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地震作用下边坡稳定性分析 
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摘 要：考虑 了边坡岩土体材料的动力特性以及地震特性 ，利用动力有限元时程 分析方法对边坡在 

地震荷载作用下的动力特性进行 了分析，采用最小平均系数对边坡稳定性进行了评价，并与拟静力 

法的结果进行 了对比分析。对某工程 实例计算结果表 明该分析方法的可行性 ，可为地震作用下边 

坡工程设计工作提供一些有益的参考。 
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Analysis on Slope Stability during Earthquake 

FAN Zhao—ping ，ZHANG Li—hua 

(1．Jiangsu Provincial Communication Planning&Desing Institute，Nanjing 210005；China； 

2．Mechanics Department。Nanjing University of Technology，Nanj ing 210009；China J 

Abstract：Dynamic fininte element method and time history analysis are explored to analyze dy- 

namic property of slope during seismic process considering soil dynamic property and seismic 

characters．The minimum mean safety factor is explored to evaluate slope stability．The result is 

compared with the orle of the pseu—static method．The result from a typical slope in a real case in— 

dieates that the method iS feasible． 
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0 引言 

中国是一个多山的国家 ，山地面积约占国土 面 

积的三分之二 ，这就从客观上决定 了我 国有大量 的 

自然边坡。同时我国当前正处于经济飞速发展的时 

期，大量的基础设施建设，特别是西部大开发使我们 

面临大量的复杂人工边坡 问题【l1 ]。同时中国又是 

一 个地震多发的国家，而西部地区是我国主要的强 

震区，地震的强度和发震频度都很高 。据 中国地震 

局统计，我国近代 82％的强震都发生在西部地 区。 

我国每年因地震而导致 的滑坡灾害非常严重 ，特别 

是在山区和丘陵地带 ，地震诱发的边坡滑动和坍塌 

往往分布广、数量多、危害大。因此地震荷载作用下 

边坡的安全性将是工程建设中面临的难点问题 ]。 

一 般认为，地震荷载对边坡稳定性影响的主要 

原因是由于地震惯性力导致边坡整体下滑力加大， 

降低边坡的系数从而导致边坡失稳 。目前地震作用 

下的边坡稳定系数的计算大多采用拟静力法和有限 

单元法 ]。拟静力法的基本假设就是认为地震过 

程 中边坡一直受到水平 向加速度 的作用 ，而且作用 

方 向不变。事实上这种作用不论在方 向和数值大小 

上时刻都在变化，边坡的稳定系数为一时间函数 ，所 

以拟静力法所表达的地震作用的概念是不准确的。 

并且拟静力法即没有考虑地震的特性 ，如振动频率、 

次数和地震持续时间等因素，又没有考虑边坡岩土 

体材料 的动力性质和阻尼性质等。因此拟静力法所 

得的稳定系数并不能说明边坡在地震荷载作用下的 

实际稳定性 。 

本文结合具体工程实例，考虑了边坡岩土体材 

料的动力特性 以及地震特性 ，采用动力有限元时程 
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分析方法对边坡在地震荷载作用下的动力特性进行 

分析 ，采用最小平均稳定系数对边坡稳定性进行评 

价并与拟静力法的结果进行对比分析。可为地震作 

用下边坡工程设计工作提供一些有益的参考。 

1 计算方法 

1．1 静力分析 

应用静力有限元法计算边坡在地震前的初始静 

应力 ，目的是为边坡动力稳定分析提供初始应力条 

件。 

1。2 动力分析 

在边坡地震稳定分析时，土体动力平衡方程为 

[M]{U一)+Ec]{ )4-EK3{“}一一[M]{U‘ }(1) 

式中，[M]、[c]、EK]分别为计算模型的整体质量矩 

阵、整体阻尼矩阵和整体劲度矩阵 ；{U )、{U。}、{ }分 

别是节点加速度 、速度和位移列阵；{ }是地震加速 

度列阵。整体阻尼矩 阵由各个单元阻尼矩阵组成， 

单元阻尼矩阵[c] 采用瑞利阻尼，由下式计算 

Ec] 一a EM3 4- [K] (2) 

式中，系数 a 一 西， = ／面，其 中 为单元 阻尼 

比，国为土体振动基频。 

对动力方程采用 wilson一0法在时域 内进行逐 

步积分求解 ，即可得到每一时刻所有节点动力反应 

值 。 

1．3 地震稳定性计算 

动力抗滑稳定性分析在静力计算和动力计算的 

基础 上进行 。静 力计算 已得 到各单元 的 。、 、 

fr 动力计算得到每个时刻的动应力 小 d vd、 ， 

求出滑弧通过的各单元 的滑面上的正应力 和剪 

应力 ，动正应力 和动剪应力 r 则滑弧上的正 

应力为 一 4- ，剪应力为 — + 。滑弧通 

过单元 i的长度为z ，该单元的抗剪强度为r ，剪应 

力为 r ，则整个滑面的抗滑稳定系数为 

F 一 c3， 一 ( ) 

设边坡在静力作用下 的稳定系数为 F 由于 

地震的作用，稳定系数随震动过程而波动，其最小的 

稳定系数为 F ⋯ 在地震作用下 ，边坡瞬间小于某 

一 稳定系数不一定失稳 ，因此用最小稳定 系数显然 

过于保守，而采用平均稳定系数又偏于危险 ，考虑到 

以上原因，有学者 建议取 (F 。一F i )的 0．65倍 

作为稳定系数的平均振幅来反映稳定系数因地震作 

用而偏离的幅度(参见图 1)，则最小平均稳定系数 

F i 为 

＼  

嚣 

F⋯  一 F o一 0．65(F 0一 F i ) (4) 
一  

： ／、 ／ fl＼ o．65( 。一 ， 八 ̂九／ ̂ 
＼／＼／ ．／ 。 

L， ／ V _ 

图 1 最小平均稳定 系数计算示意图 

Fig．1 Sketch of minimum average safety factor 

2 工程实例 

2．1 工 程概 况 

西藏藏东某滑坡位于川藏公路沿线 ，沿公路宽 

192 m，垂直线路滑坡轴长 90 m，滑面为向公路倾斜 

的平面(图 2)。滑坡体上部为残坡积碎石土 ，下伏 

基岩为泥质粉砂岩和泥岩。根据地质勘探情况 ，滑 

床表面较密实，滑带土为角砾土，覆盖层为坡残积碎 

石土。滑坡所在地区地处可可西里三江地震带 ，为 

Ⅶ度地震烈度区。由于该滑坡所处川藏公路的重要 

性，其地震稳定性需要进行专门的研究。 

图 2 工程 实例边坡断面示意图 

Fig．2 Sketch of slope cross—section in a real case 

2．2 计算参数的选择 

根据《中国地震动参数区划图》，滑坡区段设计 

峰值加速度为 0．1 g，反应谱特征周期为0。45 S，竖 

向加速度分量取水平加速度分量的 2／3。由于该地 

区缺乏相应的地震 台阵记录资料 ，而通过现有 的地 

震记录进行相应的调整是 目前一种常用的方法。故 

本文考虑到当地的实际情况，通过调整具有一定代 

表性的 EI—Centro波得到输入地震波，输入地震加 

速度时程曲线见图 3。 

根据勘察成果，并参考前人研究成果c]0qz]，确定 
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本次研究所需岩土体材料的力学参数(表 1)。 
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图 3 输入地震波加速度 时程 曲线 

Fig．3 Time-history curves of input seismic wave． 

表 1 边坡岩土体材料力学参数 

2．3 计算结果 

2．3．1 静力计算结果 

利用静力有限元分析方法对边坡进行分析 ，得 

出最大竖向应力为 1 651 kPa，静力情况下边坡的稳 

定系数为 1．270。 

2．3．2 动力计算结果 

采用动力有限元时程分析方法对边坡地震稳定 

性进行了计算 ，限于篇幅，本文仅给出边坡上典型几 

个代表性结点 (参见 图 1：坡底 A 点 ，坡 中 B点 ，坡 

顶 C点)的动正应力 和动剪应力 时程 ，计算结果如 

图 4～图 6所示。 

2．3．3 地震稳定性计算结果 

地震作用下边坡的稳定系数时程曲线如图 7所 

示。边坡最小稳定系数其值为 0．995，发生时间为 

2．32 S。但考虑到最小稳定系数出现在某一瞬间时 

刻，在紧接着的下一时刻由于地震加速度的方向的 

改变稳定系数得到恢复。因此按最小平均稳定系数 

来评价边坡 的地震稳定性 ，结果 见表 2。为 了便于 

比较，本文给出了拟静力法的计算结果。从表中看 

出，采用本文方法计算所得的最小平均稳定系数为 

1．073，而采用拟静力方法计算所得 的稳定系数为 
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图 4 坡底部结点A 动应力时程曲线 

Fig．4 Time-history curves of node A at slope foot． 
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(b)动剪应力 

图 5 坡 中部结点 B动应力时程 曲线 

Fig．5 Time-history curves of node B at slope center． 

1．115，可见拟静力方法的计算结果与本文所计算的 

最小平均稳定系数并不完全一致 ，而且拟静力结果 

要比整个地震历时中的最小平均稳定系数大，这是 

因为拟静力法没有考虑到地震特性和土体的动力特 

性。 

表 2 稳定 系数计算结果 

3 结 论 

本文考虑了边坡岩土体材料的动力特性以及地 
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图 6 坡上部结点 C动应力时程曲线 

Fig．6 Time-history curves of node C OD slope top 
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图 7 稳 定 系数 时程 曲线 

Fig．7 Time-history curve of safe factor 

震特性 ，采用动力有 限元时程分析方法对西藏某实 

际边坡在为Ⅶ度地震作用下的动力稳定性进行了分 

析 ，求得边坡地震时的动态稳定系数，在此基础上采 

用最小平均稳定系数对边坡稳定性进行评价 ，并与 

拟静力法的结果进行了对比分析 ，结果表明由于拟 

静力法由于没有考虑岩土材料的动力特性及地震加 

速度随时问变化等因素 ，从 而稳定系数计算结果要 

比本文方法结果偏大。本文提出的方法可为地震作 

用下边坡工程设计工作提供一些有益的参考 ，但是 ， 

关于边坡地震稳定 系数的取值标准 ，还有待于通过 

对大量边坡震害调查研究并进行校验和修正才能真 

正用于工程实际。 
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