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近断层地震动作用下土质边坡动力响应研究① 
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摘 要：根据汶川地震中滑坡多沿断层分布的特点，利用 FLAC有限差分软件建立了一个土质边坡 

动力数值分析模型 ，分别研 究了具有向前方向性效应 、滑冲效应和无速度脉冲的近断层地震动作用 

下边坡的动力响应。结果表明：含速度脉冲地震动对边坡的破坏作用远强于无速度脉冲地震动，且 

具有滑冲效应的地震动引起的边坡动力响应稍大于向前方向性效应地震动。近断层地震作用下， 

边坡水平方向绝对峰值加速度分布存在沿高程放大效应。具有向前方向性效应的地震动会增强边 

坡加速度的高程放大效应而具有滑冲效应的地震动则在一定程度上削弱了这种放大效应，且边坡 

中下部绝对峰值加速度值相对于向前方向性效应地震动和无速度脉冲地震动引起的绝对峰值加速 

度 值较 大 。 
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Abstract：On the basis of the distribution characteristics of landslides along the fault in the W en— 

chuan earthquake，the finite difference FI AC program was applied to analyze the dynamic re— 

sponse of the soil slope by using the nonlinear time—history method． Near—fault ground motions 

with the forward directivity effect，fling—step effect，and non—pulse were selected as seismic in— 

puts．The results show that the potential damages to slopes caused by pulse—like ground motions 

are significantly greater than the cases with non—pulse ground motions，and the dynamic respon— 

ses of slopes caused by fling——step pulses are slightly larger than those associated with forward di—— 

rectivity pulses．An amplification effect of the peak horizontal acceleration is apparent in the ver— 

tical direction of slope，and the amplification coefficient increases under forward directivity pulses 

and decreases under flin—step pulses．Furthermore，the peak horizontal acceleration at the bottom 

of slope induced by fling——step ground motions is larger than that of forward directivity or non—— 

pulse ground motions． 
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0 引言 

边坡工程具有高度大 、坡度陡且大多位于多山 

地带等特点。滑坡 的发生会引起道路桥 梁的掩埋 、 

建筑房屋的破坏等一系列工程灾害，对经济的建设、 

人们的生命安全造成严重的影响。地震是引发边坡 

失稳的重要原因之一 ，因此边坡的地震稳定性 问题 

受到普遍关注。 

国内外学者对地震作用下边坡动力响应特征和 

变化规律进行了深入研究 ，整体而言，主要 以边坡动 

力加速度 、最终位移、动应力和动应变的大小和分布 

作为评价边坡地震 响应 的参数 。徐光兴 等[1 利用 

FLAC 3D分析 了地震作用下边坡的动力 响应规律 

以及地震动参数的影响 ，并 与振动 台模型试验进行 

了对 比；言志信等 分析了黄土边坡 的地震响应 ；杨 

庆华等l3]对汶川地震中岩土体边坡的崩塌模式及机 

理进行 了总结 ；倪振强等 采用模型试验的方法研 

究了地震作用下非贯通节理岩体斜坡的动力反应； 

杨国香等 ]采用室内振动台模型试验研究 了顺层及 

均质结构岩质边坡在地震作用 下的动力加速度 响 

应 ；郑颖人 等[6 采用 FLAC动力强度折减法 ，结 合 

具有拉和剪切破坏分析功能 的 FLAC 3D软件对地 

震边坡破坏机制进行数值分析 ，结果表 明边坡在地 

震作用下破坏机制表现在边坡体的上部拉破坏和下 

部的剪切破坏 。然而 ，以上研究成果均未涉及 近断 

层地震动特性 对边 坡破 坏 的影 响 ；刘红 帅和 薄景 

山 ]以及祁生文_8 都曾指出边坡地震反应与输入地 

震动的特性密切相关 ；Rodriguez—Marek[9 研究 了 

近断层地震动向前方 向性效应对多层框架结构动力 

响应的影响，证明了含 向前方向性 效应 的近断层地 

震动脉冲使结构产生更大 的延展性需求；Kalkan和 

Kunnath_1。_；杨迪雄等口l_通过对近断层向前方向性 

与滑冲效应地震动作用下框架结构动力响应研究发 

现近断层地震动对结构 的破坏作用更 强，其产 生地 

震危害性更大；张鹏等口。 通过对汶川地震 中滑坡灾 

害的现场测绘 、图像采集 ，认为灾区滑坡破坏特征与 

近断层地震动效应存在密切联系，且近断层地震滑 

坡与远震滑坡在灾害机理与破坏形式上 明显不 同。 

因此 ，研究近断层地震动作用下边坡的动力 响应 问 

题具有重要 的理论价值和工程意义 。 

本文利用 FLAC有 限差分 软件建立 了一个 简 

化的土质边坡模型 ，对边坡在近断层地震动作用下 

的动力响应(剪应变增量 、位移 、加速度)进行 了非线 

性分析，得 出了近断层地震动向前方 向性效应及滑 

冲效应对边坡动力响应参数的分布及变化规律的影 

响，为进一步研究近断层区域边坡 的失稳破坏及 近 

断层附近边坡抗震指标的完善提供了一定的参考性 

结论 。 

1 汶川地震中滑坡分布调查 

近年来 国内外边坡地震破坏调查表 明，近断层 

地震动对边坡工程的破坏 尤为明显 ，滑坡 的分布与 

发震断层 密切相关。图 1为 2008年汶川地震 中滑 

坡数 与断层距 的关系_】 。由图可知 ，8O 以上的滑 

坡发生在断层距小于 15 km 的区域 ，且滑坡整体上 

沿龙 门山逆冲断层呈带状分布 ，位于断层上盘的边 

坡破坏程度远大于下盘场地 。这说明边坡的失稳破 

坏与近断层地震动存在密切联系 。近断层地震动由 

于其低频成份丰富、特征周期长 ，具有向前方向性速 

度脉冲效应和滑冲效应，在振幅、频谱和持时等方面 

与远场地震动有明显的差别 ，对结构 的破坏作用也 

更强 。因此 ，近断层 区域边坡工程的地震响应与远 

场地区差别很大，破坏结果也可能更为显著 。 
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图 1 滑坡 比例与断层距的关系l_】l= 

Fig．1 Relationship between proportion of landslide's 

nutuber and the fault distance[11_
． 

2 边坡地震响应数值模拟 

2．1 计算模型及参数选取 

为了研究近断层地震动作用下边坡动力响应的 

图 2 边坡计算模型示意图 

Fig．2 Numerical model of the slope． 
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一 般规律 ，采用一个简化边坡模型_1]，坡高 H一20 

m，坡 角 a一 34。，坡 顶 后缘 长度 B一80 m。采 用 

FLAC 5．0建 立边坡 动力数 值模 型，如 图 2所示。 

对模型进行静力计算获得 自重应力场后，进行边坡 

时域地震响应计算 。为防止固定边界导致的地震波 

在边界处 的反射，且允许必要 的能量耗散，模型底部 

采用静态边界，两侧采用 自由场边界 。表 1为边坡 

土体的初始物理力学参数 ，施加荷载后土体 服从理 

想弹塑性本 构关 系，屈服 函数 为 Mohr—Coulomb 

强度准则，并采用相关联流动法则。至于土体的非 

线性 ，是基 于 Idriss和 Seed_1 提 出的等 效线性 方 

法 。本文采用的是 FLAC 5．0提供的 Default模型 

确定剪切模量随剪应 变的变化关系，具体内容可见 

参考文献E15]。由于本文重点是分析近断层地震动 

特性对边坡动力响应的影 响，因此模型简化为均质 

土体 。为了得到近断层地震动作用引起的边坡动力 

响应分布及变化规律，在坡面及坡体 中部 B／2处沿 

竖直方向设置计算控制点。 

表 1 边坡土体 参数 

Table 1 Parameters of slope soil 

2．2 近断层地震动参数 

由于汶川地震与台湾集集地震均为挤压推覆构 

造环境下发生的逆断层 型地震[1 。因此 ，本文选取 

台湾集集地震(1999年 9月 21日，震级 Mw一 7．6) 

的近断层 地震 动记 录 TCU051一EW、TCU052一 

EW 、TCU054一 EW 、TCU068一 EW 、TCU068一 

NS、TCU0 7l— EW 、 T U0 78一 EW 、TCU082一 

Ew、TCU089一 EW 作 为 地 震 动 输 入 。其 中， 

TCUO51一EW 、TCU054一EW、TCU082一EW 为 

具有 向前 方 向 性 脉 冲 地 震 动 ，TCU052一 Ew 、 

TCU068一Ew、TCUO68一NS为具有 滑冲效应 脉 

冲地震动，TCU071一Ew、TCU078一EW、TCU089 
一 Ew 为无速度脉冲地震动。表 2列出了三组近断 

层地震动的特性参数 。其中 PGA、PGV和 PGD 分 

别为峰值地面加速度、峰值地面速度及峰值地面位 

移。图 3分别描述 了典型的含 向前方向性效应 、滑 

冲效应以及无速度脉冲效应的地震动加速度、速度 

及位移时程曲线 。由图可知，图 3(a)以 TCU051一 

Ew 为代表的含破裂 向前方向性脉冲，具有 明显 的 

速度和位移脉冲，而且脉冲曲线呈双向往复形式，双 

向振动幅值基本一致 ，地震动最终位移趋向于 0；图 

3(b)以 TCU052一Ew 为代表 的含滑冲效应 脉冲， 

具有明显的速度脉冲，且脉冲曲线呈单向运动形式， 

地震动最终位移趋于某一定值 ，即产生了永久地面 

变形。 

为了分析 近断层地震 动对边坡动力响应 的影 

响，同时保留三组地震动各 自原有的特性 ，动力数值 

计算时将输入地震波峰值加速度均调整为统一值 。 

考虑到过大 的地震动将直接 导致边坡模型失 稳破 

坏 ，图 4为滑 冲效应 TCU052一EW 原始的地震动 

作用下边坡的动力计算结果 ，在计算到 40 S左右 时 

已发生滑坡 。因此，为了更细致地研究近断层地震 

动特性对边坡动力响应分布及变化规律的影 响，本 

文计算时取统一调整峰值加速度为 0．2 g。 

表 2 三组 近断层地震动 的特性参数 

Table 2 Property parameters of near-fault ground motions included in the dynamic analysis of slope 

TCU052 

滑冲效应脉冲 TCU068 

TCU068 

EW  

EW  

NS 

EW  

EW  

EW  

3 近断层地震动作用下边坡动力响应分析 3．1 坡体剪应变增量 

将选定 的三组近断层地震动作为输入对边坡模 

型进行地震响应分析，主要探讨不同近断层地震动特 

性对坡体剪应变增量、坡体位移响应以及坡体加速度 

响应分布及变化规律的影响 。 

图 5为三种近断层地震动作用下边坡最终剪应 

变增量云图。由图可知，地震初始阶段剪应变增量最 

大区域主要集中在坡脚附近 ，随着地震的持续该区域 

逐渐向坡体内部发展，最终在坡面 内形成一条剪应变 
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图 3 输入三种典型近断层地震动时的加速度 、速度及位移时程 曲线 

Fig．3 Acceleration，velocity and displacement time histories for inputing three different near fault ground motions 

增量较明显的弧形带状分布 区域。说 明在近断层地 

震动作用下 ，均质土体边坡破坏形态仍是沿着某一潜 

在的弧形滑动面失稳。 

对比含向前方向性效应脉冲、滑冲效应脉冲以及 

无速度脉冲型近断层地震动作用下坡体 的终态剪应 

变增量可以看出，相同峰值加速度 的地震动作用下 ， 

两种速度脉冲型地震动引起 的坡体剪应变增量远大 

于无速度脉 冲型地震动 ，且前者 已形成 完整 的滑 动 

面，延伸至坡顶附近，而后者剪应变增量幅值仍 集中 

在坡脚附近处 ，尚未形成明显 的滑动面。说 明脉冲型 

地震动对边坡 的破坏作 用远大于非脉 冲型地震动 。 

由滑冲效应地震动引起的坡体剪应变增量幅值 大于 

由向前方向性效应引起的坡体剪应变幅值 ，滑动面的 

位置基本一致 。 

3．2 坡体位移响应 

跟踪坡面各计算控制点的水平位移时程 ，可以发 
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图 6 不同近断层地震动输入时坡面最终水平位移随高度的变化 

Fig．6 Variation of permanent horizontal displacements along the slope surface for three input near-fault ground motions． 
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图 7 不 同近断层地震动输入 时坡 面水平方向绝对峰值加速度随高度的变化 

Fig．7 Variation of peak horizontal acceleration along the slope surface for different input near-fault ground motions 
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图 8 不同近断层地震动az．时坡体 B／2处水平方向绝对峰值加速度随高度的变化 

Fig．8 Variation of peak horizontal acceleration in vertical direction at the position of B／2 of slope 

for different input near—fault ground motions． 

冲，而滑冲效应脉冲作用下的坡体峰值加速度放大 

系数最小。 

4 结 论 

(1)具有向前方向性效应和滑冲效应 的速度脉 

冲型近断层地震动作用下 ，坡体剪应变增量远大 于 

无速度脉冲型地震动 ，且前者 已形成清晰完整 的滑 

动面 ，延伸至坡顶附近 ，而后者剪应变增量幅值仍集 

中在坡脚附近处，尚未形成明显的滑动面。 

(2)速度脉冲型地震动引起 的坡面永久位移远 

一 ．硼]＼越煅景 

一 ∞．三 ＼ 罴 

一 ∞．旦 ＼ 鬟 

4  2  O  8  6  4  2  

6  4  2  O  8  6  4  2  
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大于无速度脉冲型地震动 ，而滑 冲效应地震动引起 

的坡面位移略大于由向前方向性效应引起的坡面位 

移。滑冲效应脉冲作用下 ，位移随高度的增大而减 

小的幅度也要大于向前方向性效应脉冲，且坡脚的 

位移较大。 

(3)具有向前方向性效应的地震动会增强边坡 

加速度沿高程的放大效应；而具有滑冲效应的地震 

动则在一定程度上削弱了这种放大效应 ，且边坡 中 

下部峰值加速度值相对于向前方向性效应地震动和 

无速度脉冲地震动引起的峰值加速度值较大。 

表 4 不 同近 断层地震动输入 时坡体 B／2处水平加速度 

峰值放大系数 

Table 4 Amplification coefficient of peak horizontal 

acceleration in vertical direction at the position 

of B／2 of slope for different input near-fault 

ground motions 

地震动特征 台站及 加 大 笔 
TCU051一 EW 1．569 

向前 方向性 效应脉 冲 TCU054一EW 1．402 1．550 

TCU082一 EW  1．698 

TCU052～EW 1．024 

滑冲效应脉冲 TCU068一EW l_186 ．124 

TCU068一 NS 1．163 

TCU071一 EW  1．092 

无速度脉冲 TCU078一EW 1．227 ．148 

TCU089一 EW 1．125 

(4)整体而言，含速度脉 冲地震动对边坡的破 

坏作用远强于无速度脉冲地震动，在边坡抗震分析 

和设计中应将近断层地震动与一般的远场地震动区 

分对待 。 

值得指出的是 ，本文的结论仅仅针对一个均质 

土层边坡简化模型，而实际工程中边坡的形态和坡 

体材料是很复杂的，因此近断层地震动特性对边坡 

动力响应的影响还需要针对具体工程进一步分析 。 
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