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花岗岩裂隙注水诱发滑移的声发射频谱特性
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摘　要：水力剪切是干热岩地热开发的重要方式，研究干热岩热储断层滑移过程中，无流体介入和有

流体介入时的声发射频谱差异，对于干热岩地热开采中水力剪切工程的影响范围的确定及生产井的

选址有重要意义。为深入了解不同水力耦合作用下，花岗岩裂隙剪切滑移过程中的声发射频谱特征，

利用自主研发的高围压大位移实时动态剪切−渗流试验装置，对干燥和注水裂隙花岗岩试样进行剪切

试验，观察和分析了干燥和注水试样在滑移过程中声发射信号频谱特征，其中注水压力梯度设为 5、
6、8 MPa。结果表明：归一化主频幅值与振铃计数率能有效表征注水滑移特性，干燥裂隙面在黏滑

过程中所产生的声发射信号，其归一化主频幅值和振铃计数率显著大于注水裂隙面，并且随着注水

压力增大，这 2 个参数显示出与注水压力的负相关趋势；频谱分析结果显示，注水使得声发射信号

的频谱分析包括声发射信号的主频及其所对应的幅值减小，注水摩擦的声发射信号在这 2 个参数上

普遍小于干摩擦，且随着注水压力增大，主频和幅值均呈减小趋势；低幅声发射信号的频数与主频

均受注水压力的影响，其中声发射信号频数随注水压力增大而上升，主频则呈减小趋势。可以将声

发射信号主频与主频幅值减小、低幅声发射信号增多作为判断断层滑移有无流体介入的条件。

关键词：干热岩地热；声发射；频谱特征；注入诱发地震；断层黏滑
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Acoustic emission frequency spectrum characteristics of granite fissure
water-induced slip
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Abstract: Hydraulic shearing is an important method in the development of hot dry rock geothermal energy. Studying the differences in
the acoustic emission spectrum during fault slip in hot dry rock reservoirs with and without fluid involvement is of great significance for
the impact range of hydraulic shearing engineering in hot dry rock geothermal exploitation and the site selection of production wells. To
gain a deeper understanding of the acoustic emission frequency spectral characteristics during the shear slip process of granite fractures un-
der different hydraulic coupling effects, a self-developed high-confining pressure large-displacement real-time dynamic shear-seepage test-
ing device is used to conduct shear tests on dry and water-injected granite fracture samples, with the water in jection pressure gradient set
to 5, 6, and 8 MPa. The results indicate that normalized main frequency amplitude and ring count rate can effectively characterize the slid-
ing characteristics during water injection. The acoustic emission signals produced by the dry fracture surfaces during the stick-slip process
have significantly higher normalized main frequency amplitude and ring count rate compared to those of water-injected fracture surfaces.
Moreover,  as the water injection pressure increases,  these two parameters show a negative correlation with the water injection pressure.
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Spectral  analysis  results  indicate  that  water  injection  reduces  the  main  frequency  and  amplitude  of  the  acoustic  emission  signals.  The
acoustic emission signals of water-lubricated friction are generally lower in these two parameters compared to dry friction, and both the
main frequency and amplitude decrease as the water injection pressure increases. The frequency of low-amplitude acoustic emission sig-
nals and the main frequency are both affected by the water injection pressure, with the frequency of acoustic emission signals increasing as
the water injection pressure increases, while the main frequency shows a decreasing trend. The reduction in the intensity of AE signals and
the increase in the number of low-amplitude AE signals can be used as criteria to determine whether there is fluid involvement in fault slip.
Key words: hot dry rock geothermal energy； acoustic emission； spectrum signature； injection-induced seismicity； fault stick slip

  

0　引　　言

干热岩是指地下高温但孔隙度和渗透性低的岩

体[1]，因此干热岩热储层的渗流特性是决定其开采效

率的关键因素，为提高干热岩热储层的渗透性，通常

采用水力压裂技术。但水力压裂形成的裂隙面单一

且易闭合，这也是至今限制干热岩地热商业化的主

要原因。实际上干热岩热储层的岩体并非是完整的，

通常含有节理与断层，也会有胶质填充[2-4]。这些地

质结构有较好的渗流特性，即使干热岩裂隙愈合较

好，在流体注入的条件下，会减小施加于裂隙面上的

有效应力，激活原有或新生的裂隙网络，使裂隙在地

应力、孔隙压力和热应力等作用下发生剪切滑动，并

利用裂隙的粗糙表面实现自支撑[5-7]，从而永久性增

大裂隙水力传导系数，这种方式称为水力剪切 (Hy-
dro-Shearing)。例如，美国的 Los Alamos、日本的肘

折地区试验、英国 Cornwall和法国的 Soultz等干热

岩开发工程[8-11]，注水引起了热储层内的节理或裂隙

发生滑移，从而增大了热储层的渗透率。水力剪切

工程在提高干热岩热储层渗透率及换热效率的同时，

造成节理与断层的滑动可能会诱发地震[12-14]。例如：

2016年，美国俄克拉荷马州发生的 Mw 5.8级 Pawnee
地震和 Mw 5.1级 Fairview地震均是由于将废水注入

深部地层引发的[15-16]；2017年，韩国浦项 Mw 5.5级地

震也被认为与附近增强型地热工程（EGS）的流体注

入有关。在地震学中认为，地层中的裂隙岩体在地

应力作用下一般发生速度较小慢的缓慢滑移或者速

度突然增大的不稳定滑移，缓慢滑移称为蠕滑[17]，速

度突然增大的不稳定滑移称为黏滑[18]，黏滑是裂隙

面滑移过程中，剪切应力出现瞬间增大与减小的过

程，是不稳定的滑动。黏滑分为规则黏滑与混沌黏

滑[19]，混沌黏滑表现为剪应力小范围的无规则振荡；

规则黏滑表现为应力降大小与周期相差不大。

BRACE等[20] 通过对含有预制断层的试件进行剪切

试验，观察到载荷长期呈现积累与瞬间释放，指出黏

滑可能是导致地震的原因，黏滑伴随着滑移速率周

期性的突增与突减，这与地震行为有很高的相似性，

因此可以通过研究实验室裂隙花岗岩试样的滑移行

为来分析断层的滑移行为。

天然地震的研究是以干摩擦为基础[21-24] 研究断

层失稳滑移及其与地震运动之间的关系[25-27]。但在

干热岩地热开发中，断层滑移有高压流体介入。学

者在干热岩开采诱发地震的研究上提出了注水诱发

地震的机制：孔隙压力增大、应力改变、摩擦因数改

变和流体水化作用等，其中水力剪切诱发地震的机

制为水−力耦合作用下岩石应力扰动和摩擦系数改

变。因此，在研究注入诱发地震时，仍采用水力剪切

试验[28-32]。CAPPA等[33] 通过增大实验室模拟断层

的注水压力发现，注水压力增大首先引起地层蠕变

和断层张开，随着注水压力持续增大断层滑移速率

增大；NEMOTO等[34] 使用预制裂隙花岗岩体进行了

一系列注入诱导滑动试验，研究了裂隙在水力增产

中动态力学响应；CEBRY等[35] 研究了快速流体注入

低渗断层岩体引发的地震群特征；吕征等[36] 研究了

水对颗粒断层黏滑运动特征的影响，得出了水有利

于激励颗粒断层发生不稳定黏滑的作用；牛露等[37]

通过研究水对大理石断层滑动稳定性的影响，发现

相同温度和压力条件下，孔隙流体能有效降低大理

石断层摩擦强度；康建旗[38] 对注水诱发断层的滑动

机制进行了数值模拟，得出断层的抗剪强度随孔隙

水压力增大而降低。

研究认为，在黏滑过程中，断层面上凹凸体在围

压作用下闭锁啮合，随着剪应力增大凹凸体发生脆

性破坏导致断层失稳[39]，凹凸体破坏过程中以弹性

波的形式释放应变能，断层在黏滑失稳、变形破裂时

会产生声发射信号[40-43]，可以通过安装在结构表面

的声发射传感器接收并转换为电信号，目前主要的

研究方法是在颗粒剪切过程中同时进行力学和声发

射试验，并建立声发射参数与力学行为之间的关系。

缪阿丽等[44] 对断层黏滑及稳滑过程中声发射活动特

征的初步分析发现，黏滑过程中的小声发射事件的

优势频率包括了低、中、高频，稳定滑动过程中，小声

发射事件的优势频率仅有低频和中频；常新科等[45]

开展了细砂岩声发射全波形特征及频谱分析，发现
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主频、次频的分布特征与演化规律，表明了高频率和

中频率的信号分别对应岩石剪切破坏模式与剪切滑

移过程；许江等[46] 研究了完整砂岩在不同剪切速率

下的强度、变形和声发射特征，发现随剪切速率增大，

强度降低，峰值剪切位移减小，累计撞击数减小；姜

耀东等[47] 开展了对煤岩组合结构失稳滑动过程的研

究，发现试件在滑移失稳前声发射能量和频度都

较高。

综上可知，水力剪切增透是干热岩地热开发的

必要步骤，但注入诱发地震不可避免。大量学者在

研究注入诱发地震 (即注水摩擦)时，并未对比研究

在相同试验条件下自然地震 (即干摩擦)，且未结合声

发射频谱特性解释二者滑移行为的区别，而这对于

研究注入引发地震是十分重要的。基于以上问题，

笔者利用自主创新研制的高围压大位移动态剪切−
渗流试验装置[48]，对干燥和注水条件下的单一裂隙

花岗岩试样进行剪切试验，并同时检测剪切过程中

声发射信号，从频域的角度研究不同水力耦合作用

下干热岩热储断层滑移声发射频谱特征，以期为干

热岩地热开采中注水压力与速率的确定，以及水里

剪切工程的影响范围提供理论依据。 

1　试验方案
 

1.1　试样和试验系统

花岗岩试样：选用中细粒二长花岗岩，矿物质量

分数主要为石英 (22%)、黑云母 (2%)、斜长石 (35%)
和钾长石 (40%)、其他矿物 (1%)。试样制备首先在

方形花岗岩钻取 50 mm的圆柱体再切取 125 mm并

且打磨试样，用砂线切割机通过圆柱轴心横向锯开，

最后使用 120目（125 μm）砂纸打磨，得到ø50 mm×
125 mm的单裂缝试样（图 1）。

核心试验系统是太原理工大学原位改性采矿教

育部重点实验室自主研发的一种高围压大位移动态

剪切−渗流试验装置，该装置可以模拟不同深度裂隙

岩体在不同场景下的滑移演化规律。其核心部件如

图 2所示，剪切渗流装置整体采用三段式结构：上段

为非剪切接触部分，用于施加剪切力；中段为剪切接

触部分，利用耐高温橡胶套密封试样，并施加法向应

力；下段同样为非剪切接触部分，是试样中非剪切滑

移部分的承载底座，这些部分通过螺纹连接方式紧

固。如图 2所示，当施加围压时，橡胶套与试样紧密

贴合，因此孔隙流体只能沿剪切试样的剪切面流动，

而不会从试样侧面流出。同时，橡胶套仅密封剪切

接触部分，两端非剪切接触部分的空白处没有橡胶

套覆盖，因此在整个剪切滑移过程中，橡胶套始终包

裹试样，确保橡胶套不破损，围压加载过程中不会

漏水。
 
 

压力机

剪切
应力 渗流出口

橡皮套

法向应力

声级计

裂隙
岩体

渗流入口

图 2    高围压大位移实时剪切−渗流装置及声发射系统

Fig.2    Experimental system of real-time large-displacement
shearing-flow and Acoustic Emission system

 

试验加载系统：驱动试样滑移变形的剪切应力

由 IMT-HTP-100F多功能伺服控制岩石力学试验机

提供 ，该试验机可实现恒位移速率介于 10−2～
104 μm/s、恒载荷速率介于 10−2～10 MPa/s的加载。

声发射采集装置由美国声学物理 PAC制造。

该系统主要包括传感器、前置放大器、数据采集设备

和分析软件。试验使用 2个声发射传感器对裂隙花

 

图 1    单裂隙花岗岩试样

Fig.1    Single fractured granite samples
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岗岩试样进行测试。AE系统阈值设为 45 dB，放大

倍数为 34 dB，采样频率为 1 MSPS，利用声发射系统

记录干摩擦和注水摩擦剪切滑移过程中声发射原始

波形。 

1.2　试验方案

在进行干摩擦和注水摩擦试验前，会将试样放

置于真空烘干箱，在 85 ℃ 条件下烘干 12 h，确保在

不改变力学特性的前提下，每组试样的裂隙面干燥

条件能保持一致。在进行干燥裂隙岩体剪切试验时，

先施加法向应力至预设值，并向裂隙面通入恒定的

注水压力，等待出口流体稳定连续无气泡后，施加剪

切应力使试样按照设定速率滑移，记录剪切应力、变

形、流量等参数；在进行注水剪切试验时，使试样在

恒定法向应力下先达到临界滑移状态，然后将剪切

应力减至略小于临界剪切应力，再向裂隙面注入流

体，使注入压力逐步增大，记录裂隙岩体滑移失稳时

的剪切应力、变形和声发射参数。

由于试验条件限制，声发射传感器无法布置在

裂隙面上，因此将声发射传感器布置在剪切接触部

分下端上表面距离裂隙面最近位置 (图 2)，确保采集

的声发射信号能量损失降至最低，每次试验确保裂

隙面与声发射探头相对位置保持不变。预留剪切距

离 18 mm，在进行注水试验时，预加载阶段和注水

阶段会导致裂隙面发生滑移 ，实际剪切距离约

12 mm。

注水压力选取 5、6、8 MPa，前期大量试验结果

证实当注水压力大于 8 MPa后，会诱导裂隙产生显

著的失稳滑移，黏滑特征减弱甚至消失，声发射信号

极其微弱，这将导致无法分析水压升高对裂隙黏滑

过程中能量释放信号的影响；在高围压下，过小的注

水压力 (注水压力小于 5 MPa)会导致液体无法注入

裂隙面；当注水压力小于 8 MPa且大于 5 MPa时，随

着注水压力增大，裂隙的滑动特征不仅展现了力学

特性的弱化特征，而且还能保留一定幅度的黏滑

特征，试验条件控制参数见表 1。
  

表 1    试验条件控制参数

Table 1    Conditional control parameters in the test

试验编号
围压

σc/MPa
剪切速率

V/（mm·s−1）
裂隙面条件

注水压力
σp/MPa

G1 35 0.01 干燥 5、6、8

G2 35 0.01 注水 5、6、8

G3 25 0.01 干燥 5、6、8

G4 25 0.01 注水 5、6、8
  

2　试验结果
 

2.1　声发射波形及频谱获取方法

使用检测装置检测到的声发射信号，常用的声

发射特征参数包括声发射事件数、振铃计数、上升时

间、能量、幅值、主频值和持续时间等。声发射波形

信号包含了大量丰富的微量裂纹信息，以及波形的

不同频率特性和幅值特性，有利于分析岩体的微观

破裂机制。换能器记录的声发射信号是典型的非平

稳信号，快速傅里叶变换 (Fast  Fourier  Transform，

FFT)，是一种经典频谱分析方法，通过 FFT可掌握信

号全局的频谱特征。基于快速傅里叶分析方法，

可将声发射信号由时域转移到频域，结果如图 3所

示。定义最高峰幅值对应的频率为主频，脱离主频

能量区域，且幅值仅次于主频值所对应的频率为次

主频[49]。
 
 

(a) 声发射原始波形 
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(b) 快速傅里叶变换处理后波形 
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图 3    声发射原始波形和快速傅里叶变换结果

Fig.3    Acoustic emission waveform and fast Fourier change results
 
 

2.2　不同水力耦合作用下裂隙面滑移归一化主频幅

值特性

在裂隙面滑移过程中会产生大量声发射信号，

声发射信号的幅值分布较为离散，因此对 G1和 G2

中所有声发射信号进行整体归一化处理（同样对 G3
和 G4所有声发射信号进行整体归一化处理）。这样

做的目的是为了能够更清楚地观察到声发射信号的

整体趋势，便于对声发射信号进行分类。
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将主频幅值归一化至 [0,1]，归一化计算式为

X =
Xi−Xmin

Xmax−Xmin
（1）

式中：X 为归一化后的幅值；Xi 为处理前的值；Xmin 和

Xmax 分别为幅值最小及最大值。

图 4展示了剪切载荷、归一化主频幅值、振铃计

数率随时间增加和注水压力增大的分布特点。以

图 4a为例，当试件完成预加载后，轴向开始以恒速

V=10 μm/s加载，剪切载荷持续增至 46.72 MPa后裂

隙面摩擦强度无法抵抗剪切载荷时，剪切载荷突降

至 37.76 MPa，降低幅度为 20%，断层发生滑移，黏滑

发生后才出现高值振铃计数率和高值归一化主频幅

值。随着荷载继续增大，剪切载荷达到新的强度，断

层再次发生滑移。在上述过程中剪切载荷会呈现锯

齿状增大，每个锯齿代表一次黏滑发生。研究认为

断层发生黏滑的机制为：断层表面凹凸体闭锁导致

断层处于黏滞状态，随着剪应力增大，闭锁的凹凸体

发生脆性破坏导致断层失稳滑移[50]。

由图 4可观察到归一化主频幅值、振铃计数率

与剪切载荷存在较好对应关系。黏滑的发生总伴随

高值归一化主频幅值及振铃计数率。加载过程中干

摩擦试验黏滑伴随的归一化主频幅值普遍大于注水

摩擦试验，且在注水摩擦试验中，随着注水压力的增

大，归一化主频幅值及振铃计数率降低，与注水压力

高度负相关 (图 5)。振铃计数表示超过阈值电压的

脉冲数，能在一定程度上反映声发射信号的强弱，这

初步表明注水会降低裂隙面黏滑强度，且注水压力

越大影响越大。
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图 4    归一化主频幅值、振铃计数率及剪切载荷随注水压力增大的演化曲线

Fig.4    Evolution curves of normalized peak amplitude, ringing count rate and shear load with the increase of water injection pressure
 
 

2.3　不同水力耦合作用下裂隙面滑移力学特征

大量学者针对流体注入对断层滑移产生的影响

进行研究。FAULKNER等[51] 使用嵌入试验断层中

的微型压力传感器，展示了破裂过程中流体压力的

变化，结果表明，随着滑动速率的增大，孔隙流体压

力无法及时排出则会导致摩擦强度逐渐减弱；VI-
OLAY等[52] 进行了弹性流体动力润滑效率对诱发地

震的参数分析，使用 Sommerfeld数作为效率的无量

纲衡量标准，研究分析了 8个案例，得出高黏性流体

在地震事件期间的动摩擦与弹性流体动力润滑理论

预测的断层减弱相一致；YE等[53] 通过注入诱导花岗

岩裂缝剪切滑移试验发现，在低注水压力下，裂隙呈

现黏滞状态，剪切滑移缓慢，随着注水压力增大，有

效法向应力逐渐减小，导致剪切载荷轻微减小，且随
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着注水压力增大，裂缝滑移速度增大。综上所述，流

体的注入对断层滑移产生的影响包括注水弱化裂隙

力学特性、注水对裂隙的润滑作用和水压降低裂隙

有效法向应力等。以 G2试验为例，绘制黏滑特征参

数图并求均值，如图 6所示。

阶段 1(注水压力 5 MPa)：在加载初期，随着黏滑

次数增加，临界剪切载荷及剪切载荷降增大，这是由

于断层在黏滑过程中总优先破坏裂隙面上强度较低

的区域。加载至 320 s时，剪切载荷降达到最大值

11.472 MPa，并且在阶段 1内平均剪切载荷降最大，

为 10.6 MPa。剪切载荷降的高低代表断层黏滑释放

能量的大小，表明在该阶段内裂隙面黏滑释放能量

最多。

阶 段 2  (注 水 压 力 6 MPa)： 注 水 压 力 增 至

6 MPa后，剪切载荷降突减至 9.728 MPa，减小幅度

为 14.6%，随着加载的继续，剪切载荷降稍有升高，峰

值剪切载荷降为 10.88 MPa，均值剪切载荷降为

10.30 MPa，略小于阶段 1。此外，在阶段 2内黏滑周

期由 16.75 s缩短至 11.36 s，降低约 32%，表明随着

注水压力升高裂缝滑移加速，黏滑发生的临界剪切

载荷略有减小。

阶段 3(注水压力 8 MPa)：注水压力升高至

8 MPa后，临界剪切载荷及剪切载荷降大幅减小，峰

值剪切载荷降仅为 7.68 MPa，相比阶段 2减小约

25%，均值剪切载荷降为 7.30 MPa。黏滑周期缩短

至 4.1，裂隙面滑移速率进一步增大。
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图 6    剪切载荷降、临界剪切载荷及滑移速率随注水压力和时间演化关系

Fig.6    Evolution of shear load drop, critical shear load and slip rate with water injection pressure and time
 

上述现象表明随着注水压力增大，黏滑所需的

剪切载荷减小，裂隙面黏滑释放的能量减小，因此减

小了黏滑发生时声发射事件主频幅值，并且剪切载

荷降与注水压力高度负相关。 

2.4　峰值频率与归一化幅值耦合特性

为更进一步探究剪切滑移过程中注水对于声发
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图 5    归一化主频幅值、振铃计数率随注水压力增大的演化曲线

Fig.5    Evolution curves of normalized main frequency amplitude and ringing count rate with increasing injection pressure
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射信号的影响，将归一化后的主频幅值与主频进行

耦合，得主频−归一化主频幅值分布图 (图 7)。声发

射低频和中频事件占据了绝大多数，中频信号数量

最多，高频信号数量最少，且不存在高归一化主频幅

值 (>0.1)信号。低归一化主频幅值 (<0.1)事件数远

多于高归一化主频幅值事件数，这种差异是由于高

频波的波长较短，与材料内部结构的相互作用更频

繁，导致更多的能量被材料吸收，从而衰减更快；高

频波在传播过程中更容易被材料内部的微观结构

（如晶粒、孔隙和裂纹等）散射，所以导致高频声发射

波形分量会相对衰减[54]。

为了能够更好反映注水对于裂隙面滑移行为的

影响，根据归一化峰值幅值所在的 3个峰值频段，将

声发射信号分为 5类（表 2）：① 低主频低归一化幅

值 (LL)；② 低主频高归一化幅值 (LH) ；③ 中主频低

归一化幅值 (ML)；④ 中主频高归一化幅值 (MH)；
⑤ 高主频低归一化幅值 (HL)。

 
 

表 2    AE 信号波形的 5 种类型范围

Table 2    Five types of AE signal waveform range

信号类型 LL LH ML MH HL

主频/kHz 0～20 0～20 20～40 20～40 >40

归一化主频幅值 0～0.1 0.1～1.0 0～0.1 0.1～1.0 0～0.1
 
 

2.5　不同水力耦合作用下裂隙面滑移声发射频谱

特征

研究者针对颗粒黏滑过程中的声发射波形信号

进行了研究，普遍认为低幅值信号是由凹凸体摩擦

产生的低能量、短时间的摩擦信号[55]，且由于每次应

力降时试样体积变化较大，重组后粒子结构不稳定，

粒子重新接触并挤压产生大量低能信号；凹凸体破

坏引起的高能声发射信号，高能信号只发生在应力

降过程中，并且能量级远大于低能信号，当发生剪切

滑移时，黏滞的凹凸体被破坏同时释放大量能量；高

频信号代表应力下降后产生的高能弹性波逐渐耗散，

在应力下降后，由于高频松弛时间的增加，高能弹性

波的衰减减弱[56] 。绘制 5种声发射波形信号、应力

与时间关系 (图 8)。2组试验的声发射信号类型表现

出相似演化特征，以 G1和 G2试验为例。

在干摩擦试验 (图 8a)中，可观察到 LL与 ML
等低幅信号贯穿整个试验过程，随着加载进行 260 s
后发生首次黏滑，凹凸体发生脆性破坏出现高幅信

号 LH和 MH，高幅值信号持续至试验结束，同时 LL
与 ML信号数激增，这是由于重构后粒子不稳定接

触并滑移导致。

在注水摩擦试验 (图 8b)中：阶段 1，声发射信号

类型演化规律与干摩擦类似，表现为黏滑发生前仅

有 LL和 ML等低幅信号，黏滑发生后高幅信号与低

幅信号数量增加，内高幅信号以 MH信号为主。阶

段 2，加载初期高幅值信号以 MH信号为主，随着流

体持续注入，导致声发射信号频率降低，高幅值信号

以 LH信号为主；阶段 3，声发射信号浓度大幅增大，

MH信号彻底消失，LH信号主频进一步减小，在阶

段 3初期出现 80 kHz的高频信号，这可能是由于注

水压力在短时间内快速增大引起的裂隙面急速滑移

导致。

综上所述，声发射频谱特性能很好地反映注水

对于裂隙面滑移造成的影响，注水会降低裂隙面滑

移过程中声发射信号的主频率，且与注水负相关。

在裂隙面发生黏滑时，除去与其对应的高幅声

发射信号外，在黏滑前后会伴随多次低幅信号发生，

低幅信号能量级微弱 ，仅为最大能级信号的

10−7～10−5。为了研究注水对裂隙面滑移产生的低幅

信号的影响。统计干摩擦试验和注水压力 5、6、
8 MPa阶段内不同类型声发射信号数量及占比

(图 9) ，以试验 G1和 G2为例。

如图 9和表 3所示，注水压力阶段 1内，共计

698个声发射信号，LL信号数为 95，占比约 13.7%，

ML信号数为 585，占比约 84.2%；注水压力阶段 2内，

共出现 972个声发射信号，LL信号数为 176个，占
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图 7    试验 G1、G2 主频与归一化主频幅值分布

Fig.7    Experiment G1, G2 main frequency and normalized main
frequency amplitude distribution
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比约为 18%，ML信号数为 774，占比约为 79%；注水

压力阶段 3内，共计 1 083个声发射信号，LL信号数

为 555，占比约 51.2%，ML信号数为 506，占比约

46.6%。

综上所述，可将低幅声发射信号激增及主频值

降低作为判断裂隙面滑移有无流体介入的条件。 

2.6　不同水力耦合作用下声发射波形特征

为了更直观地分析注水对裂隙面滑移造成的影

响，对从干摩擦试验和注水摩擦试验 3阶段内选

取的典型声发射信号进行信号处理获得频谱图

(图 10—图 11)，观察信号在频域上的特征。

典型声发射信号取自裂隙在干摩擦及注水摩擦

滑移过程中黏滑参数响应最剧烈时的声发射信号。

在不同试验场景中，裂隙干摩擦和注水摩擦过程中

裂隙能量释放信号强度不同，可以体现在相应试验

条件下的频谱特征差异上，这种思想在类似的研究
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图 8    5 种波形信号与剪切载荷随注水压力变化的演化

Fig.8    Evolution diagram of five waveform signals and shear load with water injection pressure
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中也有体现。例如，侯志强等[57] 进行了直接拉伸荷

载下大理岩和砂岩的 Kaiser效应与频谱特性试验，

得出岩石拉伸破裂存在着 4种声发射微观机制，并

且选取 4种典型声发射信号和频谱特征进行分析。

由图 10—图 11可见，处于干摩擦阶段和注水压

力 5、6、8 MPa阶段的主频与主频幅值存在明显

差异。

以图 10为例，在干摩擦试验中 (图 10a)，声发射

信号的主频最高大，32.23 kHz对应幅值为 4.58 V，并

且在主频两侧分布有较宽的高幅频带；在注水压力

为 5 MPa阶段内 (图 10b)，声发射信号虽然为高频信

号，但主频值降低至 28.32 kHz，对应幅值减小至

4.38 V，高幅值频带大幅缩短，频谱成分朝向低频转

移；注水压力升高至 6 MPa后 (图 10c)，主频保持不

变，但主频幅值大幅降低至 3.16 V；注水压力升高至

8 MPa后  (图 10d)，主频值与主频幅值大幅减至

22.46 kHz和 2.09 V，声发射信号由 MH降至 LH。

进一步证明注水会降低裂隙面滑移产生的声发射信

号频谱成分。典型声发射信号的频谱特征参数见表 4。
 

3　工程意义

ZHANG等[58] 对花岗岩试样进行了直接与间接

 

表 3    不同水力耦合阶段加载过程中声发射信号类型数量

Table 3    Number of acoustic emission signal types during loading in different hydraulic coupling stages

信号类型
G1与G2 G3与G4

干摩擦 σp=5 MPa σp=6 MPa σp=8 MPa 干摩擦 σp=5 MPa σp=6 MPa σp=8 MPa

LL 2 542 95 176 555 2 511 707 2 610 102

LH 50 3 12 21 45 23 40 2

ML 5 422 585 774 506 145 — — —

MH 72 15 10  — 72 — 4 —

HL 12 — — 1 17 — — —

总数 8 098 698 972 1 083 2 790 730 2 650 104
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图 10    G1 与 G2 试样的典型声发射频谱特征

Fig.10    Typical acoustic emission spectrum characteristics of G1 and G2 samples
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试验.，结果表明，除了将流体直接入住断层外，间接

注入同样会诱发地震。因此了解花岗岩裂隙在干燥

以及注水状态下滑移的声发射频谱特征，对于划分

水力剪切工程的影响范围和生产井的选址具有重要

意义。在高围压下对单裂花岗岩试验进行干燥以及

注水剪切试验，分别模拟干热岩热储断层在无流体

和有流体介入下的滑移模式，检测并记录滑移过程

中的声发射信号。根据试验结论，断层滑移无流体

介入 (干摩擦)时，断层黏滑释放的能量会高于注水

摩擦，声发射信号主频和幅值较高，并且不会随着时

间的增加而消失；断层滑移有流体介入 (注水摩

擦)时，声发射信号主频、主频幅值均低于无流体介

入的断层滑移，并且随着注水压力的升高，声发射频

谱成分会向低频转移。同时随着注水压力的升高，

断层滑移产生的低幅声发射信号数量增多，且低幅

声发射信号的主频也会随着注水压力的升高而降低，

这与 CHEN等[59] 试验有相似结果。因此，可以将声

发射信号强度减弱及低幅声发射信号增多作为判断

断层滑移有无流体介入的条件。但由于地层结构复

杂，断层渗透率、断层胶质填充及断层表面粗糙程度

对于断层滑移造成的影响，需要进一步分析。此外，

声发射技术监测的声发射信号可能随着仪器分辨率

的不同而变化[60]。 

4　结　　论

1） 归一化主频幅值与振铃计数率能有效表征注
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图 11    G3 与 G4 试样的典型声发射频谱特征

Fig.11    Typical acoustic emission spectrum characteristics of G3 and G4 samples
 

表 4    典型声发射信号的频谱特征参数

Table 4    Frequency spectrum characteristic parameters of typical acoustic emission signals

选取阶段
G1与G2 G3与G4

主频/kHz 主频幅值/V 信号类型 主频/kHz 主频幅值/V 信号类型

干摩擦 32.23 4.58 MH 35.16 4.43 MH

σp=5 MPa 28.32 4.38 MH 22.46 3.65 LH

σp=6 MPa 28.32 3.16 MH 22.46 3.50 LH

σp=8 MPa 22.46 2.09 LH 6.84 0.003 LL
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水滑移特性，干燥裂隙面在黏滑过程中产生的声发

射信号，其归一化主频幅值和振铃计数率显著高于

注水裂隙面，并且随着注水压力增大，这 2个参数显

示出与注水压力的负相关性。

2） 频谱分析结果显示，注水减小了声发射信号

的主频及其幅值，注水摩擦的声发射信号在这 2个

参数上普遍小于干摩擦，且随着注水压力增大，主频

和幅值均呈下降趋势。

3） 在注水试验时，低幅声发射信号的频数与主

频均受注水压力的影响，其中声发射信号频数随注

水压力增大而上升，主频则呈下降趋势。
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