
第 45 卷第 2 期
2025 年 4 月

防 灾 减 灾 工 程 学 报
Journal of Disaster Prevention and Mitigation Engineering

Vol.45 No.2
Apr. 2025

岩土振动信号分布式光纤监测的离散元建模研究∗
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摘要: 分布式光纤传感（DAS）可获取实时的工程事件振动信号，识别这些信号的特征有利于预警和规避工程灾变

风险。为系统地探究不同条件下的 DAS 信号特征，基于高性能离散元软件 MatDEM，建立了岩土体振动信号 DAS
监测模型，采用弹性 Clump 模型构建光纤结构体并实时记录相对应变数据，并结合外场重锤下落试验的 DAS 振动

信号数据，从信号的时域特征、频域特征以及信号在振源参数影响下的变化规律三个方面验证了模型的合理性和

有效性。研究结果表明，模拟和试验的信号特征具有一致性：信号波形都呈现出单个峰值并快速衰减的特征；信号

频率集中，并随着频率增加，振幅逐渐降低；随着重锤下落高度、质量的增加，信号的振幅提高，相应的信噪比增强。

模型可用于振动特性机理研究和振动信号大数据生成，有利于进一步的 DAS 信号解译和人工智能识别。
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Abstract: Distributed acoustic sensing (DAS) can obtain real-time vibration signals from engineering 
events, and identifying these signal characteristics facilitates early warning and prevention of engineer⁃
ing disasters. To systematically investigate the characteristics of DAS signals under different condi⁃
tions, a DAS monitoring model for geotechnical vibration signals was established using the high-per⁃
formance discrete element method (DEM) software, MatDEM. The elastic Clump model was em ⁃
ployed to construct optical fiber structures and record relative strain data in real time. By integrating 
DAS vibration signal data from field drop-weight impact tests, the model's validity and effectiveness 
were verified from three aspects: time-domain characteristics, frequency-domain characteristics, and 
variation patterns of signals influenced by vibration source parameters. The results demonstrated con⁃
sistency between simulated and experimental signal characteristics. The signal waveforms consistently 
exhibited a single-peak pattern with rapid attenuation. Signal frequencies were concentrated, and am⁃
plitudes gradually decreased with increasing frequency. As the drop height and mass of the impact 
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weight increased, the signal amplitudes and corresponding signal-to-noise ratios increased. This model 
can be used for research on vibration mechanism characteristics and for generating large-scale datasets 
of vibration signals, thereby facilitating further interpretation of DAS signals and their recognition 
through artificial intelligence technology.
Keywords: discrete element method; numerical simulation; distributed monitoring; vibration signal; 

time-domain analysis; frequency-domain analysis

0 引  言

随着中国城市化进程的加速，地下工程的规模和

密度不断扩大。由于地下管线密度较高，城市内的施

工会对其造成影响。违规施工则会损害管线，进而对

人民的生命财产安全构成重大威胁。例如运输管线

作为城市重要基础设置，挖掘、夯击等都会对其产生

较大影响［1⁃2］；城市内的隧道交通，同样也受到外部施

工的威胁，65% 的隧道因人工损坏，需要消耗大量财

力维护［3⁃4］。通过监测、识别管线附近振动信号，有助

于建立预警机制，提前判别和规避工程风险。

分布式光纤声波传感技术（Distributed Acous⁃
tic Sensing， DAS）作为光纤监测手段的一种，其特

点是采样频率高，能够对施工振动信号和构造地震

信号进行实时连续监测［5⁃6］。同时，光纤监测相比其

他手段具有体积小、抗电磁干扰、耐久性强等优

势［7］。基于 DAS 监测振动信号建立管线等预警机

制，具有非常好的应用前景。然而，工程事件振动

信号受岩土体类型、强度、不均匀性等复杂条件作

用，其特征识别和影响因素分析需要大量的信号数

据。通过外场 DAS 试验来获取数据成本高，时间周

期长。数值模拟具有周期短、成本低、可重复等优

势，可快速生成大量复杂条件下的振动信号数据。

前人基于有限元法建立振动作用模型［8⁃10］，探究

振动参数对土体压实程度的影响。如 Z.Xu 等［9］通

过有限元建立振动压实二维模型，基于机器学习提

取压实后土壤的刚度，并探究了振幅与频率对地层

土壤压实度和信号传导的作用。R.Y.Zhang 等［10］基

于有限元模拟，提出新的弹性模量数值模型，并探

讨了有效接触面积对振动压实效果的影响。这些

模拟研究表明，振动作用与其振动频率、质量和振

幅等相关。但是土体具有不均匀性和不连续性，工

程事件也常常涉及到大变形破坏，常规的连续介质

方法难以考虑这些因素。

离散元法（DEM，discrete element method）［11］为

复杂岩土工程事件的振动分析提供了新的解决方

案。如朱遥等［12］对砂土的直剪试验进行了离散元模

拟，探究不规则颗粒对抗剪强度的影响，并给出颗粒

配位数和剪应力的正相关关系。顾颖凡等［13］基于岩

体的微观结构系统提出了离散元水力压裂数值模拟

方法，探究了岩石的各向异性，水压力大小和水压力

增加速率影响等因素对水力压裂裂隙的数量和方向

的影响。朱晨光等［14］结合实测地温数据模拟了边坡

温度场演变过程，探究了温度场中不同土体密度和

含水量对土体粘聚力控制的边坡稳定性的影响。也

有学者基于离散元法，开展了振动相关模拟。如王

慧强［15］通过离散元软件 EDEM 对振动压实进行模

拟，得出土体压实度与压实遍数、转速等因素的关

系。J.Van der Linde［16］通过 PCF3D 软件建立振动农

耕工具和土壤的接触模型，探究不同单元直径、不同

粘接模型和阻尼模型对振动模拟结果的影响，并优

化了振动农具的地盘形状设计。X.Zhang 等［17］建立

了二维离散元模型来探究高速铁路和轨道之间的动

态关系：道碴单元的振动振幅随着车速的增加而增

大，单元位移和速度的主要频率都低于 100 Hz。近

年离散元分析软件计算效率不断提升，实现了工程

尺度的大规模振动模拟，例如刘春等［18］基于 Mat⁃
DEM 软件建立三维大型滑坡模型，并被成功应用于

滑坡振动信号的模拟分析［19］。这一系列研究为进一

步开展 DAS 监测离散元建模和高精度的振动信号

离散元模拟奠定了理论和技术基础。

本文基于离散元模拟软件 MatDEM，建立了岩

土体振动信号 DAS 监测离散元模型，采用 Clump 模

型构建光纤结构体并实时记录相对应变数据，结合

外场试验实测数据，从时域特征和频域特征两个方

面对比模拟和试验结果，验证了模型的合理性和有

效性，并进一步探讨了模拟振动信号的特征。

1 分布式光纤振动信号场外监测

1.1 试验设备与材料

试验采用的监测光纤为紧包式单模光纤（图 1
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（a）），直径为 2 mm。试验设备包括型号为 MS⁃
DAS2000 的 DAS 解调仪（图 1（b）），支持单模光纤

连续监测和数据保存，其相关参数见表 1，采样频率

为 2 000 Hz，道间距为 1 m；同时采用三分量地震仪

来记录振动信号（图 1（c））。

试验施加的振源信号为铁球下落信号，模拟了

施工过程中最常见的间断性夯击信号，铁球质量分

别为 2、5、10 kg，对应的直径分别为 8、12、15 cm
（图 1（d））。

1.2 试验过程

分布式光纤振动外场试验装置布设如图 2所示。

经测量，光纤总长为 92 m，地下耦合部分埋深 0.5 m，

采用 OFDR（Optical Frequency Domain Reflectome⁃
try）探测得到该部分的长度为 46 m。经信号测试确

定光纤中心通道为通道 77。试验区域的岩土体为下

蜀土，由于光纤埋深浅，可视为均匀土体。

试验分别探究重锤质量、下落高度以及距光纤

水平距离三个因素对光纤振动信号的影响，具体参

数如表 2 所示。试验时，根据重锤距光纤水平距离

在地下耦合部分光纤的中垂线上选定相应的落点，

将铁球置于指定的标尺竖直高度处，使其自由落体

至落点，记录下铁球锤击地表的时间节点，并计时

15 s 左右继续进行下一组试验。遍历三类参数，共

计试验 45 组，每组进行三次重复试验。

1.3 试验结果与分析

1.3.1 试验成果与处理

根据记录的时间节点和对应的振动事件，将所

有 DAS 数据进行选取和切片。DAS 保存的数据为

二进制文件，通过 Matlab 将数据导入进行转化。转

化后的数据分为两个部分，一部分是 DAS 的参数设

置（表 1），另一部分是记录的光纤振动信号，为连续

时间 10 s 内通道 1~92 的相变率 dФ/dt，选取与土体

耦 合 部 分 的 通 道 信 号（通 道 55~92）为 研 究 对

象（图 3）。

图 2　DAS 振动信号试验示意图

Fig.2　Schematic diagram of DAS vibration signal test

表 1 DAS系统参数

Table 1 Parameters of DAS system

DAS 采集参数

采样率/Hz
道间距/m
标距 GL/m
传感道数

脉冲宽度/ns
保存时间间隔/s

参数值

2 000
1

1.02
92
20
15

图 1　试验设备与材料

Fig.1　Testing equipment and materials

表 2 重锤下落试验参数

Table 2 Parameters of drop-weight impact tests

重锤质量/kg
2
5

10

下落高度/m
0.5
1.0
2.0

距光纤水平距离/m
0
1
2
5

10

图 3　与土体耦合部分通道的信号

Fig.3　Signals from soil-coupled channels
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离散元模拟中的信号数据处理得到的是光纤

相对应变率 Δε/Δt，根据光纤应变率与相变率的

关系［20］：

Δε
Δt

= λ
4πxij( )n + C ε

· Δφij

Δt
（1）

式中，λ 是激光中心波长，m；xij为光纤上两点之间的

距离，m；n 为光纤有效折射率；Cε 是折射率应变系

数［21⁃23］。代入试验参数：λ = 1550 ∙ 10−9 m；xij 为标

距（GL）1 m；n=1.445；Cε = -0.327。得到试验中

相对应变率和相变率的理论关系：

Δε
Δt

= 110.37 × 10-9 · Δφij

Δt
（2）

通过式（2）将试验中的相变率信号转换为模拟

中的应变率信号，统一量纲，从而能够对比验证模

型的合理性。

试验中，DAS 的标距参数为 1 m，在后续提取振

动信号幅值时，取标距为 4 m，即以 74~77 四个通道

信号振幅的均值代替中心通道信号的振幅，从而减

小重锤下落位置的误差对信号振幅的干扰。

除通道信号数据外，本次试验将采用两个时域

上的指标来评价 DAS 振动信号的强度和：信噪比

（SNR）和衰减时间，其中信噪比公式为：

SNR = 10log ( P s

P n ) （3）

式中，Ps是信号强度，W；Pn是噪声强度，W。计算时

Ps为事件信号幅值，而 Pn是删去振动信号发生区域

后的信号强度均方差。

1.3.2 试验成果分析

(1)　规律分析

①　不同重锤质量：选取振源水平距离为 0 m，

下落高度为 1 m，铁球质量分别为 2、5、10 kg 的工

况，取振动信号幅值并计算其信噪比，得到图 4（a）：

随着重锤质量增加，由于其下落至地表的动能增

大，振动信号幅值提高，且信噪比增强。三次试验

从振动信号峰值降至背景噪声的时间大致都在

0.25~0.3 s 内，表明信号振幅的大小对于振动信号

的衰减时间影响较低。

②　不同下落高度：选取铁球质量为 5 kg，振源

水平距离为 0 m，下落高度分别为 0.5、1、2 m 的工

况，取振动信号幅值并计算其信噪比，得到图 4（b）：

随着重锤下落高度增加，重锤动能增大，振动信号

振幅增加，相应信噪比也增强。

③　不同振源水平距离：选取重锤质量为 5 kg，
下落高度为 2 m，振源水平距离为 0、1、2、5、10 m 的

工况，取振动信号幅值并计算其信噪比，得到图

4（c）：随着振源距离增加，振源信号在介质中传播消

耗的能量增加，到达光纤的应力减小，对光纤的变

形作用减弱，冲击振动信号减弱。

(2)　机理探究

铁球下落至地表的能量与铁球质量和下落高

度成正比。若铁球与地表的碰撞视为弹性碰撞，改

变铁球质量或下落高度将线性改变振源的能量。

弹性介质中机械波能量体的密度的公式为［24］：

W = W e + W k = μk 2 A2 e
i2( wt - kx + π

2 ) ∝ A2 （4）
式中，µ 为泊松比；k 为波数，m⁃1；A 为振幅，m；w 为

图 4　中心通道信号振幅与信噪比

Fig.4　Signal amplitude and signal-to-noise ratios of central 
channel
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波的频率，Hz。式 4 表明，机械波的能量正比于机械

波振幅的平方 A²。通过计算得到振源参数变化引

起的振幅理论比值和实际比值，如图 5 所示。

实际试验中铁球与土体的碰撞为非弹性碰撞，

部分动能由于接触面摩擦等因素损失，且铁球会产

生反弹等现象，使得传递给土体的能量减小。随着

铁球质量或下落高度的增加，损失的能量增加，因

此振幅的试验比值均小于理论比值。

对比同一参数，随着铁球质量或下落高度的

增大，振幅的试验比值逐渐接近理论比值，表明随

着铁球动能的增大，损失的能量趋于一个稳定值，

在总能量中的占比逐渐减小；对比不同参数，对于

振源水平距离 0 m，重锤质量为 5 kg，下落高度为

1 m 的铁球，质量翻倍对振幅的增大作用比下落

高度翻倍更大，表明在铁球动能相同的情况下，质

量增加造成的能量损失小于高度增加造成的能量

损失。

2 离散元法与数值建模

2.1 离散元法的接触模型

在离散元模型中，岩土体由一系列遵循牛顿运

动定律的单元堆积组成，并通过时间迭代算法完成

数值模拟。如图 6 所示，单元由可断裂弹簧相连接，

并产生法向作用力 Fn和切向作用力 Fs
［25］。其中，单

元间法向力 Fn可表示为：

F n =
ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

K n X n,X n < X b,法向弹簧连接完整 ( )a
K n X n,X n < 0,法向弹簧断裂 ( )b
0,X n ≥ 0,法向弹簧断裂 ( )c

（5）

式中，Kn 为法向刚度系数，N/m；Xn 为法向相对位

移，m；Xb 为断裂位移，m。当单元间的法向相对位

移 Xn小于断裂位移 Xb，单元受到拉力或者压力（式 5
（a））。当单元间相对位移 Xn大于断裂位移 Xb，弹簧

连接断裂。此时若单元相对位移 Xn >0，则单元间

不存在拉力（式 5（c））。若单元再次恢复挤压接触，

则产生压力作用（式 5（b））。

当单元间产生相对滑动或相对滑动的趋势时，

单元间产生切向力 Fs为：

F s = K s X s （6）
式中，Ks 为切向刚度系数，N/m；Xs 为切向相对位

移，m。

当单元间存在完整连接时，根据库伦准则计算

的最大切向力 Fsmax为：

F smax = Fs0 - μp F n （7）
式中，Fs0为不施加任何法向压力时单元间的初始抗

剪强度，N；µp为单元间摩擦系数；Fn为法向压力，N。

当切向力 Fs >Fsmax，则单元间连接断裂，单元间只存

在滑动摩擦力-µpFn。

2.2 离散元法的弹性 Clump模型

为模拟弹性和平滑的光纤，引入离散元弹性

Clump 模型［26］。其基本思路为将球体的单元小球进

行部分重叠，从而构建其不规则模型。

如图 7，在 Clump 模型中，两个直径为 d 的单元

图 5　振幅理论比值与实际比值

Fig.5　Theoretical and actual amplitude ratios

图 6　单元间作用力模型示意图

Fig.6　Schematic diagram of inter-unit force model
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相互重叠，重叠量为 l0，球心距为 r。设定其平衡距

离为 d⁃l0，则相对位移定义为 Xn=r‑（d‑l0），图 7（a）中

两单元的相对位移 Xn 为 0。当两单元间距离增加

后，r>d⁃l0，Xn 增加，单元间产生拉力 Fn（图 7（b）），

当相对位移 Xn 达到断裂位移时，连接断裂；当两单

元间距离减小后，Xn 减小，单元间产生压力 Fn（图 7
（c））。当团簇单元发生切向移动时，单元间切向力

仍由式 6 和式 7 定义。

在此基础上 Clump 可以由多个单元重叠而成，

如图 7（d）所示，三个单元相互重叠，可以构建表面

较为光滑的团簇模型。在本文后续的模型中，会用

到该功能去组建振源信号体以及光纤模型等。

2.3 分布式光纤振动信号离散元建模

基于以上原理，团队自主研发了高性能离散元

MatDEM［28］，采用创新的矩阵离散元计算法和三维

接触算法，实现了数百万单元的高效离散元数值模

拟。该软件包括了前期处理、求解计算、后处理和

二次开发，可快速构建各类数值模型，并模拟复杂

的大变形破坏和多场耦合作用过程［27］。基于 Mat⁃
DEM 软件建立分布式光纤振动信号离散元模型。

由于三维模型所需单元达数千万，计算量极其巨

大，故建立二维模型。具体过程如下：

（1）堆积土层。如图 8（a）所示，二维土层模型的

尺寸为 60 × 5 m，单元平均半径为 0.02 m，单元总数

为 19.80万。单元生成后施加重力进行堆积，平衡单

元间的作用力。在土体上表面增加压力板，避免因

瞬时外力过强而导致颗粒飞溅，影响计算效率。

（2）材料赋值。在完成土体模型堆积后需要构

建 DAS 模型的重锤振源和光纤。试验中所用重锤

的直径分别为 80、120、150 mm，对应质量分别为 2、

5、10 kg。在二维模型中的振源由三维转化为二维，

须对质量进行折算，得到二维模拟下的质量 m2d：

m 2d = V 2d

V 3d
× m 3d （8）

式中，V2d 是二维圆盘的体积，m3；V3d 是三维球体的

体积，m3；m3d是三维振源的质量，kg。
为实现与试验相同尺寸的模拟，建立 50 m 长，

埋深 0.5 m 的光纤模型。使用半径为 0.01 m 的弹

性 Clump 模型来组成光纤。将单元用弹性 Clump
的方式聚合到一起，其单元的重叠度为 0.5，此时单

元的间距为 0.01 m。光纤位于土体埋深 0.5 m 位

置，位于模型中间，删去模型中光纤位置处的单元

让土层在重力作用下与光纤单元紧密接触。

（3）边界阻尼层构建。在外场试验中，土体可

以视作半无限空间体。为削弱离散元模型箱的边

界反射，在其底部、左侧和右侧设置阻尼层（图 8
（b）），其阻尼系数设为最优阻尼的 3 倍［26，29］。

（4）振动信号模拟。模拟中需要实现重锤下落

的振动信号。为减少计算量，将重锤直接与地面接

触，计算一定高度重锤下落至地面时的速度，并赋

给重锤单元。模拟得到整条光纤上所有单元在 10 s
内，2 000 Hz 采样频率下的轴向相对应变数据。然

后，根据式 2 给出的 DAS 相位差信号与应变率随时

间的变化来反映模拟的振动信号。

在试验中，DAS 的标距为 1 m，但是在上述建模

过程中记录光纤的分辨率为 0.01 m，因此需要对

1 m 长度上同时刻的 100 个数据进行积分，最终得到

和试验一致的通道应变率数据。

3 试验和数值模拟的对比分析

3.1 模拟与试验信号时域对比

取下落高度为 1 m，重锤质量为 5 kg，振源距离

图 7　弹性 Clump 模型示意图 [27]

Fig.7　Schematic diagram of elastic Clump model[27]

图 8　二维离散元模型

Fig.8　Two-dimensional discrete element model
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为 0 m 的模拟信号与试验对比，如图 9（a）、图 9（b）
所示：通道信号的模拟结果与试验结果相似，通道

信号振幅从中心向两边衰减。

取该工况下中心通道的数据（图 9（c），图 9
（d））：二者波形都呈现出单个峰值信号并快速衰

减的特征。对比相同工况下，模拟信号的振幅要远

大于试验（约 1.6×105 倍），这主要与模拟中光纤杨

氏模量设置相关（图 9（c），图 9（d））：试验中光纤的

半径 0.001 m，且包括从外到内的紧包套、衬套、涂

层和纤芯四个部分。纤芯的杨氏模量较大，无法与

周围材料和土层耦合变形。而本文建立的弹性

Clump 光纤模型的单元半径为 0.01 m，代表的是光

纤和周边土体的综合性质，并采用较小的杨氏模量

80 MPa。其模拟记录了光纤周边土体的应变率，

比试验中测量的光纤应变率更大。另外，在二维平

面应变模拟中，应变也会相对增大。因此，可以对

模拟的振动信号适当折减 ，并与试验结果量级

匹配。

3.2 模拟与试验信号频域对比

通过快速傅立叶分析法，对试验与模拟的振动

信号进行频谱分析，选取振源距离 0 m，重锤质量为

5 kg，下落高度为 1 m 时的工况，其试验与模拟的信

号频谱如图 10 所示。试验和模拟的信号频率均主

要集中在 50 Hz 附近，并随着频率增加，振幅逐渐降

低，二者频谱特征具有很高的一致性，验证了 DAS
振动信号模拟的有效性。

图 10　频域信号对比

Fig.10　Comparison of frequency-domain signals
图 9　时域信号对比

Fig.9　Comparison of time-domain signals
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3.3 振动信号的影响因素

（1）不同重锤质量：取重锤质量为 2、5、10 kg，下
落高度为 1 m 时的工况，模拟中心通道信号振幅、信

噪比和同工况的试验信噪比如图 11（a）所示：随着

重锤质量增加，模拟振动信号的振幅增大，相应信

噪比增加，该变化趋势与试验结果一致。相较于试

验，二维模拟的信噪比较高，这是因为在离散元模

拟中背景噪声低且稳定，但试验场存在一定噪音

干扰。

（2）不 同 下 落 高 度 ：取 下 落 高 度 为 0.5、1.0、
2.0 m，重锤质量为 5 kg 时的工况，模拟中心通道信

号振幅，信噪比和同工况的试验信噪比如图 11（b）
所示：随着下落高度增加，振动信号的振幅增大，也

呈现出与试验一致的趋势。

与试验相同，计算动能增大对振幅的影响，当

重锤质量和下落高度增加后，其理论比值与模拟比

值如图 12 所示。在模拟中，质量增加或高度增加引

起的振幅增加比值小于理论比值，是因为铁球仍有

一部分能量以热量的方式消耗。但是相较于试验，

模拟比值更大，是因为在模拟中铁球与土体的弹性

碰撞特征更为明显，动能损耗更少。

4 结论与讨论

本文结合分布式光纤场外监测试验，基于离散

元软件 MatDEM，建立了岩土体振动信号 DAS 监

测模型并验证了其有效性。所得结果如下：

（1）开展了重锤下落的分布式光纤场外监测试

验，模拟了工程振动中最常见的间断性夯击信号。

在试验过程中，通过人工施加不同参数振动信号，

深入分析了各参数对振动信号振幅的影响。试验

结果表明，随着重锤下落高度或重锤质量的增加，

振动信号的幅值提高，相应的信噪比增强，振源能

量与信号振幅的平方成正比，但由于碰撞会产生一

定损失；随着振源距离的增加，振动信号的幅值减

弱，相应的信噪比减弱。

（2）在试验结果的基础上，基于 MatDEM 建立

二维岩土体振动信号 DAS 监测模型，采用弹性

Clump 模型构建光纤结构体，并采用离散元阻尼边

界来消减边界振动波反射，实时记录相对应变数

图 11　模拟信号中心通道振幅，试验信噪比及模拟信噪比

Fig.11　Simulated signal amplitude in central channel, 
experimental signal-to-noise ratios, and simulated 
signal-to-noise ratios

图 12　振幅理论比值、试验比值与模拟比值

Fig.12　Theoretical, experimental, and simulated ratios of 
amplitude
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据。时域和频域两个方面的特征都验证了模型的

合理性，模拟结果呈现的变化规律也与试验一致。

相较于试验，二维模拟信号的信噪比更高，重锤与

土体的弹性碰撞特征更为明显；模拟信号与试验信

号的振幅在数值上存在一定差异，是因为二维模拟

构建模型存在局限性，可以对模拟的振动信号适当

折减，从而与试验结果量级匹配，或进一步优化光

纤模型。

本文所建立的振动信号 DAS 监测模型具有合

理性和有效性，可用于振动特性机理研究和振动信

号大数据生成，有利于进一步的 DAS 信号解译、灾

害事件振动信号 AI数据构建和智能识别。
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