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地震作用崩塌堆积体边坡稳定性分析
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摘要：采用反应谱法考虑地震作用的动力特性，使用有限元方法，分析地震作用下崩塌堆积体边坡

的稳定性；结合具体的工程实例，分析按反应谱法考虑的有限元计算结果的应力、位移变化，给出了

安全系数计算方法，并与拟静力法计算结果进行对比分析，表明本文方法较合理，从而探讨了反应

谱法在崩塌堆积体边坡稳定性分析中的应用前景。
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在水电工程中，库区边坡在地震作用下的稳定

性对整个工程起到重要的作用。地震力如何作用于

边坡，地震作用后边坡滑动面的位置及形状，边坡失

稳产生的永久变形量的确定，边坡防震加固措施的

研究等等，都是急需研究的问题。目前，地震作用下

边坡的稳定性分析方法主要是在极限平衡理论和有

限单元法的基础上开展的，根据地震作用的特性，常

采用的方法有拟静力法、有限元动力法（包括反应谱

法分析法和时程分析法）。拟静力法由 51<E.763 在
%@#$年首次应用于地震边坡稳定性分析中，其主要
思想是将地震作用简化为水平方向或垂直方向的不

变加速度作用，再根据极限平衡理论，将所有作用于

潜在滑动体上的力沿滑动面方向进行分解，得出沿

滑动面的安全系数［%］。拟静力法无法考虑地震的动

力特性如振动频率、振动次数以及持续时间等因素。

动力有限元法是地震边坡动力稳定分析最常用的方

法，可确定边坡是否失稳，确定滑动面位置及形状、

破坏后的应力与变形变化。本文采用反应谱法进行

崩塌堆积体边坡的动力稳定性分析，考虑了边坡材

料动力性质和阻尼特性，结合具体工程实例给出崩

塌堆积体边坡在地震作用下的安全系数。

: 计算方法

:;: 地震动力分析基本公式［!!I］

地震作用下的动力平衡方程为

!"! # $%! # &! ’ ( !)*7 （%）
式中：!为边坡所有节点与惯性力有关的整体质量
矩阵，由单元质量矩阵集合而成；$ 为边坡所有节
点集合而成的整体阻尼矩阵，由单元阻尼矩阵 +1 集
合而成；& 为由边坡所有单元各节点组成的整体劲
度矩阵；"!，%!，!分别为边坡节点加速度向量、速度
向量和位移向量；*7 为地震地面加速度向量；) 为
转换矩阵。

单元阻尼矩阵由式（!）计算：
+1 B!,1 C"-

1 （!）
其中 ! B#$ " B# D$
式中：$为边坡体系的第一振型自振频率；#为各单
元的阻尼比；,1，-1分别为单元质量矩阵、单元劲度
矩阵。

采用振型分解法计算动力平衡方程获得结构位
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移矢量反应，振型参与系数由式（!）表示：

!!" #
!"$!!

!"
!$!!

（ " # %，& ! # #，$，⋯，’） （!）
式中：!为转化向量；!! 为第 ! 阶振型对应的特征向量。
各振型之间的组合采用平方和开方公式

（%&%%），即

( # !
’

) # #
($( )) # *$

（’）

根据 %&%%，地震响应加速度反应幅值 +) 为

+) # ,(-［（.%) /!
0

! # #
"!

)!!%）
$ 1 2$（.&) /!

0

! # #
"!

)!!&）
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!
0

! # #
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!% 1 3$!

$
!%）］
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式中：,(为水平向地震系数；- 为重力加速度；"!
) 为

相应振型向量的第 ) 个分量；2 为最大竖向地面加速
度与最大水平加速度的比值；#! 为动力放大系数。

!"# 反应谱输入
反应谱为单自由度体系对地震运动作出的最大

反应值与单自由度体系的一系列自振频率及阻尼比

的关系，反应谱在抗震计算中，可以直接算出单自由

度建筑物在地震中的最大反应，而且可以通过振型

叠加估算多自由度建筑物的地震最大反应。质点的

加速度在不同周期下的最大反应值可以根据

*+ ),-!—$,,,《水工建筑物抗震设计规范》提供的
设计反应谱（图 #）进行取值。

图 # 设计反应谱

!"$ 崩塌堆积体边坡稳定性分析
崩塌堆积体边坡在地震作用下某单元应力状态

为（$#，$!），摩尔库仑抗剪强度指标（ 4，%）值除以 ,.

后，使该单元应力摩尔圆与强度包线相切，即有

& #$’ /01% 1 4
,.

（2）

式中：$’ 为法向应力；&为切向应力。
由式（2）可得

,. #
4 1 #

$（$# 1$!）/
#
$（$# /$!）34.$[ ]’ /01%

#
$（$# /$!）.51$’

（-）

其中$#，$!为最大、最小主应力。

同样，将非线性强度指标（%,，!%）值除以 ,.，

使该单元应力摩尔圆与强度包线相切，即有

& #$’ /01%
,.

（6）

其中% 7%, 8!%9:（$’ * 50），50为大气压。式（6）变
换得到

,. #
$ $#$" ! /01%
$# /$!

（;）

由此可求得崩塌堆积体边坡滑动面以上所有单元的

安全系数 ,.值，再根据面积加权平均法
［)"2］得到整

体边坡的安全系数。

# 工程实例分析

#"! 研究区地质概况及数值模型
某水电站坝区左岸边坡 <$,崩塌堆积体位于坝

轴线下游 ’), = ;2,>处，分布在 #$;) = #),,>高程
范围内，为一古崩塌堆积体，堆积物主要由玄武岩块

石、碎石夹黏质粉土、砂土及大块石组成，堆积体中

等密实，局部松散架空，地表浅表部局部有松动变形

迹象，但整体基本处于稳定状态。崩塌堆积体与下

伏基岩接触面受 /#3和 /$凝灰岩夹层的控制，底界面
形态为两层凝灰岩夹层剥蚀而成的缓倾向坡外的阶

梯状斜面。底界面平缓地段与下伏基岩接触面为

全、强风化凝灰岩，具软化、泥化现象；两层缓倾凝灰

岩斜坡平台之间，界面较陡，为崩塌堆积体与下伏基

岩直接接触，基岩一般呈弱风化，完整性较好。工程

地质剖面如图 $所示。

图 $ 工程地质剖面图

对 <$,崩塌堆积体进行地震作用下的平面有限元
分析，以边坡厚度向上为 & 方向，顺坡与 & 垂直的方
向为 % 方向，共划分单元 ##-#个、节点 #$)-个，采用
平面 ’节点等参元模拟，有限元模型如图 !所示。
#"# 参数取值
崩塌堆积体的岩土体参数取值如表 #所示，根据

崩塌堆积体边坡区域及工程地质条件，结合项目工程

单位的试验数据，对其进行参数反演，确定滑动面黏
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图 ! 崩塌堆积体有限元模型

聚力 " # $ %&’，内摩擦角! # !(!；)*年超越概率为
+*"的地震动峰值加速度值为 *,+$) #，场地级别 -
级，根据规范［.］，取场地的特征周期 $/ # *,!*，阻尼比
为 *,*)，设计反应谱最大值的代表值"0’1取 -,-)。

图 ( 地震作用 %，& 方向应力等值线（单位：%&’）

表 + 2-*崩塌堆积体的岩土体参数

岩 性
弹性
模量 ’3&’

变形
模量 ’3&’ 泊松比

天然密度 ’
（%/·04 !）

饱和密度 ’
（%/·04 !）

凝灰岩 5+" +,** *,$* *,!6 -!** -(**
堆 积 体 *,)* *,!* *,!. -!** -(**
强风化岩体 +,$* +,-* *,!* -!** -(**
弱上风化岩体 .,** !,** *,-7 -6** -.**
弱下风化岩体 +!,** ++,** *,-6 -.** -$**

!"# 计算结果及影响因素分析
从有限元计算结果来看，在地震作用下，崩塌堆

积体内部 % 方向应力变化比较明显（图 (），崩塌堆
积体地面与基岩接触带处应力变化更加明显；崩塌

堆积体表层在高程 +(()0处出现拉应力区，崩塌堆
积体坡脚有应力集中现象。崩塌堆积体内部 & 方
向应力受地震的影响不大，应力分布相对比较均匀。

崩塌堆积体内部剪应力变化比较明显，在崩塌堆积

体顶部和底部形成两个变化区（图 )）。

图 ) 地震作用剪应力等值线（单位：%&’）

图 6给出了地震作用下崩塌堆积体边坡内的位
移等值线，最大位移 +!,6. "0出现在模型顶部，主要
为地震和自重作用下的累积位移；崩塌堆积体内部

最大位移 +-,+6 "0出现在高程 +(.-0处，崩塌堆积
体内部位移变化比较明显，高程越高位移相对越大，

崩塌堆积体底部接触带位移变化较明显。

图 6 地震作用位移等值线（单位："0）

用有限元法计算的崩塌堆积体沿底面与下部基

岩和凝灰岩的接触带滑动的安全系数为 +,6+)，为
了比较，按拟静力法考虑地震作用计算得崩塌堆积

体滑动的安全系数为 +,.*$。从 +776年丽江地震的
情况来看，地震对崩塌堆积体的稳定没有造成影响，

实际情况与本文方法计算的结果吻合较好，说明本

文方法是合理的。由于反应谱计算方法表现的是地

震作用的最大反应，并体现了地震作用的动力性质，

而拟静力法在考虑地震作用时忽略了地震的动力特

性，仅以一大小、方向均不变的加速度加以分析，所

以造成计算结果相对偏大一些。

使用反应谱法进行地震作用计算，为合理地确

定反应谱曲线起到了重要作用，本文采用的加速度

反应谱曲线与阻尼比的取值有很大关系。根据相关

资料分析［$］，在微幅振动下，拱坝阻尼比约在 *,*!
8 *,*) 范围内，重力坝阻尼比在 *,*) 8 *,+* 范围
内，在强震作用下，阻尼比将加大。一般取值为

*,*)，而对于崩塌堆积体结构，现在还没有合理的取
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值，故本文取 !"!#进行计算。
规范［$］给出的设计反应谱特征周期只反映了场

地对地震卓越周期的影响，没有考虑远震是主要由

面波引起的长周期分量的影响，原因主要是远震和

近震的影响无法区分。文献［%］进行统计分析的结
果表明，边坡的坡高、坡度以及边坡的弹性模量在一

定程度上都会对边坡的地震响应产生影响，因此，边

坡数值模型的建立、模型物理力学参数的取值都应

尽可能地体现边坡的真实面貌。

! 结 语

崩塌堆积体边坡在地震作用下的破坏机理十分

复杂，寻找一种合理的计算方法将是一个重要的课

题。拟静力法使用简单，但无法考虑地震作用的动

力特性；时程分析法虽然能够更准确地反映地震的

动力特性以及崩塌堆积体边坡随时间的变形变化，

但需要测定场地的地震波输入，计算以及实现相对

繁琐；反应谱法根据长年科研工作积累的反应谱曲

线确定地震参数，计算相对简单，又能反映地震作用

边坡的最大反应。但由于地震作用条件下地面运动

行为十分复杂，由此所用的振型组合公式，包括

&’&&法都是不严格的，只能是某种意义上的平均统

计结果，最终导致反应谱理论不够严格。本文采用

加速度反应谱曲线进行取值，而加速度反应谱曲线

与阻尼比的取值有密切的关系，因此，对于不同岩土

体性质的崩塌堆积体边坡，阻尼比的取值也是一个

需要研究的问题。
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"# 研究发育有不同规模的裂隙网络，将一般构

造裂隙、成岩裂隙、风化卸荷裂隙以及小型层内错动

带这些储（导）水介质视为连续介质，而将层间错动

带视为非连续裂隙介质，建立双重介质模型。因此，

如何确定其等效单元体体积是该模型建立的关键

之一。

$# 通过野外裂隙测量和统计分析，得出裂隙发
育的统计规律，在假设结构面为薄圆盘状、结构面光

滑平直和裂隙的空间位置采用泊松模型的前提下，

利用 .8<97JU>@?8原理构建随机裂隙网络模型，分析
裂隙率随体积变化的关系，得出的研究区裂隙率典

型单元体体积能很好地反映出研究区的总体裂隙渗

流规律。这为建立双重介质模型或等效连续介质模

型中裂隙率典型单元体体积大小的确定，提供了一

个新的途径。
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