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岩层倾角对顺倾向边坡地震效应的影响①
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摘要:利用FLAC3D软件模拟地震作用下不同岩层倾角的顺倾向边坡,对比坡面峰值加速度放大系

数、峰值位移、地震作用结束后坡体剪应变增量的变化规律,探讨岩层倾角对顺倾边坡地震效应的

影响。研究表明:(1)在水平地震波作用下,坡面水平峰值加速度放大作用随岩层倾角增大而线性

减小;(2)当岩层倾角小于软弱岩层内摩擦角时,坡面峰值位移较小且变化规律受岩层倾角影响不

明显,当岩层倾角大于软弱岩层内摩擦角且小于30°时坡面峰值位移增大,大于60°时减小;(3)岩

层倾角小于坡角时,残余剪应变增量最大值集中在坡面中下部软弱岩层处,反之,剪应变增量最大

值出现在整个坡面并呈弧形区。
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Abstract:ThesouthwestofChinaislocatedinaseismicallyactivearea,andinrecentyearsearth-
quakesexceeding7.0magnitudehaveoccurredinmanylocationsinYunnanandSichuanprov-
inces.Inaddition,theconsequentstratifiedrockslopeisdevelopedwellinthesouthwestofChi-
na,andthismeansthatthestrikeandinclinationdirectionoftheslopeissameasthatoftherock
stratum.Instabilityandfailureoftheconsequentstratifiedrockslopeiscommonduringthecon-
structionofrailways,highways,andwaterconservancyandhydropowerengineeringprojectsin
thesouthwestofChina.Thisisanurgentengineeringconstructionproblemwhichmustberecog-
nizedandsolvedassoonaspossible.Currently,therearecertainresearchesbeingconductedon
theseismiceffectsofthiskindofslope,andthemethodsbeingusedfocusontheanalysisofme-
chanicalsystemsandmodelexperiments.Inthesestudies,therangeoftherockstratum'sdipan-
gleisnotsufficientlycomprehensiveanddonotfullyrepresenttheseismiceffectsofdipangleof
therockstratumontheslope.Noristhethicknessoftherocklayerinnumericalsimulationssuf-
ficientlyprecise,whichaffectstheaccuracyofthenumericalsimulationresults.UsingFLAC3D

software,inthisstudywesimulatedtheconsequentstratifiedrockslopefordifferentdipangles
ofrockstratum(0°~90°)anddetailedthethicknessofthestratum(sandstoneis1mthick,weak
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mudstoneis0.1mthick)underseismicaction.Wethencontrastedtheregulationofthepeakac-
celerationamplificationfactor,peakdisplacement,andshearstrainincrementafterseismicac-
tion,andexploredtheimpactoftherockstratum'sdipangleontheseismiceffectoftheconse-
quentstratifiedrockslope.Thisanalysiswillhelptoexplaintheinstabilitymechanismsandslope
failuremodes,andlaythegroundworkfordisasterpreventioninconsequentstratifiedrock
slopes.Thestudyresultsareasfollows:First,thepeakhorizontalaccelerationamplificationfac-
tor,whichisrelativetotheslopetoe,increaseswithincreaseinslopeheight,withthemaximum
occurringattheslopeshoulder.Thisruleconformstoexistingexperimentalconclusions.Then,

undertheeffectofhorizontalseismicaction,slopehorizontalpeakaccelerationamplification,

whichisrelativetotheinitialseismicwaves,decreaseslinearlywithincreaseinthedipangleof
therockstratum.Second,whenthedipangleoftherockstratumislessthantheinternalfriction
angleofweakrockstratum,theslopepeakdisplacementissmallandtheinfluenceofthedipan-
gleisnotobvious.Whenthedipangleoftherockstratumislargerthaninternalfrictionalangle
ofweakrockstratum,theslopepeakdisplacementwillincreaseatfirstandthendecreasewithin-
creasesinthedipangle.Thisdisplacementincreaseswhenthedipangleoftherockstratumis
lessthan30°,anddecreaseswhenthedipangleoftherockstratumislargerthan60°.Third,

whenthedipangleoftherockstratumislessthantheslopeangle,themaximumvalueofthe
sloperesidualshearstrainincrementafterseismicactionisconcentratedinthesoftrockinthe
middleandlowersegmentsoftheslope.Whenthedipangleoftherockstratumislargerthanthe
slopeangle,themaximumvalueoftheresidualshearstrainincrementafterseismicactionwillbe
inthewholeslope,thusforminganarczone.
Keywords:dipangleofrockstratum;numericalsimulation;consequentstratifiedrockslope;

seismiceffect

0 引言

我国西南地区位于青藏高原东南隅,是印度和

欧亚两大板块汇聚、挤压、相互作用的边缘地带,也
是我国大陆内部地震活动最强烈的地区之一[1]。近

年来云南通海、昭通,四川叠溪、炉霍、松潘、平武、汶
川以及芦山等地都发生过7.0级以上地震。除了地

震能量、持时等原因,地形、地层岩性及地质结构等

对地震波放大效应的综合作用,也易引发滑坡、崩塌

等地质灾害[2-5]。
层状岩体在我国陆地面积中占到77.3%[6]。顺

倾向坡或顺层坡是指坡面走向和倾向与岩层走向和

倾向一致或接近一致的层状结构岩体斜坡。顺倾向

坡的失稳破坏在广大碳酸盐岩分布区,特别是在我

国西南地区的铁路、公路、水利水电工程建设中广泛

分布[7],如湖南拓溪水库塘岩光滑坡、三峡鸡扒子滑

坡、成昆铁路铁西滑坡都是顺层斜坡失稳发生滑坡

并带来灾难性后果的显著范例。因此顺倾向岩质边

坡在地震作用下的稳定性问题[8]是我国西南地区铁

路、公路、输电工程等工程建设必须面对和函待解决

的问题之一。

目前国内外对顺倾向岩质边坡地震效应的研究

取得了一定成果。罗刚等[9]认为地震作用下顺倾向

层状边坡沿结构面失稳破坏,主要取决于结构面倾

角、内摩擦角、两侧岩体的波阻抗及地震波入射角。
董金玉等[10]通过模拟顺层与均质边坡,得出岩层结

构面对地震波的反射和折射作用会加大坡体加速度

的放大效应。刘汉香[11]通过大型振动台试验得出,
当地震荷载加载方向与水平层面平行时,含水平层

面的斜坡比均质斜坡产生更强的高程放大效应。许

强等[12]用物理模拟方法研究了水平层状岩质边坡

的加速度动力响应,在水平地震波作用下,斜坡的显

著动力响应主要出现在斜坡的中上段,上硬下软组

合斜坡比上软下硬组合斜坡对加速度的放大程度

大。李果[13]利用数值模拟方法得出顺层斜坡的显

著地震效应区域位于坡脚,反倾斜坡位于坡体中部。
李海波等[14]用离散元程序 UDEC模拟了岩层倾角

为20°~35°的顺倾向岩质边坡,得出倾角越大,安全

系数越小的结论。滕光亮等[15]采用离散单元法模

拟地震作用下含不同组合的两组节理的岩质边坡,
得出其稳定性变化较为复杂,受节理倾角与坡角的

759第37卷 第4期            丁梓涵,等:岩层倾角对顺倾向边坡地震效应的影响            



关系、节理的倾向、两组节理之间夹角等因素的

影响。
顺倾向层状岩质边坡的研究方法多以基于力学

体系的分析推导和模型实验为主。由于耗时长、费
用大,现有物理模拟研究中岩层倾角范围较小,不能

全面了解岩层倾角对边坡地震效应的影响。同时在

一些数值模拟中,考虑岩层会增加模型建立及空间

单元划分的复杂性,因此多采用简化的做法如放大

层面厚度,这在一定程度上会影响数值模拟的效果。
本文利用FLAC3D数值分析软件[16-17],精细模

拟岩层厚度,全面设计岩层倾角(0°~90°),建立地

震作用下不同岩层倾角的边坡模型,探讨岩层倾角

对顺倾向层状边坡地震效应的影响。这有助于解释

边坡失稳机制和破坏模式,为顺倾向层状岩质边坡

的防灾减震工作做基础。

1 顺倾层状边坡数值模型

数值模拟的地层原型为四川省峨眉山白垩系下

统夹关组地层,厚约453m,具大型交错层理、平行

层理、波痕、干裂及冲刷面构造,以砖红色厚-巨厚层

状砂岩为主,夹紫红色薄层泥岩。砂岩厚50~120
cm,为粉砂-中砂结构;泥岩厚3~10cm。图1所示

为夹关组出露砂岩泥岩互层。

图1 砂岩泥岩互层

Fig.1 Sandstoneandmudstonelayer

  本文模拟砂岩夹薄层软弱泥岩的顺倾向边坡。
考虑到理论模型的计算精确度与计算用时,同时为

了减少边界效应的影响,按文献[16]的建议设计模

型,沿x、y、z方向30°边坡尺寸为48m×10m×20
m,50°边坡尺寸为57m×10m×20m。计算模型

取砂岩厚为1m,泥岩厚为10cm。
根据炉霍地震、昭通地震、松潘平武地震的现场

调查和遥感解译,诱发滑坡的优势坡度范围为30°
~50°[18-19]。“5·12”汶川大地震灾后地质灾害调查

及研究也得出绝大部分岩坡震害都集中在坡度20°

~50°范围内[20]。因此本文取边坡坡度为30°和50°
两种,取岩层倾角为0°、15°、20°、30°、40°、50°、60°、

75°、90°共九种,改变岩层倾角和边坡坡度进行模

拟。在模型中间纵剖面的坡面上,从坡脚起,顺坡面

而上每隔坡高2m设置一个监测点。图2所示为边

坡坡度30°,岩层倾角50°的三维数值模型。

图2 计算模型及监测点

Fig.2 Computationalmodelandmonitoringsites

  数值模拟中,岩体材料采用理想弹塑性模型,破
坏准则采用Mohr-Coulomb准则。不同岩层按照连

续介质处理,赋予不同的物理力学参数[15](表1)。
边界条件和阻尼按文献[16]设定。静力边界条件为

底部边界设定水平和竖直方向位移约束,侧向边界

设定水平位移约束,顶部为自由边界;在动力计算

时,模型周围边界条件选取自由场边界,主体网格的

侧边界通过阻尼器与自由场网格进行耦合,自由场

边界提供了与无限场地相同的效果,模型材料阻尼

取0.05。
表1 岩体物理力学参数

Table1 Physico-mechanicalparametersofrockmaterial

岩体

类型

密度/

(kg·m-3)

弹性模

量/GPa
泊松比

黏聚力

/kPa

摩擦角

/(°)

抗拉强度

/MPa
砂岩 2400 10.3 0.25 500 35 1.41

软弱泥岩 2300 1.7 0.32 80 18 0.1

选择汶川卧龙台监测到的地震波作为本次计算

的基准波,对其进行人工滤波、截取及缩小幅值,将
地震加速度调整至Ⅷ烈度区。处理后的基准波地震

作用历时25s,单位时间步长0.02s,历时10~22s
左右为振动峰值区,最大峰值加速度为2.033m/s2,
加速度时程曲线如图3所示。本次计算考虑水平地

震波和竖向地震波耦合作用的情况,计算时首先施

加重力,然后清除自重作用形成的位移场和速度场,
再在模型底面水平输入加速度时程,进行地震作用
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下的边坡动力响应分析。

图3 地震波加速度时程曲线

Fig.3 Time-historycurveofseismicwaveacceleration

2 边坡地震效应分析

收集边坡坡面地震峰值加速度及峰值位移,用
以表征边坡地震效应,同时收集地震作用结束后的

残余剪应变增量。
引入无量纲加速度放大系数η1 和η2。η1 为边

坡地震动力响应加速度波动峰值与坡脚加速度波动

峰值的比值,用以对比坡面加速度的高程放大效应;

η2 为边坡地震动力响应峰值加速度与原始地震波

峰值加速度2.033m/s2 的比值,用以分析岩层倾角

对坡面加速度的放大作用。

2.1 峰值加速度放大系数η1

研究发现无论岩层倾角为多少,坡面的加速度

放大系数η1 变化规律相似,此处以岩层倾角20°为
例。图4为边坡坡度为30°和50°时,坡面相对坡脚

的水平和竖向峰值加速度放大系数变化。由图4可

见,从坡脚顺坡而上加速度呈单调增大趋势,在坡肩

达到最大值,30°边坡坡肩处加速度放大1.68倍,50°
边坡放大1.88倍,且水平加速度均大于竖向加速

度。

图4 30°与50°边坡峰值加速度放大系数η1
Fig.4 Peakaccelerationamplificationfactorη1of
   the30°slopeandthe50°slope

  表2为不同岩层倾角的边坡坡肩处η1 值。如

表所示,50°边坡加速度随高程放大作用整体强于

30°边坡;50°边坡坡肩水平加速度相对于坡脚平均

放大1.65倍,30°边坡平均放大1.51倍;50°边坡坡

肩竖向加速度相对坡脚平均放大1.26倍,30°边坡

平均放大1.18倍。
表2 不同岩层倾角边坡坡肩峰值加速度放大系数η1

Table2 Peakaccelerationamplificationfactorη1ofslope

    shoulderwithdifferentdipangleofrockstratum

坡度
倾角

0° 15° 20° 30° 40° 50° 60° 75° 90°

30°
水平 1.58 1.63 1.69 1.53 1.36 1.38 1.59 1.44 1.39
竖向 1.27 1.24 1.13 1.10 1.17 1.12 1.24 1.18 1.19

50°
水平 1.86 1.81 1.88 1.73 1.37 1.48 1.76 1.52 1.41
竖向 1.35 1.24 1.22 1.20 1.19 1.12 1.32 1.48 1.22

2.2 峰值加速度放大系数η2

图5为不同岩层倾角时,边坡不同部位相对原

始地震波的水平峰值加速度放大系数变化。

图5 边坡水平峰值加速度放大系数η2 与

   岩层倾角的关系

Fig.5 Relationshipbetweenpeakaccelerationamplification
   factorη2anddipangleofrockstratum

  由图5可知,在水平地震波作用下,岩层倾角从

0°增大到90°,边坡同一位置处η2 线性减小。30°边
坡水平岩层边坡坡肩的水平加速度相对原始地震波

放大2.83倍,此后岩层倾角每增加10°,加速度放大

系数减小约3.2%,竖直岩层边坡放大2倍。50°边
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坡水平岩层边坡坡肩的水平加速度相对原始地震波

放大3.09倍,此后岩层倾角每增加10°,加速度放大

系数减小约4.8%,竖直岩层边坡放大1.76倍。坡

中和坡脚的变化趋势与坡肩相似,由于高程效应其

变化幅度较小。
分析认为,当岩层与地震波输入方向平行,在地

震波传播过程中经反射、折射后到达坡面的加速度

动力响应最大,即放大作用最明显。当岩层与地震

波输入方向有一定夹角时,地震波产生的放大作用

会被削减。

2.3 峰值位移

图6为不同岩层倾角时,边坡坡肩、坡中、坡脚

三处的峰值位移变化。

图6 边坡峰值位移与岩层倾角的关系

Fig.6 Relationshipbetweenpeakdisplacement
   anddipangleofrockstratum

  由图6可见,30°边坡和50°边坡,其坡脚处的位

移均为最大。
岩层倾角在0°~15°范围时,水平峰值位移相差

不大且幅值均较小;岩层倾角在20°~30°范围时,其
呈单调增加趋势;30°~60°时则保持在较大幅值且

变化较小;岩层倾角大于60°后,其位移减小。即当

岩层倾角小于软弱层面内摩擦角(18°)时,位移受岩

层倾角的影响不大,当岩层倾角大于软弱层面内摩

擦角时,位移呈先增大后减小的趋势。

分析认为,在地震作用下,岩层倾角小于软弱层

面内摩擦角的顺倾向边坡的稳定性相对较好,岩层

倾角在30°~60°范围内时,边坡发生顺层滑动的可

能性较大,这与文献[21]、[22]研究结果相似。对坡

度较缓的顺倾向边坡而言,岩层倾角大于60°后,边
坡发生顺层滑动的可能性较小,可能会出现其他破

坏模式。

2.4 应变增量

图7为四种岩层倾角的30°边坡在地震作用结

束后的应变增量云图。

图7 30°边坡残余剪应变增量云图

Fig.7 Theresidualshearstrainincrementclouds
   ofthe30°slope

  由图7可见,地震作用后坡面附近均出现了较

大的剪切应变。岩层倾角15°和20°时,坡面中下部

软弱岩层出露处剪应变集中,且剪应变区沿层面向

坡内延伸。由于岩层倾角小于坡脚,岩层面临空,易
在软弱层面处形成剪出口,边坡可能发生顺层滑移。
岩层倾角50°和60°时,最大剪应变区出现在整个坡

面,呈弧形区。由于岩层倾角大于坡脚,岩层面未临

空,上部沿层面下滑,挤压下部岩层使之挠曲,可能
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形成一弧形的潜在滑移面,推测可能发生圈椅状

滑坡。

3 结论

利用FLAC3D数值分析软件,模拟地震作用下

岩层倾角0°~90°、边坡坡度30°和50°的顺倾向层状

岩质边坡,分析坡面加速度放大系数、位移、残余剪

应变的分布规律,探讨岩层倾角对顺倾向层状边坡

地震效应的影响,得出以下结论:
(1)顺倾向层状边坡坡面加速度放大作用与岩

层倾角有关。在水平地震波作用下,坡面水平峰值

加速度放大作用随岩层倾角增大而线性减小,水平

岩层边坡最大,直立岩层边坡最小。
(2)岩层倾角小于软弱层面内摩擦角时,边坡

位移均较小且变化不大。即岩层倾角小于软弱层面

内摩擦角的顺倾向边坡在地震作用下的稳定性相对

较好。
(3)当岩层倾角大于内摩擦角时,边坡位移呈

先增大后减小。岩层倾角在30°~60°范围时,峰值

位移较大,60°以上位移减小。即陡倾层状边坡水平

位移小于中度倾角边坡,边坡发生顺层滑动的可能

性较小,可能会出现其他破坏模式。
(4)岩层倾角和边坡坡度的组合方式对坡体残

余剪应变增量分布的影响较大。当岩层倾角小于坡

角,最大剪应变集中在坡面中下部位软弱岩层处,边
坡可能易发生顺层滑动;当岩层倾角大于坡角,最大

剪应变区出现在整个坡面,且形成弧形区,边坡可能

易沿潜在弧形滑移面发生滑动。
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