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不同加载速率下胶结充填体声发射及裂纹演化特征

尹升华1,2 ，周　昀1,2 ，杨晓炳1,2 ，陈　威1,2 ，陈俊伟1,2

（1. 北京科技大学 资源与安全工程学院, 北京　100083；2. 北京科技大学 金属矿山高效开采与安全教育部重点实验室, 北京　100083）

摘　要：为探究加载速率 v 对胶结充填体裂纹演化机制的动态调控规律，开展了 v=0.002，0.004，
0.008，0.010 mm/s 下的单轴压缩同步声发射试验。通过分析声发射振铃计数、平均频率（AF）、上升

时间−幅值比（RA）及 r 值（RA/AF）的时变特征，并结合高斯混合模型（GMM）与移动平均滤波算法对

RA-AF 数据集进行无监督聚类，以识别裂纹类型及其演化规律。研究结果表明：① 峰值应力（σf）附

近，充填体的声发射振铃计数呈现区间震荡现象，随着 v 增大，充填体的弹性变形及塑性屈服阶段

的振铃计数波动率减小；② v 从 0.002 增至 0.010 mm/s 时，AF 分布集中范围随速率增加由 0～
150 kHz 压缩至 0～100 kHz，RA 分布集中范围由 0～5 ms/V 扩展至 0～10 ms/V，且高 RA 信号集中

于 AF<80  kHz 窄带；③  v 增大对峰后破坏模式具有显著影响，剪切裂纹比例由 19.11%（v=
0.002 mm/s）跃升至 64.23%（v=0.010 mm/s），表明 v 增大会驱动破坏机制从拉伸破坏主导向拉伸−剪
切复合型破坏转化；④ 以加载应力阶段为界限，GMM 聚类分析可将充填体的裂纹演化分为拉伸裂

纹主导（0～20%σf）、拉伸−剪切裂纹转化（20%σf～80%σf）、剪切裂纹快速增长（80%σf ～100%σf）和剪

切−拉伸裂纹共同主导（峰后破坏）4 个阶段，其中剪切裂纹在 80%σf ～100%σf 处的快速增长是充填体

局部失稳破坏的前兆特征。研究可为充填体的稳定性分析与破坏预测提供理论支持。

关键词：加载速率；胶结充填体；声发射；r 值特征；裂纹演化
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Acoustic emission and crack evolution characteristics of cemented tailings backfill
under different loading rates

YIN Shenghua1,2, ZHOU Yun1,2, YANG Xiaobing1,2, CHEN Wei1,2, CHEN Junwei1,2

（1. School of Resources and Safety Engineering, University of Science and Technology Beijing, Beijing 100083, China; 2. Key Laboratory of Efficient Mining

and Safety in Metal Mines, Ministry of Education, University of Science and Technology Beijing, Beijing 100083, China）

Abstract: To investigate the dynamic regulation mechanism of loading rate on crack evolution in cemented tailings backfill (CTB), uniaxi-
al compression tests with acoustic emission (AE) monitoring were conducted at loading rates v of 0.002, 0.004, 0.008, and 0.010 mm/s. By
analyzing the time-varying characteristics of AE parameters,  including ring count,  average frequency AF, rise time–amplitude ratio RA,

and r-value (RA/AF), and applying unsupervised clustering to RA–AF datasets using Gaussian Mixture Model (GMM) combined with a

moving average  filter,  crack  types  and  their  evolution  patterns  were  identified.  The  results  indicate  that:  ① Near  peak  stress,  AE  ring

counts of CTB exhibit interval oscillations. With increasing loading rate, the fluctuation amplitude of ring counts during elastic and plastic

yield stages decreases. ② As the loading rate increases from 0.002 to 0.010 mm/s, the concentrated range of AF distribution exhibited a

progressive compression from 0 − 150 kHz to 0 − 100 kHz, while the RA distribution range expanded from 0 − 5 ms/V to 0 − 10 ms/V,

with high-RA signals concentrated in the narrow band of AF < 80 kHz. ③ The increase in loading rate significantly affects the post-peak

failure mode: the proportion of shear cracks rises sharply from 19.11% (v=0.002 mm/s) to 64.23% (0.010 mm/s), indicating a shift in fail-
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ure mechanism from tensile-dominated to tensile–shear composite failure. ④ Based on stress stages, GMM clustering divides crack evolu-
tion  into  four  phases:  tensile  crack  dominance  (0  −  20%σf),  tensile–shear  crack  transition  (20%σf  −  80%σf),  rapid  shear  crack  growth
(80%σf − 100%σf), and tensile–shear co-dominance (post-peak failure). Among them, the rapid increase in shear cracks at 80% – 100% of
peak stress is identified as a precursor to localized instability. This study provides theoretical support for stability analysis and failure pre-
diction of CTB.
Key words: loading rate； cemented paste backfill； acoustic emission； r-value characteristics； crack evolution

  

0　引　　言

充填开采技术在矿山采矿工程中得到了广泛应

用，其核心目标是提高矿产资源回收率、控制地表沉

降及优化采场稳定性[1-3]。胶结充填体作为重要的矿

山充填材料，其力学特性和稳定性直接影响采矿作

业的安全性及经济性。胶结充填体的力学响应与破

坏演化受诸多因素影响，其中加载速率 v 是决定充

填体变形和裂纹扩展模式的重要因素之一。在实际

工程中，充填体可能处于不同的应力加载环境，例如

采动影响或矿体开采顺序调整，充填体可能经历不

同速率的应力加载[4-5]。因此，研究不同 v 下充填体

的裂纹演化特征，对于理解其破坏机理、优化充填工

艺及提升矿山安全性具有重要的理论价值和工程

意义。

近年来，随着试验测试与数值模拟技术的发展，

学者们对充填体的力学行为开展了大量研究[6-7]。充

填体的力学特性受其组分材料[8]、胶结剂含量[9]、养

护时间[10] 及加载方式[11] 等因素的影响。许多研究

表明，充填体在加载过程中会经历裂纹萌生、扩展及

最终失稳破坏的全过程[12-13]。LIU等[14] 对不同养护

温度下改性镁渣基充填材料的力学性能进行研究，

发现随着养护温度的升高，拉伸裂纹随之增多；

ZHANG等[15] 研究了高含水率材料胶结充填体的力

学性能及损伤演化特征，研究表明高含水率充填体

在单轴压缩下表现出延性破坏，材料具有较高的残

余强度，在达到峰值承载力后表现出良好的稳定性；

侯永强等[16] 对胶结充填体的力学响应及能量损伤演

化进行了研究，发现动载作用下充填体的受荷能量

损伤演化过程划分为损伤稳定发展阶段、损伤加速

阶段和损伤破坏阶段 3个阶段。目前针对充填体裂

纹演化的研究主要集中在单一 v 下的变形特征分析，

尚缺乏系统性探讨 v 对裂纹演化路径及破坏机制的

影响。因此，有必要开展不同 v 下充填体裂纹演化

规律的研究，以进一步揭示其破坏模式，为工程实践

提供指导。

裂纹的萌生与扩展是充填体破坏的主要形式，

其本质上是能量积累与释放的过程。在此过程中，

声发射（AE）技术作为一种高灵敏度的非破坏性检测

手段，被广泛应用于材料损伤演化研究。声发射信

号可用于识别裂纹类型，并通过特征参数（如振铃计

数、平均频率 AF和上升时间−幅值比 RA等）表征裂

纹的时变特征[17]。已有研究表明，拉伸裂纹和剪切

裂纹在声发射信号特征上表现出明显差异，拉伸裂

纹通常具有较高的 AF和较低的 RA，而剪切裂纹则

呈现相反的趋势[18]。基于此，引入高斯混合模型理

论，建立二维高斯混合模型，利用多个高斯概率密度

分布来区分加载过程中胶结充填体的低声发射 AF
及高声发射 RA，进一步对高 RA与低 AF的数量特

征进行统计，从而精准识别载荷作用下胶结充填体

的裂纹类型与演化行为。

针对不同 v 下胶结充填体的裂纹演化特征展开

研究，首先分析不同 v 下充填体声发射信号（振铃计

数、RA、AF、RA/AF等）的时变特征，探讨 v 对声发

射参数变化趋势的影响；然后基于高斯混合模型

（GMM）理论，结合移动平均滤波算法，对充填体声

发射数据进行无监督聚类分析，以识别裂纹类型及

其演化路径；最后探讨 v 对裂纹主导类型及破坏模

式的影响，揭示充填体裂纹演化的阶段划分及其关

键特征。以期为充填体的稳定性分析与破坏预测提

供理论支持，并为矿山充填体的优化设计提供科学

依据。 

1　试验方案及设备
 

1.1　试验试件

制备胶结充填体试样的材料：细骨料（金矿尾

矿）、胶凝材料（复合硅酸盐水泥 P·C32.5）及普通自

来水。利用激光粒度仪测定金矿尾矿的粒度分布

（图 1）。 尾 矿 粒 径 分 布 的 结 果 为 d10=0.43 μm、

d50=3.15 μm、d60=4.03 μm，其中尾砂的不均匀系数

Cu=9.37、曲率系数 Cc=0.95。试件料浆质量分数为

68%，水泥与尾砂比为 1∶8。试样为直径 50 mm、高

度 100 mm的圆柱体，共分为 4组，每组 3个试样。

试样的制备严格按照 JGJ 55—2011《普通混凝土配

合比设计规程》的要求进行[19]。采用振捣方式使水、

尾砂和水泥充分混合，搅拌均匀后倒入标准试模中，
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静置 24 h待凝固后脱模。随后 ，试样在温度

（22±5）℃、相对湿度 75%±5% 的条件下自然养护

7 d后进行试验，试样如图 2所示。
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图 1    尾矿的粒径分布

Fig.1    Particle size distribution of tailings
 
 

图 2    试样图片

Fig.2    Sample picture
  

1.2　试验设备及程序

采用美特斯微机控制电子万能试验机对胶结充

填体进行了 v=0.002,  0.004,  0.008,  0.010 mm/s下的

单轴压缩同步声发射试验。充填体试样的抗压强度

结果见表 1。声发射试验采用设备为 Micro-II Ex-
press Digtal AE System，声发射监测系统的参数设置：

采样频率为 1 024 kHz、波形阈值为 35 dB、前置放

大器增益为 40 dB、间隔参数为 50 µs、采样点为

1 024 kHz及触发方式为内部触发。限于篇幅，对每

组的平行试样的应力、声发射数据进行处理后，在不

改变数据规律趋势的前提下，取平行试样中最具代

表性的试样数据进行分析。 

2　结果与分析
 

2.1　声发射基本参数特征 

2.1.1　声发射振铃计数特征

图 3显示了不同 v 下充填体的振铃计数与应力

之间的关系。由图 3可知，胶结充填体的应力阶段

主要由压密（OA）、弹性变形（AB）、塑性屈服（BC）及

峰后破坏（CD）阶段组成。压密阶段，充填体内部的

原生裂隙在载荷作用下逐渐闭合，裂隙面或颗粒的

滑移和摩擦产生了一定数量的声发射信号。弹性变

形阶段，v 增大使得该阶段的应变历程先减小后增大，

弹性变形、塑性屈服阶段内的振铃计数波动率随 v
增大而减小。塑性屈服阶段，振铃计数总是由相对

高位往相对低位震荡，这表明试件的振铃计数具有

较明显的变异特征，这可能与试件内部的破坏形式

发生转变有关。峰后破坏阶段，试件的振铃计数具

有较为激烈的上下波动特征，可能是由于试件逐渐

由局部的损伤破坏向整体失稳转变所导致的。

在低加载速率（v=0.002，0.004 mm/s）条件下，应

力−应变曲线呈现平缓的峰后软化，表明充填体破坏

以延性为主，且声发射振铃计数波动较小；中高加载

速率（v=0.008，0.010 mm/s）条件下，随着 v 增大，峰后

应力下降更陡峭，表明破坏模式趋于脆性。尤其在

v=0.010 mm/s时（图 3d），振铃计数峰值可达到 80左

右，反映剧烈的内部裂纹扩展。此外，低加载速率

（v=0.002 mm/s）下，加载时间长达 458 s左右，达到峰

值应力时所对应的应变为 0.007 7，峰后应变缓慢累

积，而高加载速率（v=0.010 mm/s）下，加载时间缩短

至 142 s左右，达到峰值应力时所对应的应变为

0.013 9，峰后应变迅速达到临界值并引发整体失稳

破坏。 

2.1.2　声发射 RA-AF 特征

拉伸裂纹的扩展释放的声发射能量主要由纵波

（传播速度较快）携带，这通常导致高 AF与低 RA之

 

表 1    充填体试样抗压强度结果

Table 1    Compressive strength results of CTB samples

v/（mm·s−1） 试样编号 抗压强度/MPa 平均强度/MPa

0.002

A1 0.645

0.616A2 0.608

A3 0.595

0.004

B1 0.692

0.673B2 0.680

B3 0.647

0.008

C1 0.830

0.797C2 0.837

C3 0.724

0.010

D1 0.653

0.598D2 0.563

D3 0.578
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间的关联；而剪切裂纹的扩展则伴随剪切波（传播速

度较慢），从而使得低 AF与高 RA相对应。因此，胶

结充填体破裂机制的演化可通过了解 RA及 AF的

变化来探讨。不同 v 下试件的声发射 RA及 AF的

二维核密度分布如图 4所示。

如图 4所示，v=0.002，0.004，0.008，0.010 mm/s
下，充填体的声发射 AF及 RA呈现显著分布差异：

AF信号分布随加载速率增大逐渐向低频区偏移，分

别集中于 0～150 、0～125、0～125及 0～100 kHz
范围；RA信号分布随加载速率的增大分别集中于

0～5、0～5、0～5 及 0～10 ms/V。值得注意的是，

声发射信号的高 RA特征参数主要分布于 AF<
100 kHz区间，且该区间上限随 v 提升进一步压缩至

更窄带（如 0.010 mm/s时 AF<80 kHz）。由于高 RA
且低 AF的声发射信号与剪切裂纹的产生密切相关，

表明 v 增大显著促进了剪切型损伤的演化。此外，

试验数据显示，v 从 0.002增至 0.010 mm/s时，有效

RA-AF数据点数量减少约 71.5%，这可能与高速率

下声发射信号瞬态特性增强（如信号重叠率提升）及

材料动态损伤的局部化效应有关[4]。 

2.1.3　声发射 r 值时序特征

声发射 r 值可以反映材料的破坏行为，当 r 值较

大的信号增多时，说明试样破坏加剧。图 5显示了

不同 v 下充填体声发射 r 值与应力随时间的变化

关系。

由图 5可知，充填体的声发射 r 值在时间维度

上呈现出显著的多峰分布特性。在低加载速

率（v=0.002，0.004 mm/s）条件下，压密与弹性变形阶

段的声发射 r 值信号密度较低，且相邻峰值间距明

显。然而，在峰后应力阶段，r 值信号主要在 0～
0.5 ms/（V·kHz）剧烈振荡，表明此阶段充填体内部

发生非均匀损伤，伴随裂纹贯通及能量集中释放。

值得注意的是，当 v 增至 0.010 mm/s时，r 值信号分

布特征发生显著转变：压密阶段信号稀疏性增强，而

弹性与塑性阶段信号密集度显著增大，且振幅波动

范围为 0～ 1 ms/（V·kHz）。这种现象表明，较高加

载速率条件下，充填体微裂纹成核与扩展的协同效

应增强，导致 r 值剧烈波动现象由低加载速率条件下
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图 3    不同 v 下充填体声发射振铃计数特征

Fig.3    Characteristics of acoustic emission ringing counts of CTB at different loading rates
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的峰后应力阶段提前至弹塑性加载阶段出现。

尽管声发射 r 值在一定程度上能够反映充填体

试样的破坏程度，但在监测过程中，最大值的出现往

往受到偶然因素的影响，某一声发射参数的瞬时增

长并不能精准反映充填体内部破坏程度的加剧。因

此，接下来将采用高斯混合模型与平均移动滤波方

法相结合，提取 RA-AF数据集的有用组分，以进一

步揭示充填体的破裂演化规律。 

2.2　基于高斯混合模型的数据处理方法 

2.2.1　高斯混合模型

高斯混合模型（GMM）是一种常用于无监督聚

类学习的有限混合模型算法[20-21]。从几何视角来看，

GMM可视为多个加权二维高斯分布的叠加，其概率

密度函数由多个高斯分布的线性组合构成；从统计

学角度分析，GMM由 k 个单高斯分布按照特定权重

进行加权求和，其中 k 为混合分量的数量，即聚类数。

其概率密度函数可表示为多个高斯分布的线性叠

加[22]，即

p(x) =
k∑

i=1

p(i)p(x | i) =
k∑

i=1

ωiN (x | µi,Σi) （1）

p(x) =
k∑

i=1

p(i)p(x |i )

µ Σi p(i) = ωi

式中： 为第 i 个高斯分布的概率

密度函数； 为均值向量； 为协方差矩阵；

为第 i 个高斯分布的权重。在一般情况下，GMM进

行概率密度估计的组数不应过多或者过少，组数过

多会导致参数估计过程难以收敛，组数过小则会使

得参数估计误差较大。

ωi

k∑
i=1

ωi = 1

输入 M 维特征向量 x，k 个分量的加权总和可以

被定义为混合密度。其中，混合分量权重因子 ，满

足约束条件 ，总概率归一化为 1[23]。

ωi µ

Σi p(x)

下一步需要找到权重因子 、均值向量 及协方

差矩阵 的最佳值，使得 可以最佳拟合所有的特

征向量。可以利用期望最大化（EM）算法可以找到

最优解。
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图 4    不同 v 下充填体声发射 AF-RA 特征

Fig.4    AF-RA characteristics of CTB at different loading rates
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2.2.2　EM 算法

利用 EM算法估计高斯混合模型的参数，通常

分为 2步[24]。

1）求解当前给定参数的条件期望，即 E 步；每个

数据点的分量 i 得出的训练数据点的期望值为

pr (i | x, (ωi,µi,Σi)m) =
ωiN
(
xt | µm

i ,Σ
m
i

)
k∑

i= j

ωiN
(
xt | µm

j ,Σ
m
j

) （2）

式中：m 为迭代次数。

2）求解期望最大化时的参数，即 M 步。此时，模

型参数可表示为

ωm+1
i =

1
T

T∑
t=1

pr
[
i | x, (ωi,µi,Σi)m] （3）

µm+1
i =

x
T∑

t=1

pr
[
i | x, (ωi,µi,Σi)m]

T∑
t=1

pr
[
i | x, (ωi,µi,Σi)m] （4）

m+1∑
j

=

T∑
t=1

pr
[
i | x, (ωi,µi,Σi)m]X (xt −µm+1

i

) (
xt −µm+1

i

)T
T∑

t=1

pr
[
i | x, (ωi,µi,Σi)m]

（5）

对模型的对数似然函数进行计算，若收敛，输出

结果；若不收敛，则需重新对后验概率进行计算，直

至算法收敛。需要指出的是，为减少输出数据的分

散，利用移动平均滤波算法对 RA-AF数据集进行跨

度与滞后为 70次的移动平均滤波。其中，使用贝叶

斯准则（BIC）研究了所选择的 2个主要聚类的充分

性，贝叶斯准则可表示为

λ = K ln N −2ln l （6）

λ式中： 为 BIC信息量；N 为观测值的数量；K 为需要

估计的自由参数的数量；l 为似然函数的最大值。 

2.2.3　模型运算步骤

声发射 RA及 AF是可识别材料裂纹演化的声

发射特征参数。声发射 RA、AF的时序演化规律及

其相互关系，可将裂纹划分为拉伸裂纹及剪切裂纹，
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图 5    不同 v 下充填体声发射 r 值特征

Fig.5    Characteristics of r-value of acoustic emission of CTB at different loading rates
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而不同的材料的声发射 RAAF的阈值往往不同，仅

依据声发射 RA及 AF的二维时间序列难以划分拉

伸与剪切裂纹的分界线。因此，引入高斯混合模型

对充填体的声发射 RA及 AF进行无监督聚类处理，

以划分充填体的裂纹类型并探明其裂纹演化行为。

高斯混合模型的运算步骤如图 6[13] 所示。

首先，对声发射初始 RA及 AF数据进行初始化

参数；然后，利用 EM算法对数据进行训练；最后，输

出分模型参数，在此基础上进行无监督聚类分析，

识别声发射数据中的低 RA、高 AF信号，以及高

RA、低 AF信号，并以此划分拉伸和剪切裂纹。其

中，为减少输出参数的数据分散现象，利用移动平均

滤波法对其进行跨度和滞后为 70次点击的移动平

均滤波，最后可得到声发射 RA与 AF的 2个聚类

结果，并更易于区分高斯混合模型输出的 2个聚类

椭圆。
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Fig.6    Gaussian mixture model operation steps[13]
 
 

2.3　基于高斯混合模型的充填体裂纹分类 

2.3.1　聚类结果定性分析

为更好地分析充填体的应力阶段与裂纹演化

之间的关系，以峰值应力 σf 为单位，将应力分为

0～ 20%σf、 20%σf  ～ 40%σf、 40%σf  ～ 60%σf、

60%σf ～80%σf、80%σf ～100%σf 及峰后应力阶段 6
个部分。在此基础上，分别对上述 6个应力阶段的

声发射 RA-AF进行高斯混合模型聚类分析。图 7
显示了 v=0.002,  0.004,  0.008,  0.010 mm/s的充填体

在不同应力阶段内的聚类分析结果（每个子图的右

边均配备了相应的 3D聚类分析结果图像）。

基于高斯混合模型（GMM）的聚类分析结果如

图 7所示，各子图均呈现双聚类椭圆分布，其颜色梯

度表征概率密度差异。此外，当聚类椭圆更偏向于

AF轴，则代表着高 AF、低 RA信号，即发生拉伸破

坏的概率更大；当聚类椭圆更偏向于 RA轴，则代表

着高 RA、低 AF信号，即发生剪切破坏的概率更大。

由图 7可见，充填体在整个加载过程中基本以

张拉裂纹为主，但在某一应力阶段内亦出现较多的

剪切破坏。在加载初期，声发射信号主要集中在 AF
纵轴一侧，大部分信号的 RA低于 5 ms/V，平均频率

主要分布在 0～600 kHz，表现出较高的 AF与较低

的 RA，表明此阶段以拉伸裂纹为主导。进入中间过

渡阶段后，张拉裂纹与剪切裂纹的相互转化逐渐增

强，二者原本分离的聚类簇开始出现交叉，表明破裂

机制趋于复杂化。在局部失稳破坏及峰后破坏阶段，

声发射 RA逐渐减小，信号分布趋向 AF轴一侧，并

呈现条带状分布特征。此时，充填体的 AF通常较高，

而 RA在较小范围内波动，同时张拉聚类的高概率区

域逐渐向剪切聚类区域转移。随着 v 增大，加载初

期、中间过渡阶段及局部失稳破坏阶段的裂纹演化

趋势并未发生显著变化，而峰后阶段的剪切概率椭

圆有逐渐增大的趋势，表明产生较多的剪切破坏，后

续结合定量数据作进一步分析。 

2.3.2　聚类结果定量分析

为定量讨论充填体的裂纹演化行为，利用高斯

混合模型聚类分析识别充填体在不同应力阶段内的

裂纹类型及具体比例。图 8展示了不同应力阶段的

拉伸与剪切裂纹比例变化情况。表 2则显示了高斯

混合模型裂纹分类的量化结果。

由 图 8结 合 表 2可 知 ， v=0.002 mm/s时 ， 在

0～20%σf 阶段，拉伸、剪切裂纹比例分别为 86.12%、

13.88%，说明在此阶段内以拉伸破坏为主导；在

20%σf～80%σf 阶段，拉伸裂纹比例先由 83.51% 降

至 64.23%，后又增至 89.31%，说明该阶段内主要发

生拉伸与剪切裂纹的互相转化；在 80%σf ～100%σf

阶段，剪切裂纹增至 61.84%，表明此时剪切占据主导

地位；在峰后应力阶段，拉伸裂纹比例增至 80.89%，

以拉伸破坏为主。当 v 分别增至 0.004、0.008和

0.010 mm/s时，充填体峰前应力阶段的裂纹演化趋
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势并未发生明显变化。而 v 增大对充填体峰后应力

阶段的破坏具有显著影响， v=0.002，0.004，0.008，
0.010 mm/s时在峰后阶段产生的剪切裂纹比例分别

为 19.11%、68.82%、60.11% 和 64.23%，可以看出 v
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图 7    不同 v 下充填体声发射 RA-AF 聚类结果

Fig.7    RA-AF clustering results of CTB acoustic emission at different loading rates

2025 年第 6 期 　煤  炭  科  学  技  术 第 53 卷

260



增大使得试样由以拉伸破坏为主向拉伸−剪切复合

型破坏转化。

通过以上分析，发现 GMM聚类分析可将充填

体裂纹演变行为主要划分为 4个阶段：① 初始加载

阶段（0～20%σf），在该阶段内以拉伸裂纹为主；② 过

渡阶段（20%σf～80%σf），该阶段主要发生拉伸与剪

切裂纹的互相转化；③ 局部失稳破坏阶段（80%σf～

100%σf），主要产生剪切裂纹导致充填体产生局部失

稳破坏；④ 峰后破坏阶段，该阶段内拉伸裂纹有所增

加，剪切−拉伸裂纹共同主导了充填体的整体失稳破

坏。其中在 80%σf ～100%σf 处，产生较多的剪切裂

纹（剪切裂纹比例 50% 以上）可作为充填体的局部失

稳破坏前兆特征。 

3　结　　论

1）充填体的声发射振铃计数在峰值应力附近总

是由相对高位向相对低位震荡，具有较为明显的变

异特征。随着 v 的增大，充填体弹性变形及塑性屈

服阶段的振铃计数的波动率有所降低。

2） v 由 0.002增至 0.01 mm/s时，充填体声发射

AF分布集中范围由 0～150 压缩至 0～100 kHz，RA
分布集中范围由 0～5 ms/V扩展至 0～10 ms/V，且

高 RA信号 （剪切裂纹敏感指标 ）进一步集中于

AF<80 kHz窄带。

3）随着 v 从 0.002增至 0.010 mm/s，充填体的峰

前裂纹演化趋势保持稳定，但峰后破坏模式显著改

变 ：剪切裂纹比例由 19.11%（0.002 mm/s）跃升至

64.23%（0.010 mm/s），表明 v 增大会驱动破坏机制从

拉伸破坏主导向拉伸−剪切复合型破坏转化。

4）通过 GMM分析可知，以加载应力阶段为界

限，可以将充填体裂纹演化分为拉伸裂纹主导

（0～20%σf）、拉伸−剪切裂纹转化（20%σf～80%σf）、

剪切裂纹快速增长（80%σf～100%σf）和剪切−拉伸裂

纹共同主导（峰后破坏）4个阶段。其中，剪切裂纹

在 80%σf ～100%σf 处的快速增长是充填体局部失稳

破坏的关键前兆特征。
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表 2    高斯混合模型裂纹分类的量化结果

Table 2    Quantitative results of crack classification using
Gaussian mixture model

应力阶段/
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0.008 mm/s
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