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摘要 : 现有的边坡崩滑响应分析模型大多为统一性分析模型 , 无法对地震载荷作用下的边坡进行分层分析 ,

其结果误差较大。为了适应当前边坡工程需要 , 设计基于数值模型 , 提出了一种多层化分析模型。设计首先

构建的基础性数值模型 , 根据边坡岩层划分不同的数据层 , 标注对应物理参数 , 设定虚拟网格尺寸和阻尼数

据 , 提出横向纵向不同的监测点数据组 , 在初始数值模型基础上 , 输入动力条件 , 包括地震载荷入射角 ,S
波 P 波效应数据 , 构建完整的数值分析模型 , 应用模型分别从辩驳崩滑上方向和水平方向提取响应特征 , 构

建振动时程曲线 , 完成多方向边坡崩滑响应分析。选择粘聚力作为实验测评指标 , 在实验环境下构建数值模

型 , 并与 AGA 模型对比 , 对比结果显示设计模型的分析结果更趋于真实性 , 证明该分析模型真实有效 , 值

得进一步推广研究。
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Abstract: Most of the existing slope collapse response analysis models are unified analysis models,which are 
unable to conduct stratified analysis of the slope under the action of seismic load,and the result error is large. 
In order to meet the needs of slope engineering,a multilayer analysis model is proposed based on numerical 
model. Design firstly builds the basic numerical model,according to the division of rock slope of different data 
layer,with corresponding physical parameters,set the virtual data grid size and damping, and sets transverse 
longitudinal data sets of different monitoring sites. On the basis of initial numerical model,the input power 
conditions,including earthquake load angle of incidence,effect data of P ware and S ware,the paper builds the 
complete numerical analysis model and application model respectively from the contentious collapse direction 
and horizontal direction response feature,constructs vibration time history curve,and complets slope collapse 
response analysis,exacts from multiple directions. The cohesion force is selected as the experimental evaluation 
index,and the numerical model is built in the experimental environment,and compared with the AGA model. The 
comparison results show that the analysis results of the design model tends to be more authentic,proving that the 
analysis model is true and effective,which is worth further promotion and research.
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0  引言 

岩石边坡工程又被分为临时边坡工程和永

久边坡工程两类。岩石边坡可以看做是地球表

面岩石露天侧向地质体工程。在施工过程中面

临了大量的崩滑灾害。我国境内多山地丘陵 ,

高原山地占地面积超过我国国土的 70%, 地质结

构和环境客观决定了我国具有大量的滑坡、崩

塌、泥石流等灾害。边坡经常会在自身重力的

作用约束下 , 在崩滑过程中产生重大的形变危

害。随着我国西部开发和振兴东北经济发展战

略的实施 , 大量的边坡工程开始建设 , 边坡稳

定性成为工程研究的重点问题 [1]。

我国处于多个地震带上 , 很长时间以来

均深受地震危害 [2]。我国地震的频发性和危害

性 , 对岩石边坡工程产生重要影响 [3-4]。现阶段

我国针对边坡工程研究所应有的理论和方法 ,

一般以边坡静态时数据为主 [5]。因为静态数据

大多为固定值 , 研究相对简单。而边坡动力下

的分析就显得更为复杂。边坡动力反应问题对

于地震作用下边坡地质防治以及山区土木工程

的设计和布局具有重要指导意义。虽然我国目

前已经取得了一定研究成果 , 但是总体来说 ,

水平层次还比较低。虽然自身较为简单 , 但是

结果误差较大 , 只能应用于较为简单或者精确

度要求不高的低帧作用下岩石边坡崩滑动态分            
析 [6-7]。此外还有物理模拟法 , 就是通过振动台

试验 , 结合物理模型 , 模拟地震载荷 , 提取延

时边坡崩滑响应数据。这种方法的准确度较高 ,

但是振动实验模型的尺寸需求较大 , 如果不能

达到一定比例 , 实验结果同样会出现误差 , 整

体耗费巨大。上述分析方法的核心问题在于无

法进行动力拆解 , 对于岩石边坡崩滑响应的分

析区域整体化 , 无法从内外多个方向进行 , 所

以最终的结果误差较大。针对当前研究现状 ,

设计从地震力方向入手 , 构建二维数据模型 ,

并添加动力条件 , 从边坡多个方向进行分层影

响分析 ,保证最终分析结果的精确度 [8]。

1  岩石边坡崩滑响应分析模型

经过多方证实 , 竖向地震载荷对于岩石边

坡崩滑的作用同样十分明显 [9-10]。尤其是震中区

域 , 竖向和水平地震载荷的加速比为 0.5 到 2.5
左右 , 其均值为 1.35 左右。在地震作用力下 ,

岩石边坡很容易触发倾斜崩滑效应。为了有效

研究地震载荷作用下延时边坡崩滑响应关系 ,

设计首先构建一种数值模型。因为岩石边坡崩滑

动力响应包括速度、加速度、位移等 ,即便是同

一边坡 ,不同方向上的相应规律也不同 ,所以在

模型基础上添加动力条件 ,确定响应规律 [11]。

1.1  数值模型的建立
岩石边坡会受到岩性组合、岩体结构等多

项影响 [12-13]。对其进行数值模拟需要综合考虑

多项因素。为了研究地震作用下延时顺岩层边

坡动力响应规律 , 设计构建边坡顺岩层模型 ,

如图 1 所示。
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图 1  边坡数值模型分析

Fig.1  Slope numerical model analysis



101 40 卷吴强 :地震荷载作用下岩石边坡崩滑响应建模分析

表 1  数值模型物理学参数表
Table 1  Physical parameters of numerical model

数值指标 密度（kg/m3） 剪切模量 /GPa 体积模量 /GPa 内摩擦角 /(°) 粘聚力 /Mpa 抗拉强度 /Mpa

岩层 1 2600 1.65 3.08 28 0.75 0.1

岩层 2 2650 3.69 5.59 35.5 3 1.7

岩层 3 2700 7.35 10.8 52.5 17 2.0

为了有效提高当前地震载荷以及作用地震

波可以在数值模型内部进行有效船舶。设计将

模型数据最大网格尺寸设定为 1 m。模拟材料

以边坡常用模拟的碳素本构材料 , 强度准则为

标准化强度准则 , 两侧需要标定横波延伸边界 ,

可以有效避免地震载荷数据因为回弹产生差异

划分误差。阻尼数据需要标定局部范围 , 一般

情况下阻尼系数设定为 0.158。开始时需要先计

算边坡静力数据 , 引入边界动力条件进行数据

分析 [14]。在模型基础上设定数据分析点 , 对地

震载荷下边坡速度的影响规律进行监测。设计

按照固定间距 , 每组设定 A 到 G7 个监测点 ,

破内距离 25 m 横向设定 V1 到 V6,6 个监测点。

坡顶距离 8.38 m 处设置 H1 到 H9,9 个监测点。

同时为了证明当前地震载荷的边界作用条件正

确 , 在模型底端左右两侧分别设置了统一的加

速点 , 速度监测点。通过分析当前模型顺岩层

边坡各监测点在地震载荷下的 PGA 放大系数、

位移制动变化和塑性区变化 , 可以得到当前边

坡响应数值 [15]。

1.2  动力条件输入
在上述数值模型的技术上 , 将地震载荷以

射角 a 入射角传入到边坡 , 根据力学作用特征

可知 ,P 波在其传输方向上会产生两个载荷分量

分别为 Fp sina 和 Fpcosa。其中 ,Fp Sina 将产生

水平加速度 , 而 Fpcosa 会产生数值加速度。同

理将地震载荷的 S 波传输方向进行解析 , 同样

会产生两个载荷分量 FS sina 和 Fs cosa。FS sina 产

生竖向加速度 , 而 Fs cosa 则产生水平加速度。

当 P 和 S 波分别引入数值模型后 , 根据竖向加

速度和力学分量会产生及速度分量组合。如图

所示。

随着地震载荷距离的不断叠加 ,P 波 S 波同

时作用在边坡 , 水平增加速度分量由 Fp sina 和

Fpcosa 组成 , 竖向加速度由力量分量组成。因

为随着 P 波和 S 波的传输速度差异 , 会导致其

产生边坡时间差 ∆t,
                                                                                                                                                      

       
1 1

s p

t r
V V
 

∆ = − 
  

                                            （1）

在公式中 ,r 表示地震震源距离 ,Vp 为地震

纵波波速；VS 表示地震横波波速。

在实际作用下 , 地震载荷的 P 波会直接作

用到边坡下端 , 经过时间 ∆t 后 ,S 波直接作用

载
荷
自
由
场

载
荷
自
由
场

地震载荷输入

Wcosα

α

Wsinα

输入地震波

动力输入

图 2  地震耦合作用下数值模型边界条件

Fig.2  Boundary conditions of numerical models under seismic 
couplingg

设边坡高度为 30 m , 倾斜角度为 60°, 岩层

1 为强风化岩层 , 岩体力学作用交第 , 岩层 2 位

微风化岩层 , 岩层 3 位基础完整岩层 , 坡顶存

在少量的载荷裂隙。设定物理学参数表如下 :
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达到边坡 , 所以对于某一时刻 t 来说 , 边坡会产

生竖向加速度的地震作用力分量为 :

0 0cos sin ( )p sF t F t tα α⋅ + ⋅ − ∆ , 而产生水平加

速度的地震作用分量为 :

0 0sin cos ( )p sF t F t tα α⋅ + ⋅ − ∆ 。由此可以得出
以下关系式 :      

在公式中 ,t0 为 P 波作用下的累积作用时

间 ,t0-∆t 表示当前 S 波作用边坡的累积时间 ,m
表示地震载荷作用下的边坡质量。

因为此次设计的模型边坡数据靠近震中,P、
S 波垂直接近模型底部。所以需要添加模型横向

加速 , 且所有加速均有 P 波产生。根据国家地

震中心对于地震载荷的严格规定 , 所以设计选

取神户模拟监测站 , 作为地震输入。P 波的峰值

设定为 0.55 g, 对滤波和基线进行矫正 , 并输入

时间间隙 18 S, 调整地震 P 波的加速线程 , 调整

流程如下 :

设 S 波的博峰值加速度调整为 0.125 g, 对

其进行滤波和基线矫正 , 持续输入时间保持在

15 s 左右。调整后确定 S 地震波的实际曲线。

具体定位波动公式如下 :

1( ) expf y
kx

ϕ ⋅ =  
 

                                      （3）

其中 ,y 表示剪切波的真实值 ,kx 表示纵波

平面。则有 :

p

Pkx
V

=                                                       （4）

此时纵波速度可以确定为 Vp=6 km/s；横波

速度表示为Vs= 3 km/s。所以根据上述模型公式 ,

可以确定时间传播差异性为 2.25 s, 也就是模型

地波的输入 P 波竖向加速度延迟 2.25 s 左右 ,

由此可以进一步推导 S 波的水平加速度。根据

数据模型 , 可以分析当前地震载荷作用下多方

向的地震岩石边坡崩滑响应规律。

2  基于数值模型的边坡崩滑响应规律
分析

依靠上述建立的数值模型 , 可以对地震载

荷作用下延时边坡崩滑失稳过程中的相应特性

和变化规律进行分析。分析过程包括多个方向 ,

保证分析的最终准确度。

2.1  岩石边坡崩滑上方向响应特征
图 4 为当前模型下 , 坡面监测点水平振动

和耦合震动下的时程曲线。通过坡面跟踪设置

检测点 A 和 G,检测位移时程。

0 0

0 0

sin cos ( )( , , , )

cos sin ( )( , , , )

p s

p s

F t F t tf P S tAH
m m

F t F t tf P S tAV
m m

α αα

α αα

⋅ + ⋅ − ∆ ∆
= =

 ⋅ + ⋅ − ∆∆ = =

 （2）

调整S波

开始

进行数据基线矫正

确定加速

确定加速时程

波性输入

振波速度是否为标准速度

结束

Y

N

图 3  加速线程调整流程

Fig.3  Accelerate thread tuning process
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图 4  位移响应振动时程曲线

Fig.4   Displacement response vibration time history curve
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如图所示 , 随着地震波开始趋于稳定 , 坡

面上位处在不同岩性位置的变化趋势开始重叠。

第一阶段坡面上侧 G 监测点显示 , 岩石边坡的

位移变化很小 , 这是因为地震波振动较小导致

的 , 通过对监测点位置变化和结构面分层 , 构

建结构面的基本弹性振动。振动结束后 , 分析

是否存在弹性截面。根据坡顶出现的放大效应 ,

构建地势分析表格 , 证明岩体结构面岩质边坡

的动力反应控制作用。

根据控制作用力 , 制定极化象限 , 可以确

定耦合作用时的崩滑响应数据 , 确定竖向地震

力边坡的破坏作用。传统响应分析仅考虑水平

振动 , 忽略竖向振动 , 并不能完全提取边坡动

力响应 , 所以才会产生误差。此外边坡模型结

构面会增长 , 在耦合作用下 , 结构面的位移增

长量需要根据上述设计的数值模型进行计算 ,

并需要引入波长入射角和相位差因素 , 提取上

方向规律分析数值。

2.2  岩石边坡崩滑水平方向响应特征
为了更好分析提取延时边坡崩滑水平方向

的分析特征 , 除了上述数值模型以外 , 还需要

定义坡体内部动力响应下的加速峰度值 PGA 和

坡体内部数值模型监测点 H8 的动力响应加速度

峰值比值 ,如图所示。

图 5 包括 H1 到 H8 多个监测点 , 显示了坡

体内部水平布置监测点位移时程变化。在模型

基础上引入 PGA 放大系数可以确定 , 水平地震

作用下耦合地震载荷随着距离增加的相应变化

情况。因为岩层 2 和岩层 3 分属不同的结构面 ,

竖向波和水平波地震反应截面之间容易出现小

范围波动。由此可以确定放大系数之间的耦合

作用距离。此外应用 PGA 放大系数和数值模型 ,

仅对 300 米距离有效 , 超过此段距离的数据需

要重新测算。

3  实验数据分析

上述依靠数值模型的多方向建模分析方法

能否真正有效反映地震载荷作用下岩石边坡崩

滑响应规律 ,需要进行仿真实验分析论证。

3.1  实验数值模型及环境搭建
实验验证模型的边界条件、单元分割、网

格尺寸包括地震载荷差异输入均按照常规实验

标进行。三维数值坡比为 1:0.3, 图 6 位数值模

型样本。

在对地震载荷岩石边坡崩滑的分析中 , 虽

然内摩擦角、滑移量均为重要的评估分析指标 ,

但是因为室内实验环境的局限性 , 实验最终选

定粘聚力作为响应建模分析的实验判定指标。
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图 5  位移响应振动时程曲线

Fig.5  Displacement response vibration time history curve
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Fig.6  Numerical model experimental diagram
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为了判定上述分析模型的优势性 , 实验选择传

统AGA模型作为数据参考。在实验模拟环境下 ,

仿真地震载荷 , 对边坡粘聚力进行分析测评。

实验导入数据如下 :

表 2  实验导入数据
Table 2  Experimental  import data

上束角 /（°） 水平加速峰值 /（m/s2） 竖直地震峰值 /（m/s2） 坡面位移 /（mm）

36.5 0.15 1.62 0.42

在上述实验环境下进行数据提取 , 按照工

程类比原则使用实验设定的两种模型对地震载

荷影响下的边坡崩滑粘聚力进行测评验证 , 结

果如下 :

表 3  粘聚力测评结果
Table 3  Cohesion  test results

实验模型 粘聚力（A） 粘聚力（B） 粘聚力（C）
设计模型 7.680 7.960 7.106

AGA 4.273 4.198 4.343

实验从边坡三个方向选择 A、B、C 三个基

点作为数据参照 , 进行粘聚力测评。根据测评

结果不难看出 , 上述设计模型的粘聚力测评结

果均在 7.0 以上 , 而传统 AGA 模型则维持在 4
左右 , 二者出现明显差异 , 直接证实了设计模

型的数据准确性。

4 结语

首先归纳和整理了当前岩石边坡崩滑研究

数据 , 建立数值模型分析体系 , 结合当前实际

情况输入动力条件。依靠完整数值模型从多个

方向分析研究岩石边坡的崩滑数据 , 确定最终

的数据范围,实验证明了当前数据的真实有效性。
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聚聚力（N） 上坡比（C） 下坡比（D） 加速度（m/s）
2.75 1:1.5 1:2.7 0.32


