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摘要：为探究岩爆过程的声音信号特征，采用自主研发的真三轴岩爆试验机系统，在室内实现花岗岩岩样的岩爆

过程模拟，并对试验过程中的声音信号进行全程监测，分析岩爆过程声音信号的波形特征、分形特征以及频谱特

征。研究结果表明，岩爆的声音信号波形变化特征能够反映岩爆所经历的主要破坏过程，临近岩爆弹射破坏前，

存在一段声音信号波形幅值较小的“相对平静期”；岩爆过程的声音信号幅值具有时间分形特性，声音信号幅值

分形维数持续增加至峰值后在一段时间内持续下降至最低值可作为岩爆发生的前兆信息；岩爆过程中，不同破坏

现象具有不同的声音频谱特征，声音信号主频总体呈“高频向低频迁移”的演化趋势，频谱形状经历“多峰–单

峰”的交替变化过程。岩爆过程的声音信号在波形、幅值的时间分形维数、频谱 3个方面具有显著特征与内在演

化规律，声音信号的变化特征可作为岩爆预测的前兆信息。 
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Abstract：In order to explore the characteristics of rockburst acoustic signals，laboratory experiment was 

conducted to simulate the process of granite rockburst using the true-triaxial rockburst test system developed 

in-house. The acoustic signals were monitored during the rockburst process. The characteristics of waveform，

spectrum and fractal of acoustic signals of rockburst process were studied. The results showed that the variation 

characteristics of waveform reflected the main failure process of rockburst. In the rockburst process，a relatively 

quiet period of the acoustic signals，i.e.，the amplitude of waveform becoming quite low close to the moment of 

rockbursting was discovered. Furthermore，the value of time fractal dimension of amplitude declined continuously 

to the lowest value after increased to a peak during a period of time can be regarded as an indication of rockburst. 

During the process of rockburst，different failure phenomena have different spectrum features，the main frequency 

value of acoustic signals has a tendency of changing from high to low，the spectrum form experience an 

alternating process of multimodal and unimodal. In conclusion，acoustic signals in rockburst process have distinct 
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characteristics and inner evolution laws on waveform，time fractal dimension of amplitude and frequency 

spectrum. Therefore，the acoustic signals can be regarded as the precursor information for rockburst prediction. 

Key words：rock mechanics；rockburst；acoustic signal；fractal；spectrum analysis 

 

 
1  引  言 

 

当前，随着地下工程向深部拓展，岩爆问题日

益凸显。岩爆是在高地应力地区地下工程岩体开挖

卸荷引起的围岩动力破坏现象[1]，与一般的静态脆

性破坏现象不同，岩爆的显著特征在于弹射破裂现

象的发生，这将可能导致施工人员的伤亡、施工设

备的损毁和施工工期的拖延等严重工程问题。当前，

由于岩爆发生机制高度复杂，岩爆的预测与预警技

术尚不能完全满足工程实践要求，岩爆预测与预警

仍是岩石力学与工程研究领域的热点问题之一。 

在岩爆预测研究领域中，基于声信号的岩爆预

测研究占有重要地位。基于声信号的岩爆预测手段

中，声发射与微震最受人们关注，其中，声发射技

术在室内岩爆试验研究中被广泛采用[2-6]，微震技术

在现场岩爆预测中得到成功应用[7-8]。可见，声发射

与微震信号分析已成为了岩爆预测的有力工具。微

震和声发射设备只能监测一定频率范围的声信号

(见图 1[9])，且微震和声发射都属于接触式的监测手

段，信号强度随声源距离的增加迅速衰减，为了保

证监测数据的准确性，其探头往往布置在靠近岩爆

区域的围岩上，在探头安装时存在一定安全隐患。 
 

 
图 1  不同破坏活动对应的频段[9] 

Fig.1  Different frequencies corresponding sabotag[9] 

 

实际上，岩爆破坏过程中总会伴随着一些声音

信号(特指人耳能听到的声音 20～20 000 Hz)的出

现。工程实践中，人们把声音作为岩爆等级划分的

一个重要依据。如 B. F. Russense[10]将岩爆发生时

的声音强弱作为岩爆等级的重要判据，指出轻微岩

爆声音微弱，中等岩爆有强烈炸裂声，强烈岩爆声

音如炮弹巨响。谭以安[11]分析了国内外近百个岩爆

实例，对岩爆烈度进行分级时指出：似劈柴的声响

对应弱岩爆、似子弹的爆裂声对应中等岩爆、似炮

声的巨响对应强岩爆、似闷雷的强烈声响对应极强

岩爆。周德培[12]认为爆裂声清脆、声响极大的声音

对应劈裂破坏现象，爆裂声沉闷、声响不大的声音对

应的是剪切破坏现象。刘正雄[13]在西康线秦岭隧道

岩爆现象描述中提到了出现不同声音。冯夏庭等[14]

在对锦屏二级水电站引水隧洞岩爆特征描述时，指

出岩爆越强烈其声响越大。我国现行的多个工程地

质勘察规范[15-16]均将人对岩爆声音的主观感受作为

岩爆等级判别依据。实际上，与声发射、微震信息

一样，声音是贯穿于岩爆过程的客观存在的物理信

息，岩爆的孕育与发生的过程中伴随着不同特征的

声音信号，声音信号能够在空气中远距离传播，十

分便于接收与采集。容易预见，声音信号是一种能

够间接反映岩爆过程的有效信息。但遗憾是，迄今

为止，从国内外文献来看，岩爆声音信号的定量化

研究尚未被纳入科学研究的轨道，岩爆过程的声音

信号特征及其演化规律研究尚处于空白状态。 

本文利用自主研发的真三轴岩爆试验机系统，

对花岗岩试件分别进行了单面临空岩爆试验、单面

临空静态脆性破坏试验和真三轴压缩试验，利用声

音信号监测系统进行声音信号全程记录，通过对比

分析各试验声音信号的波形、时间分形与频谱特征，

探索岩爆过程的声音信号演化规律，总结不同声音

信号特征参数对应的破坏模式，为建立基于声音信

号的岩爆预测方法提供科学依据。  

 

2  试验方案 
 
2.1  试验设备 

采用自主研发的真三轴岩爆试验系统进行试验

(见图 2)。试验主机竖向最大加载压力为 5 000 kN，

水平方向最大加载压力为 3 000 kN，可在 3个垂直

方向进行独立加载，加载方式采用刚性推头加载，

可实现六面压缩、单面临空五面压缩等真三轴实验

功能，系统还配置了高速摄像机、数码录像机、声

发射仪、声音信号监测仪、红外热成像仪等图像与

物理量测试装置。 

人能感觉得到 人耳能听到 仅传感器能探测到

低频 可听到的声波 高频 

地震 矿震 岩爆 
声发射 
(岩石) 

声发射
(金属和陶瓷)

频率谱

10－1 100 101 102 103 104 105 106 107

频率/Hz 
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图 2  真三轴岩爆试验系统 

Fig.2  The true-triaxial rockburst experimental system 
 

2.2 岩样制备 

岩样为中粗颗粒红色花岗岩，取自广西壮族自治

区梧州市岑溪县，尺寸为 200 mm×100 mm×100 mm，

加工精度严格按国际岩石力学协会标准执行。岩

样密度约为 2 607 kg/m3，平均单轴抗压强度约为

120 MPa，常温下纵波波速约为 5.2 km/s，完整性和

均匀性较好。 

2.3 声音信号监测 

利用HNSAT公司生产的DVR–116型数字录音

笔进行声音信号实时监测，最大采样率为 192 kpbs。

采用CEM华盛昌DT–8852高精度专业分贝仪对声

音信号的分贝值进行实时监测。试验过程中保持安

静环境，尽可能防止噪音污染岩样声音信号。 

2.4 加载应力路径 

“单面临空–三向五面受力–轴向加载”的真

三轴压缩试验(以下简称单面临空岩爆试验，应力路

径见图 3)能够很好地模拟深部隧洞切应力集中所导

致的应变型岩爆，即处于三向应力状态的深部岩体，

开挖卸荷后产生临空面，围岩切向应力逐渐增大，

当切向应力超过围岩承载能力后，发生弹射破坏的

岩爆现象。试验全程采用力控，保持一个临空面，

临空面对立面施加最小主应力 3 (洞室开挖后，围

岩洞径方向的主应力有所降低，故在岩体单元临空 
 

to

1

2

3



 
(a) 受力状态              (b) 加载示意图 

图 3  岩爆试验的应力路径 

Fig.3  Stress path of rockburst test 

面的对立面施加较小的围压 3 )，中间主应力 2 达
到预设应力值后保持不变，轴向应力 1 按照 1.2 

MPa/s的速率加载直至试件发生弹射破坏。 

为了与其他脆性破坏的声音信号进行对比分

析，还分别进行了单面临空静态脆性破坏试验(应力

路径与单面临空岩爆试验相同，通过降低加载速率

使岩样发生静态脆性破坏)和常规真三轴压缩试验。

每种试验类型的岩样不少于 3 个，试验方案如表 1

所示。 
 

表 1  试验方案 

Table 1  Test scheme 

试验类型 岩样编号 
加载速率/ 

(MPa·s－1) 2 /MPa 3 /MPa

单面临空岩爆 Y1 1.20 30 5 

单面临空静态脆性破坏 Y2 0.05 30 5 

真三轴 Z3 0.50 30 5 

 

2.5 试验结果 

各试验的破坏现象及结果如表 2所示。图 4给

出了各试验的岩样破坏形态。其中，Y1 岩样的母

岩临空面出现典型的 V型岩爆坑，爆坑表面呈锯齿

型的台阶状，坑内布满细小粉末。岩身出现 2条大

的剪切斜裂缝，缝内有大量白色粉末。Y2岩样的母

岩临空面未见岩爆坑，整个临空面板裂并剥落，靠 
 

表 2  各试验的破坏现象及结果 

Table 2  Phenomenon and the results of different tests 

岩样编号 强度/MPa 破坏现象与声音描述 

Y1 240 

轴向应力达到 166 MPa时，出现清脆开裂声，30 s
时出现清脆弹射声，46 s时出现剥落声，51 s后
出现较大板裂声，随后有持续的剪切鼓胀声，61 s
时出现明显的岩板折断声，62 s时发生大规模弹
射破坏，伴随有巨大爆炸响声 

Y2 164 

在轴向应力达到 154 MPa时，出现清脆开裂声，
随后临空面的岩板断续出现的小颗粒弹射和局

部开裂，100 s时出现明显的岩板开裂声，200 s
时发生静态脆性破坏，伴随着较大响声 

Z3 320 

在轴向应力达到 287 MPa时，出现清脆开裂声，
在随后的 9 s内又有多次较小的开裂声，19 s时
出现连续的开裂声，随后响声趋于平静偶尔有微

小开裂声，63 s时发生剪切破坏，伴随较大沉闷
响声 

 

 

(a) 单面临空岩爆试验(Y1岩样) 

V型岩
爆坑

劈裂

裂纹

剪切带 
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爆坑
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裂纹
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分
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仪 数字录
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新
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(b) 单面临空静态脆性破坏试验(Y2岩样)   (c) 真三轴试验(Z3岩样) 

图 4  各试验的岩样破坏形态 

Fig.4  The final failure form of rock specimen of different tests 
 

近临空面处，有多条劈裂裂缝，远离临空面处的岩

身出现一条大的剪切斜裂缝。Z3 岩样的母岩无临空

面，岩身被前后 2条大的剪切斜裂缝分为三大块，

裂缝内部布满白色粉末。 

3个试验的高分贝声音信号迥然不同，Y2岩样

最多，Y1岩样次之，Z3岩样最少。Y1岩样最终岩

爆瞬间声响最大(最大 104 dB)，似爆炸声，Y2岩样

最终静态脆性破坏时有较大、较清脆的声响(最大

86 dB)，Z3岩样最终剪切破坏时伴随有沉闷的巨大

声响(最大 94 dB)。 

 

3  岩爆过程的声音信号波形特征 
 
3.1 岩爆过程的声音信号波形特征分析 

采用 Cool Edit Pro v2.1音频分析软件，读取数

字录音笔中的(*.wav)声音信号文件，并对其进行降

噪处理，去除试验机本身发出的噪音。从各试验第

一次听到破坏声音前 2 s 开始截取声音信号，并利

用Matlab 2010a软件读取数据并绘制声音信号波形

图，如图 5所示。图 5(a)中时间 0点对应加载时间

为 218，轴向应力为 164 MPa；图 5(b)中时间 0点

对应加载时间为 5816，轴向应力为 153 MPa；

图 5(c)中时间 0 点对应加载时间为 936，轴向应力
为 286 MPa。不难发现，Y1岩样与 Y2，Z3岩样的

声音信号波形图存在显著差异。 
 

 
(a) 单面临空岩爆试验(Y1岩样) 

 

 

(b) 单面临空静态脆性破坏试验(Y2岩样) 

 

(c) 真三轴试验(Z3岩样) 

图 5  各试验声音信号波形图 

Fig.5  The acoustic signal waveform of different tests 
 

与发生静态脆性破坏的 Y2岩样相比较，Y1岩

样的破坏声音持续时间为 64 s，约为 Y2岩样 211 s

的 1/3。Y1岩样的声音信号波形图存在两处幅值达

到 1以上的高幅值波形集中区，分别出现在 52 s板

裂破坏和 62 s岩爆破坏两处区域。而 Y2岩样仅存

在一处幅值达到 1以上的高幅值波形集中区，出现

在最终静态脆性破坏处。此外，Y1岩样在两处高幅

值波形集中区之间，存在一段声音信号幅值较小的

“相对平静期”，“相对平静期”其实并不平静，该

阶段波形图存在许多幅值不高但接连出现的波形，

这些波形信号与岩样在岩爆破坏前发生了一系列剪

切破坏的现象是一致的。而 Y2 岩样并不存在这样

的一段“相对平静期”。 

与发生剪切脆性破坏的 Z3岩样相比较，Y1岩

样的声音总时程与 Z3 岩样相差较小。二者的区别

主要表现在：(1) Z3 岩样也存在两处幅值达到 1.0

的高幅值波形区分别出现在 18与 65 s，但 18 s处

出现的高幅值信号为单一波形并非波形集中区；(2) 

与 Y1 岩样的岩爆前并不平静的“相对平静期”相

比，Z3岩样在 18～65 s两处高幅值波形区之间过

于“平静”，所包含的波形信号很少，信号间隔时间

长，幅值非常小。 

3.2 岩爆过程的声音信号波形变化规律 

岩爆试验中，声音信号波形变化过程关键点对

应的岩爆破坏现象如图 6 所示。其中，试验时间

220处的点 A 对应岩样临空面右上角出现微小开 

小
劈
裂
裂
纹 

剪
切
带 

面板 

剥落 

多条劈 

裂裂缝 

剪
切
带 
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点 A(220)            点 B(248)           点 C(303)            点 D(309)           点 E(316)           点 F(318)  

图 6  声音信号波形关键点对应的岩爆破坏现象 

Fig.6  Rockburst failure phenomenon corresponding to the key points of acoustic waveform 

 

裂，响声清脆，声音信号波形幅值为 0.35；27 s后

的点 B对应临空面右上角有小颗粒弹射，听见“啪”

的清脆响声，声音信号波形幅值为 0.6；43 s后的点

C 对应临空面左上角发生小块剥落，可听到较大的

清脆响声，波形幅值为 0.61；49 s后的点 D对应临

空面上部发生板裂，可听到很大劈裂声，声音信号

波形幅值为 1.12；56 s后的点 E对应临空面出现屈

曲鼓胀，临空面板中部出现折痕，且可听到连续“吱

吱”的剪切破坏声，波形幅值为 0.2左右；58 s后

的点 F对应岩爆大规模板折，并发生弹射破坏，可

听到巨大的爆炸式声响，波形幅值为 1.2。 

从各关键点的幅值来看，点 D与 F处的幅值较

高，对应板裂与大规模弹射破坏现象。从波形的分

布来看，点 A～D 之间高幅值的声音信号较少、信

号间隔时间长，对应的破坏现象主要以表面开裂和

小颗粒弹射为主；点 D～F 之间低幅值的声音信号

较多、信号间隔时间短，对应的破坏现象多以潜在

岩爆坑的剪切破坏为主，同时伴随面板劈裂与鼓胀

现象。 

上述分析表明，声音信号波形幅值的大小能够

反映破坏活动声音的强度，破坏声音较强的板裂、

岩爆破坏其波形幅值较大；破坏声音强度较小的表

面开裂、小颗粒弹射、潜在岩爆坑的剪切鼓胀其对

应的声音波形幅值较小。此外，声音信号波形的疏

密反映的破坏活动的活跃程度，波形越密集表明破

坏活动越多，波形越稀疏，表明破坏活动越少。 

3.3 岩爆过程的声音信号波形特征小结 

对于岩爆过程，声音信号波形图存在 2处高幅

值波形集中区，两处高幅值波形集中区之间存在一

段声音信号波形幅值相对较小的“相对平静期”。“相

对平静期”内接连出现幅值不高的小波形，特别是

在临近岩爆发生前夕，这些波形出现更为密集，对

应的破坏现象为潜在岩爆坑发生剪切破坏。因此，

“出现高幅值声音信号后持续出现较小幅值的声音

信号”可视为岩爆发生的先兆信息。岩爆的声音信

号波形与岩爆过程息息相关，声音信号波形变化能

够间接地反映岩爆的演化过程。 

 

4  岩爆过程的声音信号分形特征 
 
冯夏庭等[17-20]研究表明，岩石破坏过程中声发

射与微震信号均有一定的时间分形特征。可以预见，

岩爆过程的声音信号同样具有一定的时间分形特

征。 

4.1 声音信号幅值的时间分形计算方法 

根据分形几何学，根据相关声发射的分形计算

理论，岩石破裂过程中声音信号幅值随时间分布的

相关积分 C(t)的计算式[17]为 
2 ( )

( )     ( )
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式中：T为总时间过程，t为 T时间过程中幅值之间

的时间间隔，M(t)为 t时间内的幅值之和的对数值，

M为 T时间范围内的幅值总和。 

幅值的时间分形维数 tD 计算式[17]为 
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由式(1)，(2)可知，时间分形维数 tD 越大，表

明某时段内的声音信号幅值的变化速率越大，对应

声音强度较大的破坏；反之，时间分形维数 tD 越小，

表明某时段内的声音信号幅值的变化速率越小，对

应声音强度较小的破坏。 
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根据声音信号的幅值监测数据，选取各试验中

声音信号幅值大于 0的部分，并以 100个连续取样

点为一组，取其幅值平均值作为 100个连续取样点

的幅值，得到简化处理后的声音信号幅值随时间的

分布情况。下面以 Y1 岩样为例，如图 7 所示，将

声音信号幅值变化过程按不同时间间距划分为 11

个阶段，用上述分形测量方法分别求出不同时段内

对应的相关积分 C(t)的对数值与时间对数值的分布

关系，如图 8 所示。从图 8 可见，各时间段相关积

分对数值和时间对数值具有良好的线性关系，由此

表明声音信号幅值随时间存在明确的分形结构。 

 

 

图 7  岩爆声音幅值随时间变化 

Fig.7  Curve of rockburst acoustic amplitude and time 

 

 

图 8  岩爆声音信号相关积分随时间的变化 

Fig.8  Rockburst acoustic related integration over vs. time 

 

需注意的是，在分形求解过程中，为防止分形

维数 tD 出现负值，分形分析中将时间和幅值同时放

大 1 000倍。 

4.2 不同试验的声音信号幅值的时间分形对比 

各试验的 tD 值随时间变化曲线结果如图 9 所

示，对比分析如下： 

 

 

(a) 单面临空岩爆试验(Y1岩样) 

 

 

(b) 单面临空静态脆性破坏试验(Y2岩样) 

 

(c) 真三轴试验(Z3岩样) 

图 9  各试验声音信号幅值的时间分形维数 

Fig.9  The time fractal dimension of acoustic amplitude in 

different tests 
 

(1) 各试验的 tD 值在最初听到破坏声音时都较

大，随后均呈下降趋势，对应于零星微小破坏。 

(2) Y1 岩样的 tD 值在 10～20 s 期间有微小上

升，对应于小颗粒弹射现象，在 30～50 s有较大的

持续增加，对应于临空面的板裂破坏。Y2岩样的

tD 值在 90～100 s期间有较小增加，对应于小块剥

落现象，在 190～196 s有大幅突增，对应于临空面

板裂并折断。Z3 岩样的 tD 值在 20～30，40～50 s

期间存在 2次小幅上升，对应于 2次较明显的开裂。 

(3) 在最终破坏前，不论是岩爆还是静态脆性

破坏， tD 值均呈下降趋势，其中，Y1 岩样从峰值

0.6开始持续减小，直至岩爆前达到最小值 0.11，下

降持续时间为 11 s，幅度为 0.5。Y2岩样从最大值

0.66 骤降到最终静态脆性破坏前的最小值 0.1，下降

持续时间为 4 s，幅度为 0.56；Z3岩样从 0.24(50 s)

持续降低，在最终剪切破坏前达到最小值 0.07(63 s)，

下降持续时间为 13 s，幅度为 0.17。对比其他 2个
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试验，Y1岩样的分形维数 tD 值下降持续时间较 Y2

岩样长，下降幅度较 Z3岩样大。 

(4) 在最终破坏时，各试验的 tD 值都会出现突

增，Z3岩样增幅最大(0.26)，Y1岩样增幅次之(0.19)，

Y2岩样增幅最小(0.13)。 

4.3 岩爆过程声音信号幅值时间分维的演化规律 

由图 9(a)可知，Y1 岩样的初始 tD 值为 0.58，

随后持续降低到 0.175(2.5～30 s)，表明该时段内声

音信号幅值随时间变化速率较小，对应岩样以小颗

粒弹射、剥落、开裂等零星破坏为主。随着试验进

行， tD 值持续增加到峰值 0.6(30～50 s)，表明该时

段内声音信号幅值随时间变化速率较大，对应岩样

临空面发生板裂破坏。随后 tD 值又持续降低(50～

61 s对应声音信号波形“相对平静期”)，直至岩爆

破坏前达到最小值 0.11，表明该时段内声音信号幅

值随时间变化速率较小，对应岩样主要以潜在岩爆

坑的剪切破坏为主，且其损伤在空间上呈现局部化，

裂纹的形成、拓展逐渐向主破裂带集中，并形成潜

在岩爆坑。在岩样最终发生岩爆破坏时，由于声音

信号持续时间短、幅值高，因此 tD 值出现幅度达 0.2

的突增。破坏结束后， tD 值又回落至较低水平。 

上述分析表明， tD 的演化过程与岩爆的破坏演

化过程具有良好的一致性。 

4.4 岩爆过程的声音信号分形特征小结 

综上所述，岩爆破坏过程中声音信号幅值具有

时间分形特性。在初始阶段，分形维数 tD 值持续减

小，对应岩样以零星微小破坏为主；中间阶段， tD

值持续增加，对应岩样临空面发生板裂破坏；在岩

爆破坏前 tD 值持续减小降到最低值，对应岩样发生

剪切鼓胀破坏，并形成潜在岩爆坑，这表明分形维

数 tD 值的变化与岩爆所经历的破坏过程有很好的

一致性。与静态脆性破坏相比，岩爆破坏过程的分

形维数 tD 值其整体变化规律与静态脆性破坏基本

一致，但在最终破坏前的 tD 值持续下降段，岩爆的

下降持续时间相对较长，幅度相对较大。因此，可

将声音信号的分维数 tD 值在持续增加到较大值后，

在一段时间内持续下降至最低值，视为岩爆发生的

前兆信息。 

 

5  岩爆过程的声音信号频谱特征 
 

岩石破坏过程中的声音信号蕴含非常丰富的信

息，声音信号波形图能反应幅值随时间的变化规律，

但并不能体现声音信号的频率分布情况。利用声音

信号的频谱特征分析有助于岩爆过程各阶段不同破

坏现象与破坏模式的识别。 

5.1 岩爆过程的声音信号频谱特征分析 

声音作为一种非稳态时变信号，可以通过快速

傅里叶变换(FFT)得到其频域，并将频谱提取出来获

取信号的频率结构。 

从 Y1，Y2，Z3岩样的 3个试验中，按时间先

后顺序将典型的破坏声音信号波形提取出来，并利用

Matlab 时频分析工具箱中的 FFT 函数对其进行快

速傅里叶变换，得到各试验的声音信号频谱图，如

图 10～12所示。 

Y1 岩样岩爆试验的声音信号主频值总体上呈

高频向低频迁移的趋势，频谱形状经历了“多峰–

单峰”的交替变化。具体表现为：岩爆孕育初期所

发生的小颗粒弹射、表面开裂破坏声音信号主频值

较大，在 10 kHz以上。中期临空面小块体剥落，其 
 

(a) 210(微小开裂) (b) 238(小颗粒弹射) 
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(c) 253(小块剥落) (d) 259(岩板劈裂) 

(e) 306(爆坑剪切鼓胀) (f) 308(板折弹射) 

图 10  Y1岩样岩爆过程的声音信号频谱变化过程 

Fig.10  The variation of acoustic spectrum in rockburst process for rock sample Y1 

 

(a) 5818(微小开裂) (b) 5928(连续开裂) 

(c) 6008(小块剥落) (d) 6122(面板折断) 
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(e) 6129(劈裂破坏) (f) 6134(剪切滑移) 

图 11  Y2岩样静态脆性破坏过程的声音信号频谱变化过程 

Fig.11  The variation of acoustic spectrum in static brittle failure process for rock sample Y2 
 

(a) 936(初步开裂) (b) 947(微小开裂) 

(c) 1021(明显开裂) (d) 1030(较大开裂) 

 

(e) 1034(剪切破坏) (f) 1036(剪切滑移) 

图 12  Z3岩样静态脆性破坏过程的声音信号频谱变化过程 

Fig.12  The variation of acoustic spectrum of static brittle failure process for rock sample Z3 
 

声音信号主频值也达到了 10.17 kHz。中后期发生的

临空面板裂，对应声音信号主频值迅速降低到了

2.13 kHz。而“相对平静期”所发生的剪切与鼓胀

破坏，声音信号主频值为 4.41 kHz，虽然比板裂大，
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但比小颗粒弹射、表面开裂、表面小块剥落都小，

且其主频带较宽。岩爆破坏瞬间，其声音信号主频

达到最小值，为 0.46 kHz，幅值升到最大，达到 45.5。 

与 Y1岩样相比，Y2岩样单面临空静态脆性破

坏试验的声音信号主频值总体上也呈现出从高频向

低频迁移的趋势，但频谱形状除前期的微小开裂为

多峰形，其他均呈单峰形。对比 Y1 岩样岩爆试验

在破坏中后期出现较小的主频值 2.13 kHz，Y2岩样

的主频值在最终静态脆性破坏前均维持在 8 kHz以

上的较高水平。最终静态脆性破坏时，Y2岩样的声

音信号主频达到最小值，为 1.31 kHz，是 Y1岩样

岩爆破坏时的 2.8倍，声音幅值到最大值 6.8，约为

Y1 岩样岩爆破坏的 1/3。Y2岩样在发生最终静态脆

性破坏后发生剪切滑移，对应的声音信号主频值有

小幅上升，为 3.34 kHz。 

与 Y1岩样相比，Z3岩样真三轴试验的声音信

号主频值呈现出从高频到低频再由低频到高频的变

化趋势，且频谱形状除最终剪切破坏为单峰形外，

其他均呈多峰形。在岩样发生最终剪切破坏前，主

频值表现为从高频向低频迁移，发生最终剪切破坏

时，对应声音信号主频值达到最小值 0.45 kHz，声

音幅值到最大值 30，约为 Y1岩样岩爆破坏的 2/3。

发生最终剪切破坏后，岩样发生剪切滑移，对应声

音信号主频值又提升到 10 kHz以上，上升幅度较大。 

5.2 岩爆过程破坏现象的声音信号频谱特征分析 

岩爆破坏过程中，不同破坏现象所对应的声音

信号包含着不同的频率成分。将 Y1 岩样的岩爆过

程中典型破坏现象所对应的声音信号波形提取出

来，利用 Matlab 时频分析工具箱中的 FFT 函数进

行快速傅里叶变换，找出各自的频率、幅值、频谱

形状，得到岩爆过程中典型破坏现象的声音信号频

谱特性，详见表 3。 

表 3  不同破坏现象的频谱特征对比 

Table 3  Comparison of spectrum features of different failure  

phenomena 

破坏现象 发生时间 频谱形状 主频值/kHz 主频幅值

临空面微小开裂 210 多峰  9.85  0.004 

临空面颗粒弹射 238 多峰 10.13  0.017 

临空面小块剥落 253 单峰 10.17  0.033 

临空面板裂 259 单峰  2.13  9.737 

爆坑开裂鼓胀 305 多峰  8.77  0.005 

爆坑剪切鼓胀 306 多峰  4.41  0.023 

临空面岩板折断 307 单峰  0.52  4.310 

爆坑块片弹射 308 单峰  0.46 45.250 

 

综合表 3与图 10，岩爆过程中不同阶段出现的

典型破坏现象对应的声音信号频谱特征为： 

(1) 在破坏初期，岩样以临空面微小开裂、小

颗粒弹射为主，频谱主要呈现出多峰形态，且主频

值很高，但幅值很低仅为临空面板裂和爆坑大规模

块片弹射破坏的几百甚至几千分之一。 

(2) 在破坏中期，以临空面小块剥落、板裂破

坏为主，其中板裂破坏为单峰频谱，对应主频值较

小；临空面小块剥落主频一般较高，幅值较低，也

多为单峰频谱。 

(3) 临近岩爆破坏前夕，即声音信号波形“相

对平静期”，以持续时间较长的剪切破坏为主，其频

带极宽，频率成分复杂，无明显主频，对应幅值极

小，为 2.3×10－3(见图 10(e))，仅为小颗粒弹射时的

十几分之一、板裂破坏时的几百分之一、块片弹射

时的几千分之一。因此，持续出现低幅值、频率混

杂的声音信号可看作岩爆弹射破坏发生的前兆。 

(4) 岩爆块片弹射瞬间，声音信号的频率成分

单一，频谱呈单峰形态，主频值最低，相应幅值达

到最大。 

5.3 岩爆过程的声音信号频谱特征小结 

应变型岩爆会随时间依次发生微小开裂、小颗

粒弹射、小块体剥落、劈裂成板、剪切成块、面板

折断、块片弹射等多种破坏现象，不同破坏现象对

应有不同的频谱特性，声音信号的主频值总体呈从

“高频向低频”迁移的趋势，频谱形状经历“多峰–

单峰”的交替变化，而单面临空静态脆性破坏除最

初的微小开裂频谱呈多峰形态外，其他均为单峰形

态，真三轴静态脆性破坏除最终静态脆性破坏为单

峰形频谱，其他均为多峰形态。 

在岩爆发生前的声音信号波形“相对平静期”，

岩样大多发生剪切或者张剪混合破坏，对应频率成

分复杂、频带较宽、频谱呈多峰形态，且幅值很低，

但在岩爆前幅值有所上升。因此，可将岩爆破坏声

音信号频谱的这一特性，用作岩爆的预警信息。 

此外，岩爆过程中的不同破坏现象具有不同的

频谱特征。通过声音信号的频谱分析，不仅能够识

别岩爆所经历的破坏过程，还能有助于判别岩爆过

程的当前演化状态。 

 

6  结  论 
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本文利用新型真三轴岩爆试验机系统实现了单

面临空条件下的岩爆破坏过程模拟，通过岩样破坏

过程的声信号定量化分析，获得了岩爆过程的声音

信号的主要特征及其演化规律，主要结论如下： 

(1) 岩爆过程的声音信号在波形、幅值的时间

分形维数、频谱 3个方面具有明显特征与变化规律，

声音信号特征可作为岩爆发生的前兆信息。 

(2) 声音信号的波形变化过程与岩爆过程的破

坏现象密切相关。 

从波形幅值来看，波形幅值较大的声音信号对

应岩爆过程中强度或规模较大的破坏现象，如较大

规模的板裂、岩板折断、大规模块片弹射破坏；波

形幅值较小的声音信号对应于岩爆过程中强度或规

模较小的破坏现象，如局部开裂、裂纹扩展、小颗

粒弹射等。临近岩爆块片弹射发生前夕出现的连续

低幅波形，对应于潜在岩爆坑的剪切破坏现象。 

从声音信号的波形分布来看，岩爆块片弹射发

生前夕，声音信号波形存在一段“相对平静期”。与

三轴静态脆性破坏前夕的“平静期”不同，在岩爆

孕育过程中的“相对平静期”，持续出现幅值较小且

间隔时间极短的声音信号，对应于潜在岩爆坑剪切

破坏与面板劈裂并鼓胀等破坏现象。 

(3) 岩爆过程中，声音信号幅值的时间分形 tD

的演化过程与岩爆破坏演化过程具有良好的一致

性。值得指出的是，在临近最终破坏发生前的 tD 值

下降段，岩爆动力破坏较静态脆性破坏下降持续时

间长、下降幅度大；可将分维数 tD 值在持续增加到

较大值后，在一段时间内持续下降至最低值，视为

岩爆发生的前兆信息。 

(4) 通过声音信号的频谱特征分析，有助于识

别岩爆过程各阶段出现的不同破坏模式或是岩爆孕

育的当前状态。从整体来看，岩爆从孕育到发生的

全过程中，声音信号的主频值总体呈“高频向低频

迁移”趋势，频谱形状经历“多峰–单峰”的交替

变化。岩爆块片弹射发生前夕的“相对平静期”内，

持续出现低幅值、宽频带、多峰形态的声音信号。

岩爆瞬间，声音的频率降到最低，但声音的幅值达

到最大。 

(5) 岩爆过程的声音信号具有明显的特征与规

律性，尤其在岩爆前夕波形出现的“相对平静期”，

与声发射信号[19]、微震信号[8]、地震波[17]在岩石脆

性破坏前夕出现的“平静期”是相似的，这个规律

具有一定的普遍适应性，同时声音信号具有传播距

离远、非接触性，且实时监测成本较低的特点。因

此，可以预见，声音信号监测分析将在岩爆预测领

域中具有广阔的工程应用前景。 

(6) 本文基于室内岩爆物理试验进行了岩爆过

程的声音信号特征研究，该试验是在小尺寸岩石试

件上进行的，与工程现场复杂的岩体结构、应力条

件及破坏现象存在着一定差异，今后需要加强现场

试验研究，在现场噪音有效过滤的基础上，进一步

深入揭示岩爆的声音信号特征，建立基于声音信号

分析的岩爆预测实用方法。 
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