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岩石各向异性波速三维全方位表征方法与声发射定位
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摘    要    为了探究岩石波速各向异性特征及其对声发射定位精度的影响，开展了大理岩与粉砂岩单轴压缩试验. 单轴压缩过

程中，大理岩几乎完全处于弹性阶段，平均波速保持基本不变，水平波速始终大于斜纵向波速，说明初始状态下纵向裂隙较

少. 粉砂岩在压密阶段，水平、斜纵向及平均波速均呈现增加趋势；在弹性阶段，水平波速及平均波速缓慢下降，说明该阶段

岩石在纵向上已出现微小裂隙；在损伤阶段，水平、斜纵向与平均波速的快速减小表明裂隙已贯通. 根据岩石不同方向波速

演化特征提出了基于罗德里格矩阵的岩石各向异性波速三维椭球体表征方法，通过统计椭球体长轴与真实裂纹分布方位角，

大理岩和粉砂岩波速椭球体 77% 以上的长轴方位角与裂纹方位角分布一致，说明该方法可应用于裂纹扩展预测. 同时提出

了结合各项异性波速演化特征的声发射定位方法，通过断铅试验确定该方法平均误差在大理岩中为 1.89 mm，在粉砂岩中为

2.76 mm. 粉砂岩的定位误差大于大理岩，主要因为粉砂岩孔隙率较大、波速变化不稳定性强以及波速的各向异性更为严重.

在两种岩石中本文方法相较于传统单纯形法和 Geiger方法定位精度均提高了 58% 以上，验证了该定位方法的准确性.

关键词    罗德里格矩阵；波速；各向异性；三维表征；声发射定位

分类号    TU45
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velocity and acoustic emission location optimization
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ABSTRACT    Rock failure and instability have been key research topics in rock mechanics domestically and internationally. Numerous

geotechnical  disasters,  such  as  rock  bursts  and  slope  instability,  are  associated  with  these  phenomena.  Acoustic  emission  detection  is

recognized as an effective method for monitoring rock failure and instability processes. Uniaxial compression tests were carried out on

marble and siltstone to investigate the anisotropic characteristics of rock wave velocity and their influence on the accuracy of acoustic

emission  location.  Prior  to  reaching  the  peak,  marble  remains  predominantly  in  the  elastic  stage,  with  the  average  wave  velocity

remaining nearly  constant.  The horizontal  wave velocity  is  consistently  higher  than the  oblique longitudinal  wave velocity,  indicating

fewer  longitudinal  cracks  in  the  initial  state.  In  the  compaction  stage  of  siltstone,  horizontal,  oblique  longitudinal,  and  average  wave

velocity show an increasing trend. During the elastic stage,  the horizontal  and average wave velocities decrease slowly, indicating the

presence of small longitudinal fractures. In the damage stage, the horizontal, oblique longitudinal and average wave velocities decrease 
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rapidly, signifying that the fractures have propagated. A 3D ellipsoid characterization method for rock anisotropic wave velocity using

the Rodrigues matrix is proposed in accordance with the characteristics of rock wave velocity evolution in different directions. The long

axis of the ellipsoid represents the maximum wave velocity within the rock, whereas the short axis reflects the minimum wave velocity.

During the compression of marble, the maximum and minimum wave velocities in various directions remain relatively stable until the

peak  stress  is  reached.  By  contrast,  for  siltstone,  the  maximum  wave  velocity  increases  during  the  compaction  phase,  whereas  the

minimum wave velocity  remains constant.  In  the damage stage,  the minimum wave velocity  decreases  due to  rock damage and crack

formation, whereas the maximum wave velocity remains unaffected. The statistical results indicate that the azimuth of the wave velocity

ellipsoid for marble and siltstone is over 77% consistent with the crack azimuth. This finding suggests that the method can effectively

predict  crack propagation.  In addition,  an acoustic  emission location method that  incorporates the anisotropic wave velocity evolution

characteristics is proposed. The average error of the proposed method is determined to be 1.89 mm for marble and 2.76 mm for siltstone,

as measured by the lead breaking test. The location error for siltstone is greater than that for marble due to three primary reasons. First,

siltstone exhibits high porosity, resulting in unstable and noisy acoustic emission signals, which complicate the extraction of the received

signals.  Second,  the  wave velocity  of  siltstone varies  at  different  stages,  displaying distinct  changing trends  and significant  amplitude

fluctuations. Lastly, siltstone demonstrates stronger wave velocity anisotropy, with inconsistent variation trends observed across different

stages. Compared with traditional simplex and Geiger methods, the positioning accuracy of the proposed method improves by more than

58%  in  both  rock  types,  validating  the  effectiveness  of  the  proposed  location  method.  In  addition,  this  method  is  applicable  to

microseismic positioning, offering a more accurate solution for monitoring and early warning in geotechnical engineering disasters.

KEY WORDS    Lodrigues matrix；wave velocity；anisotropy；three-dimensional characterization；acoustic emission location

岩石破坏失稳一直是国内外岩石力学的重点

研究对象，许多岩土工程灾害（岩爆、边坡失稳等）

的发生均与岩石的破坏失稳有关，且灾害的发生

往往造成巨大的经济损失与人员伤亡，因此，如何

采取有效的技术手段与方法揭示岩石破坏失稳机

理，并从源头对工程灾害进行防治和预警显得尤

为重要 [1]. 岩石受压过程中内部会发生损伤，引起

岩石波速及声发射振铃计数、能量等参数的变化，

通过受压过程中岩石波速与声发射参数演化特征

能较好地分析裂纹孕育、萌生、扩展和贯通演化

规律，揭示岩石破裂机理[2].
硬岩和软岩损伤与破裂机理有所不同，因而

两者受压过程中波速演化规律也有所区别 . 硬岩

由于其致密结构，易发生脆性破坏，其峰前波速变

化较小，峰后波速急剧下降[3]，而在受压过程中，软

岩内部孔隙闭合与裂隙发育等岩石力学行为较为

活跃，波速峰前峰后都呈现不同变化趋势[4−5]. 郑贵

平等 [6] 研究发现受压过程中花岗岩与片麻岩波速

呈现先线性增加后缓慢下降最后突然下降的趋

势，大理岩与砂岩波速呈现先不变后突然下降趋

势；Goodfellow等 [7] 进行了砂岩的真三轴试验，发

现三个不同应力方向上纵波波速均出现先增加后

衰减的特征；贾蓬等[8] 研究发现花岗岩、红砂岩和

大理岩受压过程中纵、横波波速均呈现不同程度

的增加 . 这些研究均说明在岩石受压过程中波速

会随裂纹扩展而变化，并且在不同阶段呈现不同

演化特征.
波速是影响声发射定位精度的重要因素 . 传

统单一初始波速定位，忽略了岩石受压过程中波

速变化，容易造成定位结果误差大，结果不收敛等

情况. 为了减小波速对声发射定位精度，Dong等 [9]

提出采用改进 A*算法实现了复杂结构中无需预先

测速定位；Abdulaziz等 [10] 采用 Delta T映射方法实

现均质各向异性材料上无预先测速定位，均极大

提高了材料静态应力下声发射定位精度. 同时，众

多学者还通过引入受压过程中波速变化特征来提

高声发射定位的精度. Yang等 [11] 引入了粉砂岩受

压过程中波速变化特征，并对不同能级的声发射

源进行了修正. Zhou等 [12] 基于多层圆柱复合形折

射效应提出了一种考虑折射的声发射源定位新方

法. 这些方法假设岩石各方向波速一致，这与岩石

本身的各向异性不相符 . 因而许多学者进一步将

三维空间中各向异性波速演化模型应用于声发射

定位. Wu等[13] 通过实时测量三维空间中四个方向

波速，提出了考虑内部各向异性的波速模型，并应

用于声发射定位 . 张光等 [14] 利用波速层析成像法

反演出三维非均质波速模型，并将其应用于声发

射定位，发现声发射事件集中出现在低速区. Song
等[15] 基于各向异性纵波速度模型提出了层状岩石

三维声发射定位方法 . 这些方法构建了非均质岩

石三维波速模型，然而均是基于层状岩石的横观

各向同性简化波速模型 . 该模型假设岩石介质在

苗胜军等：岩石各向异性波速三维全方位表征方法与声发射定位优化 · 455 ·



某个平面上是各向同性的，未能考虑岩石三维完

全各向异性波速模型，同时当岩石介质的非均质

性较强时以及裂缝不断发展的过程中，横观各向

同性模型的适用性还存在争议 . 实际工程应用中，

声发射定位结果误差大容易造成岩石工程灾害预

警与检测不准确，进而妨碍灾害源治理，因此亟需

结合岩石压缩过程中的各向异性波速规律提高声

发射定位的精度.
本文在上述研究基础上，开展了大理岩及粉

砂岩单轴压缩试验，揭示了两种岩石各向异性波

速演化特征，建立了适用于岩石裂纹发展过程中

的三维全方位各向异性波速椭球体表征模型，通

过网格搜索算法将其应用于岩石受压全程中的声

发射定位，并开展断铅试验验证了结合各向异性

波速进行声发射定位方法的有效性与准确性. 

1    试验过程
 

1.1    试样制备

为全面研究硬、软岩波速的各向异性特征并

验证各向异性波速优化声发射定位的可行性，本

次研究选取大理岩及粉砂岩作为研究对象，试件

直径 50 mm，高 100 mm，表面无明显缺陷，两端平

整光滑，侧面笔直且平整度偏差保持在±0.02 mm
范围内 . 大理岩与粉砂岩各进行一次单轴压缩与

声发射试验，粉砂岩结构较为松散，孔隙率为 19.7%.
主要矿物成分（均指质量分数）为石英 (79%)、长

石 (7%)、云母 (5%)，其他物质 (9%). 大理岩较为致

密，孔隙率 1.6%. 主要矿物成分为石英 (7%)、云母

(3%)、方解石 (90%). 

1.2    声发射采集与阵列波速测试方法

采用 MTS 815岩石力学试验机进行单轴压缩

试验，为完整获得峰前与峰后波速数据，峰前采

用轴向荷载控制方式，加载速率设置为 0.5 kN·s–1，
进行到峰值应力约 80% 处 ，切换加载速率为

0.02 mm·min–1 的环向变形控制 . 采用 PAC PCI Ex-
press-8声发射监测系统进行声发射信号提取、声

发射事件计数与存储、纵波波形以及定位数据记

录，声发射采集与单轴压缩试验同时进行. 在距离

岩石上下表面 15 mm处各设置三个声发射传感器

(图 1)，能够更好地保持声发射信号的空间连续性，

提供更好的定位结果 [16]. 以岩样底部中心为原点

建立坐标系，坐标轴单位为毫米，各个传感器坐标

分别为 S1(25，0，85)，S2(–12.5，21.651，85)，S3(–12.5，
–21.651，85)，S4(12.5，–21.651，15)，S5(12.5，21.651，
15)，S6(–25， 0， 15). 所采用声发射传感器型号为

PAC Nano30，采样频率为 5 MHz，谐振频率 140 kHz，
带宽为 125～750 kHz，前置放大器的增益为 40 dB，
门槛值 37 dB. 所采用的 6个 Nano-30型声发射传

感器具有收–发一体功能，各声发射传感器均可作

为发射器和接收器，采用 AEWin软件中 AST波速

测量功能从 S1到 S6依次激发各个通道（例如当

传感器作为 S1发射器发射脉冲时，传感器 S2～S6
均作为接收器，接受脉冲信号，记录发射器发射脉

冲时间和接受器接收到脉冲时间，结合各传感器

之间距离计算波速），每次激发时间为 10 μs，各个

通道的激发间隔为 10 ms，轴向荷载控制时每隔 30 s
测量一次波速，环向变形控制时每隔 60 s测量一

次波速. 

2    波速演化规律与三维表征方法
 

2.1    波速动态演化特征

根据上述实验方案，在岩石单轴压缩过程中，

n 个阵列传感器每次测速均会形成一个 n×n 形式

的波速矩阵 ，则 k 次测量形成的波速可用张量
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V表示：

V =
{
vi jk

}
（1）

式中：vijk(i， j=1，2，3， ···，n)表示第 k 次测量的 i 传
感器到 j 传感器之间波速值.

由于本文中选用的为 6个声发射传感器，则会

形成 6×6形式的波速矩阵，以大理岩和粉砂岩第

一次测量的波速为例，其数据如表 1和表 2所示.
  

表 1    大理岩第一次测量的阵列波速

Table 1    First measurement of array wave velocity in marble m·s–1

Signal transmission
sensors

Signal receiving sensors

S1 S2 S3 S4 S5 S6

S1 0 4565 4638 3357 3670 3884

S2 4638 0 4641 4770 3600 4366

S3 4670 4517 0 4675 3903 3953

S4 3340 4684 4565 0 4520 4520

S5 3670 3547 4025 4683 0 4628

S6 3903 4366 3976 4627 4627 0

 
  

表 2    粉砂岩第一次测量的阵列波速

Table 2    First measurement of array wave velocity in siltstone m·s–1

Signal transmission
sensors

Signal receiving sensors

S1 S2 S3 S4 S5 S6

S1 0 2031 2031 2061 2076 2305

S2 2055 0 2057 2245 2090 2216

S3 2055 2057 0 2061 2160 2196

S4 2076 2230 2151 0 1963 2259

S5 2106 2105 2122 1963 0 2133

S6 2321 2216 2199 2244 2159 0

 

由于岩石受压过程中裂隙不断扩展，不同方

向上的波速呈现不同变化趋势. 如图 2所示，任舒

波等 [17] 研究发现在沿着方向 1（垂直于裂纹面）、

方向 2（与裂纹面成 45°）、方向 3（平行于裂纹面）

上，P波波速（图 2中 Vp）依次增大，即纵波传播速

度随着裂纹与纵波传播方向的夹角变大而变小，

裂纹的产生阻碍纵波的传播，因此可推断波速较

小方向存在较多与波速传播方向垂直或成一定角

度的裂纹.
为了更准确描述岩石受压过程中各个方向上

波速变化特征，建立图 1所示相同的坐标系，以两

传感器之间单位向量为方向向量，各传感器之间

测量波速值为波速向量的模，建立波速向量 v.

ui = (xi,yi,zi) （2）

ei j =
ui−u j∣∣∣ui−u j

∣∣∣ （3）

v = vi j · ei j （4）

式中：ui 为第 i 个传感器坐标，xi，yi，zi 为第 i 个传

感器坐标分量，eij 为 i 传感器到 j 传感器方向的波

速单位向量，v为波速向量.
为了确定所建立波速向量在空间中分布形

态，将波速向量分为水平向、斜纵向两大类，其分

别对应着与岩石上下表面平行以及成一定夹角的

波速 . 如图 3(a)所示，大理岩水平、斜纵向和平均

波速呈现不变趋势，平均波速在 4220～4350 m·s–1

之间浮动，波动幅度为 2.99%，水平方向波速约为

4558 m·s–1，斜纵向波速约为 4120 m·s–1. 这是因为

大理岩原始裂隙较少，结构致密，压密阶段不明

显，岩石在峰值应力 σp 前几乎完全处于弹性变形

阶段，波速几乎保持不变；大理岩水平波速始终大

于斜纵向波速，同时斜纵向波速与水平波速均保

持基本不变，说明大理岩初始状态下纵向裂隙较

少，峰前受压过程中新萌生裂纹较少.
粉砂岩内部结构疏松多孔隙，内部胶结物质

承载能力弱 [18]. 如图 3(b)所示，在粉砂岩受压过程

中微裂纹的闭合与起裂现象更为活跃，其平均波

速和斜纵向波速呈现先增加再不变最后减小趋

势，水平波速呈现先增加后缓慢减小最后加速变

小趋势，在不同压缩阶段呈现不同特征. 根据梁明

纯等 [19] 研究方法确定粉砂岩闭合应力 σcc 和损

伤应力 σcd. 在压密阶段，岩石初始裂隙闭合，阻碍

纵波传播裂纹减少，水平、斜纵向与平均波速均呈

现增加趋势 ；在弹性变形阶段 ，斜纵向波速在

2800 m·s−1 附近上下波动，水平波速及平均波速在

压密阶段之后便出现略微下降趋势，则说明在弹

性变形阶段粉砂岩内部已经出现纵向细小裂纹，
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图 2    纵波传播方向与裂纹位置关系[17]

Fig.2      Relationship  between  P-wave  propagation  direction  and  crack
location
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阻碍水平向纵波传播；进入损伤阶段，水平、斜纵

向与平均波速均呈现快速下降趋势，且随着粉砂

岩损伤的增加波速下降速度增加，说明岩石内部

裂纹快速增加，逐渐形成贯通裂纹. 同时粉砂岩斜

纵向波速始终大于水平波速，说明在纵向上裂纹

扩展仍占主导地位. 从裂纹扩展角度来说，裂纹闭

合是波速增加的主要原因，裂纹萌生、扩展及贯通

则是波速降低的主要原因. 

2.2    各向异性波速三维表示方法 

2.2.1    椭球体表征方程建立

式 (2)至 (4)所建立波速向量中，不同方向波

速均存在一定差异 . 为了测试岩石各向异性波速

的分布形态，并以岩石其中 z=0与 y=0两个平面为

例，两种岩石这两个平面上波速分布如图 4(a)和
4(b)所示. 岩石各向异性波速在各个平面上均呈现

椭圆形形态，因而推断各向异性波速在三维上分

布呈现椭球体形态.
基于两种岩石单轴压缩条件下水平波速与斜

纵向波速演化特征及不同方向波速向量在三维空

间中呈现类椭球体形态分布的特性，以岩石中心

为原点，建立表示任意角度波速的三维椭球体表

征方程，用以表示岩石全方位下各向异性波速场 .
其建立过程为：

以标准椭球面参数方程为基础，表示方法为：
x = asinθcosφ
y = bsinθ sinφ
z = ccosθ

（5）

式中：a、b、c 分别为椭球面的长、中、短三个轴的

长度，θ 表示波速向量与 Z 轴正方向的夹角，定义

域为 0°～180°，φ 为波速向量在 XY 平面内投影与

X 轴正方向的夹角，定义域为 0°～360°.
类椭球体形态与标准椭球体形态存在一定差

异，为了实现不同方向波速向量的精确表示，引入

罗德里格矩阵进行坐标变换 . 罗德里格矩阵 R由

一个含有 3个独立元素的反对称矩阵 S与单位阵

I组合而成，仅有三个旋转参数，计算过程无需线

性化，且适用于大旋角转换，能很好地表示三维坐

标的旋转变换[20].
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罗德里格矩阵为：

R = (I+S)(I−S)−1 （6）

S =

 0 − f −e
f 0 −d
e d 0

 （7）

式中：d，e，f 为罗德里格矩阵的三个旋转参数.
其展开形式为：

R =
1

1+d2+ e2+ f 2× 1+d2− e2− f 2 −2 f −2de −2e+2d f
2 f −2de 1−d2+ e2− f 2 −2d−2e f
2e+2d f 2d−2e f 1−d2− e2+ f 2


（8）

设旋转前坐标为 A=(X, Y, Z)，旋转后向量坐标

为 B=(X', Y', Z')，A与 B关系为：

B = RA （9）

依据椭球体参数方程确定球坐标系下的三维

坐标，可获取球坐标系下旋转后的波速向量三维

表示方法： 

r′ = ∥B∥2

θ′ = arccos
R3,: A
∥B∥2

φ′ = arctan
R2,: A
R1,: A

（10）

式中：r'，θ'，φ'为球坐标系下表示波速向量的三个

参数；Ri,:为罗德里格矩阵 R中第 i 行所表示的行

向量.
对于不同方向波速可表示为：

vi =

√
(asinθ′ cosφ′)2+ (bsinθ′ cosφ′)2+ (ccosθ′)2

（11）

各向异性波速椭球体拟合方程为：

X2−
(
asin

(
arccos

R3,: A
∥B∥2

)
cos

(
arctan

R2,: A
R1,: A

))2

+

Y2−
(
bsin(arccos

R3,: A
∥B∥2

)cos
(
arctan

R2,: A
R1,: A

))2

+

Z2−
(
ccos

(
arccos

R3,: A
∥B∥2

))2

= 0 （12）
 

2.2.2    基于粒子群算法的波速椭球体拟合

粒子群优化算法 (Particle  swarm optimization，
PSO)是一种模拟鸟群觅食行为的搜索算法，它通

过模拟一群粒子在解空间中的移动来寻找最优解.
每个粒子代表一个潜在的解决方案，并根据自己

和群体的历史最佳位置来更新自己的位置和速度.
通过这种迭代的过程，粒子群逐渐集中到最优解

附近 [21]. PSO算法非常适用于多目标非线性优化

问题，获取全局收敛值 [22]. 各向异性波速椭球体方

程中参数包含 a、b、c、d、e、f，是一个典型的多项

非线性拟合问题，可将其转化为寻找上述 6个参

数的全局最优解 . 在迭代过程中通过全局极值和

个体极值这两个极值的变化情况来更新粒子的最

佳位置，以适应度函数的最小值来决策最终参数

组合[23]. 具体实现流程如下.
假设在一个 M 维的空间中，N 个粒子为一个

种群，第 i 个粒子可表示为一个 M 维的向量.

X(i) = (xi1, xi2, · · · , xiM), (i = 1,2, · · · ,N) （13）

第 i 个粒子的速度可表示为：

V(i) = (vi1,vi2, · · · ,viM), (i = 1,2, · · · ,N) （14）

其中每个个体所找到的最优值，即个体极值为：

pbest = (pi1, pi2, · · · , piM), (i = 1,2, · · · ,N) （15）

整个种群所找到的全局极值为：

gbest = (pg1, pg2, · · · , pgM) （16）

在找到相应两个极值时，更新第 k+1次迭代时

第 i 个粒子的第 d 维位置与速度：

vid(k+1) = ωvid(k)+ c1r1(pid(k)− xid(k))
+ c2r2(pgd(k)− xid(k)) （17）

xid(k+1) = xid(k)+ vid(k+1) （18）

式中：ω 为权重系数，c1、c2 为学习因子，也称为加

速常数；r1、r2 为 [0, 1]范围内的随机数.
由于拟合数据为三维各向异性波速形态，因

而以波速向量坐标值与实际值的均方差作为适应

度函数，获取各向异性波速椭球体方程中最优参

数组合. 适应度函数由下式给出：

DISP =

√√√lmax∑
i=1

(xsi − xni )2+ (ysi − yni )2+ (zsi − zni )2

lmax
（19）

xs
i ys

i zs
i

xn
i yn

i yn
i

式中： 、 、 为测量阵列波速的第 i 个所对应波

速向量的坐标分量； 、 、 为训练样本输出波

速向量坐标分量；lmax 为一组阵列波速矩阵中有效

波速数据个数. 

2.3    各向异性波速三维演化特征

通过 Matlab拟合得到的大理岩初始阵列波速

所对应椭球体方程的参数 a、b、c、d、e、 f 分别为

5.0928、3.8064、4.5016、0.5509、0.3087、0.0000；粉
砂岩的为 1.9709、 2.2468、 2.1767、 1.8350、 1.1634、
2.0000. 两种岩石三维椭球体如图 5(a)和 5(b)所示.
大理岩初始波速椭球体长轴为 5093 m·s–1，椭球

体短轴为 3806 m·s–1，大理岩第一次测量的阵列

波速 (表 1)中最大波速为 4770 m·s–1，最小波速为
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3340 m·s–1，长轴与最大波速误差为 6.77%，短轴与

最小波速误差为 13.95%；粉砂岩长轴为 2247 m·s–1，
短轴为 1971 m·s–1，粉砂岩第一次测量的阵列波速

(表2)中最大波速为2321 m·s–1，最小波速为1963 m·s–1，
长轴与最大波速误差为 3.19%，短轴与最小波速误

差为 0.41%. 因而可用椭球体长轴方向表示为最大

波速传播方向，短轴方向表示为最小波速方向，轴

的长度代表波速值.
Shen等[24] 指出岩石的纵波波速随传播方向与

裂纹的夹角增大而减小，垂直于裂纹方向时波速

最小，平行于裂纹方向时波速最大. 因而本文主要

研究通过椭球体长轴、短轴反映岩石内部最大、

最小波速演化规律.
大理岩与粉砂岩单轴加载过程中长、短轴演

化结果见图 6. 其中大理岩长轴、短轴随应变增加

基本不变，分别在 4924 m·s–1 和 3813 m·s–1 处上下

波动，粉砂岩长轴随着应变增加从 2247 m·s–1 开始

逐渐上升，后稳定在 3060 m·s–1 不变最后略微下降

的趋势，短轴呈现先稳定不变最后下降的趋势.

这是因为大理岩在峰前几乎处于弹性变形阶

段，无明显裂纹的闭合与产生，所以长轴和短轴均

基本不变，最大、最小波速基本不变 . 而粉砂岩在

压密阶段原始孔隙被压缩，长轴呈现增加趋势，岩

石中最大波速不断增加，此时无新裂纹生成，短轴

呈现不变趋势，说明最小波速不受压密阶段影响；

在弹性变形阶段，岩石原始孔隙被压密，新生裂纹

较少，长轴和短轴均无明显变化，因而弹性阶段对

岩石内最大、最小波速影响不大；在损伤应力之

后，内部阻碍纵波传播的裂纹急剧增加，短轴呈现

下降趋势，最小波速减小，长轴略微下降，对应最大

波速略微减小，减小幅度小于最小波速. 因而在岩

石压缩过程中，不同方向的最大、最小波速在弹性

变形阶段均无太大变化，对于压密阶段与损伤阶

段明显的粉砂岩，最大波速在压密阶段会增大，最

小波速则不受影响；在损伤阶段受岩石损伤与裂

纹影响最小波速会减小，最大波速则受影响较小.
大理岩与粉砂岩裂纹扩展如图 7和图 8所示，

统计大理岩以及粉砂岩裂纹方位角 θ 和 φ. 如图 7
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Fig.5    Initial array wave velocity fitting results: (a) marble; (b) siltstone
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图 6    长、短轴演变结果. (a) 大理岩; (b) 粉砂岩

Fig.6    Long and short axis evolution results: (a) marble; (b) siltstone
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所示，大理岩受压至破坏过程中仅有一条斜纵向

剪切裂纹，由于裂纹扩展较为对称，裂纹方向角

θ 在 20°～40°和 140°～160°之间变化，φ 分布区间

为 120°～160°和 300°～340°. 如图 8所示，粉砂岩

裂纹分布于岩石周围多个方向，通过统计其裂纹

方向角 θ 处于 0°～20°和 160°～180°之间，φ 在主

要集中在 220°～260°（图 8(a)）、60°～100°（图 8(b)）
以及 160°～200°（图 8(c)）区间. 大理岩裂纹呈斜纵

向分布、粉砂岩裂纹多呈竖向分布的特征可与

2.1节中波速与裂纹关系相互印证.
Shen等[24] 还指出裂缝更多地平行于波的传播

方向，对与其平行的波的传播影响最小，因而代表

裂纹方向最强的是最大波速的方向. 依据式 (5)确
定大理岩和粉砂岩椭球体长轴方向角度 θ 和 φ 变

化结果如图 9(a)和 9(b)所示 . 大理岩长轴方位角

中，80% 以上 θ 数据点以及 93.5% 以上 φ 数据点和

真实裂纹分布区域相同 . 而粉砂岩的长轴方位角

中，95% 以上数据点和真实裂纹分布区域相同，

77% 以上椭球体长轴 φ 的变化与岩石真实裂纹分

布相同 . 由此看出长轴方位角度能与宏观裂纹面

形成较好对应关系，因此本文所提出各向异性波

速椭球体方程可为岩石裂纹场的反演以及裂纹扩

展的预测提供一种新方法. 

3    基于各向异性波速的声发射定位
 

3.1    声发射定位过程 

3.1.1    声发射到时提取方法

岩石受压过程中，伴随着内部微裂纹的萌生、

发展与贯通会产生瞬时弹性波，可通过声发射检

测仪获取弹性波到达时间及波速，建立二者与传

感器坐标的空间关系即可计算确定声发射源定位.
提取高精度的到时和获取较为准确的波速结

果是提高声发射定位结果准确性的有效途径 . 目
前常用的到时提取方法主要有噪声阈值法[25]、长短

时窗法 [26] 和赤池信息准则法 [27]（Akaike information
criterion, AIC），其中噪声阈值法和长短时窗法在

震源脉冲信号与外界噪声信号强度相当时拾取效

果较差，AIC准则能够有效区别外界噪声信号和

震源脉冲信号分界点，准确确定 P波信号传达至

传感器的时间. 所以，本文采用 AIC方法提取到时

 

图 7    大理岩裂纹扩展

Fig.7    Crack propagation diagrams of marble
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图  8      不同方向粉砂岩裂纹扩展 .  (a)  220°～260°方向 ;  (b)  60°～

100°方向; (c) 160°～200°方向

Fig.8      Crack  propagation  of  siltstone  in  different  directions:
(a) 220°–260° direction; (b) 60°–100° direction; (c) 160°–200° direction
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图 9    各向异性椭球体长轴方位角. (a) 大理岩; (b) 粉砂岩

Fig.9    Long axial azimuth of anisotropic wave velocity ellipsoid: (a) marble; (b) siltstone
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数据. 对于一段时间长度的信号，以 AIC准则确定

的 P波到时点为：

AIC(t) = tlg {var [T (1 : t)]}+
(LT− t−1) lg {var [T (t+1,LT)]} （20）

式中：LT 为选取信号片段的长度，t 取值范围为 [1，
LT]，var[T(1:t)]为 T(1:t)片段信号的样本方差函数.

AIC到时提取原理见图 10，可根据更合理的

时窗宽度及更易识别的特征函数进一步提升到时

提取精度. 为保证到时提取精度，本文选取信号起

始点到最大峰值点为窗宽长度 LT.
  

3

1

2

−1

−2

0

A
m

p
li

tu
d
e/

(1
0

−4
 V

)

A
IC

 v
al

u
e

−3
100 200 300

LT

400 500 600

Time/μs

Arrival time of P-wave

AE signal
AIC value

−6200

−6400

−6600

−6800

−7000

Moving direction
t LT−t−1

图 10    AIC原理示意图

Fig.10    Schematic of the AIC principle
  

3.1.2    结合各向异性波速的网格搜索法定位

传统声发射定位方法是将岩石初始平均波速

作为定位波速的，初始平均波速为式 (1)中第 1次

测量的阵列波速的平均值，设声发射源坐标为 u0(x0,
y0, z0)，声发射传感器坐标为 ui(xi, yi, zi)，则声源距

离方程由式 (21)给出[28].

v(ti− t0) =
√

(xi− x0)2+ (yi− y0)2+ (zi− z0)2 （21）

式中： ti 为声发射波到达各传感器位置的时间； t0
为声发射源产生时间；v 为岩石初始平均波速.

目前研究中常用的声发射定位方法有单纯形

法 [29]、Geiger定位算法 [30] 和网格搜索法 [31] 等，单

纯形法和 Geiger定位算法均是通过波速与时差迭

代求解声发射定位点，而在计算过程中选取岩石

初始平均波速，难以考虑波速的各向异性及其与

时间的非均值性，且初值的选取不当容易造成局

部最优解.
因而本文采用网格搜索法进行定位求解，该

方法计算过程简单，运算速率快，运算过程中可以

实时代入不同方向波速数据求解声发射定位点[32]，

结合岩石波速的各向异性与 AIC方法提取的到

时，可有效减小定位误差.

由于每次测量波速只会形成一组阵列波速，

因而假设同一时刻岩石内只存在统一的椭球体波

速结构 . 通过每组波速数据对应的实时各向异性

波速椭球体方程获取定位过程中不同方向下的波

速数据，将其应用于各时段的网格搜索法，求解对

应的定位点. 步骤如下，首先定义初始网格体 (图 11)，
确定各边搜索点数量以及坐标原点，搜索点坐标

设为 u(xs, ys, zs). 依据式 (21)，则搜索点至第 i 个声

发射传感器距离 Ri 为：

Ri =

√
(xi− xs)2+ (yi− ys)2+ (zi− zs)2 （22）

 
 

D
i

Minimum error

point of the

current grid

The next

grid area

图 11    搜索网格示意图

Fig.11    Schematic of searching grid volume
 

其次代入各向异性波速椭球体方程对应的波

速结果，计算搜索定位点与第 i 个传感器之间的走

时 Δti：

∆ti =
Ri

vi
（23）

式中：vi 为各向异性椭球体方程中搜索点至第 i 个
传感器方向波速值.

搜索点到第 i 个传感器和第 j 个传感器之间走

时时差 Δtij 为：

∆ti j = ∆ti−∆t j （24）

AIC方法提取到时的总数为 NP(NP≤6)，其中

第 i 个传感器到时为 ta,i，则 AIC方法确定第 i 个传

感器与第 j 个传感器到时时差为 Δta,ij=ta,i–ta,j.
网格搜索点走时时差与 AIC提取到时时差之

间误差绝对值：

∆TP
k =

∣∣∣∆ti j−∆ta,i j
∣∣∣ （25）

∆TP
k式中： 为第 k 个网格搜索点走时时差与 AIC提

取到时时差的误差，k 的最大值为 NP–1.
然后计算时间残差 ΔTRMS：

∆TRMS =

√√√√√√√√√NP−1∑
k=1

∆TP
k

NP−1
（26）

以时间残差最小值所对应搜索点为下一步网
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格搜索区域中心点继续搜索 . 下一搜索区域相邻

搜索点之间距离应满足下式：

Di+1 =
Di

H
（27）

式中 ：Di 为第 i 个网格区域相邻搜索点间距离 ；

H 为缩放比例，为了高效而准确获取定位结果，本

文取 H=4.
为保证定位结果更加精确，结合时间残差范

围对搜索范围进行限制，剔除非岩石内部定位点

和残差异常定位点 . 最后当最终搜索区域单位长

度满足定位结果误差 (Di+1<0.001 mm)，最小时间

残差对应搜索点即为声发射定位点 . 重复以上步

骤获取单轴压缩全过程中所有到时数据对应的定

位点. 

3.2    断铅试验的定位点精度分析

为了验证结合波速各向异性的声发射定位方

法的准确性与有效性，对单轴压缩后岩样进行断

铅试验 . 根据 GB/T18182—2000《金属压力容器声

发射试验与结果评价》中断铅实验要求，HB铅笔

芯尺寸为 0.5 mm，铅芯伸长量为 2.5 mm，与岩石试

件表面成 30°夹角折断作为模拟信号. 选取频率在

100～150 kHz之间，幅度在 70～90 dB之间的信号为

有效信号. 其他声发射参数与单轴压缩试验一致.
为更全面观测各个方向波速对声发射定位影

响，断铅位置设置于试件顶部与侧面 (图 12). 通过

绝对距离计算方法[33] 确定断铅点与声发射定位点

之间的误差：

∆S i =

√
(∆xi)2+ (∆yi)2+ (∆zi)2 （28）

式中：Δxi，Δyi，Δzi 为第 i 个断铅点与声发射定位点

之间坐标差值.
其中 11个断铅点平均误差 Save 由下式给出

S ave =
1

11

11∑
i=1

∆S i （29）

断铅试验定位结果和误差数据如表 3所示. 大
理岩和粉砂岩断铅试验误差箱线图如图 13所示 .
为了更直观分析定位误差，将声发射定位点与断

铅试验点之间的误差定义为定位误差，定位误差

与试件最小尺寸之比定义为相对误差，其他方法

与本文方法定位误差之差与该方法的比值定义为

精度提高值. 本文所提出方法与单纯形法和 Geiger
方法在大理岩定位中平均误差分别为 1.89、4.47
和 7.17 mm，对于大理岩本文方法相较于传统单纯

形法和 Geiger方法定位精度分别提高了 58% 和

74%. 在粉砂岩定位中平均误差分别为 2.76、7.51
和 10.66 mm，对于粉砂岩本文方法相较于传统单

纯形法和 Geiger方法定位精度分别提高了 63%
和 74%. 同时大理岩与粉砂岩中本文方法定位的

相对误差分别为 3.78% 和 5.52%，由此可知，本文

提出的结合各向异性波速的定位方法精度明显高

于传统以各向同性平均波速进行定位的单纯形法

与 Geiger方法，也验证了结合各向异性波速的网

格搜索方法在声发射定位中的有效性与准确性.
三种方法的定位误差在大理岩中均小于粉砂

岩，其原因有三. 其一，岩石试件的形状、尺寸、孔

隙度等物理特性都会影响声发射定位的精度 . 对
比两种岩石，本文中控制两种岩石的形状、尺寸一

致，但大理岩较为致密，孔隙度为 0.8%，粉砂岩为

多孔弱胶结岩石，孔隙率为 19.7%，孔隙多导致接

收的声发射信号不稳定且噪音多，造成到信号到

时提取困难，从而降低定位精度 . 其二，波速的不

稳定性影响声发射定位的精度 . 从图 3(a)中大理

岩的平均波速变化趋势可以看出，大理岩受压过

程中波速变化比较稳定；从图 3(b)中粉砂岩平均

波速变化趋势可以看出，粉砂岩受压过程中波速

先出现增加趋势，随后略微下降，最后急速减小，

在不同阶段波速均呈现不稳定趋势，因而粉砂岩

中定位误差较大. 其三，岩石波速的各向异性严重

影响声发射定位精度 . 从图 3(a)中水平波速与斜

纵向变化趋势可以看出，大理岩波速各向异性随

着压力增大变化幅度不大；从图 3(b)中水平波速

与斜纵向变化趋势可以看出，粉砂岩波速的各向

异性在不同压缩阶段存在较大差异，因而粉砂岩

的定位误差大于大理岩的定位误差.
图 7中大理岩只存在一条斜纵向贯通裂纹，

图 8中裂纹竖向较多且未形成贯通裂纹，而粉砂

岩受压过程中裂纹扩展引起的波速各向异性的变

化程度更大，说明裂纹数量与扩展方向是造成波

速各向异性的重要因素 . 图 9分析了各向异性椭
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图 12    断铅试验点

Fig.12    Pencil-lead-break test points
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球体长轴与裂纹扩展角度之间的对应性，更进一

步量化裂纹特征与波速各向异性之间的关系，结

合波速演化特征，通过反演分析等手段重现岩石

裂纹扩展过程，进而实现裂纹扩展预测 . 同时图 3
所分析的大理岩与粉砂岩压缩过程中的波速演化

特征也表明软硬岩石的各向异性特征也存在一定

差异，因而岩石波速的各向异性也可为进一步研

究软硬岩差异性提供新的判据. 

3.3    基于各向异性波速的优化声发射定位结果

传统平均波速的 Geiger方法定位与本文方法

定位结果如图 14和 15所示，图中球体积大小表示

声发射信号源幅值大小，颜色代表震源能量大小，

灰色方块代表声发射传感器. 对于图 14所对应位

置，图 14(a)中声发射事件所代表的裂纹与水平面

夹角约为 75°，裂纹上部分从 2号声发射传感器右

侧开始发育，延伸至 5号声发射传感器左上方，同

时在 5号声发射传感器左侧存在部分声发射事件

延伸至大理岩试件底部；图 14(b)中声发射事件所

代表的裂纹与水平面夹角约为 61°，裂纹上部分从

2号声发射传感器左侧开始发育，延伸至 5号声发

 

表 3    断铅试验定位结果和误差

Table 3    Location result and error of the lead breaking test

Rock Number
Lead break point/mm

Proposed method Simplex method Geiger method

Location results/mm
Error, ΔS

Location results/mm
Error, ΔS

Location results/mm
Error, ΔS

x y z x y z x y z x y z

Marble

P1 0 0 100 0.12 0.35 99.61 0.54 –1.26 1.35 97.61 3.02 2.34 3.62 97.31 5.08

P2 –12.5 21.651 90 –13.46 21.93 91.34 1.67 –13.68 18.45 85.24 5.86 –13.82 23.54 92.85 3.67

P3 –25 0 80 –24.05 –1.12 79.66 1.51 –23.42 5.52 77.17 6.40 –22.46 1.69 77.51 3.94

P4 –12.5 21.651 70 –12.86 21.13 68.27 1.84 –10.22 19.64 66.48 4.65 –10.48 18.12 67.14 4.97

P5 0 25 60 1.68 23.31 62.35 3.35 –1.28 22.38 56.87 4.28 –4.2 18.54 56.61 8.42

P6 12.5 21.651 50 12.6 22.55 47.29 2.86 10.46 24.8 44.6 6.58 14.21 24.91 59.34 10.04

P7 25 0 40 24.31 –1.62 38.96 2.05 21.69 2.57 46.16 7.45 19.26 9.52 30.57 14.58

P8 12.5 21.651 30 13.03 21.58 29.12 1.03 11.59 16.66 25.97 6.48 14.25 23.61 32.65 3.73

P9 0 25 20 –1.36 24.85 21.87 2.32 2.18 23.54 23.71 4.54 –6.81 20.51 13.42 10.48

P10 –12.5 21.651 10 –12.6 21.98 12.07 2.10 –14.92 20.14 11.64 3.29 –11.46 17.15 15.64 7.29

P11 –25 0 0 –24.68 1.28 0.85 1.57 –24.61 1.61 –0.81 1.84 –21.64 4.51 3.65 6.70

Siltstone

P1 0 0 100 0.28 0.17 98.69 1.35 4.79 2.96 92.21 9.61 –3.2 –2.85 96.21 5.72

P2 –12.5 21.651 90 –11.11 20.03 94.96 5.40 –11.49 20.84 95.13 5.29 –10.5 24.68 87.05 4.68

P3 –25 0 80 –23.05 1.88 79.26 2.81 –22.33 1.31 77.17 4.11 –22.45 –6.94 86.14 9.61

P4 –12.5 21.651 70 –12.09 21.33 69.24 0.92 –15.69 19.27 64.75 6.59 –19.78 23.69 76.28 9.83

P5 0 25 60 –1.46 24.52 60.51 1.62 1.88 23.34 57.96 3.23 –3.67 22.39 68.86 9.94

P6 12.5 21.651 50 11.29 19.55 47.1 3.78 18.31 16.36 43.92 9.94 5.31 12.36 59.17 14.90

P7 25 0 40 23.24 1.78 40.67 2.59 20.4 4.96 50.32 12.34 19.6 –6.91 55.39 17.71

P8 12.5 21.651 30 12.09 20.36 27.54 2.81 19.21 24.45 22.61 10.37 20.21 16.45 39.94 13.61

P9 0 25 20 1.68 24.67 22.36 2.92 2.07 22.64 25.69 6.50 –9.84 19.45 30.58 15.48

P10 –12.5 21.651 10 –12.35 20.03 11.25 2.05 –9.55 23.84 14.28 5.64 –17.93 24.84 16.28 8.89

P11 –25 0 0 –23.57 2.68 2.76 4.10 –22.64 –5.31 6.82 8.96 –23.94 4.26 5.34 6.91
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图 13    本文方法与单纯形法和 Geiger方法误差对比

Fig.13    Error comparison of the proposed method, simplex method, and
Geiger method
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射传感器上方，在 5号声发射传感器左侧同样存

在部分声发射事件延伸至大理岩试件底部；图 14(c)
中宏观主裂纹与水平面夹角约为 63°，上部分裂纹

主要位于 2号声发射传感器左侧，延伸至 5号声发

射传感器下方大理岩试件底部；综合对比大理岩

的声发射事件和宏观斜纵向裂纹，本文方法定位

结果与宏观裂纹位置和角度对应性更强. 在图 14(b)
中声发射事件分布出现两端多中间少特征，中部

出现脆性岩石常有的贯通空区现象[34].
图 15(a)中在粉砂岩两端传感器附近出现明显

的声发射定位点的横向集中现象，这是由于 PCI
声发射监测系统对声发射传感器附近事件更为敏

感，反映为岩石试件边缘事件向声发射传感器靠

拢，造成声发射定位误差增大 . 从图 15(b)中可以

看出，声发射事件多数分布于上下两端，粉砂岩中

部事件形成较为明显的斜纵向贯通特征，说明在

岩石内部已经形成相应的潜在贯通裂纹面，结合

图 15(c)，在宏观上并未表现出明显的裂纹面，但此

时岩石已经达到岩石的峰值承载能力 . 如在工程

中出现类似特征，容易在非警觉情况下引发突发

性的滑坡、坍塌和岩爆等灾害，因此可以通过软硬

岩声发射特征的差异性进一步研究软硬岩过渡区

岩体失稳特征与裂纹扩展规律，探索不同地质环

境下工程致灾机理.
所提出的各向异性椭球体较好地描述了三维

全方位空间中岩石波速各向异性形态，为研究岩

石各向异性提供一种新方法 . 岩石声发射试验结

果表明了本文方法声发射定位误差较小，同时该

方法也可用于微震定位，为岩土工程灾害监测与

预警提供一种更为精确的方法. 

4    结论

本文分析了单轴压缩条件下大理岩与粉砂岩

的各向异性波速演化特征，建立了各向异性波速

三维椭球体表征方程，通过 AIC方法提取的到时，

建立了考虑各向异性波速的声发射定位优化算法.
主要研究结论如下.

（1）大理岩内部结构较为致密，峰前几乎完全

处于弹性阶段，平均波速基本不变；单轴压缩过程

中水平波速始终大于斜纵向波速，说明大理岩初

始状态下纵向裂隙较少，峰前受压过程中新萌生

裂纹较少；粉砂岩由于其疏松多孔结构，在整个压

缩过程中其平均波速呈现出闭合应力前先增加，

弹性阶段基本不变，损伤及峰后阶段减小的趋势；

而斜纵向波速始终大于水平波速，表明在纵向上

裂纹扩展占主导地位.
（2）引入罗德里格矩阵进行三维坐标转换，建

立了各向异性波速椭球体三维表征方程，能较好

地描述三维空间中波速的各向异性；基于椭球体

长、短轴变化特征与最大、最小波速关系，在大理

岩压缩过程中，不同方向的最大、最小波速在峰前

无太大变化. 而粉砂岩，最大波速在压密阶段会增

大，最小波速则不受影响；在损伤阶段受岩石损伤

与裂纹影响最小波速会减小，最大波速则不受影

响 . 两种岩石的裂纹扩展方向与椭球体长轴方位

角基本一致，因而本文所提出的各向异性波速椭

球体方程可为岩石裂纹场的反演及裂纹扩展的预

测提供一种新方法.
（3）提出了一种将实时各向异性波速椭球体

方程应用于声发射定位的改进方法；通过断铅试

验确定本文方法平均误差在大理岩中为 1.89 mm，

在粉砂岩中为 2.76 mm. 粉砂岩的定位误差大于大

理岩，主要因为粉砂岩孔隙率较大、波速不稳定性

强以及波速的各向异性严重 . 在两种岩石中本文

方法相较于传统单纯形法和 Geiger方法定位精度

均提高了 58% 以上，验证了本文定位方法的有效
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图 14    大理岩定位结果对比. (a) Geiger方法定位; (b) 本文方法定位;

(c) 原始裂纹

Fig.14    Comparison of acoustic emission location of marble: (a) Geiger
method; (b) proposed method; (c) original cracks
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图 15    粉砂岩定位结果对比. (a) Geiger方法定位; (b) 本文方法定位;

(c) 原始裂纹

Fig.15      Comparison  of  acoustic  emission  location  of  siltstone:
(a) Geiger method; (b) proposed method; (c) original cracks
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性和准确性. 该方法也可用于微震定位，为岩土工

程灾害监测与预警提供一种更为精确的方法.
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