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滑坡面瑞雷波波场模拟及H/V谱比探测

王　芃,邵广周,恒翔天,蓝笛瑄,王国顺,霍科宇
长安大学地质工程与测绘学院,西安　７１００５４

摘要:滑坡是一种分布广泛、数量众多、危害巨大的地质灾害,准确确定滑坡滑动面对滑坡防治具有重

大意义.传统的勘探手段,如钻探和地球物理方法在起伏较大的滑坡地形中具有诸多限制.本文以四川

省屏山县东池庄滑坡为参考,建立了起伏地形软弱性土质滑坡模型,进行了瑞雷波波场模拟并经过模式分

离后计算求得水平/垂直(H/V)谱比曲线.对比分析了波场传播及 H/V 谱比曲线的特征,发现在１１０道

检波器排列中,中心部位检波器的峰值频率可作为计算土石分界面的卓越频率.设计了土层厚度分别为

２５、３１、３５m 的滑坡模型,发现土层厚度与峰值频率呈负相关关系.给出了地层为黏性土与泥岩时的频率

深度经验公式,得到了连续滑动面信息,经验公式计算结果与实际模型吻合较好.
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RayleighWaveFieldSimulationandH/VSpectralRatio
DetectiononLandslideSurface

WangPeng,ShaoGuangzhou,HengXiangtian,LanDixuan,WangGuoshun,HuoKeyu
SchoolofGeologicalEngineeringandGeomatics,Chang’anUniversity,Xi’an７１００５４,China

Abstract:Landslideisakindofgeologicalhazardwithwidedistribution,largequantityandgreat
harm．Itisofgreatsignificancetodeterminethelandslideslidingfaceaccurately．Traditionalexploration
methodssuchasdrillingandgeophysicalmethodshavemanylimitationsintheundulatinglandslide
terrain．BasedonDongchizhuanglandslideinPingshanCounty,ShandongProvince,asoftsoillandslide
modelwithundulatingterrainisestablished．Rayleigh wavefieldsimulationiscarriedoutandthe
horizontal/vertical(H/V)spectralratiocurveiscalculatedaftermodelseparation．Thecharacteristicsof



wavefieldpropagationandH/Vspectralratiocurvearecomparedandanalyzed．Itisfoundthatthepeak
frequencyofthegeophoneinthecentercanbeusedasthesuperiorfrequencyforcalculatingtheearthＧ
rockinterfaceinthe１１０ channelgeophonearrangement．Landslidemodelswithsoilthicknessof２５,３１
and３５maredesigned,anditisfoundthatthereisanegativecorrelationbetweensoilthicknessand
peakfrequency．ThefrequencyＧdepthempiricalformulaisgivenwhenthestratumisclayandmudstone,

andtheinformationofcontinuousslidingsurfaceisobtained．Theresultsoftheempiricalformulaagree
wellwiththeactualmodel．

Keywords:weaklandslide;H/Vspectralratiocurve;wavefieldsimulation;peakfrequency

０　引言

滑坡是一种分布广泛、数量众多、危害巨大的地

质灾害,特别是土体为块碎石土或粉质黏土,且其下

伏基岩主要为泥质砂岩及泥岩的滑坡,其软弱性强,
受到外界扰动后很容易出现滑动[１].以２０２０年为

例,全国共发生地质灾害７８４０起,其中滑坡４８１０
起[２],占比６１．３５％,对人民的生命财产安全造成极

大威胁.当前,在黄土滑坡的灾害防治方面,已经取

得了一系列行之有效的理论和经验.但准确确定黄

土滑坡滑动面的位置仍旧是困扰工程技术人员的难

题.若能确定滑动面位置,对滑坡体稳定性评价、滑坡

推力计算甚至是对滑坡的防治设计都具有重要意义.
如何确定滑坡滑动面,传统的勘探手段主要有钻

探和地球物理探测.钻探属直接勘探方法,能够直接

深入地下取样,准确获得地质资料.但缺点明显,由
于单个钻孔的探测区域特别小,使得平面数据连续性

差,可能会疏漏重要区域;钻探过程需耗费大量人力

物力,会破坏坡体,在复杂、危险区域无法进行工作.
并且,许多滑坡地区的地形起伏大,地层倾角陡,使得

电阻率法、电磁法难以奏效.地震反射法在滑坡探测

与防治中曾取得一些效果[３４],但在滑坡地形起伏较

大情况下观测耗时长、花费高且难度较大[５].
瑞雷面波勘探方法以其无损、经济、高效的特

点,在工程无损检测中取得了长足的发展,也逐渐成

功应用于多个滑坡灾害勘察与防治[６８].通过模拟

起伏地表下滑坡模型的波场传播特征及瑞雷波频散

能量分布特征,可为进一步揭示滑坡的结构特征提

供基础资料支持.目前基于水平地表的瑞雷波波场

数值模拟研究已颇有成效[９１２],然而在野外,特别是

滑坡地区,地表都是起伏不定的.传统的方法采用

的是笛卡尔坐标系下的正方形网格,应用于起伏地

表模型时会产生虚假散射波使得数值模拟的准确度

下降.而本文采用的自适应贴体网格可使起伏地形

部位网格自动贴合内部界面,有效压制散射波,提高

计算精度.

H/V谱比法是一种快速、高效的探测方法,最
早由 Nogoshi等[１３]在１９７１年提出,表示为微动水

平分量和垂直分量的傅里叶谱之比.通过多分量的

地震记录频谱比值反演浅部地层横波速度构造的方

法被称为 HVSR(horizonＧtoＧverticalspectralratio)
法.应用上,２０２２年,孙晓倩等[１４]利用 H/V 谱比

法计算了长江中下游不同区域的沉积厚度.同年,
沈志平等[１５]将 HVSR 法应用于城市岩溶勘察,简
便有效地探测出地下岩溶分布.另一方面,一些学

者将 H/V 谱比法引入到主动源瑞雷波勘探中,认
为 H/V谱比法探测地下浅层二维结构具有较大潜

力.２００９年,张立等[１６]借鉴被动源单点谱比法的研

究思路并应用到主动源瑞雷波中,提出了瑞雷波椭

圆极化频散的概念.宓彬彬等[１７１８]运用数值模拟

证明在水平层状地层中,利用主动源瑞雷波测试采

集不同检波器的 H/V 谱比曲线时,其他波形如体

波和高阶瑞雷波会造成干扰,使得 H/V 谱比曲线

杂乱无章,所以需要利用高精度线性 Radon变换法

在频率 相速度域中进行模式分离,并通过现场资料

实例验证了模式分离法计算主动源瑞雷波 HVSR
的有效性,得出 H/V 谱比曲线波峰和波谷频率对

基岩埋深非常敏感的结论.
主动源 H/V谱比法几乎都应用于水平层状地

层中,但是,这是否意味着该方法不可应用于起伏地

形? 本文针对黄土滑坡灾害,参考四川省屏山县东

池庄滑坡,建立起伏地表的软弱土质滑坡模型,即是

一次在地形起伏大、地层倾角陡情况下的有益尝试.
本文进行瑞雷波波场模拟并求得 H/V 谱比曲线,
总结分析 H/V 谱比曲线的特征,建立地层为黏性

土与泥岩时依据卓越频率探测滑动面的经验公式,
为探测滑坡滑动面提供依据.
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１　滑坡面瑞雷波波场数值模拟

１．１　滑坡模型的建立

瑞雷 波 波 场 数 值 模 拟 已 经 过 几 十 年 的 发

展[１９２１],其传统的正演方法是交错网格有限差分

法,采用的是笛卡尔坐标系下的正方形网格,使用阶

梯状的折线来拟合起伏地形,但这会产生虚假散射

波,使得数值模拟的准确度下降.研究表明[２２２５],
自适应贴体网格在起伏地形区域网格能够自动贴合

内部界面,增加疏密度,可以有效压制散射波,提高

计算精度.通过模拟起伏地表下滑坡模型的波场传

播特征及瑞雷波频散能量分布特征,能为进一步揭

示滑坡结构特征提供基础资料.
本文建立了坡度约为３９°的滑坡模型,滑坡最

高点高度为８６．６m(图１),网格点数为８０１×４０１,网
格间距为０．５m,时间步长为０．１ms,且在模型边界

处添加２０层吸收层.震源设置主频为２０Hz的雷克

子波,在地表水平位置１５０m处垂直向下激发,偏移

距为２０m,延时时间设置为０．０５s,以便产生完整波

形.检波器设置为１１０道,道间距为１m.设置地震

记录的采样间隔为１ms,采样时长为１．０s.

图１　简化滑坡模型图

Fig．１　Simplifiedlandslidemodeldiagram

　　为更贴近实际,模型设置的地层信息以四川省

屏山县东池庄滑坡[２６２７]为参考,参数如表１所示.
１．２　波场快照

图２是不同时刻水平、垂直分量的波场快照,清
晰地展现了各种地震波在滑坡模型中的传播与反

射.从图２中可以明显观察到体波(纵波、横波)在
介质内部传播,瑞雷面波沿着滑坡的坡体上行传播.
地震波在经过滑坡的土石分界面时,由于两侧性质

的差异,产生了反射波与透射波,反射波迅速传播到

地表分界面并同时沿着坡体传播.由于其速度快于

瑞雷波,在这个过程中快速追上已提前在坡体传播

的瑞雷波,二者相遇并产生影响,随后又超过瑞雷波

抢先抵达滑坡最高处.
研究这种易发生滑坡灾害地形地层中的波场传

播规律和瑞雷波频散能量的分布特性,将对现实中

地质模型的研究提供较大的参考价值,可为滑坡地

质灾害的防控提供一定的理论依据,并可以用于全

面评价滑坡体,为滑坡的治理设计以及后续施工提

供准确资料.

２　H/V谱比法探测实验

２．１　瑞雷波模式分离方法

本节滑坡模型纵波速度、横波速度、密度的设置

仍参照表１,滑坡最高点仍为８６．６m.由于两层覆

盖土层均为粉质黏土,土体参数非常接近,为更直观

地研究粉质黏土层与泥岩层构造的 H/V 谱比曲线

特征,将土层设置为饱和状态的含碎块石粉质黏土,
层厚为３１m,下伏基岩层设置为泥岩,其余设置均

同上节.通过有限差分数值模拟得到的水平方向与

垂直方向地震记录如图３所示.
图４为未经滤波处理和模式分离得到的第

５１—５５道对应的 H/V 谱比曲线.根据排列,第

５１—５５道是处于中心部位的检波器,偏移距的影响

小,同时也处于滑坡体表面的中心位置,此处距震源

有一定距离,体波干扰少,面波占优,获取的信息更具

代表性.从图４中可以明显看出,尽管采取了中心检

波器的信息,由原始地震记录得到的 H/V谱比曲线

仍分布杂乱,基本没有规律,不能正确体现瑞雷波椭

圆极化的频散特性.这是由于波场中高阶瑞雷波、多
次波、体波的影响,所以在主动源瑞雷波测试求取 H/
V谱比曲线时,一定要先进行滤波和模式分离,提取

出基阶频散能量后再求取 H/V谱比曲线.
将原始地震记录进行线性 Radon变换得到频

散能量图(图５).从图５可以看出,在地表起伏的

情况下,高阶面波与基阶面波的频率非常接近,这在

求取 H/V谱比曲线时影响极大.
　　根据能量峰值计算频散曲线,随后提取出基阶

面波.模式分离后的基阶频散能量如图６所示.将

提取后的基阶瑞雷波频散能量转换到f p(f 为频

率,p 为慢度)域中,然后沿f 域方向做一维傅里叶

反变换转换到τ p(τ 为截距时间)域,经过线性

Radon反变换得到时间域基阶瑞雷波地震记录,处
理后的水平、垂直方向基阶地震记录如图７所示.
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表１　滑坡模型地层参数

Table１　Stratigraphicparametersofthelandslidemodel

地层 厚度/m 密度/(kg/m３) 横波速度/(m/s) 纵波速度/(m/s) 泊松比

含碎块石粉质黏土(饱和状态) ３１ ２０３０ ２３０ ４１０ ０．２７

含碎石粉质黏土(饱和状态) ３７ １９７０ １８０ ３１６ ０．２６

泥岩 ∞ ２４７０ ４６０ ７９７ ０．２５

a．水平分量波场快照;b．垂直分量波场快照.t．时刻.

图２　滑坡模型不同时刻水平(a)、垂直(b)分量波场快照

Fig．２　Wavefieldsnapshotofhorizontal(a)andvertical(b)componentsatdifferenttimeofthelandslidemodel

２．２　H/V谱比曲线结果分析

得到水平方向和垂直方向的基阶地震记录后,
计算 H/V谱比曲线.排列中心处检波器接收到地

震信号的 H/V谱比曲线(图８)与未模式分离时求

取的 H/V谱比曲线(图４)差别较大,可以清晰看出

选取的５道检波器的 H/V 谱比曲线具有相同的峰

值频率(１９．４６Hz)与波谷频率,呈现出明显的规律

性,准确体现了瑞雷波的椭圆极化性质.

　　继续观测偏移距较大检波器的 H/V 谱比曲

线,我们发现从第６９道检波器开始,H/V谱比曲线

出现双峰现象(图９a),到９０道双峰现象消失,H/V
谱比曲线重新趋于稳定(图９b).在被动源中,双峰

现象被认为是地下存在两个波阻抗界面的结果[２８],
结合上述波场模拟结果,本文认为在起伏地表情况

下出现双峰现象是因为在土石分界面处地震波发生

反射、透射现象,反射波在坡体追上并超越瑞雷波的
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图３　滑坡模型瑞雷波水平方向(a)和垂直方向(b)地震记录

Fig．３　Rayleighwavehorizontal(a)andvertical(b)seismicrecordsofthelandslidemodel

过程中产生了影响,使得瑞雷波的能量进行了重新

分配.因此,出现双峰现象时,表明瑞雷波的能量正

在进行重新分配;而到第９０道双峰现象消失,表明

重分配的结束.峰值频率上双峰现象最高峰的峰值

频率仍然和中心处相等,至第９０道双峰现象消失,
峰值频率也仍然与中心检波器处峰值频率相等.

２．３　土层厚度与峰值频率的关系

探测沉积土层的厚度是 H/V 谱比法的应用重

点,研究表明[２９３０],H/V 谱比曲线的峰值频率等于

或极接近于沉积土层的卓越频率.本节设计了土层

厚度为２５m 与３５m 的滑坡模型,土层类型仍为饱

和状态下的含碎块石粉质黏土,基岩层仍为泥岩,具
体信息同表１.同样经过模式分离后,选取排列中

心处５道检波器所记录的信息作为标准,求得 H/V
谱比曲线(图１０).单峰型曲线直接读取单峰对应

的频率值作为峰值频率.当土层厚度为２５m 时,
峰值频率为１９．９７ Hz(图１０a);土层厚度增大为

３１m时,峰值频率为１９．４６Hz(图８);当土层厚度再

次增大为３５m 时,峰值频率为１８．６２Hz(图１０b).
即随着土层厚度的逐渐增大,峰值频率呈降低趋势,
土层厚度与峰值频率呈负相关关系,证明了本文数

图４　滑坡模型未模式分离的H/V谱比曲线

Fig．４　H/Vspectralratiocurveofthelandslidemodelwithout
modeseparation

图５　滑坡模型瑞雷波水平方向(a)和垂直方向(b)频散能量图

Fig．５　Rayleighwavehorizontal(a)andvertical(b)dispersionenergydiagramofthelandslidemodel
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图６　滑坡模型瑞雷波水平方向(a)和垂直方向(b)基阶频散能量图

Fig．６　Rayleighwavehorizontal(a)andvertical(b)fundamentalＧorderdispersionenergydiagramofthelandslidemodel

图７　滑坡模型瑞雷波水平方向(a)和垂直方向(b)基阶地震记录

Fig．７　Rayleighwavehorizontal(a)andvertical(b)fundamentalseismicrecordsofthelandslidemodel

图８　滑坡模型模式分离后基阶瑞雷波H/V谱比曲线

Fig．８　H/VspectralratiocurveoffundamentalRayleighwave

ofthelandslidemodelaftermodeseparation

值模拟方法与选取参数的有效性.

２．４　泊松比与峰值频率的关系

为研究泊松比对 H/V 谱比曲线的影响,设计

了与上文相同的最高点为８６．６m 的滑坡模型.将

基岩层由泊松比０．２５的泥岩层更改为泊松比为

０．２０的砂岩层,泥岩层的纵波速度为７９７m/s、横波

速度为４６０m/s、密度为２４７０kg/m３,砂岩层的纵

波速度为９８０m/s、横波速度为６００ m/s、密度为

２４７０kg/m３.同样选取中心排列处５道检波器记录

的地震记录,经过模式分离后求得 H/V 谱比曲线

(图１１),可以看到明显的峰值频率与波谷频率.当

基岩层为泊松比 ０．２５ 的泥岩层时,峰值频率为

１９．４６Hz(图８);保持土层的厚度与性质不变,减小

基岩层的泊松比,将基岩改为泊松比０．２０的砂岩层

时,峰值频率为１８．９５Hz(图１１).即随着基岩层泊

松比的逐渐减小,峰值频率呈降低趋势.

３　H/V谱比法探测滑动面

前文中滑坡模型的地表起伏度与地下基岩起伏

度是相同的,即坡面各点处竖直向下的土层厚度是
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a．双峰现象 H/V谱比曲线;b．重新趋于稳定的 H/V谱比曲线.

图９　滑坡模型远离中心检波器各道H/V谱比曲线

Fig．９　H/Vspectralratiocurveofeachchannelawayfromthecentralgeophoneofthelandslidemodel

图１０　土层厚度２５m(a)与３５m(b)的滑坡模型H/V谱比曲线

Fig．１０　H/Vspectralratiocurveofthelandslidemodelwithsoillayerthicknessof２５m (a)and３５m (b)

相同的.为更清晰地展现 H/V 谱比法探测滑动面

的连续性,本节设计了地表起伏时基岩层呈水平状

态的滑坡模型(图１２).该模型中随着检波器的位

置由坡底逐渐靠近坡顶,各道检波器竖直向下处的

土层厚度也逐渐提升.模型的纵波速度、横波速度、
密度的设置仍参照表１,滑坡最高点仍为８６．６m,土
层设置为饱和状态的含碎块石粉质黏土,土层距水

平地表深度为３１m,下伏基岩层为泥岩,其余设置

均同首节.

　　经过模式分离后求得 H/V 谱比曲线,发现从

６３道开始出现双峰现象,面波的能量开始重新分

配,不取用此状态下的 H/V 谱比曲线.选取第

３０—６１道中１２道检波器的数据,直接读取单峰对

应的频率值为峰值频率f０(表２).

图１１　基岩泊松比为０．２０时的滑坡模型H/V谱比曲线

Fig．１１　H/Vspectralratiocurveofthelandslidemodelwhen

Poisson’sratioofbedrockis０．２０
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图１２　简化水平基岩滑坡模型图

Fig．１２　Simplifiedhorizontalbedrocklandslidemodeldiagram

　　从滑坡位移预测、滑坡变形失稳机制等方面的

研究[３１３２]可知,滑动面是一种重要因素.而在软弱

滑坡中,土石分界面很可能成为滑动面.１９９９年

Seht等[３３]发现土石分界面深度h 和 H/V 谱比曲

线的峰值频率之间存在如下幂函数关系:

h＝afb
０. (１)

式中,a、b为常数.利用选取的１２道检波器计算出

的峰值频率与对应的土层竖直深度数据进行幂函数

拟合,得到对应情况下的a、b值.
按照上述方法,本文得到了土层为饱和状态的

含碎块石粉质黏土、基岩层为泥岩情况下的频率 深

度关系式:

h＝４２８８．３f０
－１．４０３. (２)

其决定系数为

R２＝１－E/T＝０．９７９９. (３)
式中:R２为决定系数;E 为残差平方和;T 为总平方

和.R２∈[０,１],R２越接近于１,拟合效果越好.式

(３)表明式(２)的拟合效果较好.
将f０代入式(２)来估算土石分界面深度,并与

模型的实际数据进行对比,得到的结果与误差见表

２.根据计算结果,平均相对误差仅为１．６７％,平均

绝对误差不超过１m,可以认为即使在滑坡地形中,
地层为黏性土与泥岩时,也可以采用 H/V 谱比法

获得可靠的a、b值.

　　根据本节计算出的数据,得到了滑坡中连续

３０m的滑动面信息,结果如图１３所示.与钻探方

法相比,本方法进一步提高了滑坡平面数据的连续

性,降低了疏漏重要区域的可能性,在滑坡探测中具

有重要意义.

表２　根据峰值频率计算的深度与误差

Table２　Depth and relative error calculated from peak

frequency

道号 f０/Hz
竖直深

度/m

计算深

度/m

相对误

差/％

绝对误

差/m

３０ ２５．０９ ４５．６３７ ４６．６４３ ２．２０ １．００６

３３ ２４．５８ ４７．６８２ ４８．００６ ０．６８ ０．３２４

３５ ２４．０６ ４９．１５２ ４９．４６８ ０．６４ ０．３１６

３７ ２３．５５ ５０．７０８ ５０．９７８ ０．５３ ０．２７０

４０ ２３．０４ ５３．２０２ ５２．５６８ １．１９ ０．６３４

４３ ２２．０１ ５５．８８７ ５６．０５２ ０．３０ ０．１６５

４５ ２２．０２ ５７．７８１ ５６．０１６ ３．０５ １．７６５

４８ ２１．５０ ６０．７７１ ５７．９２６ ４．６８ ２．８４５

５０ １９．９７ ６２．８５８ ６４．２４７ ２．２１ １．３８９

５２ １９．４５ ６５．０１７ ６６．６７０ ２．５４ １．６５３

５５ １８．９５ ６８．３７６ ６９．１５１ １．１３ ０．７７５

６１ １７．９２ ７５．４５０ ７４．７９１ ０．８７ ０．６５９

平均误差 １．６７ ０．９８３

图１３　水平基岩滑坡模型实际滑动面与公式计算滑动面对

比

Fig．１３　Comparisonbetweentheactualslidingsurfaceandthe
calculatedslidingsurfaceofthehorizontalbedrock
landslidemodel

４　结论

本文针对黄土滑坡灾害,参考四川省屏山县东

池庄滑坡,建立了起伏地表的软弱土质滑坡模型,是
一次在地形起伏大、地层倾角陡的情况下的有益尝

试.本次进行了波场模拟并计算得到了 H/V 谱比

曲线,对比分析波场传播及 H/V 谱比曲线的特征,
得出如下结论:

１)滑坡地形中,主动源 H/V 谱比曲线出现的
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双峰现象是由于土石分界面处产生的反射波在迅速

传播到地表分界面并沿着坡体传播的过程中,追上

并超越了瑞雷波,对瑞雷波产生了一定的影响,使得

瑞雷波的能量进行了重新分配.

２)滑坡沉积土层的厚度与 H/V 谱比曲线的峰

值频率呈负相关关系,随着滑坡基岩层泊松比的减

小,H/V谱比曲线的峰值频率降低.

３)滑坡地形中,在１１０道检波器排列时,中心部

位检波器的峰值频率可作为计算土石分界面的卓越

频率.滑坡地层为黏性土与泥岩时,也可以采用

H/V谱比法获得可靠的频率 深度经验公式并快速

得到滑动面信息.本方法进一步提高了滑坡平面数

据的连续性,降低了疏漏重要区域的可能性,在滑坡

滑动面探测方面有着较大的发展潜力,对滑坡地质

灾害的防治具有一定的实用意义.
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