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本发明涉及一种地质滑坡灾害的实验系统

及模拟方法。首先，采用分层式的壳体装置，壳体

装置放置土壤以及石头材料；其次，在壳体装置

内装入液压装置，模拟地震效果。第三，箱体顶部

和下部无封口，直接露出壳体分离装置，将液压

装置与顶部土层壳体隔离装置连接在一起，下部

固定；第四，壳体装置采用箱体包裹，下部利用土

层以及石块填充作为山体底部平原；第五，利用

PID控制系统控制液压装置加载；第六，在搭建的

山体部分设置防护墙，墙上设置应力传感器和应

变传感器；第七，通过搭建可视化系统，采集整个

模拟地质滑坡过程。该试验系统装置，利用模拟

地质灾害滑坡探究地层运动对滑坡的影响，优化

防护措施，提前预测地质滑坡灾害。
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1.一种模拟地质灾害滑坡的实验系统，其特征在于，该系统装置包括，箱体，液压装置，

壳体装置，控制系统，防护墙，位移传感器，应力传感器，测力传感器、应变传感器、数据采集

设备；液压装置布置在壳体装装置每层，传感器紧贴每层材料及防护墙，通过数据采集设备

收集并分析数据。

2.根据权利要求1所述的一种模拟地质灾害滑坡的实验系统，其特征在于，所述的壳体

装置采用分层结构，壳体装置分层处采用软质材料，每层根据模拟山体层的尺寸设置不同

长度，壳体装置每层留有空间，放置材料。

3.根据权利要求1所述的一种模拟地质灾害滑坡的实验系统，其特征在于，所述的液压

装置放置在山体层，液压装置上部位连接上方壳体层，下部固定在下方山体层表面，采用支

座固定方式，利用铰链式约束。

4.根据权利要求1所述的一种模拟地质灾害滑坡的实验系统，其特征在于，所述的箱体

放置模拟装置。

5.根据权利要求1所述的一种模拟地质灾害滑坡的实验系统，其特征在于，所述的PID

控制装置连接至多个液压装置，控制液压装置进行加载；

PID控制器是一种线性控制器，它根据给定值rin(t)与实际输出值yout(t)构成控制偏

差：

PID的控制规律为:

或写成传递函数的形式

式中， ；

其中Kp为比例系数，Ti为积分时间常量，Td为微分时间常量。

6.根据权利要求1所述的一种模拟地质灾害滑坡的实验系统装置，其特征在于，所述的

防护墙是建立在壳体装置表面，防护墙外表面布置应力、应变传感器，测力传感器安装在液

压加载装置和山体层接触处。

7.一种模拟地质灾害滑坡的实验系统的模拟方法，其特征在于，具体步骤为：

首先，布置壳体装置，壳体装置内放置液压加载装置，每层根据位置需求放置多个液压

装置，同时填充材料；壳体装置包含山体隔离层和平原隔离层，壳体装置采用连体式的软质

材料，山体层采用以石块为主，泥土为辅的材料，山体层下方为平原层以土壤为主，石块为

辅的材料填充；

其次，液压装置底部采用支座约束，上部连接至上层山体层，同时放置测力传感器，传

感器与数据采集设备连接；

第三，安装PID控制装置系统，PID利用线路和液压装置连接；
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第四，设置山体防护墙，墙体上布置大量应力传感器和应变传感器，同时山体内部受载

荷处也放置应力、应变传感器，传感器与数据采集设备连接；

第五，设置位移传感器，位移传感器与数据采集设备连接；

第六，安装可视化系统监测装置，监测装置视野覆盖整个实验模拟系统。

8.根据权利要求7所述的一种模拟地质灾害滑坡的实验系统的模拟方法，其特征在于，

壳体装置的形状按照山体坡度设置，连接至平原层，壳体装置采用整体材料，壳体装置内材

料填充须密闭、紧实。

9.根据权利要求7所述的一种模拟地质灾害滑坡的实验系统的模拟方法，其特征在于，

控制系统通过控制液压装置进行对山体加载，控制系统可以控制多个液压装置，根据需要

进行选择液压加载装置。

10.根据权利要求7所述的一种模拟地质灾害滑坡的实验系统的模拟方法，其特征在

于，可视化系统是利用监测装置对整个模拟过程进行监测，监测装置视野覆盖整个实验模

拟系统。
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一种地质滑坡灾害的实验系统及模拟方法

技术领域

[0001] 本发明涉及了一种模拟地质滑坡灾害的实验系统装置及模拟方法。

背景技术

[0002] 我国幅员辽阔，地势高低起伏，是地质灾害最为严重的国家之一，滑坡、崩塌等灾

害频繁发生。随着国家的发展与进步，国家人口不断增长，居民生活空间不断扩大，一些易

发生地质灾害的山地地区也居住着大量人口，人口的不断扩展，导致居民居住逐渐向山体

附近靠近，同时随着全球变暖引起的极端天气增多，尤其是大型的地质滑坡和地质活动等

灾害频率越来越高，给人们带来了巨大的伤害冲击，同时也会给经济等各个方面带来影响，

保护居民生命，预防地质灾害，是一项重要任务。

[0003] 现如今，我国地质灾害防护措施众多，通过各种防护墙、防护网等来预防地质滑

坡，但是只是单纯的预防并不能减少伤亡率，没有通过实验模拟来进行探究其地层活动来

揭示其滑坡机理，无法对其滑坡防护措施进行优化以及更好的预测，导致滑坡灾害发生时，

伤及居民姓名，影响道路交通的正常运输，增加防护及灾害后维修成本。

[0004] 然而实际工程中滑坡实验相对较少，以及实验模拟不充分的状况，这种情况使得

滑坡灾害无法准时监测，准时预防，导致了滑坡灾害发生时人员疏散不及时，伤亡掺重，这

也促使滑坡实验装置的开发十分必要，针对山体地区居住区居民利用滑坡实验装置，去更

好预防灾害，及时疏散，减轻伤亡；同时滑坡实验装置的开发，使得对滑坡实验研究的进一

步提高，推进我国在滑坡实验的研究进展。

发明内容

[0005] 本发明的目的是提供一种地质滑坡灾害的实验系统的模拟方法，通过该实验装置

和模拟方法对地质滑坡灾害的过程进行模拟，探究其滑坡机理，在模拟的基础上通过应力

传感器和位移传感器记录防护墙被破坏前的应力、应变数值，以及山体层位移数值；通过控

制系统控制的液压装置在一定范围内加载模拟地震，展示出地层运动的效果，进一步完成

整个滑坡的模拟过程，通过该方式了解滑坡的机理，优化防护措施，为达到准确预测提供模

拟基础。

[0006] 本发明提供一种地质滑坡灾害的实验系统及模拟方法，具体如下：

优选的，采用分层式的壳体装置，壳体装置根据所需模拟的山体层及平原层，壳体

装置分界面采用软质材料，保证不影响加载时的土层晃动。

[0007] 优选的，在壳体装置内放入液压装置，每层放置多个液压装置，根据模拟地层活动

的需要，采用特定位置的液压装置加载；放入液压装置后填充材料至壳体装置中，山体层采

用以石块为主，泥土为辅的材料形式，平原层以土壤为主，石块为辅的材料形式。

[0008] 优选的，PID控制装置通过线路连接液压装置，通过PID控制装置控制液压装置加

载方向。

[0009] 优选的，采用的位移传感器放入壳体装置内液压装置的上方，测量液压装置加载
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后的山体层位移变换量，同时将采集数据汇总到采集设备中。

[0010] 优选的，防护墙放置在山体层外层，采用水泥等采用防护材质，对山体进行防护。

[0011] 优选的，应力、应变传感器放置在防护墙外侧，记录防护墙和山体内部在山体滑坡

时变形所生的应力、应变，应力、应变数值传入采集设备。

[0012] 优选的，箱体采用硬质材料，用来放置能够保证承担山体滑坡后的落石对箱体的

冲击。

[0013] 优选的，采用可视化系统监测山体滑坡模拟整个过程，监测装置视野覆盖整个实

验模拟装置，通过安装监测装置，利用视频数据对应相同时间段收集到的位移、应力应变、

以及载荷数据，进一步分析滑坡机理。

[0014] 根据所述的壳体装置，壳体装置是由一定长度的方体箱构成，根据模拟的山体尺

寸，设置不同的尺寸，壳体装置之间会留有放置土壤及石块的空间，通过壳体装置的大小设

置，角度调整，可以模拟不同状况下的地质滑坡；在壳体装置采用分层结构，分层处采用软

质材料，保证不影响加载时涂层产生的晃动；壳体装置每层留有空间，各层用来放置液压装

置及填充材料，整个壳体装置可根据模拟地形的需要更换材料。

[0015] 根据所述的液压装置，液压装置放置在山体层，液压装置底部采用支座约束，支座

采用金属材料，支座放置在下部山体层上，采用铰链固定方式，顶部连接山体层，液压装置

顶部可向各个方位摆动，保证能够向上方较广的方向产生加载，模拟山体运动，产生滑坡现

象。

[0016] 根据所述的PID控制装置，在放入材料之前，将各个液压装置利用线路与PID控制

装置连接，通过PID控制装置控制液压装置的加载方向；同时整个控制系统并入传感器采集

设备，接收传感器数据信息。

[0017] PID控制器是一种线性控制器，它根据给定值rin(t)与实际输出值yout(t)构成控

制偏差：

PID的控制规律为:

或写成传递函数的形式

式中，

简单来说，PID控制器各校正环节的作用如下：

（1）比例环节：成比例地反映控制系统的偏差信号error(t)，偏差一旦产生，控制

器立即产生作用，以减少偏差。

[0018] （2）积分环节：主要用于消除静差，提高系统的无差度。积分作用的强弱取决于积

分时间常数T1，T1越大，积分作用越弱，反之则越强。

[0019] （3）微分环节：反应偏差信号的变换趋势（变化速率），并能在偏差信号变得太大之

前，在系统中引入一个有效的早期修正信号，从而加快系统的动作速度，减少调节时间。
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[0020] PID算法计算公式如下

其中Kp为比例系数，Ti为积分时间常量，Td为微分时间常量。

[0021] 根据所述的防护墙，防护墙采用水泥等常用材料，粘附在山体层表面，防护墙用来

模拟实际环境中山体滑坡时的防护装置，并在山体产生滑坡时，测试防护墙破坏前的应力、

应变，获得较为准确的变形数据，能够进一步了解优化防护墙的设置与安放。

[0022] 根据所述的传感器，传感器采用应力、应变传感器以及位移传感器以及侧力传感

器，应力应变传感器放置在防护墙和山体内层，用来测量应力、应变数值，准确了解山体变

形程度；位移传感器放置在液压装置上方的山体层中，测量山体层位移变化；测力传感器放

置在液压装置和山体层交界处，测量载荷大小。

[0023] 根据所述的数据采集设备，数据采集设备接受传感器信号，并记录数值，后续即可

分析，根据数据值制定更好的防护措施与优化措施。

[0024] 一种模拟地质灾害滑坡的实验系统的模拟方法，其特征在于，具体步骤为：

首先，将所需的壳体装置放置在箱体内，壳体装置按照山体坡度进行设置，在壳体

装置分层界面处采用软质材料，保证不影响加载时土层的晃动；在壳体装置各层中放置液

压加载装置；对壳体装置进行填充材料，整个装置分为平原层和山体层，液压加压装置与填

充材料分隔开，保证液压加压装置有足够的调整空间。

[0025] 其次，液压加压装置采用支座铰链约束在下部山体处，顶部与上层山体层接触，在

每个山体层和液压加载装置结合处安装测力传感器；用来测量加载力。

[0026] 第三，液压装置采用PID控制，液压装置与PID控制系统之间采用线路连接，PID控

制装置可操控多个液压装置进行加载；

PID控制器是一种线性控制器，它根据给定值rin(t)与实际输出值yout(t)构成控

制偏差：

PID的控制规律为:

或写成传递函数的形式

式中，

简单来说，PID控制器各校正环节的作用如下：

（1）比例环节：成比例地反映控制系统的偏差信号error(t)，偏差一旦产生，控制

器立即产生作用，以减少偏差；

（2）积分环节：主要用于消除静差，提高系统的无差度。积分作用的强弱取决于积

分时间常数T1，T1越大，积分作用越弱，反之则越强；

（3）微分环节：反应偏差信号的变换趋势（变化速率），并能在偏差信号变得太大之
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前，在系统中引入一个有效的早期修正信号，从而加快系统的动作速度，减少调节时间；

PID算法计算公式如下

其中Kp为比例系数，Ti为积分时间常量，Td为微分时间常量。

[0027] 第四，在搭建好的山体外部设置防护墙，粘附在山体层外表面，在防护墙和山体内

部受载荷处设置大量的应力传感器和应变传感器，测量山体防护墙及内部发生震动时所产

生的的应力和应变数值。

[0028] 第五，位移传感器布置在山体层分层处，在分层处放置可记录山体层的活动位移，

了解山体内部的活动情况。

[0029] 第六，在整个实验系统中添加可视化系统装置，可视化系统主要包括监测装置、数

据传输线路等，监测装置视野覆盖整个实验模拟系统，监测装置记录实验模拟过程。

[0030] 根据所述的实验模拟方法，控制系统控制的液压装置，可根据所需设置加载压力，

压力加载不可一次性过大，采用小加载、循环加载的方式，满足模拟地层活动的需要。

[0031] 根据所述的可视化系统，是利用监测装置采取视频数据，监测装置视频数据保存

至数据采集设备中，监测过程对比同时间段传感器获得的应力、应变、位移以及载荷数据，

探究机理，做出最优防护措施。

[0032] 本发明的优点

本发明通过模拟地质滑坡灾害的实验系统装置对地质灾害中由地震引起的滑坡

灾害进行模拟，目的是为了揭示滑坡灾害发生的机理，通过对滑坡灾害机理的探究，优化防

护措施，提高保护措施。本发明的优势主要包括以下几点：

第一，采用液压装置进行加载，模拟地层运动，液压装置的使用可以满足各种加载

条件，针对山体加载，采用多个液压装置加载，能够更好地模拟滑坡的产生，也使得模拟过

程更能贴近实际滑坡现象。

[0033] 第二，PID算法控制加载，能够方便进行对液压加载装置的控制，在滑坡实验中更

简单的去模拟需要的结果，操作简便。

[0034] 第三，通过传感器测量应力、位移变形，以及载荷变换，利用传感器记录数据准确

且收集数据较为容易，能够实时观测滑坡时产生的各种参数，通过数据记录能够方便后续

的机理分析及措施优化提供较好的研究基础。

附图说明

[0035] 图1：装置安装顺序流程图。

[0036] 图2：装置填充材料前示意图。

[0037] 图3：模拟地质灾害滑坡示意图。

[0038] 图4：俯装置分布俯视示意图。

[0039] 图5：液压装置示意图（一）。

[0040] 图6：液压装置示意图（二）。

[0041] 图7：PID工作实验流程图。
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具体实施方式

[0042] 一种地质滑坡灾害的实验系统主要包括箱体，壳体装置，液压装置，支座，防护墙，

土壤及石块材料，应力传感器，位移传感器，测力传感器、应变传感器，数据采集设备，可视

化系统；箱体采用硬质材料，能够保证抵挡住模拟滑坡过程中落石的冲击，壳体装置采用软

质材料，按所需位置放入液压装置及线路连接；填充材料，放置防护层，在山体层左边放置

位移传感器，防护墙放置应力传感器，利用PID控制装置控制液压装置加载，最后利用数据

采集设备接受传感器数据，了解其应力、应变、加载力的数值以及山体层位移变化值。

[0043] 一种地质滑坡灾害的实验系统的模拟方法，包括以下步骤：

首先，将壳体装置放置在箱体3内，在壳体装置分为山体层9和平原层10，参见图2；

每层留出隔层空间用于放置液压装置6和材料，壳体装置分层处采用软质材料，不影响整个

山体层的活动，可根据模拟的山体大小，适当的选择壳体装置的尺寸，用来满足不同场合的

需求；后期进行实验模拟时，可根据模拟地形的需要更换壳体装置中的材料。

[0044] 其次，放入液压装置，液压装置参见图5和6，液压装置下部采用支座5固定，参见图

2，采用铰链式约束，底部约束在下方山体层表面；液压装置顶部为可活动加载件，与上方山

体层接触，可在上方较大范围内转动进行加载，模拟不同山体活动的工况，同时液压装置采

用小加载、循环加载的方式对山体层底部进行加载，保证能够真实的模拟出山体滑坡的动

态过程；放置液压装置后，连接线路2，参见图3，线路延伸至箱体外，用来传递加载数据。

[0045] 第三，填充土壤及石块等材料，逐层填充，材料填充时避开对液压装置的影响，采

用硬质分隔层将液压装置与土层隔离开，留出液压装置加载所需的空间，参见图3；材料填

充需密闭、紧实，能够在液压装置加压时产生良好的地层活动，贴近模拟的真实情况；放置

防护墙7，防护墙粘附在山体一侧，用来阻挡山体滑坡和应力、应变测试，防护墙采用水泥材

质，参见图3。

[0046] 第四，放置传感器，传感器分为测力传感器，应力、应变传感器8和位移传感器4；测

力传感器12放置在液压装置和加载面的结合处，测量载荷，通过载荷结合应力和变形数值，

了解滑坡机理；应力、应变传感器放置在防护墙以及山体内层，通过应力、应变传感器测试

山体层活动时的防护墙所产生的应力和应变数值，直至极限应力、应变数值；通过应力、应

变传感器可以了解防护墙的极限应力，变形状态，优化防护，做出更好的防护措施；位移传

感器放置在山体层左侧，它用来记录在山体活动前后以及变化过程中山体层位移的大小，

通过位移传感器探究地层活动，同时与应力传感器结合探究滑坡机理。

[0047] 第五，布置PID控制装置及数据采集设备1，参见图3,；PID控制装置接入线路用来

控制液压装置的加载载荷及加载方向，控制系统通过控制液压装置进行对山体加载，通过

控制装置与液压装置相互配合模拟出各种山体层活动的情况，根据所需要模拟的山体活动

的位置选择合适位置的液压装置进行加载；数据采集设备1接收应力、应变传感器、位移传

感器和测力传感器数据后保存，用作后续探究；

PID控制器是一种线性控制器，它根据给定值rin(t)与实际输出值yout(t)构成控

制偏差：

PID的控制规律为:

说　明　书 5/6 页

8

CN 114019145 A

8



或写成传递函数的形式

式中， ，

简单来说，PID控制器各校正环节的作用如下：

（1）比例环节：成比例地反映控制系统的偏差信号error(t)，偏差一旦产生，控制

器立即产生作用，以减少偏差；

（2）积分环节：主要用于消除静差，提高系统的无差度。积分作用的强弱取决于积

分时间常数T1，T1越大，积分作用越弱，反之则越强；

（3）微分环节：反应偏差信号的变换趋势（变化速率），并能在偏差信号变得太大之

前，在系统中引入一个有效的早期修正信号，从而加快系统的动作速度，减少调节时间；

PID算法计算公式如下

其中Kp为比例系数，Ti为积分时间常量，Td为微分时间常量。

[0048] 第六，安装可视化系统11，利用监测装置采集模拟山体滑坡时的视频数据，监测装

置视野要覆盖整个实验模拟装置，保证能够将实验模拟的动态过程完全采集，监测装置视

频数据保存至数据采集设备中，取同时间段内监测的动态过程与传感器所测量的应力、应

变、位移以及载荷大小进行对比，了解山体滑坡的极限应力、应变数值，以及产生滑坡前的

位移数值，通过分析所获得的数据，进一步探究山体滑坡机理，优化山体滑坡的防护措施，

保证山体周围居民安全。
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图4

图5
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图6

图7
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