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花岗岩单轴压缩下电荷信号时频特征研究

赵扬锋，荆　 刚，李　 兵，程传杰
（辽宁工程技术大学 力学与工程学院，辽宁 阜新　 １２３０００）

摘　 要：为进一步研究花岗岩变形破坏的前兆特征，采用自主研发的电荷感应监测系统，获得了花岗

岩变形破坏全过程时－频域信息，并设计数字滤波器降噪。 研究结果表明：岩石在变形破坏过程中伴

随着电荷信号产生，随着加载速率的增大，能量积聚加快，岩石破裂所需积累能量时间越短，产生高幅

值电荷信号越提前，应力调整次数增多，高幅值脉冲数量增多。 对信号傅里叶变换并进行频谱分析，
发现信号主频分布在 ０～１００ Ｈｚ。 岩石变形破坏频域特征总体表现为主频幅值在岩石产生应力降时

急剧增加，且在岩石完全破坏时主频幅值增幅最大，主频幅值与电荷感应幅值增高具有同步性，可将

电荷信号与主频幅值急剧提高作为岩石失稳破坏前兆特征之一。 设计了数字滤波器，较好地滤除了

工频干扰信号和高频噪声信号，提高了频谱分析准确性。
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０　 引　 　 言

随着我国重大岩土工程的大量建设，冲击地压

和地震等岩体动力灾害研究显得尤为重要［１］。 地

震和冲击地压发生机理复杂，开展动力灾害防治预

报具有重要意义。
研究表明［２－５］，岩石材料变形破坏过程中会产

生电荷，且电荷产生与岩石应力状态和破坏过程密

切相关，因此可以采用电荷感应技术对岩石破坏过

程进行监测，以获得岩石失稳破坏的前兆信息。 国

７４
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内外学者对电荷信号进行了大量研究，ＫＵＳＥＮＫＯ Ｖ
Ｓ 等［６－７］用静电计测量大理岩加载时有电荷感应产

生，发现电荷感应信号随着加卸载变化。 ＮＩＴＳＡＮ［８］

通过试验研究了岩石的压电效应，得出岩石内部含

有石英和其他压电材料发生破裂时，有无线频段的

电荷信号产生。 赵扬锋等［９－１１］建立了单轴压缩条件

下多参量测试系统，得出当频繁出现同步且幅值较

大的各参量信号时，表明岩石即将进入失稳破坏阶

段，断层倾角变化也对各参量信号有较大影响。 潘

一山等［１２－１４］研究了温度对煤样电荷感应信号的影

响，研究了在三轴压缩条件下不同围压和孔隙率对

含瓦斯煤样电荷感应规律，分析了煤岩体拉伸破坏

过程中不同应力突变时电荷运移规律。 唐治等［１５］

研究了煤岩摩擦条件下电荷信号规律，说明摩擦只

是产生电荷感应信号的一种方式，不同材料在相同

条件下产生电荷信号不同。 郑文红等［１６］ 通过水力

压裂试验对比不同壁厚电荷信号规律，结果表明电

荷释放与壁厚和起裂压力存在必然关系。 丁鑫

等［１７］通过开展不同应力路径下煤岩变形破坏过程

电荷信号特性研究，提出一种基于幅值和信号变化

的率煤岩破坏预测方法。 王岗等［１８－１９］ 理论分析了

水对煤样物理力学性质和电荷信号产生的影响规

律，分析了注水前后电荷信号特征，研究了预制大尺

度裂纹倾角变化电荷信号变化规律。 肖晓春等［２０］

考虑颗粒间摩擦和黏聚力作用，建立了基于颗粒物

质力链失稳的煤岩体破裂判据。 何学秋等［２１］ 通过

原子力显微镜研究了不同变质程度煤岩表面电势及

电荷密度等电性参数变化规律，将煤岩表面电荷研

究推进到纳米尺度。 但上述众多成果对于岩石破坏

各阶段电荷信号和频谱特征研究不够深入，研究过

程也缺少对信号的降噪分析。 笔者认为对岩石变形

破坏过程产生的电荷感应信号波形、频谱传播特征

及信号进行精细化研究，可对信号自动识别奠定基

础，提高岩石失稳破坏前兆信息的准确性。

１　 试样制备与试验系统

试验所用花岗岩均取自北京，切割成尺寸为

ø７５ ｍｍ×１５０ ｍｍ 的试样，试样两边打磨光滑，试样

如图 １ 所示。 选取其中 ６ 个试样，分为 ３ 组待用。
试验系统包括加载系统、电荷信号采集系统和

屏蔽系统（图 ２）。 加载系统采用中国地震局液压万

能试验机，电荷采集系统采用自主研制的多通道数

据采集系统，通道采样频率最高为 １００ ｋＨｚ，实验室

采样频率设置为每通道 １２．５ ｋＨｚ。 电荷传感器 １ 和

２ 均布置在距试样底部 １００ ｍｍ 处且关于试样轴对

图 １　 花岗岩试样

Ｆｉｇ．１　 Ｇｒａｎｉｔｅ ｓａｍｐｌｅｓ

称，传感器 ３ 布置在距试样底面 ４０ ｍｍ 且与传感器

１、２ 距离相等，各传感器正对试样表面且距试样表

面 ５ ｍｍ。 试验时数据采集器和压力机通过网络时

间保持同步。 压力机与试验系统采用致密的铜网包

围，并将压力机和铜网接地以减小外界电磁干扰。
对 ３ 组岩样进行单轴压缩试验，加载速率分别为

０．５、１．０、１．５ ｋＮ ／ ｓ。

图 ２　 试验装置

Ｆｉｇ．２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｅｔｕｐ

２　 电荷感应干扰信号特征及降噪

２．１　 带阻滤波器对信号滤波

岩石变形破坏过程中电荷信号比较微弱，易受

外界干扰影响。 在分析岩石变形破坏过程信号特征

前，需要对试验过程中干扰信号特征进行分析。 研

究发现，所有的试验背景噪声都呈现相同特征，截取

其中 ６ ｓ 并进行时频变换。 图 ３ 为对原始信号傅里

叶变换（ＦＦＴ）得到的频谱。
由图 ３ 可知，实验室背景干扰信号频率主要为

５０ Ｈｚ 的工频干扰。 利用带阻滤波器滤波可实现 ５０
Ｈｚ 工频信号的滤除。 笔者设计递归型ⅡＲ 切比雪

夫Ⅰ型带阻滤波器，该滤波器在通带中具有等幅波

动的特性，在阻带内单调递减，精度均匀分布在整个

阻带内，更好的满足滤波要求。
切比雪夫Ⅰ型幅度平方函数 Ｈａ（ ｊω） ２ 为

Ｈａ（ ｊω） ２ ＝ １
１ ＋ ε２ＣＮ

２（ ｆ ／ ｆｐ）
（１）

８４
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图 ３　 实验室背景信号频谱

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍ ｏｆ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｓｉｇｎａｌ

其中：ε 为通带波纹参数；Ｎ 为滤波器阶数；ｆ 为
信号频率； ｆｐ 为通带截止频率； ＣＮ 为 Ｎ 阶切比雪夫

Ⅰ型多项式，定义为

ＣＮ（ｘ） ＝
ｃｏｓ［Ｎａｒｃｃｏｓ ｘ］， ｘ ≤ １
ｃｈ［Ｎａｒｃｈ ｘ］， ｘ ＞ １{ （２）

式中：ｘ 为频率归一化结果。
由式（１）可知未知数 ε 为

ε ＝ １００．１ｒｐ － １ （３）
式中：ｒｐ为通带截止频率。

利用 ＭＡＴＬＡＢ 软件编写带阻滤波器程序，滤波

器设计指标：通带上限频率 ６０ Ｈｚ，通带下限频率 ４０
Ｈｚ，阻带上限频率 ５１ Ｈｚ，阻带下限频率 ４９ Ｈｚ，边带

区衰减幅度 ０．５ ｄＢ，截止区衰减幅度 ２０ ｄＢ。 所涉及

的带阻滤波器通带曲线如图 ４ 所示。

图 ４　 带阻滤波器通带曲线

Ｆｉｇ．４　 Ｂａｎｄ ｓｔｏｐ ｆｉｌｔｅｒ ｐａｓｓｂａｎｄ ｃｕｒｖｅ

图 ４ 中通带曲线水平部分表示频率通过良好，
曲线“Ｖ”形部分为衰减区，当频率在 ５０ Ｈｚ 附近幅

值衰减到－６８ ｄＢ，滤波后的信号频谱如图 ５ 所示，可
以发现频率 ５０ Ｈｚ 干扰信号被过滤，因此滤波器成

功抑制了频率 ５０ Ｈｚ 工频干扰。
２．２　 低通滤波器对信号滤波

由上文可知，花岗岩在加载初期噪声主要为频

率 ５０ Ｈｚ 的工频干扰，任取局部电荷信号做傅里叶

变换，结果如图 ６ａ 所示。 由图 ６ａ 可知，岩石在变形

破坏全过程频率主要集中在 １～１００ Ｈｚ，１００ Ｈｚ 之后

的频率幅值较小且无显著变化。 根据上节切比雪夫

原理，设计切比雪夫 Ｉ 型低通滤波器滤除 １００ Ｈｚ 后

的频率。 滤波器设计参数为：通带截止频率 １００
Ｈｚ，阻带截止频率 １５０ Ｈｚ，边带区衰减幅度 ０．５ ｄＢ，
截止区衰减幅度 ３０ ｄＢ。 用设计的低通滤波器对电

荷信号处理，滤波后频率在频率 １００ Ｈｚ 之后幅值急

剧衰减，在 １５０ Ｈｚ 之后趋近于零。 滤波前后信号波

形对比如图 ６ｂ 所示，可以看出滤波后时域波形波动

减小，说明达到了很好的滤波效果。

图 ５　 滤波后背景信号频谱

Ｆｉｇ．５　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｓｉｇｎａｌ ａｆｔｅｒ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

图 ６　 电荷信号滤波前后对比

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｎｔｒａｓｔ ｃｈａｒｇｅ ｓｉｇｎａｌ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

３　 电荷感应信号时域特征分析

电荷信号进行滤波降噪后，对花岗岩在不同加

载速率下信号特征做对比分析。 不同加载速率下各

通道监测结果如图 ７—图 ９ 所示，通过 ＭＡＴＬＡＢ 处

理后得到的不同加载速率下电荷感应幅值－应力－
时间关系曲线。

９４
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图 ７　 加载速率为 ０．５ ｋＮ ／ ｓ 时各通道应力－电荷量

Ｆｉｇ．７　 Ｓｔｒｅｓｓ－ｃｈａｒｇｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ ｃｈａｎｎｅｌｓ ａｔ ｌｏａｄｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ ０．５ ｋＮ ／ ｓ

图 ８　 加载速率为 １．０ ｋＮ ／ ｓ 时各通道应力－电荷量

Ｆｉｇ．８　 Ｓｔｒｅｓｓ－ｃｈａｒｇｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ ｃｈａｎｎｅｌｓ ａｔ ｌｏａｄｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ １．０ ｋＮ ／ ｓ

图 ９　 加载速率为 １．５ ｋＮ ／ ｓ 时各通道应力－电荷量

Ｆｉｇ．９　 Ｓｔｒｅｓｓ－ｃｈａｒｇｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ ｃｈａｎｎｅｌｓ ａｔ ｌｏａｄｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ １．５ ｋＮ ／ ｓ

　 　 由图 ７—图 ９ 可知，电荷信号在岩石空隙压密

阶段和弹性变形阶段出现明显的平静期，且平静期

电荷信号幅值主要在± ０． ５ ｐＣ 以内，电荷量较小。
随着应力的不断增加，当岩石处于峰值应力附近时，
电荷信号幅值突然增大，信号较为密集，表现为间断

的高幅值脉冲信号。 这是因为当岩石在压密阶段，
原生裂隙在压力下错动摩擦会产生微量电荷。 随着

应力不断增大，岩石在受载过程中裂隙不断发育，当
裂隙尖端再次破裂时，其破裂面两端会产生等量异

号电荷，表现为电荷量的增加。 在破坏阶段，岩石在

强烈的挤压下促使宏观裂纹非稳定性扩展，岩石在

短时间内发生破坏，破坏面的突然错动会产生大量

电荷。 在峰后阶段，电荷量突然降低为平静期并迅

速衰减为零，这是由于岩石是一种电介质，在受载过

程中没有产生稳定的电势差，则电荷产生后会迅速

衰减，这也解释了电荷信号在岩石受载全过程是间

断的脉冲信号。 电荷信号在岩石不同的加载速率下

有所差异。 在加载速率为 ０．５ ｋＮ ／ ｓ 时，电荷信号在

１ ０７４～ １ ０８９ ｓ 幅值较大，脉冲数量急剧增多，在
１ ０８９ ｓ附近（峰值应力附近）应力突降，信号幅值达

到最大。 加载速率为 １ ｋＮ ／ ｓ，在 ６７７．２ ｓ 时首次发生

应力突降，信号达到较大值，之后不断有电荷信号产

生，且幅值较大。 在 ６９１．９ ｓ 时再次发生应力突降，
电荷量相应增加，在 ７０６．４ ｓ（峰值应力附近）时，单

０５
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位时间电荷信号脉冲数量增加，幅值达到信号峰值。
加载速率为 １．５ ｋＮ ／ ｓ 时，电荷信号在 ７３ ｓ 首次接收

到高幅值信号，此时岩石有应力降产生，之后在 ２１６
ｓ 就有较大幅值的电荷信号，在峰值应力附近发生

多次应力调整，电荷信号也随着应力突降幅值增大

且达到峰值。 由此可知加载速率越大，岩石产生幅

值较高电荷信号越提前，岩石破坏阶段超前演化，能
量耗散过程加剧，产生高幅值电荷脉冲数量显著

增多。
不同加载速率的电荷量累计曲线如图 １０ 所示。

不同加载速率下电荷量累计曲线大致相同，总体表

现为在加载初期电荷量增加较少，在弹性后期（有
应力降）时跳跃式增加，在破坏时刻电荷量在极短

的时间达到最大值。 这是因为在加载初期电荷信号

处于平静期，岩石内部孔隙裂隙闭合，产生轻微的电

荷信号，弹性后期岩石在高应力作用下原生裂隙的

再次破裂和新裂隙的发育摩擦产生较大电荷信号，
在岩石破坏时破裂面剧烈错动产生大量高幅值电荷

信号，表现为电荷量急剧增加。 由图 １０ 可知，随着

加载速率的增加，电荷累计曲线突变点增加，且突变

时间提前，说明加载速率增加时高幅值脉冲数量增

多，应力调整次数增多，越提早出现高幅值电荷

信号。

图 １０　 不同加载速率电荷累计幅值关系

Ｆｉｇ．１０　 Ｃｈａｒｇｅ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｃｕｒｖｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏａｄｉｎｇ ｒａｔｅｓ

４　 电荷感应信号频域特征分析

对不同加载速率电荷信号开展傅里叶变换得到

频谱信息，对比 ３ 种加载速度下频谱图发现花岗岩

在不同的加载速度下频谱特征基本一致，选取加载

速率为 １．５ ｋＮ ／ ｓ 的信号进行分析。
由上节分析可知，当岩石只有发生应力降时产

生高幅值电荷信号，应力降多发生在弹性后期和破

坏阶段。 从弹性阶段、破坏阶段拾取 ４ 组应力降时

的电荷时域信号，拾取长度为 １ ｓ。 为比较应力降时

频谱变化，拾取各组电荷信号之前 １ ｓ 的信号作为

对比，通过对各时间段信号做傅里叶变换和滤波后

得到频域分布如图 １１ 所示。

图 １１　 不同时间段电荷感应信号频域分布

Ｆｉｇ．１１　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｏｍａｉｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ ｐｅｒｉｏｄｓ

其中图 １１ａ、图 １１ｂ、图 １１ｃ 处于弹性阶段，图
１１ｄ 处于破坏阶段。 其中 ７３—７４ ｓ、 ２１６—２１７ ｓ、
２３４—２３５ ｓ、２４８—２４９ ｓ 时间段电荷感应信号频域分

１５
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布为试件产生应力降且产生高幅值电荷感应信号时

的电荷感应信号频域分布，对应的时域波形如图 １２
所示。

图 １２　 时减波形

Ｆｉｇ．１２　 Ｔｉｍｅ ｄｏｍａｉｎ ｗａｖｅｆｏｒｅ

根据变换结果可知，岩石变形破坏过程中信号

频率分布是连续的，在平静期主频幅值较低，有应力

降时主频幅值急剧增加。 图 １１ 中有应力降时主频

幅值分别增加到原来的 １５、９、１６、７９５ 倍，岩石在峰

值附近（２４８～２４９ ｓ）主频幅值增幅最大。 综合上节

分析可知，主频幅值的增高与电荷信号的增高具有

同步性，可将主频幅值大幅增高作为岩石破坏前兆

信息之一。
实验室拾取的电荷信号是离散脉冲信号。 由傅

里叶变换原理可知，原始信号可看成多个正弦波信

号累加而成，而正弦波频率从低到高排列组成频域

图。 当原始信号突然出现高幅值脉冲信号时，组成

信号的多个正弦波就出现低频高幅值分量，在频域

图上表现为低频分量幅值增大，主频向低频转移。
随着应力的不断提高，岩石内部裂隙不断发育破裂。
应力水平越高，岩石裂隙摩擦错动越剧烈，产生电荷

量越大，电荷信号则为高幅值脉冲信号，主频幅值显

著提高。

５　 结　 　 论

１）设计了切比雪夫带阻滤波器和低通滤波器

对原信号滤波，滤波器能达到较好的降噪效果，为频

谱分析奠定了基础。 实验室干扰信号主要为 ５０ Ｈｚ
的工频干扰，信号主频主要分布在 ０～１００ Ｈｚ。

２）在岩石变形破坏过程中，加载速率越大，能
量积聚越快，岩石破裂所需积聚能量时间缩短，产生

高幅值电荷信号越提前，应力调整次数增多，高幅值

脉冲数量增多。
３）岩石变形破坏频域特征总体表现为主频幅

值在岩石产生应力降时急剧增加，且在岩石完全破

坏时主频幅值增幅最大。 主频幅值与电荷信号幅值

的增高具有同步性，因此可以将电荷信号与主频幅

值急剧提高作为岩石失稳破坏前兆特征之一。
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