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倾倒式危岩崩塌过程的微震原位试验研究 
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摘要：针对危岩崩塌突发性强，传统变形监测难以实现有效临灾监测预警的问题，开展了岩溶区倾倒式危岩崩塌过程微震监

测原位试验，在提出一种微震信号智能降噪方法的基础上，分析了倾倒式危岩崩塌过程微震演化特征。研究表明，基于微震

信号演化过程，可将倾倒式危岩崩塌过程分为“ 初始开裂、裂隙扩展、崩塌临近”三个阶段，不同阶段的危岩主控裂隙的破

裂行为及其微震信号特征具有显著差异；崩塌临近的微震信号特征主要有：微震信号波形出现“ 平静期”后再次活跃；信号

主频分布范围变窄，集中在低频带、低频信号能量占比占据主导地位、MFCC θ持续下降、b值出现大幅度下降后重新上升、

微震信号活跃度持续一段“平静期”后重新上升；剪切型信号占比显著增大。微震技术应用于危岩崩塌监测是可行的，能为危

岩崩塌临灾预警提供有效途径。 
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In-situ Microseismic Experimental for Monitoring the Disaster-Causing Process of Toppling-

type Dangerous Rock 
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[Abstract]  Aiming at the problem that dangerous rock collapse is highly sudden and traditional deformation monitoring 

is difficult to achieve effective disaster monitoring and early warning, an in-situ microseismic monitoring test was carried 

out on the collapse process of toppling-type dangerous rocks in karst areas. On the basis of proposing an intelligent noise 

reduction method for microseismic signals, the microseismic evolution characteristics during the collapse process of 

toppling-type dangerous rocks were analyzed. The research shows that according to the evolution process of microseismic 

signals, the collapse process of toppling-type dangerous rocks can be divided into three stages: "initial cracking, fracture 

expansion, and collapse approaching". There are significant differences in the fracture behavior of the main control 

discontinuity of dangerous rocks and microseismic signal characteristics in different stages. The microseismic signal 

characteristics when collapse is approaching mainly include: the microseismic signal waveform shows a period of "quiet 

period" before becoming active again; the dominant frequency distribution narrows and concentrates in the low-frequency 

band; low-frequency signal energy becomes dominant, MFCC θ continues to decrease, the b-value drops significantly 

before rising again; microseismic signal activity declines during a "quiet period" before increasing once more., and an 

increase in the proportion of shear - type signals. The application of microseismic technology in dangerous rock collapse 

monitoring is feasible and can provide an effective way for disaster early warning of dangerous rock collapse. 
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0  引言 

危岩崩塌是岩溶地貌地区常见的地质灾害类

型之一，其具有分布广、致灾强、隐蔽突发等特性。

2024 年全国地质灾害共造成 709 人死亡失踪，直

接经济损失 2 630.4 亿元，其中危岩崩塌占比约

35%~40%。倾倒式危岩是在实际中广泛存在的一

种单体危岩类型（徐刚等，2017），它的结构特征

是主控裂隙面为陡倾裂隙，重心在裂隙面外侧，起

始为受拉状态，有翻转倾覆的运动倾向。由于倾倒

式危岩崩塌灾害具有“ 强时变性、强突发性、强隐

蔽性”特点，因此及时、准确的倾倒式危岩崩塌灾

害监测预警可以极大程度的降低人民生命和财产

损失，开展危岩崩塌灾害监测预警具有重要的现实

意义。 

早期危岩监测主要靠人工测量方法，如采用罗

盘、激光测距仪测量危岩的位移和变形对危岩崩塌

灾害进行监测预警（陆业海，1991）。随着科学技

术不断发展，合成孔径雷达干涉测量 GB-InSAR）

（代威等，2022）、地理信息系统“（GIS）“（张玮鹏

等，2019）、三维激光扫描“（张森桂，胡艺，2013；

褚宏亮等，2021）、无人机测量“（苏国韶等，2013）

等危岩监测新技术也不断涌现。如，杜岩等“（2024）

探讨了 SDEI综合性监测技术在大型危岩体崩塌灾

害早期监测预警领域的应用；张宇“（2017）采用三

帧差法实现对危岩崩塌运动状态的监测，并基于此

开发出危岩崩塌实时图像监测系统；张至希等

（2024）以唐郭路自动化监测长期监测为实例，根

据变形数据结合工程实际，成功预警了一次危岩崩

塌事件，该研究理论基于工程实际在特定应用场景

下具有可靠性。国外学者如 Hendrickx et al.“（2022）

延时摄影、地面激光扫描、无人机摄影测量等手段

记录了瑞士西部阿尔卑斯山的 Grosse Grabe North 

Pillar 岩壁 2017～2021 年的活动性数据，收集到

382次危岩崩塌事件，认为大型危岩失稳前存在明

显的前兆变形特征。综上所述，尽管前人在危岩崩

塌的变形监测预警研究方面取得了较大的进展，然

而，危岩崩塌前变形非常小，以变形理论为基础的

传统危岩崩塌监测预警方法并不适用于具有“ 变形

小，突发性强”特点的岩溶区危岩崩塌灾害，因此，

如何针对危岩崩塌突发性强的特点实现及时有效

的监测预警，已成为地质灾害监测预警领域亟待解

决的关键科技问题。微震监测技术可用于岩体破裂

过程追踪，当前已在多个领域得到广泛应用“（武成

飞等，2025；刘巧霞等，2025）。Senfaute et al.“（1997）

在 Provence煤矿监测实例中分析了 2114个微震事

件的时空分布，发现微震事件空间分布与岩体应力

状态和开采方式存在关联，微震的空间分布与岩爆

也存在一定的相关性；姜福兴等“（2003）人用微地

震定位监测技术揭示采场覆岩破裂与采动应力场

关系，提出由微震事件分布推断区段煤柱稳定性的

方法；陈炳瑞等（2011）在锦屏 II级水电站 3#引

水隧洞 TBM施工段开展微震实时监测，获岩爆前

微震活动规律，为岩爆预警提供依据；冯夏庭等

（2012）通过一系列现场深埋隧洞开挖过程中的多

元信息综合观测试验，揭示了深埋隧洞的即时型岩

爆的裂纹、变形、弹性波、声发射和微震时空演化

规律及其在时空上的分布特征；徐奴文等“（2016）、

胡中华等“（2017）分析白鹤滩水电站岩质高边坡稳

定性，用数值模拟演化失稳过程，与微震活动性一

致。同样的，在室内试验方面，Su et al.“（2021）利

用微震监测技术对室内花岗岩岩爆试验全过程进

行了监测，分析了微震信号在平静期、波形分形维

数、活跃度等方面的显著特征。然而，针对危岩微

震监测的研究则相对较少，仅有部分学者开展了相

关探索性工作。例如，Amitrano et al.（2005）、

Senfaute et al.（2009）对崩塌发生前夕的微震信号

频率变化展开了研究，他们发现危岩在崩塌之前，

其微震信号频率会出现突然下降的情况。迄今为止，

岩溶区危岩崩塌监测微震原位试验尚未见相关文

献报道，目前对于危岩崩塌孕灾过程中微震活动的

演化特征以及崩塌临灾的多指标前兆特征尚未形

成清晰的认知。 

为此，本文以倾倒式危岩为研究对象，通过原

位试验获取危岩崩塌过程的微震信号演化过程，揭

示倾倒式危岩临近崩塌的微震前兆信息，为倾倒式

危岩崩塌的有效监测预警提供科学依据，对于倾倒

式危岩崩塌灾害防治具有重要意义。 

1  倾倒式危岩崩塌过程的微震原位

试验 

1.1  危岩崩塌微震监测系统 

试验采用某国产微震监测系统对危岩崩塌灾

害进行 24小时不间断监测，该系统主要包括微震

传感器、信号传输线缆、微震采集仪、信号保真盒、

稳压电源和微震主机等“（图 1）,可实现数据实时自

动采集、自动分析、自动定位，微震传感器采样频

率为4 000Hz，其频响范围为50-5 000Hz Hz±3 dB，

灵敏度为 30 V/g，分辨率为 0.00 005 g，测量范围

为±0.16 g。 



 

 

 

图 1  微震监测系统 

Fig. 1  Microseismic monitoring system 

1.2  试验对象 

原位试验地点位于广西壮族自治区桂林市的

屏风山，地层主要由泥盆系上统融县组组成，岩性

为灰岩夹鲕粒灰岩，岩石坚硬性脆，中等风化，坡

顶岩体表面具有溶蚀现象，为危岩形成提供了条件。 

本文以屏风山GL_01倾倒式危岩为研究对象，

主控裂隙面为陡倾裂隙，中心在裂隙面外侧，起始

受力状态为受拉，起始运动方式为翻转。危岩体正

面上部存在中空裂隙，背面裂隙几乎上下贯穿，风

化溶蚀情况较为严重，横向尺寸约为 18 cm，竖向

尺寸约为 20 cm，整体呈不规则形状（图 2）。 

    

（a）正面照片           （b）正面简化图 

  

（c）背面照片           （d）背面简化图 

图 2  GL_01 倾倒式危岩（单位：cm） 

Fig. 2  GL_01 dangerous rock mass 

1.3  试验方案 

利用扩张器对危岩主控裂隙面进行初始扩展，

随后不断增加危岩静力载重“（图 3）。除了微震外，

采用高清摄像设备获取危岩崩塌过程中裂隙面动

态扩展影像信息。4通道微震传感器布置于裂隙面

内侧，摄像头拍摄危岩体裂隙面扩展过程。 

 

图 3  原位试验现场布置 

Fig. 3  Layout of field experiment 

1.4  试验步骤 

试验主要步骤： 

（1）利用钻机在危岩体附近母岩部位上钻多

个膨胀螺丝孔，以实现传感器的安装；在危岩正向

处安装摄像头观察裂隙面扩展情况。 

（2）先利用扩张器缓慢扩大以构建初始危岩

体裂隙面，随后增加静力荷载，通过静力荷载作用

加速危岩崩塌的整个过程。 

（3）利用微震监测系统以及摄像头实时监测

危岩体在自重条件下的加速劣化过程。 

（4）若危岩体长时间没有崩塌，则逐级增加

静力载重持续监测直至危岩崩塌。 

1.5  试验结果 

试验从 2023年 6月开始进行。2023年，7月

4日 17:49:38，主控裂隙上下双向扩展，使得危岩

上部贯穿，下部向右下方倾斜扩展“（图 4a），同时

产生一些低幅值的微震信号，扩展结束时出现高幅

值信号（图 4c）；7 月 8 日 19:23:33，主控裂隙第

二次扩展，沿裂纹尖端继续向下扩展，并产生向上

延伸的裂纹至主控裂隙上部“（图 4b），同时出现高

幅值信号及许多低幅值信号；7月 9日 19:22:33，

主控裂隙扩展后贯穿至临空面，危岩崩塌“（图4c）。 

（a）危岩裂纹发育过程实景照片 

（b）危岩裂纹发育过程示意图 



 

 

 

（c）危岩崩塌过程的微震波形图 

图 4  GL_01 危岩崩塌过程 

Fig. 4  Collapse process of GL_01 dangerous rock 

2  倾倒式危岩崩塌过程微震信号的

智能降噪 

危岩崩塌过程产生的微震信号常常发生于地

表，具有信号弱、衰减快，传播距离短等特点，且

存在降雨、风动、人类活动等噪音信号的影响。同

时，传统的微震信号降噪方法往往依赖于监测人员

的经验，难以实现标准化和自动化，不适应大规模、

实时的监测需求。因此，本文提出基于机器学习的

危岩崩塌微震信号智能降噪技术，提高识别效率，

为危岩崩塌灾害智能预警奠定基础。 

2.1  危岩崩塌微震监测信号波形 

环境噪音主要分为三类： 

（1）降雨信号。降雨有两种制造噪音信号的

方式，第一类是雨滴直接落在传感器上，造成传感

器震动产生信号，这类信号的特征幅值较大。第二

类是雨滴落在传感器附近的岩石上，造成轻微震动

产生信号，信号幅值较低。另外，降雨的强度大小

也会影响信号幅值的大小，但信号的总体特征近似，

信号陡然升至最大值，然后呈三角形衰减特征，频

率较高，在长时段内呈现出周期性特征“（图 5）。降

雨噪音信号的在频段分布在 0~600Hz，高幅值信号

的频段集中在 400 Hz左右呈单峰状态，低幅值波

段频段分布相对分散（图 6）。 

 

（a）第一类降雨信号 

 

（b）第二类降雨信号 

图 5  降雨信号波形图 

Fig. 5  Waveform of rainfall signal 
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图 6  降雨信号频谱图 

Fig. 6  Rainfall signal spectrogram diagram 

（2）风动信号。风动噪音信号是由自然风吹

动根植于岩体上的树木，根系带动岩体轻微震动产

生的。风动噪音信号与降雨噪音也有高幅值和低幅

值两种，具有明显的上升期和多阶段的衰减期，风

动信号无明显的周期性特征，以低幅值信号为例

（图 7）。风动噪音信号的频段分布也在 0~600 Hz，

但比降雨信号的分布分为要略宽（图 8）。
 

 

图 7  风动信号典型波形图 

Fig. 7  Wind noisy signal waveform 
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图 8  风动信号频谱图 

Fig. 8  Wind noisy signal spectrogram diagram 

（3）人类活动信号。人类活动信号具体指行

人经过传感器附近引起的震动信号。屏风山位于桂

林理工大大学内，上山有观景道。本次试验的地点

靠近观景道内，经常性的有行人经过，行走产生的

震动通过岩石传导至传感器附近，引起微震信号。

这类噪音信号的特征是幅值较低，频率较低“（图 9）。

归
一
化
电
压

时间/s



 

 

人类活动噪音信号的总体频段在 0~200 Hz之间，

呈集中式的 多峰”状态（图 10）。 

 

图 9  人类活动信号典型波形图 

Fig. 9  Human noisy signal waveform 
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图 10  人类活动信号频谱图 

Fig.10  Human noisy signal spectrogram diagram  

（4）岩石破裂信号是在现场试验岩石发生开

裂行为中收集的岩石破裂信号。它与降雨信号相比

有明显的上升期和较为短的衰减期。与风动信号和

人类活动信号相比，其幅值要明显高于这两类环境

噪音信号。从波形特征直观上判断，岩石破裂信号

与环境噪音信号均有明显的区别“（图 11），能识别

噪音和岩石破裂信号提供了基础。与噪音信号相比，

岩石破裂信号的频率分布范围较广，在 0~1 500 Hz

范围内均有存在，时间序列复杂度相对较高（图

12）。 

 

（a）岩石破裂信号 1 

 

（b）岩石破裂信号 2 

图 11  岩石破裂信号 

Fig. 11  Rock fracture signal 
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图 12  岩石破裂信号频谱图 

Fig. 12  Rock fracture signal spectrogram diagram 

2.2  基于小波变换的随机森林智能降噪方法 

小波变换以不同尺度对原始信号进行分解，进

而得到不同尺度下的微震信号特征。本文采用五层

小波分解处理信号，通过近似系数反映信号概貌，

细节系数捕捉局部变化，结合样本熵计算、提取信

号复杂度特征（图 13），方法实现步骤如下： 

（1）通过小波变换和样本熵原理将原始噪音

信号和岩石破裂信号进行归一化处理和特征提取，

得到样本特征集 X，其中包含了 6 345样本，每个

样本有 16个参数特征。对样本进行标记，得到样

本标签集 Y。 

（2）从样本特征集中，使用自助法“（bootstrap）

有放回地随机抽取 6 000个样本，作为每棵决策树

的训练样本集。并预留 25%的样本作为验证。 

（3）从所有特征中随机选择特征，利用这些

特征对选出的样本建立决策树。 

（4）生成森林：重复以上两步多次，生成多

棵决策树，形成随机森林。 

（5）对于新的输入样本，让它经过随机森林

中的每一棵决策树进行分类，然后根据所有树的分

类结果投票决定其最终的分类。按照以上实现步骤，

对微震信号样本进行训练（图 14）。 

 

图 13  小波变换多层分解结构图 

Fig. 13  Structure diagram of wavelet transform multi-layer 

decomposition 



 

 

 

图 14  训练结果混淆矩阵 

Fig. 14  Traing result confusion matrix 

从图 14中可见，基于随机森林法的噪音识别

模型的训练准确性较好。其中人类活动噪音信号识

别准确率为 93.7%、其中降雨噪音信号为 96.7%、

风动噪音信号为 86.8%、岩石破裂信号 97.0%。在

识别风动噪音上存在一定的混淆区域，准确率略低

于其他三种信号。 

为了进一步验证模型的准确性，使用未参与训

练的样本数据进行分类预测，分析模型的应用效果。

验证结果：对 875个测试样本“（人工筛选未参与训

练的微震信号人类活动信号 150个，降雨噪音信号

500个，风动噪音信号 100个，岩石破裂信号 125

个）的识别准确率为：人类活动信号 93.3%、降雨

信号 97.2%、风动信号 85.0%、岩石破裂信号 92.8%

（图 15）。 

 

图 15  验证结果混淆矩阵  

Fig. 15  Verify result confusion matrix 

与 KNN模型、SVM“（支持向量机模型）、DT

（决策树模型）对比，四种分类模型在人类活动噪

音信号和降雨噪音信号的判断上准确率都在 90%

以上，同时在岩石破裂信号和风动信号识别上，随

机森林模型准确率均高于另外三个模型，可有效滤

除环境噪音，为后续信号分析奠定基础。不同模型

训练结果对比如表 1所示。 

表 1  不同模型训练结果对比 

Table 1  Comparison of training results of different models 

分类模型 KNN SVM DT RF 

人类活动信号 91.7% 93.9% 92.4% 93.7% 

降雨噪音信号 93.0% 92.5% 96.1% 96.7% 

岩石破裂信号 88.6% 44.3% 86.5% 97.0% 

风动信号 70.8% 61.2% 78.0% 86.8% 

3  倾倒式危岩崩塌过程的微震信号

演化特征 

3.1  波形演化特征 

波形是微震信号的重要特征参数之一，其大小、

疏密代表了岩石破坏活动的剧烈程度“（图 4）。通过

对桂林 GL_01 危岩崩塌过程的波形分析，可将危

岩崩塌孕育过程分为三个阶段： 

Ⅰ阶段“（危岩主控裂隙面初始开裂）：危岩主控

裂隙面初步松动扩展，伴随着顶部和裂隙面较小的

岩块和碎屑脱落，裂隙面变形幅度不大，此过程中

的微震信号主要为岩块碎屑掉落摩擦信号，信号幅

值一般较低。 

Ⅱ阶段“（危岩主控裂隙面快速扩展）：具有多阶

段非连续特征，裂隙面剧烈破坏，裂缝宽度和长度

增加，断裂次数多，伴随较大岩块碎屑掉落，随后

裂隙面继续扩展直至近乎贯穿岩体。整个剧烈破坏

阶段，微震信号表现出活跃度高、出现较多中高幅

值信号、混合中低幅值信号。 

Ⅲ阶段（危岩崩塌临近）：主控裂隙面几乎贯

穿岩体，岩体主要靠结构支撑维持临界稳定状态，

受到轻微扰动即发生崩塌，崩塌过程迅速，信号波

形存在 平静现象”，但在崩塌前夕信号波形又再

次活跃。 

Ⅲ阶段中的微震信号出现明显“ 平静期”后再

次活跃可以作为危岩崩塌前兆的判断标准之一。 

3.2  频域演化特征 

3.2.1  主频演化特征 

对微震信号进行快速傅里叶变换，结果见图

12，从中可见，在Ⅰ阶段，危岩裂隙面有轻微扩张活

动，信号主要以低频低幅值为主，集中在 200 Hz、

400 Hz和 600 Hz，大尺寸危岩还会出现 800 Hz主

频；在Ⅱ阶段，危岩内部断裂变形活动剧烈、次数

多，所产生的信号主频带分布广泛，开始出现高频

信号，但总体仍以低频“（200 Hz、400 Hz、600 Hz）



 

 

为主；在Ⅲ阶段，危岩临近崩塌阶段，裂隙面扩展

基本结束，信号数与第二阶段相比明显降低，主频

分布范围变窄，信号更为集中在低频带。与波形演

化规律类似，危岩崩塌的第Ⅲ阶段，信号的主频特

征与前一阶段存在明显区别，表现在主频分布范围

变窄，信号集中在低频带，可作为危岩崩塌前兆特

征。 

 

图 16  危岩崩塌过程主频演化图 

Fig. 16  Evolution diagram of the main frequency of the 

collapse process of dangerous rocks 

3.2.2 优势频段能量占比演化特征 

该特征指标的实现步骤如下： 

（1）使用 HHT变换（即 Hilbert-Huang变换，

一种专为非线性、非平稳信号设计的时频分析方法）

计算声音信号瞬时频率及能量：a）采用 EMD（经

验模态分解）将声音信号 x分解为有限数量的固有

模式函数 xi（t）；b）对每个固有模式函数 xi（t）

进行 HHT 计算，以提取单个固有模式函数 xi（t）

所对应瞬时频率及能量；c）根据固有模式函数 xi

（t）所对应信号坐标，构成信号整体瞬时频率及能

量分布图（即 HHT边际谱）。 

（2）计算声音信号 HHT频带能量占比系数：

a）将声音信号分解为 B1，B2，B3，…，Bn等多个

子频带然后；b）按照频带分解边界，计算各子频

带内 HHT边际谱总能量 E1，E2，E3，…，En；c）

利用自频带 HHT边际谱能量 E1，E2，E3，…，En，

计算各自频带。在本文中，将岩石破裂声音信号分

解为 0~250 Hz，250~500 Hz，500~750 Hz，750~1 

000 Hz，1 000~1 250 Hz，1 250~1500 Hz，1 500~1 

750 Hz，1 740~2 000 Hz八个频带范围。 

微震信号的优势频段频率演化特征见图 17，

从中可见，在Ⅰ阶段，微震信号低频“（0~250Hz）占

比很少，GL_01危岩优势频段以 500~750Hz为主；

在Ⅱ阶段：危岩剧烈破坏阶段，微震信号以中高频

信号为主，每次破坏末尾低频“（0~250Hz）信号占

比有所增加，频率分布范围较广；在Ⅲ阶段：低频

信号能量占比明显上升，占据主导地位，随后危岩

发生崩塌失稳。 

通过分析此试验的结果来看，危岩崩塌破坏过

程的三个阶段，其微震信号的频率演化特征有明显

的区别，其中Ⅲ阶段的特征可以作为前兆预警特征，

即低频信号“（0~250Hz）能量占比明显增加，占据

主导地位。 

 

图 17  优势频段占比演化图 

Fig. 17  Evolution of the proportion of dominant frequency 

bands 

3.2.3  梅尔倒谱倾角系数演化特征 

梅尔倒谱系数（MFCC s）按人耳听觉原理刻

画信号频带，能较好反映低频特征。通过计算

1~3维MFCC s夹角得到倾角 θ，如图 18所示。 

危岩微震信号的MFCC θ具有明显变化规律：

第Ⅰ阶段中，MFCC θ表现出稳定波动状态，波动区

间约 30°左右，少数时刻发生突增，最大值不超过

40；第Ⅱ阶段中，MFCC θ跃升幅度不断攀升，从

12 s的 18°跃升至 22 s的 91°，并且跃升间隔呈现

缩小趋势；第Ⅲ阶段中“（临近危岩崩塌破坏前夕），

MFCC θ出现波动下降，随后危岩体发生崩塌失稳。 

 

图 18  MFCCθ演化图 

Fig. 18  Evolution of the proportion of MFCC θ 

结合危岩崩塌阶段分析来看，第Ⅰ阶段危岩有

轻微的破坏行为，频率维持相对稳定的水平，

MFCC θ在 30°区间内小幅波动；第Ⅱ阶段危岩剧烈

破坏阶段，危岩破裂行为复杂，频率组成成分复杂，

表现为MFCC θ连续的上升趋势，出现峰值；第Ⅲ

阶段危岩临近崩塌，活动性降低，频率逐渐回归到

稳定状态，表现为 MFCC θ 回落到较低的波动状



 

 

态，随后危岩发生崩塌失稳。综上，第Ⅲ阶段中

MFCC θ出现明显连续下降现象可作为危岩崩塌预

警前兆。 

3.3  活跃度演化特征 

3.3.1  b 值演化特征 

b值是 Gutenberg和 C. F. Richter“（1944年）提

出的地震活动频率和振幅之间的相关性“（G-R关系）

引入的描述地震活动程度的指标。岩石从微裂纹到

宏观裂纹的破坏过程与地震活动从弱震到强震的

演变之间存在一些相似之处。 

         
lg N a bm 

           （1） 

其中 m是地震事件的大小，N是大小在∆m内

变化的地震事件的数量，a表征在统计时间、区域

内的地震活动水平。在本文中，b值通过MATLAB

程序计算，计算时以 0.05 秒为统计计算间隔，为

提取有效信号，计算门槛值设置为 0.01“（波形归一

化后幅值）。 

b值的变化与岩石裂纹的发展密切相关，其减

小则表明大尺度事件的比例增加，急剧减少则表明

岩石裂纹扩展加速进而导致破坏。崩塌过程中的 b

值演化过程见图 19，从中可见，在Ⅰ阶段，b 值小

幅度先升后降，表明小规模破裂事件增加；在Ⅱ阶

段，b 值呈大幅度下降且无明显上升。在Ⅲ阶段，

b 值在持续一段时间的连续下降后出现大幅度上

升，随后危岩体发生崩塌失稳。 

不难看出，崩塌前 b值会出现大幅度下降后明

显上升的变化特征，这一特征规律可以作为危岩崩

塌破坏的微震前兆特征之一。 

 
图 19  微震信号 b值随时间变化图 

Fig.19  Variations in the MS b-value over time 

3.3.2  微震事件活跃度演化特征 

信号活跃度指数“（Activity index）定义为信号

波形超过某一设定阈值的次数，类似于声发射信号

振铃计数参数，其能够反映出一定时期内信号变化

的剧烈程度大小，即岩石内部破坏活动强弱。如果

单个信号波形的最大幅值超过设定的门槛，则该信

号标记为活跃信号，该信号的活跃指数记为 1，否

则记为 0。微震事件活跃度是统计一小段时间内多

个信号活跃度指数之和。累积活跃度指信号从开始

至统计时刻事件区间内的活跃度。具体计算公式如

下（赵国富等，2022）： 

,

0,

N N
Activity index


 


表示信号超过门槛的次数

信号均未超过门槛值
 （2） 

根据活跃度定义和计算公式，求得试验全过程

的平均活跃度和累计活跃度（图 20）。从中可见，

在Ⅰ阶段，活跃度为 8；在Ⅱ阶段，活跃度为 10；在

Ⅲ阶段，活跃度为 3，累计活跃度曲线呈“稳步上升

-平缓-小幅上升”趋势，因此，Ⅲ阶段中“ 微震活跃

度突然降低，持续一段时间后重新上升”可作为有

效预警信息。 

 

图 20  微震事件活跃度 

Fig. 20  Microseismic event activity 

3.4  拉剪信号演化特征 

采用小波变换和随机森林方法建立拉剪信号

识别模型，主要思路如下： 

（1）通过开展室内巴西圆盘及直剪的微震监

测试验，分别采集单纯的张拉型及剪切型微震信号，

将其作为识别模型的训练样本(赵国富等，2022)。 

（2）通过对张拉型和剪切型的微震信号采用

小波分析方法进行分解，将其各层小波的幅值、各

层小波“（代表不同频段）信号能量和各层小波的样

本熵等 16个参数作为训练样本的特征集。小波变

换方法能够通过伸缩平移运算对信号进行多尺度

细化，信号的样本熵反映非平稳信号时间序列的复

杂度，二者结合能够代表非平稳信号的总体特征。 

（3）建立基于随机森林“（RF）的岩石拉剪破

裂类型识别模型。通过自助法“（Bootstrap）重采样

技术，从原始训练样本集中有放回地重复随机抽取

样本生成新的训练样本集合来训练决策树。重复上

述步骤，生成多棵决策树组成随机森林。对于新数



 

 

据的分类，每棵树都会给出自己的分类结果，最后

根据所有树的投票结果确定最终的分类。 

（4）通过危岩崩塌现场试验采集微震信号，

并通过小波变换进行分解和样本熵计算，提取样本

信号的特征向量，然后将特征参数输入随机森林模

型中进行破裂模式分类。剪切型信号和张拉型信号

的小波分解信号及频谱图见图 21和图 22“（波形图

纵轴坐标是幅值“（mV），频谱图纵轴坐标是归一化

电压值，为无量纲值，数量级为 10-2）。 
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图 21  剪切型微震信号小波分解图 

Fig. 21  Shear microseismic signal wavelet decomposition 

diagrams 
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图 22  张拉型微震信号小波分解图 

Fig. 22  Tension microseismic signal wavelet decomposition 

diagram 

根据上述方法，将本次试验过程获取的微震信

号进行小波变换提取分解后的第五层近似信号的

样本熵及微震信号幅度，输入训练好的识别模型中，

得到各个时刻的张拉及剪切信号分类结果。计算各

个时刻的张拉型及剪切型信号的占比，如图 23所

示。对比三个阶段的平均剪切型信号占比，Ⅰ阶段平

均占比为 16.67%，Ⅱ阶段平均占比为 21.33%，Ⅲ

阶段为 25.88%，可以看出，在Ⅲ阶段中剪切型信

号平均占比出现了显著增加，因此剪切型信号占比

显著增大可作为危岩崩塌前兆预警信息之一。 

 

图 23  危岩崩塌过程拉剪信号占比随时间变化 

Fig.23  The proportion of tensile and shear signal in the 

process of dangerous rock collapse changes with time 

3.5  倾倒式危岩崩塌前夕的微震前兆特征 

传统的危岩崩塌预警技术主要采用变形、位移

等相对滞后的宏观监测信息作为预警依据，导致危

岩崩塌预警的超前性降低，没有充分的预警避险时

间，而微震监测技术能够直接反映危岩体内部的破

裂活动，进而超前感知危岩崩塌的孕灾过程。因此

需要结合倾倒式危岩崩塌微震信号演化特征，总结

危岩崩塌前夕微震前兆信息，就能够实现危岩崩塌

灾害的及时预警。危岩崩塌前夕的微震信号前兆信

息汇总见表 2。 

 

表 2 危岩临近崩塌的微震信号前兆特征 

Table 2  Microseismic signal precursor characteristics of 

dangerous rocks near collapse 

特征指标 特征描述 

波形 出现 平静期”后再次活跃 

频率 主频范围变窄，集中在低频带 

优势频段能量占

比 

低频信号能量占比明显增加，占据

主导地位 

MFCC θ 连续波动下降 

b值 连续下降后出现大幅度上升 

微震活跃度 突降持续一段时间后重新上升 

拉剪信号占比 剪切型信号占比显著增大 

 

4  结  语 

本文以广西桂林屏风山的典型岩溶地貌危岩

为例，利用高灵敏度微震监测系统，对倾倒式危岩

崩塌过程进行原位监测，提出微震监测环境噪音的

 小波变换+随机森林”智能降噪方法，对倾倒式

危岩微震信号演化特征开展了深入分析，发现了若

干倾倒式危岩临近崩塌的微震信号前兆特征。主要

结论如下： 

（1）基于微震信号演化过程，可将倾倒式危



 

 

岩崩塌过程分为“ 初始开裂、裂隙扩展、崩塌临近”

三个阶段，不同阶段的危岩主控裂隙的破裂行为及

其微震信号特征具有显著差异，说明利用微震监测

危岩崩塌过程是可行的。 

（2）基于小波变换和随机森林的微震监测环

境噪音智能识别降噪方法是可行的。该方法基于小

波变换和样本熵理论，可有效提取危岩主控裂隙面

开裂过程的岩石破裂信号，具有高效、准确率高的

特点。 

（3）倾倒式危岩临近崩塌的微震信号前兆特

征为：微震信号波形出现 平静期”后再次活跃；

信号主频分布范围变窄，信号集中在低频带；低频

信号能量占比占据主导地位、MFCC θ 持续下降；

b值出现大幅度下降后重新增大；微震信号活跃度

持续一段“ 平静期”后重新上升；剪切型信号占比

显著增大。此前兆特征的揭示为危岩崩塌灾害的有

效监测预警提供了重要科学依据。 

本文对微震监测技术在危岩崩塌监测领域的

应用开展了初步探索，但在试验过程中采取劈裂扩

张和增大自重的方式实现危岩崩塌，而实际危岩体

主要在外部自然因素作用下发生崩塌失稳，主控裂

隙面劣化行为更为复杂，未来需开展更多危岩崩塌

微震监测原位试验，探究岩溶区倾倒式危岩在自然

崩塌过程中的微震信号演化特征及前兆信息。 
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