31

3
4 4 4

3

8

2 8

aa

a a

a a aa

a a a






  



   

          (8) 

将式(8)代入式(4)得到 Cardan 函数： 

2 32 2
2 3 3 31 2

1 3 2
4 4 4 4 4

3
27 8

2 8 8

a a a aa a

a a a a a


   
      

   
   (9) 

2.2 改进的尖点突变理论 

在实际应用中误差和噪声会影响模型的结果，

为减小随机噪声带来的误差影响，L. Cobb 和 S. 

Zacks[26]引入了随机微分方程，并以概率密度函数的

形式描述系统在固定  和 条件下 x 的分布： 
4 2( ) exp( )x x x xf      ，       (10) 

式中： 为归一化常数。 

设输入变量为 1 2 3(  )nX X X X， ， ， ， ，输出变

量为Y ，则  和 为 n维输入变量的线性组合。x 为

输出变量的线性变换： 

0
1

0
1

0

n

i i
i

n

i i
i

i

b b X

c c

x a

X

a Y








 

 

 












            (11) 

式中： 0b ， 0c 和 0a 为常数项； ib ， ic 和 ia 为线性变

换系数。 

结合式(4)和(11)得到判别函数为 

2 3

0 0
1 1

8
n n

i i i i
i i

Xc c b b X
 

 
 



 
   

 
     (12) 

对式(12)中系数及常数项采用最大似然估计法

进行计算，设 0 1 0 1 2 0 1{ na a b b b b c c  ， ， ， ， ， ，， ， ，

2 }nc c， ， ，其似然函数为 

1 1

( ) ( ) ( ) ( )
n n

i i i i i
i i

L x P x P x f x u    
 

    ， ，  

(13) 

式中： 为模型参数， ( )iP x  为在给定参数下的概率。 

本文采用 Davidon-Fletcher-Powell(DFP)算法得

到参数的估计值，该算法不需要通过直接计算耗费

计算机资源，而是通过更新矩阵来近似计算二阶导

数的逆，显著降低了计算的复杂性，适用于求解岩

石破裂这种无约束的大规模优化问题[27]。DFP 算法

流程图如图 2 所示。图中，k 为常数；H0 为初始正

定矩阵，即单位矩阵；0 为收敛值，取 410 
  ；

L(θk)为目标函数在 kx 处的梯度；θk 为模型参数向

量 θ在第 k 次迭代时的取值；Pk 为第 k 次迭代的搜

索方向；Hk为第 k 次迭代的海森矩阵；αk为步长；

Sk为步长向量；yk为梯度变化向量； T
kS 为 Sk的转置

向量。 
 

 

图 2  DFP 算法流程图 

Fig.2  Flowchart of DFP algorithm 
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2.3 多源监测信息预处理 

由于不同类型数据之间存在不同的量纲，为消

除建模过程中量纲差异的影响，对试验过程中获得

的多源监测信息进行归一化处理[28]。正向指标和负

向指标的计算公式分别为 

ijx   

 
   

1 2 3

1 2 3 1 2 3

min

max mi  n

 ij i i i in

i i i in i i i in

x x x x x

x x x x x x x x






 

， ， ，

， ， ， ， ， ，

，

， ，

 (14) 

ijx   

 
   

1 2 3

1 2 3 1 2 3

max

max min

 

  
i i i in ij

i i i in i i i in

x x x x x

x x x x x x x x






 

，

， ，

， ， ，

， ， ，，， ，

(15) 

式中： ijx 为归一化后样本值； ijx 为样本值，表示第

i 个输入特征的第 j 个数据的数值。 

由于不同的输入特征对模型影响程度不同，直

接使用未赋权的特征可能会导致重要信息丢失。熵

权法是一种客观赋权方法，其核心思想是通过各指

标的信息熵来反映其对整体评价的贡献程度，避免

人为主观因素的影响。因此，本文选择熵权法对输

入特征进行赋权[29]。 

首先，对原始数据进行标准化处理，得到标准

化矩阵： 

1

ij
ij n

ij
j

x
p

x






              (16) 

式中： ijp 为标准化矩阵。 

随后，计算第 i 个指标的熵值： 

1

ln
n

i ij ij
j

e k x x


               (17) 

1

ln
k

n
                 (18) 

式中： ie 为每个指标的信息熵，n 为样本总数。 

计算每个指标的信息效用值： 

1i id e                 (19) 

式中： id 为每个指标的信息效用值。 

根据信息效用值，确定每个指标的权重： 

1

i
i m

i
i

d
w

d





              (20) 

式中： iw 为各输入特征的权重，m 为输入特征数量。 

 
3  裂隙砂岩单轴压缩试验研究 
 

3.1 砂岩试样制备 

本文研究的砂岩取自华蓥山余脉中梁山地区露

头，该系地层属于上二叠统龙潭组和长兴组及三叠

系嘉陵江组。测试砂岩为中等颗粒，其颗粒大小在

0.15～0.25 mm 范围，天然状态下，砂岩表观颜色为

浅灰色，视密度为 2 428 kg/m3。X 射线衍射(X-ray 

diffraction，XRD)结果表明，测试砂岩的矿物成分主

要包括石英 41.7%，钾长石 4.7%，方解石 2.5%，伊

利石 21.8%，斜长石 24.7%，沸石 3.6%和其他矿物

1%，如图 3 所示。为减小试样物理力学特性之间的

差异，测试岩样均取自于同一块砂岩。将砂岩切成

高度为 136 mm，宽度为 68 mm，厚度为 25 mm 的

长方体试样，试样 6 个面的加工精度严格按照国际

岩石力学学会测试标准[30]，两端面的平整度不低于

0.05 mm。 
 

 

图 3  砂岩试样的矿物成分 

Fig.3  Mineral components of tested sandstone 
 

为进一步降低试验结果的离散性，首先剔除表

面有明显层理或裂纹的试样，然后筛选出纵波波速

和密度均接近的试样进行水刀切割加工预制裂纹，

详细的加工过程如图 4 所示。为了便于叙述，文中

试样的命名方式采用字母和数字结合的形式，以

FS15–0 为例，FS 代表裂隙砂岩，15 代表裂隙倾

角，其裂隙倾角为 2 条平行裂隙与水平方向的夹

角；0 代表岩桥角度，其岩桥角度为 2 条平行裂隙

内端连线与水平方向的夹角。裂隙砂岩的预制裂纹

长度和岩桥长度分别为 14 和 16 mm。裂隙倾角分
别为 15°，45°和 75°，对应的岩桥角度分别为 0°， 
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图 4  裂纹几何参数及试样制备过程 

Fig.4  Crack geometric parameters and preparation process of tested sandstone 

 

30°，60°，90°，120°和 150°。 

3.2 单轴压缩试验装置 

单轴压缩试验在煤矿灾害动力学与控制国家重

点实验室开展，所采用设备包括 MTS816 液压伺服

试验机配套美国物理声学公司生产的声发射仪。 

整个试验系统主要由 MTS816 加载单元和声发射系

统组成，如图 5 所示。 

 

(a) 试验装置 

 

(b) 试验装置示意图 

图 5  单轴压缩试验装置图 

Fig.5  Test apparatus of uniaxial compression 

加载系统主要由控制面板、加载单元和数据采

集单元组成，其中轴向荷载最大承载力为 2 600 kN，

整个加载过程采用位移控制，加载速率为 0.1 

mm/min。同时，借助声发射系统对微裂纹演化过程

进行实时监测。声发射传感器型号为 NANO–30，

谐振频率为 140 kHz，系统的采样率为 1 MHz。为

降低加载过程中机器和环境产生的噪音，并结合断

铅试验测试结果，最终，声发射系统采集信号的门

槛值设为 45 dB，前置放大器为 40 dB，2 个探头平

行固定在试样两端。为确保声发射探头和被测试样

表面良好接触，探头和试样之间采用凡士林作为耦

合剂。 

 
4  裂隙砂岩破裂前兆特征分析 
 

4.1 基于声发射 b值前兆识别分析 

声发射技术已广泛应用于实验室和现场研究

岩石的损伤演化以及鉴别加载过程中裂纹的失效

机制 [31-32]。以往对地震事件的监测和统计研究发

现，大振幅地震事件发生的概率低于小振幅地震事

件，研究还发现大震级地震事件与振幅之间服从幂

指数分布[33]： 

lg N a bM              (21) 

式中：N 为振幅大于声发射波形振幅 AdB 的声发射

撞击数；M 为地震震级；a 为常数，由测试环境中

68 mm 25 mm

13
6 

m
m

2a

2a

2b

(a) 裂纹几何参数  
(b) 试样切割机  

(c) 试样平面磨床  

(d) 平整仪  (e) 高压水射流切割机  (f) 裂隙砂岩

MTS 816 声发射系统

声发射信号

荷载信号
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的背景噪音决定；b 为小振幅事件相对大振幅事件

的比例。－b 在几何上表示为频率对幅值的斜率，b

值的变化与裂纹发育密度密切相关，它是评价裂纹

断裂演化的一个重要参数。 

由于自然地震与室内岩石失稳破坏具有相似

性，因此，大量学者对室内混凝土或脆性岩石加载

过程中产生的裂纹特征也采用 b 值的方法来表征其

断裂损伤，并对式(21)进行修正： 

dBlg N a b A              (22) 

2
dB max max10 lg 20 lgA A A        (23) 

式中：Amax 为声发射事件的峰值振幅。 

结合式(22)和(23)可知，修正的 G-R 公式可表

达为 

dBl
20

g
A

N a b                (24) 

图 6 为 3 个典型裂隙砂岩试样轴向应力、声发

射 b 值及声发射能量随时间的变化规律[3]。需要说

明的是，图 6 中 b1 和 b2 两条曲线分别为 2 个声发射 
 

 

(a) FS15–150 

 

(b) FS45–150 

 

(c) FS75–150 

图 6  典型砂岩试样 b 值、声发射能量及轴向应力随时间 

演化规律[3] 

Fig.6  Evolution of b-value，AE energy and axial stress  

versus time for typical sandstone specimen[3] 

 

探头的监测结果。总体而言，声发射 b 值在初始加

载阶段波动较大，同时该阶段的声发射 b 值相对其

他阶段较大，表明试样内出现大量小尺度裂纹事件，

对应加载过程的压密阶段。接下来，波动趋势逐渐

平缓，声发射 b 值在 1 附近变化，预示着试样进入

线弹性阶段。随后，再次出现较大波动，声发射 b＜

1，预示试样内出现大尺度断裂，对应屈服加载阶段。 

从图 6(a)可以看出，在加载初始阶段，声发射

b 值出现突增，该现象的主要原因是初始孔裂隙闭

合和小震级声发射事件占比例较大，从而导致 b 值

增大。另外，从局部放大图可知，该阶段小幅值事

件占优，该现象也较好验证了初始加载阶段试样内

主要发生小尺度的破裂。随着荷载的增加，声发射

b 值在 150～200 s 范围达到最大值，平均值约为

1.52。随后，声发射 b 值呈现出轻微降低，平均值约

为 1.1。同时，声发射信号相对稳定，没有出现大量

级的能量信号，也说明砂岩内微裂纹在不断积聚。

当声发射能量较大时，对应的 b 值急剧减小，表明

砂岩内形成了宏观裂纹。随着荷载进一步增加，先

前出现宏观裂纹的局部区域再次被压实，导致砂岩

内部形成新的“支撑体”，故声发射能量急剧下降，

对应的 b 值出现明显增加。当试样趋近峰值应力时，

声发射 b 值急剧下降，预示着试样内大量宏观裂纹

进一步扩展、集聚和贯通。当试样完全失去轴向支

撑能力时，b 值降至最低值，同时试样内释放的声
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发射能量达到最大值。从图 6(b)可知，在初始加载

至 300 s，声发射 b 值在 1.0～1.5 范围波动明显。随

后，b 值波动趋于稳定，表明该阶段未出现宏观裂

纹。随后，b 值急剧降至最小值，2 个通道的声发射

b 值最小值分别为 0.363 和 0.233，预示试样内出现

宏观裂纹。 

图 6(c)为典型试样 FS75–150 的 b 值和声发射

能量随加载时间的演化规律。总体来看，变形破坏

过程中声发射 b 值在 0.255～1.693 范围变化，平均

值为 1.015。与图 6(a)和(b)类似，b 值在加载初期阶

段波动较大，在 0.7～1.6 范围。随后，在 175～375 s

范围，b 值在 0.7～1.0 范围轻微波动。在 400 s 左右

时，b 值逐渐增加，且达到最大值，表明前期阶段产

生的微裂纹再次被压实。同时，从声发射幅值演化

特征得知小振幅信号占优。在接下来的 125 s，b 值

再次出现小幅度波动，b 值的最小值分别为 0.268 和

0.255。对比图 6(a)，(b)和(c)可知，3 种工况下的声

发射 b 值均在早期前兆阶段呈现出轻微的降低，亚

临界断裂和极限失稳断裂阶段呈现出急剧降低趋

势。总之，声发射 b 值演化能够准确地识别岩石在

整个加载过程中的亚临界断裂点、不稳定断裂点和

最终破断点。 

4.2 基于声发射参量方差前兆识别分析 

临界慢化是统计物理学的概念，当系统由一种

状态转变为另外一种状态时，在临界点附近会出现

有利于新相态而发生离散和波动的现象[34]。近年

来，临界慢化理论也被应用到岩石断裂失稳的研究

中，故本文借助声发射参数方差来探究加载过程中

裂隙岩石失稳破坏的临界慢化特征。 

当系统趋近临界点时，小振幅扰动的恢复速率

逐渐变慢，当恢复速率趋近 0 时，自相关系数趋近

1，同时，方差将趋近无穷大。因此，临界慢化中的

方差常常被用于研究系统趋近临界点的前兆参数，

其表达式为 

2 2

1

1
( )

N

i
i

D S x x
N 

             (25) 

式中：D 为方差；xi 为系统中某个变量的第 i 个数

据； x 为试样内数据的均值；N 为系统产生变量的

总数。 

图 7 为典型裂隙砂岩声发射能量方差在整个加

载阶段的演化特征，需要说明的是，图中方差演化

曲线的窗口长度和滞后步长分别为 300 和 200。从

图中明显看出，在关键断裂特征点处，声发射能量

方差曲线出现了突增现象。另外，对比较大幅值方

差的演化特征发现，峰前阶段相对于应力降较多试

样(见图 7(a)和(b))来说，应力降较小试样(见图 7(c))

的大幅度方差波动主要聚集在峰值附近。尽管 3 种

声发射参数均能较好地识别加载过程中的亚临界断

裂点、不稳定断裂点和最终失稳断裂特征点，但该

方法与声发射 b 值、声发射参数率作为前兆指标的

判定方法类似，只能从定性角度分析裂隙岩石的断

裂失效机制。 

4.3 基于弹性能耗散比前兆识别分析 

岩石受压变形破坏过程实质上是能量变换的过

程，外荷载以机械能的形式输入到岩石中转变为耗

散能和弹性应变能[35-37]。假设岩石受压破坏过程是 
 

 

(a) FS15–150 

 

(b) FS45–150 

 

(c) FS75–150 

图 7  典型砂岩试样声发射参数的临界慢化方差演化特征 

Fig.7  Critical slowing variance features of AE parameters for  

typical sandstone specimens 
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一个独立且不与外界进行能量交换的热力学系统，

由热力学第一定律可知： 
d e+U U U                (26) 

式中：U 为试样总能量， dU 为耗散能， eU 为弹性应

变能。 

在单轴压缩条件下，试样总能量计算公式为 

0
dU


                  (27) 

式中：为轴向应力，为轴向应变。试样弹性应变

能的计算公式为 
2

0

e

2
U

E


                 (28) 

式中： 0E 为弹性模量。 

弹性能耗散比是指材料在变形过程中耗散的能

量与储存的弹性应变能之比，能够反映材料在加载

过程中的能量损失效率，弹性能耗散比的临界点可

作为岩石的强度失效判据，进而根据耗散比方法可

确定早期预警信息[38]。为进一步揭示裂隙砂岩变形

破坏过程中能量演化机制，通过对加载过程中耗散

能与弹性应变能的比值 R 进行定义： 
d

e

U
R

U
                  (29) 

利用式(27)～(29)，得到典型裂隙砂岩变形破坏

过程中的总能量、弹性应变能和耗散能，如图 8 所

示。总体来说，三者的变化规律不一致，弹性应变

能与总能量演化曲线类似，在峰前阶段二者呈现出

逐渐增加的趋势。在加载初期，由于预制裂隙的存

在，导致耗散能的增加远远大于弹性应变能，因此

弹性能耗比快速增加。随着应力的增加试样进入线

弹性阶段，外界输入的能量主要以弹性应变能的形

式储存于试样中，弹性能耗散比曲线出现下降的趋

势。随着荷载持续增加，试样内部开始生成裂纹并

逐渐扩展，弹性能耗散比曲线增长速率逐渐变大。

当试样达到储能极限时，耗散能急剧增加，大量能

量以耗散能的形式释放。弹性能耗散比曲线由下降

迅速转为上升，试样发生失稳破坏。因此，文中把

弹性能耗散比的临界点定义为早期预警点。在峰后

阶段，应变能在峰值处急剧下降。耗散能的演变规

律与弹性应变能不同，耗散能经历了非线性缓慢上

升→缓慢下降→骤然上升 3 个阶段。缓慢上升趋势

主要是由于加载初期裂纹变形控制试样总的变形

量，微孔洞、裂纹闭合消耗能量较多。当微裂纹逐

渐被压实后，耗散能呈非线性演变趋势；当荷载超

过临界点时，即出现破裂前兆，耗散能急剧增加。 

 

(a) FS15–60 

 

(b) FS45–60 

 

(c) FS75–60 

图 8  典型裂隙砂岩能量演化特征 
Fig.8  Energy evolution of typical flawed sandstone 

 

F. Q. Gong 等[39]的研究表明任意应力水平下能

量转换的过程可以反映岩石的弹性变形和塑性损伤 

程度，其计算公式为 
eU

U
                  (30) 

dU

U
                  (31) 

式中：和分别为弹性应变能占比和耗散能占比。 

根据式(30)和(31)计算典型裂隙砂岩弹性应变

能和耗散能占比，如图 9 所示。在加载初期，内部 
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(a) FS15–60 

 

(b) FS45–60 

 

(c) FS75–60 

图 9  典型裂隙砂岩能量占比曲线 

Fig.9  Energy proportion curves of typical sandstone 

 

缺陷的闭合会耗散外界输入的部分能量，导致耗散

能占比有所增大。随着加载持续，耗散能随变形增

加呈非线性增大趋势，且耗散能占比大于弹性应变

能占比，主要由于砂岩内部的微裂隙发生闭合与摩

擦所引起的。在砂岩内部的微裂隙和预制裂隙完全

闭合后，随着荷载的增大，耗散能占比逐渐减小。

此时，输入的总能量部分以弹性应变能的形式继续

储存，试样损伤较小。耗散能占比有所上升而弹性

应变能占比急剧下降，但变化速率较小，这主要是

由于在该阶段试样内部少量微裂纹的产生导致部分

更多的输入机械能以耗散能形式释放。当达到峰值 

强度后，岩石进入宏观破坏阶段。耗散能演化曲线

出现急剧增大，而弹性应变能演化曲线表现为急剧

减小，这是由于内部裂纹迅速扩展贯穿，导致砂岩

丧失承载能力，积聚在砂岩内的弹性应变能迅速以

耗散能的形式释放，从而引起耗散能曲线出现急剧

突增现象。 

 
5  裂隙砂岩破裂综合预警模型 
 

5.1 模型特征 

以 FS15–60 为例，模型输入特征包括损伤变

量、弹性能耗比、声发射计数和声发射能量。其中

损伤变量为式(11)中的输出变量，而弹性能耗散比、

声发射计数和声发射能量为式(11)中的输入变量。

在砂岩变形破裂过程中，裂纹的萌生、扩展和贯通

会伴随一系列声发射事件。声发射信号密度与材料

内部损伤过程密切相关，累积声发射信号越大，通

常表明材料内部的损伤程度越高。设累积声发射参

量
cE 为从初始加载到当前时刻所有声发射事件的

总和，损伤变量 D 为累积声发射事件与参考事件的

比值。损伤变量的计算公式为 

c

f

E
D

E
                (32) 

式中：
fE 为材料完全破坏时的累积声发射事件。 

为验证本文建模的合理性对加载全过程损伤变

量进行非参数估计。图 10 展示了加载过程中损伤变

量的概率密度非参数估计特征。非参数估计的核函

数选用高斯核，带宽设置为 0.2，图 10(a)中概率密度

的多峰特征表明损伤变量可能会发生突变。由图 10(b)

可知，损伤变量在区间[0，1]内的分布是非均匀的。

在 0.23～0.26 和 0.87～0.90 范围的频数较低，表明

在这些区间内样本较少，此区间损伤变量发生了突

变。在外荷载作用下，试样内部的微裂纹逐渐闭合，

这种闭合会改变材料的局部应力分布，导致损伤变

量突变。微裂纹闭合往往发生在应力水平较低的区

域，或者在加载过程的早期阶段。因此，0.3～0.4 范

围内损伤变量的突变可能是由微裂纹闭合引起的。

当损伤变量的高值区间接近 1 时，材料进入破裂的

临界状态，通常意味着材料接近失效点，此时概率

密度函数可能会显著下降，反映出样本逐渐离开该

区间。0.87～0.90 范围的概率密度下降的原因是试

样内微裂纹逐渐连接形成宏观裂纹，导致该区间的

损伤变量稀疏，概率密度函数值的下降。 
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(a) 损伤变量密度评估 

 

(b) 损伤变量密度分布 

图 10  损伤变量非参数估计结果 

Fig.10  Results of non-parametric estimation for damage  

variables 

 

5.2 模型验证 

5.2.1 单一指标预警模型 

在岩石受载过程中，裂纹扩展和孔洞闭合导致

能量耗散和储存的动态变化。当裂纹扩展达到某一 

临界点时，能量耗散急剧增加，使系统势函数突变，

控制因子和判别函数变为负值，表明系统的应力状

态和能量分布发生显著变化，试样产生较大损伤。

此外，控制因子和判别函数小于 0 时，表明试样内

微裂纹已经扩展到一定程度，岩石整体结构的稳定

性降低。 

由于篇幅限制，本文仅列出弹性能耗散比作为

单一指标预警模型的输入特征。通过最小二乘法将

弹性能耗散比与加载时间拟合得到式(9)中待定参

数值，文中的窗口长度和步距分别设置为 20 和 10 s，

计算结果如图 11 所示。从图 11(a)可以看出，预警

区间位于峰值应力后的裂纹不稳定扩展阶段，表明

某些工况下单一指标预警模型可能无法在失稳前触 

 

(a) FS15–60 

 

(b) FS45–60 

 

(c) FS75–60 

图 11  典型裂隙砂岩单一突变指标演化特征 

Fig.11  Evolution of single mutation indexes in typical flawed  

sandstone 

 

发预警。图 11(b)在加载早期出现了一次控制因子和

判别函数均小于 0 的情况，该现象可能是由于试样

在早期加载阶段发生局部破裂导致试样储能能力降

低，耗散能迅速增加，试样内部微元结构出现塑性

变形，从而出现“假失稳”的现象。 

5.2.2 综合预警模型 

基于式(20)～(26)计算 3 组典型试样的声发射

能量权重、声发射计数权重和弹性能耗散比权重及

标准化前后数据范围的统计结果，如表 1 所示。 
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表 1  3 组典型裂隙砂岩试样的权重统计结果 

Table 1  Statistical results of weights of three typical flawed sandstone samples 

试样 

编号 

原始数据范围 归一化后数据范围 权重 

声发射能量 声发射计数 弹性能耗散比 声发射能量 声发射计数 弹性能耗散比 声发射能量 声发射计数 弹性能耗散比 

FS15–60 0～2 381 0～927 0.001～5.521 0～1 0～1 0～1 0.393 0.301 0.306 

FS45–60 0～2 554 1～603 0.001～3.187 0～1 0～1 0～1 0.397 0.299 0.304 

FS75–60 0～1 437 1～938 0.001～2.974 0～1 0～1 0～1 0.341 0.349 0.310 

 

1 0 1 2 0 1 23 3}a b b b b cc c c， ， ， ，， ，， ， 进行计算，得到

尖点突变模型的平衡方程为 
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 (33) 

将式(33)代入式(11)和(12)，得到多参量预警模

型的判别函数： 

6 6 6
1 2
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3 1

2

2
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    2.51 10 6.24 10 5.61 10   

27(
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
 

36 6
2 36.46 10 5.11 10 )X X               (34) 

图 12 展示了典型裂隙砂岩多指标融合尖点突

变模型结果。控制因子和判别函数曲线由正值变为

负值的区间预示着试样即将发生突变，该区间即为

预警区间[40-42]。另外，尖点突变模型的判别函数和

控制因子的突变预示着岩石损伤的开始，它比声发

射参量前兆法更早地预测岩石损伤。融合多个监测

指标的尖点突变模型可以更全面地反映岩石的损伤

状态。图 12 中的预警区间均位于(0.96～0.98)σₚ，展

现出较高的敏感性与准确性。 
 

 

(a) FS15–60 

 

(b) FS45–60 

 

(c) FS75–60 

图 12  典型裂隙砂岩多个突变指标演化特征 

Fig.12  Evolution of multiple mutation indexes in typical  

flawed sandstone 
 

对比图 11 和 12 可以发现，改进后的预警模型

比单一指标模型的预警区间范围明显变小，并减少

了误报和漏报的可能性，能够更好地适应多变的环 

境。但多指标突变模型建模过程相对复杂，需要考

虑多个指标的权重分配和融合方式。 

5.3 预警方法评价 

为进一步评价不同预警方法的预警效果，采用

前兆响应系数(PRC)和前兆响应应力比(PRSR)[43]，

计算公式分别为 

p T
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p

t

PRSR



                (36) 

式中：Tp 为发生主破断时刻，T 为预警时刻， p 为

峰值应力 t 为预警时刻对应的应力。 

不同预警方法的PRC和PRSR计算结果如表 2所

示，由表中计算结果可知，基于综合预警模型的平

均 PRC 值为 6.53%，低于其他模型结果。同时，基

于综合预警模型的平均 PRSR 值为 96.27%，高于

其他模型，表明基于综合预警模型方法具有较高的

准确性和可靠性。为进一步分析不同预警方法的效

果，将 PRC 和 PRSR 计算结果的平均值绘制成雷达

图，如图 13 所示。由图 13 可知，综合指标预警模

型的评价效果优于单一指标预警模型。此外，在单

一预警模型中，基于弹性能耗散比构建的模型评价

效果优于其他指标。然而弹性能耗散比方法依赖于

力学响应，容易产生测量误差，并且预警区间较小，

可能影响预警结果。巩妮娜等[44-45]提出的预警方法

在所有试样工况中均出现了“假失稳”现象。相反，

融合多个监测指标的尖点突变模型可以更全面地反

映岩石的损伤状态，能够更好地适应多变的环境。 
 

表 2  不同预警方法的 PRC 及 RPSR 结果 
Table 2  The PRC and RPSR results of different early-warning methods 

试样 

编号 

单一指标预警模型 
综合指标预警模型 

基于声发射 b 值 基于声发射能量方差 基于弹性能耗散比 基于声发射参量[44] 基于能量占比[45] 

PRC/% PRSR/% PRC/% PRSR/% PRC/% PRSR/% PRC/% PRSR/% PRC/% PRSR/% PRC/% PRSR/%

15–0 8.27 91.12 7.87 91.76 6.81 95.60 9.20 96.40 7.21 92.33 5.55 97.75 

45–0 7.34 90.78 8.83 92.76 6.61 95.80 8.70 96.30 8.09 93.17 6.30 96.60 

75–0 9.09 96.24 11.73 92.87 7.31 95.50 8.30 96.20 11.5 92.50 6.40 96.70 

15–30 8.57 91.45 8.03 91.89 6.61 96.70 9.00 96.40 7.40 93.14 6.10 96.75 

45–30 7.73 90.97 9.01 92.70 6.71 96.80 8.40 96.30 8.12 93.17 6.40 96.80 

75–30 9.17 96.13 10.95 93.02 7.01 96.50 8.50 96.20 11.24 92.71 9.30 96.60 

15–60 8.27 91.12 7.87 91.76 2.07 99.86 6.50 92.04 7.21 92.33 5.57 94.44 

45–60 7.34 90.78 8.83 92.76 0.98 99.62 6.79 91.45 8.09 93.17 6.44 93.62 

75–60 9.09 96.24 11.73 92.87 11.15 91.54 10.21 94.49 11.50 92.50 10.20 94.44 

15–90 8.11 91.23 7.92 91.74 7.40 94.60 9.10 96.30 7.41 92.65 6.10 96.77 

45–90 7.30 90.72 8.65 92.98 7.10 94.50 8.30 96.10 8.06 93.15 6.60 96.60 

75–90 9.02 96.27 10.02 93.15 7.30 95.40 8.40 96.20 11.15 92.91 6.10 96.60 

15–120 8.34 91.32 7.99 91.63 7.10 94.40 8.20 96.10 7.15 92.53 6.00 96.75 

45–120 7.11 90.65 8.42 92.83 7.00 96.50 8.10 96.00 7.89 92.80 6.20 96.71 

75–120 8.90 96.05 10.36 93.21 7.80 95.60 8.50 96.10 11.04 92.86 6.20 96.60 

15–150 8.41 91.12 8.03 91.76 7.10 95.50 8.60 96.10 7.40 92.54 5.72 96.68 

45–150 7.63 90.55 8.91 92.60 7.20 95.40 8.50 96.00 8.00 92.90 6.21 96.76 

75–150 8.96 95.87 10.19 93.40 7.70 95.30 8.30 96.10 11.15 92.78 6.20 96.60 

均值 8.26 92.70 9.19 92.54 6.72 95.84 8.42 95.60 8.87 92.79 6.53 96.27 

 

 

(a) PRC                                                       (b) PRSR 

图 13  不同预警方法的 PRC 和 PRSR 平均值(单位：%) 

Fig.13  The average values of PRC and PRSR results of different early-warning methods(unit：%)  
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尽管本文所构建的改进尖点突变理论模型具备

一定的预警能力，且预警效果较为理想，但仍存在

一定的局限性。首先，基于尖点突变理论和声发射

时间序列的早期预警模型研究中，常用泰勒展开式

对声发射参量或机械能时间序列进行展开而获得尖

点突变模型函数表达式，但泰勒式展开精度难以保

证[46]。其次，模型参数的选择过于依赖经验，具有

一定的主观性，可能影响模型的客观性和普适性。

此外，本文以声发射技术作为监测手段，模型中的

声发射 b 值、声发射能量方差和声发射计数来源于

声发射监测数据。声波在岩体内衰减迅速，限制了

其传播距离，难以监测深部岩体的破裂行为，这可

能导致破裂前噪声的影响被放大。 

针对预警模型的不足，亟需开展对应的改进措

施：一是引入数据驱动方法，利用遗传算法、粒子

群优化等方法选择最适合工程现场复杂工况的参

数，从而降低人为因素对模型精度的影响；二是基

于循环神经网络[47]、卷积神经网络[48]和去趋势波动

分析[49]等处理信号，以实现对噪声的有效滤除，提

高模型的抗干扰能力；三是综合运用微震监测、电

磁辐射或光纤传感等多种监测手段，弥补单一依赖

声发射监测的局限性，进一步提升模型的可靠性和

适用性。 

另外，地下工程巷道围岩所受地质环境极其复

杂，矿物重结晶以及热应力的影响导致巷道围岩中

形成大量内部裂隙[50-51]。构建含内部裂隙或孔洞试

样的综合预警模型，对明晰围岩破裂致灾机制具有

重要意义。不同类型的预制裂隙对岩石破坏模式、

裂纹扩展路径及应力释放规律的影响显著不同[52]。

本文仅基于改进尖点突变理论构建含贯穿型裂隙砂

岩破坏的综合预警模型。因此，后续研究将采用 3D

打印或薄片插入技术进一步探讨裂隙或孔洞位于试

样内部工况时对岩石力学特性的影响，并构建泛化

能力更强的综合预警模型。 

 
6  结  论 

 

本文开展了不同几何构型预制裂隙砂岩单轴压

缩同步声发射监测试验，构建了基于声发射能量方

差、声发射 b 值、弹性能耗散比等单一指标模型和

多指标融合模型，并引入前兆响应系数和前兆响应

应力比对比分析了单一指标模型和多指标模型的预

警效果。主要结论为： 

(1) 在低应力水平阶段，声发射 b 值相对较大，

表明小尺度裂纹事件占优，而声发射参量方差幅值

较小且演化相对平稳；在趋近峰值强度时，声发射

b 值急剧下降，表明大破裂尺度事件占优，同时声

发射参量方差的幅值急剧增大，预示着试样即将发

生破裂。 

(2) 裂隙砂岩变形破裂过程中的耗散能与弹性

应变能呈现出相反的演变规律，耗散能经历了非线

性缓慢上升→缓慢下降→骤然上升 3 个阶段，此外，

弹性能耗散比曲线由上升变为下降的阶段可视为其

破裂前兆点。 

(3) 基于声发射 b 值、声发射能量方差和弹性

能耗散比构建的单一预警模型，其对应的平均前兆

响应系数(PRC)分别为 8.26%，9.19%和 6.72%；同

时，平均前兆响应应力比(PRSR)分别为 92.70%，

92.54%和 95.84%。 

(4) 基于声发射能量方差、声发射 b 值和弹性

能耗散比构建的综合预警模型，不仅减小了误报和

漏报的风险，而且消除了“假失稳”预警区间的问

题，其预警区间均位于(0.96～0.98)ₚ，PRC 和 PRSR

平均值分别为 6.53%和 96.27%。同时，需要说明的

是，本文模型的训练数据主要来源于室内测试，缺

少工程实测数据，故模型在面对复杂噪声环境时的

鲁棒性尚需进一步评估。 
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