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摘要:使用时程分析法研究边坡动力响应的非线性特征,基于强度判据的安全系数给出地震动峰值

加速度以及能量持时阀值等参数对非线性特征的影响。研究认为:对于一定的岩土材料,边坡动力

响应的位移、速度、加速度呈现出明显的非线性特征,具有较强的关联性,各质点具有统一的波形形

式;位移和速度变化相对地震加速度变化有明显的滞后,质点加速度相对地震加速度有明显的同步

性;地震动峰值加速度以及能量持时阀值的变化均对边坡安全系数和塑性区的分布有一定的影响。
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Abstract:Usingatimehistoryanalysismethodthenonlinearcharacteristicsoftheresponseof
slopedynamicswerestudied,employingcriteriasuchasthesafetyfactorofthesoilstrength,

groundpeakacceleration,andearthquakeenergywithathresholdbasedontheinfluenceofthese
parametersonthenonlinearslopedynamicscharacteristics.Thestudyresultsshowedthatfor
somerockandsoilmaterials,displacement,velocity,andaccelerationoftheslopedynamicre-
sponsewhicharestronglycorrelatedshowobviousnonlinearcharacteristics.Itwasfoundthat
eachstudyparticlehadaunifiedwaveformandtherewasasignificantdisplacementlagand
velocityvariationintherelativeseismicacceleration.Particleaccelerationwassynchronouswith
theseismicacceleration.Thepeakgroundacceleration,inputdirection,anddurationthreshold
variationswerewithintheslopesafetycoefficient,andthedistributionofplasticzoneappearedto
haveaninfluenceonslopesafety.
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0 引言

边坡的动力响应问题历来是岩土工程和地震工

程关心的重要问题之一。岩土体边坡在地震作用下

的动力响应分析,从原理上讲可以分为确定性分析

方法和概率性分析方法两类。确定性分析方法主要

包括:(1)拟静力法;(2)滑块分析法;(3)数值模拟

法;(4)试验法。其中拟静力法是规范中推荐的方

法,其实质上是将地震动的作用简化为水平、竖直方

向的恒定加速度作用,并施加在潜在不稳定的滑体

重心上,加速度的作用方向取为最不利于边坡稳定

的方向。但此方法忽略了地震加速度在时空分布的

不均匀性以及地震动在介质内传播时的能量损失。
在边坡地震动力分析中存在很多不确定性因

素,如输入地震动的随机性、边坡材料特性的随机性

等。邵龙潭等[1]将地震动加速度时程转化为加速度

功率谱来考虑地震动的随机性,并对如何考虑随机

动应力做了处理;唐洪祥等[2]基于地震动力时程反

应和随机地震反应,用有限元稳定性分析方法,分析

正弦波作用下模型坝边坡的稳定性,指出地震动力

作用下与正弦波作用下土石坝边坡的最危险滑动面

位置有所不同。
地震是一个随机过程,故随机地震反应分析逐

渐为大家所接受,即把地震动的加速度作为一个随

机过程来考虑,因此结构地震响应也必定是一随机

过程。目前,实现随机性分析有两种方法:一是采用

多条地震加速度时程记录,分别进行确定性分析,将
不同的地震荷载作用于结构的地震响应进行比较来

近似地考虑地震随机荷载的影响[3-6];二是将地震荷

载视为随机过程模型化处理,利用随机振动方法来

获得结构的地震响应[7-8]。
虽然前人进行了大量研究,但仍有几个问题尚

未解决:(1)地震动的输入点以及输入方式。由于地

震波以不同的角度在不同传播介质中传播时有非常

复杂的传播机理,故在震源处输入还是边坡底部输

入有待讨论;若要考虑进行多点输入地震反应分析

计算,在确定多点输入地震波时,主要考虑不相干

效应、行波效应以及局部场地条件效应三大因素,而
这三大因素目前尚无完善的解决办法;(2)地震边坡

的放大效应。王存玉等[9]振动台模型实验表明:边
坡顶部振动的反应幅值较坡底存在明显的放大现象

(垂直向放大),边坡的边缘振动的反应幅值较之内

部(处于同一高度上的两点比较)也存在放大现象

(水平向放大)。但这种放大效应到底是线性、非线

性还是有一定的节律性,目前还没有一个统一的结

论;(3)地震边坡稳定的评价标准。目前所采用的评

价指标主要有安全系数和永久位移,到底采用哪些

评价标准,或者是否可以综合考虑多种因素来进行

地震边坡稳定性的判断尚有待研究。
本文在前人研究的基础上,以非线性系统论为

基础,基于快速拉格朗日的时程分析方法,以安全系

数作为评判标准,研究边坡动力响应的位移、速度、
加速度以及塑性区的分布在边坡上的非线性特征,
并对输入地震动的峰值加速度以及能量持时阀值进

行敏感性分析。

1 边坡失稳机制探讨

1.1 影响因素

影响地震边坡稳定性的因素有很多,如岩性结

构、构造背景、地下水浸润线水位等。但其本质为地

震动作用下引起的坡内地下孔隙水压力变化,进而

引起岩土体有效应力的变化。

1.2 失稳机制

地震边坡破坏的主要原因是岩土体的剪切破

坏,边坡顶部由于围压较小,在动力扰动下容易出现

张拉破坏。胡广韬[10]忽略了孔隙水压力的作用,提
出坡体振荡加速度效应假说,认为地震产生的惯性

力会激发滑坡体突然下降。张倬元[11]提出地震对

边坡稳定性的影响表现为累积效应和触发效应。根

据言志信[12]动应力最大值和最不利于稳定的方向,
画出边坡中一点在3种工况下所受应力图(图1)。

图1 不同工况下岩土体应力状态

Fig.1 Rockmassstressstateunderdifferentconditions

  如图1所示,在仅有水平地震作用下,产生了一

个反向的水平动应力,使得岩土体实际的水平应力

为σ’
3=σ3-σs=k0γh-ρcsvs;在耦合地震作用下,

增加了一个竖向的动应力,使得边坡实际的竖直应

力为σ’
3=k0(γh-ρcnvn)-ρcsvs。式中:ρ 为岩土

体密度;γ 为土体容重;h 为深度;k0 为侧压力系数;

vn 为岩土体中质点的竖向振动速度;vs 为质点的水

平振动速度。

  从图2中可以看出,随着ρ 和vs 的增大,在水

841                    地 震 工 程 学 报                 2015年



图2 岩土体应力莫尔圆图

Fig.2 Moh’scirclediagramofrockmassstress

平地震作用下莫尔圆向左移动的速度变化,使得土

体的应力状态更接近破坏强度;在耦合地震作用下,
由于大小主应力均在减小,莫尔圆向左移动的速度

比仅在水平地震作用下更快,使得坡体更容易发生

破坏。

2 计算模型与计算条件

2.1 计算模型

2.1.1 坐标与网格划分

在ANSYS中建立模型,通过 Ansys-to-Flac3d

导入到Flac3d中,该模型符合右手正交法则。如图3
所示,X 轴为平行于坡面走向方向,Y 轴为竖直方向,
指向上为正。模型规模:X 方向0~1600m,Y 方向

0~592m;模型组成:6296个单元,8355个节点。

图3 划分网格后的边坡模型及监测点布置

Fig.3 Slopemodelandmonitoringpointsarrangement
   aftermeshing

2.1.2 岩土体材料参数的选取

材料参数依据《工程边坡处理岩土工程勘察报

告》中建议值进行赋值(表1)。以下材料所用的模

型均为摩尔-库伦模型。

2.2 计算条件

2.2.1 边界条件

在静力计算时,底面和四周施加固定边界条件;
在动力计算时,在静态分析边界条件的基础上,去掉

模型底部的静力条件,动荷载从模型底部输入。该

输入方式是将原始地震加速度时程转化为速度时

程,基于黏弹性边界将该速度时程转换为应力时程

输入。在模型四周施加自由场边界(图4)。
表1 各类材料岩体力学参数表

Table1 Rockmassmechanicalparametersofvariousmaterials

岩组
重度/

(kN·m-3)

变形参数

静弹性模
量/MPa

泊松比

抗剪强度参数

内聚力
/kPa

摩擦角
/(°)

微风化二长浅粒岩 26.1 30400 0.24 1500 42
强风化滑坡体 25.5 12400 0.27 350 25

图4 自由场边界条件的设置

Fig.4 Freefieldboundaryconditionforthemodel

2.2.2 地震动输入

本文采用时程分析法中底界面均匀一致输入

法。根据《边坡工程独立验证方计算分析技术要

求》,地震动输入按极限安全地震动峰值加速度0.2
g输入。因此本文水平加速度峰值取0.2g,竖向取

水平地震加速度峰值的2/3,即0.1333g。其输入

时程曲线如图5、6所示。

图5 水平X 向加速度输入时程

Fig.5 HorizontalX-accelerationtimehistory

图6 竖直Y 向加速度输入时程

Fig.6 VerticalY-accelerationtimehistory

3 非线性特征及敏感性分析

3.1 非线性特征

3.1.1质点位移非线性

边坡在地震中的最大位移表现为地震最大加速
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度对边坡地质体破坏造成的结果效应。从图7中可

以看出,边坡质点位移与地震加速度变化有较强的

关联性,各质点具有统一的波形形式,但位移变化相

对地震加速度变化有明显滞后。

图7 监测点位移时程曲线

Fig.7 Thedisplacement-timecurveofmonitoringpoints

3.1.2 质点速度非线性

从图8中可以看出边坡质点速度具有统一的波

形形式,相对其位移响应稍有滞后,表现为几个大幅

振荡脉冲。

图8 监测点速度时程曲线

Fig.8 Thespeed-timecurveofmonitoringpoints

3.1.3 质点加速度非线性

从图9中看出,边坡质点加速度具有统一的波形

形式,与地震加速度具有明显的同步性,而无滞后性。

3.2 敏感性分析

在岩土工程领域,敏感性分析法是指从众多不

确定性因素中找出对岩土体有重要影响的敏感性因

素,并分析、测算其对工程稳定的影响程度和敏感性

程度,进而判断工程承受风险能力的一种不确定性

分析方法。
合理的地震动选取及输入是确保地震反应计算

结果准确的必要条件。对岩土地震工程而言,地震

动的特性可以用三要素来描述,即地震动的振幅、持
时和频谱。因此,地震动是不同频率、不同强度(或

图9 监测点加速度时程曲线

Fig.9 Theacceleration-timecurveofmonitoringpoints

幅值)的地震波在一段有限时间的集合[13]。基于地

震动峰值加速度以及能量持时阀值的变化对边坡进

行敏感性分析,进而初步判断这些因素对边坡稳定

性的影响程度。

3.2.1 地震动峰值加速度

为排除地震动其他因素的影响,可以采用3种

办法改变地震记录中的PGA(峰值加速度)值:①遴

选已有的地震记录,根据PGA 的值选择计算所需

的地震加速度时程曲线;②将地震加速度时程曲线

的PGA 值调整为计算所需要的值;③将地震加速

度时程曲线所有记录值均调整相同的倍数[13]。本

文采用③方法将地震加速度时程曲线的PGA 值乘

以2和除以2,观察t=5s时边坡塑性破坏区的范

围及其安全系数。

图10 不同PGA 下塑性区分布图

Fig.10 DistributionofplasticzoneunderdifferentPGA

  从图10中可以看出,边坡塑性区的分布随着

PGA 的增大呈现非线性增大的趋势;安全系数的变

化随着PGA 的增大呈现非线性减小的趋势。说明

PGA 对边坡的稳定性有显著影响,所以在高烈度地

区要对潜在滑坡进行工程措施,防止大幅值的峰值

加速度造成滑坡。

3.2.2 地震动能量持时阀值

地震动参数持时的重要意义得到广泛认可,许
多研究结论都相对一致,即持时的影响主要体现在
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非线性结构的最大反应和累积反应破坏中[14]。在

地震学中,绝对持时为记录开始到达时至可见记录

消失并出现脉动信号时的时间间隔;地震工程学中

关心的是地震动的强震部分,因此地震动持时是一

个相对的概念。
谢礼立[15]、胡聿贤[16-17]龚思礼[18]等对各种持

时定义有一定的概括,一般分为两类:一是记录持

时,如括号持时、分数持时、能量持时、等效平稳持时

等;二是工程持时,如反应持时、有效持时。

Husid和 Trifunac主 张 采 用90%能 量 持 时

T(090),强震段定义在从地震动绝对持续时间前后

各截去5%能量的时间段上,即:T(090)=T(095)-
T(005);Jennings则建议采用70%能量持时,并将强

震段定义在总持续时间前后各截去15%能量的时

间段上,即:T(070)=T(085)-T(015)。采用100%、

90%以及70%能量持时进行不同的输入,通过塑性

区的分布来观察较合理的能量持时输入,70%能量持

时,采用T(070)=T(080)-T(010)。其结果如图11。

图11 不同能量段输入下塑性区分布图

Fig.11 Distributionofplasticzoneunderdifferentenergy
segmentinput

  从图11中不难发现,这三种输入方式对模型的

塑性区域范围影响不大,可以认为70%能量持时输

入方式能够反应该地震对边坡的影响程度。在考虑

计算量的情况下,可考虑选取70%能量持时输入方

式进行边坡动力响应分析。

4 结论与建议

通过大量动力数值分析,基于动力时程分析法

对边坡动力响应规律进行研究,发现了边坡动力响

应的位移、速度、加速度以及塑性区的分布在边坡上

的非线性特征,并根据基于强度判据的安全系数来

进行输入地震动的峰值加速度以及能量持时阀值的

敏感性分析。初步结论与建议如下:

  (1)在该地震动输入下,前10s边坡塑性区分

布变化较大,后30s塑性区在逐步扩展,呈现出明

显的非线性特征。
(2)边坡质点位移、速度、加速度与地震加速度

变化有较强的关联性,各质点具有统一的波形形式。
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