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地震加速度放大对均质土坡稳定性的影响规律研究
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摘要: 基于极限分析上限理论,采用拟静力法开展了考虑地震水平加速度放大的边坡稳定性分

析。 通过对比分析验证了该方法的有效性,获得了地震边坡稳定性的最小上限解。 针对坡底水

平地震加速度和地震放大系数进行参数敏感性分析,揭示了地震放大效应对边坡稳定性的影响

规律。 结果表明,地震边坡稳定性随地震放大系数增加而降低,同时边坡最危险滑动面随着地震

放大系数增加而加深,显著扩大了边坡滑动范围。 最后,根据地震边坡安全系数与无量纲参数的

相关性,建立了考虑地震加速度放大的边坡安全系数拟合公式,便于实际工程快速评估地震放大

效应对边坡稳定性的影响。
关键词: 极限分析;拟静力法;地震放大;土质边坡;稳定性分析
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Abstract:
 

Based
 

on
 

the
 

upper-bound
 

theory
 

of
 

limit
 

analysis,
 

the
 

pseudo-static
 

method
 

was
 

carried
 

out
 

to
 

assess
 

the
 

amplification
 

effects
 

of
 

seismic
 

acceleration
 

on
 

stability
 

of
 

homogeneous
 

earth
 

slopes.
 

The
 

least
 

upper-bound
 

solutions
 

of
 

seismic
 

slope
 

stability
 

are
 

determined
 

and
 

then
 

compared
 

with
 

other
 

re-
sults

 

for
 

verification
 

of
 

the
 

presented
 

method.
 

A
 

parametric
 

sensitivity
 

analysis
 

is
 

conducted
 

for
 

the
 

hori-
zontal

 

seismic
 

acceleration
 

at
 

the
 

bottom
 

of
 

the
 

slope
 

and
 

the
 

seismic
 

amplification
 

coefficient
 

to
 

investi-
gate

 

their
 

influences
 

on
 

slope
 

stability.
 

The
 

results
 

demonstrate
 

that
 

the
 

stability
 

of
 

seismic
 

slopes
 

de-
creases

 

with
 

the
 

increase
 

of
 

seismic
 

amplification
 

coefficient,
 

while
 

the
 

most
 

critical
 

slip
 

surface
 

becomes
 

deeper.
 

Finally,
 

according
 

to
 

the
 

correlation
 

between
 

the
 

factor
 

of
 

safety
 

for
 

seismic
 

slope
 

and
 

dimen-
sionless

 

parameters,
 

a
 

fitting
 

formula
 

is
 

established
 

to
 

calculate
 

the
 

factor
 

of
 

safety
 

for
 

slopes
 

subjected
 

to
 

the
 

seismic
 

amplification.
 

It
 

is
 

convenient
 

for
 

practical
 

engineering
 

to
 

quickly
 

evaluate
 

the
 

influence
 

of
 

seismic
 

amplification
 

effect
 

on
 

slope
 

stability.
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　 　 地震强度在空间上存在很大的差异性,这不

仅与震中距离、震源深度有关,还很大程度上受到

地形地貌等地质条件的影响。 由于边坡所处地

形较为突出,地震波传播到该处发生动应力集
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中,从而出现明显的斜坡地形放大效应[1] ,具体

表现为地震加速度沿边坡高度方向被不同程度

地放大。 受到放大效应的影响,边坡的稳定性进

一步降低,滑坡的发育及变形程度更加剧烈[2] 。
因此,揭示地震加速度放大效应对边坡稳定性的

影响规律对于边坡的安全设计以及安全性评估

具有重要意义。
地震边坡响应及稳定性分析方法主要有:振

动台模型试验、 动力数值分析法、 基于极限平

衡[3-4]或极限分析的理论分析法。 吴多华等[5-6] 通

过大型振动台物理模型试验,发现顺层岩体边坡

在地震作用下的加速度动力响应具有高程放大效

应。 邓鹏[1]采用隐式动力有限单元法,得到单体

边坡的地震动响应规律,并研究了单体边坡在不

同的坡高和坡度条件下的放大效应;冯志仁等[7]

利用 FLAC3D 数值软件建立了地震作用下含软弱

夹层的顺层岩质边坡模型,分析了地震动峰值、
频率、持时等因素对边坡放大效应的影响,王学

伍等[8] 对该研究做了进一步的补充,探究了加速

度放大效应和软弱夹层区域加速度放大系数的

变化规律;邢昊[9] 利用数值模拟和统计回归的方

法,得到了一系列反应谱谱放大的预测模型用于

评估边坡的地震动地形效应;刘彪[10] 通过编制计

算程序对边坡地震动斜输入、地震沿边坡的放大

效应等方面内容开展研究。 振动台模型试验和

动力数值方法虽然可以获得地震边坡的动力响

应,但是难以揭示地震放大效应对边坡稳定性的

影响,不能定量评估安全性。 理论分析主要基于

极限平衡和极限分析法,结合拟静力法将地震

作用简化为一惯性力作用在滑动土体上,通过

建立平衡方程获得地震边坡安全系数,可以定

量评估地震边坡稳定性。 但是,现有分析结果

大多假定地震加速度沿边坡高度均匀分布,鲜
有考虑地震放大条件下加速度沿坡高变化的边

坡稳定性评价。
本文基于极限分析上限理论开展考虑地震加

速度放大的边坡稳定性分析,采用拟静力法计算

沿坡高水平加速度线性增大的地震力做功功率,
根据能量平衡方程获得地震边坡稳定性的最小上

限解。 考虑不同影响因素(如边坡几何参数、土性

参数、地震参数等)开展地震边坡稳定性的参数敏

感性分析,揭示地震放大效应对边坡稳定性的影

响规律,最后建立考虑地震放大效应的边坡安全

系数计算方法。

1　 考虑地震加速度放大的边坡稳定性极限
分析上限理论

　 　 基于土体塑性力学的极限分析上限理论[9] ,
假设边坡土体均质、各向同性,土体抗剪强度遵循

莫尔-库仑破坏准则。 地震引起的滑动土体为刚性

转动破坏,如图 1 所示。 土体 ABE 区域围绕转动

中心 O 点刚性转动,滑动面 AE 又称为速度间断

面,位于速度间断面右侧的土体处于静止状态。
由于极限分析上限法需要满足相关联流动法则,
滑动土体的速度矢量 v 和滑动面 AE 切线之间的夹

角总是等于土体的内摩擦角 ϕ。 在此条件下,滑动

面假定为一对数螺旋线,在极坐标下表示为

r(θ) = r0e(θ-θ0)tanϕ (1)
式中:( r0 ,

 

θ0 )为滑入点 E 的极坐标;ϕ 为滑动面

上任意点 D 与 O 点连线的水平夹角。 对于给定

边坡坡度 β 和高度 H,该滑动面位置可以通过两

个变量 θ0 和 θh 确定,其中 θh 为 OA 与水平方向

的夹角。

图 1 地震边坡的转动破坏与加速度沿坡高分布

Fig. 1 Rotational
 

failure
 

mechanism
 

of
 

seismic
 

slopes
 

and
 

seismic
 

acceleration
 

distribution
 

along
 

slope
 

height

根据极限分析上限法的基本原理,滑动体上

外力功率(土体自重功率 Wγ 和地震力功率 Ws )与

滑动面上内能耗散功率 D 达到平衡时,表示为

Wγ + Ws = D (2)
　 　 其中,地震力的计算采用拟静力法,将地震力

简化为水平向惯性力作用在滑动土体上。 假设地

震响应引起的边坡地震加速度沿坡高线性增大,
边坡底部的水平地震加速度为 kh0g,定义地震放大

系数 η,则坡顶水平地震加速度系数为 ηkh0g。 在

转动中心 O 建立如图 1 所示的直角坐标系,则 A、B
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点的坐标分别为 ( rhcosθh,
 

rhsinθh )、 ( rhcosθh +
Hcotβ,

 

rhsinθh -H),OA 长度为 rh = r0exp[( θh -θ0 )
tanϕ]。 根据几何关系可得到直线 AB 的表达

式为

y = - tanβ(x - rhcosθh) + rhsinθh (3)
　 　 取滑动体上水平方向的微元体 CD,滑动面上

任意点 D 的坐标为( rcosθ,
 

rsinθ)。 将 D 点的纵坐

标代入式(3)中,得到 C 点的水平坐标 xc = -(rsinθ-
rhsinθh)cotβ+rhcosθh,则 CD 的长度为

　 LCD = xD - xC

= r0e
(θ-θ0)tanϕcosθ +

rsinθ - rhsinθh

tanβ
- rhcosθh

(4)
　 　 当 D 点沿着滑动面绕转动中心 O 顺时针转过

一个微小的角度 dθ 时,经过的弧长微分 dS = r0exp
[(θ-θ0)tanϕ] secϕdθ,D 点纵坐标的微分 dy 可表

示为

　 　 　 　 　 dy = cos(ϕ - θ)dS

=
r0cos(ϕ - θ)e(θ-θ0)tanϕ

cosϕ
dθ (5)

　 　 则微元体面积等于 LCDdy。 微元质心处的速

度矢量在 x 轴上的水平分量为

vx = ωrsinθ (6)
　 　 根据地震加速度沿坡高线性增大特征,作用

在微元体上的地震加速度系数为

　 khD = kh0 - η - 1
H

[ r0e
(θ-θ0)tanϕ - r0sinθ0]kh0 (7)

　 　 根据几何关系,得:
H
r0

= e(θh -θ0)tanϕsinθh - sinθ0 (8)

　 　 因此,整个滑动土体上作用的地震力功率可

以表示为

Ws = ∫
H
γkhDLCDvxdy = γωr0

3 ×

∫θh

θ0

khD(θ)LCD(θ)vx(θ) cos(ϕ - θ)e(θ-θ0)tanϕ

ωr0
2cosϕ

dθ

= γωr0
3 fs

(9)
式中:γ 为土体重度。

此外,土体自重功率 Wγ 与内能耗散功率 D 可

分别表示为

Wγ = γωr0
3( f1 - f2 - f3) (10)

D =
cωr0

2

2tanϕ
[e2(θh -θ0)tanϕ - 1] (11)

　 　 其中 f1—f3 的计算方法可参考文献[11]。
为了定量评价边坡的稳定性,这里采用强度

指标的储备作为安全系数定义[12] :

F = c
cm

= tanϕ
tanϕm

(12)

　 　 其中,cm 和 ϕm 分别为极限状态下土体动用的

粘聚力和内摩擦角。 最后,将式(9)—式(11)代入

式(12)中,整理可得到边坡稳定数表达式为:
c

γHF
=

2tanϕm( fs + f1 - f2 - f3)

[e2(θh -θ0)tanϕm - 1][e(θh -θ0)tanϕmsinθh - sinθ0]

(13)
　 　 为了求解上式的极值,则需要通过优化方法

对滑动面参数(θ0 和 θh )进行搜索,从而获得稳定

性的最小上限解。 要确定安全系数的最小上限

解,则需要进行迭代计算。 计算过程中,为了限制

边坡仅发生坡脚破坏并满足运动学上的容许性要

求,需要设置约束条件:θh
 >

 

(∏-β),且 θh
 >

 

θ0。

2　 计算结果验证

　 　 为了验证上述计算方法的有效性,这里取一

算例:c / (γHtanϕ)= 0. 25,
 

内摩擦角 ϕ= 30°,
 

在坡

底水平地震加速度系数 kh = 0. 1 的情况下,分别计

算了坡度 β = 45°、60°、75°和 90°,地震放大系数

η 分别为 1. 0、1. 5、2. 0 和 2. 5 的安全系数。 随

后,将相同的参数带入到陈祖煜院士基于极限平

衡条分法研发的 STAB 软件[13] 中,将两种方法得

到的结果进行比较,如表 1 所示。 对比分析结果

表明本文方法得到的计算结果与 STAB 得到的计

算结果基本吻合,从而验证了本文方法计算的准

确性。

3　 结果分析

3. 1　 地震加速度放大对边坡稳定数的影响规律

　 　 图 2 给出了在不同水平地震加速度放大系数

时(η= 1. 0、1. 5、2. 0 和 2. 5)的边坡稳定数随坡度

的变化,其中土体内摩擦角 ϕ 取 10°、20°和 30°,坡
底水平向地震力系数 kh 取 0. 1、0. 2 和 0. 3。 可见

边坡稳定数随坡度 β 和地震放大系数 η 增加而增

大,地震边坡稳定性降低。 随着坡底水平地震加

速度增大,地震放大效应对边坡稳定性的影响更

加显著。
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表 1 算例安全系数结果对比分析

Tab. 1 Comparisons
 

of
 

the
 

calculated
 

F
 

from
 

the
 

presented
 

method
 

and
 

STAB
 

software

坡度 β /
 

(°)

放大系数

η= 1. 0 η= 1. 5 η= 2. 0 η= 2. 5
本文
方法

STAB 软件
本文
方法

STAB 软件
本文
方法

STAB 软件
本文
方法

STAB 软件

45 1. 660 1. 665 1. 605 1. 612 1. 550 1. 572 1. 497 1. 504
60 1. 361 1. 355 1. 318 1. 317 1. 275 1. 279 1. 233 1. 242
75 1. 110 1. 103 1. 075 1. 070 1. 039 1. 039 1. 004 1. 004
90 0. 878 0. 876 0. 847 0. 837 0. 817 0. 816 0. 786 0. 782

图 2 不同地震加速度放大系数下的边坡稳定数

Fig. 2 Stability
 

number
 

for
 

different
 

seismic
 

acceleration
 

amplification
 

factors

3. 2　 地震加速度放大下边坡安全系数稳定图

　 　 参照 Michalowski[14]绘制的地震边坡稳定图形

式,以无量纲稳定数 c / (γHtanϕ)为横坐标、F / tanϕ
为纵坐标分别绘制了坡度 β = 45°、60°、75°和 90°
安全系数计算的稳定图(图 3),图中考虑了不同的

坡底水平地震加速度系数和放大系数。 根据图 3
的计算结果,在实际工程中,只需要给定边坡参

数:坡度 β、坡高 H、土体强度 c 和 ϕ 以及水平地震

加速度系数 kh 和放大系数 η,就可以根据稳定图

中的横坐标 c / (γHtanϕ)值,读图找到纵坐标对应

的 F / tanϕ 值,从而不进行迭代计算就可以确定地

震边坡安全系数。 由稳定图结果可以看出,随着

坡底地震加速度增加,地震放大效应对边坡稳定

性的影响更加明显,尤其在 c / (γHtanϕ)值较大的

情况下。
此外, 根据理论计算结果可见横坐标 c /

(γHtanϕ)值与纵坐标 F / tanϕ 值呈现近似的线性

关系,两者仅在 c / (γHtanϕ)值较小(小于 1)情况

存在非线性特征。 针对这一规律对理论计算结果

进行拟合,其表达式为

F
tanϕ

= A 1 - C

(η + 1)
2

kh tanβ

(η + 1)
2

kh + tanβ

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

c
γHtanϕ( )

B / D

+

1 - (η + 1)
2

kh tanβ

(η + 1)
2

kh + tanβ
(14)

　 　 其中拟合系数 A、B、C、D 分别表示为

A = 10. 5exp( - 0. 009β) (15)
B =

0. 72 - 3. 5 × 10-5β2 + 0. 003
 

1β 0 < c
γHtanϕ

≤ 1

0. 83 - 2. 2 × 10-5β2 + 0. 002
 

6β 1 < c
γHtanϕ

≤ 3

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(16)

C =
30 + (η - 1)(10kh + 1)

β
- 0. 01β + 1. 13

(17)
D = (0. 057η + 0. 13)kh + 1 (18)
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图 3 不同地震加速度放大系数下的边坡稳定图

Fig. 3 Stability
 

charts
 

for
 

seismic
 

slopes
 

with
 

different
 

amplification
 

factors

　 　 图 4 将上述拟合公式得到的结果与前文理论

计算结果进行对比,可见两者误差较小,仅在 c /
(γHtanϕ)值很大时误差有所增加,从实用性角度

考虑边坡对应的 c / (γHtanϕ)值不会很大。 为了进

一步说明两者计算结果误差,取一算例边坡:坡度

β= 60°、内摩擦角 ϕ = 30°、c / (γHtanϕ) = 0. 2,坡底

作用的水平地震加速度系数 kh = 0. 2,表 2 给出了

两种方式计算的安全系数结果。 可见两种方式计

算结果的误差随着放大系数增加而增大,总体误

差可以控制在 2%以内,可以用于实际工程。
采用上述算例,图 5 给出了不同地震加速度系

数下的边坡最危险滑动面位置,可以发现地震边

坡滑动面随着地震力放大系数 η 增大而逐渐加

深,坡顶处的滑入点位置逐渐远离坡肩位置,这样

地震加速度放大效应会增大边坡滑动范围。

4　 结论

　 　 1)地震边坡稳定性随地震放大系数增加而降

低,当坡底水平地震加速度较大时地震放大效应

对边坡稳定性降低尤为显著。
2)边坡最危险滑动面随着地震放大系数增加

而加深,坡顶滑入点位置逐渐远离坡肩,显著增大

边坡滑动范围。
3)地震边坡稳定性的 c / (γHtanϕ) 与 F / tanϕ

值大致呈线性特征,通过建立拟合公式可以准确
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图 4 kh = 0. 1 时稳定性上限解的理论计算结果与拟合公式结果对比

Fig. 4 Comparison
 

of
 

the
 

results
 

between
 

the
 

analytical
 

method
 

and
 

the
 

fitting
 

formula
 

(kh = 0. 1)

表 2 算例边坡稳定安全系数结果对比

Tab. 2 Comparisons
 

of
 

the
 

calculated
 

F
 

by
 

the
 

analytical
 

method
 

and
 

the
 

fitting
 

formula

结果对比 静力
放大系数
η= 1. 0 η= 1. 5 η= 2. 0 η= 2. 5

理论计算 1. 356 1. 065 0. 995 0. 928 0. 863
拟合公式 1. 340 1. 054 0. 981 0. 909 0. 838
误差值 / % 1. 18 1. 03 1. 41 2. 05 2. 90

图 5 不同地震加速度放大系数下的边坡最危险滑动面位置

Fig. 5 Location
 

of
 

the
 

most
 

critical
 

slip
 

surfaces
 

of
 

seismic
 

slopes
 

with
 

different
 

acceleration
 

amplification
 

factors

计算地震放大效应的安全系数,便于实际工程中

快速评估地震放大效应对边坡稳定性的影响。
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