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摘 要 运用模型实验，在保持下滑力不变的情况下，通过固有振动频率对滑坡内部的黏结力、摩擦力等抗滑力指标进行分

析． 通过在弱稳定阶段中实际静摩擦力是否达到最大静摩擦力的方法，科学地判识滑体的稳定情况． 结果表明: 计算的摩擦

力可以有效分析滑坡在弱稳定阶段期间的安全性，并证明固有振动频率监测比位移监测更加敏感． 同时，固有振动频率的监

测可对滑坡损伤做出定量判断，并可以评估滑坡静摩擦力指标，从而实现扰动后滑坡的安全评价．
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which provide the static friction force index，and the safety assessment of landslides after disturbances is achieved．
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滑坡因经历地震、强降雨等扰动，本身抗滑力不断

下降，使得原有的安全评价与实际产生较大偏差． 然

而新的评价不仅需要人力物力的投入，同时从现场勘

查，数据分析，再到初步结论，往往耗时较长，不利于灾

害防治和应急决策． 因此，如何运用常规测量手段来

快速分析扰动后的滑坡安全稳定性，是工程亟待解决

的问题之一［1］． 目前常用的传统方法是以应力应变监

测为主，辅助以环境量监测，对滑坡等安全预警提供指

示作用． 这种基于监测数据的方法，可判定当下实际

结构的应力应变扩展现状并分析其变化趋势，是目前

应用最广的安全预警手段． 虽然其有许多理论解析所

无可取代的优势，但不可否认的是，由于在实际监测
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中，缺少扰动后或是工程加固后的结构内部抗滑指标

的分析，使得实际监测的应力应变不能科学实施预警

预报，而只能被动采集表层化的信息来进行相对静态

的预警监测，从而导致“测者不灾，灾者不测”的情况

时有发生．
如何实现预警的科学性与时效性的有机统一，实

施动态预警预报，则需要一种指标来反应滑坡的结构

参数变化情况． 通过与传统应力应变数据和环境量数

据的有机结合，可在提高预警效果的同时，实现基于现

场指标分析的结构安全初步评价． 近年来，基于固有

振动频率等动力特征参数的损伤识别理论得到了较快

发展，随着光学测振技术精度和测量距离等性能的提

升，基于固有振动频率的滑坡监测无论在理论上还是

技术应用上都已具备了客观条件． 殷跃平等［2］ 运用

FLAC3D 模拟大光包滑坡变形失稳特征，并输入距离

滑坡约 4. 3 km 的清平台站强震加速度三向记录，得出

动力响应结果受控于斜坡形态、岩体( 地质) 结构等因

素． Burjánek 等［3］利用环境振动来分析滑坡的动力响

应，用固有振动频率分析得出不稳定滑坡区域． Gao
等［4］用依据二维动力学模型和加速度计成功监测山体

隧洞的损伤，并验证了基于固有振动频率的动力特性

参数监测技术可以有效评价结构的健康状况，这为滑

坡快速识别提供了新的技术思路． 随着测振技术的优

化和计算机技术的发展，国外已把基于固有振动频率

参数的结构损伤检测作为一种新的研究方向，并受到

了广泛的关注［5］． 本文的技术思路是，以频率监测为

主要手段，辅助以应变监测来进行对比分析，实现基于

频率监测的滑坡安全快速识别新方法，并提出一种新

的以监测数据为基础的现场安全评价方案．

1 原理

滑坡可以被认为由刚度、质量、阻尼等物理参数组

成的力学系统． 当结构发生损伤时，会引起系统物理

特性的变化，从而导致动力特征参数的变化． 因此，在

工程监测和滑坡快速安全识别中，引入固有振动频率

监测指标，不仅具有扎实的理论基础，同时也具有很强

的现实意义和指导意义．
1. 1 固有频率监测参数的引入

结构的固有频率作为广义刚度和广义质量的瑞利

商，反映的是结构整体动态特性． 由于结构的固有频

率易于测量，且测试精度高，稳定性容易保证，使得基

于频率的敏感参数在结构健康监测和损伤识别中应用

广泛［6］． 忽略阻尼系数，固有振动频率如下式［7］:

f = 1
2π

K
槡M ． ( 1)

式中，f 为固有振动频率，Hz; K 为等效刚度系数，N·
m －1，M 为质量，kg．

当质量不变的情况下，滑坡整体的刚度系数与频

率的平方成正比:

K = 4π2·f 2·M． ( 2)

滑坡的等效刚度应力，即抗滑力中的黏结力指标

如下所示:

F = Kx = 4π2 f 2·M·x． ( 3)

式中，F 为刚度应力，N; x 为该刚度系数相对于中性点

的位移值，m．
1. 2 抗滑力指标分析

国外研究表明，滑坡的失稳发生脆性破坏的同时，

也伴随着强度的实时退化［8］，即在地震或雨水侵蚀等

扰动作用下，导致岩体潜在滑移面强度逐渐降低，最终

导致破坏． 抗滑力主要由黏结力和摩擦力两部分组

成，按照抗滑力指标组成，可将滑坡破坏全过程分为三

个阶段: 强稳定阶段、弱稳定阶段和破坏阶段．
阶段 1: 强稳定阶段． 该阶段滑体与基座有效黏

结，滑体抗滑力完全由黏结力提供． 由式( 3 ) ，该阶段

内的抗滑力可由如下式所示:

FＲ = K1x1 ． ( 4)

式中，K1为该阶段黏结力效刚度系数，N·m －1 ; x1 为阶

段 1 相对于中性点的位移，m．
阶段 2: 弱稳定阶段． 随着黏结强度的降低，当黏

结层不足以抵抗下滑力时，开始进入弱稳定阶段． 该

阶段内仍然稳定是由于抗滑力中有摩擦力的作用，因

此定义为弱稳定阶段． 大部分滑坡都处在这个阶段，

因此也使得摩擦力成为滑坡稳定分析中不可或缺的因

素，并在抗滑力中占据了相当大的比重． 相比较强稳

定阶段，该阶段有两个特点: 一是在刚度上有较大下

降，二是位移会出现较为缓慢的变化． 该阶段抗滑力

由黏结力和静摩擦力组成，抗滑力为

FＲ = K2x2 + μMgcosθ， ( 5)

x2 = x1 + Δx2 ． ( 6)

式中，μ 为静摩擦系数; K2 为该阶段黏结力效刚度系

数，N·m －1 ; x2 为阶段 2 相对于中性点的位移，m; Δx2
为 x2 相对于 x1 的位移，m，即在两个时刻之间的所测

得的位移变化量．
阶段 3: 破坏阶段． 当滑坡再进一步受到扰动，达

到最大静摩擦力，滑块产生滑动，摩擦力不足以弥补黏

结力的进一步损失，滑体出现较大位移，开始破坏． 该

阶段位移出现急剧的上升，同时刚度也伴随着出现下

降． 抗滑力及位移公式如下所示:

FＲ = K3x3 + μ0Mgcosθ， ( 7)

x3 = x1 + Δx3 ． ( 8)

式中，μ0为动摩擦系数; K3 为该阶段黏结力效刚度系

数，N·m －1 ; x3 为阶段 3 相对于中性点的位移，m; Δx3
为 x3 相对于 x1 的位移，m．

根据式( 2) ，三个阶段的等效刚度系数，可分别由

·9111·
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固有振动频率求得:

K1 = 4π
2·M·f21， ( 9)

K2 = 4π
2·M·f22， ( 10)

K3 = 4π
2·M·f23 ． ( 11)

式中，f1、f2和 f3 分别为三个阶段所测得的固有振动频

率，Hz．
1. 3 实验模型

简化滑坡模型如图 1 所示，滑体与基座之间为潜

在滑移面，并随着时间推移黏结力逐渐减弱． 该模型

下滑力始终保持不变:

FS =Mgsinθ， ( 12)

图 1 滑坡模型

Fig． 1 Landslide model

根据力学平衡原理:

FS = FＲ ． ( 13)

根据式( 4) 、式( 12) 和式( 13 ) 可推知阶段 1 的中

性点位移 x1 ; 根据式( 5) 、式( 12) 和式( 13) 可推知阶段

2 中的静摩擦力( FQ ) ; 根据( 7) 、式( 12 ) 和式( 13 ) ，可

推知破坏时刻滑块的动摩擦力( FM ) 大小． 三个参量

如下所示:

x1 =
Mgsinθ
K1

， ( 14)

FQ = μMgcosθ =Mgsinθ － K2x2， ( 15)

FM = μ0Mgcosθ =Mgsinθ － K3x3 ． ( 16)

1. 4 实验设备

多 普 勒 激 光 测 振 仪 ( laser doppler vibrometer，
LDV) 的激光为氦--氖激光束，波长为 632. 8 nm，高频带

宽高达 20 MHz． 基于多普勒效应，测得物体的瞬时速

度和位移． 图 2 为 U 型激光测振仪． 图 3 为多普勒激

光测振仪监测的数据指标，分别为初始振动速率、仪器

振动速率和补正后的振动速率． 同时还可以根据用户

需要，测得目标体的位移、加速度等监测指标． 与传统

的振动传感器相比，无论在远程监测，还是在测试精度

和高空间分辨率等性能上具有明显优势．

图 2 激光测振仪

Fig． 2 Laser doppler vibrometer ( LDV)

图 3 激光测振仪监测振动数据

Fig． 3 Display of vibration data measured by LDV

2 实验过程与结果

滑体自计时算起，经历 1030 s 后破坏下滑． 设备

分别记录了滑体固有振动频率和滑块累计位移，有

效模拟滑坡在收到扰动后滑移面力学参数变化后发

生破坏的动力参数变化规律，尤其是在自重作用下

·0211·
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发生破坏的全过程． 图 4 为部分时间段内的滑块振

动历史曲线和傅里叶变换变换后的振动速度谱． 在

对测量数据进行去噪后即可求得该时段的固有振动

频率［7］．

图 4 振动历史曲线( a) 与其振动速度谱( b)

Fig． 4 Vibration history ( a) and its velocity spectrum ( b) of the vibration

实验结果如表 1 所示． 由频率与位移历时曲线

( 图 5) 可知: 滑块在 600 s 时由强稳定阶段进入弱稳定

阶段，静摩擦力开始发挥作用，弥补了黏结力的损失，

虽然有较小位移，依然处于稳定状态． 到达 970 s 时，

静摩擦力不足以弥补黏结力的进一步损失，滑块开始

滑动，位移出现拐点，随后发生破坏． 如图所示，频率

在 600 s 时发生明显下降，其预警指示时段明显优于位

移指标( 该预警时段在 960 s) ．

表 1 实验测试结果

Table 1 Experimental results

测量时间 /s 位移 /μm 频率 /Hz

5 1. 585 41. 02

300 3. 289 35. 16

500 8. 153 34. 18

600 9. 960 35. 16

650 14. 596 22. 46

700 18. 171 24. 41

750 21. 159 21. 48

810 27. 304 23. 44

860 30. 965 26. 37

910 32. 545 18. 55

960 37. 449 10. 74

1010 302. 049 5. 80

已知滑坡坡度为 30°，由图 5 可知，600 s 滑坡进入

阶段 2，因此将此时刻数值代入式( 14) ，可计算相对中

性点位移，根据式( 15) 和式( 16) 可得阶段 2 的滑块摩

擦力和破坏时刻的动摩擦力指标，如表 2 所示． 由于

图 5 频率和位移历时曲线

Fig． 5 History curves of frequency and displacement

实测最大静摩擦力阈值区间为［0. 5 N，0. 65 N］，故取

0. 5 N 作为摩擦力预警线． 由计算摩擦力与位移曲线

对比可知( 图 6) ，在弱稳定阶段，基于固有振动频率的

监测可以有效反应滑坡内部应力状况和安全储备，相

比较位移监测，可提前预判工程危险程度和健康状况．

3 讨论

3. 1 固有振动频率监测指标可行性分析

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，从早期的土质边坡的圆弧

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． 但是，由于模型参数具有获取困难和

随机性的特点，其理论解多为寻找滑坡破坏各种作用

因素的组合条件． 随着固有频率的引入，在模型参数

获取上的困难也会迎刃而解，如式( 2) ，频率指标可为

模型参数的选取提供科学的数据支持，并可实现模态

·1211·
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表 2 摩擦力计算结果

Table 2 Friction calculation results

测量时间 /s 距离中性点位移 /mm 黏结力 /N 摩擦力 /N 摩擦力占最大静动摩擦力的比重 /% 摩擦力在抗滑力中的比重 /%

600 0. 0986 0. 73 0 0 0

650 0. 1036 0. 31 0. 42 65. 22 57. 53

700 0. 1072 0. 38 0. 35 54. 35 47. 95

750 0. 1102 0. 30 0. 43 66. 77 58. 90

810 0. 1163 0. 38 0. 35 54. 35 47. 95

860 0. 1200 0. 49 0. 24 37. 27 32. 88

910 0. 1215 0. 25 0. 48 74. 53 65. 75

960 0. 1265 0. 086 0. 644 100. 00 88. 22

1010 0. 3910 0. 078 0. 652 — 89. 32

图 6 摩擦力和位移历史曲线

Fig． 6 History curves of frictional force and displacement

参数的动态设置和分析．
另外，判定现场结构变形域扩展形式和安全状况，

目前多是依靠现场监测数据来进行． 较为普遍的方法

是通过位移或应力等监测数据来对实际工程进行预

警，虽然监测手段可以直接反应滑坡的发生，但预警的

时效性不够，也无法评判现阶段的安全储备情况． 为

了能够实现早期预警，人们将滑坡的诱发因素的测量

加入日常监测中，如降雨量、地下水位等，通过这些因

素的监测来进行早期预警，得到了很好的效果． 然而，

这些只是诱发因子，真正产生滑坡失稳的是这些诱发

因子导致的滑坡抗滑力指标的下降和安全储备的丧

失． 因此，需要引入一个反应滑坡体内部健康状况的

指标，即固有振动频率，是必然选择．
国际上运用多普勒激光测振仪等设备，已可达到

远程测定滑坡等不良地质体固有振动频率的要求［9］．
最新的实验数据表明，固有振动频率可以有效应用于

滑坡监测和安全性识别． 自振频率作为一种整体评价

滑坡安全性的综合指标，可以有效反应该滑坡体的自

身属性变化［10］，并且在技术上已经成熟． 另外，引入

振动频率观测量，可以快速有效计算在地震及强降雨

等作用后，复杂滑坡体内部结构抗滑应力指标，进而为

工程预警提供直观的数据支持． 综上所述，固有频率

的引入，不仅可以为现场工程监测早期预警提供科学

理论依据，而且可以为模型参数的选取和滑坡的快速

安全评价提供强有力的数据支持．
3. 2 基于频率的静摩擦力计算

实际滑坡抗滑力中，摩擦力是不可或缺的因素，也

是分析较为复杂的指标之一． 许多滑坡在扰动后从强

稳定阶段到弱稳定阶段，由于静摩擦力承担了相当一

部分抗滑成分，使得滑坡依旧处于稳定阶段． 本实验

中，在弱稳定阶段，摩擦力最大占据了整个抗滑力的

88. 22% ． 因此，在滑坡处于弱稳定阶段时，需要对滑

坡的摩擦力进行有效甄别． 在多次实验中，静摩擦力

达到 0. 5 N 到 0. 65 N 这一阈值区间时发生破坏( 本次

试验为 0. 64 N) ，因此将 0. 5 N 作为预警线，即静摩擦

力达到这个值时就预示着滑坡已快达到破坏极限． 这

种针对静摩擦力的评估方法，可为现场滑坡安全评价

提供一种新的技术思路．
摩擦力作为一种安全储备，是弱稳定阶段中抗滑

力的重要组成部分，实际工程中大部分滑坡都处在这

个阶段． 如果没有摩擦力的作用，这些滑坡应该在强

稳定阶段的末期就会发生破坏． 弱稳定阶段力学分析

相对复杂，一方面因为滑坡的静摩擦力作为一种安全

储备，不断发生变化( 图 6) ，难以监测; 另一方面，最大

静摩擦力也是随环境的变化不断变化的，很难准确评

估． 本实验基于下滑力不变的前提下，将摩擦力与黏

结力进行有效剥离，并与测得最大静摩擦力阈值区间

的最小值进行比较，判识在弱稳定阶段时期滑体的安

全情况． 根据实验，滑体的最大静摩擦力大于动摩擦

力，因此滑体一旦达到最大静摩擦力，会迅速发生破

坏． 这也是部分岩质滑坡在小变形位移下发生破坏的

原因之一．
3. 3 应用可行性分析

基于固有振动频率的滑坡安全性分析，可有效对

滑坡安全性进行判识，并且具有很强的预判性． 然而

实际中，还有其他因素的干扰．
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( 1) 噪音的影响． 由于现场环境的复杂性和仪器

的高灵敏度，振动信号不可避免会存在一定的噪音和

误差，如何去除这些误差是能否真正实现现场应用的

关键．
( 2) 滑坡是一个不平衡、不稳定且充满复杂性的

系统，而实验是基于下滑力不变的情况下进行分析．
实际中，滑坡的下滑力不可能是一成不变． 地质的抬

升，间隙水压力的增大，都会导致下滑力的增加，从而

造成滑坡破坏． 同时，最大静摩擦力指标也会随着周

围环境变化和地质变化而不断发生变动． 因此，基于

固有振动频率的监测并非取代传统监测，相反还需进

一步与孔隙水压力计、地下水位计等环境监测手段相

结合，从而科学评估下滑力的变化指标，才能建成更加

完善的安全评价体系．
( 3) 计算中选用的固有振动频率被认定是与整体

黏结力指标呈确定性变化，这种简单的处理方法，可以

在具体的工程应用中起到一定作用，滑坡在经历地震

或强降雨等扰动后，原有强度参数大大折减，而需重新

进行原位实验，而这些方法往往耗时且耗费昂贵，因此

间接的评估方法更容易应用于工程实践［11］． 不可否

认的是，固有振动频率的引入使得人们在滑坡安全识

别上与客观实体又靠拢了一步，下一步工作是将该实

验方法应用在小型岩质滑坡，并基于频率指标对滑坡

三维模型的黏聚力等强度指标进行动态折减，进行现

场应用可行性研究．

4 结论

( 1) 根据抗滑力的组成成分不同，将滑坡破坏分

为三个阶段: 强稳定阶段，弱稳定阶段和破坏阶段． 通

过与应变监测对比分析，频率监测在预警的科学性和

时效性方面具有无可比拟的优越性． 随着动力特性分

析技术的完善和硬件设备及其配套软件设备的发展，

固有振动频率监测可以在土木工程监测、防灾减灾领

域发挥重大作用．
( 2) 固有振动频率指标不仅可以反映滑坡体在扰

动后的黏结力损失，同时配合以位移指标可以有效分

析弱稳定阶段内的摩擦力、静摩擦系数等指标． 通过

与最大静摩擦力的比较，可有效分析弱稳定阶段滑坡

内部物理力学参数变化和稳定状况，并且固有频率指

标可为滑坡快速安全评价提供客观的数据支持．
( 3) 滑坡在弱稳定阶段，摩擦力有效弥补了黏结

力下降带来的抗滑力损失． 通过简单实验模型，运用

频率和位移数据，有效推出了该阶段内摩擦力指标，为

工程安全监测提供一种新的技术思路． 滑坡安全监测

需要对滑坡系统信息进行快速有效的组织和集成，固

有振动频率的引入无疑拓宽了该系统信息的内涵，并

且必将在未来滑坡安全评价体系中发挥重大作用．
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