
第４３卷　第２期

２０２１年３月

地　震　工　程　学　报

CHINAEARTHQUAKEENGINEERINGJOURNAL
Vol．４３　No．２
March,２０２１

　　收稿日期:２０１８Ｇ０７Ｇ２０

　　基金项目:国家自然科学基金资助项目(４１８０７２６７);安徽省高校自然科学研究项目(KJ２０２０ZD３４,KJ２０１７A０９４)

　　第一作者简介:刘爱娟(１９８０－),女,主要从事地震边坡研究和水电工程施工技术工作.EＧmail:liuaijuan３３３＠１２６．com.

　　通信作者:崔玉龙(１９８９－),男,主要从事地震滑坡方面的研究工作.EＧmail:ylcui＠aust．edu．cn.

刘爱娟,崔玉龙,刘铁新．考虑动态临界加速度的地震边坡永久位移预测模型研究[J]．地震工程学报,２０２１,４３(２):４４５Ｇ４５２．doi:

１０．３９６９/j．issn．１０００－０８４４．２０２１．０２．４４５

LIU Aijuan,CUIYulong,LIUTiexin．APredictionModelforPermanentDisplacementofSeismicSlopesConsideringDynamic

CriticalAcceleration[J]．ChinaEarthquakeEngineeringJournal,２０２１,４３(２):４４５Ｇ４５２．doi:１０．３９６９/j．issn．１０００－０８４４．２０２１．

０２．４４５

考虑动态临界加速度的地震边坡
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摘要:在区域边坡地震危险性评价中主要采用永久位移预测模型进行地震边坡永久位移计算.永

久位移预测模型以 Newmark滑块理论为基础,通过大量实测地震时程记录统计拟合得出.针对

Newmark理论中滑动面抗剪强度参数保持不变和已有位移预测模型的计算位移小于实测位移的

问题,利用动态临界加速度理论,分别构建含有峰值加速度和阿里亚斯强度的两种位移预测模型.
对该模型计算出的永久位移合理性进行讨论,发现永久位移计算结果符合滑坡实测位移的数量级.
采用本文模型计算的永久位移更加接近地震滑坡位移实际大小,可以解决一直存在的预测位移小

于实测位移的问题.在更进一步讨论发展的基础上,本文模型可满足更多的理论应用和工程实际,
为区域边坡地震危险性评价提供思路.
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Abstract:Thepredictionmodelofpermanentdisplacement,mainlyusedtocalculatepermanent
displacementofseismicslopeinhazardassessmentofregionalseismicslope,isbasedontheNeＧ
wmarkslidingtheory,andisobtainedbystatisticalfittingofalargenumberofmeasuredseismic
accelerationrecords．Aimingattheproblemoftheshearstrengthparametersofaslidingsurface
remainingunchangedintheNewmarktheory,andthecalculateddisplacementfromtheexisting



predictionmodelofpermanentdisplacementbeinglessthanthemeasureddisplacement,twopreＧ
dictionmodelsofdisplacement,includingpeakaccelerationandAriasintensity,areestablished
usingthetheoryofdynamiccriticalacceleration．Therationalityofthepermanentdisplacement
calculatedbythemodelisdiscussed．Itwasfoundthatthepermanentdisplacementcalculatedby
theproposedmodelisclosetotheactualdisplacementofanearthquakelandslide．Themodelcan
solvethepresentproblemwhereinthepredicteddisplacementislessthanthemeasureddisplaceＧ
ment．Onthebasisoffurtherdiscussionanddevelopment,thismodelcanmeetmoretheoretical
applicationsinengineeringpractice,andprovidenewideasforseismicriskassessmentofregional
slopes．
Keywords:Newmarkpermanentdisplacement;dynamiccriticalacceleration;predictionmodelof

permanentdisplacement;seismicslope

０　引言

边坡在地震影响下破坏程度的判定依据以边坡

稳定性分析为理论基础.目前地震边坡稳定性分析

方法主要有拟静力法、数值分析法和永久位移法.
其中永久位移法又称 Newmark位移法,由 NewＧ
mark[１]于１９６５年提出.Newmark位移原本作为

一种判断指标应用在堤坝稳定性分析中,后来越来

越广泛地应用于边坡稳定性分析.在区域边坡地震

危险性评价中,为了计算出 Newmark位移,需要有

当地的加速度时程曲线.然而,特定地点的地震加

速度记录并不容易获取,所以 Ambraseys和Jibson
等人在 Newmark提出的临界加速度比的基础上发

展了经验性的回归关系并在后期进行了改进,称为

永久位移预测模型,以此作为对无强震记录地区地

震边坡危险性评估的计算依据[２Ｇ５].永久位移预测

模型主要建立永久位移 DN 与地震动峰值加速度

PGA、边坡临界加速度ac 以及阿里亚斯强度IA之

间的函数关系,是一种建立在统计学意义上的关系

模型,可以在具有相应已知参数的情况下求取其他

参数.此 后,Roberto Romeo、徐 光 兴、ShangＧYu
Hsieh、宋健、高广运、肖莉、RenMaoＧyuan等多个国

家的研究者也根据所研究地区的实测地震资料做出

了符合本地区区域特征的模型表达式[６Ｇ１２].目前,

国内外已有大量文献[１３Ｇ２３]利用位移预测模型计算边

坡地震时产生的永久位移并进行区域范围内的边坡

地震危险性分析与评价.
然而,永久位移预测模型及其理论基础仍然存

在着很多问题,主要表现为以下两个方面.
(１)Newmark永久位移法在计算边坡永久位

移时假设抗剪强度在地震时程中是保持不变的,由
此也假定临界加速度也是保持不变的.但实际上,

在地震作用过程中,随着时程的延长,边坡潜在滑动

面上的抗剪强度是逐渐减小的.在１９６５年原文中,

Newmark意识到了这种保持常量的抗剪强度以及

临界加速度是不合理的,他建议在使用该方法计算

永久位移时考虑抗剪强度以及临界加速度的变

化[１].然而,这个建议并未被后续使用者重视并加

以研究.
(２)通过比较预测位移与滑坡实测位移的关

系,研究者发现许多地震滑坡案例都存在预测位移

小于实测位移的问题.例如 AlＧHomoud等[２４]利用

六种经验公式预测了地震作用下边坡的永久位移并

与震后实际灾害调查结果进行对比,发现预测位移

比实际位移偏小.Meehan[２５]利用１２２处大坝和堤

防的震后位移观测数据检验了１５种位移预测模型

的可靠性,结果均显示无论平均值还是上限值,所有

预测地震位移都小于实际监测结果.在 Meehan研

究的大部分实例中,预测数据和观测数据之间的差

别很大,一般都超过１m.所以,Meehan提出设计

者在使用这些位移预测模型时,一定要注意预测值

和实际值之间的数值差异.
目前,针对预测位移小于实测位移的原因有以

下解释:(１)在 Newmark永久位移法假设条件中,
滑块底面上的临界加速度是保持不变的,这就人为

高估了斜坡在经受地震时的抵抗能力,从而造成预

测位移小于实际位移.(２)预测永久位移是假想滑

面上的位移值,而且只是在地震持续时间内的位移

值.实际上,一旦滑面贯通,很难判断并区分后续的

滑动是由地震造成还是由坡体本身重力造成.(３)

Newmark永久位移理论以无限斜坡模型为假设状

态,斜坡长度为无限长.实际滑坡在到达坡底后的

运动状态已经不再是无限斜坡模型中的状态,其位

移产生的途径已经脱离了 Newmark法的初始假设
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条件,后期产生的位移并不适宜继续用 Newmark
法计算.(４)地震滑坡的实际观测位移一般包含同

震位移和震后位移两部分.由于震后降雨等原因会

使滑坡滑面的孔压增加,极易在大量余震作用下形

成不容忽视的震后位移.目前还不能在观测位移中

清晰区分同震位移和震后位移,Newmark永久位移

仅计算同震位移,因此通常小于观测结果[１７].
为了解决抗剪强度和临界加速度无法动态变化

的问题.刘爱娟等[２６]提出了考虑动态临界加速度

的永久位移计算法.该方法设定地震时边坡潜在滑

动面(Newmark滑块底面)上各质点的黏聚力符合

一定概率分布形式,由此各质点具有不同的临界加

速度.在地震作用过程中,临界加速度被超过的质

点其黏聚力丧失,由此逐步实现潜在滑动面上的总

黏聚力以及总临界加速度随地震时程不断减小的过

程.采用蒙特卡罗法模拟可能出现的质点黏聚力数

值并编制 Matlab计算程序,实现了边坡潜在滑动面

上黏聚力和边坡临界加速度的动态变化并计算出地

震边坡的永久位移.
本文利用动态临界加速度的计算理论,采用实

测地震波记录,重新构建永久位移与峰值加速度、阿
里亚斯强度、临界加速度之间的回归关系,即考虑动

态临界加速度的永久位移预测模型,为区域边坡地

震危险性评价提供思路.

１　地震记录选用

选用下载自太平洋地震工程研究中心(PEER)
网站的地震加速度实测记录,包含１９９９年９月１６
日台湾集集地震、１９５２年７月２１日 KernCounty
地震、１９９２ 年 ４ 月 ２５ 日 Cape Mendocino 地 震、

１９７８年９月１６日 TabasIran地震和１９８６年１１月

１４日 TaiwanSmart地震的实测地震加速度时程记

录并结合２００８年汶川地震部分实测地震波加速度

时程数据进行回归分析.在计算过程中,由于地震

加速度较小时会出现边坡永久位移为０的情况,所
以实际选用时对以上地震记录进行了筛选.

２　回归方法和模型形式

针对不同档次的临界加速度,给定一系列黏聚

力平均值c０、黏聚力标准差σ,摩擦角φ、重度γ、坡
角α以及滑块厚度值t,在程序中分别求算出每条

地震时程记录对应的永久位移 DN.利用永久位

移、临界加速度、地震峰值加速度或阿里亚斯强度几

种数据,回归分析出永久位移预测模型.此外,由于

地下水位位置未知,暂不考虑水的作用,黏聚力、摩
擦角和重度均按照水位线以上设定.

对于位移预测模型中的变量,一般应包含临界

加速度、峰值加速度和永久位移.如果使用的地震

参数不是峰值加速度而是阿里亚斯强度,则应包含

临界加速度、阿里亚斯强度和永久位移.总结已有

文献中位移预测模型的形式,临界加速度与峰值加

速度的组合形式可统一表示为式(１).即因变量永

久位移DN 或lgDN;自变量为边坡参数和地震动参

数,可采取多种形式,如边坡临界加速度ac、地震动

峰值加速度PGA 或阿里亚斯强度IA,也可以是它

们的组合如ac/PGA 和lg(ac/PGA).

DN 或lgDN ＝fac,PGA,IA 或
ac

PGA
,lg

ac

PGA
æ

è
ç

ö

ø
÷

(１)
采用哪些参数作为模型的变量,应采取试算的

方法,根据不同变量组合后模型的拟合优度大小进

行对比选择.分析已有的位移预测模型表达式,以
拟合优度为判断模型优劣的指标时,均显示ac/

PGA 以及(１－ac/PGA)与lgDN 组合呈现较高的

拟合优度,所以本文也以这些形式为预测模型的变

量表达式.

３　计算结果分析

３．１　永久位移与原永久位移的关系

为了比较考虑动态临界加速度的永久位移值与

传统方法计算的永久位移值(原永久位移)的大小关

系,本文计算了动态临界加速度方法下的永久位移,
并按传统方法计算了临界加速度保持不变时的永久

位移,各获得了１５４组计算结果.比较发现,前者比

后者增大约９０．７％.永久位移增大的幅度与黏聚力

在临界加速度中所占的份额以及地震加速度波形有

关,即使具有同样峰值加速度的两列地震波,波形不

同,峰值加速度出现的时刻不同,都可能会产生不同

大小的永久位移.

３．２　永久位移与临界加速度的关系

为了了解永久位移与临界加速度之间相关性,
为预测模型的变量构成提供直观依据,讨论永久位

移与临界加速度的关系.选用一组地震动加速度

时程曲线,设定５组黏聚力、摩擦角与重度数值,滑
块厚度取５m,选取不同的坡角,从而得到不同的

临界加速度值,最后计算出永久位移值.在设定这

些数据的时候,应注意参数之间的关联性,比如黏

聚力和摩擦角要符合常规的数据大小,不能与实际
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相差太多.分析结果见图１所示.可以看出,临界

加速度ac 与DN 的关系拟合优度达到０．８１１９,而

ac 与lg(DN)、lg(ac)与lg(DN)的拟合优度只有

０．５３５和０．２９２４.需要说明的是,由于黏聚力等参

数设定时的不确定性,临界加速度减小过程不一,
不同的抗剪强度参数设定比例也会带来一定的偏

差,导致拟合优度不如传统方法中仅以临界加速度

为变量时高.

图１　永久位移与临界加速度关系图

Fig．１　Relationbetweenpermanentdisplacementandcriticalacceleration

４　预测模型构建

４．１　含峰值加速度的预测模型

根据相关性分析结果,永久位移预测模型的变

量选择为lg(DN)、ac、ac/PGA、(１－ac/PGA),其
中PGA 以amax表示.筛选出可用地震时程记录

１５５条,峰值加速度利用程序进行统计,临界加速度

和永久位移利用程序进行计算,最后经统计回归分

析,可得式(２)与式(３)两种形式的预测模型.

lgDN ＝２．９６１＋lg １－
ac

amax

æ

è
ç

ö

ø
÷

０．１７９ ac

amax

æ

è
ç

ö

ø
÷

－０．３９４
é

ë
êê

ù

û
úú±

０．２０７ (２)

lgDN ＝３．３１７－０．９６３ac＋

lg １－
ac

amax

æ

è
ç

ö

ø
÷

０．５５６ ac

amax

æ

è
ç

ö

ø
÷

－０．０６７
é

ë
êê

ù

û
úú±０．３５ (３)

公式(２)的拟合优度R２ 为０．５６３,公式(３)的拟

合优度为０．６１４,DN 单位为cm,ac 单位为g.
从拟合优度大小上来看,本文模型的拟合优度

要小于其他文献模型的拟合优度.究其原因,是由

于建立模型的时候考虑了临界加速度的动态减小,

减小的速度和效果取决于黏聚力标准差的大小、坡
体参数的组合形式和地震加速度时程曲线的形状.
如果不考虑临界加速度的变化,临界加速度与峰值

加速度的关系是设定的几种固定参数,模型只受地

震波时程曲线的影响,因此会呈现出拟合优度较大

的情况.虽然存在拟合优度相对较小的问题,但在

样本数据数量充足的情况下,根据本文模型计算的

永久位移结果仍然能够代表地震危险程度的相对高

低.与公式(２)相比较,由于拟合优度较大,可选取

公式(３)进行区域地震边坡永久位移计算.
４．２　含阿里亚斯强度的预测模型

建立地震动参数和永久位移之间的经验关系

时,目前大多数研究成果选取的参数主要是地震动

峰值加速度,但若仔细分析可以发现,峰值加速度仅

代表某一时刻地震动的最大幅值,难以体现地震波

时程的整体能量.阿里亚斯强度则能很好地表现某

一时程地震波的能量大小,更符合永久位移的计算

原理.
以含阿里亚斯强度的位移预测模型计算永久位

移时,需要区域阿里亚斯强度的分布图,目前这部分
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工作的研究成果不如区域峰值加速度丰富,在无实

际地震记录地区预估阿里亚斯强度分布难免不够准

确.所以,本文仅做出以阿里亚斯强度为变量的位

移预测模型,但不对其结果进行验证.模型的变量

构成形式采用ShangＧYuHsieh[２７]分析的最佳组合

形式,所得结果见式(４).

　　lgDN＝３．４４２＋０．５４７lgIA－０．８１２ac－
０．７３５aclgIA±０．３８１ (４)

式中:DN 单位为cm,IA单位为 m/s,ac 单位为g.
拟合优度为０．９５４.

５　永久位移值大小讨论

永久位移预测模型的理论基础为无限斜坡模

型,无限斜坡模型默认了只要地震尚未停止,滑块会

在无限长斜坡上一直向下滑行,滑块位移可以一直

增大.理论上来讲,位移值可以无限累积增大直至

地震时程结束,达到永久位移的最终值.从前文的

分析可知,临界加速度是否以动态减小的过程参与

计算,很大程度上影响永久位移值的最终结果.
为了对此问题进行讨论,选取溪洛渡至新市镇

金沙江两岸边坡作为研究区域,设定地震震级为７．３
级,选用四种预测模型分别计算研究区的永久位移

并对结果加以对比分析,模型编号从１~４,其中编

号１为本文拟合的预测模型公式(３),编号２~４为

未考虑滑动面抗剪强度参数减小的预测模型,如表

１.分别做出研究区位移分布如图２中(a)~(d).

表１　四种永久位移预测模型

Table１　Fourpredictivemodelsforpermanentdisplacement
编号 模型来源 公式

１ 本文 lgDN＝３．３１７－０．９６３ac＋lg １－
ac

amax( )
０．５５６ ac

amax( )
－０．０６７

[ ]

２ Ambraseys[２] lgDN＝０．９４＋lg １－
ac

amax( )
２．５３ ac

amax( )
－１．０９

[ ]

３ Jibson[４] lgDN＝０．２１５＋lg １－
ac

amax( )
２．３４１ ac

amax( )
－１．４３８

[ ]

４ 徐光兴[８] lgDN＝０．９４＋lg １－
ac

amax( )
２．５３ ac

amax( )
－１．０９

[ ]

　　分析这４种位移结果可以看出,由模型１~４计

算出的研究区永久位移最大值分别为１７７１．４６cm、

５９．１５７５cm、２３．４９６３cm、４３．５２８７cm.本文预测

模型计算结果最大值达到１７．７１m,数值量级为数

十米,其他预测模型计算结果最大值达到的量级仅

为分米.由动态临界加速度为基础理论计算出的永

久位移要远远大于传统方法的计算结果,为了说明

本文位移数据的合理性,给出４个滑坡实例[２８],以
此来判断地震边坡永久位移可能达到的数值量级.

实例１:２００６年３月１９日,委内瑞拉加拉加斯

拉瓜伊拉高速公路１号高架桥附近滑坡的最后一次

监测位移值为１．２２m.
实例２:１９９９年７月２３日兰州市西部文昌阁黄

土滑坡最后一次观测位移１．２２m.
实例３:１９６３年１０月９日意大利瓦伊昂滑坡监

测位移达２．５m.
实例４:１９８５年６月１２日长江西陵峡新滩滑坡

监测位移达７m.
这些滑坡滑动前的观测位移均超过１m,由此

可以推断地震作用过程中最大滑移量应该达到的量

级至少为米才有可能使滑动面贯穿并诱发边坡整体

滑动,另外 Meehan[２５]也通过１２２个实例发现实测

值和预测值之间的差值均超过了１m.所以从研究

区的最大计算位移数值上来看,２、３、４三种传统预

测模型计算的永久位移值相对于产生滑坡应达到的

位移量偏小,达不到引发滑坡所需的数值,但实际上

７．３级地震完全可以诱发大量崩塌或滑坡,例如

２０１３年７级芦山地震诱发了７０３处崩塌滑坡灾害,

２０１０年玉树７．１级地震极震区诱发崩塌数量约５３０
个,滑坡数量约１２个[２９].

需要指出的是,永久位移预测模型假设边坡坡

面为无限长,计算中如果滑块永久位移数值超过了

边坡坡面的实际长度,并不代表该滑块的实际运移

距离等于计算永久位移值.例如坡体基本参数相

同、坡角相同而坡高不同的两个边坡,虽然斜坡长度

相差很大,在同一列地震波下,其永久位移的计算值

是相同的,但实际地震时,滑块在较低坡中已经滑至

坡脚并停止滑动,而在较高坡中还未滑至坡底,滑动

距离完全不同.无限斜坡模型可以让所有不同规模

的边坡处在同一种模型下进行比较,其数值可以作

为边坡相对危险性大小的比较,但不能简单地作为

滑坡的实际滑动距离.

９４４第４３卷 第２期　　　　　　　刘爱娟,等:考虑动态临界加速度的地震边坡永久位移预测模型研究　　　　　　　　



图２　研究区永久位移分布图

Fig．２　Distributionofpermanentdisplacementinthestudyarea

　　上述计算位移与实测位移的对比分析也可证明

以动态临界加速度为基础拟合的预测模型可以在一

定程度上克服普遍存在的预测永久位移量偏小的问

题.以此所计算的研究区永久位移结果更加接近滑

坡实际位移,能够体现出 Newmark滑块理论在无

限边坡应用中的实际可能数值,证明该方法具有一

定合理性.

６　结论与建议

(１)动态临界加速度的实现过程与地震时程相

对应,不仅在一定程度上解决了地震作用过程中抗

剪强度参数变化无法度量的问题,也解决了传统计

算法中预测位移比实际位移偏小的问题.

依据动态临界加速度理论并结合多条地震波加

速度时程记录,本文构建了分别含有峰值加速度和

阿里亚斯强度的两种位移预测模型.采用本文模型

计算永久位移,不仅可以解决一直存在的预测位移

小于实测位移的问题而且可以更加接近实际状况,
在更进一步讨论细化的基础上,还可满足更多的理

论应用和工程实际.
(２)含峰值加速度的以动态临界加速度为基础

的永久位移预测模型在存在拟合优度较小的缺点,
原因可归结为传统预测模型构建过程中只需要设定

一系列临界加速度固定值,由其回归出的模型只受

地震波形影响,基本不受位移模型表达式的影响,所
以拟合优度很高.而本文方法需要设定多个参数,
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在很大程度上会造成回归模型的离散性比较大.对

于该问题,还需要后续更深入全面地分析与研究.
含阿里亚斯强度的以动态临界加速度为基础的

永久位移预测模型的拟合优度比较大,说明阿里亚

斯强度具有较好表现地震能量的优点,应在以后的

研究中加以重视和研究,逐步由以峰值加速度为主

参数过渡至以阿里亚斯强度为主参数,以使地震能

量在滑坡中的计算更加准确.
(３)建议加强地震边坡失稳全过程分析,详细

划分滑动阶段如滑面贯通前与贯通后、滑坡体到达

坡底前和到达坡底后、同震位移和震后位移等,建立

相应的地震边坡失稳或滑动的判断依据和预测

模型.
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