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冲击荷载下岩体应力波振动信号频率特征分析
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摘要：岩体在外部荷载冲击作用下会产生不同频率的信号。首先，通过自制探头的光纤监

测系统监测现场岩体受到瞬时冲击荷载前后的应力波信号，并采用鲁棒性局部均值分解

（robust  local  mean decomposition，RLMD）方法，结合快速傅里叶变换对实验得到的监测信

号进行时频分析；然后，通过 LS-DYNA 软件模拟冲击荷载施加于岩体并产生应力波的过程，并

将模拟应力波频率与实验监测应力波频率进行对比；最后，分析了弹性模量和密度发生改变时

模拟应力波频率的变化。结果表明：在现场施加冲击荷载后，现场监测所得信号经过频谱分解

会出现频率为 1  500～2  300 Hz 的多个极大振幅特征信号，与模拟应力波时频分析中获得的 2  203 Hz

的主频率信号基本符合；模拟应力波频率与一维平面应力波推导的频率呈相反的变化趋势。

关键词：时频分析；特征频率；冲击荷载；振动信号；光纤传感技术
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矿山发生巷道冒顶和岩爆矿震等灾害，以及灾前内部裂隙在地应力作用下发生扩张和破碎等行

为，都会对现场施工和安全生产造成一定的影响。为了对上述灾害和行为进行预测和预防，需要对岩

体内部信号进行监测。岩体在不同的力学行为下会产生不同强度和频率的应力波[1–4]，通过监测对应的

应力弹性波、分析监测数据、进行现场破坏定位等手段来获取其与岩体力学行为或物理性质之间的对

应关系，将有助于更好地预测现场岩体可能产生的灾害，做到对灾害的有效预防和监管，确保生产工作

的安全进行。

目前，对岩体在不同外力作用和应力状态下所产生信号的监测和分析工作已经取得了一定的进

展。研究人员通过开展现场岩体与岩石试件的信号监测及分析工作，希望将岩石力学相关参数与材料

的监测频率结合起来，建立一种可以运用应力波信号变化分析岩石和岩体本身力学特性及对应的力学

行为（断裂破碎等）的系统方法。朱权洁等 [5] 选取爆破振动信号和岩石破裂的微振信号分别进行小波

分解，对不同能量的信号带进行频谱分析，发现爆破振动信号与岩石破裂信号在频率分布上存在明显

不同。郝建等[6] 通过室内实验研究了岩体地质力学参数与钻进振动信号之间的关系，并且通过对比特

征信号的不同初步判断所钻进的岩石种类。Ma 等[7] 研究了隧道掘进机（tunnel boring machine，TBM）循

环荷载作用下岩石力学的剪切行为，提出用相对损伤系数 Dν 和相对抗剪强度比 Rτ 作为评价岩石节理

正常振动损伤程度的指标，并分析了切割作用下岩石振动的主频率和频带。Kumar 等 [8] 通过研究凿岩

过程中声频的声压级别特性，建立了岩石极限抗拉压强度、岩石密度与几个主频率之间的数学关系式，

实现了对岩石物理参数的预判。张艳博等 [9] 探究了不同加载速率下岩石受压破裂过程中次声信号主
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频带的变化特征，并根据次声能量提出了一种大理石受压失稳判据。刘刚等[10] 开展了牙轮钻头破岩室

内实验，通过采集几种不同的岩体振动信号，获取了钻头在不同岩体中的信号特征，明确了钻进地层与

信号变化之间的关系。王盟等[11] 针对结构损伤的非线性流程每一阶的瞬时频率进行小波变换，提出了

通过频率突变点识别损伤的方法。朱振飞等[12] 研究了岩桥裂纹与归一化主频带之间的关系，发现了裂

纹尺度与主频率幅值点的相关性。

基于上述思路，本研究首先尝试对现场岩体受冲击所产生的应力波信号进行监测；然后建立与现

场冲击实验相符的数值计算模型，将计算所得应力波与现场监测应力波进行对比，探究冲击荷载应力

波所处频段；最后通过数值模拟分析岩石的杨氏模量、密度以及冲击杆速度 3 个关键量与频率之间的

关系，探究通过频率监测初步判断现场岩体岩性的可能性。 

1    现场监测实验

本研究的重点是监测现场冲击荷载下岩体产生的振动信号以及对信号进行时频分析，从而获得频

谱特征。为此，采用自制光纤振动设备对现场开展监测实验，监测机械冲击钻对岩体施加冲击荷载前

后现场不同活动的振动信号。 

1.1    监测设备

采用自制监测探头及一套光纤振动监测设备开展实验。该监测设备包括一套振动信号采集仪和

一套光电转换仪，采样率为 8 192 Hz。振动信号采集依据的主要原理为迈克尔逊干涉，即激光器发射激

光后进行分光，2 条光路经过光纤与监测探头相连；分光到达物体表面后产生干涉和衍射，当物体表面

发生形变或机械振动时，干涉条纹也会发生变化。这种光信号的变化通过光电转换仪转变为电压信号

的变化，将电压信号收集并存储于电脑上，通过电脑端软件完成对电信号的分析及解算，从而形成振动

监测数据。监测末端的探头主要由法拉第旋转镜构成，使用这种结构件的目的是将分光路线更好地反

射回来，从而得到最佳干涉效果。探头内部的结构和设备连接方法如图 1所示。
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图 1    监测设备探头内部以及监测系统

Fig. 1    Monitoring equipment probe and the monitoring system
  

1.2    工程背景与现场监测实验方案

为了监测所需信号，在云南某采石场开展实验，该采石场生产的石材以建材常用的灰岩为主，现场

实验方案和钻孔布置如图 2 所示。在采石场边坡平台区域设置 4 个非等距钻孔，由左至右 4 个钻孔的

深度分别为 2、3、6 和 6 m，后续钻孔与第 1 个钻孔的距离分别为 5、10、30 m，钻孔的孔径为 120 mm。

这样的测点布置意在探明设备监测信号的有效监测范围以及在哪个钻孔中可以获得更清晰有效的数

据。将探头放入 4 个钻孔中，然后对现场完整地表岩体施加冲击力，在距离破碎位置最近的钻孔中获

得了较清晰的信号，随后监测该钻孔一段时间内的所有信号，记录后准备进一步处理。现场实验情况

如图 3所示。
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1.3    振动信号监测

监测开始时，首先需要对外部环境的干扰信号进行监测记录，一段时间后，在图 2 所示位置开始施

加冲击荷载，并对振动信号进行现场记录，获得一组清晰有效的原始监测时域信号数据，得到的噪声信

号和施加荷载后的监测信号分别如图 4和图 5所示。

从图 4 和图 5 可以看出，现场噪声信号和干扰信号与冲击荷载产生的信号在形态上完全不同。白

噪信号中，最大电压幅值仅为 15 mV（图 4(a)）；人声信号的最大电压幅值可达 30 mV（图 4(b)），并且其形

态呈现声音信号的规律性特征；机器开动的噪音信号（图 4(c)）在启动时幅值达到 450 mV，然后逐渐衰
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图 2    实验方法和测点布置

Fig. 2    Experimental method and layout of measurement points
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图 3    现场实验照片

Fig. 3    Photos of field experiment
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(a) White noise signal

图 4    噪声信号

Fig. 4    Noise signals
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图 5    施加载荷后的监测信号

Fig. 5    Monitoring signals after loading
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减。同时 2 种噪声信号相比冲击施加信号更加稀疏，而图 5 中的冲击荷载信号则存续时间较短且振幅

大幅增加（高达 1 000 mV），施加荷载后的最大振幅达到了噪声信号的 50 倍，并且存续时间远短于

0.1 s，之后出现几个幅值明显衰减但存续时间仍然较短的信号（如图 5(b) 中红圈所示），表明从时域信

号已经可以初步观察到几种信号之间的差异。

为了进一步观察不同信号的频域特征，需要对信号进行时频变换。目前，针对时域信号的分解主

要采用傅里叶变换方法。该方法是通过将信号函数分解为不同频率的基本三角函数信号的线性组合，

得到时域信号的频域分布 [13–14]。本研究拟采用快速傅里叶变换（fast Fourier transform，FFT）改进方法，

同时采用鲁棒性局部均值分解（robust local mean decomposition, RLMD）方法将信号分解为不同频域范

围的模态信号，以方便对某一频域范围内的特征信号进行提取。该方法在局部区间内进行多项式拟

合，提取局部特征并最终分解为多个局部模态函数，是局部均值分解（local mean decomposition，LMD）方

法的改进版本。RLMD分解方法的具体实现过程[15–17] 如下。

x(t) tn x(tn)(1) 获取原始信号 中所有局部振幅极值点，用 表示其中的所有极值点， 表示对应的信号振

幅极值。

m̂k α̂k(2) 计算 2个相邻振幅极值的局部平均值 和局部振幅 ，表示为  
m̂k =

x(tn)+ x(tn+1)
2

âk =
|x(tn)− x(tn+1)|

2

(1)

m̂k

m11(t)

ak a11(t)

然后用该直线的局部平均值 代替 2 个极值点之

间的变化信号，连接这些信号并采用统计学中的

移动平均法将固定步长 k 内的局部平均值平滑处

理为曲线，获得最初的局部均值函数 ，对局

部振幅 采用同种方法生成最初包络函数 ，

过程如图 6所示。

x(t)

m11(t) h11(t)

(3) 用原始信号 减去初始局部均值函数

，得到均零信号 

h11(t) = x(t)−m11(t) (2)

h11(t) a11(t) s11(t)(4) 用 除以 ，得到调频信号 

s11(t) =
h11(t)
a11(t)

(3)

s11(t) a11(t) n n

a1n(t) = 1

判断 是否为纯调频信号，即 是否等于 1，否则继续循环重复步骤 (1)～步骤 (4)  次，直到 步之

后，包络函数 ，即 

lim
n→∞

a1n(t) = 1 (4)

s1(t) = s1n(t) a1(t) a1n(t)此时总纯调频信号 ，总包络信号 为步骤 (1)～步骤 (4)所有包络信号 的累乘。

s1(t) a1(t) F1(t)(5) 当式 (4)成立时，提取纯调频信号 和总的包络信号 ，构成模态函数 

F1(t) = a1(t)s1(t) (5)

x(t) F1(t) c1(t) = x(t)−F1(t)

cp x(t) cp(t)

(6) 用原始信号 减去 ，得到剩余分量 。然后，循环上述步骤，直到剩余分量

为一个常数。信号 可分解为 k 个模态信号函数的总和以及一个单调函数 ，即 

x(t) =
p∑

k=1

Fk(t)+ cp(t) (6)

同时，为了解决 LMD 方法的端点效应和模态混叠问题，  采用 RLMD 方法对其进行优化，具体包
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图 6    RLMD部分流程示意图

Fig. 6    Schematic diagram of the RLMD process
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括：在边界条件中添加信号左右对称点判定以消除分解方法的端点效应的影响，根据统计理论最优固

定移动距离减少包络估计的误差，为了使获得的信号带分量具有实际物理意义而改进筛选停止准则。

本研究采用 MATLAB 代码对原始信号进行分解，并在分解后提取主频率（即分解后振幅最大）所在的

模态函数信号进行频域变换，得到的噪声信号主信号带和施加荷载后监测到的信号带分别如图 7、图 8
所示，所有信号频率与图 4、图 5的时域信号相对应。

从图 7 和图 8 可以直观地看出，背景白噪音分解后，仅在 2 243 Hz 出现最大振幅，此时现场无其他

的明显行为，推测为设备本身连接后的电磁噪声信号；人声信号则出现了 198 和 1 240 Hz 2 个特征信

号；对机械开动的噪声信号进行分解后，发现在 102 和 198 Hz 出现 2 个主要信号，呈几何倍数关系，推

测为机械工作产生的谐波。而冲击信号分解后分别在 1 800～2 000 Hz 以及 2 000～2 500 Hz 出现多个

极大振幅信号，其中一组还出现了 743 Hz 的峰值频率，并且所有的冲击振动信号都产生了“双峰”现象，

该现象的产生一般是由于信号分解中出现了 2 个主频信号，可能是探测到了 2 种不同类型的波（P 波和

S 波），也可能是由于被监测岩体本身并非均匀介质，导致信号在其中发生了干涉和衍射，从而使监测

的干涉波或衍射波的频率发生了变化。提取几组冲击信号的特征频率并进行对比，发现几类信号频率

带也有明显的区别，进一步表明现场监测噪声信号与冲击信号存在明显的不同。 

2    现场冲击应力波数值模拟

为了进一步验证实验所得的信号监测结果，推断现场监测到的信号是否确实为应力波信号，参考

文献 [18–19] 中的数值模拟方法，模拟现场岩体在受到外力荷载冲击作用下，岩体表面单位岩石的水平

方向应力快速变化而产生的应力波，探究模拟应力波的频率与现场监测信号频率的相似性。采用 LS-
DYNA 进行应力分析，在解决动力冲击问题方面，LS-DYNA 模块中的显式算法比采用隐性算法求解具

有更好的功能性。
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图 7    噪声信号频率

Fig. 7    Noise signals frequency
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图 8    施加载荷后的监测信号频率
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2.1    数值模拟建模

通过施加速度的弹体冲击岩体板模拟现场的

实际工况，岩体板的底部和四周设定约束；为了简

化计算，假设该模型中岩体板完整均匀，内部不存

在节理裂隙面，因此，力和位移等在内部均匀传

递，而岩体模型的整体尺寸远大于冲击弹体，可以

忽略弹体模型的尺寸效应，据此建立网格模型，如

图 9 所示。设定模型尺寸：冲击杆为边长 0.03 m、

长 1 m的立方柱体，岩层为边长 2 m、厚 0.2 m的立方柱体。

采用 LS-DYNA 模拟时，选择基本单位为 kg、m、s，其他均为上述基本单位的导出单位；本研究中

的岩体选择 RHT 模型，该模型在解决岩石爆破工程和混凝土靶板侵蚀等问题时均表现出较好的效果，

可以很好地反映材料在受冲击等动力作用下的振动特性。

在 RHT 模型中，采用 Mie-Grüneisen 状态方程，该方程可以准确地描述材料在高温、高压、高应变

率条件下的动态行为。根据文献 [20–21]的研究，材料在受到冲击过程中的孔隙度满足 

α(t) =max

1,min

α0,min
s⩽t

1+ (α0−1)
(

pcomp− p(s)
pcomp− pel

)N
 (7)

α α0 pcomp

pel

式中： 为材料的孔隙度； 为材料的初始孔隙度；p(s) 为计算过程中任一时刻的压力； 为压实压

力； 为初始孔隙挤压压力；N 为材料孔隙度指数，用以描述材料孔隙度随压力变化的速率。

物质密度和能量随压力状态变化的方程为 

p(ρ,e) =
1
α

(B0+B1η)αρe+A1η+A2η
2+A3η

3 η > 0
B0αρe+T1η+T2η

2 η ⩽ 0
(8)

式中：e 为内能；ρ为孔隙密度；A1、A2、A3 为 Hugoniot 能量方程的系数；B0、B1、T1、T2 为能量方程的参

数；η表示材料受冲击后表现为压缩状态还是膨胀状态，当 η>0时，为压缩状态。 

η(ρ) =
αρ

α0ρ0
−1 (9)

模型的弹塑性屈服面模型方程表示为 

σy(p∗, s, ε̇p, ε
∗
p) = fcσ

∗
y(p∗,Fr(ε̇p, p∗), ε∗p)R3(θ, p∗) (10)

ε̇p ε∗p R3 Fr

p∗ σ∗y

式中：s 为偏应力张量， 为塑性应变率， 为有效塑性应变， 为剪切和拉伸子午线折减函数， 为应

变率依赖函数， 为归一化压力，fc 为抗压强度， 为静态屈服面子午线等效应力函数。

α0

g∗c g∗t βc

βt D1 D2 f ∗t f ∗s
ε̇t ε̇c ε̇c

0 ε̇
t
0

εm
p ξ

通过式 (7)～式 (10) 可以计算本次模拟岩体表面单位岩石在发生振动冲击后一段时间内应力和应

变的变化。对 RHT 模型所涉及的参数进行标定，文献 [22] 的研究指出：材料密度 ρ0、初始孔隙度 、剪

切模量 G、单轴压缩模量等可以通过简单的岩石力学实验进行测定，其余部分参数则需要采用分离式

霍普金森压杆实验进行参数标定。然而，有些参数只能提供一种近似的经验估计值，且实验测定现场

岩石的岩性与参考值基本相同。因此，在允许一定误差存在的情况下，岩石的弹性模量和密度采用采

石场的工程报告值，其余采用文献 [22] 中的参考值，整体参数如表 1 所示。表 1 中：A、n 为失效面参

数，B、Q0 为 Lode 角系数，nf、Af 为残余强度面参数， 为压缩屈服面参数， 为拉伸屈服面参数， 、

分别为压缩应变率和拉伸应变率依赖指数，γ为 Grüneisen 系数， 和 为损伤参数， 、 为相对抗

拉强度和相对剪切强度， 、 分别为拉伸断裂和压缩断裂时的应变率， 、 分别为参考压缩应变率

和参考拉伸应变率， 为最小损伤残余应变， 为剪切模量折减系数。冲击钻杆的材料模型设定为标准

弹性材料结构钢，由于不对其进行分析，依照结构钢参数的取值，其密度为 7 850 kg/m3，杨氏模量为

200 GPa，泊松比为 0.25。 

 

2 m

0.2 m

1 m

0.03 m

图 9    数值模拟建模

Fig. 9    Modeling of numerical simulation
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2.2    模拟结果分析

设定冲击钻杆的速度为 1 m/s，通过数值模拟计算结构在受到冲击后 1 s 内表面应力的变化，得到

z 方向和 xy 平面的应力云图如图 10 所示。从图 10 可以看出：xy 平面的应力云图表现出了明显的应力

波传递波纹。

观察表面应力云图可以发现：在 0.004 s 冲击瞬间，xy 平面开始产生应力，并从冲击点逐渐以波状

向外扩散；之后，该应力波返回，在表面形成干涉波和衍射波，并逐渐形成几个应力波峰与波谷的叠加

区，这 2 个区域关于表面呈对称分布。在对表面应力波建立观测坐标系的过程中，根据观测坐标系为

波所作用的质点自身，还是对空间中所有质点进行观测，将观测坐标系分为 Lagrange 坐标和 Euler 坐
标，本研究采用 Lagrange 坐标方法，即选择表面网格中的应力波幅值变化明显的一固定点，导出其应力

变化数据，并对应力波信号进行频谱分析。 

 

表 1    岩体的 RHT 模型参数[22]

Table 1    Parameters of RHT model of rock[22]

ρ0/(kg·m−3) G/GPa A n B Q0 nf Af g∗c

2 660 15.4 1.65 0.56 0.010 5 0.68 0.62 1.59 0.78

g∗t B0 B1 T1/GPa T2/GPa N βc βt γ

0.7 0.9 0.9 45.4 0 4 0.032 0.025 0

D1 D2 A1/GPa A2/GPa A3/GPa f ∗t f ∗s α0 pel /MPa

0.037 1 45.4 40.9 4.2 0.1 0.18 1.078 16

pcomp /GPa ε̇t /ms−1 ε̇c /ms−1 ε̇c
0 /ms−1 ε̇t

0 /ms−1 εm
p

ξ fc /MPa

0.6 3×1022 3×1022 3×10−8 3×10−9 0.01 0.44 48
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2.3    频谱分析和讨论

数值模拟得到的应力波曲线及频谱分析结果如图 11 所示。观察发现，表面应力波数据信号和监

测得到的冲击信号在形态上十分相似，即冲击瞬间有一个高振幅短时信号，随后迅速衰减，然后出现数

个干涉波或衍射波信号。对 1 s 内的信号进行频域分析，发现在 2 203 Hz 左右出现特征振动信号频率，

与现场监测实验得到的信号频率段 1 800～2 000 Hz、2 000～2 500 Hz 基本符合。同时，由于 LS-DYNA
模型的计算方程参数选取了经验值，因此，采用该方程对现场信号进行模拟时存在一定的误差，造成两

者的频率并不完全相等。分析 xy 面的应力波频率模拟结果，发现模拟结果中并不仅存在单一峰值，存

在 2 203 和 2 651 Hz 2 个峰值，如图 11(b) 所示。这是由于数值模拟的平面波在模型边界发生了干涉等

现象，因此，推断前述监测结果中的双峰频率也是各种波在表面产生的干涉所致。总体来说，两者频率

基本相同，且产生了紧随其后的“二次波”，验证了本研究监测到的表面应力波的变化，同时表明，施加

冲击荷载后，确实在表面产生了中高频应力波。

为了更直观地描述不同信号之间的差异，将所有信号的均方根（ root mean square，RMS）频率、

1 800～2 500 Hz 信号能量占总信号能量之比以及所有信号的脉冲因子等信号特征列于表 2。其中，

RMS 频率表示一段信号的平均主频带位置，1 800～2 500 Hz 信号能量占总信号能量之比表示冲击频域
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图 10    数值模拟得到的应力变化云图

Fig. 10    Stress variation nephograms obtained from numerical simulation
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图 11    数值模拟得到的应力波及其频谱分析

Fig. 11    Numerical stress wave and spectral analysis

 

表 2    信号特征比较

Table 2    Comparison of signal characteristics

Signal RMS frequency/Hz
1 800–2 500 Hz

energy percentage/%
Shock factor

Analog signal 2 473.01 33.39 55.91

Shock signal 1 2 190.45 31.76 107.03

Shock signal 2 2 262.70 26.53 125.57

Noise signal 2 239.34 16.87 9.92

Human voice signal 1 979.62 12.97 7.17

Mechanical signal 1 080.73 3.63 19.24
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附近信号能量与信号总能量的比值，脉冲因子则表征该信号是否为冲击信号。

从表 2 可以看出：模拟信号和冲击信号 1、2 以及噪声信号的平均主频带在 2 000 Hz 以上；而人声

信号和机械信号的主频带较低，这是因为人声信号和机械信号的主要频率为 2 000 Hz 以下的低频，由

此导致主频带降低。冲击信号附近频带能量占比均达到 25% 以上，与其他信号的 16.87%、12.97% 以

及 3.63%差异较大。所有冲击信号的脉冲因子均达到 50以上。可以看出，不同信号在信号特征方面存

在较大的差异。

为了进一步探究冲击信号频率变化的影响因素，结合应力波理论展开分析，空间中的应力波波速

可以表示为 

c =

√
(1− ν)E

ρ(1+ ν)(1−2ν)
(11)

ρ0 ν

c = λ f λ f

可以看出，应力波的波速只与弹性模量 E、材

料密度 和泊松比 三者相关。根据波长与波速

的关系（ ，其中 为波长， 为应力波频率）可

以推断，波长一定时，随着弹性模量增加，应力波

频率增加，而密度增大时，频率减小。为了验证上

述推断，将模拟数据中冲击钻杆的弹性模量和密

度分别取原数据的 0.6、0.8、1.2 和 1.4 倍，而其余

物理量保持不变，计算得到物理参数成倍数改变

后的模拟应力波频率分布，如图 12 所示。这与上

述推测呈相反趋势，即频率随着弹性模量的增大

而减小，随密度的增大而增大。由此猜测，当这

2 个量发生改变时，波长的改变速率高于波速的

改变速率，导致频率变化呈相反的趋势。导致该

趋势产生的内因以及该猜测的理论分析还需要进一步开展研究。 

3    结　论

通过建立现场监测方案，探测了岩体在短时间内受冲击荷载作用下的振动信号，并通过数值模拟

验证了实验监测分析结果，得到以下主要结论。

(1) 通过冲击实验监测到了确定的冲击信号，冲击信号与噪声信号在时域形态上存在明显的区别。

(2) 通过特征模态信号提取和信号频谱分析，发现冲击信号的频率明显区别于噪声信号，并且冲击

信号表现为较高的频带分布，而噪声信号的主要频率相对较低；冲击信号存在双峰现象，推测是波的干

涉和衍射等行为产生的二次波所致，而噪声信号则表现为单一峰值。

(3) 通过模拟应力波的产生分析其频率特性，并与监测得到的信号频率进行对比，发现其频率也处

在 1 800～2 500 Hz 范围内。将所有信号主频带、频带能量以及脉冲因子进行对比，也可以进一步区分

不同信号。参照一维平面应力波理论分析峰值频率变化的原因，通过等比例改变弹性模量和密度的

值，计算冲击荷载应力波与两者之间的关系，发现主频带频率的增大与材料弹性模量和密度均成反比，

与应力弹性波波速的推导呈相反的趋势，为此，后续还需要开展更深入的研究。
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Frequency Characterization of Stress Wave Vibration Signals
in Rock Mass under Impact Loading
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2. School of Public Safety and Emergency Management, Kunming University of Science and Technology,
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Abstract:   Rock  body  will  generate  signals  with  different  frequencies  under  the  impact  of  external  loads.
This paper monitors the stress wave signals before and after the rock body is subjected to transient impact
loads  through  the  fiber-optic  monitoring  system  with  homemade  probes,  and  conducts  time-frequency
analysis of the experimental monitoring signals using the robust local mean decomposition (RLMD) method
combined  with  the  fast  Fourier  transform  (FFT).  After  that,  LS-DYNA  software  is  used  to  simulate  the
impact load applied to the rock body and generate the stress wave, and the frequency of the stress wave is
verified against the frequency of the experimentally monitored stress wave. Finally, the relationship between
the  simulated  stress  wave  frequency  change  under  the  change  of  elastic  modulus  and  density  is  analyzed.
Results show that the signals monitored in the field will appear as multiple signals with great amplitude after
spectral decomposition of 1 500–2 300 Hz after the impact is applied in the field, which is consistent with the
simulation result of the time-frequency analysis of the stress wave in the main frequency signal of 2 203 Hz,
and  the  opposite  trend  to  the  frequency  change  indicated  by  the  one-dimensional  planar  stress  wave
derivation, which will be the next step of the research issue.
Keywords:  time-frequency analysis；eigenfrequency；shock loading；vibration signals；fiber-optic sensing
technology

    第 39 卷 冯佳兴等：冲击荷载下岩体应力波振动信号频率特征分析 第 5 期      

054202-11


	1 现场监测实验
	1.1 监测设备
	1.2 工程背景与现场监测实验方案
	1.3 振动信号监测

	2 现场冲击应力波数值模拟
	2.1 数值模拟建模
	2.2 模拟结果分析
	2.3 频谱分析和讨论

	3 结　论
	参考文献

