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边坡加固的抗震性能参数分析
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摘要:传统基于瑞典法的边坡加固抗震性能参数分析,通过建立强度参数与临界滑动面对应关系完

成推导,由于因荷载过大,边坡建筑物抗震性能降低,准确率不高等问题,提出新的边坡加固抗震性

能参数分析方法,对边坡加固的抗震性能参数进行分析,更好地通过加固提高其抗震性能.运用新

型边坡加固抗震性能参数分析方法,采用基于极向条分的极限分析上限法和非线性 MohrＧCouＧ
lomb破坏准则,分析边坡加固措施对边坡抗震性能的影响,通过对比有、无加固措施状态下不同能

量功率的运算确定边坡抗震性能,利用 MATLAB软件获取边坡加固抗震性能参数的最优解.经

实验证明,边坡潜在破坏范围受边坡坡顶受荷和边坡加固情况的作用较大,地震荷载系数及非线性

系数越大,土体强度非线性越小,边坡抗震性能受地震荷载的作用也越大.边坡抗滑桩最优抗震支

护方位位于XF/Lx＝０．７处,在地震荷载从０上升至０．２的情况下,非线性系数为１．２、１．４、１．６以及

２．０时的边坡抗震性能分别下降了４０．１％、４６．８％、５７．５％以及６１．５％.新型的抗震性能参数分析

方法有效地提高了结果准确率,对边坡加固的抗震性能能达到准确分析.
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Abstract:Therelationshipbetweenstrengthparametersandcriticalslidingsurfaceisestablished
tocompletederivationintheanalysisofseismicperformanceparametersofslopereinforcement
basedonthetraditionalSwedishmethod．Inthiswork,anovelmethodfortheanalysisofthe
seismicperformanceparametersofslopereinforcementsisproposedtoimprovetheseismicperＧ
formanceofslopereinforcements．TheupperＧboundlimitanalysismethodbasedonpolarsliceand
nonlinearMohrＧCoulombfailurecriterionisusedtoanalyzetheinfluenceofslopereinforcement
measurementsonslopeseismicperformance．Slopeseismicbehaviorisdeterminedthroughthe
calculationofdifferentenergypowersinthepresenceandabsenceofreinforcementmeasures,and
theoptimalsolutionfortheseismicperformanceparametersofslopereinforcementisobtainedby



usingMATLABsoftware．ExperimentsprovethatthepotentialfailurerangeoftheslopeisgreatＧ
lyaffectedbyloadingonthetopoftheslopeandthereinforcementoftheslope．Highseismicload
coefficientsandnonlinearcoefficientareassociatedwiththelownonlinearstrengthofsoilandthe
intenseeffectofseismicloadonslopeseismicperformance．TheoptimalseismicsupportorientaＧ
tionofslopeantislidepileislocatedatXF/Lx＝０．７．Whentheseismicloadincreasesfrom０to
０．２withthenonlinearcoefficientsof１．２,１．４,１．６,and２．０,theseismicperformanceoftheslope
decreasesby４０．１％,４６．８％,５７．５％,and６１．５％,respectively．ThenewseismicperformancepaＧ
rameteranalysismethodcaneffectivelyimprovetheaccuracyofresults,andtheseismicperformＧ
anceofslopereinforcementcanbeaccuratelyanalyzed．
Keywords:slopereinforcement;seismicperformance;parameteranalysis;upperboundmethod;

failurecriterion;soilnonlinearity

０　引言

我国地形较为复杂,土地有效利用率较低,因
此,需要采用不同技术手段来增加土地的有效利用

率,在边坡上实施建筑构建则成为利用山区地形的

有效方法,不过在边坡上构建建筑物会影响边坡以

及边坡建筑物的抗震性能[１Ｇ２].边坡抗震性能受基

础边界与坡顶一侧边界的水平距离(G)、边坡坡度

(α)、建筑物的埋深(d)与宽度(b)等基础因素的影

响,同时还受边坡土体强度、外部诱因等因素的影

响[３].当边坡承受荷载过大或者受到地震荷载影响

时,边坡抗震性能降低,无法达到建筑物施工条件.
在这种情况下,需要利用加固措施对边坡进行加固,
提高边坡的抗震性能.

文献[４]提出多级框架锚索和抗滑桩联合作用

下边坡抗震性能的振动台试验,研究多级锚索框架

梁与双排抗滑桩组合结构加固含软弱夹层岩质边坡

的地震动力特性,但计算量较大,所需时间较长,分
析效率低;文献[５]提出极限平衡理论下边坡强度参

数反演及加固稳定性分析,对边坡临界滑动面进行

判别的情况下,以瑞典法为基础,通过建立强度参数

之间及其与临界滑动面一一对应的关系推导得边坡

强度参数反演的显式计算公式.然后,将反演结果

用于锚索加固条件下的边坡稳定性研究,但却没有

考虑滑坡体内部的摩擦能耗,研究结果不准确.文

献[６]提出对高层建筑场地边坡的地震稳定性进行

分析,运用二维和三维有限元分析模型对高层建筑

河岸边坡场地进行了动力弹塑性时程分析,评价三

水准地震作用下场地的地震稳定性,但过程较为复

杂,误差较大;文献[７]提出某岩质高边坡稳定性分

析及预应力锚索加固设计,采用极限平衡法对边坡

整体稳定和块体稳定进行了分析计算,但却没有考

虑边坡破坏形式,计算结果不全面.

针对上述文献中存在的各种问题,本文提出新

的边坡加固抗震性能参数分析方法,对边坡加固的

抗震性能参数进行分析.

１　边坡加固的抗震性能参数分析方法

１．１　基于极向条分的极限分析上限法和非线性

MohrＧCoulomb破坏准则

１．１．１　基于极向条分的极限分析上限法

边坡加固的抗震性能分析中多使用极限分析

法[８],依照相关联流动法则,地震作用下均质边坡的

滑动面呈现对数螺旋线.在以往的极限分析法中将

滑坡体看作是一个整体,没有考虑滑坡体内部的摩

擦能耗[９],研究人员为了解决这一问题,将滑坡体划

分为数个等分竖直条块,各条块间平面上的能耗表

示滑坡体内部的能耗,各条块间的能耗与底部平面

上的能耗总和即滑坡体能耗总量.夏元友等[１０]在

此基础上利用极向条分法,依照协调速度场对条块

的速度实施获取,这种方法能够更快捷的对地震产

生 的对数螺旋线滑面进行计算,如图１所示.本文

图１　极向条分原理图

Fig．１　Diagramofpolarsliceprinciple
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利用基于极向条分的极限分析上限法对滑坡体的内

部能耗进行计算,将计算结果与未考虑坡体内部摩

擦能耗的计算结果相比较,以分析地震作用产生的

滑动面经过边坡坡脚的状态.

１．１．２　非线性 MohrＧCoulomb破坏准则

由于非线性 MohrＧCoulomb破坏准则的使用范

围较广,是因为其指数形式实用性较强[１１],可以再

现非线性的 Mohr圆包络线.在工程计算中,岩土

材料的强度通常用非线性 MohrＧCoulomb破坏准则

表达,通过式(１)进行描述:

τ＝c０(１＋σn/σt)１/m　 (１)
式中:τ表示破坏面的切向应力;σn 表示破坏面的法

向应力;c０(≥０)、σt(≥０)和m 分别表示最初黏聚

力、单轴拉伸力和控制强度曲线参数(即非线性参

数),具体如图２所示.

图２　非线性 MＧC破坏准则示意图

Fig．２　SchematicdiagramofnonlinearMＧCfailurecriterion

曲线的弯曲状态与m 值相关,在m ＝１的情况

下,式(１)则为线性 MＧC破坏准则,将m＝１代入式

(１),即:

τ＝c０＋
c０

σt
σn　 (２)

式中:c０ 和c０/σt 分别表示线性 MＧC强度理论内的

黏聚力和线性 MＧC强度线内的斜率tanφ(c０/σt ＝
tanφ),φ 表示内摩擦角.

１．２　能耗计算与目标函数优化求解

１．２．１　无加固措施的边坡能耗计算

在未考虑边坡加固措施的情况下,土体重力功

率、地震荷载功率、边坡坡顶基础外力功率和潜在滑

动面上的内力功率共同组成了未加固边坡破坏模式

的总功率[１２].
依照未考虑边坡加固措施情况下地震破坏模式

中的几何关系,采用叠加法对土体重力功率进行确

定[１３],即为:

Wγ ＝γωr０
３(f１－f２－f３－f４)　 (３)

其中:f１、f２、f３、f４ 表示不同区域的土体重力功

率,分别为:

f１＝
１

３(１＋９tan２φ)
[(３tanφcosηh＋

sinηh)e３(θh－θ０)tanφ －３tanφcosη０－sinη０]; (４)

　　　　f２＝
１
６

K
r０

２cosη０－
K
r０

æ

è
ç

ö

ø
÷sinη０; (５)

　f３＝
１
６e

(ηh－η０)tanφ sin(ηh－η０)－
K
r０

sinηh
é

ë
êê

ù

û
úú

cosη０－
K
r０

＋cosηhe(ηh－η０)tanφé

ë
êê

ù

û
úú ; (６)

　f４＝
H
r０

æ

è
ç
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ø
÷

２sin(α－α′)
２sinαsinα′



cosη０－
K
r０

－
１
３

H
r０

(cotα＋cotα′)é

ë
êê

ù

û
úú (７)

在式(３)中,ηh、η０ 表示边坡破坏范围的角度;

H 和K 分别表示边坡高度和坡顶宽度到坡趾点的

距离;ω代表角速度,ω＝３６０°－ηh;r０ 表示潜在滑移

面旋转中心到滑移面上侧的距离.
采用拟静力法地震荷载功率进行运算,得到:

Wγ－kn ＝khγωr０
３(f５－f６－f７－f８)　 (８)

其中:f５、f６、f７、f８ 表示不同区域的地震荷载功

率,分别为:

f５＝
１

３(１＋９tan２φ)
[(３tanφsinηh －cosηh)

e３(ηh－V０)tanφ －３tanφsinη０－cosη０]; (９)

f６＝
１
３

K
r０

sin２η０;　 (１０)

　　f７＝
１
６

H
r０

e(ηh－η０)tanφsin(ηh ＋α′)
sinα′



２sinηhe(ηh－η０)tanφ －
H
r０

é

ë
êê

ù

û
úú ; (１１)

f８＝
H
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６sinαsinα′

 ３sinηhe３ ηh－η０( ) tanφ －
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(１２)
式(８)~ (１２)中:kh 和H 分别表示横向地震荷

载系数和坡高.
之后,坡顶条形基础作用下均布荷载产生的功

率为:

　Wq ＝∫
b

a
qr０cosη０－G＋x( )dx＝

qb
b
２＋r０cosη０－Gæ

è
ç

ö

ø
÷ (１３)

式中:q和Iint 分别表示基础下表面作用于边坡土体
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中的均布荷载和潜在滑移面上的内能耗散;G 代表

重力,且

Iint＝∫
ηh

η０
cVcosφ

rdη
cosφ

＝

cr０
２ω

２tanφ
{exp[２(ηh－η０)tanφ]－１} (１４)

通过式(３)、(８)、(１３)能够得到无加固措施边坡

抗震性能的各项能耗和内部能量功率.在本文边坡

加固的抗震性能参数分析过程内,兼顾了边坡加固

措施对边坡的加固效果,所以需要根据边坡加固措

施加固的边坡破坏模式计算边坡加固措施在边坡加

固时的能量功率.

１．２．２　边坡加固措施能耗计算

边坡加固措施加固边坡的过程中,边坡加固措

施提供的横向单位抗力用式(１５)进行描述:

p(z)＝cA １
Nφtanφ

æ

è
ç exp

I１－I２

I２
Nφtanφtan

π
８＋

π
４

æ

è
ç

ö

ø
÷

é
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êê

ù

û
úú－２Nφ１/２tanφ－１{ }{ ＋

２tanφ＋２Nφ１/２＋Nφ －１/２
Nφ１/２tanφ＋Nφ －１

ö

ø
÷－

ch I１
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Nφ１/２tanφ＋Nφ －１ －２I２Nφ －１/２
æ

è
ç

ö
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÷＋

γz
Nφ

Aexp
I１－I２

I２
Nφtanφtan

π
８＋

π
４

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú－I２{ }

(１５)
式中:Nφ ＝ tan(π/４＋φ/２),A ＝ I１(I１/I２)(Nφ

１/２tanφ＋Nφ －１);I１ 表示边坡加固措施形心之间

的距离,I２ 表示边坡加固措施形心之间的静距;Nφ

表示内摩擦角得力,同时I１－I２＝Iia,Iia 表示边坡

加固措施截面直径.
在边坡加固措施功率运算过程中,对单位抗力

沿滑动面以上的边坡加固措施长度实施积分后对总

功率实施运算,即:

Wp ＝ω∫
h

０

p(z)
I１

l(z)dz　 (１６)

其中:

l(z)＝rhsinηh ＋XFtanα＋z.　 (１７)

　　 综合上述过程可得总外力功率 Wtot ＝Wγ ＋
Wγ－kh ＋Wq －Wp,边坡加固的抗震性能分析过程

中,抗震性能系数能够用Fs＝Iint/Wtot 进行描述.
其中Iint、Wtot 和Fs 分别表示总内能消耗功率、总外

力功率和边坡抗震性能系数,若Fs ＜１,则边坡抗

震性能较差,若Fs ＞１,则边坡抗震性能较好.

１．２．３　目标函数求解

按照本文所提破坏模式的几何关系确定优化过

程的约束条件,在此基础上利用 MATLAB软件能

够得到边坡加固的抗震性能参数的最优解[１０,１４],即
合理的Fs 最小解.在约束条件０＜θ０≤θp ≤θh＜
π;０＜h≤H;B＜L;b＜L 下,能够确定边坡加固的

抗震性能参数的最小解[１５],利用参数分析边坡加固

措施的条形基础尺寸、边坡加固措施分布位置以及

土体强度非线性等对边坡加固的抗震性能参数和潜

在滑动面形状的作用.

２　示例分析

为了对本文方法与传统方法进行比较,选择了

某一实际工程算例进行验证,设某边坡的材料服从

非线性 MohrＧCoulomb破坏准则,岩土材料参数co

为９０kPa,σ０ 为２４７．３kPa.在基于非线性 MohrＧ
Coulomb破坏准则对本文进行极限分析时,计算时

首先保证非线性参数m＝１的情况下,岩土材料则

为线性 MＧC破坏准则,坡高作用力T 为０,坡角为

０,高度 H 为２０m 时,土体强度非线性系数m 分别

为１．６~２．５,并且α 取４５°,６０°和９０°.按照本文方

法进行稳定性结果计算并与文献[３]的结果进行比

较.结果如表１所示.
表１　不同计算方法获得的边坡安全系数F

Table１　ValuesofsafetyfactorF withdifferent

calculationmethods

坡角α/(°)
直线滑裂面

极限平衡法 本文方法

４５ ２．９７０ ２．９７６
６０ ２．１２７ ２．１２８
９０ １．３４８ １．２１０

实验为验证边坡加固的抗震性能,以抗滑桩

为例,采用本文方法对抗滑桩边坡加固的抗震性

能参数进行分析.采用抗滑桩作为边坡加固措施

时,首先要确定的是加固位置是否合理,实验采用

边坡高度１４m、坡度２５°以及高度９m、坡度４０°的

两块边坡进行抗滑桩抗震性能分析,具体条件参

照图３.
分析图３可知,图中边坡抗滑桩最优抗震支护

方位都位于 XF/Lx ＝０．７处,XF/Lx 代表黏聚力,
抗滑桩抗震支护作用受土体内摩擦角作用较明显,
但抗滑桩抗震支护方位不受土体内摩擦角作用,也
就是说土体强度参数任意变化,抗滑桩最优抗震支

护方位固定.
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图３　抗滑桩支护位置对边坡抗震性能的影响

Fig．３　Influenceofsupportlocationofantislidepileontheseismicperformanceofslope

　　实验为验证本文方法分析的土体强度非线性及

地震 荷 载 对 边 坡 抗 震 性 能 的 影 响,采 用 高 度 为

１４m、坡度为４０°的边坡进行实验,将土体强度非线

性系数和地震荷载系数分别设置为１．２~２．０和０~
０．３,其他具体参数如图４所示.

　　分析图４能够得到,本文方法分析得出边坡抗

图４　土体强度非线性和地震荷载对边坡加固抗震性能的影响

Fig．４　Influenceofsoilstrengthnonlinearityandseismicloadonseismicperformanceofslopereinforcement

震性能与地震荷载系数及非线性系数呈反比,即地

震荷载系数及非线性系数越大,边坡抗震性能越差.
同时,在非线性系数逐渐增大的条件下,边坡抗震性

能降低的速率也越来越低.将非线性系数对边坡抗

震性能的影响与地震荷载系数对边坡抗震性能的影

响相比较,边坡抗震性能受地震荷载的作用较明显,
在地震荷载从０上升至０．２的情况下,非线性系数

为１．２、１．４、１．６以及２．０时的边坡抗震性能分别下

降了４０．１％、４６．８％、５７．５％以及６１．５％.实验结果

表明,本文方法分析得出土体强度非线性越大,边坡

抗震性能受地震荷载的作用也越大.

实验为验证本文方法分析的边坡潜在滑动面受

坡顶桩基础及土体强度非线性的影响,将参数进行

优化运算,得到能够体现边坡潜在滑动面大小的参

数θh 和θ０ 等,根据这些参数绘制边坡潜在滑动面

图,如图５所示.图５内,将边坡高度和坡度分别设

置为１５m 和４５°.
分析图５(a)能够得到,本文方法分析得出潜在

破坏面最浅,滑移块体体积最小的情况出现在边坡

坡顶不存在条形基础作用,但存在抗滑桩抗震支护

的条件下.当边坡坡顶条形块体数量有所提升、抗
震支护条件有所下降时,潜在破坏面和滑移块体体
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积开始分别加深、加大.分析图５(b)能够得到,边
坡潜在滑动面与非线性系数呈线性关系,即非线性

系数越大,边坡潜在滑动面越深,破坏范围越大,边
坡土体抗震性能变差.

图５　坡顶受荷及土体强度非线性对边坡潜在滑坡面的影响

Fig．５　Influenceoftoploadandsoilstrengthnonlinearityonslopepotentiallandslide

　　为了验证本文方法的抗震性能的准确性,在某

工程应用中将本文方法和传统方法的抗震性能准确

率进行对比,如图６所示.

图６　两种方法在某工程应用中的抗震性能

准确率对比图

Fig．６　Comparisonbetweentheseismicperformance
accuracyoftwomethodsinanactualproject

由图６可知,当实验次数为１时,本文方法的准

确率为７０％,传统方法的准确率为３０％;当实验次

数为５时,本文方法的准确率为８５％,传统方法的

准确率为４０％;当实验次数为１０时,本文方法的准

确率为９７％,传统方法的准确率为４６％.本文方法

的抗震性能准确率比传统方法的准确率高,随着实

验次数的增加,本文方法的稳定性能越好.

３　结论

针对传统边坡加固抗震性能参数分析方法中存

在的各种问题,本文提出新的坡加固抗震性能参数

分析方法.新方法中采用基于极向条分的极限分析

上限法和非线性 MohrＧCoulomb破坏准则分析了边

坡加固措施对边坡抗震性能的影响,通过对无加固

措施和有加固措施状态下不同能量功率的运算确定

边坡抗震性能,利用 MATLAB软件获取边坡加固

抗震性能参数的最优解.本文方法经参数分析得到

如下结论:
(１)边坡抗滑桩最优抗震支护方位位于 XF/

Lx＝０．７处,土体强度参数任意变化,抗滑桩最优抗

震支护方位固定.
(２)在地震荷载从０上升至０．２的情况下,非线

性系数为１．２、１．４、１．６以及２．０时边坡抗震性能分

别下降了４０．１％、４６．８％、５７．５％以及６１．５％.地震

荷载系数及非线性系数越大,边坡抗震性能越差;在
非线性系数逐渐增大的条件下,边坡抗震性能降低

的速率也越来越低;土体强度非线性越大,边坡抗震

性能受地震荷载的作用也越大.
(３)边坡潜在破坏范围受边坡坡顶受荷和边坡

加固情况的作用较大,当坡顶条形块体数量有所提

升、抗震支护条件有所下降、土体非线性上升时,潜
在破坏面和滑移块体体积开始分别加深、加大.

(４)在某工程应用中本文方法的抗震性能准确

率比传统方法的准确率高,能够对边坡加固的抗震

性能达到准确分析.
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