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摘 要：为了实现暴雨型山体滑坡的动态预警，基于已有的滑坡成果，在线性时不变理论的框架内探讨一种预警 

方法——电抗阈值法。基于地质体地电特性 TD 阻容模型，在外电场作用下将“滑带层”动态含水量∆W s 变换为 

反映大地系统传输函数的“滑带层”复阻抗特性∆Zs，实现对滑坡隐患体(以“滑带层”为主)动态含水量的间接监 

测；基于“莫尔−库伦”破坏准则，通过对“滑带层”平均倾斜角 α 和现场静摩擦因数 μ 阈值的求证获得 μ 的动 

态阈值边界；基于模拟实验和理论分析，在时域系统中通过频谱变换将∆W s、∆Zs 和 μ归一为因果系统函数，获得 

反映暴雨型山体滑坡的理论阈值区。模拟实验结果表明：在外电场激发下，“滑带层”动态含水量∆W s 与“滑带 

层”复阻抗∆Zs 以及现场静摩擦因数  μ 具有鲜明的拟合性，且它们在时间域上均具有阈值特性。使用该方法能将 

不变系统内的多参数有效拟合，可以为暴雨型山体滑坡阈值报警技术的研究提供一种可探讨的新途径。 
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Abstract: In order to realize the dynamic warning for the heavy rainfall landslide, based on the existing landslide theory 
and within linear time­invariant systems theory framework, a warning way named reactance threshold value method was 
discussed. The dynamic water content of sliding layer ∆W s  is transformed to complex impedance ∆Zs which reflects the 
transmission function of geodetic system based on TD resistance­capacity model under the action of external electric field. 
Based  on Mohr­Coulomb  failure  criterion,  the  dynamic  threshold  boundary  of  the  static  friction  factor  μ  is  obtained 
through analyzing the average slope angle and static friction factor μ threshold of  the sliding layer. ∆W s, ∆Zs  and μ are 
normalized  to  causal  system  function  through  spectrum  transformation  in  timing­domain  system,  and theory  threshold 
area  of  heavy  rainfall  landslides  is  obtained  based  on  theory  analysis.  The  simulation  experimental  results  show  the 
dynamic  water  content  of  sliding  layer  ∆W s,  complex  impedance  ∆Zs  and  static  friction  factor  μ  have  distinct  fitting 
feature  under  the  action  of  external  electric  field,  and  the  three  parameters  all  have  threshold  characteristics in  time 
domain.  This  method  can  effectively  fit  multiple  parameters  in  the  time  invariant  system,  and  it  can  provide  a  new 
negotiated way to dynamic threshold warning technology research of heavy rainfall landslide warning. 
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研究资料显示，暴雨诱发的滑坡灾害占灾害总数 

的  90%左右 [1−3] ，因此，有效监测暴雨型滑坡灾害的 

信息具有非常重要的作用。但目前针对山体滑坡地质 

灾害的大量研究成果集中体现其地质的成因、静态勘 

查、防治、数学与统计模型的建立以及表面间接物理 

参量的静态监测方面；如具有滑坡灾害隐患的地质体 

必然存在 “滑动体”、 “滑带层”、 “滑床”三层结 

构，且“滑动体”和“滑床”的地质密度大于“滑带 

层”的地质密度 [4] ； 滑坡隐患体的斜坡坡度在 20°~45° 
之间时，滑坡发生的概率最大等 [2] 。但在地面上对由 

于暴雨引起的地下半空间地球物理动态信息的变化进 

行直接有效的监测存在着技术瓶颈，因此，暴雨型山 

体滑坡动态信息监测和宽动态阈值报警技术仍是滑坡 

预警预报领域的难题。针对上述问题，基于前人的滑 

坡理论研究成果，本文作者研究了在线性时不变框架 

内通过外加主动源信号激发地质体，获得与暴雨型滑 

坡相关的多因素的拟合，探讨一种新型、间接的监测 

方法——电抗阈值法。 

1  电抗阈值法的原理 

分析暴雨型滑坡地质灾害的形成过程可知，暴雨 

诱发山体滑坡的主要原因是地表水或地下水渗入到滑 

坡隐患体， 引起其内部动态含水量变化， 且“滑带层” 

的动态含水量∆Ws 变化率大于“滑床”或“滑动体” 

的动态含水量变化率。 内部动态含水量变化引起 “滑 

带层”的现场静摩擦因数 μ 逐渐改变，当现场静摩擦 

因数 μ 的变化到达一定的值时，在重力的作用下，滑 

体的受力失衡，滑体沿着“滑带层”平均倾斜角 α滑 

动，从而造成山体滑坡现象 [5−9] 。因此，平均倾斜角 α 
处于边坡稳定阈值内时，实时有效监测“滑带层”的 

动态含水量∆Ws 变化特性，是实现暴雨型滑坡地质灾 

害预警的关键。由于滑坡隐患体“滑带层”具有三维 

非均尺度和非均密度特征，直接监测动态含水量变化 

特性几乎不能实现，所以必须寻求新的方法获得“滑 

带层”的动态含水量∆Ws 变化特性。 

由水分子的电介质特性 [10−11] 可知，在外电场的作 

用下具有滑坡隐患的地质体的地下半空间各结构层随 

其动态含水量变化，产生不同的极化特性。其中，极 

化强度(P)表示为 

0 
lim ( ) i 

i v 

P P NP 
V ∆ → 

Σ 
= = 

∆ 
(1) 

式中：∆V为电介质的任一微观小体积元；N为电介质 

中每单位体积的水分子数；Pi 为微观体积元内的第  i 
个分子的偶极矩。 

从宏观的角度出发，将不同含水量的滑坡主体视 

为各向同性的电介质体，被极化的电介质体的偶极矩 

为  Pi，则每处的电极化强度(P)与该处的总电场强度 
(E)成正比，且方向相同，即 

0 r 0 0 r 0 ( ) ( 1) P E E E ε ε ε ε ε χ ε = − = − =  (2) 

式中：ε0 为真空介电常数，εr 为相对介电常数，ε=(ε0εr) 
为绝对介电常数，χ为电场极化率。 

可见，外电场的强度与不同主体的含水量大小直 

接决定地质体的极化强度，即外电场能够激发含水电 

性介质产生极化现象且极化现象可以很好地与含水量 

大小拟合。 

对上述现象进一步分析得知，在外激发电场的作 

用下，地下半空间各结构层随其动态含水量的变化， 

产生不同的极化强度并表现出不同的极化响应。这种 

随动态含水量变化的极化响应在激发电流场的环路中 

表现为反映地下半空间特有的地球物理性质的复阻抗 

特性，该复阻抗特性既是时间  t 的函数，也是动态含 

水量的函数，它们的关系可表示为式(3)和(4)： 
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s 
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式中：Zs(Ws0+ΔWs)表示某结构层含水量为(Ws0+ΔWs) 
时对应的复阻抗；Zs(Ws0)表示某结构层含水量为  Ws0 

时的复阻抗；Ws(t0+Δt)表示某结构层在(t0+Δt)时刻对 

应的含水量； Ws(t0)表示某结构层在 t0 时刻对应的含水 

量。 

同时，该复阻抗在时间域系统中可以拟合为该阻 

抗体上的电位值 ΔV(t)与电流值 I(t)的比值。作“归一” 

分析，可得因果系统等效复阻抗 Zs(t)，即 

s 
( ) 

( ) 
( ) 
V t Z t 
I t 
∆ 

=  (5) 

因此，只要通过外电场激发监测到滑坡隐患体 

“滑带层”的复阻抗特性就能推算得出其相应的含水 

量，从而实现对其动态含水量的间接监测。
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另一方面，岩土力学的“莫尔−库伦”破坏准则 

表明“莫尔应力园”与“库伦强度”线相切的应力状 

态是岩土的破坏准则 [12−13] 。利用“莫尔−库伦”破坏 

准则的“弹性平衡状态”和“极限平衡状态”理论分 

析具有滑坡隐患的地质体中的“滑带层”得知，宏观 

上其可被视为具有一定强度的弹塑性体，其在结构形 

成时就产生了弹性变形和塑性变形；所以客观上可将 

“滑带层”拟合成两个接触表面(分别与“滑体”、 

“滑床”)之间剪切强度较低的隔膜。 将含有动态含水 

量ΔWs 的“滑带层”拟合成在摩擦系统中具有复杂结 

构和流变性能的半固体润滑隔膜，“滑带层”现场静 

摩擦因数 μ就是动态含水量 ΔWs 的因果函数。它们的 

关系可表示为 

s 
s 

s0 s s0 
0 0  s 

( ) ( ) 
lim ( )  W W 

W W W 
W 
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式中：μ(Ws0+ΔWs)表示“滑带层”含水量为(Ws0+ΔWs) 
时对应的现场静摩擦因数，μ(Ws0)表示“滑带层”含 

水量为Ws0 时的对应的现场静摩擦因数。 

通过归一化分析，现场静摩擦因数在激发电流场 

的环路中同样可以拟合为复阻抗特性。由山体滑坡理 

论研究 [14−16] 可知，滑坡积聚过程中，动态含水量在时 

间域系统存在边界特性，所以具有滑坡隐患结构的地 

下半空间(以“滑带层”为主)在激发外电场的作用 

下，复阻抗特性和“滑带层”现场静摩擦因数在时间 

域系统中均具备边界特性。 

基于以上原理，针对在地面很难直接对“滑带 

层”的动态含水量 ΔWs、现场静摩擦因数 μ进行动态 

监测的技术难题，本研究进行电抗阈值法的探讨。该 

方法是一种通过对“滑动体”、“滑带层”和“滑 

床”分别进行外电场激发获得相关动态信息并对所有 

信息进行的整合、分析滑坡预警预报的方法，如图  1 
所示，其中  Vs 是主动激发源，ΔV1、ΔV2 和 ΔV3 是每 

层电极分别拾取的电位信号。 在外电场激发的作用下， 

通过对“滑带层”的动态含水量  ΔWs 与复阻抗特性 
ΔZs 在时间域的幅频特性的拟合，以及现场静摩擦因 

数 μ 阈值的求证，获得滑坡阈值的边界条件。通过对 

“滑动体”、“滑床”和“滑带层”的复阻抗值与动 

态含水量、现场静摩擦因数进行相干检测与归一化分 

析，实现“暴雨型”山体滑坡动态信息的实时监测与 

阈值报警。 

2  等效复阻抗 Zs(t)研究 

在平均倾斜角 α 处于边坡稳定阈值内的条件下， 

滑坡隐患体的复阻抗特性直接反应动态含水量的变 

化。因此，从滑坡隐患体的等效复阻抗及其电性能研 

究入手研究动态含水量的变化。通常在研究地球物理 

信息的电性能时，常采用频率域(FD)和时间域(TD)两 

种方法。采用频率域(FD)研究时主要对象是充电率 m 
和时间常数 t； 采用时间域(TD)研究时主要对象是响应 

函数 Z(t) [11] 。本文作者采用 TD 阻容模型 [17−18] 对时间 

域的阶跃响应函数  Z(t)进行了模拟，获得对地质体归 

一化等效复阻抗 Zs(t)和传递函数的分析，从而得到动 

态含水量和复阻抗的拟合。 

2.1  TD阻容模型 

在外电场激发条件下建立含水地质体等效的  TD 
阻容模型，如图  2 所示。其中：Rs 是主动激发源  Vs 

图 1  电抗阈值法原理示意图 

Fig. 1  Principle diagram of reactance threshold value method
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图 2  TD阻容数学模型图 

Fig. 2  TD resistance and capacity mathematical model 

的内阻，R0、R1、R2 是阻容模型各部分电阻，C1、C2 

是阻容模型各部分电容。分析获得其等效复阻抗和传 

递函数的数学表达式。 

根据基尔霍夫定律， 建立模型的端口电压 V0 的数 

学表达式： 

0 i 0 
1 

[( j ) j ] 
j 

V I R L L 
C 

ω ω 
ω 

= + + +  (7) 

式中：Li 和 L0 分别是模型中的内电感和外电感，C为 

整个模型的等效容抗， R为整个模型的等效直流阻抗， 
I为回路电流。 

在不考虑模型中的内电感和外电感的情况下式(7) 
可写为 

0 
1
j 

V I R 
C ω 

  
= +   

  
(8) 

同时，根据图 2计算阻容网络等效输入复阻抗： 

1 2 
0 

1 1 2 2 
( ) // 

1 j 1 j 
R R Z t R 
R C R C ω ω 

  
= +   + +   
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当 

 
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 
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 
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C C C 
R R R 

0 
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(10) 

则 

2 
( ) 

1 j 
R Z t 
RC ω 

= 
+ 

(11) 

采用电路瞬态分析法对模型的端口电压  V0 的瞬 

态响应进行模拟，等效复阻抗模型的传递函数： 

0 

s 
( j ) 

V 
H 

V 
ω =  (12) 

又由 RC充放电曲线可知 

/( ) 
0 s (1 e ) t RC V V − = −  (13) 

因此，电路传递函数表示为 
/( ) ( j ) 1 e  t RC H ω − = −  (14) 

将含水滑坡隐患体各层结构视为阻容模型，通过 

介电常数动态监测仪获得各个输出端 V0 的特性， 通过 

计算分析可得到滑坡地质体各层结构因动态含水量变 

化而呈现出的等效复阻抗 Zs(t)。 

2.2  模型实验研究 

基于以上数学模型，通过图 3所示的试验装置进 

行实验研究，得到试验样品的幅频特性曲线图和试验 

样品动态参数变化图，如图 4和 5所示。 

分析图 4和 5可知： 1) 不同地质体样品的吸水率 

是地质体密度的函数。 2) 通过外电场激发得到的复阻 

抗特性与其相应的含水量具有鲜明的拟合性，不同的 

含水量表现出不同的幅频特性曲线；不同地质体样品 

的复阻抗是动态含水量的函数，即电路中的拟合电容 

动态值  C 是动态含水量的函数。3) 动态含水量在时 

间域具有边界(阈值)特性，复阻抗在时间域也同样具 

有边界(阈值)特性。 

3  “滑带层”平均倾斜角 α数值解析 

上述 TD 阻容模型实验的结果表明在“滑带层” 

平均倾斜角 α 处于边坡稳定阈值内时，动态含水量和 

复阻抗在时间域均具有边界特性。由于“滑带层”现 

场静摩擦因数 μ是“滑带层”动态含水量 ΔWs 的因果 

函数，所以现场静摩擦因数 μ在时间域上也具有边界 

特性。 由于对“滑带层”动态含水量∆Ws 和复阻抗∆Zs 

＞＞
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图 3  电抗阈值试验装置示意图 

Fig. 3  Diagram of reactance threshold test unit 

图 4  试验样品幅频特性波形图 

Fig. 4  Amplitude­frequency  characteristic waveform diagram  of  test  sample:  (a) W s0=7.53%;  (b) W s0=15.51%;  (c) W s0=24.53%; 

(d)W s0=51.68%; 

的边界特性进行定量的阈值确定存在着难度，所以， 

通过对现场静摩擦因数 μ的边界阈值定量分析反演获 

得对∆Ws 和∆Zs 的阈值界定。 而处于边坡稳定阈值内的 

“滑带层”平均倾斜角 α的大小是影响现场静摩擦因
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图 5  试验样品的动态参数变化 

Fig.  5  Dynamic  parameter  variation  of  test  sample:  (a) 

Dynamic variation of reactance ΔZs with variation of soil water 

content  ΔW s;  (b)  Dynamic  variation  of  capacitor  C  with 

variation  of  soil water  content ΔW s;  (c) Dynamic  variation  of 

soil water content with time 

数 μ 边界阈值定量分析的重要因素。因此，其数值解 

析和确定也非常重要。 由于滑坡隐患体地质结构复杂， 

目前，对滑面内平均倾斜角 α的确定主要是在地质勘 

测基础上进行数据分析得到 [19−20] 。基于地质勘测评 

估， 根据存在滑坡隐患山体地质结构的地球物理特征， 

建立山体滑坡诱发滑坡的地球物理模型，通过重心法 
[21−22] 获得“滑带层”平均倾斜角 α的数值解析。此模 

型中边坡形状被分成两段或多段如图 6 所示，利用重 

心法分别找出每段地质体对应的角度后，经过算法整 

合获得整个滑坡隐患体“滑带层”的平均倾斜角 

度 α。 

假设(xi,  yi,  zi)表示滑动体这个三维空间某一小段 

的某体积元上任意一点的坐标，f(xi,  yi,  zi)表示该体积 

元的体密度，∆Vi 为该体积元的体积，则该体积元的 

质量为 

i  ( , , ) i i i i f x y z V δ ∆ = ⋅∆  (15) 

则三维空间在该段的总质量所示为 

0  1 
lim ( , , ) ( , , )d 

n 

i i i i 
i 
f x y z V f x y z V 

λ 
δ 

→ = Ω 

= ⋅∆ = ∑ ∫∫∫  (16) 

其中： 
1 
max{d( )} i i n 

V λ 
≤ ≤ 

= ∆ 。三维空间物体在该段的重心 

坐标(x, y, z)则为 
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通过该重心点(x,  y,  z)做垂直沿长线得到与“滑 

面”曲线的交点(见图 6)，“滑面”曲线(函数)在该交 

点处经滤波平滑处理后求导， 可得“滑面”曲线(函数) 
在该点的导数即“滑面”曲线(函数)在该点的切线。 

而该切线与水平面的夹角就是该小段“滑面”对应的 

角度，即 

0 
lim tan 
x 

y 
x 

α 
∆ → 

∆ 
= 

∆ 
(20) 

通过上述方法找出所有分段“滑面”对应的角 

度，通过算法整合获得整个滑坡隐患体“滑带层”的
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图 6  山体滑坡球物理模型 

Fig. 6  Landslide physical model: (a) Two­stage; (b) Multi­stage 

平均倾斜角度 α。 

4  动态阈值研究 

基于“滑带层”平均倾斜角 α的解析，依照牛顿 

第三定律，对滑坡隐患体某段进行受力分析可得滑坡 

隐患体处在极限平衡状态的条件是现场岩土的最小静 

摩擦因数 μmin 与“滑带层”平均倾斜角 α 满足以下关 

系，即 μmin=tanα。只有当“滑带层”现场岩土的静摩 

擦因数满足 μ＜tanα 时，滑坡隐患体才会发生滑坡。 

因此，可以认为滑坡隐患体不发生滑坡的前提是滑体 

存在一个保持稳定的现场静摩擦因数  μ，它可以表示 

为  μ=μmin+∆μ，即现场岩土的最小静摩擦因数  μmin 与 

因外界因素变化而发生变化的静摩擦因数变量∆μ 之 

和。∆μ 的动态定义域就是影响滑坡隐患的地质体状 

态判决的条件。 

当∆μ=0时，μ=μmin(即 μ=tan α)；滑坡隐患体处在 

稳态临界点即极限平衡状态。当暴雨引起滑坡隐患地 

质体“滑带层”含水量增加从而导致∆μ逐渐减小， 保 

持稳定的现场摩擦因数 μ逐渐减小，当 Δμ的减小使 

得 μ减小到小于 tan α时，坡体的平衡遭到破坏，滑坡 

开始。所以，在具有滑坡隐患的环境中，滑坡隐患体 

处在稳态时∆μ阈值区域：0＜|Δμ|＜μ−tan α。 

常见地质构造物质的现场静摩擦因数近似值为 
0.25~0.5，在不考虑含水量的影响情况，通过计算  α= 
arctan μ 可获得整个滑坡隐患体“滑带层”平均倾斜 

角  α 的最大动态参考阈值范围是：14°≤α≤27°。当 
α＞27°时，μ＜tan  α，坡体处在动态；当  α<14°时， 
μ＞tan α，坡体处在稳态。理论上可以认为，当整个滑 

坡隐患体“滑带层”平均倾斜角初始条件 α＜14°时， 

不存在滑坡风险；初始条件  α＞27° 的状态在现实中 

不存在。综合考虑其它因素，具有滑坡隐患的地质体 

构造中的“滑带层”平均倾斜角 α 的阈值区应拟合为 
10°＜α＜40°。 

由此， 通过对不同类型的滑坡地质结构主体(“滑 

动体”、“滑带层”、“滑床”)的含水动态值与现场 

静摩擦因数两者之间的进行物理模拟和微分方程的演 

算，也可获得动态阈值边界和动态阈值边界的对应条 

件。由于 ΔWs、∆Zs 和  μ 同属因果系统，在时间域系 

统中通过变换谱拟合的“归一”变化，基于实验与理 

论分析可获得∆Ws、α和 μ相对应的阈值区，理论上阈 

值区域图如图 7所示。
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图 7  滑坡阈值区图 

Fig. 7  Landslide threshold area 

5  结论 

1) 在线性时不变系统理论框架内，通过 TD阻容 

模型将“滑带层”的动态含水量∆Ws 变换为“滑带层” 

传输函数的复阻抗∆Zs；通过对“滑带层”复阻抗∆Zs 
的监测实现对“滑带层”动态含水量∆Ws 的间接监测， 

为“暴雨型”山体滑坡动态信息的实时监测与阈值报 

警技术的研究，提供了一种可探讨的电抗阈值法。 
2)  构建山体滑坡地球物理模型，基于“莫尔−库 

伦”破坏准则，通过对“滑带层”平均倾斜角 α 和现 

场静摩擦因数 μ 阈值的求证获得 μ 的动态阈值边界， 

为现场静摩擦因数 μ 动态信息的模拟采集和分析提供 

一种方法。 
3)  在时域系统中通过频谱变换将  ΔWs、∆Zs、μ 

与“滑带层”平均倾斜角 α 视同因果系统函数，通过 

模拟实验与理论分析获得暴雨型滑坡阈值区域图，为 

“暴雨型” 山体滑坡动态阈值监测提供技术拟合途径。 
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