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摘　要：泥石流的声波是泥石流声波预警的重要媒介，声波的特性从一定程度上可以反映泥石流的性质和规模。
通过开展容重为１．３ｔ·ｍ－３、１．５ｔ·ｍ－３、１．７ｔ·ｍ－３、２．０ｔ·ｍ－３和不同流量（规模）的３４次室内泥石流实验，采集
了泥石流流速、流量（规模）数据及声波信号，采用短时傅里叶变换（ＳＴＦＴ）和滤波器对声波信号进行处理，分析研
究了泥石流容重、流量对声波最大振幅、时域频域、声波能量的影响规律。实验表明：声波振幅的高低可反映泥石

流规模的大小，泥石流声波最大振幅与流量表现出线性正相关性；泥石流声波最大振幅随容重呈线性增长趋势，拟

合函数系数与容重满足线性正相关性，据此可以估算泥石流的峰值流量及规模；不同容重的泥石流声波能量分布

频带不同，稀性泥石流的声波能量均匀分布在高（Ｂａｎｄ３）、中（Ｂａｎｄ２）、低（Ｂａｎｄ１）三个频带上，过渡性泥石流的声
波能量集中在中、高两个频带上，粘性泥石流的声波能量集中在中、低两个频带上。通过对声波能量分布的分析，

可以对泥石流的性质和类型进行判别。
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　　泥石流流体在运动过程中扰动空气形成声
波［１，２］，次声是声波中频率低于２０Ｈｚ的低频部分。
泥石流次声警报法是通过采集和处理次声波信息来

警报泥石流的一种警报方法［３］。较之一般常见其

它预警方法，次声警报法具有传播距离远、衰减小、

较长的警报提前量、非接触、设备不易受损等优点，

是目前国内外泥石流预警报、防灾减灾常用的技术

手段之一［４，５］。

泥石流次声在野外采集中极容易受到环境噪音

的干扰，通过分析泥石流次声频域特征可对泥石流

次声和环境噪音进行区别［６］。因此，早期的研究多

关注泥石流次声信号的频域特征及其影响因素。通

过对野外泥石流次声信号的采集，统计得到泥石流

次声信号的频率分布范围及峰值频率特征，认为泥

石流浆体浓度、固体颗粒大小决定着泥石流次声信

号频域特征［７－１０］。同时通过对比泥石流和洪水在

次声频谱上的差异，发现洪水的次声频域往往趋于

高频［１１，１２］。而在泥石流次声时域特征上只是定性

描述了泥石流次声声压与影响因素之间的关系，并

未深入探讨其定量关系［７，１３］。近几年泥石流次声定

位算法的研究［１４－１６］、泥石流次声监测系统软件、硬

件的优化设计［１７－１９］在一定程度上为泥石流次声预

警的准确率奠定了基础。

在泥石流次声警报研究和实践中，主要存在如



下三个方面的问题：一是缺乏泥石流次声和类型、流

速及流量等形成要素、流体性质、运动特征等的野外

同步观测，导致目前无法实现对泥石流性质、规模及

危害范围的定量预报；二是对泥石流次声的发生机

理不清，缺乏野外观测和室内实验的有利支撑；三是

目前多采用泥石流次声部分进行报警，而忽略了泥

石流声波中的中高频部分信息，未充分利用声波信

号，导致目前次声报警只能警报泥石流的发生，虽漏

报率低但误报率高，不能警报泥石流的类型及规模

大小，一定程度限制和影响了声波警报在泥石流减

灾防灾中的应用。

因此，在泥石流野外次声波数据采集艰难的前

提下，开展室内模拟实验不失为一种好的解决办法。

本文将研究对象从次声拓展到可闻声，通过对不同

容重（性质）、流量（规模）泥石流进行室内水槽实

验，同步采集泥石流声波信号并对信号进行处理，以

探索不同类型、规模的泥石流声波的时域和频域特

征，寻求泥石流固有的声波特性，一方面可以为泥石

流类型和规模警报提供基础数据，同时可为泥石流

特征参数和临界阈值的设置及定量预报提供科学依

据，也为泥石流声波形成机理研究奠定一定的实验

图１　实验装置示意图：（ａ）水槽尺寸示意图；（ｂ）前视图；（ｃ）侧视图
Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｐｐａｒａｔｕｓ：（ａ）ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ；（ｂ）ｆｒｏｎｔｖｉｅｗ；（ｃ）ｓｉｄｅｖｉｅｗ

基础。

１　实验设计
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　实验装置
实验是在中国地质调查局探矿工艺研究所泥石

流滑坡实验室开展的。实验装置主要由料斗、水槽、

尾料池、声波采集系统等四部分组成，如图１所示。
其中，料斗为长方体，长 １００ｃｍ，宽 １００ｃｍ，高
１２０ｃｍ，下部设有闸门；水槽（试验槽）长度６００ｃｍ，
内宽２０ｃｍ，深３０ｃｍ，底板为有机玻璃材质，侧面为
钢化玻璃，并贴有刻度尺，以便观察泥位；尾料池为

木箱，同时采用小木板将水槽出口接引到尾料池底

部，以减小泥石流与尾料池的碰撞对声波信号采集

的影响。

声波采集系统采用中国科学院声学研究所研发

的 ＩＤＳ２０１６型声波采集系统，主要由声波传感器
（ＩＳＤ２０１６－Ｃ）、下位机（ＩＤＡＳ２０１６－Ａ）和显示器等
三部分组成。声波传感器量程－１０Ｖ ～１０Ｖ，灵敏
度５０ｍｖ／Ｐａ，布设在试验水槽中部，固定于悬空的
支架上，以减少水槽振动对声波采集的干扰。下位

机集采集数据、储存数据于一体，内置放大器，提高

信号采集的灵敏度，同步精度高，保证数据完全同

步、连续不断采集。显示器用于实时读取数据、数据

回放及设置传感器的采集频率。本实验的采样频率

为１００Ｈｚ。
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　实验材料
在实验室分别配备容重为 １．３ｔ·ｍ－３和

１．５ｔ·ｍ－３（稀性泥石流）、１．７ｔ·ｍ－３（过渡性泥石
流）和２．０ｔ·ｍ－３（粘性泥石流）等３类性质的泥石
流。模拟实验流体中，粘粒采用特级钠土，其以蒙脱

石为主的含水粘土矿，ｐＨ值８．９～１０；细颗粒采用
天然河沙，平均粒径１ｍｍ；粗颗粒采用粉碎的天然
河床卵石，粒径分别为１０ｍｍ和２０ｍｍ。在准备物
料时，参考了汶川地震灾区四川省绵阳市北川县陈

家坝沟泥石流样品的级配曲线，考虑到颗粒最大粒

径不得超过水槽宽度的１／５，最终确定了实验泥石
流流体的颗粒级配（图２）。从图２可以看出，泥石
流样品中所占比例最多的粒径为 ２～２０ｍｍ的砂
砾，占总重量的６２％ ～８０％，０．０７５ｍｍ及以下的粉
粘粒占５％～９．５％。
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　实验条件及流程
选 取 体 积 ４０Ｌ，容 重 为 １．３ｔ·ｍ－３、

１．５ｔ·ｍ－３、１．７ｔ·ｍ－３和２．０ｔ·ｍ－３的泥石流作为
实验对象（表１）。实验中，通过改变泥石流流体的
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图２　实验泥石流颗粒级配曲线
Ｆｉｇ．２　Ｇｒａｉｎｇｒａｄｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗ

容重和流量，采集其声波信号。模拟实验采用手动

操作，通过手葫芦将实验水槽坡度调至一定角度，以

便泥石流流体能够完全从料斗流出。确定试验水槽

坡度后，将充分浸泡的泥石流物料搅拌均匀，装入料

斗；在流体释放前，确保声波采集系统运行正常，并

采集一定时长的背景噪音；实验中通过阀门控制泥

石流的流量，在水槽正前方和中部侧面各安装一台

摄像机，以记录整个流动过程，采用浮标法测定泥石

流流体表面流速及流量。

表１　实验工况
Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

实验组别 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

容重／（ｔ·ｍ－３） １．３ １．５ １．７ ２．０

浆体浓度／％ ３ ６ ９ ３０

流体性质 稀性 过渡性 粘性

实验组数 ６ １０ １１ ７
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　实验结果
共进行了４组容重的泥石流声波实验，共采集

到泥石流声波信号３４组，同时采集到１０组实验背
景噪音。实验结果见表２。

２　实验数据处理
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　声波信号预处理
通过泥石流声波采集仪采集的信号因外界干扰

常出现非线性、非平稳和非光滑等特点，主要涉及到

偏置电压、噪音信号（尤其是风）以及仪器漂移等因

素造成的干扰，影响信号的真实值［２０］。因此，必须

对声波信号进行预处理。本研究采用滑动平均法对

声波信号进行预处理，以剔除掉信号趋势项、噪音信

号和仪器漂移等干扰，得到真实的声波信号。

滑动平均法是通过沿信号序列滑动计算两个及

以上信号点的平均值而形成一个新的序列，即是趋

势项，通过原始信号减去趋势项则为去趋势项信号，

即得到真实次声信号［２１］。选取实验中的一段时长

为２０ｓ的泥石流声波信号为例进行预处理说明，如
图３所示。
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　时域分析与频率段分离
本实验通过分析原始波形获取其最大振幅，探

究最大振幅与流量的量化关系。为探究声波信号能

量分布随流量的变化，参照 ＫｏｇｅｌｎｉｇＡ等［１１］的研究

成果，利用 ＭＡＴＬＡＢ平台设计了三个滤波器，将信
号划分为三个频带：５～２０Ｈｚ频带（Ｂａｎｄ１），２０～
３５Ｈｚ频带（Ｂａｎｄ２）和３５～５０Ｈｚ频带（Ｂａｎｄ３），以
Ｂａｎｄ１、Ｂａｎｄ２和Ｂａｎｄ３分别代表信号的低频部分、
中间频带和高频部分，取各频带信号的最大振幅，分

析流量和各频带最大振幅的关系，揭示能量分布的

变化特征。
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　时频域特征处理
时频分析是分析声波信号能量在频率－时间平

面上的分布和变化规律［２２］。为获取实验泥石流声

波信号的时频域特征，采用短时傅里叶变换（Ｓｈｏｒｔ
ＴｉｍｅＦｏｕｒｉｅｒＴｒａｎｓｆｏｒｍ，ＳＴＦＴ）处理信号。短时傅里
叶变换（ＳＴＦＴ）即加窗傅里叶变换，其基本思想如
下：信号为ｘ（ｔ），选择一个时频局部化的窗函数，假
定分析窗函数ｇ（ｔ）在一个短时间间隔内是平稳（伪
平稳）的，移动窗函数 ｇ（ｔ）使信号 ｘ（ｔ）在不同的有
限时间宽度内是平稳信号，从而计算出各个不同时

刻的功率谱。与传统的傅里叶变换相比，短时傅里

叶变换克服了全局性变化的局限性，能展示出信号

频率成分的变化特征［２３］。

本实验选取高斯窗，由于高斯函数的傅里叶变

换仍然是高斯函数，且在 Ｈｅｉｓｅｎｂｅｒｇ不确定原理下
有着最小的时宽带宽积，有利于时间、频率分辨率同

时获得最佳效果［２４］。窗口的长度尤为重要，本实验

的高斯窗窗口长为１２８，采用短时傅里叶变换处理
实验信号获得的时频图，如图５所示。

３　实验结果分析

$"!

　泥石流声波最大振幅与流量之间的关系
　　流量是影响泥石流声波信号最大振幅的一个重
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表２　实验结果统计表
Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄａｔａ

容重／（ｔ·ｍ－３） 流速／（ｍ·ｓ－１） 泥位／ｃｍ 流量／（ｍ３·ｓ－１） 振幅／Ｐａ Ｂａｎｄ１振幅／Ｐａ Ｂａｎｄ２振幅／Ｐａ Ｂａｎｄ３振幅／Ｐａ

１．３ ２．１５ ７．１ ０．０３０３３ ０．４７８０ ０．１７４５ ０．１４５７ ０．１４５５

１．３ ２．８ ６．３ ０．０３５１８ ０．７６５６ ０．２２２５ ０．２４４４ ０．２９１４

１．３ ３．０ ５．９ ０．０３５３５ ０．５６３８ ０．１８３９ ０．１９０２ ０．１７３５

１．３ ３．５ ６．５ ０．０４５５０ ０．７６２２ ０．２６８６ ０．２８０８ ０．１９３６

１．３ ３．４６ ８．３ ０．０５７４４ ０．９３５８ ０．２６７５ ０．２７０８ ０．２６４９

１．３ ３．９５ ７．８ ０．０６１２６ １．１００４ ０．３５２４ ０．３３９９ ０．３８３１

均值 ３．１４ ６．９８ ０．０４４２０ ０．７６７６ ０．２４４９ ０．２４５３ ０．２４２０

方差 ０．４０ ０．８５ ０．０００１６ ０．５２８９ ０．００４３ ０．００４７ ０．００７８

１．５ １．９７ ５．３ ０．０２０８５ ０．４８５０ ０．１８１１ ０．１４６６ ０．１４４７

１．５ ２．４５ ６．０ ０．０２９４０ ０．７０８０ ０．２０５２ ０．１９１６ ０．３００２

１．５ ２．７５ ５．６ ０．０３０８０ ０．７４３２ ０．３５８０ ０．１３２８ ０．２４５９

１．５ ２．６８ ５．８ ０．０３１０９ ０．７７６８ ０．３１３４ ０．２０２５ ０．２３７３

１．５ ３．１３ ６．６ ０．０４１５３ ０．８０９４ ０．３０９１ ０．２７６４ ０．２１３８

１．５ ２．７５ ６．１ ０．０３３３０ ０．８２５６ ０．１９６７ ０．２４２５ ０．３６７４

１．５ ２．８４ ６．５ ０．０３６９２ ０．８５１６ ０．３５８０ ０．２６０７ ０．２０７９

１．５ ３．１６ ６．８ ０．０４２８０ ０．９１３６ ０．２９５５ ０．３５３０ ０．２４４７

１．５ ３．０６ ７．１ ０．０４３２３ １．１０００ ０．２８７１ ０．４０４９ ０．３７６９

１．５ ３．７５ ９．３ ０．０６９９５ １．３５２２ ０．４５９３ ０．３３１６ ０．５２６０

均值 ２．８５ ６．５１ ０．０３７９８ ０．８５６５ ０．２９６３ ０．２５４３ ０．２８６４

方差 ０．２２ １．２７ ０．０００１７ ０．０５４５ ０．００７３ ０．００８０ ０．０１２１

１．７ １．７５ ４．５ ０．０１５９ ０．３４７８ ０．１５８６ ０．０８８７ ０．０９３５

１．７ １．７ ６．９ ０．０２３４ ０．４５０２ ０．１４１５ ０．１１０５ ０．１９３７

１．７ ２．０６ ５．６ ０．０２３１ ０．４５５６ ０．１６７７ ０．１５１５ ０．１２７３

１．７ １．４４ ４．１ ０．０１１７ ０．４８５２ ０．１９０９ ０．１４１９ ０．１４２０

１．７ ２．６ ５．４ ０．０２７８ ０．６９９２ ０．２７４８ ０．１７９７ ０．２１１０

１．７ ２．３５ ５．６ ０．０２６２ ０．７１３２ ０．２９２６ ０．２０６６ ０．２０１３

１．７ ２．１ ４．６ ０．０１９３ ０．７２７４ ０．２７６０ ０．１５９５ ０．２６５７

１．７ ２．７５ ６．７ ０．０３７１ １．０５９６ ０．２７６９ ０．３９９１ ０．３５１９

１．７ ３．０６ ５．４ ０．０３３３ １．２２５２ ０．３７４８ ０．３１７１ ０．５１９９

１．７ ２．７８ ８．１ ０．０４５０ １．４９８８ ０．４２０２ ０．５２５５ ０．５２１４

１．７ ３．０１ １０．６ ０．０６３４ １．６９５８ ０．３５９０ ０．６６３３ ０．６３１４

均值 ２．３２ ６．１３ ０．０２９６ ０．８５０７ ０．２６６６ ０．２２６７ ０．２９６２

方差 ０．３１ ３．５５ ０．０００２ ０．２０７８ ０．００８７ ０．０３５１ ０．０３３７

２．０ ０．２３ ５．９ ０．００２７ ０．５２５６ ０．１８６５ ０．１６６８ ０．１６４７

２．０ ０．２６ ４．３ ０．００２３ ０．５７１２ ０．２０２７ ０．１８１２ ０．１７９０

２．０ ０．９１ ４．３ ０．００７９ ０．６１７８ ０．１９８８ ０．１６０３ ０．２４５６

２．０ ０．８３ ４．５ ０．００７４ ０．６９８０ ０．２２０９ ０．２０５０ ０．２５７０

２．０ １．２７ ４．４ ０．０１１２ ０．８０７４ ０．２８９０ ０．２５４２ ０．２４９９

２．０ ０．７６ １０．２ ０．０１５５ １．１１６０ ０．３５１９ ０．３９２８ ０．３４１５

２．０ １．３０ ６．９ ０．０１７８ １．３７４６ ０．４６２０ ０．４７９７ ０．３６６２

均值 ０．７９ ５．７８ ０．００９２ ０．８１５８ ０．２７３１ ０．２６２８ ０．２５７７

方差 ０．１８ ４．７８ ０．００００３ ０．０９９９ ０．０１０５ ０．０１５６ ０．００５６
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图３　泥石流声波信号预处理时域图
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｏｆｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｅｄａｃｏｕｓｔｉｃｓｉｇｎａｌ

图４　流量－最大振幅关系
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｄｉｓｃｈａｒｇｅａｎｄｐｅａｋ

ａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗ

要因素。根据实验设计，以容重对实验结果进行分

组，计算各组实验的流量以及泥石流声波信号的最

大振幅，并对流量与声波最大振幅进行拟合，其结果

如图４所示。
由图４可见，随着流量的增加，各容重组的实验

声波最大振幅均逐渐增加，呈现出较好的线性关系；

但各容重的流量－最大振幅关系有所不同，随容重
增加，斜率基本呈现增长趋势。在流量相同的情况

下，容重越大，最大振幅越大，容重对最大振幅影响

明显。分析认为，随着流量的增加，泥石流内部颗相

互之间作用加强，使得声波最大振幅增加。在泥石

流体积不变情况下，粘性泥石流具有较大重力势能，

但其动能因粘性颗粒的增加而较小，则更多的能量

以摩擦的形式转化为热能和声能，故泥石流声波最

大振幅与容重呈正相关性。

$"#

　声波能量、频带与泥石流容重的关系
本实验通过声波采集系统和摄像机确定泥石流

声波信号经过声波传感器的时刻，并选取该时刻前

后１０ｓ的声波，得到时长约２０ｓ的声波信号，以避
免背景噪音和流体撞击尾料箱对泥石流声波信号的

影响。采用ＭＡＴＬＡＢ软件的ｔｆｒｓｔｆｔ函数对声波信号
进行短时傅里叶变换（ＳＴＦＴ）并得到频谱图，如图５
所示。

由图５可见：不同容重的泥石流声波信号（红
框内）时长各不相同，随着泥石流容重的增加，时长

也在增加，二者呈正相关性。分析认为粘性泥石流

较稀性泥石流含有更多的细颗粒物质，浆体的黏度

更大，对固体颗粒粘滞作用更强，往往呈现整体运

动，其流速小于稀性泥石流，使得从物料箱释放获得

的动能较小，故随着泥石流容重的增加，声波信号的

时长也增加。

不同容重泥石流的声波能量分布频带各不相

同。容重１．３ｔ·ｍ－３的声波信号在Ｂａｎｄ１、Ｂａｎｄ２和
Ｂａｎｄ３等３个频带都有较强的能量，能量分布较均
匀，最大能量出现在中间频带；容重１．５ｔ·ｍ－３的信
号在Ｂａｎｄ１和Ｂａｎｄ３频带有较强的能量，能量分布
较均匀，最大能量出现在低频带；容重１．７ｔ·ｍ－３的
信号在Ｂａｎｄ２和Ｂａｎｄ３频带有较强的能量，能量分
布不均匀，最大能量集中在中高频；容重２．０ｔ·ｍ－３

的信号在Ｂａｎｄ１和 Ｂａｎｄ３频带有较强的能量，能量
分布较均匀，最大能量出现在低频。分析认为随着

泥石流容重增加，浆体浓度导致泥石流在运动过程

中的屈服应力和黏性应力增加，导致泥石流的能量
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图５　实验信号的时频图（红色框中为泥石流的声波信号）：
（ａ）１．３ｔ·ｍ－３；（ｂ）１．５ｔ·ｍ－３；（ｃ）１．７ｔ·ｍ－３；（ｄ）２．０ｔ·ｍ－３

Ｆｉｇ．５　Ｔｉｍｅ－ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｉｇｎａｌ（ａｃｏｕｓｔｉｃｓｉｇｎａｌｏｆｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｉｎｒｅｄｂｏｘ）

（ａ）１．３ｔ·ｍ－３；（ｂ）１．５ｔ·ｍ－３；（ｃ）１．７ｔ·ｍ－３；（ｄ）２．０ｔ·ｍ－３

损失增加。泥石流颗粒之间以及和沟床之间的作用

方式从起初激烈的碰撞、摩擦作用逐渐变成以摩擦

作用为主，外在表现为泥石流流体流速减小，流体呈

“整体”运动。故随着泥石流容重增加，泥石流声波

信号的频率趋于中、低频。

$"$

　各频带振幅与流量之间的关系
由前述泥石流容重对声波能量分布的关系，参

考ＫｏｇｅｌｎｉｇＡ等［１１］的频带划分方法。取各频带信

号的最大振幅，研究流量和各频带最大振幅的关系，

揭示能量分布的变化特征，如图６所示。
由图６可见，不同容重泥石流能量分布和各频

带能量增长趋势各不相同：容重１．３ｔ·ｍ－３的声波
信号在三个频带的振幅增长趋势相当，各频带振幅

大致相同；容重１．５ｔ·ｍ－３的声波数据离散度较大，
但 Ｂａｎｄ３增长趋势略高于 Ｂａｎｄ１和 Ｂａｎｄ２；容重
１．７ｔ·ｍ－３的声波信号 Ｂａｎｄ１增长趋势明显低于
Ｂａｎｄ２和Ｂａｎｄ３，能量表现出往中高频集中的特点；

容重２．０ｔ·ｍ－３的声波信号 Ｂａｎｄ３增长趋势低于
Ｂａｎｄ１和 Ｂａｎｄ２，能量表现出往中低频集中的特
点。　　

容重１．３ｔ·ｍ－３和１．５ｔ·ｍ－３的稀性泥石流，
性质上更接近于洪水，其能量分布在三个频带上均

匀分布，与ＫｏｇｅｌｎｉｇＡ等［１１］在阿尔卑斯山地区观测

到的洪水的声波能量分布特征基本一致；容重

１．７ｔ·ｍ－３的过渡型泥石流，容重较高，紊流强
烈，涡流的产生与湮灭时间很短，颗粒之间、颗粒与

槽壁槽底之间碰撞的距离变短，碰撞发生的间隔

时间变短，使得中高频部分的能量增强；容重

２．０ｔ·ｍ－３的粘性泥石流，大量粘粒的存在改变了
浆体性质，使得流体更均一，颗粒之间作用受到浆体

的阻尼而减弱，呈现整体运动，主要的作用形式———

粘滞作用与摩擦作用，作用周期均较长，对应于低频

成分，其能量集中分布于中、低频部分。
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图６　不同容重泥石流各频带流量－振幅关系：（ａ）１．３ｔ·ｍ－３；（ｂ）１．５ｔ·ｍ－３；（ｃ）１．７ｔ·ｍ－３；（ｄ）２．０ｔ·ｍ－３

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄｉｓｃｈａｒｇｅａｎｄａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｂａｎｄｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

（ａ）１．３ｔ·ｍ－３；（ｂ）１．５ｔ·ｍ－３；（ｃ）１．７ｔ·ｍ－３；（ｄ）２．０ｔ·ｍ－３

４　结论与讨论

通过室内泥石流模拟实验获得不同容重泥石流

的３４组声波信号，结合短时傅里叶变换对信号进行
时频分析，初步揭示了泥石流性质和规模对声波特

征的影响规律。实验发现：

（１）无论是稀性、过渡性和粘性泥石流，其声波
最大振幅均随着流量的增加而增高，二者具呈明显

的线性关系：

γ＝１．３ｔ·ｍ－３；ｙ＝１６．７５ｘ＋０．０２７７

γ＝１．５ｔ·ｍ－３；ｙ＝１６．７５３ｘ＋０．２２０１

γ＝１．７ｔ·ｍ－３；ｙ＝２８．７０３ｘ－０．０００５

γ＝２．０ｔ·ｍ－３；ｙ＝５０．３３３３ｘ＋０．３５０７
（２）声波振幅的高低可反映泥石流规模的大

小，通过采集的声波峰值振幅，建立最大振幅与流量

线性关系式，可以估算泥石流的峰值流量及规模，预

测其危害大小。

（３）泥石流的容重即性质对峰值振幅影响明

显，随着容重的增加，斜率基本呈现增长趋势，由容

重１３ｔ·ｍ－３的 ｙ＝１６７５ｘ＋０．０２７７演变为
２．０ｔ·ｍ－３的 ｙ＝５０．３３３ｘ＋０．３５０７；在流量相同
的情况下，容重越大，峰值振幅也越大。

（４）泥石流容重和泥石流流体通过声波传感器
的时间成正相关性。容重１．３ｔ·ｍ－３和１．５ｔ·ｍ－３

的稀性泥石流的声波能量均匀分布在高、中、低等三

个频带上；容重１．７ｔ·ｍ－３的过渡性泥石流的声波
能量集中在中、高两个频带上；容重２．０ｔ·ｍ－３的粘
性泥石流的声波能量集中在中、低两个频带上。通

过对声波能量分布的分析，可以对泥石流的性质和

类型进行判别。

（５）实验是在室内进行的，受实验条件、实验仪
器、数据测量的手段限制，泥石流规模较小，流程短，

声波干扰因素较多，难以进行更大流量的泥石流实

验，泥石流的配比也存在一定问题。因此，本实验所

建立的一些关系式只是声波时频与泥石流容重、流

量规律的反映，距离在警报中的实际应用尚有巨大

差距。这一方面有待于今后在室内实验中针对性的

５９８第６期 泥石流性质和规模对声波特性影响的实验研究



开展规模较大的泥石流模拟实验，以揭示声波产生

机理和声波时频特征；同时，加强野外泥石流声波和

运动要素的对照监测，获取有效的第一手声波数据，

与室内实验相结合，进一步构建声波时频与泥石流

类型、性质和运动要素的定量关系，在泥石流报警实

践中不断验证和修改完善，为声波定量预警泥石流

提供科学依据。
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