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摘  要：边坡稳定问题一直是岩土工程领域研究的重要课题，但对于基于模态参量变化的动态稳定分析研究不多。因

此，研究将坡体重点区域的黏聚力作为动态参量，实现边坡体动态稳定分析评价。基于 GIS 三维滑坡分析模块，结合

实时固有振动频率对黏聚力参量进行调整，实现坡体更加客观的强度折减。固有振动频率与滑坡黏聚力关系的构建，

可以有效解决数值分析中参数选取和调节的困难。通过试验和实际边坡的应用，基于模态参量变化的动态数值分析，

避开了极限平衡法主观缺点，模拟结果更加符合客观实际。同时，分析结果更加客观、合理，在充分考虑边坡的空间

特性的同时，也能客观评价强度折减情况，为边坡稳定性分析提供一个客观有效的新方法。 
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Abstract: The slope stability analysis is a focal problem in the geotechnical engineering field. However, few dynamic stability 

analyses are made based on the ever-changing modal parameters. Therefore, the cohesion in key regions is taken as the dynamic 

parameter so as to realize the dynamic stability analysis of the slope. By using GIS (geographic information systems) 3D 

slope stability analysis models, the cohesion can be adjusted by real-time data of natural vibration frequencies in order to make 

the strength reduction method more real and effective. The establishment of the inherent relationship between the vibration 

frequency and the cohesion of landslide can effectively solve the difficulty of selection and adjustment of the parameter in 

numerical analysis. The experimental results show that the dynamic stability analysis based on the variation of modal 

parameters makes full use of the objective advantages of strength reduction and avoids the subjective disadvantages of the limit 

equilibrium method. Thus, the simulated results are more close to the actual conditions. Furthermore, this new method can take 

into full account the slope space features and allow an objective evaluation of the strength retrogression, so it is reliable for 

slope stability analysis. 
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0  引    言 
边坡稳定性问题作为土力学三大经典问题之一，

其稳定分析的方法一直是科学研究者和工程实践者研

究的重要领域。边坡稳定分析的方法很多，不同边坡

都有与之对应的力学模型和分析方法，从早期土质边

坡的圆弧分析法，到岩质边坡的Sarma法，从连续介

质力学方法到基于渗流等的耦合分析，分析的精度和

时效性都得到了大幅提高[1]。但由于模型参数具有获

取困难，静态且偏于保守的特点，其理论解在计算滑

坡安全性方面过于保守，经常出现边坡安全系数小于

1，实际却是稳定的现象[2]。边坡实际是一个充满复杂

性的系统，以某一局部或某一时间段内测量的相对静
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态的模型参数来反应整体或全周期下滑坡的相对动态

的模态参量，必然会有其局限性和不完善性。国外研

究表明，滑坡的失稳往往是脆性拉伸破坏的同时，也

伴随着强度的实时退化[3]。因此，对边坡强度的实时

折减，是数值分析应用实践的瓶颈所在。国内许多学

者也因此做了大量研究：赵尚毅等[4]利用有限元，通

过强度折减来分析滑坡安全系数，得到了坡体的实际

滑动面；杨光华等[5]在边坡弹性阶段对强度参数等指

标也进行动态折减，并用位移数据进行验证，取得了

良好的拟合效果；之后，钟志辉等[6]采用局部强度折

减法，对边坡的关键区域进行强度折减，得到了接近

实际的直剪强度。 
因此，无论从理论研究还是从生产实践方面，对

边坡稳定性模态参量的动态调整是必要的，越来越多

的边坡工程提出建立基于实际工程指标的动态稳定分

析的要求。本研究基于强度折减法原理，引入激光测

振技术，将滑坡关键区域的黏聚力参数调整作为研究

对象，运用固有振动频率指标对模态参量进行修正[7]，

同时结合三维分析模型，分析基于监测数据指标的动

态参数解析解的可靠性与实用性，从而为边坡稳定分

析方法提供新的思路。 

1  原理 
1.1  滑坡稳定分析方法 

试验所采用滑坡稳定分析方法是基于 GIS 系统的

三维分析模型[8]，该系统将 Hovland 三维模型，扩展

Janbu 三维模型，扩展 Bishop 三维模型和修正的

Hovland 三维模型同时集成到 3Dslope 中对边坡安全

系数进行计算，具体流程如图 1 所示。 

 
图 1 边坡三维安全系数计算流程图 

Fig. 1 Flow chart of calculating three-dimensional safety factor of 

slopes 

1.2  试验仪器 

试验仪器为日本铁道综合技术研究所研发的

UD100激光多普勒测振仪。设备激光源为氦-氖激光

束，基于多普勒效应，可测得目标表面的瞬时速度和

位移。图2为U型多普勒激光测振仪。与传统的振动传

感器相比，无论在测试精度，还是在测距等性能上具

有明显优势。 

 

图 2 激光测振仪 

Fig. 2 Laser Doppler vibrometer (LDV) 

1.3  固有振动频率与黏聚力的关系 

基于简化模型[9]，振动方程及其频率方程如下： 
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式中，f 为固有振动频率（Hz），M 为试块重量（N），

L 为型心到原点 O 的距离（mm），μ 为黏结系数（N/ 
mm2），S 为黏结宽度（mm），l 为黏结长度（mm），θ
为转角（°）。 

在其他条件不变的情况下，黏聚力c与固有振动频

率的平方成正比。在确定初始黏聚力和初始振动频率

后，可得动态黏聚力指标： 
20
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式中，c0 为初始测得黏聚力（kPa），f0 为初始黏聚力

对应的固有振动频率（Hz）。 
坡体从局部破坏到整体滑坡是一个渐进的失稳变

形过程，针对传统强度折减法用于边坡分析时，通常

仅是折减强度参数[5]，而强度折减在对黏聚力折减敏

感度要优于内摩擦角[10]，因此引入实测固有振动频率
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来对潜在滑移面的黏聚力指标进行动态修正，从而快

速得出滑坡等危险地质体的安全参数。 

2  模型试验与结果 
简化滑坡模型如图 3 所示，滑体与基座之间为潜

在滑移面，该滑移面的黏聚力随着时间推移逐渐减弱。

通过激光测振仪定向监测滑体的固有振动频率可定向

反应滑坡潜在滑移面的黏聚力变化。滑体自计时起，

245 s 后发生破坏，设备分别记录了 40，100，200，
220 s 时的振动情况。图 4 为激光测振仪测得的振动速

度曲线以及经过傅里叶变换后的振动速度谱。 

 

图 3 滑坡模型 

Fig. 3 Landslide model 

已知潜在滑移面初始黏聚力为 27.8 kPa，对应 40 s
时的固有振动频率，通过式（3），基于测得的固有振

动频率可知在 100，200，220 s 时的黏聚力并求得安

全系数。试验结果如表 1 所示。 
当时间到达 220 s 时，安全系数已经趋于 1，随后

发生破坏下滑，模拟与实际结果相符。因此，基于固

有振动频率可以为黏聚力等模态参数的调整提供客观

数据支持。 
表 1 试验结果 

Table 1 Experimental results 

测量时间/s 频率/ Hz 黏聚力/ kPa 安全系数 

 40 12.67 27.8 1.776 

100 11.33 22.2 1.348 

 200 

 220 

10.00 

 7.30 

17.3 

 9.2 

1.146 

1.004 

3  应用研究 
研究区域位于日本长崎县西北向南东倾斜的小

型斜坡上，该斜坡坡度自上而下为 35°～15°，接

近坡脚地带又变陡。边坡发育在侏罗系碎屑岩中，岩

性为中—厚层粉砂岩夹粉沙质泥岩、页岩，倾向与斜

坡坡向基本一致，构成顺向坡。6 月 21 日～7 月 1
日，地区总降雨量为 162.7 mm。设备于雨季前后分

别监测边坡的振动状况。 
图 5 为激光测振仪分别在 3 月 16 日和 7 月 16 日

监测的边坡表面振动情况。左侧分别为两次时间段测

得的振动速度历时曲线，右侧为经过变换后的振动速

度谱。如图可知，3 月 16 日边坡固有振动频率为 10.74 
Hz，而经过暴雨之后，7 月 16 日的固有振动频率降低

为 8.789 Hz。 

 

图 4 振动历史曲线和其振动速度谱 

Fig. 4 Curves of vibration history and its velocity spectra 
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图 5 边坡振动历史曲线和其振动速度谱 

Fig. 5 Curves of slope vibration history and its velocity spectra 

计算所需参数见表 2 所示。由于大雨对潜在滑移

面中影响最大，因此只对不易测得的潜在滑移面的黏

聚力进行折减。 
表 2 稳定性计算参数表 

Table 2 Parameters for stability calculation 

3 月 16 日 7 月 16 日 
模型 

重度 
/(kN·m-3) 

黏聚力 
/kPa 

摩擦角 
φ/(°) 

重度 
/(kN·m-3) 

黏聚力
/kPa 

摩擦角 
φ/(°) 

潜在 
滑体 24.2 23.2 25.1 25.8 23.2 22.3 

潜在滑

移面 19.7 17.2 16.8 21.2 11.5 16.8 

滑床 25.8 4500 42.5 26 4500 42.5 

3.1  三维安全系数计算 

在现场测得的固有振动频率有效修正潜在滑移面

上的黏聚力之后，根据基于GIS系统的三维分析模型

和修正后的黏聚力分别用4种模型计算其安全系数。如

表3所示。 
表 3 三维安全系数统计表  

Table 3 Statistical values of 3D safety factors 

时间 
Hovland 

三维模型 

Bishop 

三维模型 

Janbu 

三维模型 

Hovland 

三维模型 

3 月 16 日 1.259 1.292 1.278 1.273 

7 月 16 日 1.052 1.077 1.069 1.06 

3.2 传统安全系数比较 

同时运用传统安全系数分析方法：瑞典条分法、

Bishop 和 Morgenstern-Price 法，分别在 SLOPE/W 中

构建二维计算模型，来对边坡稳定性进行对比分析。 
表 4 为基于极限平衡法的二维计算结果，由表可

知，二维分析结果在 7 月 16 日的安全参数皆小于 1，
偏向于危险。 

表 4 二维安全系数统计表 

Table 4 Statistical values of 2D safety factors 

时间 瑞典条分法 简化 Bishop 法 Mogenstern-Price 

3 月 16 日 1.095 1.173 1.107 

7 月 16 日 0.915 0.937 0.922 

而现场位移测量结果显示：边坡在降雨末期，部

分监测点位移数据有所抬升，分别升高 3～5 mm 不

等，然而其他监测设备均未出现异常变化。故现场认

定该滑坡依然处于偏稳定状态。 
对比表 3，4 可知，传统二维分析所得的安全系数

较为保守，而基于模态参数调整的三维安全分析则更

加贴近实际。 

4  讨    论 
4.1  安全系数误差分析 

本研究三维分析是在基于 GIS 的极限平衡软件

3DSlope 软件中进行，而传统二维分析是在 SLOPE/W
中进行，通过比较分析，三维分析更加贴近现场实际

监测结果。这主要是因为现实边坡稳定性问题实际是

一个复杂三维稳定性问题[11]，而新的技术参数或是关

键信息的获取，有助于人们对滑坡这个复杂系统更为

准确的认识和判断。 
本研究基于GIS 的三维稳定性分析能较全面地考

虑边坡的空间关联性和信息的复杂性，如地形、地层、

地下水、岩体结构等耦合条件，因此更接近现实。在

对边坡地形、地层以及地下水等条件相对勘察较为明
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朗时，三维分析无论在收敛性还是在准确性方面，往

往会优于传统二维分析。 
4.2  模态参数调整可行性分析 

根据结构动力学理论，动力特征参数与结构体的

物理性质有关。而结构发生破坏或损伤必先导致结构

体物理参数发生变化。因此，动力特征参数必然会在

结构体发生微小损伤时，发生与之对应的变化[12-13]。

基于振动的监测技术已可测得复杂结构损伤[14-15]，这

为滑坡安全监测与损伤评价提供了新的技术思路，即

可以通过固有振动频率等参数的监测来对滑坡的损伤

做出定性或定量判断，进而在数值模型中调整黏聚力

等诸参数，为边坡稳定性评价提供科学合理的数据支

持。 
由于模型参数具有获取困难和随机性的特点，使

得数值模拟多为寻找滑坡破坏各种作用因素的组合条

件。而作为一种反应整体黏聚力监测指标，固有振动

频率的引入，可以为模型参数的修正提供参考依据。

根据试验和应用案例，基于固有振动频率的监测提供

了贴近现实的黏聚力参量。同时，这种基于动力监测

参数的模态参数的调整，相对传统静态参数理论分析，

在滑坡损伤识别和现场安全分析方面具有无可比拟的

优越性，使滑坡数值模拟在安全分析评价上更具时效

性，适用性和科学性。 
4.3  基于模态参量的动态数值分析 

目前国外的动力特性监测正在为数值模拟提供损

伤后的模态参数[16]，并已实现了基于固有振动频率的

危岩安全评价方法[17]。最新的试验研究显示测得的固

有振动频率等指标不仅可以定量分析岩石边坡的安全

性，同时还可以为数值模拟中的结构参数选取提供新

的数据支持。 
因此，基于模态参量变化的动态数值分析，必将

会在边坡实时模拟跟进和现场快速安全评价方面发挥

前所未有的作用。随着监测技术的不断更新和损伤识

别理论的发展，数值分析不仅会使模态参数在取值上

更加客观，而且可以实现动态和实时安全评价。同时，

日益完善的监测指标可能会为基于模态参量变化的动

态数值分析提供新的技术支持并在稳定评价领域提供

更加科学有效的数据支持和理论依据。国外经验证明，

不断更新的监测技术和日益完善的监测指标可为数值

分析提供新的技术支持和应用空间，并将进一步促进

模态损伤识别技术在实时预警评价系统中的应用。 
 

5  结    论 
基于强度折减法原理和固有振动频率的监测，对

滑坡关键区域的黏聚力指标进行分析：通过监测的固

有振动频率的变化来对数值分析指标进行动态调整。

结论如下： 
（1）固有振动频率与滑坡黏聚力关系的构建，可

以有效解决数值分析中参数变化状况，结论可知，基

于黏聚力动态参数的三维分析模型，可为滑坡体在受

到降雨等扰动后提供实时的安全系数指标。 
（2）随着监测技术的不断更新和监测指标的日益

完善，必将会为边坡安全评价方法提供新的思路——

基于模态参量变化的动态数值分析。评价结果更加趋

于实际，也使得数值分析在边坡实时安全稳定评价方

面发挥更大的作用。 
（3）滑坡体是个复杂的结构，其模型参数具有获

取困难和随机性的特点，而固有振动频率的引入，作

为一种反应整体黏聚力监测指标，可以为模型参数修

正提供基于现场实际状况的数据依据，使边坡安全分

析评价更具时效性，科学性和适用性。 
（4）随着监测技术的不断更新和损伤识别理论的

发展，基于模态参量变化的动态数值分析必将会成为

一种新的发展趋势，也必将会为现场安全评价和快速

应急响应提供新的技术支持和评价手段。 
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