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松散堆积体斜坡变形-滑移过程的声发射特征
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李龙灿1，吴　鑫1,2，刘永红1，海　英1，张　满1，张龙梅1，黄成佳1

（1. 四川师范大学工学院，四川 成都　610101；2. 四川师范大学西南土地资源评价与监测

重点实验室教育部，四川 成都　610066）

摘要：松散堆积体在自然界和工业生产中广泛存在，有复杂的力学性质和相对较高的失稳风险。为研究其在斜坡变形中

的滑移失稳过程，基于声发射技术探究了松散体从静止、蠕变到滑移整个过程中声学特征演化规律。分析松散体在滑移

过程中的声发射特征 （acoustic emission，AE）参数，然后结合松散体的状态变化对 AE演化阶段进行了划分，最后结合颗粒

图像测速法 （particle image velocimetry，PIV）分析和频谱变化进一步验证了松散体滑移过程的 AE演化规律。结果表明 ：振

铃计数和能量随滑移过程而逐渐增大，b 值（小事件数与大事件数的比值）随滑移过程逐渐降低，b 值、振铃计数和能量的

滑移门槛值为 0.2、5 000次和1 500 mV·ms，其中 b 值对松散体的状态变化更敏感；频谱重心在临滑移前期有 30～50 kHz的

降幅，而后发生震荡变化，其震荡时间区域正好对应振铃计数和能量数值相对较高及 b 值相对较低的时间区域；此外松散

体滑移前存在一个重要的“窗口期”，说明 AE技术具有识别松散体滑坡前兆的潜力。

关键词：声发射；松散堆积体；滑坡监测；滑移过程；PIV
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Abstract： Loose  accumulations  are  widely  present  in  nature  and  industrial  production,  possessing  complex  mechanical

properties and relatively high risks of instability. To investigate their sliding instability process during slope deformation, this

study explores the evolution of acoustic characteristics throughout the entire process of loose accumulations, from static state,  
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creep to sliding, based on acoustic emission (AE) technology. The AE characteristic parameters of loose accumulations during

the sliding process are analyzed,  and the AE evolution stages are divided based on the state changes of  loose accumulations.

Finally,  the  AE  evolution  law  of  the  sliding  process  of  loose  accumulations  is  further  verified  through  particle  image

velocimetry (PIV) analysis and spectral changes. The results indicate that the ringing count and energy gradually increase with

the  sliding  process,  while  the  b-value  gradually  decreases.  The  sliding  threshold  values  for  the  b-value,  ringing  count,  and

energy are 0.2, 5 000 counts,  and 1 500 mV·ms, respectively, with the b-value being more sensitive to state changes in loose

accumulations.  The  spectral  centroid  experiences  a  decrease  of  30～ 50  kHz  in  the  early  pre-sliding  stage,  followed  by

oscillatory  changes.  The time period of  these  oscillations  corresponds  to  relatively  high ringing count  and energy values  and

relatively  low  b-values.  Furthermore,  there  is  an  important  “ window  period”   before  the  sliding  of  loose  accumulations,

indicating that AE technology has the potential to identify precursors of loose accumulation landslides.

Keywords：acoustic emission ；loose accumulations；landslide monitoring；slip processes；PIV

 

0    引言

由碎石土、尾矿砂等颗粒材料堆积而成的松散体

在自然界和工业生产活动中广泛存在，普遍具有结构松

散、孔隙度大、颗粒间结合力差等特点，有复杂的力学

性质和相对较高的失稳风险。受自然条件和人类活动

等影响，松散体在斜坡地形中更易发生地质灾害。因此

如何有效预测斜坡地形松散体边坡滑移破坏的过程对

于矿山的生产安全和实际工程项目的实施具有重大意

义。目前松散体边坡的监测方式主要有位移监测和变

形监测，包含光学遥感、三维激光扫描、GPS、RS等技

术[1 − 5]。但以上技术都存在明显局限性，监测范围有限

并且对边坡内部变形和滑坡孕育过程情况不能及时掌

握。声发射（acoustic emission，AE）是基于声波的发射

和检测，并且和检测对象内部结构的断裂或者变形息息

相关。由于松散体滑移破坏过程中，其内部松散颗粒间

的相互作用力也会产生弹性波，这使得 AE技术能够识

别其信号，及时发现和记录边坡破坏的发展过程，在滑

坡灾害前做出有效的预警。因此，AE技术在近年来的

边坡稳定性监测中逐渐得到更多关注。

近年来，针对松散体滑坡的研究重点从滑坡监测技

术的相关话题逐渐转向滑坡变形的监测预警和边坡稳

定性的相关评估研究[6 − 9]。Codeglia等[10]提出一种利用

AE监测边坡稳定性的思路，认为 AE趋势与内部应力、

外部斜坡载荷等有关。Berg等[11]在前人研究基础上在

加拿大的和平河地区进行了声发射实地试验。Hu等[12]

提出了用声发射和微震联合监测的方法，并获得了更准

确的预测结果。此外，不少学者一直以来针对松散体边

坡的组成物质开展室内试验，探寻其在不同试验过程中

声发射信号特征，Chen等 [13]对 BFRP混凝土粘结滑移

破坏过程特征进行了研究。Deng等 [14]尝试搭建用于

滑坡监测的声发射阵列系统，并进行了相关试验。李

文彪等 [15]将声发射用于松散颗粒介质边坡或路堤稳

定性研究。胡训健等 [16]模拟了单轴压缩实验中细观

结构的非均质性对岩石颗粒的声发射特性的影响。吴

鑫等[17]研究了不同剪切速率下松散颗粒的声发射信号

特征。

综上所述，目前关于松散体边坡监测相关研究已取

得一定进展，但是其滑移过程的声学规律研究仍不充

分。因此本研究将搭建斜坡试验平台，开展松散体模拟

滑坡试验，并考虑连续改变装置倾角，监测松散体静

止、蠕变到滑移整个过程的声发射信号演化规律，为松

散体边坡稳定性监测提供研究思路和数据支撑。 

1    试验设计

采用中国 ISO标准砂（GSB08-1 337）作为试验材

料，利用高频振筛机筛分出 0.5～1 mm的砂粒作为试验

原材料，试件尺寸 Φ61.8×40 mm。试验装置如图 1—2
所示，主要由升降装置、滑坡装置和声发射数据采集系

统 3个部分组成。

升降装置由滑轮、固定物和绳子组成，滑轮采用不

锈钢材质，长度为 85 mm，滑轮轮直径为 25 mm。滑坡

装置由 2个透明的 0.3 m×0.3 m×0.8 m的空心长方体模

型箱组成。滑坡装置的滑道分为 2层，底层作为表面

层，将试验砂均匀地粘在倾斜滑道上来模拟自然条件下

的坡面；上层为堆积层，将试验砂均匀堆放在底层上形

成堆积层来模拟松散体。

声发射系统为北京软岛 DS5-16B多通道声发射仪，

采样频率为 3MHz，默认触发阈值为 100 mV，频率范围

为 100～400 kHz，模拟滤波器信号设为直通，储存设置

为波形。在滑坡装置安装 3个陶瓷压电传感器全程记
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录声发射信号参数与波形信息。传感器型号是 RS-2A，

尺寸为 Φ18.8×15 mm，接口类型为 M5-KY，放大器为

40 dB。该声发射仪能够实现声发射信号的采集、回

放、波形处理和声源定位，并基于阈值法获取时差，进

而采用穷举算法进行定位。同时安装 2个 30 fps、分辨

率为 1 080 p的高清摄像头记录试验过程。如图 1所示

传感器设置在倾斜箱体的 300，600 mm处的底部背面

和水平箱体位置 200 mm处。摄像头和倾斜箱体的传

感器位置相互对应，在其上方 300 mm处。

试验开始前将倾斜滑道与水平面的初始高度设置

为 450 mm，并将 400 g粒径分布为 0.5～1 mm的标准砂

均匀堆积在倾斜滑道上，以模拟自然条件斜坡地形上的

松散体。在堆放标准砂时要保持滑道上的堆积层不会

发生滑移现象。试验装置起始角度为 34°，试验过程倾

角变化范围在 34°～39°。试验开始后，保持 0.75 mm/s
的速度启动升降装置，在上升过程中由于倾角不断地发

生变化使得松散体经历静止，蠕变到滑移整个过程。当

松散体滑移过程结束后即停止试验同时停止采集相关

数据，通过声发射传感器和高清摄像头分别采集得到松

散体的整个滑移过程的信号数据和视频图像。通过多

组重复试验研究松散体滑移的启动机制、速度变化、变

形特征以及滑移前兆。

本试验进行了 3组重复试验，结合布置的 2个位置

互相对应的声发射探头和高清摄像头一共得到了 6组

速度数据。各组速度均值分别为 0.018，0.013，0.012，
0.026，0.011，0.015 m/s，标准差为 0.005 6，平均误差为

0.004 1，最大误差为 0.010 2，变异系数为 0.35。变异系
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图 1    装置设计图

Fig. 1    Device design diagram
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图 2    装置实景图

Fig. 2    Actual view of the installation
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数的大小与数据稳定性有着密切的关系。通常情况下，

变异系数越小，表示数据集中的观测值越稳定，波动性

较小。因此，本试验误差较小，结果较为稳定。 

2    数据分析
 

2.1    数据预处理

为研究松散体滑移过程中的 AE信号规律，选择了

2个关键时间节点，如图 3所示将整个滑移过程分为

3个阶段。时间节点选取为视频观察到的颗粒滑动点

和滑移点。I阶段为平稳阶段，对应滑坡过程中的平稳阶段，

该阶段无滑动现象；II阶段为蠕变阶段，对应滑坡过程

中的滑动阶段和滑移前阶段，该阶段能观察到个别及少

数颗粒滑动；III阶段为滑移阶段，对应滑坡中的滑坡阶

段，该阶段能观察到较多颗粒滑动甚至宏观滑坡现象。
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图 3    AE 数据预处理图

Fig. 3    AE data preprocessing chart
 
 

2.2    振铃计数及 AE能量阶段分析

松散体在滑移过程中的 AE信号特征是：振铃计数

和能量随滑移过程呈现先逐渐增大后衰减，最终趋于稳

定。具体表现如图 4所示：I阶段时，振铃计数保持不

变；在 II阶段时，振铃计数逐渐上升，达到较高点后保

持平稳，此时颗粒间的相互作用力在不断增加，松散体

自身的状态逐渐不稳定，滑移门槛值为 5 000次，当振

铃计数达到门槛值后发生滑移现象。在 III阶段振铃计

数逐渐衰减。此时松散颗粒重新排列或沉降，从而导致

松散体内部结构和稳定性得到改善，使得振铃计数逐渐

减小。若发生二次滑移，则振铃计数会有波动变化。在

滑移结束时，振铃计数变化逐渐稳定。

滑移过程中 AE能量释放规律与振铃计数演化规

律类似。如图 4所示，相比振铃计数，能量的滑移门槛值

并不固定，当能量大于 1 500 mV·ms后，易发生滑移现象。

试验发生二次滑移的原因是由于松散颗粒之间的相互

作用产生的，遵循 Omori定律。其反映的是大的断裂声

发射信号引发的次生断裂信号行为。在本试验中是随

着滑移过程的进行，松散体内部结构重新发生变化，使

得松散体出现新的不稳定状态进而发生二次滑移现象。 

2.3    b 值分析

b 值（b-value）是小事件数与大事件数的比值，b 值

常作为判定裂隙发展情况的参数 [17]。b 值的计算公式

可表示为：

b =
20× lge

(A−Amin)
（1）

式中：e——自然常数；

AminA、 ——平均幅值和最小幅值/mV。

b 值在计算时将其门槛值设为 0.004；频率设置为

3 MHz，将原始数据划分为 900组，每组数据集样本数

为 100 000。b 值随时间的演化规律如图 5所示，具体表

现为：b 值在滑移过程中逐渐减小，这是由于滑移过程

引起的颗粒间的摩擦和力链重排等事件越来越频繁和

显著，即大事件比例不断增加。随着滑移过程的进行，

b 值减小趋势逐渐放缓。b 值门槛值为 0.2，当 b 值达到

门槛值后易发生滑移现象；在 III阶段 b 值逐渐回升。

在滑移结束时，b 值变化逐渐稳定。 

2.4    频谱分析

采用快速傅里叶变换（fast  Fourier  transform，FFT）
对松散体滑移试验 AE信号数据进行处理得到功率谱，
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进一步获得主频、频谱重心等信息。主频即峰值频率，

频谱重心计算公式如下：

FC =

w +∞
0

f P ( f )d fw +∞
0

P ( f )d f
（2）

式中：FC——频谱重心/Hz；

f——频谱重心的横坐标；

(f)——信号的功率谱。

频谱重心随时间的演化规律如图 5所示，在 I阶段

时，频谱重心保持在 400 kHz左右，此时松散体内部结
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图 4    振铃计数和能量随时间变化图

Fig. 4    Plot of ring counts and energy over time
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图 5    b 值和频谱重心随时间变化图

Fig. 5    Plot of b-value and spectral centre of gravity over time
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构相对稳定，没有明显的内部位移或结构变化。外部应

力达到了一个稳定状态，松散体正处于相对静止或受均

衡的应力状态。在 II阶段，频谱重心在临滑移前期已

经有 30～50 kHz的降幅，说明在该时期松散体已经开

始发生微观结构变化或应力分布变化，从而导致越来越

多的颗粒开始出现滑动情况。在此之后频谱重心在

350～450 kHz之间进行波动变化，这种波动变化预示着

松散体内部结构正在不断发生变化，一般与松散体内部

微观裂缝扩展、颗粒重新排列或颗粒间压力变化相关，

最终导致了宏观滑坡现象的发生。

具体表现为：在 I阶段时无论是振铃计数、能量、

b 值、频谱重心还是 PIV分析得到的颗粒速度图像曲线

均保持相对稳定。在 II阶段，振铃计数和能量呈不断

上升的趋势，b 值不断减小，频谱重心在临滑移前期有

30～50 kHz的降幅，而后过程中频谱重心在 350～450 kHz
之间进行波动变化。频谱重心的震荡时间区域正好对

应振铃计数和能量数值相对较高及 b 值相对较低的时

间区域。临近滑移点时，颗粒图像测速法（particle image
velocimetry，PIV）速度图像曲线开始缓慢增长。其中，

b 值变化最早，对松散体的状态变化的更敏感。在

III阶段，PIV速度图像曲线先增后减，随着滑移过程结

束，各参数变化逐渐归于稳定（图 6—7）。
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左图为该时刻的PIV速
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图 6    声发射结合 PIV 滑移过程分析图

Fig. 6    acoustic emission combined with PIV slip process analysis diagrams

 
此外，还注意到在 II阶段时，AE信号变化出现在

PIV速度变化之前。当松散体发生滑动或滑移行为前，

声发射（AE）参数就已经发生了相应的变化。这段 AE
参数变化的时间视为松散体滑坡发生前的“窗口期”，

并可能将其用于松散体滑坡预测和预警[18 − 20]。
 

3    滑移阶段预测

AE试验数据提供了关于松散体的状态变化的声学

信号，这些信号可以识别松散体滑坡前的“窗口期”，并

作为预测依据。考虑选取 AE信号参数为预测指标，根

据不同阶段 AE信号参数对应的规律变化来预测松散

体滑移过程的不同阶段[21]。由于 b 值对松散体状态变

化较为敏感，所以选取 b 值为基本参数，结合各试验组

b 值演化情况，基于此将松散体滑移过程分为 5个阶

段。划分依据和计算过程如下：

Rb =



Rb5 b≤1
Rb4 1 < b≤3
Rb3 3 < b < 4
Rb2 4≤b < 5
Rb1 b≥5

（3）

Rb式中： ——基于 b 值的预测阶段；

Rb1 Rb5 Rb5

Rb4 Rb3

Rb2 Rb1 Rb

～ ——滑移阶段（ ），滑移预警阶段 II
  （ ），滑移预警阶段 I（ ），滑动

  阶段（ ）和平稳阶段（ ）， 等

  级越高表示阶段越危险；

b——小事件数与大事件数的比值，与滑坡危险程

 度成反比，b 值越小表示阶段越危险。

预测情况如表 1所示，滑移点为图 3右侧竖线，提
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Rb3

Rb5

前时间为 b 值第一次到达（3，4）间的时间点。结果表明

预警点（ 对应的滑移预警所致）出现在实际滑移发生

之前，预测的滑移阶段包含了实际滑移阶段，且所有试

验组均符合规律。当达到 后，即使后面阶段发生变

化，仍需警惕后续滑坡现象的发生。说明了 Rb 预测模

型能提前预测松散体滑移现象的发生，考虑到 b 值门槛

值的变化性和不确定性，未来可以建立多种声发射参数

预测模型，并与各类机器学习的方法相结合，建立新的

模型来预测松散体滑移过程，从而提高预测模型的准确

性和可靠性。
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图 7    各试验组综合分析图

Fig. 7    Comprehensive analysis charts for each test group
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尽管现阶段将声发射技术实际应用于松散体滑坡

工程仍有一定的难度，但可以利用相关技术一些尝试，

如利用有源波导技术，改进有源、普通波导杆或 WEAD
波导杆等，克服 AE信号在非固结材料中的快速衰减，

并将其应用于实际松散体边坡场景，如渣土场，尾矿库

等，以开展边坡风险预测预警。 

4    结论

（1）通过连续改变装置倾角，模拟松散体在斜坡地

形上经历从静止到蠕变再到滑移的整个过程，利用数据

挖掘来揭示松散体滑动变形过程中声发射信号的演化

规律以及捕捉滑移前兆，对松散体滑移过程相关研究进

行了一定的补充和完善。

（2）试验数据揭示了松散体滑移前存在一个重要的

“窗口期”，通过声发射技术更早监测到松散体内部的

变化信号，延长预警时间来提高监测和预警系统的效

率，说明 AE技术具有识别松散体滑坡前兆的潜力。

（3）本研究可应用于监测由生产活动或开采资源后

形成的松散体边坡稳定性，并在实际生产和工程中及时

感知潜在的滑动风险，从而有助于在地质灾害事故发生

前采取及时、有针对性的措施，最大程度地减少或避免

潜在的生命财产损失。
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表 1    各试验组预测时刻表
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编号 实际滑移点 滑移预警点 提前时间/帧
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　　注：SY1Z1T含义为试验1组第1通道，下同理。
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