
黄土斜坡地震动时程分析!
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摘! 要：应用地震危险性分析理论和地震动人工合成技术，给出 ’()*+,- 法中所需的地震动时
程，解决了斜坡稳定性分析 ’()*+,-法中难以选取合适地震动时程的难题。通过对黄土斜坡实
例计算，给出了坡体中地震动峰值加速度与深度的关系；在计算坡体位移时，提出了等效峰值加

速度的概念；对比了使用地面地震动时程和使用坡体内等效地震动时程的计算结果。
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$! 引言
! ! 在地震作用下边坡稳定性分析中，为了改变拟静力法中把地震惯性力看作是一个不随时间变化恒定
荷载的不合理现象，’()*+,- 提出了用有限滑动位移代替安全系数的思路，并提出了计算位移滑动的 ’(7
)*+,-法［#］。该方法在 #1"1 年美国加利福尼亚州的 89:9;(湖地震（!< = %0 "）中得到实际验证

［5］。在 ’(7
)*+,-法中，就如何确定地震动加速度时程问题，前人尝试了许多方法［/，&］，但这些方法未考虑场地附近地
震构造环境影响及具体场地对地震动的反应情况。本文尝试应用地震危险性分析的方法，在充分考虑场

地周围潜在震源区的性质，地震动的衰减关系，地震动的卓越周期变化（地震谱）及场地岩土体本身对地

震动的反应等诸多复杂因素的基础上，给出具体场地的地震动时程，进而对斜坡稳定性进行分析。

#! 斜坡体的地震反应
本文以陕西省宝鸡市李家窑滑坡体为实例，通过土层的地震反应计算，给出峰值加速度与土层深度的

关系。李家窑滑坡是宝鸡市渭河北岸滑坡群的一古滑坡，坡体东西宽近 6$$ *，南北长约 "$$ *，见图 #。
滑坡体紧临宝鸡市区中心，下方正对着繁华的中山西街和长青路。地段内工商、金融业发达，党政机关和

企事业单位集中，建筑物和人口极为密集，受威胁总人口约 #$ 万，危及建筑总面积达 #40 64 万 *5。沿坡

体轴线剖面形态见图 5。!

(0 (! 峰值加速度与土层深度的关系
根据坡体的几何形态，我们选定地震动场地反应场点在钻孔 >?& 处，可近似认为该处符合一维土层

反应模型。借用地震危险性分析和地震动人工合成技术理论［%］，对坡体进行一维土层反应计算，得到坡

体内各深度处地震动峰值加速度和时程。

根据地质资料，所选剖面处土层比较均一，所以土层划分在近地表以 # @ 50 % * 的厚度为一层，#% *
以下按 % *的厚度划分为一层，共划分为 5/ 层。各层剪切波速、容重、剪切模量和阻尼比等参数由实地测
量或试验室给出。将基岩定义为滑动面处的上第三系顶面。基岩入射地震动加速度时程分别选用由地震

危险性给出的，%$ 年超越概率水平为 6/A、#$A和 5A的加速度时程，每个水平选三条。计算基岩入射波
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图 !" 宝鸡李家窑滑坡区平面示意图
#$%& !" ’() *+),-( ./0 12 *3$4$5% /6)/ $5 7$8$/9/1，:/18$ -$,9&

的地震动峰值加速度分别为：超越概率 ;<=时为 >?
%/3；超越概率 !@=时为 A< %/3；超越概率 >=时为
!>B %/3。由这些参数通过一维土层反应计算，得到
土层各深度处的地震峰值加速度值，见图 <。可以看
出，峰值加速度随土层深度的变化趋势不是线性的。

为了找出其变化规律，对它们进行统计回归分析。

根据图中的曲线形态，我们借用威布尔概率分布中

的密度函数曲线进行回归，其表达式为

!（"）# !" $!"!$!) $（" % "）!（"/ @） （!）
式中形状参数 !控制着曲线的形态，! C @；比例参数
"控制着曲线的比例，" C @。
首先对式（!）取对数，并用 &表示深度，’（&）表

示随深度变化的地震动峰值加速度，令 ( D 35! E
!35"，# D（! E !），$ D E ! % "，则式（!）式变为

35’（&）# ( ) #35& ) $& （>）
由方差定义，有

* # )
+

, # !
（ 35’, $ ( $ #35& ) $&,）

> （<）

为了使拟合曲线与实际数据的方差为最小，分别对

图 >" 滑坡体 F E F地质剖面图
#$%& >" G)131%$-/3 0612$3) 12 F E F 3$5) -61** ,() 3/54*3$4 ./**&

系数 (，#，$ 求偏导数，并令它们为零，然后
将计算得到的不同深度的地震动峰值加速

度数据按不同超越概率组代入，得到 (、#、$
值，其统计回归表达式为

H@ 年 ;<=超越概率组：
35’（&）# I- H!> $ @- !?H35&

) @- @@@ <H& （I）
H@ 年 !@=超越概率组：

35’（&）# H- I<> $ @- !;<35&
) @- @@! B?& （H）

H@ 年 >=超越概率组：
35’（&）# H- B?I $ @- @A?35& ) @- @@@ @!& （;）

" " 在计算场点处坡体厚 AI .，故上面 < 个公式中的最后一项所起的作用很小。忽略掉最后一项，上面 <
个公式可统一表达为

’ # ).&$/ （B）
式中 .，/为系数，随超越概率不同而变化。上式表明，土层中峰值加速度与深度存在着负指数的关系。根
据公式（I）J（;），< 条拟合曲线的形态在图 < 中给出。
由 < 条拟合回归曲线可以看出，各土层中的峰值加速度在深部变化缓慢，在深度小于 !H .时，特别是

小于 !@ .时，峰值加速度变化幅度呈急剧上升趋势。
!& "" 等效峰值加速度
地震波在土层中传播时，不同深度处的介质在某一时刻所受的地震力不仅大小不同，而且方向也可能

不同。为了解决在 K)L./6+法中采用同一个时程施加于整个坡体的限定，在实际计算中，采用积分平均
的办法来寻求计算所用的地震动时程。考虑一个 ! . M! .的土柱，在不同深度处该土柱所受的地震加速
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图 !" 峰值加速度与土层深度关系曲线
#$%& !" ’()*+$,-./$0 1(+2((- +/( 0(*3 *44()(5*6

+$,- *-7 7(0+/ ,8 .,$)&

度峰值不同，但假设都指向下坡方向，见图 9。由牛顿定律，整个
土柱所受的峰值地震力 !为

! " )
#

$ " :
%（&$）’$ （;）

式中 &$ 为第 $层土层的深度；’$ 为第 $ 层土层的厚度；%（&$）为

深度等于 &$ 时的地震动峰值加速度。其中 !可用一等效峰值加
速度 %( 来表示：

! " %()
#

$ " :
’$ （<）

" " 由（;）、（<）两式，等效峰值加速度 %( 可表示为

%( "
)

#

$ " :
%（&$）’$

)
#

$):
’$

（:=）

>" 坡体稳定性计算分析
根据已掌握的工程地质和地下水资料，将坡体分为三个区：

!区位于地下水位线以上，岩性主要为黄土状土、黄土、古土壤和
砂卵石；"区位于地下水位线以下，岩性主要为严重扰动的非层
状砂卵石和黄土状土及古土壤透镜体；#区位于滑动面以下，岩
性为上第三系砂砾岩及砂质泥岩。计算参数见表 :。

表 !" 坡体计算参数表

分区 容重 ! ?［%·4@ A!］ 内聚力 * + 3B* 摩擦角 " ? C
!区 :& D 9E >=
"区 :& ; :E >>

#& !" 地震动作用下的拟静力法稳定性计算
我们用简化 F$./,0 公式来计算安全系数。以 GH9 处 I= 年

图 9 " 土柱不同深度处峰值
加速度示意图

#$%& 9 " J$*%5*@ ,8 0(*3 *44()(5*6
+$,- $- 7$88(5(-+ 7(0+/ ,8
(*5+/ 4,)K@-&

超越概率 E!L、:=L、>L的统计回归公式（9）M（E）为依据，得出该场点地
面下 : @处的 ! 个峰值加速度分别为 <:& : %*)、>>;& I %*) 和 !>;& > %*)，把
它们近似作为地面峰值加速度代入公式中，得到拟静力法的安全系数 ,-

分别为：:& ;，:& 9 和 :& >。
#$ #" 地震动作用下的 %&’()*+法稳定性计算
在上面计算的基础上，加入地震作用系数 *-，反复改变其大小，当 *- N

=. :D; 时，,/ N :. ==。即斜坡在地震动作用下的临界加速度为 0* N :D;
%*)，由于计算 0* 所用的 *、"值为静态条件下的，故称该临界加速度为静态
临界加速度。在以往的 O(2@*53法计算中，由于将坡体作为刚塑体，因此
并不考虑输入地震动时程的位置。这里将选用不同位置的时程进行计算

并做对比，首先将输入时程选择为地面的地震动时程，其次选择为基岩的

地震动时程，最后选择坡体内等效地震动时程。

>& >& :" 地面时程作用下的 O(2@*53法稳定性计算
仍选场点 GH9 处的地面时程为代表，按 I= 年超越概率为 E!L、:=L、

;>:" " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " 西" 北" 地" 震" 学" 报" " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " 第 >E 卷



!"的三种不同强度的地震动分别计算，每一强度选出三组时程参与计算。为了避免时程曲线正负形态差
异而引起的变化，对时程的正反两方向分别进行了计算；然后给出平均值。考虑到地震作用下岩土体的动

抗剪强度与静抗剪强度的差异［#，$］，特别是一旦坡体开始滑动，滑床处的 !、! 值降低的事实，计算中取动
摩擦角比静摩擦角小 %&，动内聚力比静内聚力小 # ’()。据此计算的滑动后坡体所要克服的 "! 为 *+, -).，
称之为动态临界加速度。静态、动态滑动累积位移量计算结果见表 !。

表 !" 不同强度的地表时程和等效时程作用下的滑动累积位移量

超越

概率

地表处时程 等效时程

峰值加速度

/ -).

静态滑动

累积位移量 / 01

动态滑动

累积位移量 / 01

峰值加速度

/ -).

静态滑动

累积位移量 / 01

动态滑动

累积位移量 / 01
#," 234 3 +4 ++ +4 ++ %54 + +4 ++ +4 ++
*+" !*%4 5 +4 +% !4 *3 *,#4 2 +4 ++ +4 ,,
!" ,*#4 5 *+4 +# !%34 $+ !,,4 3 ,4 5! !!+4 33

6 6 6 6 6 6 ! 峰值加速度和累积位移量均为每个强度水平所选的 , 条时程的计算平均值

从表中可以看出，在 3+ 年超越概率 !"的地震动加速度作用下，坡体将可能出现平均超过 ! 1 的位
移，如果坡体上存在各种工程或建筑物时，无疑是会造成严重后果的。

!4 !4 !6 基岩时程作用下的 7891):’法稳定性计算
与上面的计算步骤完全一样，只是将输入时程换为基岩处地震动时程。由于基岩时程的峰值加速度

在 3+ 年超越概率 #,"、*+"和 !"的水准下分别为 !5 -).、2, -).和 *!$ -).，均未超过静态临界加速度值
*$2 -).，故都不能引起滑动。
!4 !4 ,6 等效时程作用下的 7891):’法稳定性计算
应用公式（*+），可以得出不同强度时的 #$，将这些值与前面计算得到的不同深度处峰值加速度相对

照，找出与它们相接近的值，这些值所对应的深度分别为 ,+ 1、,+ 1和 ,3 1，则这些深度处的地震动时程
便可选作 7891):’法计算中的时程。
按上面方法选择时程后，按上面的计算步骤计算坡体在不同强度地震动作用下的滑动累积位移量，结

果见表 !。在表中，尽管采用地表时程计算得到的位移量比采用等效时程的要大一些，但在 3+ 年 !"超越
概率的罕遇地震作用下，二者的平均值非常接近。因此在用地表地震动时程进行计算时，尽管得到的数值

有些偏于安全，但基本是合理的。

,6 结论
通过上面的实例计算分析，我们可以得到以下结论：

（*）将地震危险性分析方法与 7891):’ 方法相结合，应用到斜坡稳定性分析中是可行的。地震危险
性分析可以给出 7891):’ 方法所需的地震动时程，该时程是在充分考虑了场地附近地震构造环境、地震
动的衰减关系、地震动的谱周期变化以及场地本身对地震动反应情况的基础上得到的，因此，其时程更合

理准确。

（!）通过宝鸡李家窑滑坡的实例计算，可以知道坡体中地震动峰值加速度随土层深度变化有负指数
关系。

（,）本文中提出了等效峰值加速度的概念，在 7891):’ 法计算中，用地表地震动时程进行计算，尽管
得到的数值有些偏于安全，但基本是合理的。

本文所做的分析和得到的一些结论是基于黄土斜坡实例计算，对于其它类似的斜坡体是否也存在相

同的规律，还有待于今后作更深入的研究工作。
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