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危岩体崩塌灾害监测预警试验研究1)
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摘要 岩体崩塌破坏的突发性使其成为最难预防的地质灾害之一,严重威胁人类的生命财产安全. 边坡岩块体

崩塌破坏多是系统不稳定导致的动力破坏,因此应用动力学指标进行监测预警更为有效. 本研究通过引入多种

时域动力学监测指标,开展了岩体崩塌破坏全过程的监测预警实验研究.通过振动幅值、峭度指标等时域动力学

指标监测,可有效识别岩体分离破坏前兆现象,提前 55 s实现岩块体崩塌的早期预警. 多个时域动力学指标均可

识别岩体破坏前的非协调性动力特征,其中变异系数在识别这一振荡特征上优势明显,可通过识别这一震荡特

征实现崩塌灾害的早期预警. 此外,破坏前岩体的振动速度是稳定岩体的 2.1倍,岩体破坏发生时刻赋存较大的

冲击能量,是岩体启程剧动的主要原因之一,可通过综合分析峭度指标等时域动力学指标,实现分离破坏前兆更

为合理的判识. 本研究不仅为岩体崩塌灾害早期预警提供了新的数据与技术方法支持,也为崩塌岩体启程剧动

机制与破坏后运动特性研究提供了新的启示.
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Abstract Rock collapse has been a hot issue in the study of geological hazards for many years, and it is difficult to

prevent because of its sudden disintegration, which is a serious threaten to human life and property safety. The rock

collapse is caused by the dynamic failure of the system instability, so it can be more effective to apply the dynamic

monitoring index in early warning. By introducing time-domain dynamic monitoring indicators, the whole process of rock

collapse is monitored in real time. Through vibration amplitude, kurtosis index and other indexes, the failure precursor

in the detachment phase is analyzed. As the early warning method based on detachment precursor recognition has better

timeliness in the early warning of rock collapse, it can realize the early warning of rock block collapse 55 s in advance.

2020-12-21收稿, 2021-02-20录用, 2021-02-21网络版发表.

1)国家重点研发计划 (2018YFE0101100),国家自然科学基金 (41572274, 41702371)和中央高校基本科研业务专项 (FRF-BD-20-01A)资助项目.

2)杜岩,副教授,主要研究方向:岩土工程与岩石力学. E-mail: mutulei@163.com

引用格式: 杜岩,霍磊晨,谢谟文,蒋宇静,贾北凝,丛晓明. 危岩体崩塌灾害监测预警试验研究.力学学报, 2021, 53(4): 1212-1221
Du Yan, Huo Leichen, Xie Mowen, Jiang Yujing, Jia Beining, Cong Xiaoming. Monitoring and early warning experiment of rock

collapse. Chinese Journal of Theoretical and Applied Mechanics, 2021, 53(4): 1212-1221



第 4 期 杜 岩等: 危岩体崩塌灾害监测预警试验研究 1213

The experimental results show that the time-domain dynamic index monitoring can identify the obvious incompatible

dynamic response before rock failure, and the variation coefficient has obvious advantages in identifying the oscillation

feature. The early warning of collapse disaster can be realized by identifying this oscillation feature. Furthermore, the

vibration velocity of rock mass before the collapse is 2.1 times that in the stable phase, and the large impact energy of

rock mass at the time of failure is one of the main reasons for the high-speed rockslide. By analyzing the kurtosis index

and other time-domain dynamic indexes, the reasonable identification of the failure precursors can be achieved. The study

provides new data support and enlightenment for the early warning of rock collapse, the mechanism of rock collapse and

the rock movement characteristics after failure.

Key words rock collapse, monitoring and early warning, dynamic index, incompatible dynamic response, sudden depar-

ture

引 言

随着我国 “一带一路”重大战略的深入部署,越

来越多的大型水电站、公路、铁路、桥梁、隧道和能

源管线将在我国西南山区进行建设 [1]. 复杂的高山

峡谷地形地貌, 恶劣的气候条件以及大量高陡边坡

的工程开挖扰动, 使得岩体崩塌灾害事故的发生概

率大大增大. 这些潜在危岩体作为目前我国工程建

设最主要的安全隐患点,一旦发生,轻则造成较大的

经济损失和工期延误, 重则还会造成严重的人员伤

亡. 因此,如何实现崩塌灾害的早期监测预警是岩土

工程领域亟待解决的主要工程问题之一.

实际上, 岩体脆性破坏多是系统不稳定导致的

动力破坏,因此引入动力学监测指标,可有助于实现

岩块体的稳定评价与早期预警 [2-3]. Amitrano等 [4]分

析了法国西部诺曼底海岸岩体崩塌前的振动情况,得

出振动幅值等振动特征可以为崩塌的早期监测预警

起到一定的指示作用; Got等[5]监测了法国东南部维

科尔斯山东南部一处天然石灰岩悬崖岩体崩塌前的

位移和振动情况,得出频谱分析可以作为位移速度的

补充应用于崩塌的早期预警中; Bottelin等 [6] 基于振

动监测技术,对阿尔卑斯山 4个不稳定岩体的动力响

应进行研究,发现不稳定岩体的振动谱共振频率下显

示出清晰的能量峰值; Ma等 [7]以混凝土试块为实验

案例, 将频率监测与试块安全性系数进行比较发现,

频率等振动特征参数对岩块体的稳定程度有一定指

示作用;杜岩等 [8-10] 基于模型试验,通过固有振动频

率来对危岩的黏结力和摩擦力等力学指标进行分析,

得出基于振动模态的岩体安全监测将在实际工程中

发挥重大作用; 随后贾艳昌等 [11] 通过理论推导, 建

立了危岩块体固有振动频率、危岩块体与母岩粘结

面积、弹性模量和危岩块体质量之间的关系,并用试

验进行了验证. 大量研究表明,基于动力学指标的岩

块体的早期监测预警是人类应对崩塌灾害最为有效

的技术手段之一.

崩塌灾害除受到岩体强度及结构面力学状况等

内部因素作用外,还与降雨、地震、爆破等多种外界

触发因素有关[12],导致崩塌的预警难度相对较大[13].

因此,目前相对单一的监测指标体系,必然导致监测

预警技术的预警时效性、准确性与可实施性方面存

在较大制约,传统方法中基于位移、应力应变等监测

指标的监测预警,虽然有较好的准确性,但具有一定

的时间滞后性和不确定性 [14]; 而单一固有振动频率

的预警方法,虽然在时效性方面有较好效果[15],但其

监测往往会受到环境白噪音的影响, 预警的准确性

方面存在诸多限制[16].基于此,本研究通过引入激光

多普勒测振仪, 开展基于多个时域动力学指标的监

测预警试验,实现岩体由稳定→分离→加速破坏全
过程动力学指标的基本变化规律研究, 丰富目前动

力学监测指标体系的同时, 也为工程中更好应对崩

塌灾害提供新的技术支持.

1 原理

危岩体多发育于裂缝带后缘的地形较陡且岩体

破碎的地区 [17], 其破坏也多发生在由节理裂隙发育

的坚硬岩体组成而并非均匀介质陡峻山崖或者斜坡

上部 [18], 因此其破坏过程通常可视为一个非线性动

力系统的演化过程[19].在崩塌发生前,随着岩体损伤

的发生与内部节理裂隙的扩展, 振动幅值等动力学

指标一定会产生变异 [20-23].因此,建立包含多个动力

学指标参量的崩塌破坏早期预警指标体系, 是目前
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工程监测与灾害预警的必然选择. 岩体的动力学指

标按照其信息属性可分为时域动力学指标、频域动

力学指标、能量指标与模态指标 4 种. 相对于其他

3类指标,时域动力学指标是从监测得到的时间振动

信号中直接提取,不需要进行傅里叶等变换计算,因

此该类指标作为振动监测的常态化指标, 可率先应

用于崩塌灾害的监测预警指标体系中.

图 1为某时刻岩体的时域振动信号.基于该振动

波形图,可得振动幅值、振动绝对均值、变异系数和

峭度指标等 5种时域动力学指标,振动幅值 xp为

xp = max |xi| (1)

其中, xi为某时刻的振动速度.振动幅值越大,说明岩

体越不稳定,趋于危险;反之则趋于安全.
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图 1 某时刻的振动历史曲线

Fig. 1 Vibration history at some time

振动绝对均值 xav为

xav =
1
N

N∑
i=1

|xi| (2)

其中, N 为监测样本数. 由振动绝对均值可知, 当均

值越大,说明岩体的振动能量越高,预示岩体稳定程

度越差.

振动方差 Dx为

Dx =
1
N

N∑
i=1

(xi − xav)2 (3)

变异系数 Kv为

Kv =

√
DX

xav
(4)

由变异系数可知,当变异系数越大,说明时域振

动信号具有较大的离散性, 可能预示岩体稳定程度

发生变异,岩体趋于危险.

峭度指标 β为

β =

√
N
24

 N∑
i=1

(
xi − xav√

Dx

)4

− 3

 (5)

通常, 峭度指标对周期性的冲击信号十分敏

感 [24], 因此该指标可用于分析某时刻岩体振动中的

冲击能量 Ei为

Ei = cβ × Et =
cβmx2

p

2
(6)

其中, c为转换系数,本文取最大峭度指标的倒数.由

式 (6)可得某时刻赋存在岩体中的冲击能量指标,该

指标可为崩塌灾害的预警预测分析提供参考.

2 实验结果

2.1 基于多种时域指标的早期预警分析

越来越多的研究证明, 岩块脆性破坏往往是拉

伸或剪切破坏的同时,也伴随着强度的实时退化 [25].

如果不考虑结构面的弱化效应, 很难模拟岩体在自

重状态下发生崩塌破坏的全过程. 为模拟岩块体在

累积损伤作用下发生崩塌破坏的全过程, 实验通过

预设粘结力不断弱化的冻结冰层作为结构面, 随着

冰层不断融化, 实现在自重作用下发生脆性崩塌破

坏的全过程[26].相比较其他实验方式,该模型实验可

以自发模拟岩体在累积损伤过程中由稳定到破坏的

全过程, 进而为岩体崩塌前动力学指标的变化规律

研究提供实验支持. 实验中,采用激光多普勒测振仪

(laser doppler vibrometer, LDV) 来实现岩体崩塌全过

程的振动监测,如图 2所示. 实验自计时起, 445 s后

发生崩塌破坏,其中 0∼ 390 s为稳定阶段, 390∼ 440 s

为分离阶段, 440∼ 445 s为加速破坏阶段. 激光多普

勒测振仪分别测量了不同阶段的岩体时域动力学指

标.振动幅值、振动绝对均值和变异系数 3种时域动

力学监测指标实验结果如表 1所示.

图 3为振动幅值、振动绝对均值与变异系数的

过程线图. 由图 3可知,在稳定阶段 (0∼ 390 s),振动

幅值和振动绝对均值随着结构面强度的下降不断呈

上升趋势, 并在 390 s 出现急剧升高, 分别较前一时

刻增长 2.4和 3.1倍,明显触发分离破坏前兆预警;而
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LDV
rock mass

structural plane of rock mass

图 2 模型实验原理图

Fig. 2 Schematic view of the model experiment

表 1 实验结果

Table 1 Experimental results

Time/s xp/(mm·s−1) xav/(mm·s−1) Kv

0 0.013 41 0.005 63 0.434 66

50 0.014 66 0.004 32 0.938 45

124 0.008 11 0.002 43 1.376 47

200 0.015 96 0.007 49 0.458 13

270 0.020 36 0.006 33 1.177 46

310 0.029 91 0.011 06 1.171 65

370 0.020 56 0.006 78 0.968 86

390 0.049 76 0.020 83 0.998 31

410 0.021 66 0.006 35 0.873 65

430 0.030 56 0.013 04 0.589 24

435 0.037 86 0.022 17 0.340 70

440 0.055 96 0.041 18 0.160 81

441 0.039 91 0.018 05 1.399 58

442 0.063 84 0.038 25 2.016 79

443 0.052 39 0.025 29 2.052 18

444 0.031 89 0.011 62 1.356 97

445 0.063 34 0.034 08 2.038 42
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图 3 振动幅值,振动绝对均值和变异系数的过程线

Fig. 3 Curves of vibration amplitude, absolute mean and

variation coefficient

变异系数指标则出现较大的波动性, 分离破坏前兆

识别并不敏感;在分离阶段 (390∼ 440 s),振动幅值和

振动绝对均值随着岩体稳定性的下降继续呈上升趋

势,并在 440 s出现明显升高,较前一时刻增大 1.5和

1.9倍,可触发加速破坏前兆预警,而变异系数指标则

在该时间段呈整体下降趋势, 加速破坏前兆识别不

敏感.

综上, 振动幅值与振动绝对均值这两种时域动

力学指标均可识别分离破坏与加速破坏前兆, 而变

异系数在分离破坏与加速破坏前兆识别的敏感性方

面较差. 在振动幅值与振动绝对均值的分离阶段前

兆识别中较前一时刻增长 2倍以上,敏感性良好,因

此振动幅值与振动绝对均值可为基于分离破坏前兆

识别的早期预警方法提供新的敏感性指标, 可提前

55 s实现崩塌灾害的早期预警.

图 4为 430 s后的过程线曲线.结果显示,相比较

于分离阶段,加速破坏阶段时的振动幅值、振动绝对

均值和变异系数等均在破坏前表现出明显的非协调

变化特征. 这种振荡特征是岩体在崩塌前其结构不

稳定状态下的外在指标表现 [27], 通过多种时域动力

学指标可识别出这种加速破坏前兆特征. 在破坏前

的最后 5 s内,变异系数从最小值 0.160 81到最大值

2.052 18,增大 12.8倍,明显优于振动幅值 (2.0倍)与

振动绝对均值 (3.5 倍) 这两个时域指标. 因此, 通过

变异系数可识别岩体崩塌破坏前的非协调动力特征,

为崩塌灾害的加速破坏前兆识别提供新的技术方法,

从而为更好地实现崩塌灾害的早期预警提供参考.
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图 4 430 s振动幅值,振动绝对均值和变异系数的过程线

Fig. 4 Curves of vibration amplitude, absolute mean and

variation coefficient after 430 s
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2.2 岩体崩塌实验的振动冲击能量分析

由式 (6) 可知, 基于时域指标的监测数据可得

岩体振动的冲击能量, 如表 2 所示. 由表 2 可

知, 岩体振动中的冲击能量在前 435 s 内平均值为

3.28× 10−5 J,而破坏前 5 s (440∼ 445 s)的冲击能量平

均值为 10.17× 10−5 J, 为前期平均能量的 3.1 倍. 因

此, 岩体在加速破坏阶段赋存的振动冲击能量也远

大于前期稳定阶段与分离阶段.

岩体崩塌破坏前,一般需要经历两个阶段: 一是

分离阶段,二是加速破坏阶段[28].当岩体在结构面的

破裂位置开始逐渐形成连续的结构面, 从母岩分离,

才真正进入分离阶段,并发生分离破坏前兆现象 [29].

实验采用 LDV对岩体崩塌破坏的全过程进行实时监

测, 岩体在 390 s和 440 s分别出现分离破坏前兆与

加速破坏前兆. 图 5 为累积损伤作用下发生崩塌破

坏的全过程位移与冲击能量监测数据对比. 由图 5

可知,冲击能量指标在 390 s较前一时刻增大 2.9倍,

与振动幅值 (2.4 倍) 和振动绝对均值 (3.1 倍) 相比,

3种指标信号敏感性良好,均可较好的识别岩体的分

离破坏前兆.

在加速破坏前兆识别方面, 冲击能量指标在

440 s 较前一时刻增大 2.8 倍. 与振动幅值 (1.5 倍)

和振动绝对均值 (1.9倍)相比,冲击能量指标信号敏

感性最好,可方便识别岩体的分离破坏前兆.

表 2 峭度系数与冲击能量计算结果

Table 2 Kurtosis and calculation results of impact energy

Time/s β Ei × 105/J

0 11 154.73 1.14

50 10 228.06 1.25

124 10 774.11 0.40

200 10 668.42 1.54

270 9055.82 2.13

310 7467.82 3.79

370 13 305.22 3.19

390 6781.43 9.53

410 9969.95 2.65

430 7232.47 3.83

435 8151.37 6.63

440 10 539.76 18.73

441 9484.27 8.57

442 4013.98 9.28

443 4520.90 7.04

444 13 295.24 7.67

445 4279.27 9.74
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图 5 崩塌实验位移与冲击能量监测数据对比

Fig. 5 Comparison of monitoring data of displacement and impact energy
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表 3为振动幅值、振动绝对均值和冲击能量的

预警效果对比. 由表 3可知,相对于基于加速破坏前

兆识别的传统预警方法, 基于分离破坏前兆识别的

预警效果无论在时效性还是在敏感性方面都具有潜

在优势.在时效性方面, 3种动力学指标均在 390 s识

别出岩体分离破坏前兆现象, 可提前 55 s 实现崩塌

灾害的早期预警. 在敏感性方面, 3 种指标均在 2.0

以上,敏感性上均表现良好,其中振动绝对均值最优,

冲击能量次之,振动幅值最低. 振动绝对均值等动力

学指标可为基于分离破坏前兆识别的预警方法提供

更丰富的监测预警指标.

表 3 振动幅值、振动绝对均值和冲击能量的预警效果对比
Table 3 Comparison of early warning effects of vibration

amplitude, absolute mean and impact energy

Precursor identification Precursor identification

Index in the detachment phase in the acceleration phase

timeliness/s sensitivity timeliness/s sensitivity

vibration amplitude 55 2.4 5 1.5

absolute mean 55 3.1 5 1.9

impact energy 55 2.9 5 2.8

3 讨论

3.1 岩体破坏前的非协调动力特征识别

基于结构动力学理论, 力学参数的变化必然会

引起岩块体动力学指标的变化. 本研究通过岩块体

稳定−分离−破坏全过程实验研究,深入分析岩块体

从稳定到破坏全过程中时域动力学指标的变化规律.

实验结果得出, 基于振动幅值等时域动力学指标在

岩体崩塌破坏前出现短暂而明显的非协调与非线性

变化特征,振动幅值、振动绝对均值与变异系数均在

破坏前 5 s出现明显的振荡特征 (图 4), 为岩体破坏

前非协调动力特征识别提供了新的数据支持 [30-33].

类似于材料科学中的位错机制理论 [34], 岩体崩

塌前岩桥等内部缺陷的损伤破裂, 是导致岩体破坏

前产生明显非协调性破坏特征的原因 [35]. 相关实验

研究也表明 [36-37], 岩体破坏前结构面会出现裂纹不

稳定扩展, 诸如岩石即将破坏时声发射指标 b 值会

出现大幅度的波动变化. 由于这种震荡特征发生在

岩体破坏之前, 因此识别这一震荡特征可以为岩体

崩塌灾害的早期预警提供新的技术思路, 即在岩体

结构面在破坏前, 通过识别变异系数等时域动力学

参数震荡特征,实现岩体崩塌灾害的预警预报. 动力

学监测指标的引入, 可完美契合岩体崩塌等脆性破

坏前非协调破坏特征的监测需求, 丰富现有的崩塌

灾害监测预警指标体系的同时, 也为岩体崩塌等脆

性破坏灾害预警理论方法研究提供技术支持. 因此,

在未来基于非协调性破坏特征识别的监测预警预测

技术将作为岩体崩塌等脆性破坏灾害预警预防研究

的主要方向之一, 在川藏铁路等高山峡谷建设崩塌

灾害成灾机理与风险防范方面发挥积极作用.

3.2 岩体崩塌破坏时的冲击能量

岩体从稳定岩体 →母岩分离 →加速破坏这一
过程中,力学参数必然会发生变化,进而会分别出现

分离破坏前兆与加速破坏前兆,例如出现若干的破裂

信号. 由于这些信号多是由微小的裂缝扩张引起的,

通常很难用肉眼或位移测量设备进行监测识别 [25].

最新的实验研究显示,岩体在损伤破坏过程中,损伤

较小则能量释放较少; 损伤变量迅速增加则会导致

能量大量的释放 [38], 而岩体冲击能量则来源于岩体

发生损伤时产生的能量释放.

表 4为实验中岩体崩塌三阶段冲击能量指标对

比. 由表 4 可知, 岩体在稳定阶段、分离阶段与加

速破坏阶段的平均冲击能量指标的量级有明显不同:

在稳定阶段由于只有微裂隙的扩展,损伤较小,能量

释放较少, 只有 1.92× 10−5 J;而在分离阶段, 裂隙的

大量扩展,冲击能量是稳定时期的 2.95倍,分离破坏

前兆识别明显;当到达加速破坏阶段,由于岩体发生

断裂破坏,能量释放进一步升高,平均冲击能量最大,

比分离阶段又增长了 79.68%,是稳定阶段的 5.30倍.

因此, 引入冲击能量指标来进行岩体结构面损伤识

别,并在此基础上进行预警具有明显的应用优势.

表 4 岩体崩塌三阶段冲击能量指标对比
Table 4 Comparison of impact energy indexes in

three phases of rock collapse

Average impact energy Maximum impact energy

Phase energy growth energy
time/s

× 105/J factor × 105/J

stable phase 1.92 — 3.79 310

detachment phase 5.66 2.95 9.53 390

acceleration phase 10.17 5.30 18.73 440
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实际上自然界的岩石在风化、降雨等累计损伤

下,不可避免会发生复杂的应力应变状态,因此岩体

从稳定到破坏全过程中需要识别损伤的发生时刻进

而分析其抵御变形和破坏的能力. 由表 4可知,最大

冲击能量指标可显示其发生时刻, 表明岩体发生了

较大的损伤, 这为岩体累计损伤的过程评价识别提

供了新的数据支持.例如在稳定阶段, 310 s时冲击能

量指标最大, 表明岩体在这一时刻发生了较大损伤,

实验中也发现在 310 s 岩体有轻微振动的出现. 因

此,岩体在稳定到破坏的全过程中,其抵御变形和破

坏的能力并非呈规律性的下降 [39], 会因为某时刻某

随机破裂的发生出现大幅下降 [40], 而只有采用综合

信息的识别技术, 才能准确分析岩体由稳定到破坏

发生的应力应变与损伤程度, 进而实现岩体分离破

坏前兆与加速破坏前兆的有效区分 [41]. 结合传统的

监测分析手段,现场还可通过综合分析以下特征,实

现分离破坏前兆和加速破坏前兆的合理判识,如表 5

所示.

表 5 分离破坏与加速破坏前兆分析综合识别

Table 5 Comprehensive identification of precursors in the detachment and acceleration phase

Index Precursor identification in the detachment phase Precursor identification in the acceleration phase

natural variation frequency less than early warning threshold of detachment phase close to 0 Hz

vibration amplitude 2-fold increase 2.5-fold increase

impact energy 2-fold increase 5-fold increase

variation coefficient shock is not obvious shock is obvious

3.3 岩体崩塌启程剧动分析探讨

岩体崩滑的启程剧动机制一直是岩土工程领域

研究的热点[42].多个大型案例表明,岩体滑动发生时

均有明显的地面震动, 且这种强振动是在结构面突

然剪断时触发的,并发生于岩体下滑启动之前[32].虽

然实际案例分析中已经得出岩体在崩塌前就已经具

备了较大的冲击能量, 但在该能量的来源解释上还

未给予明确解释.本实验中,岩体在破坏前 (445 s)的

最大冲击能量高达 18.73× 10−5 J,为稳定时期 (310 s)

最大值的 4.94倍,如表 4所示. 因此,岩体在破坏前

是可能具备一定的冲击速度与冲击能量, 进而从室

内试验中解释了岩体启程剧动机制的能量来源.

图 6为岩体由稳定到破坏全过程中的耗散能与

冲击能量关系分析. 由图 6 可知, 当处于稳定阶段

(OA段),岩体处于弹性应力应变状态,耗散能 UD1较

小,进而该阶段岩体获得的冲击能量较小,往往可以

忽略不计;当进入分离破坏阶段 (AB段),岩体处于塑

形应力应变状态, 耗散能 UD2 相比较于 UD1 有明显

增大,耗散能的释放导致该阶段岩体的冲击能量有明

显提高;当岩体进入加速破坏阶段 (BC段),岩体内部

裂隙不断扩展,耗散能 UD3 最大,该岩体破坏时不仅

具有非常可观的冲击能量, 同时破坏时刻伴有岩体

弹性能 (UE)的释放,使得岩体破坏时的弹冲效应非

常显著.实验与工程研究表明,锁固段岩体对崩塌灾

σ

εεc
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图 6 岩体崩塌耗散能与冲击能量关系示意

Fig. 6 Relationship diagram between dissipation energy and

impact energy of rock collapse

害的动力反应起着控制性作用 [43], 且锁固段岩体的

峰残强降差是高速启动的根本原因 [44]. 当峰残强降

差越大,表明岩体结构面破坏前释放耗散能越大,进

而导致岩体在崩滑破坏发生时会赋存很大的冲击能

量. 因此, 在岩体在崩塌破坏的全过程中, 耗散能的

释放使得岩体具有一定的冲击速度, 进而使得岩体

在破坏时刻出现明显的 “弹冲效应” [32].

实际上在高速岩体崩塌破坏的启动剧动机制研

究中,人们往往只关注岩体赋存的弹性能量,而很少

关注岩体破坏前赋存的冲击能量 [32], 因此在岩体启

动速度和下滑距离的分析中存在一定误差. 实验与

工程研究表明, 锁固段岩体对崩塌灾害的动力反应

起着控制性作用 [43], 且锁固段岩体的峰残强降差是
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高速启动的根本原因 [44]. 当峰残强降差越大, 表明

岩体结构面破坏前释放耗散能 UD3 越大, 进而导致

岩体在崩滑破坏发生时会赋存很大的冲击能量. 因

此,在岩体崩塌运动轨迹等数值模拟过程中,应充分

考虑岩体崩滑前的冲击振动速度, 只有这样才能保

证计算分析结果的准确可靠. 该试验研究结果为岩

体破坏启程剧动机理研究提供了新的启示, 为崩塌

岩体的速度、运动轨迹与落点位置等运动特性分析

提供新的参考.

4 结论

本研究通过引入峭度指标、冲击能量等多个新

的动力学监测指标, 开展了岩体崩塌破坏全过程的

早期监测预警实验研究,得出如下结论:

(1) 在岩体分离破坏前兆识别方面, 振动幅值、

振动绝对均值与冲击能量均在 390 s 识别岩体的分

离破坏前兆. 由于分离破坏前兆识别预警方法在岩

体崩塌等脆性破坏灾害监测预警方面具有更好的时

效性,可提前 55 s实现岩块体崩塌破坏的早期预警.

(2)在岩体崩塌加速破坏前兆识别方面,振动幅

值、振动绝对均值与冲击能量均可在在 440 s识别其

加速破坏前兆. 但在识别的敏感性方面,冲击能量最

优,而振动绝对均值与振动幅值敏感性较差.

(3)岩体在破坏前多个时域动力学指标呈现短暂

而明显的非协调动力特征,其中变异系数在识别这一

振荡特征上优势最为明显. 因此,时域动力学指标监

测可以为岩体破坏前非协调动力特征识别与相关预

警理论研究提供数据支持.

(4)岩体在破坏前具备较大的冲击速度,是崩塌

岩体产生弹冲加速效应的主要原因之一. 因此在岩

体崩塌破坏后的运动特性分析时需要考虑岩体的冲

击振动速度的影响. 研究结果为崩塌岩体启程剧动

机制等相关研究提供了新的启示.
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