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冰岩碎屑流崩滑地震动信号测试与分析 
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摘  要： 随着西部大开发的战略部署及全球气温的持续升高，冰-岩碎屑流滑坡因其超强的运动性和破坏力而引起了

业内学者的广泛关注。通过开展大型斜槽试验来模拟高寒山区特有的冰-岩碎屑流崩滑，利用现场布设的高精度传感器

获取冰-岩碎屑流激发出的地震动信号，并基于 Hilbert-Huang 变换方法对比分析了 5 种工况下信号的时频特征，探究了

含冰率和冰所处位置两个相关变量与冰-岩碎屑流的冲击力间的相关性。根据分析结果：冰-岩碎屑流中含冰率越大、

冰与滑脱面的接触面越大，其激发的地震动信号振幅越大、时间越短、峰值更集中；信号频率主要分布在 0.06～45 Hz
范围内，以低频振动为主，高频信号集中出现在冰-岩碎屑流与缓坡段及河道两岸发生强烈冲击碰撞时期。 
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Tests and analysis of ground motion signals of ice-rock avanlanches 
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Abstract: With the strategic deployment of western development and the continuous rise of global temperature, the ice-rock 

avalanches have attracted the wide attention of scholars in the industry because of their high mobility and destructive power. 

The large-scale flume tests are carried out to simulate the ice-rock avalanches. The seismic signals generated by the ice-rock 

avalanches are obtained by using the high-precision sensors in the field, and the time-frequency characteristics of signals under 

5 working conditions are compared and analyzed based on the Hilbert-Huang transform method. The correlation between ice 

content and ice location and the impact force of ice-rock avalanches are investigated. According to the analysis results, the 

larger the ice content and the larger the contact surface between the ice and the detachment surface, the larger the amplitude, the 

shorter the time and the more concentrated the peak value of the induced seismic signals. The frequency of signals is mainly 

distributed in the range of 0.06~45 Hz. The low-frequency vibration is dominant, while the high-frequency ones are 

concentrated in the period of strong impact and collision between the ice-rock avalanches and the gentle slope section and the 

river banks.  
Key words: ice-rock avalanches; flume test; HHT method; seismic signal

0  引    言 
冰-岩碎屑流是一种在启动时携带或在运动时铲

刮裹挟冰屑的特殊碎屑流，相较于一般碎屑流拥有更

快的运动速度与更长的冲出距离，因而其发生往往具

有巨大的致灾力[1]。近年来，随着岩土体性质受冻融

循环及温度变化的影响日益显著以及青藏高原独特的

地形地貌特征和发育的活动断裂带，在地震和冰川侵

蚀作用下产生了大量的松散固体物质，为冰－岩碎屑

流的发生提供了丰富的物源条件。例如 2000 年的西藏

易贡崩滑体导致下游 450 km 范围内受灾[2-3]；位于雅

鲁藏布江左岸的色东普沟自 2014 年起共发生 8 次冰-

岩碎屑流事件，导致雅鲁藏布江 4 次大规模堵塞[4]。

然而冰-岩碎屑流往往发生在人烟稀少的山区，精确识

别和定位此类灾害具有重要的科学价值和实际防灾减

灾需求。 
近年来，对高寒山区的冰-岩碎屑流的研究逐渐吸
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引了众多学者的目光，研究大多侧重于冰-岩碎屑流的

运动特征、堆积形态及动力学参数等，如杨情情等[5-6]

基于 2000 年易贡滑坡的灾史资料和斜槽试验，分析了

冰-岩碎屑流的运动特性并进一步揭示了其运动机理；

李昆仲等[7]利用 DAN3D 软件对 2018 年色东普沟冰-岩

碎屑流建立三维数值模型，通过反演得到了碎屑流的堆

积特征、滑体运动速度和铲刮深度等动力特征参数；师

璐璐等[8]则以云南玉龙雪山南坡一起较大规模的冰-岩

碎屑流型高速远程滑坡为例，通过遥感影像和现场调查

阐释了冰-岩碎屑流的成因机制和运动过程。尽管目前

针对冰-岩碎屑流的研究已取得一些阶段性成果，但研

究始终存在对灾害过程的直接观测数据不足的困扰。 
随着环境地震学的发展，基于地震动信号对冰-

岩碎屑流进行精准识别成为一种新兴的研究方向，灾

害过程中激发的地震动信号能够直观反映冰-岩碎屑

流在运动中的相关信息。此外，由 Huang 等[9-11]提出

的 Hilbert-Huang 变换方法在分析和处理瞬态信号方

面展现出了极大的优越性，如 Fan 等[12-13]则通过 HHT
方法对地震作用下含软弱夹层岩质边坡的震损过程进

行了精准识别。HHT 作为一种新兴的时频分析方法，

是目前对冰岩崩灾害产生的地震动信号分析效果最好

的技术手段。 
对此，本研究共设计了 5 组大型斜槽试验来模拟

不同工况下的冰-岩碎屑流运动过程，通过现场布设的

动态信号采集仪实时获取地震动信号，基于 HHT 方

法对比分析了 5 种工况下冰-岩碎屑流运动过程中激

发的信号的频谱特征，对含冰率和冰所处位置与冰-

岩碎屑流冲击力的相关性进行了论证，研究可为此类

灾害的精准识别和远程监测提供技术参考。 

1  试验方案 
1.1  试验装置 

为探究坡度变化对冰－岩碎屑流冲击力的影响，

试验中布设有两段式斜槽，加速段为 38°，缓坡段为

15°。斜槽横截面为等腰梯形，底宽 50 cm，顶宽 120 
cm，腰长 50 cm。斜槽右侧布设钢化玻璃，以便观察

冰－岩碎屑流的滑动状态。在滑槽下方支架上布设 3
个传感器，采集频率为 500 Hz。试验安排在 11 月下

旬进行，试验时现场气温为 10°左右，以阴天为主，

较低的气温与较弱的光照尽可能地减小了冰块因外界

因素而产生的损耗。具体试验装置如图 1 所示。 
1.2  试验材料 

以西藏高原地区采集的土壤为样本，按筛分出的

颗粒级配进行本试验所用材料的物料配比，配比参数

见表 1。试验中采用粒径为 1.5 cm×1.5 cm×1.5 cm 的

方形冰块，所用物料如图 2 所示。 

 
图 1 试验装置及参数 

Fig. 1 Flume test devices and parameters 

 
图 2 试验用料 

Fig. 2 Test materials 

1.3  试验工况 

本试验以含冰率和冰所在位置两个因素为变量，

共设置 5 种工况（表 1），每次试验的物料总质量均为

100 kg。受冰块融化及块体间相互摩擦的影响，试验

结束后岩冰质量有所减小，耗损程度大致为 2%～3%。

试验过程如图 3 所示。 
表 1 物料组成 

Table 1 Material compositions 
物质 冰 砾粒 砂粒 黏土 

状态 粒径/mm 10～20 10～
20 5～10 2～5 1～2 — 

百分比/% / 54 49 32 9 10 

质量/ 
kg 

1 25 40.35 16.92 11.19 3.00 3.54 
混合 2 50 26.90 11.28 7.46 2.00 2.36 

3 100 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  
4 25 40.35 16.92 11.19 3.00 3.54 冰在

上 5 50 26.90 11.28 7.46 2.00 2.36 

  
（a）工况 3              （b）工况 4 

图 3 试验过程 

Fig. 3 Test process 
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2  地震动信号频谱分析 
试验共截取 8 s 的数据，对采集的原始地震动信

号进行无限脉冲带通滤波，滤波范围为 0.01～200 Hz，
选择该滤波范围能够保留试验产生的绝大部分有效信

号，且能在一定程度上降低噪音的干扰。以垂向地震动

信号为例，经预处理后 5 种工况下的信号如图 4 所示。 

 
图 4 5 种工况下记录的冰岩崩激发的垂向地震动信号 

Fig. 4 Vertical ground motion signals induced by ice-rock 

avalanches recorded under 5 conditions 

以信号振幅的突然增大和趋近于噪音为节点，可

以大致划分出试验过程中冰-岩碎屑流激发的地震动

信号的持续时程。从图 4 可以看出，5 种工况下的地

震动信号特征基本一致，信号振幅均先在噪音基础上

明显增大，以较为平稳的振动持续一段时间后再次突

增至峰值状态，此时信号振幅为前期的 2～3 倍，此后

信号开始逐渐衰减，振幅缓慢恢复至噪音水平。为便

于各个工况间的对比分析，本研究将信号的整个持续

时程划分成 3 个阶段：平稳期、峰值期和衰弱期，其

中峰值期采用红色矩形框在图中标出。在信号平稳区

冰-岩碎屑流处于加速下滑状态，与加速段滑槽发生摩

擦碰撞从而激发明显的地震动信号。在物料由加速段

进入缓坡段时，由于坡度改变，碎屑流对缓坡面造成

巨大冲击，信号进入峰值区。当物料冲出滑槽末端与

河岸发生冲击碰撞时，持续激发强烈的地震动信号。

此后冰-岩碎屑流逐渐沿河道上下游堆积，信号不断衰

减直至恢复噪音水平，试验停止。 
通过图 4（a）～（c）对比发现，当冰土混合时，

随着含冰率的增加，信号的整个持续时间不断减小，

峰值区域更加集中，且信号振幅更大。这是由于冰与

滑脱面间的摩擦系数明显比土与滑脱面的摩擦系数

小，随着冰-岩碎屑流中冰含量的不断提高，滑体整体

的摩擦系数将不断减小，冰-岩碎屑流会受到更大的下

滑力，以更快的速度冲下滑槽，冲击状态更加倾向于

整体运动而非被滑道拉长截留。在极端工况即含冰率

100%的纯冰状态下，激发的信号峰值振幅显著高于其

余四种工况，且激发信号的峰值区间最为集中，峰值

不再缓慢减低，而是平稳维持在较高振幅一段时间后

突然下降，这与纯冰的下滑速度更快且冰体难以被滑

道截留拉长，以整体形态迅速撞击滑槽并散落堆积在

河道中的情况相符。 
通过图 4（a），（d）和图 4（b），（e）两组对照试

验，可以看出冰在土体上层时冰岩崩激发的地震动信

号的持续时间均略大于冰土混合时的工况，且工况 4
和工况 5 的信号峰值区间更长而振幅更低。造成这一

现象的原因是当冰在上层时，冰-岩混合物开始下滑时

与滑道间的摩擦基本由下层土体承担，由于土体摩擦

系数较大，在下滑过程中冰-岩混合物速度较低且滑动

形态被逐渐拉长，位于上层的冰体先于土体冲击缓坡

段，下层土体再陆续到达缓坡段并发生碰撞，在试验

结束后仍有小部分土体残留在滑道中。 
在从信号的时域角度进行初步分析后，采用

Huang等[9-11]提出的 HHT方法进一步对地震动信号进

行处理，得到的 Hilbert 时频谱如图 5 所示。由于工况

3 的振幅较为特殊，仅对其余 4 种工况的时频谱在时

间轴上进行积分，获得的 Hilbert 边际谱如图 6 所示。 

 
图 5 不同工况下冰岩崩激发的垂向地震动信号 Hilbert 时频谱 

Fig. 5 Hilbert-spectra of vertical ground motion signals excited by 

rock-ice avalanches recorded under different working conditions 

4 种工况下冰-岩碎屑流产生的地震动信号的频

谱特征基本一致，信号频率主要分布在 0.06～45 Hz
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范围内，以低频振动为主，峰值均出现在 0.8～0.9 Hz，
高频成分集中出现在信号的峰值期，即冰-岩碎屑流与

缓坡段及河道两岸发生强烈冲击碰撞时期。 

 
图 6 不同工况下的 Hilbert 边际谱 

Fig. 6 Hilbert marginal spectra under different working conditions 

3  结    论 
本文通过开展 5 次模型试验，基于地震动信号分

析了高寒山区冰-岩碎屑流在不同工况下的运动特性，

得到如下结论： 
（1）信号的整个持续时程可划分为 3 个阶段：平

稳期、峰值期和衰弱期，随着含冰率的增加以及冰与

滑脱面的接触面积增大，信号的持续时间不断减小，

峰值区域更加集中，且信号振幅更大。 
（2）冰-岩碎屑流激发的地震动信号以低频为主，

信号频率主要分布在 0.06～45 Hz，峰值出现在 0.8～
0.9 Hz，高频成分集中出现在冰-岩碎屑流与缓坡段及

河道两岸发生强烈冲击碰撞时期。 
（3）基于连续波形数据可以较为准确地识别冰-

岩碎屑流运动过程中的一些动态信息，研究可为此类

灾害的远程监测和灾后救援工作提供参考，也可为后

续冰-岩碎屑流的动力学特征参数反演奠定基础。 
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