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摘　要： 为有效预测和防范危岩崩塌，保障公路交通运输的安全，通过声发射和视频联合监测的方法，开展了风

化因素、坡度因素、外部荷载因素和振动因素 4 个不同工况下危岩崩塌启动的室内模型试验，结合声发射信号在

时域、频域、时频域的演化特征，以及视频图像的时空变化特征，对多种不同影响因素下危岩崩塌孕育过程的启

动机制与前兆特征进行了研究与分析。研究结果表明，在启动机制方面，危岩崩塌的主控因素包括危岩重心偏移、

危岩与坡面间的黏结力下降和边坡危岩整体下滑力增大且超过抗滑力极限。其中危岩与坡面（或母岩）间的黏结

力下降为滑移式与倾倒式崩塌的共有启动机制，危岩重心偏移主要为倾倒式崩塌的启动机制，危岩整体下滑力增

大且超过抗滑力极限主要为滑移式崩塌的启动机制。可将这 3 类主控因素作为实际边坡危岩崩塌启动机制的判

断标准之一。在前兆特征方面，危岩崩塌前，宏观上出现局部掉块与小型岩崩等前兆现象，声发射信号多出现于

中低频带中，且主频带较宽，同时中高幅值、高能量信号占比较多。因此当综合前兆特征中多个单一前兆特征同

时出现时，可作为实际边坡危岩发生崩塌的判断标准之一。本研究可为公路边坡危岩崩塌的监测预警提供科学

依据和技术支持，有助于提高危岩崩塌灾害防治的有效性和可靠性。
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我国地形地貌多样、地质活动频繁，山地占国土

面积的 69%，是全球地质灾害最为频发的国家之一。

特别是滑坡、崩塌和泥石流等灾害，在我国分布广泛。

随着广西交通行业的快速发展，在公路修筑过程中

深挖高填形成了大量人工和改造后的路域高陡边坡

危岩体，打破了岩土体原有的地质环境平衡，在自然

风化条件、气候与环境运营的影响下，边坡危岩失稳

崩塌破坏的现象日益增多，尤其是强降雨、台风、地

震等特殊的影响因素，极易诱发危岩崩塌等地质灾

害，给公路交通运输带来了重大安全隐患，且严重危

害了人民的生命财产安全。

根据国家统计局中国统计年签 2023 年发布的
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《地质灾害及防治情况》 [1]，统计了近 10 年（2013—
2023 年）全国发生的地质灾害、崩塌灾害、崩塌占比

等数据和实际崩塌灾害的案例情况，如表 1，2 所示。
  

表 1    全国近 10年地质灾害及崩塌灾害统计

Table 1    National  geological  disasters  and  collapse  disaster
statistics in the past 10 years

 

年份 地质灾害总数/起 崩塌/起 崩塌占比/%

2013 15 374 3 288 21.39

2014 10 937 1 860 17.01

2015 8 355 1 870 22.38

2016 10 997 1 905 17.32

2017 7 521 1 356 18.03

2018 2 966 858 28.93

2019 6 181 1 238 20.03

2020 7 840 1 797 22.92

2021 4 761 1 746 36.67

2022 5 659 1 366 24.14

总计 80 591 17 284 21.45
 

据表 1 数据统计显示，近 10 年地质灾害总数共

计 80 591 起，崩塌灾害总计 17 284 起，崩塌灾害占地

质灾害总数的占比为 21.45%；2014 年地质灾害总数

共计 10 937 起，崩塌灾害总计 1 860 起，崩塌灾害占

地质灾害总数的占比最低，为 17.01%；2021 年地质

灾害总数共计 4 761 起，崩塌灾害总计 1 746 起，崩塌

灾害占地质灾害总数的占比最高，为 36.67%。据

表 2 部分案例调查表明，危岩崩塌体积方量大，易受

强降雨等自然环境因素影响，具有突发性强、分布范

围广、危害性高、致灾后果严重等特点[2-4]。此外，部

分灾情统计情况表明山体危岩崩塌灾害每年都会造

成重大的人员伤亡和经济损失，这愈发说明了危岩

崩塌的危害性高、致灾性强，因此只有开展危岩崩塌

监测的前兆特征分析、早期识别与风险预警，方能更

科学地实现危岩崩塌灾害的预测和预防。

危岩崩塌的触发条件和影响因素复杂多样，主

要受岩体内部主控因素和外部致灾诱发因素影响[2]。

为此，学者们进行了广泛研究，揭示了危岩崩塌的多

种成因和破坏模式，如：任恩[5] 基于某山体危岩的稳

定性分析与计算提出单体危岩发生较大规模的整体

变形以倾倒式和滑移式崩塌为主；熊良文[6] 通过遥

感解译、无人机摄影测量与实地调查分析指出工程

中人类活动为集安市南部鸭绿江沿岸危岩崩塌的主

要成因，并以滑移式、倾倒式、坠落式 3 种主要破坏

模式为主；郭炳跃等[7] 通过实地调查认为在风化剥

蚀以及强降雨影响下，极易发生拉裂−滑移式崩塌破

坏；宋子贺等[8] 认为在重力、风化、长期降雨等条件

影响下产生滑移式崩塌；周阳[9] 认为在地质构造条

件、风化、地震、降雨等多种因素影响下板裂千枚岩

将发生拉裂−倾倒式、滑移式、错断式和溃散式崩塌；

陈洪凯等[10] 研究认为砂岩底部泥岩发育形成岩腔是

群发性危岩崩塌的主控因素；柳万里等[11] 从时空分

布、规模特征、发育层位、破坏模式及构造部位等角

度分析了碳酸盐岩崩塌基本特征。

随着科技的创新与进步，危岩崩塌监测技术不断

向智能化、数字化、自动化和多维化发展[12-13] ，例如三

维激光扫描（TLS）[14-15]、无人机摄影测量（UAV）[16-17]、

声发射（AE）−微震（MS）[18]、光纤传感[19-20]、机器学

习[21-22] 等技术在边坡危岩崩塌变形综合监测中逐渐

成为一种新的趋势，进而实现了从岩体表面变形位

移监测到岩体内部破裂产生的微小声震信号监测、

从早期人工监测和现场巡检到自动化和智能化监测、

从近距离监测到远程非接触式监测、从单一监测到
 

表 2    典型崩塌灾害案例

Table 2    Typical cases of collapse disasters
 

序号 灾害名称 发生时间 事件详细描述 灾情统计

1 贵州凯里龙场镇山体崩塌 2013-02-18 崩塌体积约5 400 m3，有6个工棚被埋压 5人死亡

2 广西桂林叠彩山景区山体崩塌 2015-03-19 崩塌体积约60 m3，崩落后岩石破碎分解四处散落 7人死亡，25人受伤

3 陕西安康紫阳县山体崩塌 2017-06-13 一处公路发生山体岩石崩塌，一辆乘坐有3人的小轿车被落石掩埋 3人死亡

4 湖北襄阳南漳县山体崩塌 2017-01-20 某酒店后山发生山体崩塌，体积约3 000 m3 12人死亡

5 “8·28”贵州纳雍县山体崩塌 2017-08-28
整面山体崩塌下冲，淹没山脚下的普洒社区，民房

倒塌34户，覆盖面积5～6 km2 17人死亡，8人受伤，18人失联

6 “8·14”成昆铁路山体崩塌 2019-08-14
受持续强降雨影响，成昆铁路凉红站至埃岱站间，数万方高位

岩体突然崩塌，致现场24名抢险清淤工作人员遇险
12人死亡，12人失联

7 陕西榆林麻兴庄村山体崩塌 2021-11-11 泽林石油工程公司所在井场旁侧山体发生崩塌 2人死亡

8 广西北流多地山体崩塌 2022-06-09 多地遭遇暴雨袭击，引发山体崩塌灾害 7人死亡，1人失联

9 贵州织金县白岩村山体崩塌 2022-05-08 突发山体崩塌，体积约25 000 m3 3人死亡

10 山西柳林县山体崩塌 2023-01-28 山西吕梁市柳林县穆村镇康家沟村发生山体崩塌 4人死亡
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多维融合监测的转变。目前，已有相关学者利用先进

技术开展了对危岩崩塌监测方面的研究，如：PAGANO
等[23] 和 ROBIATI 等[24] 结合三维激光扫描与无人机

摄影测量技术监测岩质边坡变形位移特征，对边坡

整个区域进行地质结构表征和稳定性分析，并对边

坡潜在破坏面的机制进行反分析，以确定潜在的破

裂面，有助于边坡危岩崩塌灾害概率的统计分析，

且能够解决传统监测调查方法精确性不足的问题。

ABELLÁN 等[25] 比较了三维激光扫描仪监测岩质边

坡长期采集的序列数据集，分析了岩石表面裂纹裂

隙扩展、体积变化和落石频率等方面的地貌演化规

律，并将岩体破坏前的变形特征作为前兆指标对危

岩崩塌灾害进行了空间预测。同时将时间和空间预

测相结合，即 TLS 与神经网络平均算法有效结合的

监测手段，可以清晰监测到边坡危岩变形失稳达到

mm 级精度的前兆位移特征[26]，未来 TLS 技术将与

高精度 3D 传感设备、智能机器人和 3D 计算机视觉

系统有效结合，并联合应用于岩质边坡稳定性分析

和监测预警的研究中，进一步为危岩崩塌灾害早期

预测预警提供合理的判断依据[27-28]。目前，声发射技

术在地下工程中也是预测预报岩体稳定性的重要手

段，REN 等[29] 基于声发射对脆性岩石破坏的前兆特

征进行了研究，提出了以相关维数作为破坏前兆的

主要指标，以 b值（b值为描述声发射事件振幅分布

特征的重要参数，用于评估岩石的破裂过程和稳定

性）作为次要指标的岩石破坏预测方法。于家烁等[30]

利用泥石流次声综合考虑时频域的多个特征，发现

随机森林模型能够较为准确地甄别泥石流次声信号，

为其他区域的泥石流次声预警研究提供了参考。赵

志强等[31] 基于声发射监测对大尺度岩体原位直剪试

验的信号特征进行了分析，发现岩体破坏过程可分

为：①裂纹萌生阶段，其声发射信号微弱或几乎不存

在；②裂纹扩展阶段，累计声发射信号较少；③破坏

阶段，声发射信号显著增加。陈结等[32] 基于水饱和

砂岩破坏的室内声发射试验，探究降雨作用对露天

岩质边坡稳定性的影响，发现降雨作用对声发射信

号的衰减明显，且信号呈现偶发集中的现象，进而可

为降雨影响下岩质边坡失稳提供合理的前兆特征，

确保了声发射技术在边坡稳定性监测中的适用性。

CODEGLIA 等 [33-34] 通过声发射监测岩质边坡内部

微小变形位移数据与传统监测手段的结果数据进行

比较，验证了声发射监测系统的高精度与合理性；通

过长期连续实时监测与识别边坡失稳破坏的前兆变

形特征，进而推导出边坡失稳崩塌前预警阈值设置

的标准参量。张凯等[35] 开展了损伤岩样轴压破坏过

程的声发射试验，得到了不同损伤程度岩石的声发

射特征参数，揭示了岩石破裂过程中的关键参数响

应特征。不同的声发射和微震源对应不同的频率特

征，图 1 为不同声发射/微震研究的频率范围，可知不

同尺度破坏的声发射/微震信号具有不同的频率范围。

对于天然地震，大范围岩体在地质构造作用下发生

大尺度的变形破坏，其地震信号频率分布在较低频

段，而在试验室条件下岩石试件致密、均匀，以小尺

度微裂纹为主，其声发射频率分布在较高频段。大

尺度的裂纹扩展将产生低频声发射信号。OHNAKA
等[37] 对 2 种岩石单轴压缩过程中产生的声发射的频

率特征进行统计分析发现，当岩石临近破坏时，监测

到的低频声发射信号比重明显增大，并认为这与岩

体在临近破坏时其内部形成的较大裂缝产生低频信

号有关。在许多岩石[38-40] 与混凝土室内试验中也发

现了类似的声发射规律[36]。以上研究为危岩崩塌灾

害的早期预测预警提供了科学依据。
 
 

人体可感知 人耳可听到 只能用传感器检测到

低频 可听声波 高频

地震 岩爆
(矿山)

微震事件
(岩石)

声发射
(岩石)

声发射
(金属、陶瓷)

频率谱/Hz
10−1 100 101 102 103 104 105 106 107

 

图 1    声发射−微震研究频率范围[36]

Fig. 1    Acoustic  emission-microseismic  research  frequency
range

 

然而，危岩崩塌的触发条件和影响因素复杂多

样，不同触发条件下的成因机制和破坏模式也有所

差异。目前关于在不同触发条件下对危岩崩塌的前

兆特征识别和启动机制的研究较少。传统的变形位

移监测技术在反映危岩崩塌孕育过程中的特征信息

方面存在局限，单一的监测手段和人工监测方法难

以实现危岩崩塌风险的全面有效判识。基于此，笔

者开展不同影响因素工况下危岩崩塌的室内模型

试验，通过声发射与视频监测技术相结合，实现多维

度监测技术的融合，提高危岩崩塌风险性判识的准

确率。 

1    试验设计
 

1.1    危岩试块选取与制作

本模型试验采用灰岩相似材料现浇混凝土试块

作为试验危岩体，制作强度等级为 C60 的混凝土试
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块，其抗压强度标准值为 60 MPa，与中风化灰岩强

度接近，共制备 4 块混凝土标准试块，其尺寸均为

10 cm×10 cm×10 cm，为了提前预制成为组合体危岩

试块，对混凝土试块进行切割，切割小块的作用视为

触发启动装置，通过设置小块的脱落，引发大块危岩

发生崩塌，每个混凝土试块分成 1 个大块危岩和多

个（3～4 个）小块危岩，同时将每 1 个小块危岩用细

长线绑扎好用以试验操作，最后给每个危岩试块做

好标记并编号。灰岩相似材料混凝土试块模型如

图 2 所示。
 
 

 

图 2    灰岩相似材料混凝土试块模型图

Fig. 2    Limestone similar material concrete test block model
 
 

1.2    模型检测系统

边坡危岩崩塌启动模型试验在木模板坡面上

进行，试验所采用的声发射与视频监测设备分别为

Picoscope4000 系列声发射系统与工业相机。声发射

监测技术指标如表 3 所示。
 
 

表 3    声发射监测技术指标

Table 3    Acoustic emission monitoring technical indicators
 

名称 电压范围/V 频率范围/Hz 采样间隔/ms

参数设置 ±2 (25 000，5 000) 0.02
 

试验平台搭建位置和声视监测设备的布置方式

如图 3 所示：模型试验边坡平台为木板坡面，边坡升

降装置用来调节边坡坡度，工业相机（高速摄像机）

正对边坡危岩试验平台用以采集视频图像信息，间

隔布设双通道声发射传感器通道 1 和通道 2，分别位

于木板坡面上部和下部（由于本试验通道 1 与通道 2
试验结果类似，故仅对通道 1 试验结果进行分析），在

传感器与木板间涂凡士林以增强耦合性，并采用胶带

使其固定于木板坡体背面，结合声发射示波器可将

采集到的波形数据转换为数字信号，最后通过采集

控制平台进行仪器的操作控制与数据的采集存贮。 

1.3    试验方案

危岩崩塌受岩体内部主控因素和外部自然环境

等诱发影响因素控制，其中地质构造、地形地貌条件

和岩性特征是内部主控因素，风化、降雨、地震、人

类工程活动等是外部影响因素。本试验通过人为控

制不同的外部影响因素来模拟不同工况下边坡危岩

崩塌启动的触发机制试验。 

1.3.1    模拟风化因素工况

自然环境中岩石受长期风化作用的影响，岩体

节理裂隙发育加快、结构破碎程度变强，进而导致边

坡母岩与危岩的结构面强度降低，当结构面强度降

低至不足以牵制危岩体时，边坡危岩便会脱离母体，

发生崩塌破坏。设计风化工况，通过人为控制岩体

底部风化来模拟边坡危岩受风化作用造成岩体质量

损失并发生重心偏移，进而导致边坡危岩结构面强

度降低，最终发生崩塌破坏。 

1.3.2    模拟坡度因素工况

危岩崩塌多易形成并发生在高陡边坡或直立的

山体，因此边坡坡度大小对危岩崩塌起着影响与控

制作用。在相同条件下，边坡危岩所处的位置越高、

边坡坡度越大、坡体越陡峭甚至接近直立时，边坡危

岩体潜在的重力势能作用发挥效果越好，其主要会

加大边坡危岩的下滑力，并加速边坡危岩与母岩间

 

通道1通道1

通道2通道2

双通道声发
射传感器
双通道声发
射传感器

采集控制平台采集控制平台

声发射示波器声发射示波器

工业相机工业相机

边坡升降装置边坡升降装置

试验边坡试验边坡
 

图 3    试验平台与声像监测设备的布置方式

Fig. 3    Arrangement  of  test  platform  and  acoustic-visual
monitoring equipment
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裂隙的发育和贯通，最终导致边坡危岩与母岩间的

黏结力不断下降，当黏结作用失效时，边坡危岩的下

滑力远超其抗滑力，边坡危岩便会失稳发生崩塌破

坏。设计可人为调节坡度的边坡工况，通过抬升边

坡来增大坡度并使危岩重心升高，当边坡抬到一定

高度时，危岩的下滑力超过其抗滑力的极限值，处于

稳定状态的危岩产生一系列前兆现象并开始发生崩

塌，此时的坡度达到危岩崩塌破坏的最大临界坡度。 

1.3.3    模拟外部荷载因素工况

自然环境中，危岩崩塌是一个渐进损伤破坏的

过程，边坡危岩发生崩塌破坏的快慢受到节理裂隙

发育、裂隙水压力、降雨冲刷、植物根劈等长期作用

影响。设计能够加快危岩失稳崩塌破坏进程的荷载

工况，通过人为施加重物的方式来模拟外加荷载条

件，进而增大边坡危岩的下滑力，以此改变危岩处于

稳定的平衡条件。 

1.3.4    模拟振动因素工况

自然环境中，危岩会受地震烈度诱发影响发生

崩塌破坏，然而更多的是受人类工程活动和施工振

动的影响，例如：矿山采场边坡，山区公路、隧道边坡

等开挖卸荷改变边坡危岩原始平衡状态，弱化坡体

强度，降低边坡危岩稳定性，进而导致危岩失稳崩塌。

设计振动工况，通过人为锤击边坡坡体表面，引发坡

体振动，打破边坡危岩原始平衡状态，进而诱发危岩

失稳崩塌。 

2    试验过程与结果分析
 

2.1    模拟风化因素 

2.1.1    木板边坡 A 号混凝土（危岩）试块模拟底部

风化因素试验

试验前需做好的准备工作：对完整的 A 号混凝

土（危岩）试块采用人工切割的方法来预制危岩底部

的软弱基座。在保证切割面光滑平整的前提下，切

取出 3 个小块危岩试块作为可使 A 号危岩发生崩塌

的主要控制因素，3 个小块危岩编号分别为 A1，A2，
A3，同时将 3 个小块危岩分别绑好合适长度细线，便

于人为抽出小块的基座危岩。最终能够达到模拟边

坡危岩底部软弱基座开始风化，进而发生岩体开裂、

破碎、局部掉块等前兆现象，最终导致岩体强度降低，

并发生崩塌破坏过程的试验效果。

试验开始，提前开启声发射和视频监测系统，通

过人为依次抽出作为支撑基座的小块危岩，抽出顺

序为 A3→A2→A1，每次只需抽出 1 块小危岩即可，

且要避免将其他小块危岩连带抽出。当抽出 A3 并

等其完全崩落停止后，若 A 发生崩塌破坏，则停止抽

出后续的小块危岩，结束试验；若抽出 A3 后 A 未发

生崩塌破坏，此时继续抽出 A2，若 A2 抽出后 A 发

生崩塌，则停止试验；若 A2 抽出后 A 仍未能发生崩

塌，则继续抽出 A1，直至 A 发生崩塌破坏，且崩落完

全停止后，结束试验。

将得到的声视监测数据进行处理，对声发射监

测信号采取时域、频域、时频域变换处理，对视频数

据采取抽帧处理，以获取边坡危岩崩塌全过程的特

征信息。PyCharm 软件是一种常用的 Python 集成

开发环境（IDE），可以提高处理效率。本次风化工况

试验的视频监测采用高速摄像机，其中视频采集时

长为 8 s，视频帧率为 37 FPS，视频帧数为 312，利用

PyCharm 软件编译和调试代码，设置抽取帧数间隔

为 10，对视频监测数据进行图像抽帧处理，最终得

到 32 张图像。通过提取抽帧处理后的图像信息，并

结合完整的视频数据对每帧的图像进行特征识别与

提取。根据试验中边坡危岩崩塌出现明显的特征状

态与对应发生的时间信息，对图像进行拼接处理，最

终得到一幅兼具时间与空间状态特征信息的危岩崩

塌全过程图像，如图 4 所示。 

2.1.2    风化工况试验结果分析

（1）时域波形演化特征

利用 Matlab 处理声发射信号并进行时域波形

绘制，如图 5a1 所示。将危岩 A 崩塌全过程基于幅

值变化分为 3 个区域，其中 a 区为早期危岩风化剥

落区，b 区为中期危岩风化剥落与其致危岩倾倒式崩

塌启动的结合区，c 区为后期危岩崩落滑移区。

结合图 4 可得试验的时空变化特征，如表 4 所示。

基于上述分析表明，小块危岩 A2 的风化崩落造

成了危岩 A 底部支撑基座强度降低、整体重心发生

偏移，进而导致危岩 A 发生倾倒式崩塌，因此 A2 风

化崩落即为 A 发生崩塌的主要控制因素。同时，时

域图中（0～4.8）s A1，A2 风化崩落产生的中高幅值

信号及波形变化可作为危岩 A 崩塌的前兆现象，并

将主控因素 A2 风化崩落产生信号的最大幅值 0.19
作为危岩 A 发生倾倒崩塌的临界阈值。

通过识别危岩崩塌全局时域特征信息可知：高

幅值阶段出现在（4，6）s 之间，即 b 区，最大幅值 0.19
为 A2 风化崩落产生的，且幅值强度衰减较快、持续

时间短，每个明显振幅的持续时间约为 0.05 s。由于

危岩崩塌破坏过程迅速，并且声发射信号在传播过

程中受到衰减以及其他信号的叠加与干扰，导致时
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域波形特征存在不确定性，因此继续开展危岩崩塌

破坏过程的频域特征分析。

（2）频域演化特征

通过快速傅里叶变换（FFT）得到声发射信号的频

谱图，其中声发射监测设置的采样频率为 50 000 Hz，
由于 FFT 计算是对周期性信号进行离散化处理，故

经频域转换后的结果具有对称性，一般只取小于或

等于采样频率一半的结果进行分析，本研究中所采

用的数据为前半部分，即 0～25 000 Hz。由于采样频

率设置较高导致频域转换后信号的有效频带较窄，

有效频带范围在 2 000 Hz 以内，超过 2 000 Hz 后的

频带范围信号幅值无明显变化，幅值大小基本一致，

通过计算得到该频段标准差较小，属于高频噪声信

号。为清晰展现信号的频谱特征，通过调整伸缩和

平移因子，将信号经过平移拉伸后分解至 0～5 000 Hz
之间的频带范围，得到放大后的频谱图如图 6a 所示。

经过信号处理可得频谱图，通过对不同频率范围进

行划分，可将频带分为：[0，500）Hz 的低频带区，[500，
1 000]Hz 的中频带区，>1 000 Hz 的高频带区，声发射

波形信号频谱图中最大幅值对应的频率即为主频频

率，本试验信号主频为 322.50 Hz，属于低频信号。

后续所有频谱图的有效频带以及频率范围划分均与

此处相同。

（3）时频域特征

通过连续小波变换（CWT）得到声发射信号的时

频图如图 7a 所示。由时频图（图 7a）中可以观察到

 

0 s 2.4 s

A3

2.68 s 2.95 s 3.2 s

3.5 s 4.6 s 4.8 s

A2

5.1 s 5.3 s

5.6 s

A1
A

5.85 s 6.15 s 7.4 s 8.0 s
 

图 4    风化工况下崩塌全过程典型时−空变化特征

Fig. 4    Typical time-space variation characteristics of the whole process of collapse under weathering conditions
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a～k 为危岩崩塌过程中的不同分区，具体含义见正文

图 5    崩塌全过程信号时域波形特征

Fig. 5    Waveform  characteristics  of  the  whole  process  of
collapse signal in time domain

 

表 4    风化工况下崩塌的时空变化特征

Table 4    Characteristics of time-space variation of the collapse
under weathering conditions

 

时间区间/s 试块变化 幅值 分区

0～3.5 抽动A3 1.6 s幅值最大0.055 a区

4.6～6.15 抽动A2，A1 4.8 s幅值最大0.186 b区

7.4～8 A滑移 7.0 s幅值最大0.031 c区
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频率随时间的分布特征，也可看到幅值随时间、频率

的变化规律，右侧颜色栏代表幅值（能量）的大小。

由于时频分析中信号的频率变量范围尺度较大，需

对其进行对数变换，将线性频率轴转换为对数频率

轴，把频率坐标尺度相对缩小，可突出显示信号频率

剧烈变化的趋势，并能更清晰表示出频率随时间的

变化规律。

（4）频域演化特征和时频域特征综合分析

对危岩崩塌信号的主频特征进行分析：频谱图

中信号的振幅出现多次峰值，其中高幅值频带集中分

布在 [200，800）Hz 之间，频带分布较窄，中低幅值频

带分布在 [800，2 000）Hz 与 [0，200）Hz 之间，频带分布

较宽。由于主频能量主要集中分布在（300，500）Hz
的低频带之间，表明危岩临近崩塌破坏前声发射信

号出现一系列明显的低频高幅值信号特征。

对时频特征进行分析：频率变化区域分布在（0，
2），（4，6），（6，8）s 的时间范围，与时域图中产生明显

的波形变化区域相对应，说明危岩风化和崩塌破坏

过程中产生的声发射信号具有不同的频率特征，其

中分布在（4，6）s 之间的频率变化显著。大部分的能

量信号分布在（200，1 000）Hz 之间，同时优势频率分

布在（300，500）Hz 的低频带之间，且能量呈现较高

水平，表明危岩崩塌前的主控风化过程会产生大量

的低频高能声发射信号。

因此可将危岩临近崩塌破坏前产生低频（频率范

围（300，500）Hz）、高幅值（幅值范围（0，0.921×10−4））、

宽频带和低频（频率范围（300，500）Hz）高能信号特

征作为边坡危岩发生倾倒式崩塌的频域、时频域的

前兆特征。 

2.2    模拟坡度因素 

2.2.1    木板边坡 E 号混凝土（危岩）试块模拟坡度

因素试验

试验前准备：对完整的 E 号混凝土（危岩）试块

进行人工切割分为大小块危岩组合体，切割预制的

小块危岩体编号依次为 E1～E4，同时切割面光滑平

整，保证了小块危岩作为松散体可以与危岩 E 完整

地组合为一个整体。将危岩 E 组合体放置于边坡表

面，小块危岩处在危岩 E 面向正前方临空面一侧的

顶部，需保持危岩 E 整体的初始稳定状态。在试验

开始前，需测量并记录好边坡危岩所在位置的初始

高度以及边坡长度。危岩所在位置的初始坡长为

170 cm，初始坡高为 60 cm，通过计算得到边坡危岩

的初始坡度约为 20.6°。同时需将尺寸测量标尺一

直固定于边坡坡体旁侧，以便后续及时测量抬升高

度，保证记录人员准确读数。

试验中通过人为匀速抬升边坡来实现坡度改变，

坡度随着抬升高度而不断变大，同时危岩 E 整体的

重心也随之升高，因此重力所产生的下滑力分量亦

将增大。由于危岩组合体中的小块危岩存在预制的

裂缝，故其可能会先于危岩 E 发生崩落，当边坡抬到

一定高度时，危岩 E 整体的下滑力超过其抗滑力的

极限值，处于稳定状态的危岩开始崩塌，记录此时的

抬升高度，并将边坡固定保持高度不再变化，待危岩

E 完全崩落停止后，关闭声发射与视频监测系统，保

存采集数据，结束试验，清理场地并为下一组试验做

准备。

木板边坡 E 号混凝土（危岩）试块试验过程中时

间与空间状态特征信息的危岩崩塌全过程图像如

图 8 所示。 

2.2.2    调节坡度工况试验结果分析

（1）时域波形演化特征

如图 5b1 所示为崩塌全过程信号时域波形特征，

可将危岩 E 崩塌全过程出现明显幅值变化分为 3 个

区域，其中 d 区为早期小块危岩崩落区，e 区为中期
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图 6    崩塌信号频域波形特征

Fig. 6    Waveform  characteristics  of  collapse  signal  in  fre-
quency domain
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危岩滑移式崩塌启动区，f 区为后期危岩崩落滑移区。

结合图 8 进行时空变化特征分析，如表 5 所示。

由表 5 得，将小块危岩 E1～E2 早期先开始失稳

崩塌并与其对应于时域图中 3.9～6.5 s 之间产生的

多次高幅值声发射信号作为危岩 E 崩塌的前兆现象。

其中 E1，E2 早期崩塌产生声发射信号的高幅值峰值

在（0.152，0.442）之间，即为危岩 E 崩塌在时域分析

中的前兆特征值。边坡达到最大临界坡度与在时域

图中 8.32～9 s 之间产生的一系列连续低幅值声发射

信号，可作为危岩 E 崩塌启动的前兆特征。其中最

大临界坡度 40.3°与时域图中 8.32～9 s 之间的低幅值

峰值 0.031，即为危岩 E 滑移式崩塌启动的临界阈值。

 

104

103

102

101

100

频
率

/H
z

0 2 4 6 8 10

时间/s

10−5

10−4

10−3

10−2

幅值 幅值

幅值 幅值

a. 风化工况 b. 坡度工况

c. 外部荷载工况 d. 振动工况

104

103

102

101

100

频
率

/H
z

0 2 4 6 8 10

时间/s

10−5

10−4

10−3

10−2

104

103

102

101

100

频
率

/H
z

0 2 4 6 8 10

时间/s

10−5

10−4

10−3

10−2 104

103

102

101

100

频
率

/H
z

0 2 4 6 8 10

时间/s

10−4

10−3

10−2

10−1

 

图 7    崩塌信号时频域波形特征

Fig. 7    Waveform characteristics of collapse signal in time-frequency domain
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图 8    坡度工况下崩塌全过程典型时−空变化特征

Fig. 8    Typical time-space variation characteristics of the whole process of collapse under slope conditions

张信贵等：基于声像监测边坡危岩崩塌启动机制与前兆特征室内试验

219



（2）对声发射信号进行频域特征分析所得的频

谱图如图 6b 所示。

（3）声发射信号的时频图如图 7b 所示，可以看

出，频率变化区域分布在 4～6，8～9，9～10 s 的时间

范围，与时域图中产生明显的波形变化区域相对应，

说明边坡危岩随坡度增大的过程中，早期小块危岩

E1～E4 崩塌与中期危岩 E 发生滑移式崩塌所产生

的声发射信号具有不同的频率特征。其中分布在

4～6 s 之间的频率变化更显著，且大部分的能量信

号分布在 200～1 200 Hz 之间。同时优势频率分布

在 200～500 Hz 的低频带之间，该阶段主要为小块

危岩 E1～E4 崩落产生的较高能量变化，而其余频带

的高能量信号是由小块危岩崩落后滑移产生。这表

明危岩 E 在崩塌前，小块危岩崩落过程会呈现大量

显著的低频高能声发射信号，并衍生出一系列崩滑、

碰撞现象和中高频的高幅值信号。对应时域图中危

岩 E 发生滑移式崩塌的时间在 8～9 s，在时频图中

该时刻却呈现为高频低能信号。这是由于危岩 E 在

发生滑移式崩塌前与小块危岩完全崩落停止后出现

了一段平静期，该阶段未产生声发射信号，导致危岩

E 临近崩塌启动的前兆现象不明显。因而此刻的高

频低能信号更像是危岩 E 与边坡坡面发生滑动产生

的摩擦信号，故该阶段的高频低能量变化不作为危

岩 E 崩塌启动的前兆特征。

故可将低频（频率范围 200～500 Hz）高幅值（幅

值范围 0～1.975×10−4）和低频（频率范围 200～500）
高能信号特征视为危岩 E 滑移式崩塌启动前在频域

和时频域中的前兆特征。 

2.3    模拟外部荷载因素 

2.3.1    木板边坡 B 号混凝土（危岩）试块模拟外部

荷载因素试验

试验前准备：对完整的 B 号混凝土（危岩）试块

进行人工切割分为大小块危岩组合体，切割预制的

小块危岩体编号依次为 B1～B3，同时切割面光滑平

整，保证了小块危岩作为松散体可以与危岩 B 完整

地组合为一个整体。将危岩 B 组合体放置于边坡表

面，小块危岩 B1～B3 处在危岩 B 面向正前方临空

面一侧的顶部，需保持危岩 B 整体的初始稳定状态。

采用装满水并绑扎封口的水袋作为重物，并将其放

置于边坡危岩 B 的后方施加均匀分布的推力来模拟

施加荷载工况，同时确保水袋滚动不会影响危岩崩

塌的声发射信号，进而研究边坡危岩 B 受荷载推力

作用而发生崩塌破坏的前兆特征。

试验中人为将水袋无初速度释放于边坡危岩后

方任其自由滚动，随着水袋不断下滑并与危岩 B 完

全接触时，危岩 B 整体受其推力作用致使下滑力随

之升高，当下滑力增大到超过极限抗滑力时，处于稳

定状态的危岩开始发生滑移式崩塌。危岩 B 在初始

崩塌启动时，小块危岩 B1～B2 并未产生崩落现象，

而是在危岩 B 发生滑移式崩塌的过程中受到惯性作

用才发生的崩落。待危岩 B 完全崩落停止后，关闭

声发射与视频监测系统，保存采集数据，结束试验。

试验过程如图 9 所示。 

2.3.2    施加荷载工况试验结果分析

（1）施加荷载工况的声发射信号时域波形特征

 

表 5    坡度工况下崩塌的时空变化特征

Table 5    Characteristics  of  time-space  variation  of  collapse
under slope conditions

 

时间区间/s 试块变化 幅值 分区

3.9～6.5 E1，E2碰撞；E3，E4滑落 4.83 s幅值最大0.442 d区

8.3～9 E崩塌 8.53 s幅值最大0.031 e区

9.43～10 E、E1碰撞滑动 9.63 s幅值最大0.094 f区

 

0 s 2.1 s 3.1 s 3.5 s

B1

3.8 s

B3

4.55 s

B2

B

5.0 s 5.5 s
 

图 9    外部荷载工况下崩塌全过程典型时空变化特征

Fig. 9    Typical time-space variation characteristics of the whole process of collapse under external load conditions
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如图 5c1 所示，对图 5c1 中声发射信号展开全局时

域波形分析与特征识别：可将危岩 B 崩塌全过程出

现明显幅值变化分为两个区域，其中 g 区为早期危

岩 B 受力抗滑摩擦区，h 区为中后期危岩 B 滑移式

崩塌和小块危岩 B1～B3 崩落的结合区，其中危岩

B 滑移式崩塌启动出现在 h 区的初始阶段。

结合图 9 进行时空变化特征分析，可得到表 6。
 
 

表 6    外部载荷工况下崩塌的时空变化特征

Table 6    Characteristics  of  time-space  variation  of  collapse

under external load conditions
 

时间区间/s 试块变化 幅值 分区

2.1～3.1 危岩摩擦产生信号 2.69 s幅值最大0.019 g区

3.1～3.5 崩塌启动产生临界滑动信号 3.22 s幅值最大0.04 h区

3.5～4.1 多次离散的高幅值离散声发射信号 3.82 s幅值最大0.05 h区
 

由表 6 可知，将 2.1～3.1 s 时间段产生的先增大

后减小且连续密集的小幅值抗滑摩擦信号作为边坡

危岩 B 发生滑移式崩塌的早期前兆特征，即为 g 区

早期危岩 B 受力抗滑摩擦区。而于 2.69 s 产生的峰

值幅值 0.019 亦可作为边坡危岩 B 发生滑移式崩塌

的临界阈值指标。将 h 区初始阶段 3.1～3.5 s 之间

产生的由峰值幅值开始衰减至最低的临界滑动高幅

值信号作为边坡危岩 B 滑移式崩塌启动的前兆特征，

并将在 3.22 s 的首波峰值幅值 0.04 作为判定边坡危

岩 B 滑移式崩塌启动的临界阈值指标。在时域图

3.5～4.1 s 之间。全局最大幅值 0.05 在 3.82 s 由 B1
崩落产生。该阶段属于危岩 B 崩塌滑移过程中的现

象，故不作为边坡危岩 B 滑移式崩塌启动的前兆特征。

基于上述分析表明，在只受荷载因素产生的推

力作用影响时，边坡危岩 B 发生滑移式崩塌的前兆

特征为 g 区中产生的连续密集的小幅值抗滑摩擦信

号。而边坡危岩 B 滑移式崩塌启动的前兆特征为 h
区初始阶段中产生的高幅值临界滑动信号。

（2）图 6c 所示为崩塌信号频域波形特征图，图 7c
为崩塌信号时频域波形特征图。

（3）频域演化特征和时频域特征综合分析

危岩崩塌信号的主频演化规律：频谱图中信号

连续出现多次峰值振幅，高幅值频带集中在 280～
750 Hz 之间，频带较宽且频率呈现较密集的状态，同

时主频 292.10 Hz 对应于低频带区。故表明危岩 B
在崩塌滑动前产生的高幅值信号在低、中频带都有

分布。其中 280～500 Hz 频带间的低频高幅值信号为

边坡危岩 B 崩塌启动时产生的临界滑动信号，同时

处在低频带间的主频 292.1 Hz 和其对应的最大幅值

9.1×10−5 即为危岩 B 滑移式崩塌的启动点。故该阶

段可作为边坡危岩 B 滑移式崩塌启动的频域前兆特

征，而 500～750 Hz 频带间的中频高幅值信号则为边

坡危岩 B 早期受荷载推力作用产生的抗滑摩擦信号。

以小波时频图为例进行时频特征分析：频率变

化区域分布在 2.1～3.1，3.1～4.1 s 的时间范围，与时

域图中产生明显的波形变化区域相对应。由时频特

征分析可知，边坡危岩 B 在受到荷载推力作用时，早

期危岩 B 抵抗下滑力作用并产生抗滑摩擦信号，且

信号能量的变化范围较大，其中显著的能量变化出

现在 2.1～3.1 s 之间的高频带区，表明危岩 B 在崩塌

前，其抵抗下滑力作用的过程会呈现大量的高频高

能抗滑摩擦信号。而在 3.1～4.1 s 的时间段中，即 h
区中后期危岩 B 滑移式崩塌和小块危岩 B1～B3 崩

落的结合区。该阶段主要分为危岩 B 初始滑移式崩

塌启动阶段，对应 3.1～3.5 s 产生的高能量变化。而

其余的高能量信号是由危岩 B 崩塌滑移与小块危岩

崩落后一起产生的滑动信号，对应 3.5～4.1 s。其中

优势频率分布在 280～500 Hz 的低频带之间，因此

可将 h 区初始阶段，即 3.1～3.5 s 产生的低频高能临

界滑动信号作为边坡危岩 B 滑移式崩塌启动的前兆

特征。而在 h 区中后阶段，即 3.5～4.1 s 产生的低频

高能声发射信号则为边坡危岩 B 崩塌滑移与小块危

岩崩落后一起滑动的信号，故该阶段不作为前兆特征。

故可将出现低频（频率范围 280～500 Hz）高幅

值（幅值范围 0～0.910×10−4）和低频（频率范围 280～
500 Hz）高能临界滑动信号与中频（频率范围 500～
750 Hz）高幅值和高能抗滑摩擦信号视为边坡危岩

B 滑移式崩塌前在频域、时频域中的前兆特征。 

2.4    模拟振动因素 

2.4.1    木板边坡 C 号混凝土（危岩）试块模拟振动

因素试验

试验前准备：将完整的 C 号混凝土（危岩）试块

人工切割成大小块危岩组合体，切割预制的小块危

岩体编号依次为 C1～C3，同时使切割面光滑平整，

以保证小块危岩作为松散体可以与危岩 C 完整的组

合为一个整体。将危岩 C 组合体放置于边坡表面，

小块危岩作为危岩 C 面向正前方临空面一侧顶部的

松散组合体，需保持危岩 C 整体的初始稳定状态。

采用橡胶锤锤击边坡坡面来模拟振动工况试验，同

时确保每次锤击振动的信号能够明显区别于危岩崩

塌产生的信号，且不会与危岩崩塌信号相互叠加干

扰，进而研究边坡危岩 C 受锤击振动作用影响而发

生崩塌破坏的前兆特征。
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试验中人为采用橡胶锤锤击边坡坡面，总共锤

击 4 次，确保每次锤击留有一定的时间间隔，以便区

分锤击和危岩崩塌产生的声发射信号。锤击产生的

振动波会使边坡危岩 C 与坡体受到振动惯性力作用，

同时产生共振效应，该过程会不断弱化边坡危岩的

强度，并降低边坡危岩的稳定性。位于危岩 C 顶部

临空面的小块危岩 C1～C3，由于存在预制裂缝，属

于潜在崩塌体。小块危岩 C1～C3 作为边坡危岩 C
的松散组合体，在受到振动惯性力作用时会引起小

块危岩拉张倾倒破坏，并开始产生崩落现象，同时处

于稳定状态的危岩 C 开始产生轻微的滑移式崩塌破

坏现象。当第 1 次锤击的振动惯性力发挥作用时，

危岩 C 在初始滑移式崩塌启动前，小块危岩 C3 与

C2 先发生崩落，而后危岩 C 开始轻微的滑移式崩塌。

在第 2 次锤击坡面时，小块危岩 C1 发生崩落的过程

中危岩 C 再次发生微小的崩塌滑移，此时小块危岩

已全部崩落。而在第 3 次、第 4 次锤击坡面时，危

岩 C 与小块危岩 C1～C3 只发生了轻微的滑动。待

4 次锤击结束，并且危岩 C 完全崩落停止后，关闭声

发射与视频监测系统，保存采集数据，结束试验。利

用 PyCharm 对振动工况试验的视频监测数据进行图

像抽帧处理，得到危岩 C 崩塌全过程的时空变化特

征，如图 10 所示。 

2.4.2    模拟振动工况试验结果分析

（1）时域波形演化特征

图 5d1 为声发射信号时域波形特征图。

结合图 10 进行时空变化特征分析，如表 7 所示。
  

表 7    振动工况下危岩崩塌的时空变化特征

Table 7    Characteristics  of  time-space  variation  of  collapse
under vibration conditions

 

时间区间/s 试块变化 幅值 分区

0～1.2 C3，C2崩落；C轻微滑移 1.12 s幅值最大0.405 i区

1.4～2.05 C3崩落 1.49 s幅值最大0.883 —

2.3 C1，C崩塌滑移 2.65 s幅值最大0.335 j区

2.6～3.2 C崩塌滑移 — —

3.6 — 3.59 s幅值最大0.648 k区

5.2 — 5.17 s幅值最大0.401 k区
 

基于上述分析表明，综合 4 次锤击振动信号的

规律与特征，能够有效区别于危岩崩塌信号。在只受

锤击产生的振动惯性力影响时，边坡危岩 C 滑移式

崩塌启动的前兆特征为 i 区初始阶段由小块危岩 C3
与 C2 崩落产生的高幅值信号，同时小块危岩 C3 崩

落产生的最大幅值 0.883 可作为判断边坡危岩 C 发

生滑移式崩塌的临界阈值。并且首次锤击振动即为

边坡危岩 C 滑移式崩塌启动的主控因素和触发机制。

（2）图 6d 为崩塌信号频域波形特征图，图 7d 为

声发射信号的时频图。

（3）频域演化特征和时频域特征综合分析

危岩崩塌信号的主频演化规律：频谱图中信号

连续出现多次峰值振幅，高幅值频带集中在 180 ~
450 Hz 之间，频带较窄且频率呈现较密集的状态，同

时主频 428.70 Hz 对应于低频带区，故表明在首次锤
 

0 s 0.7 s 1.0 s

C

第一次锤击

1.2 s 1.4 s

C3

1.55 s 1.75 s

C2 C3

2.05 s

第二次锤击

2.3 s

C1

2.6 s

C1

C3

C2

2.95 s 3.2 s

第三次锤击

3.6 s

第四次锤击

5.2 s 6.0 s
 

图 10    振动工况下崩塌全过程典型时−空变化特征

Fig. 10    Typical time-space variation characteristics of the whole process of collapse under vibration conditions
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击后，边坡危岩 C 在崩塌前产生的高幅值信号主要

分布在低频带。其中 180 ~ 450 Hz 频带间的低频高

幅值信号主要为小块危岩崩落产生的。故该阶段可

作为边坡危岩 C 发生滑移式崩塌的频域前兆特征。

同时处在低频带间的主频 428.70 Hz 和其对应的最

大幅值 0.000 4 即为小块危岩 C3 崩落产生。而 700 ~
800 Hz 频带间的中频高幅值信号为边坡危岩 C 与

小块危岩崩落后共同产生的滑动信号，因此该阶段

不作为边坡危岩 C 滑移式崩塌的频域前兆特征。

以小波时频图为例进行时频特征分析：其中频

率和能量发生变化的区域与时域图中产生明显的波

形变化区域相对应，因此可将时频图中 4 次锤击产

生的频率和能量变化分别对应 1.12，2.32，3.59，5.17 s
的时间点，而危岩崩落产生的频率和能量变化对应

时频图中 1.49，2.65 s 的时间点。可根据时间节点区

分振动信号和小块危岩崩落信号。由时频特征分析

可知，边坡危岩 C 在每次受到锤击振动惯性力作用

时，首先产生具有明显规律的振动信号，且能量变化

的频带较宽。而锤击振动后便开始产生小块危岩崩

落信号，能量变化的频带较窄。

首次锤击振动结束后，对应 1.49 s 时刻产生的

能量变化，主要为早期小块危岩 C3 受振动惯性力作

用产生的崩落信号。该信号能量的变化范围较大，

优势频率分布在 180 ~ 450 Hz 的低频带之间，表明

危岩 C 在发生滑移式崩塌前，主要的低频高能信号

是由小块危岩 C3 崩落产生。而对应 2.65 s 时刻产

生的低频高能信号发生在第 2 次锤击后，为小块危

岩 C1 崩落产生的，该阶段危岩 C 再次发生滑移式

崩塌，但由于危岩 C 崩塌滑移与小块危岩 C1 崩落

同时发生，故该阶段的低频高能信号不作为边坡危

岩 C 滑移式崩塌启动的前兆特征。最后阶段的能量

变化出现在 3.59 s 和 5.17 s 时刻，仅为第 3、第 4 次

锤击产生的高能振动声发射信号。而危岩 C 与全部

崩落的小块危岩 C1～C3 共同发生的微小滑动过程

并未产生明显的能量变化。

因此可将早块危岩崩落产生的低频（频率范围

180 ~ 450 Hz）高幅值（幅值范围 0 ~ 4.287×10−4）和低

频（频率范围 180 ~ 450  Hz）高能信号特征作为

边坡危岩 C 滑移式崩塌前的频域、时频域中的前兆

特征。 

2.5    综合分析

基于 4 个不同工况下边坡危岩崩塌室内模型试

验，对比声发射信号时域波形、频域、时频域特征以

及视频图像的时空变化特征进行综合分析，可以得

到室内模型试验危岩崩塌的综合启动机制，如表 8
所示。

总结室内模型试验危岩崩塌的综合前兆特征如

表 9 所示。 

 

表 8    危岩崩塌综合启动机制

Table 8    Comprehensive initiation mechanism of dangerous rock collapse
 

危岩崩塌影响因素 启动机制 破坏模式

风化 边坡危岩底部软弱支撑基座风化崩落，危岩重心发生偏移 倾倒式崩塌

坡度 边坡坡度增大，危岩重心升高，下滑力不断增大且超过抗滑力 滑移式崩塌

外部荷载 受推力作用，边坡危岩整体下滑力增大且超过抗滑摩擦力极限 滑移式崩塌

振动 受锤击振动惯性力作用产生的共振效应，边坡危岩强度降低且与坡面的黏结力下降 滑移式崩塌

 

表 9    危岩崩塌综合前兆特征

Table 9    Comprehensive precursor characteristics of dangerous rock collapse
 

危岩崩塌

影响因素

前兆特征

时域 频域 时频域

风化
出现突发型中高幅值

声发射信号

出现多次低频(频率范围300～500 Hz)

高幅值(幅值范围0～0.921×10−4)信号
出现大量低频(频率范围300～500 Hz)高能信号

坡度
先出现多次高幅值声发射信号，

随后出现连续低幅值声发射信号

主频带较宽，出现低(频率范围200～500 Hz)频中

高频(频率范围500～1 200 Hz)混合的高幅值

(幅值范围0～0.1.975×10−4)信号

出现大量低频(频率范围200～500 Hz)并混合少量

中高频(频率范围500～1 200 Hz)的高能信号

外部荷载
出现连续密集的低幅值抗滑摩擦

信号与高幅值临界滑动信号

出现低频(频率范围280～500Hz)高幅值

(幅值范围0～0.910×10−4)临界滑动信号与中频

(频率范围500～750 Hz)高幅值抗滑摩擦信号

出现大量低频(频率范围280～500 Hz)高能

抗滑摩擦信号与较少中频(频率范围

500～750 Hz)高能临界滑动信号

振动
小块危岩崩落产生

的高幅值信号

小块危岩崩落产生在低频(频率范围180～450 Hz)

高幅值(幅值范围0～4.287×10−4)信号

小块危岩崩落产生的低频

(频率范围180～450 Hz)高能信号
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3    结　语

结合多个影响因素可将危岩崩塌过程分为 5 个

阶段，即危岩裂隙发育扩展阶段、局部掉块或小型岩

崩阶段、危岩裂隙面加速扩展贯通阶段、危岩临近

崩塌阶段与危岩崩塌阶段。同时对应各阶段的声发

射信号特征规律表现为：首先出现连续密集的低幅

值信号，其次出现集中突发型的高幅值信号，随后再

出现连续密集的中高幅值信号，最后出现一段平静

期后信号发生突增现象。

启动机制：危岩崩塌在不同触发影响因素条件

下的破坏模式主要为滑移式和倾倒式。而危岩崩塌

启动机制的主控因素在于危岩重心发生偏移、危岩

与坡面（或母岩）间的黏结力下降，边坡危岩整体下

滑力增大且超过抗滑力极限。其中危岩与坡面（或

母岩）间的黏结力下降为滑移式与倾倒式崩塌的共

有启动机制，危岩重心发生偏移主要为倾倒式崩塌

的启动机制，危岩整体下滑力增大且超过抗滑力极

限主要为滑移式崩塌的启动机制。因此可以确定不

同触发影响因素下危岩崩塌的启动机制具有一定的

相似性和规律性，同时可以进一步将这 3 类主控因

素作为实际边坡危岩崩塌启动机制的判断标准之一。

前兆特征：综合对比分析在不同触发影响因素

条件下危岩崩塌声发射信号的时域、频域以及时频

域特征规律。基于时域前兆特征，危岩崩塌前出现

中高幅值信号占比较多；基于频域前兆特征，危岩崩

塌前出现低频高幅值信号占比较多，且主频带较宽；

基于时频域前兆特征，危岩崩塌前出现低频高能信

号占比较多。进而可将这 3 类单一前兆特征总结为

综合前兆特征，危岩崩塌前，声发射信号多出现于低

频带中，且主频带较宽，同时中高幅值、高能量信号

占比较多。因此可以确定不同触发影响因素下危岩

崩塌的前兆特征具有一定的相似性和规律性。前兆

特征是判断危岩是否发生崩塌的有效方法之一，在

实际监测中，某种前兆信号的出现可能受多种因素

影响，仅用出现单一前兆特征作为判断依据存在较

大局限性，从而存在误判风险。例如：若单一出现某

种特征时，危岩并未发生崩塌，结合多次试验总结得

出需综合多参数多种前兆特征，如低频、中高幅值和

宽频带信号等，通过对综合特征的多角度分析来提

高判断准确性。

研究结果可将声发射信号的综合前兆特征作为

灰岩区等脆性岩质边坡危岩发生崩塌的判断标准之

一，为危岩崩塌的监测预警提供了科学的判断标准

和方法，对提高地质灾害防治能力具有重要意义。
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Summary for “基于声像监测边坡危岩崩塌启动机制与前兆特征室内试验”

An indoor test on the initiation mechanism and precursor characteristics of
dangerous rock collapse on slopes based on acoustic-visual monitoring
ZHANG Xingui1a ， JIANG Zhenyan1a ， LAN Riyan2a ， FAN Lifeng3 ， YAN Li'e1a* ， HAN Wei1b ，
TANG Zhenghui2b ， ZHANG Yidan1b ， TIAN Jianan1a

1a. College of Civil Engineering Architecture；1b. Design Institute Co., Ltd., Guangxi University, Nanning 530004, China；
2a. Guangxi Xinfazhan Communication Group Co., Ltd.；2b. Guangxi Communications Design Group Co., Ltd., Guangxi Beibu
Gulf Investment Group Co., Ltd., Nanning 530029, China；
3.   College of Architecture and Civil Engineering, Beijing University of Technology, Beijing 100124, China

First author，E-mail：124700708@qq.com
*  Corresponding author， E-mail：30781844@qq.com
 

Abstract： [Objective] In  order  to  effectively  predict  and  prevent  hazardous  rock  failure  and  ensure  highway
transportation  safety, [Methods] this  paper  carries  out  indoor  modeling  tests  on  the  initiation  of  dangerous  rock
collapse  under  four  different  operational  conditions  by means of  joint  monitoring of  acoustic  emission and video,
and combines the evolution characteristics of acoustic emission signals in the time, frequency, and time-frequency
domains,  as  well  as  the  time-space  characteristics  of  video  images,  to  investigate  the  initiation  mechanism  and
precursor characteristics of the process of dangerous rock collapse under a variety of different influencing factors.
[Results] The  study  and  analysis  of  the  initiation  mechanism  and  precursor  characteristics  of  the  process  of
dangerous rock collapse under  a  variety of  different  influencing factors  were carried out，and the results  showed
that，in terms of the initiation mechanism，the main controlling factors of dangerous rock collapse include the shift
of the center of gravity of dangerous rock，the decrease of the adhesion between dangerous rock and slope surface，
and the increase of  the overall  downward sliding force of  the dangerous rock of  the slope and the increase of  the
limit  of  the  anti-sliding  force.  Among  them， the  decrease  of  bonding  force  between  hazardous  rock  and  slope
surface  (or  mother  rock)  is  the  common initiating  mechanism of  slip  type  and  tipping  type  collapse， the  shift  of
center of gravity of hazardous rock is mainly the initiating mechanism of tipping type collapse，and the increase of
overall  downward sliding force of hazardous rock exceeding the limit  of  sliding resistance is  mainly the initiating
mechanism  of  slip  type  collapse.  These  three  types  of  main  control  factors  can  be  used  as  one  of  the  judgment
criteria for the initiation mechanism of actual slope failure. In terms of precursor characteristics，before the collapse
of dangerous rocks，there are precursor phenomena such as localized falling blocks and small rock avalanches on
the macro level，and the acoustic emission signals mostly appear in the middle and low frequency bands and the
main frequency band is wide，and at the same time，the middle and high amplitude and energy signals account for
a  large  number  of  the  signals.  Therefore， when  multiple  single  precursor  features  appear  simultaneously  in  the
comprehensive precursor features，it can be used as one of the judgment criteria for the occurrence of actual slope
collapse. [Conclusion] The research can provide scientific basis and technical support for the monitoring and early
warning of highway slope dangerous rock failure，which can help to improve the effectiveness and reliability of the
prevention and control of dangerous rock collapse disaster.
Key words:  acoustic-visual  monitoring； dangerous  rock  collapse； triggering  mechanism； precursor
characteristic；indoor test；slope
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