
1

基于微动频谱形态的拉裂型危岩体稳定性识别试验研究
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摘 要:【目的】为揭示危岩体在不同稳定状态下的微动频域响应特征,构建基于频谱形态多参量指

标的稳定性识别方法。【方法】以拉裂型危岩体为对象设计物理模型试验,开展不同裂隙损伤程度下

的微动响应监测,通过傅里叶变换获取微动频谱,提取重心频率、标准差频率和均值频率等描述频谱

形态特征的指标,并利用偏最小二乘回归构建稳定系数反演模型。【结果】①危岩体微动频谱呈稳定

双峰特征,随裂隙加深主频带左移、双峰间距缩小、幅值增大,所提出的 3 种指标能够有效刻画频谱

形态的演化规律。②在自变量高度相关、小样本条件下,偏最小二乘回归反演模型稳定性与准确性良

好,成功构建了频域多参量指标与稳定系数的定量映射关系。③崩塌前,反演的稳定系数呈现从“缓

变”到“突变”的过渡特征,在崩塌前约 95 min 出现加速下降,而传统裂隙张开度指标仅在崩塌前 1

s 突增,表明频域指标在崩塌前兆识别时效上具有显著优势。【结论】基于微动频谱形态响应的多参

量频域指标能有效表征拉裂型危岩体稳定性演化过程,可为危岩体早期预警提供新的技术支持。未来

应进一步开展不同裂隙倾角、裂隙非连续特征及现场复杂环境下的验证研究,推动该方法向工程应用

转化。
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广泛,这对水利水电工程、交通干线及城镇公共安

全构成严重威胁[1]。拉裂型危岩体是崩塌隐患中极

具代表性的类型[2],其典型构造如图 1所示,多发育

于高陡边坡,具有后缘拉裂、前缘悬空的结构特征
[3],是监测预警的重点对象。

图 1 拉裂型危岩体结构示意图

Fig.1 Schematic diagram of tension-splitting rock mass

拉裂型危岩体表现出显著的脆性破坏特征,长

期变形不显著,而失稳演化极为迅速[4]。传统位移

指标难以表征早期稳定性恶化趋势,因此,识别对

内部损伤更为敏感的监测指标成为当前研究的重

要方向。危岩体崩塌本质上是一种动力失稳过程。

随着主控结构面逐步扩展与贯通,岩体刚度逐渐劣

化,其振动响应特性亦发生相应改变[5]。基于这一

机理,学者们围绕振动频率参数开展了系统的稳定

性评估研究。

在理论方面,杜岩等[6]基于滑移型块体模型试

验,量化了固有频率与粘结力之间的关系。贾艳昌

等[7]将危岩振动模式归纳为弹簧质子型与摆振型,

并推导了典型危岩体的稳定系数表达式。刘卫南与

宋红克[8]结合断裂力学理论,给出了悬臂式危岩体

稳定系数与其固有频率的关系式;张晓勇等[9]提出

了弹性半空间-地基振动模型,获得了固有频率的



解析解及稳定性动力学判据。上述理论成果表明,

危岩体主控裂隙的扩展会直接引起其固有频率的

下降。

在试验研究方面,有关学者施加外部激励监测

危岩体主导频率的变化,探究危岩体不同稳定性状

态下固有频率的变化特征。Ma Guichen 等[10-11]针

对不同坡度、质量和粘结面积的混凝土试块开展试

验,发现试块尺寸与主频呈负相关,且稳定性降低

伴随主频显著下降。Du Yan等[12]基于滑移型块体

模型试验指出,主频指标的预警时效性明显优于位

移参数。He Zheng 等[13]通过主成分分析提取多频

域特征,发现合成的特征因子能够有效反映危岩稳

定性退化和崩塌前兆信息。王通等[14]综合振幅比、

功率谱密度、傅里叶频谱比、主导频率及阻尼系数,

构建了多参数融合的评价体系。吴志祥等[15]提出了

一种在常时微动条件下识别单结构面危岩体一阶

固有频率的方法。

与此同时,现场微动观测也取得了积极成果。

Burjánek J等[16-17]在阿尔卑斯山的环境振动监测中

发现,不稳定岩体区域的频谱比存在明显放大现象,

且最大放大方向与裂隙走向垂直。Kleinbrod U等
[18-19]指出,振动放大系数可作为评价危岩稳定性的

有效指标。Bottelin P 和 Baillet L[20]对一处不稳定

斜坡进行了长达十年的微动跟踪监测,结果显示在

崩塌发生前六个月内,其主频下降了约 24%,说明

微动监测能够揭示传统位移手段难以捕捉的岩体

内部损伤过程。上述工作初步验证了现场微动条件

下频率特征与危岩状态之间的关联性,展现出较好

的应用前景。

综上,已有研究基本形成共识：危岩体主控裂

隙的损伤扩展是导致危岩体失稳破坏根本原因,基

于振动频率参数的损伤识别方法在预警时效上优

于传统变形监测。然而,目前尚缺乏针对微动条件

下多参量频域指标稳定性识别能力研究。为此,本

研究以拉裂型危岩体为对象,设计微动响应物理模

型试验,探讨基于频谱形态特征的稳定性识别方法,

以期为危岩体稳定性监测预警提供依据。

1 原理

将母岩对危岩的约束视为弹簧-质子系统,结

构面损伤弱化对应弹簧刚度减弱。拉裂型危岩体可

视为均质质点,将其自由振动过程简化为单自由度

摆型振动,竖直摆振的动力学简化模型如图 2所示。
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图 2 拉裂型危岩体振动力学模型

Fig.2 Schematic diagram of vibration dynamics model for
tension-splitting rock mass

由图 2可知,危岩体单自由度竖向自由振动时

的振动力学方程如下：
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式中： m 为危岩体质量 ,kg; g 为重力加速

度,N/kg;L为危岩体形心到结构面形心距离,m;E
为弹性模量,Pa;B为结构面长度,m;d为结构面厚

度,m; 为转角,(°)。
依据振动力学原理,可推导危岩体平面竖向摆

振固有频率和最大振幅分别为：
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式中：为固有频率,Hz; A为最大振幅,m; 0x 为初

始位移。

危岩体损伤演化过程的实质是结构面强度的

弱化与有效承载面积的减小。假设结构面强度参数

不变,则危岩体的最大振幅与固有频率主要受结构

面形态控制。当裂隙扩展导致结构面长度 B减小

时,结构面刚度随之降低,表现为 f 减小、 A增大。

因此,理论上可通过频域参数（如频带位置、能量

分布等）评估危岩体稳定性的劣化程度。然而,实

际三维状态下危岩体的振动特性更为复杂,需通过

试验进一步分析验证。

2 试验设计

2.1 拉裂型危岩体物理模型设计

考虑到自然环境下拉裂型危岩体与边坡母岩

体通常具有相同的材料属性,且其破坏由后缘裂隙

的损伤扩展与断裂主导[21],本试验采用统一材料浇

筑整体模型,并通过预制前缘底部悬空段模拟典型

结构。模型照片及尺寸示意如图 3所示。模型整体

尺寸为 45 ×12 ×24 cm,总重量约为 36 kg,危岩体

高度 18 cm,宽度为 12 cm,悬空段长度为 15 cm。



(a) 模型照片

(b) 模型结构尺寸

图 3 典型危岩体物理模型

Fig.3 Photograph of the physical model

物理模型相似材料以典型灰岩的力学参数为

参考,按照原岩与相似材料密度比 1:1、应力比及几

何尺寸比 100:1的原则进行配比设计。具体材料配

比与力学参数分别见表 1和表 2。
表 1 相似材料配合表

Tab. 1 Mix proportions of similar materials

材料

比例
石英砂 重晶石粉 石膏 水 甘油 缓凝剂

质量比 6 4 1 2 0.3 0.002

表 2 相似材料力学参数表

Tab. 2 Mechanical properties of similar materials

物理量 原岩平均值 相似材料平均值

密度/(g/cm3) 2.846 2.829
抗拉强度/MPa 7.79 0.12
抗压强度/MPa 89.89 1.01
弹性模量/GPa 33.07 0.28

泊松比 0.17 0.26
粘聚力/MPa 23.187 0.19
内摩擦角/(°) 40.68 50.00

2.2 不同切割工况

为了模拟危岩体的不同稳定状态,在后缘开

展逐级裂隙切割,切割面保持竖直。预试验表明,

临界切割深度约为 14 cm,即临界贯通比约 0.78。
试验共设置 8个不同的切割状态,对应危岩体的 8
级稳定程度,每次切割深度递增 2 cm。前 5次采

用水平切割方式,后 2次采用斜向切割,斜向裂隙

深度取两侧切割深度的平均值。切割示意图如图

4所示,各稳定状态对应的裂隙特征参数见表 3。

图 4 裂隙切割状态示意图

Fig.4 Schematic diagram of fracture cutting states

表 3 不同裂隙状态特征表

Tab. 3 Characteristics of different fracture states

状态 两侧裂隙长度/cm 裂隙贯通比

1 0 0
2 2 0.11
3 4 0.22
4 6 0.33
5 8 0.44
6 10 0.55
7 10、12 0.61
8 10、14 0.67

2.3 微动监测设计

本次试验以白噪音仪产生的微弱白噪声为激

励源,模拟自然界随机环境振动,并选用 941B型

拾振器采集微动响应。试验中,白噪音仪布设于地

面,拾振器用石膏固定于危岩体顶部。鉴于危岩体

在环境振动下的最大放大方向与表面裂隙方向近

乎垂直[17],拾振器沿裂隙张开方向布置（图 3(a)）。
白噪声功率谱密度在频域内近似恒定,当岩体受

宽频激励时,其固有频率附近频段将产生显著响

应。天然微动幅值常在亚微米至数微米之间[15]。

为确保试验条件与实际相符,通过调节输出强度,

使危岩体模型的振动幅值不超过 1 μm,同时设定

采样频率为 800 Hz。综上,频谱特征分析可有效

反映主控裂隙深度增加引起的边界条件变化。

3 多频域特征提取分析

3.1 模态特征分析

为深入解析拉裂型危岩体的频域响应特性,

首先基于有限元方法对其完整状态进行了模态分

析,如图 5所示,前 3阶振型分别对应水平摆振、

竖直摆振与扭转振动,相应的固有频率依次约为

184、276和 373 Hz。该结果为后续试验数据的频

域分析提供了理论参考。



(a)水平摆振 (b)竖直摆振 (c)扭转振动

图 5 完整岩体的前 3阶振型示意图

Fig.5 The first three vibration modes of intact rock mass

由于拉裂型危岩体试验模型的固有频率在

150 Hz以上,而试验场地环境振动噪声的主频范围

经实测主要分布于 50 Hz以下。基于二者频带的显

著分离,本研究采用截止频率为 50 Hz的高通滤波

以有效抑制低频环境噪声,并通过傅里叶变换获取

不同稳定状态下的频谱堆积图,如图 6所示。结果

表明,在轻微白噪声激励下,频谱图呈现双峰形态,

能够有效激发危岩体的前两阶模态振型。此外,随

着裂隙逐渐加深,频谱形态发生明显变化：①主频

带持续向左偏移,由于固有频率与抗弯刚度呈正比

关系,因而主频带随裂隙加深持续降低;②双峰逐

渐靠近,反映结构面损伤导致各向刚度衰减趋于一

致;③频谱幅值逐步增大,源于结构面约束弱化后

振动响应放大。由于传感器布设方向更易于捕捉沿

裂隙张开方向的竖直摆振频率（即二阶固有频率）,

初始状态下峰值频率位于 250~300 Hz的高频带。

随着裂隙不断切割,岩石截面的抗弯刚度持续下降;

当裂隙深度超过 10 cm（进入斜向切割阶段）后,

由于斜向切割导致水平向约束刚度相对弱化,模态

振型发生转向,水平摆振（一阶）优先被激发,峰值

频率移至 180~200 Hz的低频带。由于主控裂隙的

损伤方向难以精确监测,仅依赖峰值频率反演危岩

体稳定性可能导致误判[23]。为此,本研究进一步针

对频谱偏移位置、离散程度及幅值大小 3种特征开

展多指标分析。

图 6 振动频谱堆积图

Fig.6 Stacked vibration spectra

3.2 频谱形态特征参量分析

针对频谱偏移位置、离散程度及幅值大小 3
种特征,本研究选取 3 种具有明确统计意义的频

域指标用于危岩体稳定性评价,分别为：重心频率、

标准差频率与均值频率幅值。其数学含义如图 7
所示,具体释意如下。

1）重心频率。重心频率反映了信号能量在频

域中的加权平均位置。从能量角度理解,在给定频

带范围内,低于重心频率的频率区间所包含的能

量占总能量的一半。从数学形式上看,重心频率是

以频谱幅值为权重的加权平均频率。

2）标准差频率。将频谱曲线所包围的区域类

比为平面,标准差频率相当于以重心频率为转动

中心的惯性半径。当重心附近的频谱幅值较大时,

频率标准差较小,表明能量分布较为集中,反之则

分布更为分散。该指标用于定量描述频谱谱能量

分布的离散程度。

3）均值频率幅值。均值频率幅值定义为信号

在频域内各频率分量所对应幅值的算术平均值,

代表振动能量大小。

3种指标的计算公式如下所示：
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式中： CF 为重心频率; RVF 为标准差频率; MF 为均

值频率幅值;f为振动频率,Hz; ( )P f 为振动信号



幅频谱。

图 7 频域指标数学解释

Fig.7 Mathematical explanation of frequency-domain
indices

图 8展示了不同稳定状态下 3种频域指标的

变化趋势。由图可知,随着主控裂隙不断加深,重

心频率与标准差频率均呈逐渐下降趋势,重心频

率由约 270 Hz降至约 190 Hz,标准差频率由约 50
Hz降至约 35 Hz。这一变化准确地反映了危岩体

频谱主频带整体向左偏移（频率降低）、且能量

分布离散程度逐渐减小的特征。与此同时,均值频

率幅值整体呈增大趋势,正确体现了危岩体振动

响应能量逐渐增强的特征,并且越接近失稳后期,

幅值变化的敏感性越高。综上所述,3种指标与危

岩体稳定性恶化趋势具有良好的一致性。后续将

进一步联合 3 种指标,对危岩体稳定系数进行反

演分析。

图 8 频域指标变化趋势图

Fig.8 Variation trends of frequency-domain indices

4 频域特征权重分析

4.1 稳定系数计算

在实际的工程应用中,对危岩体稳定性评价

通常是基于岩石材料力学的定量分析,将拉裂型

危岩体概化为悬臂弯曲结构,拉应力作用在悬臂

截面的上半部分,则岩桥段的最大正应力公式为：

 

2

M 2

3
1

M gl
Z h




 


。 （7）

式中： M 为岩桥截面最大正应力,Pa; Z 为抗弯截

面模量,m3; M 为自重在岩桥截面产生的弯

矩 ,N·m;  为岩石密度 ,kg/m3, h 为岩体高

度,m; l为岩体厚度,m;为裂隙贯通比。

由于岩石抗拉强度通常为抗压强度的 2% ~
16%,截面的上半部分拉伸区控制着拉裂型危岩

体的稳定性,当截面最大拉应力 M 超过岩石抗拉

强度 t 时岩体将发生破坏,故依据材料力学分析,

拉裂型危岩体稳定系数可定义为岩石抗拉强度与

岩桥截面上的最大拉应力的比值[24],计算公式如

下：

 
 

2
t

s 2
M max

1

1
F


 


 


。 （8）

式中： sF 为岩石材料力学稳定系数; max 为裂隙临

界贯通比。

根据式（8）计算的危岩体稳定系数计算趋势

如图 19 所示,可以发现,随着裂隙的切割危岩体

稳定系数逐渐减小,由初始约 2.54逐渐降低至约

1.38,接近欠稳定状态（依据《崩塌防治工程勘察

规范》[24],稳定系数<1.35为欠稳定）。为了能够

利用频谱形态指标对稳定系数进行表征,下面进

行权重计算分析。

图 9 稳定系数变化趋势图

Fig.9 Stability coefficient variation trend chart
4.2 基于偏最小二乘回归的权重计算

在构建多指标综合反演模型时,由于 3 频域指

标之间存在较强的多重共线性,且样本量相对较小,

传统的多元线性回归方法容易因共线性问题导致回

归系数不稳定,甚至出现符号异常。为此,本研究采

用 偏 最 小 二 乘 回 归 （ Partial Least Squares



Regression,PLS）进行指标权重计算。PLS 通过提取

对因变量解释能力最强的正交潜变量,能够有效克

服共线性干扰,并适用于样本数少于变量数的情形。

其基本原理如下：

设自变量矩阵 X （ n p ,本试验 8 3n p ， ）

已按列标准化,因变量向量 y （ 1n  ）已中心化。

PLS 的基本思路是依次提取潜变量 k k kt X w ,使该

潜变量与 ky 的协方差达到最大。第 k个成分的权重

向量 kw 由下式求得：

2
1argmax Cov ( , )k k k ‖ ‖ww X w y 。（9）

得到 kt 后,计算 X 的载荷向量 kp 和 y 的内部

回归系数 kb ：

k k
k

k k


�

�

X t
p

t t
,

k k
k

k k

b 
�

�

y t
t t

。 （10）

随后对 X 和 y 进行缩减：

1k k k k   �X X t p ,

1k k k kb  y y t 。 （11）

在残差矩阵上重复上述过程,直至提取的潜变

量个数 K达到预设值。最优 K由留一交叉验证的预

测残差平方和 PRESS最小化准则确定。

将全部 K个潜变量的权重 1[ ,..., ]KW w w 、载

荷 1[ ,..., ]KP p p 及内部回归系数 b1,…,bk反算至原

始尺度,即可得到直接用于危岩体稳定系数反演的

线性方程：

s 0 1 1 2 2 3 3F b b X b X b X    。 （12）

式中 1 2 3X X X、 、 为经趋势翻转后与 sF 正相关的原

始监测指标,系数 0 1 2 3b b b b、 、 、 由 PLS 全部成分信

息综合得到。此方程综合了全部潜变量信息,兼具统

计稳健性与物理可解释性。

4.3 权重结果计算分析

利用MATLAB平台编制 PLS算法程序,经过计

算后得到稳定系数反演方程为：

Cs RV M1.3132 0.0144 0.0004 946.3426F F FF    

（13）
模型以开挖过程中重心频率、标准差频率、均

值频率幅值作为输入变量,经留一交叉验证确定最

优潜变量数为 2,训练集决定系数 R2=0.996,均方根

误差 RMSE= 0.027。图 10 为稳定系数映射效果。

由图可知,所有 8 次开挖工况的拟合点均紧密分布

在 1:1 对角线附近,表明模型能够高精度地复现已

知稳定系数的变化趋势,同时保持了良好的泛化能

力。这证明所建综合指标与稳定系数之间存在的映

射关系可靠,可为后续监测反演提供定量依据。

图 10 稳定系数映射效果示意图

Fig.10 Performance of stability coefficient inversion

5 临崩稳定性演化分析

为了进一步验证基于多参量频域指标的稳定系

数反演方法的有效性,并揭示崩塌前兆阶段的稳定

性演化特征,本研究采用水致弱化方法,利用 5支医

用针头持续向裂隙端部滴水（平均每支每分钟 20
滴）,以加速裂纹尖端的应力腐蚀速率,从而诱发裂

隙的亚临界扩展直至最终断裂[25]。在此过程中,持

续监测危岩体的微动响应特征,利用拉绳位移计（精

度 0.01 mm）同步监测裂隙张开度,并利用式（13）
反演其损伤演化过程中的稳定系数变化,整个崩塌

演化过程历时约 7 h。图 11为崩塌前反演的稳定系

数时变演化图,可以发现,稳定系数在演化过程中呈

现出从“缓变”到“突变”的过渡特征,在崩塌前约 95
min 开始出现明显的加速下降,在崩塌前降至约

1.06。而裂隙张开度在崩塌前几乎未发生明显变化,

仅在崩塌前 1 秒由约 0.78 mm 突增至 110 mm。这

一现象表明,危岩体的损伤演化过程具有较强的隐

蔽性,失稳前兆难以通过传统位移监测有效捕捉,体

现了其破坏的突发性特点。相比之下,基于频率指标

的监测方法能够在变形尚未明显发展的早期阶段,

有效识别稳定性恶化的趋势,具有显著的前兆识别

优势。



图 11 稳定系数时变演化图

Fig.11 Time-dependent evolution of stability coefficient

6 结论与展望

本研究通过微动响应物理模型试验,研究了拉

裂型危岩体在不同稳定状态下的频域响应特征,提

出了 3 种频谱形态指标,并建立了基于偏最小二乘

回归的稳定系数反演模型。主要结论如下：

1）拉裂型危岩体在微动激励试验下可激发稳定

的双峰频谱,随裂隙深度增加,主频带逐渐左移（频

率降低）,双峰间距缩小,频谱幅值增大,表明频谱形

态与裂隙扩展程度具有明确的对应关系。

2）重心频率、标准差频率与均值频率幅值 3
种指标能够描述频谱形态特征变化,且随裂隙加深

呈规律性演变,重心频率与标准差频率逐渐下降,均

值频率幅值整体上升。3 种指标与稳定系数之间具

有良好的相关性,克服了单一峰值频率易误判的局

限。

3）基于偏最小二乘回归构建的稳定系数反演模

型在自变量高度相关、小样本条件下保持稳定,拟合

精度高。崩塌前,稳定系数呈现从“缓变”到“突变”

的过渡特征,在崩塌前约 95 min 出现加速下降,而

裂隙张开度仅在崩塌前 1 s突增,表明频域指标具有

稳定性恶化前兆识别优势。

本试验仅考虑了单一竖直后缘裂隙、均质完整

模型,所得结论的普适性有待拓展。未来研究应考虑：

增加不同裂隙倾角、裂隙连续特征、多裂隙组合及

软弱夹层等复杂地质工况,探究频域响应的普适性

规律;结合现场环境振动,发展适用于野外的微动监

测与频域分析技术;开展长期现场跟踪试验,建立基

于频域多指标的时间序列预警模型,推动该方法向

工程实用转化。
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Experimental study on stability identification of tension-splitting hazardous rock

mass based on microtremor spectral morphology

Gao Qiang1,Peng Tao1,Guo Jiacheng1,Liu He1,Tan Yibo1,Zhao Bing2,Lu Xiaoying2,Wang Jiawei2,He
Zheng2

（1.Dadu River Basin Hydropower Development Co.,Ltd.,Chengdu,Sichuan 610093,China;2.Beijing Zhongguancun
Insititute of Safety Science Co., Ltd., Beijing 100176,China）

Abstract: 【Objective】To reveal the microtremor frequency-domain response characteristics of hazardous rock
masses under different stability states and establish a stability identification method based on multi-parameter spectral
morphology indices. 【Methods】Taking tension-splitting hazardous rock masses as the research object, physical
model tests were designed to collect microtremor responses under different fracture damage degrees. Fourier
transform was adopted to obtain microtremor spectra, from which three spectral morphology indices including
centroid frequency, standard deviation frequency and mean frequency were extracted. A partial least squares
regression model was built for stability coefficient inversion. 【Results】① The microtremor spectra of hazardous
rock masses show stable bimodal characteristics. With the deepening of fractures, the dominant frequency band shifts
leftward (frequency decreases), the bimodal spacing narrows and the spectral amplitude increases. The three
frequency indices can effectively characterize the evolution of spectral morphology. ② Under high multicollinearity
and small sample size, the partial least squares regression inversion model presents good stability and accuracy. ③
Before collapse, the inverted stability coefficient changes from slow variation to abrupt variation, with an accelerated
decrease starting about 95 minutes before failure. By contrast, the traditional fracture opening displacement rises
sharply only 1 second before collapse, indicating that frequency-domain indices have obvious advantages in
identifying early collapse precursors. 【Conclusion】 The multi-parameter frequency-domain indices based on
microtremor spectral morphology can effectively characterize the stability evolution of tension-splitting hazardous
rock masses and provide new technical support for early warning of rockfall hazards. Further verification under
different fracture dip angles, discontinuous fracture characteristics and complex field conditions shall be conducted in
future studies to promote the engineering application of this method.
Keywords: tension-splitting hazardous rock mass; stability monitoring; spectral morphology; microtremor response;

damage identification; collapse precursor
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