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山体滑坡动态信息实时采集技术的实验研究
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摘　要：山体滑坡动态信息的实时监测与预警技术的研究，是灾害性地质滑坡防灾减灾研究的
重要技术之一。通过对山体滑坡诱发内因的物理动态信息进行有效实时采集观测的实验与探
讨，研究出一种基于激发极化法针对滑坡主体介质激电特征的“激发电抗”动态信息采集方法。
经实验表明，该方法可推动“山体滑坡”预警理论与技术的研究，从静态勘探评估与诱发外因变量
的实时监测，向静态勘探评估与诱发内因变量的实时动态监测拓展，实现了对山体滑坡的动态信
息进行实时有效的动态监测。
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０　前言

滑坡隐患体在滑坡过程中的动态物理信息有

效采集的理论与方法，是滑坡预警系统研究的重
点。在造成山体滑坡的诱发外因统计中，暴雨诱发
的滑坡，占滑坡灾害总数的９０％左右［１］。目前在
该领域应用的相关理论与方法可归纳为四类：

（１）宏观预报［２］（观查法、气象法）。
（２）变形预报［３］（ＧＰＳ位移法、倾斜度测量法、

ＴＤＲ监测等方法）。
（３）电法勘探法成像技术。
（４）统计预测法。
应用在“临滑”预报的理论和方法主要有四类：
（１）藤迪孝。
（２）灰色预报（ＧＭ模型）。
（３）回归分析法。
（４）应力法。
随着滑坡机理和地质动力学理论研究的发展，

以及地质灾害（防灾减灾）预报的科学技术的发展，
表面位移（ＧＰＳ、ＩｎＳＡＲ）监测法、气象（降雨量统计

预测）法等方法也逐渐得到应用，并获得理论与应
用成果。与滑体内因动态信息观测技术相关的深
部位移监测法，即在“滑带层”中钻孔并安装倾斜传
感器进行监测，能够确定“滑带层”产生变化的位
置，实现动态信息的自动采集，将宏观观测技术方
法转向内因变量监测，推进了滑坡监测预警的理论
研究和技术方法的创新。但是，这对安装倾斜传感
器的密度、深度、有效通讯、合理布局，以及安装工
艺等，都有着相当高的技术要求。该方法的预警阈
值范围较窄，动态信息的数字滤波也存在技术瓶
颈。虽然上述方法的研究与实施，推进了山体滑坡
监测和预警报警的技术发展，但由于地质体表面位
移和滑面位移的不一致性，以及表面动态的宏观观
测和“内因”动态的诱变过程在时空坐标系统上的
差异，导致动态信息的有效适时观测、正演、反演其
动态过程存在误差等原因，阻碍了这类方法的理论
研究和应用发展。
作者在本文中的实验研究，是借鉴电法勘探法

在物探领域的理论和研究成果，模拟滑坡隐患地质
体环境建立人工激电场源的方法，通过激发滑坡隐
患地质体（包括“滑动体”、“滑带层”、“滑床”）的介



电特性，探讨对滑坡主体介质激电特征的动态信息
进行实时有效采集方法。

１　实验技术路线与方法

（１）本实验研究的技术路线是：通过对样品测
试和物理模拟实验，探讨与研究具有滑坡隐患的滑
动体（诱发内因），在滑坡过程中的动态信息采集技
术。暴雨诱发滑坡的机理是：因气象暴雨产生变化
的地表水或地下水，向具有滑坡隐患地质体中的滑
动主体（“滑动体”、“滑带层”、“滑床”）渗入。在滑
坡隐患地质体不同的构造特征状态下，造成各种特
征地质体在渗入过程中出现含水量的差异（ΔＷＳ

动态差异）。这种差异将导致在各种特征地质体界
面上的摩擦因数（μ）差异（含Δμ动态变化值的差
异）。摩擦因数动态变化值（Δμ）是破坏滑坡隐患
地质体的重力平衡状态，造成滑坡现象的主要原
因。对ΔＷＳ 动态参数进行有效监测，就可以完成
对Δμ动态反演模拟。

（２）本实验的研究方法是：①在模拟具有滑坡
隐患地质体环境的样品上，建立激发极化外电场，
激发待测样品的极化特性（水分子是一种低阻有极
分子［４］，只有在外电场的激发下才能产生极化效
应，即取向极化和位移极化效应）；②针对具有滑坡
隐患地质体特征，建立激发极化电场下的仿真复阻
电抗模型，通过对测试样品和仿真复阻电抗模型进
行物理与数字模拟，完成动态含水量（ΔＷＳ ）与动
态复阻抗（ＲＣ 低通电路的时间响应传递函数
［Ｈ（ｊω）］）等效模拟；③对其取向极化的效应（随
外电场的幅频特性和动态含水量（ΔＷＳ ）的变化产
生不同的介电参数（含ΔＺＳ ）），进行实时测试与动
态阈值的分析与研究；④探讨研究对因滑坡隐患构
造坡体的动态含水量（ΔＷＳ ）的变化而引起的动态
物理信息的变化，进行实时监测的技术方法。

２　实验原理

经过大量的灾害地质（滑坡）勘查和调研成果
表明，在滑坡的孕育过程中，滑动体的视电阻率大
于滑动带的电阻率。由于受到含水量的影响，滑动
带的视电阻率变化率大于“滑床”或“滑动体”的电
阻率变化率。只要能有效地实时采集到滑动带的
视电阻率变化率，将滑动带的视电阻率变化率拟合
为滑动带的摩擦因素的变化率，则能给滑坡动态信
息的监测与阈值报警提供有效的技术途径。

２．１　在激发极化条件下建立等效的复阻抗数学模型

Ｃｏｌｅ－Ｃｏｌｅ模型在频率域的复阻抗数学表达

式［５］为式（１）。

Ｚ（ｉω）＝Ｚ（０）｛１－ｍ

［１－ １
１＋（ｉωτ）ｃ

］｝ （１）

其中　Ｚ（０）为频率为“０”时的等效电路阻抗；ｍ
为充电率；τ为激发极化过程中的时间常数；ｃ为频
率相关系数。

ｍ为充电率：

ｍ＝１－Ｚ（∞）Ｚ（０） ＝
Ｒ０

Ｒ０＋Ｒ
（２）

式中　Ｚ（０）为直流（频率为０时）的等效电路阻抗。

在研究地球物理信息的电性能时［４］，常采用频
率域（ＦＤ）和时间域（ＴＤ）二种研究方法。在频率域
（ＦＤ）时：研究的主要对象是充电率（ｍ）和（τ）充电
时间常数；在时间域（ＴＤ）时：研究的主要对象是时
间域的阶跃响应函数Ｚ（ｔ）。Ｃｏｌｅ－Ｃｏｌｅ模型在时
间域（ＴＤ）求Ｚ（ｔ）的演算过程非常繁琐［６］，如果改
用阻容模型对时间域的阶跃响应函数Ｚ（ｔ）进行模
拟，则演算过程要简单很多。

２．２　阻容模型的建立

根据基尔霍夫定律，可以建立模型的端口电压

Ｖｏ的数学表达式：

　　Ｖ０ ＝Ｉ［Ｒ＋ｊωＬｉ）＋ｊωＬｅ＋ １
ｊωＣ

］ （３）

其中　Ｌｉ和Ｌｅ分别是模型中的内电感和外电感；

Ｃ为容抗；Ｒ为直流阻抗。
在不考虑模型中的内电感和外电感的情况下，

式（３）可写为式（４）。

Ｖ０ ＝Ｉ　Ｒ＋ １
ｊω（ ）Ｃ （４）

根据图１（见下页）计算阻容网络复阻抗：

Ｚ１ ＝
Ｒ１× １

ｊωｃ１

Ｒ１＋ １
ｊωｃ１

＝ Ｒ１
１＋ｊωＲ１ｃ１

Ｚ２ ＝
Ｒ２× １

ｊωｃ２

Ｒ２＋ １
ｊωｃ２

＝ Ｒ２
１＋ｊωＲ２ｃ２

根据基尔霍夫定律建立的等效复阻抗模型的

数学表达式为式（５）。

Ｚ（ｔ）＝Ｒ０＋ Ｒ１
１＋ｊωＲ１ｃ１＋

Ｒ２
１＋ｊωＲ２ｃ２

（５）

当Ｒ１ ＝Ｒ２ ＝Ｒ、ｃ１ ＝ｃ２ ＝Ｃ，Ｒ０ Ｒ时有：
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Ｚ（ｔ）＝ ２Ｒ
１＋ｊωＲＣ

等效复阻抗模型的传递函数为式（６）。

Ｈ（ｊω）＝
Ｕｏｕｔ
Ｕ０ ＝

Ｒ２
Ｒ１＋Ｒ２

（６）

在Ｃｏｌｅ－Ｃｏｌｅ模型频率域的复阻抗数学表达
式中，充电率式（２）可以用ＲＣ低通电路的时间响
应传递函数 ［Ｈ（ｊω）］等效模拟。

３　含水量（ΔＷｓ）的变化率与视电阻
率（ΔＺｓ）变化率的物理模拟

　　从微观的角度出发，在实验中将含水量的电介
质体视为各向同性的电介质体，被极化的电介质体
的电偶极矩为ｐ。根据实验统计，均值可以视为电
介质体中的每一分子都具备相同的平均值。

Ｐ＝Ｌｉｍ
△ｖ→０
∑ｐｉ
△（ ）ｖ ＝ＮＰ （７）

其中　Ｎ 为电介质每单位体积的水分子数；Ｐ 为
电场极化强度，单位为Ｃ／ｍ２。

　　从宏观的角度出发，在实验中将不同含水量的
滑坡主体，视为各向同性的电介质体，被极化的电
介质体的偶极矩为ｐ，每处的电极化强度（Ｐ）与该
处的总电场强度成正比，且方向相同：

Ｐ＝Ｅ（ε０εｒ－ε０）＝

Ｅε０（εｒ－１）＝χＥε０ （８）
式中　ε０ 为真空介电常数；εｒ为相对介电常数；

ε＝ （ε０εｒ）为绝对介电常数；χ为电场极化率。

３．１　试验装置

试验测量装置如图２所示。在图２中，Ａ为测
试样品，Ｂ为信号源（任意波形发生器ＤＧ１０２２），Ｃ
为介电参数模拟与功率放大器（自制），Ｄ为超低频
慢扫描示波器 （ＹＢ４３０２０Ｄ），Ｅ 为水份测试仪
（ＴＺＳ－３Ｘ型）。

３．２　试验样品与试验数据

作者在本试验中，选择具有代表性的砂质粘土
为试验样本（见下页图３）。将试验样本分为四组
不同含水量的待测样本，通过水份测试仪（ＴＺＳ－３Ｘ
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型）和ＬＣＲ电桥的测量，分别将它们分别标定含水
量为６．２７％至５１．６８％的样本（见图４和图５）。

３．３　物理模拟与实验结果
物理模拟与样品复阻抗测试实验按两组进行：

①样品实测组采用自制样品通过图２装置进行实
测；② 仿真物理模拟组采用 ［电路 仿 真 软 件

ＷＥＷＢ３２］对阻容网络进行物理仿真模拟。测试
的实验结果如下。

（１）Ｗ０ ＝６．２７％样品测试的幅频特性波形图
与物理模拟（Ｒ＝１９．６３ｋΩ，Ｃ＝２．３１３μｆ）（见下
页图６）。

（２）Ｗ０ ＝１３．８５％样品的物理模拟（Ｒ ＝
４．０９８　３ｋΩ，Ｃ＝１４．１４０　２μｆ）（见下页图７）。

（３）Ｗ０ ＝２１．８９％样品的物理模拟（Ｒ ＝
３．２８２ｋΩ，Ｃ＝１７．９０８μｆ）（见下页图８）。

（３）Ｗ０ ＝５１．６８％样品的物理模拟 （Ｒ ＝
０．７０４　９８ｋΩ，Ｃ＝８６．４２４　７μｆ）（见后面图９）。

４　结论

通过物理模拟与实验的结果表明：
（１）测试样品的拟合电容值，随含水量的增加

而增大；测试样品的拟合电阻值随含水量的增加而
减小。这充分证明了滑坡主体在含水量变化过程

中的发生的取向极化效应的复阻抗动态信息，存在
可量化的模拟参数值，给动态信息的适时采集提供
了技术条件。

（２）通过对样品在不同激发场强和频率下获得
测试的数据，得到了样品动态含水量与幅频特性的
拟合波形图。在幅频特性波形图中的直流分量与
交流分量，分别为等效电阻值和电容值。不同含水
量样品的等效电阻值和电容值，具有宽动态阈值范
围，这给动态信息的适时观测提供了数字模拟的技
术途径。

（３）对不同含水量样品测试的幅频特性波形截
图与复阻抗物理仿真模拟的幅频特性波形截图进

行数字模拟，具有良好的一致性（通过复阻抗参数
的介入，可以进一步提高观测精度）。这就证明了
该方法的有效性，同时也证明了在激发极化条件
下，建立的样品本动态含水量等效的复阻抗阻容模
型的可靠性。

（４）从本样品实测和复阻抗物理模拟的实验研
究和分析中得知，具有滑坡隐患地质体中的滑动主
体，在激发极化条件下会因含水量（Ｗ０）的变化将
导致其取向极化强度的改变，并且具有较宽的（量
化）动态范围。宽动态的极化阈值，给滑坡预警动
态参数的实时监测，以及阈值报警提供了理论根据
和技术研究的途径。
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图９　幅频特性仿真波形图与实测幅频特性波形图（Ｗ０ ＝５１．６８％）

Ｆｉｇ．９　Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ－ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｗａｖｅｆｏｒｍ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｍｅａｓｕｒｅｄ

ａｍｐｌｉｔｕｄｅ－ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　ｗａｖｅｆｏｒｍ（ｗｈｅｎ　Ｗ０ ＝５１．６８％）
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作者简介：陈一平（１９５３－），男，副研究员，中南大
学地球科学与信息物理学院硕士生导师，主要研究
方向：地球探测与信息技术智能地球物理仪器研
究。
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