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摘要：地质结构识别与强度参数不确定性量化是岩质边坡稳定性评估的核心问题。为此，本文提出了一种基于地质结构探测

的多滑面边坡系统可靠度分析方法。该方法首先结合多道勒夫波分析（MALW）与初至旅行时层析成像（FATT），实现软弱层

与断层探测效果的互补。随后，通过弹性波速折减软弱层强度参数，统计获取其概率分布。最后，考虑参数不确定性，计算

边坡地表位移及单一滑面与系统失效概率。该方法在两个边坡案例的测试中表明：多阶频散曲线对边坡深部及浅部软弱层的

反演精度均优于基阶频散曲线，且勒夫波较瑞雷波受岩层界面起伏的影响更小。边坡断层在初至旅行时记录中表现为特定范

围内的波动特征，基于该特征的反演可定位局部断层。对于多滑面边坡案例，结合地表位移，地质结构与各滑面单一失效概

率，确定边坡主要受深层滑面控制。且该边坡系统失效概率受内摩擦角变异系数的影响远大于黏聚力。本方法能够有效探测

边坡地质结构，定位软弱层与断层。可考虑软弱层内部裂隙结构和风化程度的影响，折减强度参数并量化其不确定性。能够

准确识别关键控制滑动面，定量评估各潜在滑动面及系统失效概率，为边坡防治提供了科学依据和参考。 
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Abstract: The identification of geological structures and the quantification of uncertainties in strength parameters are crucial for 

assessing the stability of rock slopes. This study proposes a system reliability analysis method for multi-slip surface slopes based on 

geological structure detection. The method integrates Multichannel Analysis of Love Waves (MALW) and First-Arrival Travel Time 

Tomography (FATT) to achieve complementary detection of weak layers and faults. Elastic wave velocities are used to reduce the 

strength parameters of weak layers, and their probabilistic distributions are statistically derived. By incorporating parameter uncertainties, 

the surface displacement of slopes and the failure probabilities of individual slip surfaces and the entire system are calculated. Case 

studies indicate that multi-mode dispersion curves achieve higher inversion accuracy for both deep and shallow weak layers compared 
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to fundamental-mode dispersion curves, and Love waves are less affected by undulations at rock layer interfaces than Rayleigh waves. 

Slope faults exhibit characteristic wave fluctuations within specific ranges in first-arrival travel time records. Inversion based on these 

features enables the localization of local faults. In the case of multi-slip surface slopes, deep slip surfaces are identified as the primary 

controlling factor, and the system failure probability is more significantly affected by the coefficient of variation of the internal friction 

angle than by cohesion. This method effectively detects geological structures, locates weak layers and faults, and quantifies uncertainties 

in strength parameters, providing a scientific basis for slope stability analysis and mitigation measures. 

Keywords: Rock slope; Parameter uncertainty; System reliability analysis; Geological structure detection

0 引言 

岩质滑坡灾害每年都在全国范围内造成大量

的人员伤亡和财产损失。例如 2014 年贵州省黔南

州福泉市道坪镇英坪村发生大规模山体滑坡，造成

大量房屋被掩埋，23 人死亡。2017 年四川省茂县

叠溪镇新磨村高位岩质滑坡，掩埋了 64 户农房，

1500 米道路，导致 83 人死亡或失踪(李为乐等, 

2019)。边坡地质结构及强度参数对准确评估边坡

稳定性，预防滑坡灾害至关重要。然而，由于地下

结构的隐蔽性和复杂性，边坡结构面定位困难，强

度参数不确定性难以量化，滑动面亦难以识别。 

边坡结构面，如软弱层和断层，可通过侵入式

和非侵入式两类方法定位。侵入式方法，如钻孔，

是一种直观揭示边坡地下结构的方法。钻孔可以收

集不同深度土壤或岩石样本，从而判断分析地下的

组成、性质和地质特征。然而，在工程中钻孔的数

量往往受到经济因素和现场技术的限制。孔间地层

通常通过钻孔处地层线性连接获取，这不可避免的

降低了地层划分的准确度，为潜在滑动面识别带来

较大不确定性(Wang et al., 2018)。地震勘探作为一

种广泛应用的非侵入式方法，包括多道面波分析

(MASW)、多道勒夫波分析(MALW)和初至旅行时

层析成像(FATT)等。由于其低成本，高效率，目前

已广泛应用于地下调查和潜在滑动面识别中。这类

方法通过地震信号获取边坡速度结构，识别速度显

著降低区域，定位软弱层及断层。多道面波分析

(MASW)依赖于瑞雷波在垂直异向地层中传播时

的频散特性反演速度剖面(Park et al., 1999)。其频散

曲线，包括基阶和高阶曲线，可通过 τ-p 变换(Dunne 

and Beresford, 1995),相移法(Park et al., 1998)等从瑞

雷波信号中提取。多阶频散曲线反演由于其更大的

有效频率范围，以及高阶频散曲线对深层参数更为

敏感这一特征(Luo et al., 2007)，可提高反演的精度

和范围。与 MASW 相似，多道勒夫波分析方法

(MALW)依赖于勒夫波的频散特性(Xia et al., 2012)，

与瑞雷波相比，勒夫波是一种纯 SH 波，能够避免

膨胀波的干扰(Xie and Liu, 2015)，频散能量更加集

中，“模式接吻”现象较少(Xia，2014)，更易于提取

高阶频散曲线。然而，对于 MASW 和 MALW，两

者的理论频散曲线均基于层状速度结构计算

(Knopoff, 1964)。因此，当遇到断层等横向非均匀

介质时，反演的分辨率会降低，甚至出现反演失效

(Pan, 2018)。相比之下，初至旅行时层析成像(FATT)

则具有较高的横向分辨率(Wang et al., 2022)。FATT

的原理是搜索一个最佳速度模型，使其计算初至旅

行时与观测初至旅行时相匹配。这是一个高度非线

性的反演问题，近年来，一些学者提出了几种有效

解决方法，如并行竞争粒子群优化(Luu et al., 2018)、

监督下降学习技术(Guo et al., 2019)和伴随状态法

(Taillandier et al., 2009)。其中，伴随状态法可以避

免繁琐的射线追踪技术，适用于处理大规模地震数

据。然而，FATT 在估算界面深度，即层状结构成

像方面分辨率不足(Liu et al., 2010)。因此，单一使

用 MALW 或 FATT 对复杂结构边坡难以全面准确

定位软弱层和断层位置。 

强度参数不确定性表征及滑动面识别是边坡

系统可靠度分析中的两个核心问题。强度参数的不
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确定性通常以概率分布形式表示，其参数特性可通

过对现场勘验数据统计估计(杨智勇等, 2022)或基

于经验准则确定(刘国锋等, 2023)。两类方法均在不

同程度上依赖于钻孔岩样的室内试验强度参数。但

受制于勘探成本、场地条件及设备限制，钻孔试验

数据通常较为有限，难以全面、准确地估计岩土参

数的统计特征(蒋水华等, 2020)。此外，室内试验岩

样为完整岩块，不能反应岩体内部的节理、裂隙等

对强度参数的削弱作用，导致参数估计结果与实际

工程条件存在偏差，这一问题在风化程度较高的岩

体中尤为突出。波速与岩体的风化程度密切相关

(王亮清等, 2010)，因此，基于地震勘探方法获取的

岩石波速可为强度参数的折减与不确定性标定提

供一种可行的途径。针对具有多个潜在滑动面的边

坡，系统可靠度分析可通过比对各滑动面的失效概

率及相关系数来识别代表性滑动面 (李静萍等 , 

2016)。在进行系统可靠度分析前，也可基于监测数

据对滑动面进行定位。一些高密度监测手段，如钻

孔线式位移计，倾斜测井套管及多场一体化观测等，

不仅可以推测边坡的滑动特性(Dou et al., 2025)，确

定滑动面的深度(Crosta et al., 2014)，还能够进行实

现滑坡预测(窦杰等, 2023)。然而，这类密集监测系

统需要大量的资金和人力投入。相比之下，地表位

移数据易于获取，可通过设定位移阈值来预测滑坡

并可有效区分滑体与滑床。因此，地质勘探获取的

边坡地质结构与地表位移相结合，可为滑动面定位

提供一种可行方案。 

为此，本文提出了基于地质结构探测的多滑面

边坡系统可靠度分析方法，包括三个模块：多道勒

夫波分析(MALW)划分层状结构，定位软弱层；初

至旅行时层析成像(FATT)定位局部断层；系统可靠

度分析计算系统失效概率，判断控制滑动面。以两

个边坡模型为例，对该方法进行了说明与验证。 

1 方法原理 

本文提出的基于地质结构探测的多滑面边坡

系统可靠度分析包括多道勒夫波分析，初至旅行时

层析成像，边坡系统失效概率计算三个模块，基本

原理如下。 

1.1 多道勒夫波分析(MALW) 

为进行边坡稳定性分析，首先需要明确边坡结

构，包括软弱层断层位置形态，其中软弱层分布可

采用勒夫波探测获取，其原理为通过迭代优化，搜

索得最优一维横波速度模型，以最小化观测频散曲

线与理论频散曲线误差： 

*

2=
i i

i

v v

m



             (1) 

式中， i  为目标函数； *

iv  为基于多道勒夫波信号

提取的相速度矩阵，即观测频散曲线；vi 是基于理

论计算得到的相速度矩阵，即理论频散曲线；m 为

频率数量。 

观测相速度矩阵 
*

iv   采用相移法获取(Park et 

al., 1998)，其核心概念是在频率域内倾斜累积相位

信息，具体步骤如下：步骤 1：对信号在距离-时间

(x-t)域的记录沿时间方向应用傅里叶变换，并将结

果表示为相位和振幅谱的乘积(公式 2)。步骤 2：在

进行与偏移量相关的相移和振幅归一化后，将每条

地震道沿偏移方向的能谱进行叠加(公式 3)。步骤

3：根据频率、相位和速度之间的关系，通过坐标变

换，将频散能量转换到频率-速度域，得到频散能量

图，提取能量集中峰值得观测相速度矩阵 *

iv 。 

( , ) ( , ) ( , ) ( , )iwtU x w u x t e dt P x w A x w     (2) 

式中，w 为圆频率； ( , )u x t 表示勒夫波在距离(x)-时

间(t)域的记录； ( , )P x w 和 ( , )A x w  分别表示相位谱

和振幅谱。 
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( , ) ( , ) / ( , )

( , ) / ( , )

i w

i x

V w e U x w U x w dx

e A x w A x w
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



 

   

   




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式中，  表示相位； / ww c  ， wc 为对应圆频率

w 的相速度，对于一个给定的圆频率，当  时

( , )V w  取模后存在极大值。 

理论相速度曲线， vi 采用 Knopoff 方法

(Knopoff, 1964)计算，该方法基于界面处位移和应

力的连续性条件、自由边界条件、无穷远处的辐射

条件以及拉普拉斯分解定理，可以推导出勒夫波的

频散函数，如下所示： 

   
 

 

1 11

1 2

1 21

,L L n

a
F f V s i a a

a


 
   

  

     (4) 

cos sin /

sin cos

m m m m

m

m m m m

Q i Q r
a

i r Q Q









 
  
 

     (5) 

其中，VL 为理论勒夫波相速度；n 为地层数量；

m m mQ kr h  , k 表示波数， 21 ( )m L smr i V V      , 

Vsm 为第 m 层的剪切波速度，hm 表示该层的厚度，

m  表示该层的拉梅常数。 

目标函数(公式 1)采用人工蜂群算法(ABC)获取

其全局最小值(Karaboga and Akay, 2009)。反演解在

限定空间中随机生成(公式 6)，每个解均设有对应

的适应度(公式 7)，通过贪婪选择，可获取一个迭代

周期中适应度最高的解，若在超过限制次数后仍未

更新，则在全局重新随机选择。限制次数(Limit)是

ABC 算法的一个关键参数，影响算法的探索能力。

为搜索全局最小值而避免陷入局部极小值，限制参

数的设置取决于群体数量 (Akay and Karaboga, 

2009)。 

 1,1 ( )ij ij ij kjv x rand x x           (6) 

式中，  , 1,2,...,i k SN ，  1,2,...,j D ，SN 是解

的数量，D 是解的维度；k 为随机选定且不同于 i，

ijv 为新生成的解；
ijx 和 

kjx 是前一步中已有解，对

于第一步，
ijx 和

kjx 在预设范围内随机选择的。 

1

1
i

i

fit





               (7) 

式中，fiti 是第 i 个解的适应度值； i  为目标函数 

1.2 初至旅行时层析成像(FATT) 

边坡内部断层位置可通过初至旅行时层析成

像获取，该方法通过迭代计算找到一个最优的速度

模型，从而最小化理论初至旅行时与观测初至旅行

时之间的差异。目标函数定义如下(Taillandier et al., 

2009)： 

     
21

,
2

obsJ dr T r T r c c      (8) 

式中，Tobs(r)是基于真实速度模型计算或从地震数

据中提取的观测初至旅行时，采集面为𝝏Ω；T(c, r)

是基于速度模型 c 求解 Eikonal 方程得到的理论初

至旅行时： 

 
 

2

2

1
T x

c x
                 (9) 

  0sT x                   (10) 

式中，x 为观测点；xs 为震源位置；符号 ∇ 表示梯

度算子。 Eikonal 方程通过快速扫掠法 (Fast 

Sweeping Method)求解(Zhao, 2004)。 

采用伴随状态法来解决目标函数优化问题

(Taillandier et al., 2009)，结合公式 9 并引入伴随变

量，目标函数公式 8 扩展为： 

     

   
 

2

2

2

1
, ,

2

1 1

2

obsL t dr t r T r

dx x t x
x









  

 
  
 
 





c

c

   (11) 

式中，  x 是拉格朗日乘子，用于确保在最优解处，

Eikonal 方程的解 t(r) 等于 T。在搜索最优解时，

 x 满足以下条件： 

3

( )

( )

L x J
dx

c x




 
  

 c c
          (12) 

0
L







                  (13) 
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0
t

L



                  (14) 

通过将 L 的定义(公式 11)引入到公式 14 中，得  

的解为： 

( ) ( ) 0x T x                  (15) 

基于公式 12 得到的梯度，采用准牛顿 l-BFGS

优化算法(Nocedal and Wright, 2006)更新速度模型： 

 1k k k k   c c D g                (16) 

其中，gk 为梯度，即公式 12。Dk 为 Hessian 矩阵

的近似逆矩阵。 

1.3 边坡系统失效概率计算 

对于存在多潜在滑动面边坡，任一失效模式的

发生均会导致系统失效(Jiang et al., 2015): 

 ,

1

1 1
n

F sys i

i

P P E


            (17) 

式中，PF,sys 为系统失效概率；n 为失效模式数量，

即潜在滑动面数量；P(Ei)为模式 i 的失效概率，可

通过蒙特卡洛法估算： 

   
1

1
1

iN

i

ki

P E I FS
N 

  ＜          (18) 

式中，Ni 为蒙特卡洛法产生的总样本；I{•}为指示

函数，当 FS <1 时，I(FS <1) = 1，否则，取 0。在

蒙特卡洛模拟中，安全系数(FS)通过响应面函数计

算(Bucher and Bourgund, 1990)： 

  2

1 1

n n

i i i iG x a b x c x            (19) 

式中，xi 为随机变量，即岩层强度参数；n 为随机

变量总个数；a, bi, ci, 为响应面系数；ε 为响应面误

差，为均值为 0 的标准正态分布。 

由于岩体内部结构复杂，不同性质结构面及风

化程度对其强度参数有较大影响，使得岩体强度参

数小于室内完整岩样测得的强度参数，并且存在较

大不确定性。其中，在未扰动情况下，黏聚力和内

摩擦角可基于弹性波波速比进行折减(王亮清等, 

2010)： 

3 20.1136 0.0196 0.3905 0.4747cK        (20) 

3 20.0067 0.1879 0.3817 0.4241K        (21) 

式中，Kc 为软岩黏聚力折减系数；Kφ 为软岩内摩

擦角折减系数；β 为弹性波波速比，本文采用勒夫

波反演横波速度与完整岩石横波速度比值。 

设各层强度参数服从对数正态分布（Peng et al., 

2014），其均值及标准差通过对各测点折减后强度

参数统计获取。用以拟合响应面函数的随机数样本

点基于 Box-Behnken 设计采样 (Ferreira, 2007)，该

方法将变量设置为-1，0，1 三个水平，分别表示 μ-

σ，μ，μ+σ，其中 μ 为均值，σ 为标准差。通过不同

组合获取变量间关系，例如组合(+1, +1, 0), (-1, -1, 

0), (-1, +1, 0)和(+1, -1, 0) 反映前两个因素相互作用。

采样点总数量可按照公式 22 计算。样本安全系数

采用有限差分软件 FLAC3D 基于强度折减法计算。

综上，提出方法具体流程介绍如图 1 所示。 

 2 1N k k c              (22) 

式中，k 为因素数量，c 为中心点数量，常设为 3。 
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图 1. 基于地质结构探测的多滑面边坡系统可靠度计算流

程 

Fig. 1 Workflow for system reliability analysis of multi-slip 

surface slopes based on geological structure detection 

(1) 基于多道勒夫分析模块划分边坡层状结构。 

在无断层散射波记录情况下，采用相移法提取频散

曲线，基于人工蜂群算法反演层状速度结构，定位

边坡软弱层，并获取软弱层横波速度数据集。 

(2) 基于初至旅行时层析成像模块定位断层低

速带。在存在断层散射波记录情况下，于坡表增设

初至旅行时测试。对面波未明显受到断层散射波干

扰的部分进行 MALW 分析，基于泊松比将横波速

度转换为纵波速度，获取层状结构作为 FATT 初始

模型，采用伴随状态法成像断层低速带。 

(3) 基于边坡系统失效概率计算模块，判断边

坡控制滑面，计算单一及系统失效概率。首先，基

于各测点软弱层反演横波速度与完整岩石横波速

度比值，折减软岩强度参数，并通过统计分析计算

其均值和方差，构建概率分布模型。随后，采用 Box-

Behnken 设计方法选取随机样本，通过 FLAC3D 计

算地表位移及安全系数用以拟合响应面函数，采用

蒙特卡洛模拟得地表位移及安全系数概率分布，识

别控制滑动面，评估单一及系统失效概率。 

2 算例分析 

2.1 边坡模型 

算例边坡模型高 40 米，宽 110 米，坡度设为

45 度，稳定性控制因素分别为软弱层(图 2a)及断层

软弱层组合(图 2b)。为了更准确的反映真实边坡特

征，模型构建时考虑地层起伏及断层区域速度渐变。

地层起伏通过在倾斜层面基础上，添加均值为 0 的

随机上下波动(式 23)，并采用高斯平滑函数对界面

向量进行平滑处理，以避免不连续性。断层可看作

是由中心断层和周边破损区组成的复杂区域(图

2b)，其总宽度与断层滑动位移相关(Choi et al., 

2016)，如式(24)所示。在破损区内，次生滑移和裂

隙从内部到外部逐渐减少。因此横波速度设置为在

中心断层最低，并沿破损区半径逐渐增加，直到达

到围岩的速度。模型参数设置如表 1 所示 (Sun et 

al., 2019; Peng et al., 2014; 郑志勇等, 2016)。 

 ( ) ( ) ( ), 1,2,...,n n n n uY x a x x d y x n N       (23) 

式中，Yn(x) 表示第 n 层界面的纵坐标向量；xn, dn

分别是倾斜界面时选用的第n层界面基准点横坐标

和纵坐标；an 为第 n 层界面倾斜斜率； ( )uy x 是在

波动范围内均值为零的随机数；N 为地层界面的数

量。 

0.6872 21.6595 , 0.7622w z R        (24) 

式中， z 是滑移位移，w 是包括周边破损区的断

层总宽度。 
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(a) 

 
(b) 

 

(c) 
图 2. 算例边坡横波速度剖面及 MALW、FATT 布设：(a)

模型Ⅰ及 MALW 测点；(b)模型Ⅱ及 FATT 炮点和接收器；

(c) MALW 线性阵列。 

Fig. 2. Shear wave velocity profiles of the example slope and 

layout for MALW and FATT: (a) Model I with MALW 

measurement points; (b) Model II with FATT source and 

receiver arrangement; (c) Linear array for MALW. 

勒夫波及初至旅行时的激发和接收都位于坡表。

多道勒夫波采用线性阵列，偏移距 10 米，道间距

2 米(图 2c)。线性阵列测点位于接收器中点，设置

于坡顶水平面，共 12 个，间距 5 米(图 2a)。初至

旅行时激发震源设置于坡面，垂直距离为 2.5m，接

收器沿边坡顶布设，水平间距 2.5m(图 2b)。震源和

接收器的数量分别为 15 个和 25 个。 

表 1. 各层参数设置 

Table 1. Parameter of each layer 

层号 Vs (m/s) Kv ρ (g/cm3) υ c (kPa) φ (°) E (GPa) 

1 1180 / 2.13 0.25 300 31 2 

2  906 0.6 2.0 0.30 20 20 0.68 

3 1790 / 2.36 0.25 800 40 6 

4 1078 0.7 2.0 0.30 20 20 0.68 

5 2200 / 2.46 0.25 1300 47 9 

断层 232 / 1.75 0.30 30 25 0. 5 

注：Vs 为横波波速；Kv 为岩石完整性系数；ρ 为密度，υ 为泊松比；c 为黏聚力；φ为内摩擦角。 

 

2.2 勒夫波模拟 

勒夫波在地下介质中的传播过程采用二阶时

间导数和十阶空间导数交错有限差分网格模拟

(Virieux, 1984)。网格大小为 0.5 米，时间步长为 0.02

毫秒。震源子波采用 60 Hz 的 Ricker 波。边坡倾斜

自由表面近似为阶梯状，如图 3 蓝色折线所示，折

线下方为固体介质，上方为空气。自由边界设置在

声-弹性方法(AEA)(Xu et al., 2007)基础上进行了改

进以适用与勒夫波的传播。根据 AEA 方法，自由

表面上存在四类网格：(1) 水平网格(H)，(2) 右侧

为空气的垂直网格(VR)，(3) 上方和右侧为空气的

内角网格(IR)，(4) 上方和右侧为空气的外角网格 

(OR)。该四类网格在边坡中进行勒夫波模拟时，采

用了两步处理方案设置。第一步是参数预设，自由

界面上各类网格的密度和拉梅系数如表 2 所示。 1  

和 1 分别表示相邻固体网格的密度和拉梅系数。

第二步是在有限差分法计算过程中固定剪切应力。

水平网格(H)上的应力分量 
xy 和垂直网格(VR)上

的应力分量 
zy 在计算过程中固定为零。在 IR 和

OR 点上，
xy  和 

zy  分别固定为零。在除自由表

面外的其他边缘，例如坡底及右侧界面，应用多轴

完美匹配层(MPML)吸收技术来抑制伪反射(Meza-

Fajardo and Papageorgiou, 2008)。 
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图 3 边坡倾斜面二维交错有限差分网格。 

Fig. 3. 2D staggered finite difference grid of the inclined slope 

surface 

表 2. 勒夫波模拟的边界条件设置 

Table 2. Boundary condition settings for Love wave simulation 

网格类型 y    xy   zy   

H 0.5
1  

1  0 / 

VR 0.5
1  

1  / 0 

IR 0.5
1  

1  0 / 

OR 0.5
1  

1  / 0 

注： y 及  为自由界面网格的密度和拉梅系数； 1 及 1 为

相邻固体网格的密度和拉梅系数； xy 及 zy 为 xy 方向和 zy

方向应力分量。 

2.3 边坡层状结构反演 

模型Ⅰ测点 P1 消除坡面反射波后的多道勒夫波

记录如图 4a 所示，基于相移法获取的的频散能量

图存在多阶模式(图 4b)，频散能量在约 70Hz 处从

基阶跳跃到高阶。“跳跃”现象是由软弱层内生成的

LVL 导波(low velocity layer)造成(Mi et al., 2017)，

LVL 导波在低速层中生成并传播，其中短波长，高

频率，低相速度的波无法逸出低速层。因此，各模

式在高频段缺乏能量，频散能量图出现“跳跃”现象。

由于“跳跃”现象以及高阶模式对深部速度模型的

敏感性大于基模式这一特征(Luo et al., 2007)，本文

采用多模式反演，以保证分辨率。同时，观察发现，

在低频段，频散能量与理论值存在差异，这种现象

是由泄漏表面波引起的，该波在低频范围内与基阶

能量连续，因此基阶频散能量在低频段不可取(Gao 

et al. 2014)。 

 
(a) 

 
(b) 

图 4. 模型Ⅰ测点 P1多道勒夫波信号及其频散能量分布：(a) 

多道勒夫波记录；(b) 频散能量图 

Fig. 4. Multichannel Love wave signals and dispersion energy 

distribution at observation point P1 of Model I:(a) 

Multichannel Love wave records;(b) Dispersion energy 

diagram. 

基于多阶频散曲线，采用人工蜂群算法(ABC)

在约束范围内进行全局寻优反演得一维横波速度

曲线(图 5a)，可确定软弱层深度，波速及厚度。通

过对 12 个测点一维速度曲线线性插值生成二维横

波速度剖面，如图 5b 所示。边坡分层结构清晰可

见，存在两个坡度平缓软弱层，深度和趋势与合成

模型较为一致。 

 
(a) 



9 

 

 
(b) 

图 5. 边坡反演层状结构：(a)模型Ⅰ测点 P1 一维反演结

果；(b)模型Ⅰ二维速度剖面 

Fig. 5. Inverted layered structure of the slope: (a) 1D inversion 

results at measuring point P1 in Model I; (b) 2D velocity 

profile of Model I 

 

2.4 边坡局部断层成像 

受断层散射波影响的多道勒夫波信号如图6所

示，该散射波的形成原理与 LVL 导波类似，在断层

中生成并传播的导波, 经过多次反射和折射后，具

有更长波长和较低频率的波可以从低速层逸出，被

地震检波器接收。当存在断层散射波时，可初步判

断存在断层等横向速度异常体，增设初至旅行时层

析成像分析。 

 

图 6. 模型 II 测点 P9多道勒夫波信号 

Fig. 6. Scattered waves from the fault. 

断层导致观测初至波旅行时记录在 35 米至 55

米之间出现波动(图 7c)。FATT 初始模型为不包含

断层的层状速度结构，由对面波未明显受到断层散

射波干扰的部分进行 MALW 分析反演，依据趋势

延伸，并基于表 1 中泊松比转换得(图 7a)，其计算

初至旅行时无波动特征(图 7c)。经过 7 次迭代后，

误差达到收敛(图 8)，反演初至旅行时曲线在在 35

米至 55 米之间的波动区域与观测初至旅行时趋势

一致(图 7d)，这表明 FATT 有效捕捉了断层结构特

征。更新后速度剖面如图 7b 所示，局部断层位置

与倾斜程度与设置模型一致，根据速度剖面，可判

断边坡存在两个潜在滑动面，S1 与 S2。 

  
(a) (b) 

  
(c) (d) 

图 7. 速度模型与初至旅行时：(a) 初始速度模型；(b) 反演速度剖面；(c) 观测与初始初至旅行时对比；(d) 反演与初始

初至旅行时对比。 
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Fig. 7. Velocity model and first-arrival travel times:(a) Initial velocity model;(b) Inverted velocity profile;(c) Comparison of observed 

and initial first-arrival travel times;(d) Comparison of inverted and initial first-arrival travel times.

 

图 8.标准化残差 

Fig. 8.  Normalized residuals. 

2.5 边坡失效概率分析 

边坡模型Ⅱ存在两种破坏模式，即图 7b 中所示

的 S1 和 S2 滑动面，任一破坏模式的发生将会引起

边坡的系统失效。在系统可靠度分析过程中，软弱

层 2，4 和断层的黏聚力及内摩擦角设为符合对数

正态分布的随机变量，其中软弱层 2，4 黏聚力及

内摩擦角均值标准差通过统计基于公式(20)，(21)

折减后强度参数数据集获取，断层黏聚力及内摩擦

角均值标准差参考 Peng 等(2014)研究取值，如表 3

所示。 

表 3. 边坡强度参数 

Table 3. Strength parameters of the slope 

层号 ρ (g/cm3) c (kPa) φ (°) 

1  2.13 300 31 

2  2.0 LogN (17.90, 2.14) LogN (17.82, 2.29) 

3  2.36 800 40 

4  2.0 LogN (18.60,2.74) LogN (18.53,2.85) 

5  2.46 1300 47 

断层 1.75 LogN (30, 6) LogN (25, 4) 

注：ρ 为密度；c 及 φ 为黏聚力和内摩擦角；LogN (μ, σ) 表

示参数服从均值和标准差分别为 μ 和 σ 的对数正态分布。 

不同强度参数组合样本点的地表位移及安全

系数采用 FALC3D 计算。FLAC3D 模型长 140 米，

宽 1 米，高 60 米，由 5158 个节点，15508 个四面

体单元组成(图 9)。考虑地震工况，采用拟静力法，

水平系数设为 0.075，并在顶部承受 300kPa 均匀荷

载。模型左侧和底部为固定边界，顶部及右侧斜面

为自由面。在边坡顶部和倾斜面上共设置 11 个测

量点，测点 x 方向的间距为 10 米。由于 FATT 反

演结果中的断层厚度被高估，选取低速带的中央条

状区域作为断层，其厚度为低速带总宽度的三分之

一。 

 
图 9. FLAC3D 模型及测点布置 

Fig. 9. FLAC3D model and measurement point layout 

 

基于 FALC3D 计算结果拟合的测点 D8，D9 及

D10 处 X 方向地表位移响应面系数如表 4 所示，响

应面随机变量为两个软弱层及断层的黏聚力与内

摩擦角，Box-Behnken 设计采样数量为 63 组。为验

证响应面准确性并计算响应面误差，选取 12 个随

机点对比响应面预测位移结果与数值模拟预测结

果，如图 10a 所示。基于响应面函数进行 1,000,000

次蒙特卡洛模拟得测点 D8 处 X 方向地表位移均值

为 9.43 毫米，标准差为 2.40 毫米 (图 11a)，测点

D9处均值为 8.29 毫米，标准差为 3.10 毫米(图 11b)，

测点 D10 处为 0.61 毫米和 0.02 毫米(图 11c)。测点

D8，D9 位移数值接近且远大于 D10 处位移, 可判断

测点 D8，D9 同时发生滑动，边坡沿 S2 发生破坏。 

表 4. 地表位移及安全系数响应面系数 

Table 4. Response surface coefficients for surface displacement and safety factor 

系数 D8 D9 D10 系数 FS1 FS2 

a 94.2394 97.8550 0.1778 a 2.4136 0.8031 

1 2 3 4 5 6 7

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

标
准

化
残

差

迭代次数
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b1 0.0773 0.1678 -0.0002 b1 -0.0520 0.0143 

b2 -1.6366 -0.0553 0.0001 b2 0.0256 0.0058 

b3 -0.3514 -0.5119 0.0103 b3 -0.0387 -0.0378 

b4 -5.5609 -7.4659 0.0361 b4 -0.0434 0.0169 

b5 -0.0504 -0.0373 -0.0003 c1 0.0017 -0.0001 

b6 -0.2333 -0.2723 -0.0013 c2 0.0008 0.0016 

c1 -0.0041 -0.0048 0.0000 c3 0.0007 0.0006 

c2 0.0350 -0.0007 -0.0000 c4 0.0009 -0.0003 

c3 0.0071 0.0103 -0.0002 ε 0.0230 0.0260 

c4 0.1304 0.1734 -0.0008 R2 0.9715 0.9546 

c5 0.0001 -0.0002 -0.0000    

c6 0.0024 0.0025 -0.0000    

ε 0.2110 0.2509 0.0020    

R2 0.9650 0.9779 0.9556    

注：D8，D9 及 D10 分别为对应测点的 X 方向位移；FS1 为沿潜在滑动面 S1 破坏的安全系数；

FS2为沿潜在滑动面 S2破坏的安全系数 

   
(a) (b) 

图 10. 响应面预测与数值模拟对比：(a)X 方向地表位移对比；(b)安全系数对比 

Fig. 10. Comparison between response surface predictions and numerical simulations: (a) Surface displacement in the X-

direction; (b) Safety factor 

   
(a) (b) (c) 

图 11. X 方向地表位移概率分布：(a)测点 D8；(b)测点 D9；(c)测点 D10 

Fig. 11. Probability distribution of surface displacement in the X-direction: (a) Measurement point D8; (b) Measurement point D9; 

(c) Measurement point D10 

为验证地表位移判断结果并计算边坡系统可

靠度，对两个滑动面安全系数建立响应面函数，如

表 4 中所示，FS1 对应于滑动面 S1(图 12a)，变量为

第二层及断层的黏聚力内摩擦角，FS2 对应于滑动

面 S2(图 12b)，变量为第四层及断层的黏聚力内摩

擦角，两者Box-Behnken设计采样数量均为 27组。

响应面预测值与数值模拟计算值基本一致，对比如

图 10b 所示。基于拟合的响应面函数，FS1 及 FS2

均在 10,000 次蒙特卡洛模拟内达到收敛（图 13ac）。

基于 10,000 次蒙特卡洛模拟得边坡沿 S2 滑动失效

概率为 5.14×10-3 (图 13d)。为捕捉小概率失效事

件，边坡沿 S2 滑动失效概率采用 1,000,000 次蒙特
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卡洛模拟计算，得失效概率为 1.0×10-7 (图 13d)。

在本研究中，使用配备 18 核 Intel® Core™ i9-

14900HX 处理器和 32GB 内存的笔记本电脑运行

10,000 次及 1,000,000 次蒙特卡罗模拟分别耗时约

0.02 秒及 890 秒。最后，根据公式 17，边坡系统失

效概率为 5.140099×10-3，与沿 S2 滑动失效概率极

为接近，边坡稳定性受潜在滑动面 S2 控制，与地表

位移判断一致。 

 
(a) 

 
(b) 

图 12. 边坡 X 方向位移云图及潜在滑动面：(a)滑动面

S1；(b)滑动面 S2 

Fig. 12. Contour map of slope displacement in the X-direction 

and potential sliding surfaces: (a) Sliding surface S1; (b) 

Sliding surface S2 

  
(a) (b) 

  
(c) (d) 

图 13. 边坡安全系数收敛图及概率分布：(a) (b) 滑动面 S1；(c) (d) 滑动面 S2  

Fig. 13. Convergence and probability distribution of slope safety factors: (a) (b) Sliding surface S1; (c) (d) Sliding surface S2 

3 讨论   

3.1 勒夫波与瑞雷波频散能量对比 

勒夫波频散能量与瑞雷波频散能量相比，具

有能量分布均匀，受边坡岩层界面波动影响小两大

优势。构建了三个层面波动范围(R)分别为 0 米，5

米和 10 米的含软弱层边坡模型(图 14a)，速度参数
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列于表 5 中。震源采用 20 Hz 的 Ricker 子波，最小

偏移量和地震检波器间距分别为 30 米和 1 米，震

源与检波器均位于坡顶。通过比较相移法获取的瑞

雷波频散能量和勒夫波频散能量(图 14)，可以发现

勒夫波频散能量图像有两个优势。第一个优势是其

简单性。勒夫波每个模式的能量分布均匀，图像更

清晰，便于提取频散曲线。然而，对于瑞雷波，在

频散图像中出现了“模式接吻”的现象，这可能导致

模式识别错误，导致反演速度不可靠。勒夫波是由

SH 波的多次反射产生，瑞雷波是由 P 波和 S 波相

互作用产生，因不涉及 P 波，故而勒夫波的频散能

量更简单清晰 (Xia et al., 2012)。第二个优势是受

边坡岩层界面起伏影响较小。随着波动范围的增加，

瑞雷波的高阶频散能量变得不连续且混乱，难以提

取频散曲线，并且容易导致模式识别错误。然而，

对于勒夫波频散能量，前三阶几乎不受影响。这种

现象是由两者质点运动轨迹的不同导致的。瑞雷波

质点运动轨迹是在边坡剖面内的逆行椭圆，勒夫波

质点运动轨迹是水平的、垂直于边坡剖面的横向运

动。因此，边坡剖面的几何变化对勒夫波传播的影

响较小。但在实际边坡勘探应用中，垂直方向的瑞

雷波相比水平方向的勒夫波更易于激发和采集，需

依据边坡场地条件选择。 

表 5. 边坡模型参数 

Table 5. Parameters of the slope model 

层号 Vs (m/s) Vp (m/s) ρ (g/cm3) h 

1 400 980 1.7 5 

2 200 490 1.7 5 

3 600 1470 1.7 半无限空间 

注：Vs 及 Vp 分别为横波速度及纵波速度；ρ 为密度；h 为

层厚。 

 

图 14. 不同波动范围模型及对应频散能量图：(a) (b) (c) 横波速度模型；(d) (e) (f) 瑞雷波频散能量图；(g) (h) (i) 勒夫波频

散能量图 

Fig. 14. Models with different fluctuation ranges and corresponding dispersion energy diagrams: (a) (b) (c) Shear wave velocity model; 

(d) (e) (f) Rayleigh wave dispersion energy diagram; (g) (h) (i) Love wave dispersion energy diagram 

3.2 基阶反演与多阶反演对比 

多阶反演对边坡浅部及深部软弱层探测准确

率均大于基阶反演。图 15 显示了边坡模型Ⅰ，测点

P1 基于基阶和多阶频频散曲线分别反演得到的一
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维速度剖面。基阶反演浅部软弱层分辨率较差，因

为其频散曲线在 66 Hz 处被截断，导致反映浅层地

质信息的高频信息被遗漏。同时高阶频散曲线对深

层参数更为敏感(Luo et al., 2007)，多阶反演深部软

弱层的探测精度也高于基阶反演。相比仅依赖基阶

数据的反演，多阶反演能够获得更优的结果。然而，

如上节所示，高阶模式能量存在“模式接吻”及混乱

现象，易造成模式提取错误，因此，在边坡地质结

构探测中，需避免使用不可靠的高阶模式。 

 
图 15. 基阶及多阶反演速度剖面 

Fig. 15. Fundamental and higher-order inverted velocity 

profiles 

3.3 变异系数对失效概率影响 

随着黏聚力和内摩擦角变异系数的增加，系统

失效概率逐渐增大(图 16)。这是由于变异系数越大，

内摩擦角及黏聚力取到最小值的概率也随之增加，

导致单一滑动面失效概率增大，进而引起系统失效

概率上升。内摩擦角对系统失效概率的影响大于黏

聚力，基于摩尔库伦剪切强度公式 τ=c+σtanφ，黏聚

力对安全系数影响相对直接且线性，而内摩擦角以

正切形式影响安全系数。同时，随着深度增加，由

自重引起的正应力 σ 增大，使得内摩擦角影响程度

更为显著。 

 
图 16. 不同变异系数下系统失效概率 

Fig. 16. System failure probability under different coefficients 

of variation 

4 结论   

本文提出了基于地质结构探测的多滑面边坡

系统可靠度分析方法，用于定位边坡结构面，量化

强度参数不确定性，分析边坡失效概率及滑动面，

主要结论如下： 

(1) 提出的方法基于多道勒夫波分析(MALW)

和初至旅行时层析成像(FATT)探测边坡地质结构，

利用两者的互补优势，可定位软弱层与断层；基于

弹性波波速比折减软弱层黏聚力和内摩擦角，统计

分析可得具有场地特异性的参数概率分布模型；针

对多潜在滑动面的边坡模型，结合地表位移概率分

布与地质结构信息，可识别控制滑动面，通过可靠

度分析方法可评估各潜在滑动面及系统失效概率。 

(2) 多道勒夫波分析(MALW)采用线性整列，

震源及检波器均布置于坡顶。多阶频散曲线对边坡

浅部及深部软弱层的反演精度均高于基阶。与瑞雷

波相比，勒夫波频散能量分布更均匀，受边坡岩层

界面波动影响小，更易提取高阶频散曲线。 

(3) 初至旅行时层析成像(FATT)震源设置于坡

面，接收器设置于坡顶。断层对初至旅行时记录的

影响表现为特定范围内的波动特征，通过对该波动

特征的拟合，可实现边坡局部断层的成像。 

(4) 基于弹性波波速折减统计所得的强度参数

概率分布，充分考虑了软弱层内部裂隙结构和风化
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程度的影响，体现了场地特异性。通过地表位移概

率分布对比与系统可靠度分析相结合，可识别关键

控制滑动面，定量评估各潜在滑动面的失效概率，

为边坡防治提供了科学参考。在本文边坡案例中，

经位移判断，边坡受深层滑动面控制，失效概率为

5.14×10-3，浅层滑动面失效概率仅为 1.0×10-7，故

其系统可靠度主要由深层滑动面失效概率所决定，

且受内摩擦角变异系数影响远大于黏聚力。 
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