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岩岩爆预警与烈度评价的声音信号分析
*

苏国韶,刘鑫锦,闫召富,张 洁,李燕芳,燕柳斌
(广西大学土木建筑工程学院工程防灾与结构安全教育部重点实验室,广西 南宁530004)

  摘要:利用真三轴岩爆实验系统在室内再现了岩爆动力破坏过程,采用数字录音笔对岩爆过程的声音信

号进行监测,在声音信号预处理的基础上,对岩爆过程中的颗粒弹射、岩板劈裂、块片弹射3种岩石脆性破坏

现象的不同声音特征指标进行分析。结果表明:3种典型脆性破坏现象的声音信号在波形、频谱、声纹和短时

能量等特性指标上存在明显差异,这些特征指标适用于岩爆的特征提取。提出了一种基于声音信号的岩爆烈

度评价指标———局部声响总能量,该指标适用于定量评价岩爆发生的剧烈程度。
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  岩爆是高地应力区地下工程开挖时由于岩体中积聚的弹性应变能突然释放而发生的动力地质灾害

现象,岩爆的预警是岩石力学领域的热点与难点[1-2]。当前,基于声发射(10~100kHz)、微震(10Hz~
10kHz)等声信号的预警方法扮演着重要角色[3-4]。采用这两种预警方法时,由于信号的传播介质为岩

体,信号传播容易受到传感器与岩体的贴合紧密度、岩体结构面和不良地质构造的影响,信号的衰减与

空间变异性往往较大。实际上,岩爆孕育过程中常伴随着人耳可识别的声音信号(20Hz~20kHz),它
能够在空气中传播,便于接收与采集,是一种潜在的岩爆预警物理信号。当前,一般采用声响作为岩爆

等级划分的依据[5-6],例如《水力发电工程地质勘查规范》[5]给出撕裂声、清脆爆裂声、爆炸声、闷雷声分

别对应于轻微、中等、强烈、极强岩爆。然而,关于岩爆声音信号定量化分析的研究尚未系统开展。

  工程实践和室内实验均表明[7-11],在岩爆发生整体性失稳破坏前,常出现颗粒弹射、岩板劈裂等岩

石脆性破坏现象,并伴随不同的声音信号,为现场施工人员提供了宝贵的预警信息。但是,在现场诸多

噪音和不良环境的影响下,人为经验往往难以保证预警的准确性,而误判则会对工程进度产生不利的影

响。此外,通过人员对岩爆声响的记忆与描述判断是否发生岩爆及岩爆等级通常并不可靠,可能造成对

同一岩爆事件有不同等级的划分,进而使制定岩爆防治措施时出现很大的偏差。因此,对于具有岩爆倾

向的深部隧道,通过对岩爆前声音信号的记录与分析,开展基于声音信号的岩爆识别与烈度定量化评价

研究,实现精准而及时的岩爆预警,具有重要的现实意义。

  本文中,利用自主研发的真三轴岩爆实验系统,在室内实现应变型岩爆的模拟,利用数字录音笔对

岩爆声音信号进行全程监测,定量分析颗粒弹射、岩板劈裂、块片弹射等岩爆过程中典型脆性破坏现象

的声音信号特征,由此建立基于随机森林机器学习的岩爆声音自动识别方法,并提出一种基于声音信号

的岩爆烈度评价指标,为建立基于声音信号的现场岩爆预警与烈度评价方法提供基础和参考。

1 岩爆实验

1.1 实验方案

  岩样包括锦屏二级水电站大理岩、白鹤滩水电站玄武岩、广西岑溪花岗岩、广东黄陵闪长花岗岩等

各种完整硬岩,尺寸为200mm×100mm×100mm,加工精度严格按国际岩石力学协会标准执行。
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  采用广西大学真三轴岩爆实验系统进行隧洞围岩环向应力集中导致的应变型岩爆模拟,应力加载

路径如下[12]:试样保持一个临空面,临空面对立面施加最小主应力σ3,以模拟高地应力条件下圆形隧洞

开挖后围岩的径向应力梯度,中间主应力σ2 达到预设应力值后保持不变;加载轴向应力σ1 直至试件发

生岩爆破坏。利用DVR-116型数字录音笔进行声音信号实时监测,录音笔放置在距离岩样约0.5m
处,录音文件格式为.wav文件,采样率为192kpbs。

1.2 实验结果

  多个不同硬岩的真三轴应变型岩爆实验结果表明,岩样的临空面出现了颗粒弹射、岩板劈裂和块片

弹射3种依次发生的破坏现象。受篇幅限制,并考虑到各实验的声音信号变化过程具有一定的相似性,
采用图1给出的典型岩爆过程及其声音波形进行分析。由图1可知:1.35s(图1中的起始时间)时,临
空面局部开裂,出现清脆开裂声;14、17、32、43s后,临空面分别出现颗粒弹射现象,伴随着清脆而短促

的声音,相应的声音信号幅值出现突增;45s后,临空面出现局部岩块剥落,声音幅值增大,紧接着出现

岩板劈裂现象,相应的声音信号幅值较大,随后出现持续的低幅值的岩石破裂声;47s时,临空面岩板开

始出现横向裂缝;49s时,岩板突然折断并高速弹射出去,随后大量的岩石块片弹射而出,伴随有巨大爆

炸响声,相应的声音信号幅值最大。由此可见,岩爆过程中的各种宏观破坏现象与声音信号波形图中的

幅值突增现象是一一对应的,为基于声音信号的岩爆预警提供了基础。

图1 典型岩爆过程及其声音波形

Fig.1Typicalrockburstprocessanditssoundwaveform

图2 声音信号的分帧

Fig.2Framingofsoundsignal

2 典型脆性破坏现象的声音信号特征分析

  对声音信号的原始数据进行预处理,主要包括

分帧、加窗、滤波和端点检测等,提取声音信号的特

征。在短时分析中,首先将声音信号按照固定时长

分成很多个“标准段”,其中的一个标准段称为一

“帧”。为了使声音信号的相邻两帧之间平稳过渡,
在两帧之间插入一帧,使相邻两帧之间的信号有部

分重叠,称为“帧移”。根据以往的声音信号处理经

验[13],帧长取为200样本点,帧移取为80样本点

(见图2)。声音信号数字化处理过程中,分帧相当

于乘以一个有限长的窗函数,本文中采用汉明窗函

数,可避免频谱能量泄漏现象[14]。无论是在现场施

工还是在实验室,岩爆实验声音信号会受到不同程
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度环境噪声的污染。当前,噪声滤波技术发展较为成熟,可以采用对时变信号和突变信号去噪适用性较

强的小波法滤除环境噪声[13]。最后,对完成滤波的声音信号进行端点检测[15-16],自动检测出声音信号

波形图中幅值突增声音的起始点及结束点,以获取岩样典型破坏现象相应的声音波形。

2.1 波形特征

  声音信号波形是指声音信号幅值随时间的变化过程。图3为利用端点检测所得3种典型破坏现象

的波形,不难发现,3种典型破坏现象所对应的波形差异明显。表1列出了三者之间的具体差异,其中

NA>0.4为声音信号波形幅值A>0.4的声波信号数。

  (1)颗粒弹射的波形呈“笋芽”状,持续时间为0.03s,约为块片弹射持续时间的1/20。颗粒弹射现

象的声音信号波形幅值随时间推移逐渐减小,且幅值在0.003s内从0.4迅速减小到0.1以下,只有在

颗粒弹射发生开始时的很短一段时间内超过0.4。这些现象反映了岩爆过程颗粒弹射现象声音信号具

有发生时间短、消失速度快、发生具有不连续性的特点。颗粒弹射的稀疏波形表明,在颗粒弹射现象发

生时,岩样内部的破坏活动较少。

  (2)岩板劈裂的波形呈“矛头”状,持续时间为0.47s,约为颗粒弹射的15倍。幅值在岩板劈裂过程

中数次达到或超过0.4,且在整个劈裂过程中声音信号的幅值并不是持续减小的,局部甚至出现了幅值

短暂增大的现象。引起幅值突然增大的原因可能是岩板劈裂过程中,由于岩样持续加载,岩样内部裂缝

出现局部发展、贯通,致使声音信号突然增强。该现象与实验过程中在岩板劈裂现象发生时能听到连续

的“吱吱”剪切破坏声响相符合。

  (3)块片弹射波形呈“三角”状,发生时伴随着巨大的爆炸式声响。由图3(c)可知,幅值超过0.4的

部分较多,持续时间为0.76s,约为颗粒弹射的20倍。幅值随着时间推移逐渐减小,但是与颗粒弹射和

岩板劈裂相比,块片弹射的幅值随时间减小的速率较缓慢。块片弹射现象发生时伴随着很多小颗粒随

岩板块片一起从临空面飞出,因此,岩样内部破坏活动较多,相应的声音信号波形分布较浓密。

表13种典型破坏现象的声音信号波形特性

Table1Featuresofvoicesignalwaveformforthreetypicalfailurephenomena

破坏现象 波形 持续时间/s NA>0.4 破坏现象 波形 持续时间/s NA>0.4

颗粒弹射 “笋芽”状 0.03 1 块片弹射 “三角”状 0.76 >100

岩板劈裂 “矛头”状 0.47 <10

图33种典型破坏现象的声音信号波形

Fig.3 Waveformsofsoundsignalsforthreetypicalfailurephenomena

2.2 频谱特征

  将时域信号变换至频域加以分析的方法称为频谱分析,有助于揭示岩爆过程中声音信号的频率分

布情况。快速傅里叶变换(fastFouriertransformation,FFT)是应用最广泛的一种频谱分析手段,能够

实现波形由时域向频域的转变。将岩爆典型破坏现象对应的声音信号波形提取出来,利用 MATLAB
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时频分析工具箱对所提取的声音信号进行FFT,从而得到岩爆过程中不同破坏现象声音信号的频谱,
如图4所示,其中经FFT处理后的幅值是由傅里叶变换的返回值乘以2再除以数据长度得到的归一化

幅值。由图4可知,3种典型破坏现象声音信号频谱特征有明显区别。表2列出了3种典型破坏现象的

具体差异,以下分别进行说明。

  (1)颗粒弹射的频率范围为7~11kHz,频谱呈“多峰”状,最大归一化幅值为0.009,仅为块片弹射

时幅值的1/3;主频的范围较块片弹射时的频率高,主频带较宽。

  (2)岩板劈裂的频率范围2~8kHz,频谱呈“单峰”状,最大归一化幅值为0.005,比颗粒弹射和块

片弹射时幅值小;主频带较颗粒弹射和块片弹射时更宽,这与岩板劈裂过程中岩石内部裂纹持续产生、
发展、贯通有关;此外,岩板劈裂的频率范围与颗粒弹射频率范围有部分重叠。

  (3)块片弹射的频率范围为0~2kHz,频谱呈“单峰”状,最大归一化幅值为0.021,较颗粒弹射和

岩板劈裂的幅值大,呈现出低频率、高幅值的现象,说明在岩爆孕育过程中块片弹射比颗粒弹射和岩板

劈裂更剧烈。

表23种典型破坏现象的声音信号频谱

Table2Spectraofsoundsignalsforthreetypicalfailurephenomena

破坏现象 频谱形状 主频值/kHz 归一化幅值 破坏现象 频谱形状 主频值/kHz 归一化幅值

颗粒弹射 多峰 10.58 0.009 块片弹射 单峰 0.46 0.021

岩板劈裂 单峰 2.13 0.005

图43种典型破坏现象的声音信号频谱

Fig.4Spectraofsoundsignalsofthreetypicalfailurephenomena

2.3 声纹特征

  声纹图描述了声音信号的频率、时间和幅值三者之间的关系,它反映了声音信号的动态频谱特性,
在语音信号特征分析中具有重要的实用价值[13]。

  对第n帧语音信号进行短时傅立叶变换:

Xn ej( )ω =∑
¥

m= -¥

( )x m w n-( )m e-jωm (1)

式中:w(m)为窗函数,ω为频率。类似地定义离散傅里叶变换,令n=2πk/N,0≤k≤N-1,可得:

Xn ( )k =Xn e2πkj/( )N =∑
¥

m= -¥

( )x m w n-( )m e-2πkj/N (2)

  短时功率谱和短时傅里叶变换有如下关系:

Sn ej( )ω =Xn ej( )ω X*
n ej( )ω = Xn ej( )ω 2 (3)

将式(2)代入式(3)得:

Sn ej( )ω =∑
¥

m= -¥

( )x m w n-( )m x m+( )k w n-m-( )k (4)
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  声纹图是指声音信号在时间-频率空间的功率谱。图5给出了3种典型破坏现象的声纹图,横坐标

表示时间,纵坐标表示频率,颜色表示在时间和频率确定的条件下Sn(ejω)的取值,颜色越深,表示该点

处声音的响度越大。

图53种典型破坏现象的声音信号声纹

Fig.5Voiceprintsofsoundsignalsforthreetypicalfailurephenomena

  由图5可知,3种典型破坏现象的声纹图存在明显差异,表3给出了具体的差异。

  (1)颗粒弹射的声纹呈“带”状,频率范围为7~11kHz,能量幅值为1.0~2.4;能量幅值最大值出

现在0.005s范围内,说明颗粒弹射现象发生时间短,发生范围小,且能量瞬间释放。

  (2)岩板劈裂的的声纹呈“鳞片”状,频率范围为2~8kHz,能量幅值为2.0~5.7;由于岩板劈裂是

相对连续的过程,因此岩板劈裂时的能量释放也是一个持续的过程,持续时间为0.35s,是颗粒弹射的

70倍。

  (3)块片弹射声纹呈“条”状,频率范围为0~2kHz,能量幅值范围为4.0~18.0;块片弹射的能量

幅值分别为岩板劈裂和颗粒弹射时能量幅值的3.0和7.5倍。

表33种典型破坏现象的声纹特性

Table3Voiceprintsofsoundsignalsforthreetypicalfailurephenomena

破坏现象 声纹体型 能量幅值 频率范围/kHz 破坏现象 声纹体型 能量幅值 频率范围/kHz

颗粒弹射 “带”状 1.0~2.4 7~11 块片弹射 “条”状 4.0~18.0 0~2

岩板劈裂 “鳞片”状 2.0~5.7 2~8

2.4 短时能量特征

  短时能量是一个度量声音信号能量释放强弱的指标,其计算式[13]为:

Et=∑
N-1

m=0
x2t ( )m (5)

式中:Et 为第t帧的短时能量;m 为一帧内的样本点;N 为帧长。

  岩爆过程中,3种典型破坏现象伴随的声音强弱是不同的,以下采用声音信号的短时能量来反映各

破坏现象剧烈程度。短时能量计算结果如图6所示,三者之间的主要差异见表4。

  (1)颗粒弹射的能量释放主要集中在前0.005s内,最大能量幅值为0.34;短时能量曲线平滑,短时

能量随时间推移逐渐减小,且0.005s之前下降斜率较大,基本呈垂直下降,能量幅值随时间迅速减小。

  (2)岩板劈裂的能量释放集中在前0.1s内,最大能量幅值为2.30;岩板劈裂对应的短时能量幅值

随着时间的推移逐渐减小,并且减小过程中伴随着一定的振荡,振荡频率不大,这与岩板劈裂过程中裂

纹的持续产生、发展、贯通时能量逐步释放有关。

  (3)块片弹射的能量释放集中在前0.2s,最大能量幅值为8.60;短时能量幅值随时间的推移逐渐

减小,减小过程中也出现了振荡,且振荡频率较岩板劈裂高。说明块片弹射较颗粒弹射和岩板劈裂时能

量释放的释放面广、路径多,这与岩爆实验临空面能够较大范围产生块片弹射有关。
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图63种典型破坏现象的声音信号短时能量

Fig.6Short-timeenergiesofsoundsignalsforthreetypicalfailurephenomena

表43种典型破坏现象的声音信号短时能量特性

Table4Short-timeenergyfeaturesofsoundsignalsforthreetypicalfailurephenomena

破坏现象 形状 振荡频度 最大幅值 破坏现象 形状 振荡频度 最大幅值

颗粒弹射 平滑曲线 无振荡 0.34 块片弹射 连续振荡 急速 8.60

岩板劈裂 局部振荡 快速 2.30

3 岩爆过程典型破坏现象智能识别的案例

  随机森林(randomforest,RF)是近年来出现的一种可用于数据自动分类的机器学习方法[17-19]。

RF处理高维小样本数据时不易过拟合,适用于数据集中存在大量未知特征,并具有分类性能优良、抗
噪声能力强等特点,被广泛应用于模式识别领域。本文中将RF作为岩爆过程上述3种典型破坏现象

声音信号自动识别的工具。

  在已完成的66个室内岩爆实验声音监测结果中,随机抽取56个岩爆过程构建训练样本,从余下的

10个岩爆过程中构建预测样本,其中56个岩爆过程训练样本中包含颗粒弹射现象131个,岩板劈裂现

象56个,块片弹射现象56个;10个岩爆过程预测样本中包含颗粒弹射现象25个,岩板劈裂现象11
个,块片弹射现象10个。为使自动识别方法易于实现,将波形的持续时间、频谱的主频值及短时能量的

最大幅值3种特征指标进行组合,构建样本输入向量。采用随机森林对岩爆典型破坏现象进行自动识

别,结果见表5,可以看出,预测样本中3种典型破坏现象的识别准确率均在88%以上,说明本文中方法

是可行的。需要指出的是,如果采用更多训练样本,识别准确率也会有所提高。

表5 基于RF模型的岩爆典型破坏现象识别结果

Table5IdentificationoftypicalfailurephenomenausingRFmodel

名称 训练样本数 训练样本识别率/% 预测样本数 预测样本识别准确率/%

颗粒弹射 124 95 22 88

岩板劈裂 52 93 10 91

块片弹射 54 96 9 90

4 岩爆烈度评价的声音指标

  当前,基于声响特性的岩爆等级识别主要是依据现场人员对岩爆发生瞬间的声响特性进行的定性

描述,识别结果受人为主观判断的影响较大,可靠性不高。声音信号的记录与分析可以克服人为因素的

影响,有助于实现基于声响特性的岩爆剧烈程度的定量化评价。
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  波形最大幅值、短时能量等指标常用于声音强弱的定量表征。但是,利用一般的录音设备记录声音

信号时,为保护设备信号采集子器件的安全,当声响过大时,设备将对声音的幅值进行“削峰”。因此,对
于声响较大的多个岩爆发生声音信号,其波形的最大幅值往往是一样的,难以通过波形最大幅值来区分

其强弱。岩爆发生时,短时能量幅值虽然能够准确反映声音信号每帧对应的能量幅值,但仅能反映岩爆

块片弹射过程中某一段极短时间内所对应的声音能量幅值,难以反映具有一定时间历程的岩爆整体能

量释放情况。为了克服波形幅值、短时能量在定量刻画岩爆发生时块片弹射破坏剧烈程度上的局限性,
提出了一种新指标———局部声响总能量Etotal(totalenergyoflocalsound,TELS)。

  室内岩爆过程声音信号波形时域信号为x(L)、加窗分帧处理后得到的第t帧语音信号为xt(m),
则xt(m)满足:

xt ( )m = ( )w m xn+( )m (6)

当m=0,1,…,N-1时,w(m)=1;当m 取其他值时,w(m)=0。与第t帧岩爆声音信号xt(m)对应的

短时能量Et 可通过式(5)进行计算,而岩爆破坏过程能量释放的总和可以表示为:

Etotal=∫
ts

0
Etdt=∫

ts

0 ∑
N-1

m=0
xt ( )m

2
dt (7)

式中:ts 为岩爆过程声音信号的持续时间,Etotal为短时能量曲线与时长所围成面积的积分。

  为了验证短时能量指标的可行性,从大量的岩爆实验中选取了具有代表性的强、中、弱3种岩爆烈

度的声音信号进行短时能量分析,结果如图7所示。可以看出,3种等级岩爆的短时能量最大幅值相差

较小,且强岩爆的声音历时约为中、弱岩爆的2倍,因此仅采用短时能量指标难以反映岩爆的强弱。

图7 不同等级岩爆短时能量

Fig.7Variationofshort-timeenergieswithtimefordifferentgradesrockbursts

图8 不同等级岩爆的弹射动能与局部声响总能量

Fig.8Kineticenergyandtotalenergyoflocalsound
fordifferentgradesofrockbursts

  强、中、弱3种岩爆的弹射动能和局部声响总能

量如图8所示。其中,岩爆烈度采用岩爆碎块的弹

射动能进行划分,岩爆碎块弹射动能估算方法参见

文献[12],这里不再赘述。由图8可知,岩爆越强,
弹射动能越大,Etotal也越大;强烈岩爆的Etotal分别是

弱岩爆、中等岩爆的1.5、1.4倍。由此可见,用该指

标来评价岩爆发生的剧烈程度是可行的。

5 结 论

  (1)对岩爆过程中声音信号特征的分析结果表

明,岩爆过程中颗粒弹射、岩板劈裂和块片弹射3种

典型破坏现象的声音信号在波形、频谱、声纹特性和

短时能量等特征指标上存在明显差异:颗粒弹射的
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波形较稀疏,岩板劈裂与块片弹射的波形较浓密;颗粒弹射的波形持续时间最短,块片弹射的波形持续

时间最长;颗粒弹射、岩板劈裂、块片弹射的声音主频值分别约为11.0、2.0、0.5kHz;颗粒弹射、岩板劈

裂、块片弹射的声纹图分别呈“带”状、“鳞片”状、“条”状,频率范围分别为7~11、2~8、0~2kHz;颗粒

弹射、岩板劈裂、块片弹射短时能量的最大能量幅值依次增大。

  (2)局部声响总能量反映了具有一定时间历程的岩爆能量释放特性,能够用于岩爆发生剧烈程度

的定量评价,克服传统定性化方法可靠性欠佳的不足。

  (3)与声发射与微震相比,声音信号的监测设备较廉价。因此,岩石声音信号的监测与分析是一种

具有良好发展潜力的岩爆预警途径,也是对当前基于声发射与微震监测的岩爆预警方法的有益补充。
鉴于室内岩爆与现场岩爆存在一定差异,将来须加强现场岩爆声音研究,进一步揭示现场岩爆孕育过程

中各种典型破坏现象的声音信号特性,为建立基于声音信号自动识别的现场岩爆预警与烈度评价方法

提供科学依据。
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Soundsignalanalysisforwarningandintensityevaluationofrockburst

SUGuoshao,LIUXinjin,YANZhaofu,ZHANGJie,LIYanfang,YANLiubin
(KeyLaboratoryofDisasterPreventionandStructuralSafetyofMinistryofEducation,

SchoolofCivilEngineeringandArchitecture,GuangxiUniversity,

Nanning530004,Guangxi,China)

Abstract:Therockburstprocesswasreproducedusingatrue-triaixalrockbursttestsysteminlabora-
tory.Thesoundsignalintherockburstprocesswasrecordedandpreprocessed,andthefeatureinde-
xesofthesoundsignalsinthreetypicalfailuresintherockburstprocess,includingrockparticlesejec-
tion,rocksplitting,androckplateejection,wereinvestigated.Theresultsshowthatthefeaturein-
dexesinthethreetypicalfailuressuchasthewaveform,thespectrum,thesoundprintandtheshort-
termenergyexhibitsignificantdifferencesfromeachother.Finally,anindicatorcalledtotalenergyof
localsound(TELS)wasproposedasapplicabletoassessingtherockburstintensity.
Keywords:rockengineering;rockburstwarning;rockburstintensity;soundsignal
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