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摘　要：岩崩碎屑流是一种发生在高山峡谷地区，具有高位性、隐蔽性、事件突发性和灾害巨大危

害性等特征的地质灾害，滑震信号监测可实现对地质灾害体运动信息的实时捕获，为灾害预警及灾

后评估提供重要信息。以颗粒集合体崩落运动过程为研究对象，设计并开展了物理模型实验，分析

了颗粒粒径对滑震信号特征的影响，探讨了岩崩碎屑流撞击过程产生的滑震信号特征及其现实意

义。结果表明：①颗粒集合体总质量一定时，滑震信号最大振幅值为１７．３３犵～３９．２１犵，且随着颗粒

粒径的增大而增大；②颗粒集合体总质量一定时，滑震信号包络线平均值、阿里亚斯强度随着颗粒

粒径的增大而增大；③粒径为２～４ｍｍ的颗粒集合体产生的滑震信号平均频率为１６．９５～２３．０２

ｋＨｚ，且在总质量一定时，滑震信号的平均频率随着颗粒粒径的增大而减小。本文研究成果以期进

一步加深对滑震信号影响因素的认识，并为灾害潜在区域监测预警系统建立、重大地质灾害灾后快

速评估、应急响应措施制定等提供理论依据。
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０　引　言

岩崩碎屑流是一种发生在高山峡谷地区，具有

高位性、隐蔽性、事件突发性和灾害巨大危害性等特

征的地质灾害，严重威胁着我国高山峡谷地区的长

治久安，以及重大工程的安全建设与运行，近年来引

起广泛关注［１２］。根据Ｃｒｕｄｅｎ等（１９９６）的定义，岩

崩是岩体沿着一个很小或者没有剪切位移发生的表

面，从陡峭的斜坡岩体上剥离，然后沿着临空面通过

自由下落、滚动、大角度碰撞等方式运动的一种地质

灾害［３］。崩塌体在运动过程中经过碎屑化作用而解

体为碎屑颗粒，以类似流体的形式运移或扩散，形成

岩崩碎屑流
［４］。规模巨大的基岩岩体失稳后，经过

强烈的碎屑化作用形成长距离运动且具有极端破坏

力的高速远程滑坡［５７］。通过分析地质灾害体岩性

特征、岩体结构、源区特征等因素，可对其进行空间

分析与评估［８１０］。兰恒星等研究认为，岩体结构单

元主导下的碎屑化过程是研究大型岩质滑坡远程运

移机制的关键，而滑坡体破碎程度的最直接反映即

为碎屑颗粒的粒径大小［１１１２］。受岩体岩性、岩体结

构面类型和发育程度等因素的影响，崩塌、滑坡体运

动过程中将产生不同程度的破碎，进而产生不同粒

径的碎屑颗粒［１３１４］。碎屑颗粒的粒径是影响碎屑流

动力学特征的重要因素［１５１８］。

然而，岩崩碎屑流灾害的源头常位于人烟稀少

地区，因缺乏足够观测资料，在一定程度上为此类地

质灾害运动过程及机理研究增加了难度［１９］。由密

集的地震动监测台站组成的地震台网为监测区域内

地球表面及内部活动提供了基础条件。现有研究表

明，崩塌、滑坡、泥石流等地质灾害发生过程中，地震

台站会监测到不同于构造地震等天然地震的地震动

信号，即滑震（Ｌａｎｄｑｕａｋｅ）
［２０２３］。开展滑震信号研

究已发展成为一种新的地质灾害研究手段，不仅能

实现灾难性地质灾害的监测预警［２４］，还可用于表征

地球物理颗粒流的运动学过程并揭示其动力学机

理［２５］。

国内外许多学者以地质灾害发生时区域地震台

站监测到的低频滑震信号为基础，通过反演获得力

时间函数，进而对其运动演化过程及特性进行研究。

黄兴辉等以四川茂县新磨滑坡为例［２６］，赵娟等以

２００３年三峡库区千将坪滑坡为例
［２７］，许世民等以贵

州纳雍崩塌碎屑流为例
［２８２９］，基于滑震信号反演分

别对其运动阶段进行分析，推导出相关运动学参数，

进而还原了灾害发生的整个过程。严炎等提出了一

套基于滑震信号的灾害重构思路和方法体系，通过

反演灾害的基本特征实现对灾害过程重构［３０］。

Ａｌｌｓｔａｄｔ以加拿大西部 ＭｏｕｎｔＭｅａｇｅｒ岩崩碎屑流

为例［３１］，Ｅｋｓｔｒｍ等以巴基斯坦北部 ＨｕｎｚａＡｔｔａ

ｂａｄ滑坡为例
［３２］，Ｃｏｏｋ等以印度北阿肯德邦一次岩

崩为例［３３］，在滑震信号反演的基础上，结合遥感影

像、野外调查资料等对灾害特性进行了研究。

相比于低频滑震信号，高频滑震信号包含与地

质灾害有关更为丰富的信息，可实现对地质灾害更

细微研究的目的。李俊等通过对２０００年西藏易贡

滑坡碎屑流主频２Ｈｚ的滑震波进行解译，获得滑

震信号参数、动力学过程及其特征参数［３４］；曾求等

以四川丹巴梭坡滑坡发生时短周期地震仪记录的滑

震信号为基础，对滑坡体性质进行了分析［３５］。通过

对高频滑震信号特征与地质事件重要特性之间的关

系研究，可以定量化评价和反演地质灾害特征。
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Ｄｅｐａｒｉｓ等对法国阿尔卑斯山岩崩滑震信号持续时

间进行估计，结合平均速度实现对运动距离的估

计［３６］；Ｈｉｂｅｒｔ等基于法国ＰｉｔｏｎｄｅｌａＦｏｕｒｎａｉｓｅ火

山岩崩高频滑震数据，建立滑震能与灾害体参数定

量化关系，进而对其体积进行了反演［３７］；Ｌｅｖｙ等依

据印度ＳｏｕｆｒｉèｒｅＨｉｌｌｓ碎屑流体滑震数据，对其摩

擦弱化、能量转换等进行了研究［３８］；Ｄａｍｍｅｉｅｒ等基

于阿尔卑斯山中部岩滑１～２０Ｈｚ滑震信号数据，通

过多元线性回归分析，对其体积进行了预测［３９］。

滑震信号传播过程中受到多种因素影响，如地

层岩性、地形地貌、地质构造等导致滑震信号的抑

制、弥散或衰减。通过在条件可控的实验室环境中

进行小尺度模型实验，安装数据采集仪器对实验过

程进行监测，可弥补上述研究手段的缺陷和不足。

Ｆａｒｉｎ等选用不同的球体颗粒及碎石开展了撞击室

内模型实验，基于碰撞理论模型对产生的振动信号

进行了分析［４０］；进而设计并开展了钢珠在斜板上的

颗粒柱体坍塌实验，建立了振动信号与动力学参数

之间的关系［４１４２］。邓凯丰等通过开展岩崩碎屑流

撞击地面的物理模型实验，建立了初始条件与滑震

特征参数的关系［４３４４］。杨宗佶等通过室内模型实

验，对不同坡度下山前平地型碎屑流和堵河型碎屑

流运动过程震动特征进行了分析［４５］。自然环境中

的现场实验更接近真实情况，Ｓａｌ等在采石场进行

了单一块石的下落撞击破碎实验，依据振动信号数

据进行了块体体积参数的反演［４６］。Ｆｅｎｇ等通过户

外落石实验，同步分析其振动信号和声波信号的演

化特征［４７］。斜槽实验常用于地球物理流体的模拟，

Ａｒｒａｎ等通过颗粒流斜槽物理模型实验，对比研究

了高频地震信号特征的５种理论模型结果
［２］。

Ｂａｃｈｅｌｅｔ等通过斜槽实验数据分析了斜坡上近稳定

颗粒流所产生的高频辐射信号特征，并使用一个简

化稳定颗粒流模型进行了参数预测［４８］。

目前，滑震信号研究大多聚焦于低频滑震信号

力时间函数反演以及高频滑震信号与动力学参数

经验关系式的获取，进而对地质灾害过程进行分析

并预测其规模、速度等参数，而初始条件对滑震参数

具有怎样的影响仍需进一步探索。前文述及，崩塌

体经过碎屑化作用而解体为由大量离散颗粒组成的

碎屑流体，岩体破碎程度的差异影响着碎屑颗粒粒

径的大小，进而影响着颗粒流内部的复杂动力学过

程，造成不同粒径颗粒流运动速度和运动距离的差

异，也进一步影响着灾害体的致灾效应。因此，本文

设计并开展了岩崩碎屑流室内物理模型实验，旨在

探究颗粒流体粒径与滑震信号特征之间的定量关

系，为岩崩碎屑流灾害的应急响应及快速研判工作

提供定量化实验数据支撑和科学依据。

１　模型实验概述

１．１　装置介绍

岩崩碎屑流通常发育于陡峭临空面，具有滑

移、倾倒、坠落等失稳模式，其中坠落模式的典型特

征之一是其近自由落体的运动过程，并在坡脚处发

生大角度碰撞。为分析此失稳模式下的岩崩碎屑

流撞击坡脚并辐射振动波的过程，本文设置并开展

了不同粒径颗粒集合体的自由落体实验，以颗粒集

合体模拟失稳体运动撞击过程。

物理模型实验装置主要由物料盒、释放装置、撞

击底板、数据采集仪器及支撑装置组成（图１）。物

料盒底部装有两片可以活动的扇叶。当扇叶关闭

时，物料盒形成一个上部开口的长方体容器，将用于

模拟岩崩碎屑流物质的颗粒体密集地放置于其中；

当扇叶突然打开时，物料盒变成一个无底容器，放置

其中的物体可以近似无初速度自由下落。释放装置

由抽板及滑轮组成，通过抽动抽板，控制物料盒扇叶

的开闭。物料盒与释放装置通过螺栓连接在一起，

二者作为整体与一根亚克力棒相连，并固定于脚手

架上。已有研究表明，材质均匀的亚克力板能够保

障振动波的稳定传播，确保实验现象及典型振动信

号特征的良好重复性［４０，４９］。鉴于此，本实验采用尺

寸为１．２０ｍ×１．００ｍ×０．０１ｍ的亚克力板作为撞

击底板，水平布置于物料盒正下方０．３ｍ处。数据

采集装置由一台高速摄像机和一台加速度传感器组

成，拍摄帧率为８５０ｆｐｓ的ＢａｕｍｅｒＶＣＸＵ０２Ｍ 型

高速摄像机布设在实验装置正前方，用于监测颗粒

的下 落撞 击 过 程；频 响 范 围 为１～５４ｋＨｚ的

Ｂｒüｅｌ＆Ｋｊａｅｒ８３０９型加速度传感器安装于亚克力

板背面，距离撞击点０．３ｍ处（图１），用于监测关键

振动信号。高速摄像机与加速度传感器分别通过东

华ＤＨ５９２２Ｄ动态数据采集仪与一台高性能计算机

相连。

１．２　材料选取

物理模型实验材料的选择，首要考虑的是实验

材料的稳定性，不应在实验过程中发生变化而对实

验结果产生影响，其次还需考量其是否能满足研究

的要求。通过对同领域研究进行文献调研发现，钢

珠、玻璃珠等球形颗粒材质均一、形状统一、物理力

学性质稳定［４０４２，４８］，在常规物理模型实验条件下不

０２１ 地　球　科　学　与　环　境　学　报　　　　　　　　　　　 　２０２３年



书书书

图１　物理模型实验装置示意图

犉犻犵．１　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犞犻犲狑狅犳犈狇狌犻狆犿犲狀狋狅犳

犘犺狔狊犻犮犪犾犕狅犱犲犾犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋

会发生性质变化，选用此类实验材料既能聚焦离散

颗粒组成的颗粒流与底面碰撞并辐射振动波这一关

键动力过程，又能排除潜在影响因素对实验结果造

成的干扰，避免系统误差。鉴于此，本文选用不同粒

径的３０４钢珠作为实验材料。

１．３　工况设计

本文主要探究岩崩碎屑流颗粒粒径对滑震信

号特征的影响，因此，选用５种不同粒径的３０４钢珠

颗粒进行实验。颗粒总质量及下落高度作为本次研

究的无关变量，应尽量消除其影响。为保证实验结

果的可靠性，每组工况至少进行５次重复实验。具

体的工况设计见表１。

表１　工况设计

犜犪犫犾犲１　犇犲狊犻犵狀狅犳犠狅狉犽犆狅狀犱犻狋犻狅狀狊

工况编号 实验材料 粒径／ｍｍ 总质量／ｇ 下落高度／ｍ

Ｇ１ ３０４钢珠 ２．０ １０６．０００±０．００４ ０．３

Ｇ２ ３０４钢珠 ２．５ １０６．０００±０．０３１ ０．３

Ｇ３ ３０４钢珠 ３．０ １０６．０００±０．０２６ ０．３

Ｇ４ ３０４钢珠 ３．５ １０６．０００±０．０３２ ０．３

Ｇ５ ３０４钢珠 ４．０ １０６．０００±０．０００ ０．３

２　滑震信号处理

２．１　预处理

为保证滑震信号的可靠性，本研究中对每一工

况下的滑震信号进行了预处理，基于预处理结果，分

析了滑震信号的分布与演化特征。参考前人研究成

果，对于滑震信号的预处理主要包括去趋势处理和

去噪处理两个步骤。

２．１．１　去趋势处理

加速度传感器采集到的原始滑震信号存在一定

偏移［图２（ｂ）］。Ｐａｎ等研究认为，这是由复杂系统

中各元素之间的强相互作用所产生的长程空间或时

间相关性造成的［５０］。这一问题在一定程度上可以

通过去趋势处理来解决，即考虑去除多项式步长之

间的幂律相关性趋势［５１］。Ｐｅｎｇ等提出的去趋势波

动分析（ＤｅｔｒｅｎｄｅｄＦｌｕｃｔｕａｔｉｏｎＡｎａｌｙｓｉｓ，ＤＦＡ）方

法已经成为一种广泛使用的技术［５２］，被用于确定噪

声、非平稳时间序列中的（单）分形标度性质和检测

长程相关性［５３］。本文基于去趋势分析和处理方法，

使用 ＭＡＴＬＡＢ软件编写程序对原始滑震信号数据

进行去趋势处理。经过去趋势处理后的数据各阶趋

势已经得到极大消除［图２（ｂ）］。图２（ａ）是颗粒流

从下落→撞击→反弹后再次撞击过程的滑震信号时

域曲线。图２（ａ）中，区域Ⅰ是撞击发生之前的滑震

信号数据，即被传感器采集到的环境噪声数据；区域

Ⅱ是从撞击开始到结束过程的滑震信号数据；区域

Ⅱ之后是碎屑颗粒与底板撞击反弹后再次撞击底板

及颗粒滚动产生的滑震信号数据。本研究主要关注

碎屑颗粒的撞击过程，即图２（ａ）中区域Ⅱ的滑震信

号数据，且后续分析处理也只针对这一部分。

２．１．２　去噪处理

为评估环境噪声对实验数据的影响，利用加速

度传感器采集了未进行实验时的信号数据，发现人

声、飞机轰鸣、人走动等都会产生振幅较小的信号数

据。因此，在实验开展过程中，尽量避开环境嘈杂的

时间段，在实验操作过程中尽量避免发出声响。尽

管实验中抽动抽板产生噪声不可避免，但本文主要

研究颗粒集合体撞击阶段数据，抽动抽板后颗粒集

合体下落到撞击底板过程需要一定时间，这段时间

成功避免了该噪声对目标数据的影响。通过对环境

噪声信号数据与实验信号数据进行快速傅里叶变换

（ＦＦＴ），将其从时域转换到频域进行分析，转换后的

结果如图３所示。通过对二者频域特征进行分析，

发现环境噪声信号的频率处于６０Ｈｚ以下占绝大部

分，碎屑颗粒撞击产生的滑震信号频率则大部分分

布在较高频段，越接近５０ｋＨｚ（奈奎斯特频率）越

少，说明本实验的采样频率（１００ｋＨｚ）满足要求。

去噪处理可以减小实验数据中环境噪声的影响，常

用的去噪方法主要有高通滤波、低通滤波、带通滤

波、带阻滤波及小波去噪等［５４］。因为已知环境噪声

及目标信号的频率范围，本文选用带通滤波进行去

噪处理，带通滤波的通带设置为６０～５００００Ｈｚ。

２．２　特征参数计算

２．２．１　包络线平均值

包络线平均值是通过在持续时间内对信号包络

线求取平均值得到，用以表征地震信号的一般强
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图２　颗粒流原始加速度时程曲线
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图３　傅里叶变换频域曲线

犉犻犵．３　犉狉犲狇狌犲狀犮狔犇狅犿犪犻狀犆狌狉狏犲狊狅犳犉狅狌狉犻犲狉犜狉犪狀狊犳狅狉犿

度［５５］。Ｓａｌó等通过分析信号峰值与包络线平均值

的比值，用以研究信号持续时间内较为清晰的峰值

信号与其他较为平坦信号之间的区别［４６］。Ｆａｒｉｎ等

通过获取不同初始条件下颗粒柱体产生振动信号的

包络线，分析各阶段的演化特征［４１］。本文选取这一

参数，用以探究不同颗粒粒径工况下滑震信号的振

幅特征。其计算公式为

犕ｅｎｖ＝
犪（狋）２＋犎狋（犪（狋））槡

２

犜Ａ
（１）

式中：犕ｅｎｖ为包络线平均值；犪（狋）为滑震信号数据；

犎狋（犪（狋））为滑震信号数据的希尔伯特变换值，本研

究中取其虚部进行计算；犜Ａ 为滑震信号持续时间；狋

为时间。

２．２．２　平均频率

相对于滑震信号的最大频率或振幅谱最大值处

对应的频率而言，平均频率对信噪比更加不敏

感［４０］，可以表征滑震信号绝大部分能量所在位置，

也是定位其质心频率所在位置的一个重要测量参

数，常用来定量描述其频率分布情况［４６］。本文选用

这一参数对滑震信号的频域特征进行定量化描述，

探究不同颗粒粒径工况下滑震信号频率特征。本文

参考Ｆａｒｉｎ等对平均频率的计算方法
［４０］，得到平均

频率的计算公式为

犳ｍｅａｎ ＝
∫

＋∞

０
｜珦犃狘犳ｄ犳

∫
＋∞

０
｜珦犃狘ｄ犳

（２）

式中：犳ｍｅａｎ为平均频率；犳为频率；珦犃 为滑震信号快

速傅里叶变换后的幅值。

２．２．３　阿里亚斯强度

阿里亚斯强度是 Ａｒｉａｓ于１９７０年提出用来评

估地震动信号强度的一个参数［５６］。Ｓａｌó等使用这

个参数来研究破碎撞击是否与系统更高的振动强度

相关［４６］；邓凯丰等使用这个参数来研究更大的物源

体积是否会产生更高的震动强度［４３］。本文选用这

一参数来探究不同颗粒粒径工况下滑震信号振动强

度特征。其计算公式为

犐Ａ ＝
π
２犵∫

狋
ｆ

狋
ｉ

犪（狋）２ｄ狋 （３）

式中：犐Ａ 为阿里亚斯强度；犵为重力加速度，取９．８

ｍ·ｓ－２；狋ｉ 和狋ｆ 分别是滑震信号开始和结束的

时间。

３　结果分析

３．１　颗粒流崩落过程

颗粒流崩落过程与滑震信号演化特征密切相
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关，对其进行研究有利于理解滑震信号特征。本文

基于高速摄像机（拍摄帧率为８５０ｆｐｓ）拍摄的影像

数据对各组工况崩落过程进行分析，以工况 Ｇ５２

（工况Ｇ５第二次重复实验）为例进行简要阐述。图

４展示了颗粒流自物料盒自由下落后的运动与撞击

演化过程，将颗粒流与底板撞击瞬间记为０ｓ，以

０．００５ｓ时间间隔展示其运动过程。颗粒流下落过

程中基本保持柱体形状，整体性较好。与底板撞击

时，位于最下部颗粒先与板面接触，随后沿其侧面以

滚动、弹跳等方式运动，整个颗粒柱体逐渐解体坍

塌。颗粒流与底板撞击后，通过弹跳方式运动颗粒

在重力作用下再次撞击底板，直至最后通过滚动方

式逐渐停积在板面上。总体而言，颗粒流崩落过程

是颗粒流从柱体形态到单一离散颗粒的过程。

图４　工况犌５２的物理模型实验影像

犉犻犵．４　犘犺狔狊犻犮犪犾犕狅犱犲犾犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犐犿犪犵犲狊狅犳犠狅狉犽犆狅狀犱犻狋犻狅狀犌５２

３．２　滑震信号特征

本文开展颗粒集合体撞击过程滑震特征研究实

验，重点聚焦颗粒粒径对滑震信号的影响。为分析

不同颗粒粒径的滑震信号特征，挑选各组工况数据

进行对比分析。图５展示了工况Ｇ１～Ｇ５下，一组

颗粒流实验的滑震数据经过预处理后的振动波形曲

线。从滑震信号最大振幅值来看，在颗粒流总质量

相同情况下，颗粒粒径从２ｍｍ增加到４ｍｍ，滑震

信号最大振幅值在１７．３３犵到３９．２１犵范围内变化，

且随着颗粒粒径的增大，最大振幅值呈现出递增趋

势，增长幅度近线性增长。从滑震信号演化特征分

析可知：颗粒流撞击阶段滑震信号振幅值最大，撞击

后弹跳颗粒再次撞击及滚动颗粒的滑震信号振幅值

相对较小；颗粒流撞击阶段达到最大振幅值持续时

间较从最大值处衰减到较小值持续时间短。

３．３　颗粒粒径与滑震信号包络线平均值的关系

根据式（１）分别对实验中记录的振动波数据进

行后处理计算，得到了不同工况条件下滑震数据的

包络线平均值，对同组工况每次重复实验结果求取

平均值，绘制了滑震信号包络线平均值与颗粒粒径

之间的关系曲线（图６）。当颗粒粒径从２ｍｍ增加

到４ｍｍ 时，滑震信号包络线平均值在２．１７犵到

４．５４犵范围内变化。分析二者关系发现，在总质量

相同的情况下，滑震信号包络线平均值随着颗粒粒

径的增大而增大，从拟合线中发现二者增长趋势呈

现近似线性增长关系（图６）。

滑震信号包络线平均值可以表征振动的一般强

度。本研究发现在总质量相同情况下，振动强度却

因颗粒粒径不同而出现差异，这一现象引发对振动

信号来源的思考。Ｆａｒｉｎ等认为滑震信号是由大量

颗粒在板上撞击产生的不相关冲击波组成［４１］。在

后续的模型分析中发现，滑震信号振幅不是由多个

颗粒撞击产生信号振幅的简单相加，这些信号之间

存在相互干扰，导致振幅出现不变、增大或减小的现
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灰色区域为颗粒流撞击阶段滑震信号演化曲线；

黑色信号曲线为灰色区域波形放大图

图５　各工况振动波形曲线

犉犻犵．５　犛犲犻狊犿犻犮犛犻犵狀犪犾狊犆狌狉狏犲狊狅犳犃犾犾犠狅狉犽犆狅狀犱犻狋犻狅狀狊

象［５７］。Ｈｉｂｅｒｔ等通过对１２个大型滑坡的高频滑震

信号进行分析，发现滑震信号的包络线最大振幅和

最大流体动量之间存在定量化关系［５８］。对比本文

的研究结果，说明滑震信号的包络线平均值可能受

多种因素影响，颗粒粒径是其中一个因素，对于其还

受其他哪些因素影响，有待进一步研究与探讨。

３．４　颗粒粒径与平均频率的关系

根据式（２）分别对所有实验数据进行后处理计

算，得到了每次实验滑震数据的平均频率，对同组工

判定系数为０．９９；图中上误差线代表重复实验的最大值；

下误差线代表重复实验的最小值

图６　颗粒粒径与滑震信号包络线平均值的关系

犉犻犵．６　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犅犲狋狑犲犲狀犌狉犪狀狌犾犪狉犉犾狅狑犇犻犪犿犲狋犲狉犪狀犱

犛犲犻狊犿犻犮犛犻犵狀犪犾犈狀狏犲犾狅狆犲犃狏犲狉犪犵犲

况每次重复实验结果求取平均值，绘制了平均频率

与颗粒粒径之间的关系曲线（图７）。当颗粒粒径从

２ｍｍ增加到４ｍｍ时，平均频率在１６．９５ｋＨｚ到

２３．０２ｋＨｚ范围内变化。分析二者关系发现，在总

质量相同情况下，滑震信号平均频率随着颗粒粒径

的增大而减小，从拟合线中发现二者呈现出近似指

数衰减趋势（图７）。

判定系数为０．９６；上误差线代表重复实验的最大值；

下误差线代表重复实验的最小值

图７　颗粒粒径与平均频率的关系

犉犻犵．７　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犅犲狋狑犲犲狀犌狉犪狀狌犾犪狉犉犾狅狑犇犻犪犿犲狋犲狉犪狀犱

犃狏犲狉犪犵犲犉狉犲狇狌犲狀犮狔

不同岩性的崩塌体在运动过程中将产生不同程

度的破碎作用。硬质岩类通常破碎程度相对较低，

易形成粒径相对较大的碎屑流体，软质岩类在运动

过程中破碎程度高，易形成细颗粒碎屑流。碎屑颗
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粒粒径的差异将显著影响其滑震信号的频域特征。

Ｓａｌó等通过户外单一落石撞击实验，发现破碎块体

相比于非破碎块体会以更高的频率释放其大部分能

量［４６］。对于高频信号的来源，有学者认为高频信号

主要是由颗粒之间以及颗粒与底板之间的摩擦、撞

击产生［２６，４８］。总质量相同的颗粒集合体因颗粒粒

径的增大而使颗粒数量减少，可模拟不同岩性崩塌

体破碎程度降低的过程，且用于分析的振动信号数

据为撞击阶段数据，有力地解释了平均频率随着颗

粒粒径的增大而减小的现象。此外，Ｆａｒｉｎ等在斜板

上开展的颗粒柱体坍塌实验亦发现颗粒流滑震信号

的平均频率随着颗粒粒径的增加而出现衰减的现

象，同时对比了相同直径的单一钢珠与颗粒集合体

撞击产生振动信号的平均频率，发现二者结果相

似［４１］。这在一定程度上说明颗粒粒径较颗粒数目

对平均频率的影响更大。

３．５　颗粒粒径与阿里亚斯强度的关系

根据式（３）分别对所有实验数据进行后处理计

算，得到了每次实验滑震数据的阿里亚斯强度，对同

组工况每次重复实验结果求取平均值，绘制了阿里

亚斯强度平均值与颗粒粒径之间的关系曲线（图

８）。当颗粒粒径从２ｍｍ增长到４ｍｍ时，阿里亚

斯强度在３．６９ｍ·ｓ－１到２１．１７ｍ·ｓ－１范围内变

化。分析二者之间的关系发现，在总质量相同情况

下，阿里亚斯强度随着颗粒粒径的增大而逐渐增大，

从拟合线中发现二者呈现出近似指数增长趋势

（图８）。

阿里亚斯强度通过对滑震信号的平方进行积分

获取，受滑震信号幅值的影响较大。第３．３节已发

现滑震信号包络线平均值与颗粒粒径之间的近似线

性正相关关系，这一规律有力地解释了阿里亚斯强

度与颗粒粒径之间近似指数增长趋势的关系。

Ｆｅｎｇ等开展了户外单一大块体岩石、单一小块体岩

石及大小混合块体岩石的下落实验，通过对其运动

路径上所布设的３个加速度传感器采集到的数据进

行计算，发现大块体岩石较小块体岩石工况具有更

高的阿里亚斯强度［４７］。阿里亚斯强度既可以表征

振动强度，同时又是能量参数。Ｆａｒｉｎ等在斜板上进

行的颗粒柱体坍塌实验发现，在质量一定时，其振动

能与颗粒直径的３次方成正比，这一关系在颗粒流

总质量发生改变时依旧成立［４２］。以上结论在一定

程度上验证了本文研究成果的正确性，说明颗粒

直径较颗粒数目对滑震信号振动强度的影响

更大。

判定系数为０．９９；上误差线代表重复实验的最大值；

下误差线代表重复实验的最小值

图８　颗粒粒径与阿里亚斯强度的关系

犉犻犵．８　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犅犲狋狑犲犲狀犌狉犪狀狌犾犪狉犉犾狅狑犇犻犪犿犲狋犲狉犪狀犱

犃狉犻犪狊犐狀狋犲狀狊犻狋狔

４　讨　论

４．１　滑震信号特征现实意义

基于室内物理模型实验，本文初步分析与探讨

了颗粒集合体撞击过程中包络线平均值、平均频率

及阿里亚斯强度等滑震信号参数的变化特征，并分

别建立了它们与颗粒粒径之间的定量关系。然而，

考虑到实验室尺度下的小规模物理模型实验无法真

实再现自然环境中岩崩碎屑流地质灾害事件，如何

将本文的研究成果应用于实际的地质灾害监测预警

与防治及灾后评估中，是需要进一步探讨的问题。

实验室环境与自然环境的条件存在诸多差异，

探讨这些差异对于二者滑震信号特征的影响有利于

对本文研究成果的现实意义进行客观评价。首先，

从二者的波形特征分析，通过对图５中不同颗粒粒

径撞击阶段振动信号进行放大处理（图５中黑色信

号），发现其波形呈现出“纺锤”形状。Ｆａｒｉｎ等将斜

板上颗粒柱体坍塌实验振动信号波形与自然环境中

岩崩、碎屑流、滑坡等滑震信号波形进行比较，发现

它们都呈现出类似“雪茄”形状，开始阶段呈现急速

变化的特征［４１］。图９展示了自然环境中岩崩滑震

信号的时域曲线［３７］。上述分析说明本文物理模型

实验振动信号与自然环境中滑震信号在波形上具有

相似性。

滑震信号包络线平均值可以在一定程度上表征

颗粒体与底板之间相互作用的强弱。尽管各实验工

况下颗粒流的总质量和下落高度相同，但得到的包
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图件引自文献［３６］

图９　自然环境中岩崩滑震信号时域曲线

犉犻犵．９　犜犻犿犲犇狅犿犪犻狀犆狌狉狏犲狅犳犔犪狀犱狇狌犪犽犲犌犲狀犲狉犪狋犲犱犫狔

犖犪狋狌狉犪犾犚狅犮犽犳犪犾犾

络线平均值却因颗粒粒径的差异而呈现不同的变

化。这一结果表明对于离散的颗粒集合体，产生的

总的振动信号并不是各颗粒振动信号的简单叠加。

邓凯丰利用相似材料研究了不同破碎程度块体的包

络线平均值特性，发现包络线平均值随着块体破碎

程度的增大而逐渐减小［５５］。本次研究发现，在总质

量相同条件下，颗粒集合体的颗粒数量因颗粒粒径

增大而减少的现象可以模拟岩崩碎屑流破碎程度

的变化，滑震信号包络线平均值与颗粒粒径的关系

在一定程度上可以认为是滑震信号包络线平均值与

破碎程度的关系。自然环境中岩崩碎屑流地质灾

害因岩性不同，其碎屑化程度存在差异。滑坡的碎

屑化作用是高速远程滑坡运动过程中的典型动力过

程，是滑坡体中特殊内部结构形成的前提条件，也被

认为是可能促进高速远程滑坡超强流动性的物理力

学机理［６］。通过分析滑震信号包络线平均值，可以

对岩石块体的岩性强度及破碎程度做出评价，为评

估地质灾害的危害性提供关键信息。

本文模型实验所获取的碎屑流崩落振动信号平

均频率为１６．９５～２３．０２ｋＨｚ，且主要通过碎屑颗粒

撞击作用产生。Ｆａｒｉｎ等通过颗粒柱体坍塌实验所

获振动信号频率为１～２０ｋＨｚ
［４１］。Ｈｕａｎｇ在实验

中发现岩石或砾石与基底摩擦所产生的信号频率较

低，但它们碰撞所产生的信号频率却较高［５９］，这一

结论解释了本文实验结果与Ｆａｒｉｎ等的实验结果之

间的差异。Ｈｕａｎｇ等通过户外实验测得单一岩块

所产生的振动信号频率为１０～１５０Ｈｚ，且随着块石

体积的增大，其峰值频率逐渐减小［６０］。Ｈｉｂｅｒｔ等研

究发现岩崩落石所产生滑震信号的传播能量为２～

３０Ｈｚ
［３７］。Ｆａｒｉｎ等通过实验测得质量为３２６ｋｇ的

卵石撞击地面所产生的振动信号频率为１０～２０

Ｈｚ
［４０］。通过对比自然环境中滑震信号与物理模型

实验振动信号的分布频率，发现实验室环境中所获

得的结果远大于自然环境。Ｆａｒｉｎ等研究发现单一

颗粒撞击产生振动信号的平均频率与撞击持续时间

成反比关系［４１］。根据赫兹弹性撞击理论模型，其持

续时间（犜ｃ）为

犜ｃ≈２．８７
犿２

犚犈２犞（ ）
狕

１／５

（４）

式中：犿 代表撞击体的质量；犚代表撞击体的半径；

犞狕 代表撞击体垂直方向（狕方向）的速度；犈
代表弹

性模量。

由此可见，颗粒的尺度及弹性模量在一定程度

上对撞击持续时间具有较大的影响。自然环境中岩

崩碎屑流破碎块体比实验中颗粒集合体大几个数

量级，而弹性模量远小于实验颗粒。尽管岩崩发生

时也存在厘米级甚至尺寸更小的碎屑颗粒的崩落现

象，但受限于传感器布设的位置、高频振动信号的弥

散、衰减等，野外条件下很难捕获到大于１Ｈｚ的岩

崩振动信号［４１］，这在一定程度上解释了实验室环境

中物理模型实验所获频率远大于自然环境中滑震信

号频率的现象。本文所获滑震信号平均频率与颗粒

粒径之间的关系对于自然环境中岩崩碎屑流碎屑

体粒径的评估具有重要意义，通过对其滑震信号频

率范围的分布和演化特征进行分析可以在一定程度

上获取与其破碎过程及程度有关的重要信息。

阿里亚斯强度是地震学领域用来表征地震动强

度的参数之一，与地震引起的灾害现象具有很强的

相关性，被广泛应用于地震灾害的危险性分析［６１］。

李雪婧等通过文献调研，发现阿里亚斯强度与地震

诱发滑坡具有很强的相关性，利用这一特征可以对

潜在的地震诱发滑坡进行预测［６２］。本文通过物理

模型实验建立了阿里亚斯强度与颗粒粒径之间的关

系，可以为评估岩崩碎屑流地质灾害的破坏性提供

理论参考，即通过分析自然环境中岩崩碎屑流滑震

信号阿里亚斯强度的大小，对碎屑体的块体体积进

行评价，进而对其危害性进行合理评估，为采取合理

防治措施提供理论依据。

４．２　滑震信号研究展望

持续的滑震信号监测是研究岩崩碎屑流地质

灾害的有效手段，可以提供有关其特征的重要信息。

目前，这一方法被用于确定地质灾害发生的位置，确
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定其辐射的震动能，推断地质灾害的规模、受力、动

力学参数等［４６］。Ｖｉｌａｊｏｓａｎａ等应用滑震信号分析手

段对岩崩的规模及位置进行了确定［６３］。Ｅｋｓｔｒｍ

等依据地质灾害滑震信号数据对其持续时间、动量、

势能损失、质量、抛射轨迹等进行了估计［３２］。邓凯

丰等利用碎屑体体积与地震动信号特征参数之间的

经验关系对其初始条件及运动学参数进行了反

演［４３，５５］。大型岩崩碎屑流的物源组成复杂多样，大

多发育于偏远地区，通过常规手段对其进行监测存

在局限性，应用滑震监测手段则无需提前预知地质

灾害发生的位置以及可能的引发因素［３３］。Ｒａｏ等

探讨了滑震信号实时监测与卫星资料解译、数值模

拟和地貌分析等手段的综合应用前景，阐述了在喜

马拉雅地区建立地质灾害早期预警系统以应对该区

域可能发生的大规模泥石流、岩崩等地质灾害的必

要性［２４］。Ｙａｎ等结合滑震信号动态反演和数值模

拟方法对滑坡过程进行了重建，并以２０１８年白格滑

坡为例进行了探讨［６４］。因此，滑震信号在未来的研

究中，不仅需要作为一种独立的技术不断深入发展，

进一步拓宽其应用范围，还应与遥感监测、卫星图像

监测等手段结合，优势互补，相互印证，共同组建高

效准确的地质灾害预警系统。

５　结　语

本文通过开展岩崩碎屑流撞击物理模型实验，

研究了总质量相同情况下，不同颗粒粒径的滑震信

号特征，对滑震信号参数的现实意义及未来研究方

向进行了探讨，为揭示颗粒粒径与滑震信号特征的

关系提供了一种方法。

（１）颗粒集合体总质量一定时，滑震信号最大振

幅值为１７．３３犵～３９．２１犵，且随着颗粒粒径的增大而

增大，增长幅度近线性增长。

（２）颗粒集合体总质量一定时，滑震信号包络线

平均值、阿里亚斯强度随着颗粒粒径的增大而增大，

平均频率随着颗粒粒径的增大而减小。通过对数据

进行拟合发现：滑震信号包络线平均值与颗粒粒径

之间呈现近似线性增长关系；阿里亚斯强度与颗粒

粒径之间呈现近似指数增长关系；平均频率与颗粒

粒径之间呈现近似指数衰减关系。

（３）物理模型实验振动信号与天然滑震信号在

波形上相似。在实验室环境中，直径为２～４ｍｍ的

颗粒集合体撞击产生的振动信号频率为１６．９５～

２３．０２ｋＨｚ，这一结果远大于自然环境中滑震信号

频率。本实验采用的３０４钢珠颗粒的尺度、弹性模

量，与天然岩崩、落石的差异是造成这一结果的主要

原因。

（４）滑震信号研究还需要进一步拓展其应用范

围，不仅应该作为一种独立的手段进一步发展，还应

与遥感等其他手段相结合组成一个系统发挥作用。
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