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水泥材料静爆过程中的微震信号特征
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摘要
"

为了研究水泥材料在胀裂破坏过程中的微震信号特征"利用无声破碎剂实现不同强度等级的水泥试件胀裂

破坏"采用
C7DE@%

型煤岩动力灾害实验模拟系统采集试件静爆过程中的微震信号"通过希尔伯特
@

黄变换变换

%

F/,03)1

@

F(+*

8

1)+*4-')5

"简称
FFE

&对信号进行降噪及频谱分析'研究结果表明#

+9

水泥试件的胀裂过程可分

为前!中!后
!

个阶段"微震信号振幅及能量的变化并不呈现单调性"而是弱强相间的分布(

09

不同强度的水泥试件

胀裂过程中微震信号规律相似"但强度大的试件微震信号出现时间更晚"持续时间更长"且幅值和频率较高(

;9

试

件的静爆破裂过程持续时间较长"但其微震信号是阵发性的"持续时间一般在
#4

以下"且微震信号幅值较小'破

裂中期频域分布较前!后期宽"但三者优势频率均在
=$FG

以下'

关键词
"

静爆(微震信号(希尔伯特
@

黄变换(频率

中图分类号
"

EH=!=

引
"

言

材料损伤过程中伴随着微震"微震的本质是弹

性波的释放"是材料内部因应力应变的变化而释放

的弹性应变能'利用这一性质"可以通过监测材料

破裂过程中的微震信号"确定破裂发生的位置)

%@#

*

"

进而实现冲击地压!滑坡!溃坝等灾害预测预报'围

绕着微震信号的监测"国内外学者已开展了大量的

研究"并取得了丰富的成果'但这些研究主要集中

于材料在压裂过程中的微震信号特征及其应用)

%@"

*

"

而材料在胀裂过程中微震信号特征的研究很少'由

于材料在压裂与胀裂两个过程中的所受力的性质有

很大的不同"材料胀裂过程中的内部摩擦要小于压

裂过程"因此两种破裂形式中裂纹扩展伴随的微震

信号特征也不同'研究胀裂破坏过程中的微震信号

特征对水库等工程的稳定性监测具有重要意义'材

料破裂过程中的微震信号为非平稳信号"

FFE

广

泛应用于地震!机械振动及材料损伤等领域)

B@%#

*的

非平稳信号处理"其中对材料受压缩!剪切!冲击等

损伤时振动信号
FFE

方法的应用研究效果较好'

笔者通过使用无声破碎剂实现圆柱体水泥试件

的静爆胀裂"并利用
FFE

方法对静爆过程中的微

震信号进行降噪及频谱分析"研究水泥试件在静爆

破坏过程中的微震信号特征'根据研究成果"可利

用微震信号来判断水泥工程的受力状态"提高工程

内部损伤评估的确定性"对水库等工程的稳定性监

测及预警具有重要意义'

$

"

实验简介

$9$

"

试件制作

采用强度等级分别为
<#9=

和
=#9=

硅酸盐水

泥"制作纯水泥浆圆柱体试件"试件高为
%A;5

"直径

为
%$;5

'在圆柱体中部预留炮孔"深为
%=;5

"直径

为
!;5

'每种强度的试件均含两组"试件强度见

表
%

'

表
$

"

水泥试件物理性能指标

%&'($

"

)*

+

,#-&.

/

0"

/

102#1,"3-14152,

/

1-#415

水泥

强度等级

弯曲强度$

2I+

抗压强度$

2I+

<#9= "9" !#9#

=#9= A9# <!9"

$96

"

静态破碎剂的选取

本实验在室内进行"室内温度约为
##J

"选用

北京新中岩建材科技有限公司生产的
FKLM@NN

型

!

国家自然科学基金资助项目%

=%<$<#BB

&

收稿日期#

#$%<@$O@%"

(修回日期#

#$%<@%#@%%



静态破碎剂'该型号破碎剂的适用温度为
#$

!

!$J

'将无声破碎剂与水按质量比
!P%

进行配比"

搅拌成具有流动性的均匀浆体'浆体能在
#<Q

内

产生
<=2I+

的膨胀应力"而水泥试件的抗拉强度在

%$2I+

以下'将搅拌好的浆体在
!5/*

内装填至试

件预留孔内'

$97

"

实验设备

本实验采用中国矿业大学%北京&生产的
C7

@

DE@%

型煤岩动力灾害实验模拟系统"主要由微震

传感器!数据采集仪和采集软件三部分组成'微震

传感器采用
KR%=$$=

型振动传感器"其指标见表
#

'

将各微震传感器连接至放大器和
N:R@!$"7R

型智能信号采集处理分析仪上'其中#分析仪含有

%"

个通道"

M7

精度为
%"

位"最大采样频率为
<$$

?FG

"全并行"放大倍数为
%"

倍'本次实验在试件

上布置
#

个微震传感器"传感器与煤样之间用凡士

林连接"具体位置见图
%

'由于整个实验过程长达

数小时"为了减小数据量"实验中设置采样频率为
#

="$FG

"信号放大倍数为
%"

"设置每
!$4

存储为
%

个数据包'

表
6

"

微震传感器的主要指标

%&'(6

"

%1-*5#-&.!&2&"34#-0",1#,4,15,"0

指标$信号 参数

线性输出范围$
8

峰值
S!

%差分&灵敏度$%

.

+

8

T%

&

%9#

%全信号&频响$
FG 7L

!

%=$$

%微信号&频响$
FG 7L

!

=$$$

%

%$$FGHU

&动态范围$
VH %#$

%

%$

!

%$$$FG

&噪声$%

*

8

)54

+

F

#

T

%

#

& !$$

!

=$$

操作温度$
J <$

!

%=$

线性度误差$
W S$9%

输入电压$
. S"

!

S%=

静态电流$
5M %%9"

图
%

"

实验系统示意图

R/

8

9%

"

EQ34;Q35+1/;

X

,'1'-13414

Y

4135

6

"

实验结果及微震信号分析

将搅拌好的无声破碎剂浆体装填至试件孔内"

开启数据采集系统"监测试件在静爆过程中的微震

信号'经过近
#Q

的实验"试件破裂'两种强度的试

件破裂效果见图
#

'限于篇幅"文中只列举一组不

同强度的水泥试件'

图
#

"

破裂效果图

R/

8

9#

"

EQ3

X

/;1()34'-4

X

3;/53*-)+;1()34

69$

"

静爆过程中微震信号的特点

静爆破裂与压裂!爆破震动微震信号均为非平稳

信号"但它们在震源机制!振幅!震动频率!持续时间

及能量上存在差异)

%#@%!

*

'从震源机理分析"静爆破裂

与爆破震动相似"但能量释放的速度和强度不同(静

爆破裂与压裂的震源机理不同'从振幅!震动频率!

持续时间以及能量来看"三者之间均有区别#静爆破

裂震动信号持续时间最长"振幅较小"震动频率低"能

量主要集中在低频段(爆破震动信号持续时间最短"

振幅较大"震动频率高"衰减快"能量主要集中在高频

段(压裂震动信号总体介于静爆破裂和爆破之间'

696

"

微震信号降噪方法

分析发现"材料静爆过程中的微震信号为非平

稳信号"且含有噪声'笔者采用
7+1+735'*

时频分

析软件中的
FFE

法对微震信号进行处理"利用整

体经验模式分解法%

3*4350,335

X

/)/;+,5'V3V3

@

;'5

X

'4/1/'*

"简称
ZZ27

&对信号进行分解重构"并

分析其频域特征)

%<@%=

*

"其主要作用是去除叠加波和

使波形更加对称'

对于原始信号
!

%

"

&"先找出全部极值点"再利

用
!

次样条函数曲线对全部极大值点进行插值"从

而得到原始信号
!

%

"

&的上!下包络线
!

5+[

%

"

&和

!

5/*

%

"

&'按顺序连接两条包络线的均值"得到均值

线
#

%

%

"

&"用
!

%

"

&减
#

%

%

"

&得到
$

%

%

"

&'根据信号的

不同"

$

%

%

"

&可能是一种固态模态函数%

/*1)/*4/;

5'V3-(*;1/'*

"简称
N2R

&分量"也可能不是'一般

来说"它并不满足
N2R

所需的条件)

%#

*

"此时将
$

%

%

"

&

OB$%"

第
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当作原信号"重复上述步骤"得到
$

%%

%

"

&

\$

%

%

"

&

T

#

%%

%

"

&"

#

%%

%

"

&为
$

%

%

"

&的上!下包络线均值'若

$

%%

%

"

&不是
N2R

分量"则继续筛选'重复上述方法

%

次"得第
%

次筛选的数据
$

%%

%

"

&

\ $

%

%

%T%

&

%

"

&

T

#

%

%

%T%

&

%

"

&'

$

%%

%

"

&不是一个
N2R

分量"必须要有一

个筛选过程终止的标准"它可利用
#

个连续结果之

间的标准
K7

值作为判据)

%#

*

K7

&

#

'

"

&

$

$

%

%

%

(

%

&

%

"

&

(

$

%%

%

"

&

#

$

%

%

%

(

%

&

%

"

&

""

经验表明"

K7

取值以
$9#

!

$9!

为宜%本次数据

处理中取值
$9#=

&"既保证
N2R

的线性及稳定性"

又使
N2R

含有相应的物理意义)

%#

*

'

697

"

微震信号降噪

试样静爆过程中"测试系统采集到了明显的微

震信号'由于实验时间较长"微震事件较多"且每个

信号持续时间较短"在此截取
%

个典型的信号进行

降噪分析"原始信号见图
!

'

图
!

"

原始信号

R/

8

9!

"

])/

8

/*+,4/

8

*+,

由图
!

可知"微震信号中含有可能来自于环境

或者仪器本身的噪声干扰'为了得到更真实的微震

变化信号"便于分析静爆过程中微震信号变化特征"

先对原信号进行
ZZ27

分解"然后对去噪后信号进

行重构'以下为选取的微震信号经
ZZ27

分解后

得到的
%#

个
N2R

分量"见图
<

'

图
<

"

原始信号
ZZ27

分解

R/

8

9<

"

ZZ27V3;'5

X

'4/1/'*'-')/

8

/*+,4/

8

*+,

$A$%

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
""" """""""""""""

第
!"

卷
"



""

由图
<

可见"微震信号经
ZZ27

分解后得到

%#

个
N2R

分量"其中
N2R

,

$

%

!

N2R

,

$

#

为信号中

包含的噪声"

N2R

,

$

!

!

N2R

,

$

%%

为优势频率分量"其

中残余分量
N2R

,

$

%#

为采集信号的整体变化趋势'

将
N2R

,

$

!

!

N2R

,

$

%#

进行重构"得到重构信号"见

图
=

%

+

&'对重构信号进行快速傅里叶变换%

-+41

-'()/3)1)+*4-')5

"简称
RRE

&"得到重构信号的幅

值频率图"见图
=

%

0

&'由图
=

%

+

&可以看出"该微震

事件的振幅较小"最大振幅不超过
=$5.

"尾波较发

育'由图
=

%

0

&可以看出"该微震信号的优势频带较

低"为
%=

!

#=FG

'

图
=

"

去噪重构信号及其频域

R/

8

9=

"

3̂;'*41)(;13V4/

8

*+,+*V-)3

_

(3*;

Y

V'5+/*+*+,

Y

4/4

采用相同的方法对试件静爆过程中的其他微震

事件进行分析"文中列出
<#9=

水泥试件破裂前!中!

后期的
!

组数据'图
"

为不同时期的白噪声%即

N2R

%

和
N2R

#

分量的重构信号&典型时频图"从图

中可以看出噪声均集中在
#=$FG

和
"$$FG

高频段'

表
!

为破裂各时期微震信号分解得到的各
N2R

的

能量分布百分比"结合表
!

和图
"

可以看出"分量

N2R

%

和
N2R

#

的频率最高"但所占的能量比较小"

表示它是监测中的高频噪声"需将其剔除'图
B

!

图
O

分别为各破裂时期的原始信号!降噪后信号及

其频率'

图
"

"

不同时期噪声时频分布图

R/

8

9"

"

E/53

@

-)3

_

(3*;

Y

4

X

3;1)(5'-;353*1-)+;1()34/

8

@

*+,4/*V/--3)3*141+

8

34

表
7

"

水泥胀裂不同阶段微震信号在各分量内的

能量分布百分比

%&'(7

"

8510

9+

!#,20#':2#"5

/

10-152&

9

1,"3-1415230&-2:01

,#

9

5&.,#5!#3310152;<=, W

N2R

分量 破裂前期 破裂中期 破裂后期

N2R

%

O9!A %$9A <9!O

N2R

#

=9<% !9"= !9O%

N2R

!

<#9# =#9< =B9!

N2R

<

#=9! #A9A !#9#

N2R

=

%=9# !9BO %9A%

N2R

"

#9% $9<!O $9!<"

N2R

B

$9#"O $9$"$" $9$<<"

N2R

A

$9$<## $9$$O<! $9$$=$A

N2R

O

$9$#AO $9$$=B" $9$$!"=

N2R

%$

$9$%OB $9$$#B" $9$$%!

N2R

%%

$9$$A% $9$$%B" $9$$%=#

N2R

%#

$9$A$!A $9$$A%B $9$$%=$B

从图
B

!

图
O

可以看出"利用
FFE

法可很好

地实现微震信号的降噪'水泥试件扩展破坏过程

中"最大振幅整体呈上升趋势'破裂前!后期的频率

%A$%"

第
"
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图
B

"

破裂前期原信号!重构信号及频率

R/

8

9B

"

])/

8

/*+,4/

8

*+,

"

)3;'*41)(;13V4/

8

*+,+*V

-)3

_

(3*;

Y

V'5+/*'-/*/1/+,41+

8

3

图
A

"

破裂中期原信号!重构信号及频率

R/

8

9A

"

])/

8

/*+,4/

8

*+,

"

)3;'*41)(;13V4/

8

*+,+*V

-)3

_

(3*;

Y

V'5+/*'-5/VV,341+

8

3

均集中在
=$FG

以下"而破裂中期的频带较前!后期

宽"频率分布在
%$

!

%$$FG

"但优势频率仍在
=$FG

以下'这是由于破裂中期是试件微裂纹大量发育的

阶段"导致该时期微震事件较密集'

=#9=

水泥试件

的规律与
<#9=

水泥试件相似"频率和幅值较
<#9=

图
O

"

破裂后期原信号!重构信号及频率

R/

8

9O

"

])/

8

/*+,4/

8

*+,

"

)3;'*41)(;13V4/

8

*+,+*V

-)3

_

(3*;

Y

V'5+/*'-,+1341+

8

3

水泥试件略高"但主要频段仍集中在
=$FG

以下'

7

"

微震信号频带能量

79$

"

微震信号频带能量的表达

微震信号能量特征的求取"先通过
ZZ27

分

解"将原始信号分解成许多固定模量
N2R

"剔除噪

声模量'根据巴什瓦%

I+)43̀+,

&定理可知"第
)

个信

号模量的能量可定义为

*

)

"

+

%

"

+

&

&

$

'

,)

"

+

%

"

+

&

#

V"

&

#

#

%

&

%

-

+

"

%

#

其中#

)

为剔除噪声模量后剩余的模量数(

#

为离散

采样点数(

*

)

"

+

%

"

+

&为微震信号分解到第
)

个模量的

第
+

个节点处的模量频带能量(

-

+

"

%

为微震信号的重

构信号
,)

"

+

%

"

+

&离散采样点的幅值'

去噪后的微震信号的总能量为剩余各模量
)

的

能量之和'

796

"

微震信号振幅及频带能量的变化趋势

笔者分析发现试件静爆过程中"每次微震事件

的持续时间小于
#4

'为了更加准确地分析试样在

静爆过程中微震事件振幅及能量的变化趋势"将静

爆过程中每一微震事件按
#4

截取"通过
FFE

法对

信号进行降噪"提取每一微震事件中的最大振幅值"

按微震事件的时间顺序作振幅变化趋势图"见

#A$%

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
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第
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图
%$

'由图
%$

可以看出"

=#9=

水泥试件在胀裂过

程中微震信号出现和结束的时间均晚于
<#9=

水泥

试件"且采集到的微震信号振幅也比
<#9=

水泥试件

的大'这主要是因为两试件的强度差异"强度较低

的试件开始损伤和完全破裂的时间均较早'但两者

的规律是相似的"即微震信号整体呈弱强间隔几次

后才出现最终破坏'

根据前述的频带能量的计算公式"求取每一微

震事件的频带能量"按事件发生的时间顺序作频带

能量变化趋势图"见图
%%

'由图
%%

可知"微震信号

的能量分布规律与振幅相似"微震作为材料破坏过

程中能量耗散的一种形式"其大小与材料强度具有

相关性'

水泥试件是含有孔隙和裂隙等微观!宏观缺陷"

试件在膨胀应力作用下的破裂过程就是裂隙的产

生!扩展及汇合贯通的结果"整个过程中微震信号的

阵发性明显'由图
%$

!图
%%

可以看出"试件静爆过

程中微震信号的振幅及能量变化并不呈单调性"而

是呈现弱强相间的分布'经过几轮的强破裂后"试

件完全破裂"静爆实验结束'通过分析"可将试件的

静爆过程分为前!中!后
!

个阶段'

图
%$

"

振幅变化趋势图

R/

8

9%$

"

EQ3;Q+*

8

31)3*V;Q+)1'-+5

X

,/1(V3

%

&破裂前期'随着膨胀应力的增大"试件钻孔

周围的微裂隙及孔隙被压密或压变形"在此过程中"

试件产生振幅较小的微震信号"总体上相对平静'

#

&破裂中期'在试件钻孔周边原有裂隙和孔

隙被压密后"随着膨胀应力的上升"在试件的薄弱处

开始产生裂隙"此时的微震信号幅值仍较小"但较前

期有所增强'随着试件裂隙的不断产生和扩展"裂

隙汇合形成一些较大的裂纹"此时试件产生幅值较

大的微震信号'随着较大裂纹的产生"试件钻孔直

径变大"根据无声破碎剂特性"装药体积变大后会导

致膨胀应力的减小"此时相当于一个卸载过程"所以

较大裂纹产生后"振幅会随之下降"出现一段振幅较

小的相对平静期'

图
%%

"

能量变化趋势图

R/

8

9%%

"

EQ3;Q+*

8

31)3*V;Q+)1'-3*3)

8Y

!

&破裂后期'当无声破碎剂膨胀应力进一步

增大时"中期产生的一系列较大裂纹汇合成主裂纹"

此时产生幅值很大的破裂微震信号'由于膨胀应力

随之大幅降低"导致振幅降低"并出现一段振幅较低

的平静区'随着膨胀应力的再次上升"将试件在原

有主裂纹的基础上完全胀裂"随后微震信号逐渐消

失"主破裂纹成一条直线贯穿试件'

>

"

结
"

论

%

&通过
FFE

中的整体经验模式分解法可以

对微震信号进行很好的降噪'

#

&不同强度的水泥试件在胀裂过程中"其微震

信号规律相似"即振幅及能量的变化并不呈现单调

性"而是呈现弱强相间的分布'强度大的试件在胀

裂过程中微震信号出现时间更晚"持续时间更长"且

幅值和频率略高'

!

&整个过程中微震信号具有较强的阵发性"持

续时间一般在
#4

以下"试件破裂可分为
!

个阶段"

依次为破裂前期!破裂中期和破裂后期'破裂前!后

期信号频率集中在
%$

!

=$FG

'破裂中期的频带较

前!后期宽"频率分布在
%$

!

%$$FG

"但三者优势频

率均在
=$FG

以下'总体来说"与水泥材料单轴压

缩破坏相比"胀裂破坏过程中的微震信号振幅及主

频均较低'
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