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基于数值模拟的顶板围岩损伤过程 

动力响应信号的能量分析 
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摘要：通过室内相似模型试验，模拟金属矿山巷道顶板从稳定状态到损伤发展直至顶板冒落的过程，利用封装应

变传感器的光纤光栅锚杆监测振动信号，记录不同围压、不同冲击振动强度下裂隙顶板与完整顶板响应信号，利

用小波变换提取信号的频带能量分布特征。根据室内试验对光纤光栅用于顶板稳定性监测的研究成果，利用径向

基函数神经网络对监测时间序列进行预测，并基于频带能量的观点，利用 Matlab 建立不同损伤条件下的瞬态冲击

信号评估系统，并对一段连续信号进行分析。损伤顶板振动响应信号的频带能量受到裂隙开展的影响，与完整顶

板相比，出现明显的频带尖点，能量峰值从高频向低频移动。基于小波频带能量的围岩顶板稳定分析方法，首先，

利用小波分解各频带能量分布特征，并通过分解结果中应力波的能量衰减程度可判别出岩体中是否存在裂隙；其

次，利用小波分解后各频带能量比和归一化能量比来确定损伤程度和裂隙开展状态，为金属矿山巷道顶板稳定性

监测提供了一种较为可靠的方法。 
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ENERGY ANALYSIS OF DYNAMIC RESPONSE SIGNALS DURING 
DAMAGE PROCESS OF ROOF SURROUNDING ROCK BASED ON 
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Abstract：The similarity model experiment is carried out to simulate the whole process of damage development of 

roof of metal mine laneway falling from stability. Fiber Bragg grating sensors installed in bolt are used to record 

the response signal of complete roof and damage roof under different confining pressures and different vibration 

intensities，and wavelet transform is utilized to extract vibration response signal of the band energy distribution 

characteristics. Finally，according to the result of the indoor experiment，the monitoring time series is predicted 

using radial basis function(RBF)；based on the view of energy band，the transient signal evaluation system under 

different damage conditions is established using software Matlab；and a serial of continuous signal are analyzed. 

The vibration response signal energy of damage roof is influenced by developed fracture. Compared with the 

complete roof，there is an obvious band cusp that the energy peak moves from high frequency to low frequency. 

Based on roof stability analysis method of wavelet frequency band energy，attenuation degree of wavelet 

decomposed frequency band energy is considered as the distinction that roof is stable or not. The frequency band 
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energy ratio and the normalized energy ratio are used to determine the degree of damage and fracture state，which 

provides a reliable method for stability monitoring of laneway roof in metal mine. 

Key words：mining engineering；blasting effect；fiber Bragg grating(FBG)；damage of surrounding rock；wavelet 

analysis；model experiment 

 

 
1  引  言 

 

目前，随着国家能源开发的进行，金属矿山开

采深度已经达到－1 000 m。在地下采矿空间区域内，

由于复杂环境和爆破动荷载等作用，裂隙和变形往

往会在围岩内部某些地方不断积累，并最终导致冒

顶和片帮等围岩稳定问题，因此开展围岩顶板损伤

诊断研究对于保证矿山安全生产具有重要意义。研

究动荷载作用下的岩体响应，提出稳定性分析方法

和控制手段是工程界迫切需要解决的问题，也一直

是岩石动力学研究的主要内容之一[1，2]。根据结构

损伤的动力识别理论，可以利用结构动态特性的改

变来对结构进行整体性的检测和评估，以确定结构

是否有损伤存在，进而判别损伤的程度和位置，以

及结构目前的状况、使用功能和结构损伤的变化趋

势[3～5]。对于岩体损伤与爆破信号关系的研究，闫

长斌[6]利用声波测试技术，系统地研究了多次爆破

作用下岩体损伤累积增长规律与岩体爆破累积损伤

扩展模型；宋光明等[7]通过对不同岩层地质条件下

产生的爆破振动进行小波分析，探讨了岩体基本质

量指标 BQ 和完整性系数与爆破振动时频分布之间

的关系，认为传播介质特性对小波包各细节信号特

征有较大影响。在小波分析及结构损伤监测方面，

刁延松[8]研究了损伤结构的检测信号小波节点能量

的变化量，以此作为概率神经网络的输入向量来确

定损伤位置，提出了基于小波节点能量和神经网络

的海洋平台结构损伤监测方法。小波技术还被用于

提取爆破振动信号不同频带的振动分量，以及各频

带爆破振动分量的衰减规律与预测模型研究[9]。 

在光纤光栅应用于损伤监测方面，E. Denarie 

等[10]将光纤光栅传感器埋入混凝土，对混凝土断裂

发展过程进行了测量；李 悦等[11]开发了光纤光栅锚

杆，用于金属矿山围岩振动信号的监测；邓年春等[12]

将光纤光栅结构监测系统安装在几座桥梁的混凝

土构件中，对其应变和车辆载重进行监测。 

随着金属矿山开采深度的推进，针对围岩潮 

湿、局部高温、粉尘等等诸多不利影响因素，开展

金属矿山安全检测的关键技术研究对于保障矿山安

全开采具有重要的意义。本文主要通过封装光纤光

栅的锚杆监测模型试验中岩体的应变动力响应信

号，并采用小波变换的方法分析不同围压、不同冲

击振动强度下监测到的损伤顶板与完整顶板信号，

进而利用动力响应信号的频带能量分布特征诊断围

岩顶板损伤状态。 

 

2  基于小波能量分析的爆破振动信号
诊断基本原理 
 

当用一个含有丰富频率成份的信号作为输入

对系统进行激励时，由于系统损伤对各频率成份的

抑制和增强作用发生改变，通常它会明显地对某些

频率成份起抑制作用，而对另外一些频率成份起增

强作用。因此，其输出与正常系统输出相比，相同

频带内信号的能量会有很大差别，可能使某些频带

内信号能量减小，而使另外一些频带内信号能量增

大。因此，在各频率成份信号的能量中，包含着丰

富的损伤信息，某种或几种能量的改变代表了一种

损伤情况。 

小波变换对不同频率在时域上的取样步长是

调节性的，即在低频时小波变换时间分辨率差，而

频率分辨率高，在高频时小波变换的时间分辨率高，

而频率分辨率低，这正符合低频信号变换缓慢而高

频信号变换迅速的特点。这样，采用多尺度小波可

以很方便地把原始信号划分为多个频带[13，14]。 

原始信号 ( )f t 在 2 ( )L R 上的 2–范数定义为 
2

( ) d
R

f f t t                  (1) 

小波变换中，信号的 2–范数的平方等价于原

始信号在时域上的能量。如果基本小波为 ( )t ，则有 

2 2

2
d d ( )

R R
a b W f a b f   ，         (2) 

所以小波变换的能量与原始信号的能量之间存

在等价关系，这样用小波能量来表示原始信号中的

能量分布是可靠的。 
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对于爆破振动这类能量有限信号，其能量为 
2|| || | ( ) | d

R
E f f t t   。令信号 0

0( )f t U ，则根据小

波理论可得 

0 0 1 0 1 2 3
0 1 2 2 2 2 2U U U U U U U                 

0 1 2 1j

j j jU U U 
                      (3) 

将被分析离散信号分解到第 i 层，设第 i 层分

解信号 jS 对应的能量为 jE ，则有 
2

2

1

( ) d
n

j j i j
i

E S t t x





  ，            (4) 

式中： i jx， 为重构信号的离散点幅值。设被分析信

号的总能量为 0E ，则有 

0
0

i

j
j

E E


                   (5) 

各频率带能量所占比例为 

0

100%j
j

E
C

E
                  (6) 

这样可以得到信号经小波分解后不同频带的

能量和能量百分比，不但可以找出爆破前后测试信

号的能量主要集中在哪个频段，以及分解后各频段

的能量分布，而且可以发现爆破前后测试信号的能

量变化规律，从而反映出岩体爆破损伤的变化规律。 

 

3  基于频带能量的动力响应信号分析 
 

3.1 围岩顶板损伤诊断模型试验 

本试验的工程背景为夏甸金矿实际掘进工程中

的一般巷道。为了使试验工作既简化又具有代表性，

巷道取足够长、高、宽，以满足二维模型试验的要

求。 

工程实际非常复杂，矿区地处胶东西部低缓丘

陵地带，与其他金矿相比，夏甸金矿地质情况较好，

岩石坚硬，透水性小，但是在开采现场以及一些巷

道中，破碎带比较多，再加上机械振动的影响，从

而直接导致冒顶片帮事故的发生。现场具体情况如

图 1 所示。 

在模拟试验中，进行了如下简化假设：(1) 模

拟围岩为均匀、连续、各向同性的中等强度岩体，

不考虑节理、断层及地下水等不良地质因素影响；

(2) 模拟锚杆的长度按几何相似确定，锚杆截面一

般是按变形刚度相似确定；(3) 锚杆模拟只考虑信

号监测效果上的相似，忽略其结构形式影响，不考 

 

图 1  现场巷道情况 

Fig.1  On-site roadway 

 

虑锚杆具体受力机制。 

室内模型试验通过顶部千斤顶分级加载，以模

拟不同深度巷道围压，采用不同高度锤击模拟井下

的爆破冲击，使用与现场一样的光纤光栅传感器监

测振动信号，如图 2 所示。 
 

 
图 2  模型实物及光纤光栅锚杆布置图 

Fig.2  Model photo and arrangement of FBG bolt  

 

根据相似理论确定原型与模型材料的物理力学

参数，围岩的相似比尺主要包括：长度相似比尺

LC  5，容重相似比尺C  1，应力相似比尺C  5，

弹性模量相似比尺
eEC  5，泊松比相似比尺C  1，

黏聚力相似比尺 cC  5，内摩擦角相似比尺C  1，

边界面力相似比尺 XC  5，位移相似比尺 uC  5。其

中长度、应力相似比尺为控制物理量，其余按量纲

理论由控制物理量推出。考虑到试验所模拟的岩体

材料要求为脆性材料，根据本次试验的具体要求，

通过试验试配，最终确定模型介质材料为水泥砂浆，

基本的配比为砂∶水泥 = 5∶1。原型与模型材料物

理力学参数如表 1 所示。 

对于锚杆的模拟，现有常用材料难以完全满足

相似关系，过小的锚杆直径不便于光纤光栅传感器

的封装。考虑到本次试验重点是岩体破坏过程中封

装在锚杆中光纤光栅传感器的信号特征，而非 

结构弱面

光纤光栅

锚杆

损伤顶板
光纤光栅锚杆 
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表 1  原型与模型材料物理力学参数 

Table 1  Physico-mechanical parameters of materials  

for prototype and model 

材料类型  /(kg·m－3) Rc /MPa Rt /MPa Ee /GPa  /(°) 

模型 1 800  8 0.4  4 55 0.2

原型 2 500 40 2.0 20 55 0.2

 

锚杆在工作状态下的力学特点，故只通过令原型与

模型具有等效抗拉刚度 aE 的方法进行模拟，最终选

取铜作为相似材料来模拟锚杆，其外径为 8 mm，壁

厚 1 mm。 

由于结构弱面材料的影响，巷道顶部区域受到

拉应力冒顶时的监测信号，主要进行光纤光栅锚杆

信号监测。在试验模型巷道顶板从稳定状态到裂隙

发展到顶板掉落过程中，引入振动冲击信号，记录

光纤光栅传感器试验信号特征。考虑完整状态和损

伤状态 2 种工况。 

3.2 分析信号的筛选 

对于瞬态冲击信号，本文根据相似试验，选取

不同损伤阶段的振动信号作为研究对象，其信号记

录如图 3 所示。图中第一段振动波峰为完整顶板的

监测信号，而第二、三段波峰为损伤发展过程中的

振动信号。 

 

  
    采样点数 

图 3  瞬态冲击信号 

Fig.3  Transient shock signals 

 

由于监测信号在较短的时间段内，其平均中心

波长变化量较为稳定，因此选择整段信号进行小波

分解并不科学，且占用过多的系统资源。故对于一

段监测信号的时间序列，通过 Matlab 进行编程，自

主寻找峰值信号，并取峰值点左右各 150 个数据进

行小波分解，其筛选结果如图 4 所示。 

由图 4 可以看出，经过筛选后的信号如实反映 
 

 

    
采样点数 

(a) 

 
     采样点数 

     (b) 

   
     采样点数 

     (c) 

图 4  监测的峰值点信号 

Fig.4  Monitored peak signals 
 

了各峰值点的变化情况，并自动按峰值点出现的先

后顺序进行了排列。 

3.3 基于频带能量的损伤评估 

本次爆破振动监测试验中，爆破振动信号的频

率一般在 200 Hz 以下，而所采用仪器的采样频率设

置为 1 000 Hz，根据香农采样定理可知，奈奎斯特

(Nyquist)频率为 250 Hz。根据小波分解原理，可以

将爆破振动信号进行尺度为 6 的小波分解[15，16]。这

样原信号在整个频域被划分为 7 个子频带，其带宽

分别为 0～7.812 5，7.812 5～15.625 0，15.625～

31.25，31.25～62.5，62.5～125，125～250 和 250～

500 Hz(编号 1～7)。 

损伤的发展使得裂隙对高频能量产生了一定的

吸收作用，第一频带的能级呈现下降趋势；而另一

方面，各能级的能量呈现出向低频带跃迁的过程。

根据以上判据，该评判系统对 3 组经过筛选的信号

进行尺度为 7 的小波分解，并对其能级进行评估。

应
变

/
 

应
变

/
 

 

完好 
岩体 损伤岩体 1 

 

应
变

/
 

 

应
变

/
 

 

 损伤岩体 2  
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其分解结果如图 5 所示，图中的能量通过信号作小

波变换后的分解系数获得，并作无量纲化处理。 

 

 
频带编号 

图 5  信号的小波分解 

Fig.5  Signal wavelet decomposition 

 

由图 5 可以看出，完整顶板高频(频带 1)能量较

高，达到了 932；随着损伤的发展，其高频能量显著

降低，分别达到 133 和 122，说明损伤层对振动冲

击信号产生了滤波作用，对高能级能量吸收显著。分

解结果还显示出：除高能级能量被吸收外，整个波

动的能量分布呈现出向低频带跃迁的过程，这与建

立的爆破振动损伤评估判据相一致。表 2 进一步给

出了各频带能量的分布情况。 

 
表 2  岩体中各频带能量分布 

Table 2  Energy distribution of different frequency bands in  

rock masses                              % 

岩体 

类型 
频带 1 频带 2 频带 3 频带 4 频带 5 频带 6 频带 7

完整 78.928  3.712   1.514  0.860 0.485 0.483 14.017

损伤 1 32.775 31.028  20.872  2.842 2.519 0.487  9.476

损伤 2 18.825 32.426  27.116  8.901 5.136 3.066  4.529

 

表 2 中的数据反映出在完整顶板中，高频能量

占到总能量的 78.928%；随着损伤的发展，这一部

分所占的比重逐渐降低，分别只有 32.775%和

18.825%；而中低频带的能量所占比重逐渐上升，

频带 2，3 所占的能量分别达到 30%及 20%以上，

占到总能量的 50%以上，与之前建立的损伤评判依

据相一致。另外，就损伤发展过程中的岩体 2，3

来说，其同样存在高能级能量被吸收，且总能量向

低能级跃迁的过程：损伤岩体 3 监测数据较损伤岩

体 2 频带 1 能量下降 14%，而频带 2，3 则分别上 

升 1%和 7%左右。 

总之，对比试验观察到的现象以及损伤识别的

结果可以发现，该系统对于冲击信号的损伤识别，

与试验中观察的现象相一致，说明整个损伤识别系

统能够较准确地反映损伤实际发展的过程。 

 

4  围岩顶板损伤冒落过程的数值模拟 
 

4.1 数值模拟模型概况 

室内试验不能有效模拟不同裂隙损伤程度以及精 

确控制裂隙的开展过程，本文采用数值模拟对室内

试验进行补充验证，完善对顶板冒落过程的研究。

计算模型的尺寸和试验对应，为 1.3 m1.5 m0.3 m 

(高长厚)；巷道面和底面的垂直距离为 0.3 m，巷

道模拟的横截面尺寸为 0.5 m0.5 m(长高)，裂缝

尺寸为 0.4 m0.3 m(长宽)，在厚度方向全部贯穿，

设定上下两个边界条件为反射边界，左右和前后面

为自由边界。本文所采用的模型主要是研究裂隙的

存在与开展对爆破波的影响，考虑存在结构弱面的顶

板的破坏模式，因而对顶板模型进行如图 6(a)，(b)所

示的网格划分。 

X

Y

Z  
(a) 完整顶板                       (b) 存在岩体裂隙顶板 

图 6  相似试验和数值计算模型及网格划分 

Fig.6  Models for similar test and numerical calculation  

and meshes division 

  

其中岩体裂隙的模拟是利用降低裂隙单元的

弹性模量，从而降低其强度的方法来实现的。文中

裂隙的弹性模量设计为岩体弹性模量的 10%，即 0.4 

GPa。炸药单元采用 LS-DYNA 中自带的高性能炸

药材料 MAT_HIGHEXPLOSIVEBURN 来模拟，状

态方程采用 JWL(Jones-Wilkens-Lee)状态方程，起

爆点在顶部中央位置。JWL 状态方程描述了炸药爆

炸时的化学能情况，一般表示为如下形式： 

完整 

损伤岩体 2 

损伤岩体 1 

能
量

 

岩体裂隙
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1 2

1 2

1 e 1 eR V R Vw w wE
P A B

RV R V V
    

       
   

  (7) 

式中：V 为相对体积；E 为内能常数；A，B， 1R ，

2R ，w 均为特征参数，对于特定炸药而言为常数。

模拟中采用的高能炸药材料参数如表 3 所示。 

 

表 3  高能炸药材料参数 

Table 3  Material parameters of high-energy explosive 

密度 

/(kg·m－3) 

爆速 

/(m·s－1) 
A/GPa B R1 

R2 

/GPa 

W 

/GPa 

1 310 5 500 241.400 0.182 4.200 0.900 4.192

 

4.2 数值模拟中应力波的小波分析 

为了清楚地考察爆破振动过程中完整顶板模型

与裂隙顶板模型所表现出的微观特征的不同，以炸

药所在的对称面为基准，分别选取完整顶板模型和

2 种裂隙顶板模型中的 172，196，1546 单元，如图 7

所示，分别从以上单元的应力波时程曲线来进行分

析，以期得到一些规律。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 7  计算模型中的 172，196，1546 单元示意图 

Fig.7  Sketch of units 172，196 and 1546 of calculation model 

 

(1) 应力时程分析 

图 8 给出了完整顶板模型中 3 个单元的应力时

程曲线。从图中可以看出，随着单元远离起爆点，

应力波产生的时间、相位均有滞后，这与实际相符。

从 3 条应力时程曲线可以看出其基本走势都是最大

振动幅值出现之后，随着时间的推移，由于岩体材

料的黏滞性，应力波衰减变小。1546 单元峰值出现

最早，在 90 μs 左右，其大小约为－0.1 MPa，在 

   
时间/μs 

图 8  完整顶板模型单元应力时程曲线 

Fig.8  Time-history curves of unit stresses in complete roof 

 

210 μs 时出现 0.04 MPa 的波峰。 

图 9 所示为裂隙顶板模型中 3 个单元的应力时

程曲线。从图中可以看出，3 条应力时程曲线的基

本走势呈振荡趋势，随着时间的推移，由于能量散

耗，应力波衰减变小。1546 单元峰值出现最早，在

90 μs 左右，其大小为－0.09 MPa，之后的波峰为 0.04 

MPa，这与完整顶板模型相同。 
 

 
   时间/μs 

图 9  裂隙顶板内单元应力时程曲线 

Fig.9  Time-history curves of unit stresses in fractured roof 

 

对比完整顶板模型和裂隙顶板模型的应力时程

曲线可以发现，二者明显存在以下几点不同：① 裂

隙顶板模型中单元应力时程曲线明显比较平滑，特

别是 172 单元的应力时程曲线，其幅值减小了 60%；

② 对于 196 单元，在裂隙顶板模型中，它属于结构

弱面，从图 8，9 中可以看出，其应力时程曲线频率

和相位均与完整顶板模型有较大差别，在 580 μs 后

应力直接突变为 0，这与之前在节 4.1 爆破振动波传

播特征分析中所出现的情况相对应，表明结构弱面

失效破坏。 

(2) 不同裂隙开展程度下各频带能量分析 

对于已确定发生损伤(裂隙开展)的裂隙顶板，

令其分别发生程度为10%，20%，30%，40%，50%，

60%，70%，80%，90%，97.5%的损伤(通过减小弹

性模量来模拟裂隙发展)，分别提取这些裂隙顶板模

应
力

/(1
0－

2  M
Pa

) 
应
力
/(

10
－

2  M
Pa

) 

1546 单元
 
196 单元
172 单元

1546 单元 196 单元

172 单元

1546 单元 

196 单元 

172 单元
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型中的172，196和1546单元的应力进行小波分析，

并与完整顶板模型中对应单元的小波分析结果作比

值，也就是说取小波分解各频带能量比来分析： 
d

u
si

si
si

E

E
                   (8) 

式中： u
siE 为未损伤结构应力响应信号的 s 层小波分

解第 i 个频带的能量， d
siE 为损伤结构应力响应信号

的 s 层小波分解第 i 个频带的能量， si 为应力响应

信号的 s 层小波分解第 i 个频带的能量比。 

这里重点考虑频带能量比 31 和 34 。对于 1546

单元，3 层分解后频带 1，4 能量比 31 和 34 如图 10(a)

所示。由于这 2 点离结构弱面的位置较远，随着顶

板内损伤程度的增加，其能量比变化不大， 31 为 
 

 
结构损伤程度/% 

  (a)  1546 单元 

 
结构损伤程度/% 

 (b)  196 单元 

  
结构损伤程度/% 

(c)  172 单元 
图 10  各单元频带 1，4 能量比31和34  

Fig.10  Energy ratios 31 and 34 corresponding to frequency 

         bands 1 and 4 of different units 

06～0.7， 34 为 0.2～0.3，这说明深部稳定岩体受裂

隙开展影响小。 

对于 196 单元，3 层分解后频带 1，4 能量比 31

和 34 如图 10(b)所示。196 单元正好位于结构弱面内

部，也就是结构失效的地方，裂隙开展过程对其影

响很大。随着损伤程度的增加，能量比变化较大：

结构损伤程度从 10%发展到 80%时， 31 在 0.7 附近

略有增加，然后突然下降到 0.2；结构损伤程度从

40%发展到 80%时， 34 从 0.45 下降到 0.05，这说

明对于裂隙开展的那部分岩体单元，其频带 4 的能

量吸收过程很明显，要高于频带 1。 

对于单元 172，3 层分解后频带 1，4 能量比 31

和 34 如图 10(c)所示。单元 172 正好位于巷道顶板底

部，从图中可以看出，裂隙开展对其影响也很大。

随着损伤程度的增加，能量比变化较大：结构损伤

程度从 10%发展到 40%时， 31 在 0.9 附近略有增加，

当裂隙开展到一定程度(结构损伤达到 80%) 31 突然

下降至 0.2 以下；结构损伤程度从 10%发展到 90%

时， 34 从 0.35 下降到 0.15，这说明对于裂隙开展

的那部分岩体单元，第一频带的能量所受到的影响

明显，要高于频带 4。 

从以上 3 个单元的频带能量比 31 和 34 可以看

出，当围岩顶板内部产生裂隙时，其总能量会大幅

减小，特别是频带能量比 34 会降到 50%以下，这

说明裂隙的存在对爆破振动的高频部分能量影响最

为明显。 

为了比较不同单元之间的能量吸收程度，取各

频率带归一化能量比 
来分析： 

max( )
si

si
si





               (9) 

对于频带 1 归一化能量比 31 ，3 个单元对比(见

图 11)表明，当结构损伤程度达到 50%之后，基于

爆破振动信号小波分析的能量特征才表现出明显的

有效性。对于频带 4 归一化能量比 34 ，3 个单元对

比(见图 12)显示，当结构损伤程度达到 40%之后，

基于爆破振动信号小波分析的能量特征才表现出明

显的有效性。 

从图 11 及 12 的对比分析中可以看出，可以通

过爆破振动信号小波分析的能量特征来预警围岩顶

板内部的损伤开裂过程和发展阶段，当围岩裂隙强

度降到 50%以下的时候，基于爆破振动信号小波分

析的频带归一化能量比就可以有效识别这一过程。 

频带 1 
频带 4 

能
量
比

 

频带 1 
频带 4 

能
量
比

 

频带 1 
频带 4 

能
量
比
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 结构损伤程度/% 

图 11  频带 1 归一化能量比 31 对比 

Fig.11  Comparison of normalized energy ratio 31  of  

frequency band 1 

 

  
   结构损伤程度/% 

图 12  频带 4 归一化能量比34对比 

Fig.12  Comparison of normalized energy ratio 34 of  

frequency band 4 

 

5  结  论 
 

本文通过室内相似模型试验，模拟了顶板从稳

定状态到损伤发展直至顶板冒落过程，利用封装应

变传感器的光纤光栅锚杆监测振动信号，通过对不

同围压、不同冲击振动强度下损伤顶板与完整顶板

应变动力响应信号特征分析，研究了利用小波变换

提取振动响应信号的频带能量分布特征，主要结论

如下： 

(1) 通过室内试验发现，完整顶板振动响应信

号的频带能量分布呈现相同趋势，围压对这种趋势

的影响不大；损伤顶板振动响应信号的频带能量受

到裂隙开展的影响，与完整顶板相比，出现了明显

的频带尖点，能量峰值从高频向低频移动。 

(2) 岩体裂隙的存在对于巷道顶板中爆破振动

波的传播有较大影响，而通过对监测信号进行多层

次的小波分解，并通过分解结果中应力波的能量衰

减程度可判别出岩体中是否存在裂隙。 

(3) 在顶板裂隙不同损伤程度的分析中发现，

裂隙是否开展，可以通过小波分解各频率带能量比

的变化特征作为判据，而各频带归一化能量比对损

伤程度更为敏感，更适合用来确定裂隙开展程度。

损伤程度达到 50%时，指标频带能量比和归一化能

量比突变明显。但利用这 2 个指标时，需用到完整

顶板(未损伤)的振动响应信号。 
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