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摘 � 要: 考虑到在地震过程中, 工程边坡的动安全系数最小值出现在某一瞬间, 而用这个值评价边坡在地震荷载

作用下的抗滑稳定性不合适宜。在简单分析地震荷载作用下边坡稳定性评价的主要方法及差异基础上, 介绍了地

震动力响应时程分析法的基本原理和计算过程,明确指出了边坡动力稳定分析时应注意的边界条件、材料参数等

问题, 建立了评价动力稳定性的有限元应力法表达式。基于地震动力时程反应, 结合金安桥水电站库岸堆积体边

坡工程, 用动力有限元计算获得了边坡的动力响应在空间的变化规律 (包括动应力和加速度等 )和整体稳定性, 计

算成果合理地评价了其稳定性。
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我国西部高山峡谷地区因良好的地形地貌条

件、丰富的水能资源,是我国水能开发的重要基地。

但是, 位于西部高山峡谷地区众多在建、拟建和规划

的水电工程场址区, 由于特殊的大地构造环境和地

质构造背景,新构造运动强烈, 地震烈度高。地震荷

载作为边坡失稳的重要因素之一, 一直是国内外工

程界和学术界普遍关注的课题。目前, 边坡地震稳

定性分析常用的方法有规范推荐的拟静力法、滑块

分析法及动力有限元法等
[ 1- 5 ]
。

拟静力法对地震荷载的处理通常按极端情况,

即认为边坡不同高程滑动块体同时遭受地震峰值加

速度。而实际地震作用过程中, 由于地形地貌和岩

体结构的差异,边坡不同部位的峰值加速度放大效

应存在差异,同一滑块不同质点地震加速度存在相

位差, 即地震荷载下边坡应力状态是不断变化的,并

且最大地震加速度时刻并不一定是动力响应最大的

时刻。

滑块分析法首先假定滑动面并确定其屈服加速

度值, 然后通过动力分析判定是否产生滑移,并可估

计其永久滑移位移。这一方法是基于刚体模型假

定,比较简单。

动力有限元法一般需要输入地震时程曲线和响

应谱,需求解的地震参数较多,但特别适用边界条件

及岩体结构复杂的动力问题。由于动力有限元法可

以获得地震作用过程边坡的动力响应特征和稳定性

系数的变化规律, 是近年来应用广、发展快的方法。

动力有限元法通常采用两种方法求解:一种是反应

谱方法,另一种是时程分析法。时程分析法计算工

作量大,计算结果的后处理也比较复杂,但能较真实

地反映边坡遭受地震作用的动力效应。

目前,对于边坡整体动力响应规律 (如加速度、

动应力等 )的研究较少, 对地震荷载作用下动安全

系数的评价也未有统一的标准, 高地震烈度区的工

程抗震设计仍需结合模型试验、数值模拟、地震观测

资料来综合考虑。本文以云南丽江金沙江金安桥水

电站库岸边坡为分析对象,基于动力时程分析法,针

对边坡动力响应提出了一套较为全面的分析评价方

法,对类似工程有较高的参考价值。

1� 边坡动力响应时程分析法的基本过程

1�首先进行静力有限元计算,并将静力法计算



的应力场作为动力分析计算模型的初始应力场。

2�进行模态分析,求得系统的固有频率和固有

振型, 然后结合材料阻尼比计算瑞雷阻尼系数,并将

其作为材料常数引入动力计算模型中。

3�给定边界条件, 输入地震时程曲线, 进行动

力计算。计算时一般按弹性问题考虑, 采用 N ew-

m ark隐式积分法求解
[ 6]
。为了充分反映地震作用

效应, 一般需要同时考虑水平地震加速度和垂直地

震加速度耦合作用, 根据规范
[ 7]

, 垂直向加速度 av

常按水平加速度 ah的 2 /3考虑。

4�获得地震作用过程中边坡的动力响应特征
和变化规律。工程中除了关心边坡各关键部位的动

力放大效应以及动应力在地震历时中的变化特征

外,还需整体了解地震作用过程中边坡所遭受的最

大动力响应。在动力计算获得边坡不同部位加速度

(或动力放大系数 )以及边坡动应力的时程变化基

础上, 进行统计分析, 可以获得不同部位的加速度极

值及主应力极值,通过绘制对应参数的等值线,便可

以宏观了解边坡在地震作用下的最大动力响应特征

及变化规律。

5�根据动力分析计算获得不同时刻边坡潜在
滑面的动应力,然后按照有限元抗滑安全系数计算

的方法
[ 3]

, 计算地震作用过程中不同时刻对应的动

安全系数,同时根据概率统计的方法获得相应的动

安全系数均值及失稳概率, 并根据计算成果评价地

震条件下边坡的稳定性。

2� 几个值得注意的问题

2�1� 计算模型边界条件的考虑

动力分析中计算模型边界条件的假定直接影响

地震动力响应计算结果。计算模型边界条件的假定

通常有如下几种: ( 1)除自由边界外, 其他边界均按

完全不反射边界处理; ( 2)除自由边界外,底部边界

考虑为完全不反射边界, 水平边界考虑为完全反射

边界; ( 3)除自由边界外, 底部边界考虑为完全不反

射边界,水平边界考虑为不完全反射边界 (阻尼边

界 )。以上几种边界条件的示意如图 1所示。研究

表明,上述第 ( 1)种边界条件计算的动力响应明显

偏小;第 ( 2)种边界条件动力响应明显偏大。对于

第 ( 3)种边界, 若能较为准确地获得模型边界的阻

尼特性,便可以较为真实地反映地震作用过程的动

力响应。本文实例分析中, 计算模型的边界条件按

第 ( 3)种边界条件考虑。

图 1� 地震动力分析计算中三种边界条件示意图
Fig�1� Three typ e b oundaries in the analys is of dynam ic com putation

2�2 � 材料介质参数的选取

动力分析中,输入的材料参数是动荷载条件下

的力学参数,一般可以通过现场 (室内 )动力试验获

得,或通过地震波或声波测试的波速成果换算获得。

若无试验成果,根据规范, 也可取动弹性模量 Ed为

静弹性模量 E s的 1�3倍
[ 7]

, 而泊松比一般考虑不

变。

2�3 � 动安全系数的计算
工程中习惯用边坡安全系数法来评价边坡的稳

定性。而动力有限元计算获得的是地震时程中不同

时刻的动力响应,因此, 在获得各时刻潜在滑面对应

单元高斯点的坐标应力后, 通过插值可以得到滑面

上第 i条块底部中点的坐标应力 �ix、�iy、�ixy。利用

下面式 (1)和 ( 2)即可求得对应条块底部的法向应

力和切向应力 �ni (即该条块的正应力和剪应力, 见

图 2)

�ni =
1

2
( �x i + �yi ) +

1

2
( �x i - �y i ) cos2�i +

�xyi sin2�i ( 1)

�ni =
1

2
( �xi - �yi ) sin2�i - �xyi cos2�i ( 2)
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则可以通过式 (3)求得整个滑面各时刻的抗滑

安全系数

K j =
�
m

i= 1
( ci + �n i tan�i ) li

�
n

i= 1
�n i li

(3)

式中 � li:第 i条块底面长度; �i:条块底滑面法向与

x轴的夹角; �i: 滑动面的摩擦系数; ci:滑动面的内

聚力; m:滑动块体条分数。

图 2� 滑动面示意图
Fig�2� Sketch m ap of the slid ing su rface

3� 工程实例分析

3�1� 工程概况

金安桥水电站位于青藏高原东南侧滇西北新构

造运动强烈活动部位,历史上距今最近发生的 1996

- 02- 03丽江大地震, 震级为 7级, 震中烈度为Ⅸ

度,震中距坝址约 45 km,对坝区最大影响烈度为Ⅷ

度。

由于坝址区地震烈度高 (基本烈度Ⅷ度、设防

烈度Ⅸ度 ), 坝址上游近坝左岸有一规模较大的崩

塌堆积体,堆积体底面沿缓倾坡外的凝灰岩层形成

台阶状,接触面风化强烈, 有泥化现象, 堆积体物质

较松散,有架空现象,工程适应性差, 对水工枢纽的

布置、选择有较大影响,工程上非常关心堆积体边坡

水库蓄水条件下的动力稳定性。崩塌堆积体典型剖

面地质特征如图 3, 对应各介质材料物理力学参数

如表 1所示, 根据规范
[ 7]

, 边坡介质材料的阻尼比

取为 0�05。

输入的基岩水平地震加速度以设计院提供的时

程曲线为依据进行采样。采集的水平地震加速度

ah时程曲线如图 4所示, 其中, 峰值加速度按照金

安桥边坡工程基本地震烈度Ⅷ度考虑, 则 ahmax =

0�185 g = 2�413 m /s
2
,地震历时 29�74 s,单位时间

步长 �t = 0�02 s; 输入的基岩垂直向加速度 av按

水平加速度的 2 /3考虑。

图 3� 边坡正常蓄水工况剖面示意图

Fig�3� S ection sk etch of slope

表 1� 不同材料物理力学参数
Tab le1� Phys ical and m echan ical param eters of

differen tm aterials

编

号
介质材料

重度 �

( kN /m3 )

动弹模

Ed ( GPa)
泊松比

�
c�

(M Pa)
f�

1
玄武岩

(微新 )
28 13�5 0�25 0�9 1�25

2
玄武岩

(弱下 )
28 13�5 0�26 0�65 1�10

3
玄武岩

(弱上 )
27 8�25 0�27 0�4 0�80

4 堆积体 24 0�25 0�33 0 0�70

5 凝灰岩 t1c 24 0�4 0�28 0�4 0�7

6 凝灰岩 t2 24 0�4 0�28 0�09 0�50

7 凝灰岩 t3 24 0�4 0�28 0�12 0�50

8
堆积体与基

岩接触带
24 0�25 0�33 0�04 0�50

图 4� 水平向地震加速度时程曲线

F ig�4� Level seism ic accelerat ion tim e h istory

3�2� 边坡地震荷载作用效应及稳定性
限于篇幅, 边坡关键部位的动位移、速度、加速

度和动应力时程响应,本文未做进一步分析,在此仅

讨论分析堆积体边坡蓄水工况地震作用下的主应力

和加速度极值分布特征和规律 (图 5~ 8)。

3�2�1� 地震荷载作用下的动应力分布特征
分析表明,地震作用下边坡的主应力极值分布
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具有以下特征:

1�受坡体地形影响,边坡地震最大主应力分布

特征与常规静力法计算成果一致, 从坡体表部向深

部呈现逐渐递增的特征, 但地震最大主应力有明显

增强趋势,尤其是受坡体表部地形起伏变化较大的

部位。

2�在堆积体及其下部风化岩体,地震最小主应

力出现拉应力的范围明显比静力法计算大。考虑到

风化岩体还存在一定的抗拉强度, 地震荷载下边坡

的拉破坏将主要发生在堆积体内部及附近的风化岩

体中。

3�在断层和凝灰岩夹层等不连续面附近, 边坡

地震动应力有明显中断突变特征, 这主要与结构面

力学参数显著低于其周围岩体所致。

图 5� 最大主应力极值 � 1 ( kP a)等值线图

Fig�5� C on tou r map of the m ajor Stress extrem e va lue

图 6� 最小主应力极值 � 3 ( kP a)等值线图

Fig�6� C ontou rm ap of th em inor Stress extrem e value

3�2�2� 地震荷载作用下的加速度分布特征

分析表明,边坡的水平向和垂直向的相对加速

度具有以下特征:边坡从下至上,水平加速度和垂直

加速度递增,即沿高程存在一定放大效应,且在坡顶

处相对加速度最大。在堆积体坡面形成极值中心,

由于堆积体变形参数很低,在堆积体中的加速度变

化梯较大。地震荷载作用下的水平加速度极值一般

在 5�0~ 6�0 m /s
2
, 垂直加速度极值一般在 2�0~

2�5 m /s
2
。

3�2�3� 边坡动安全系数
不同滑动模式 (见图 2)的稳定性计算成果见表

2,相应的动安全系数时程变化见图 9。计算成果表

明,边坡的整体稳定性均较高,动力抗滑安全系数最

小值 1�12大于设计规定的控制标准 1�05。对于局

部组合块体, 出现失稳概率 16%的组合块体 (表 2

编号 4)。考虑到局部组合块体的规模较小,即使在

地震荷载作用下发生失稳下滑, 也不会产生较大的

涌浪而对枢纽建筑的安全带来影响,只需局部加固

处理即可。

图 7� 相对加速度极值 ax ( m / s2 ) 等值线图 ( m / s2 )

Fig�7� C on tou r map of the relative acceleration

extrem e value on x- d irect ion ( m /s2 )

图 8� 相对加速度极值 ay ( m / s2 ) 等值线图 ( m / s2 )

Fig�8� C on tou r map of the relative acceleration

extrem e value on y- d irect ion ( m /s2 )

4� 结 � 论

1�边坡动力有限元分析时,要全面真实地了解

地震效应,需采用地震时程分析法,且水平边界应按

阻尼边界 (不完全反射边界考虑 ), 材料参数应取动
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力荷载条件下的力学参数。

2�根据不同时刻对应的边坡应力状态, 按照有

限元应力积分法获得的动安全系数评价边坡地震条

件下的稳定性时,还需结合边坡的动应力、加速度和

放大系数的时空变化特征等进行综合评判。

表 2� 不同滑动模式稳定性分析成果
Tab le1� C alcu lat ion resu lts of stab ility for various com b ination failu res

编号 滑动模式说明 地震初 最小值 最大值 平均值 失稳概率 (% )

1 堆积体整体滑动,滑动面为堆积体接触带、t3、t2和 t1c 1�556 1�120 2�416 1�560 0

2 局部滑动位于 t3上部,滑动面为堆积体接触带和 t3 1�793 1�186 4�484 1�781 0

3 局部滑动介于 t3和 t2之间,滑动面为堆积体接触带和 t2 1�250 0�834 1�964 1�247 6�67

4 局部滑动介于 t2和 t1 c之间,滑动面为堆积体接触带和 t1 c 1�148 0�717 2�378 1�153 16�00

图 9� 不同滑动模式稳定性系数时程变化
F ig�9� T ime h istory curve of stab ility for various s lides
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Analysis on TimeH istory Dynam ic Response of a Rockfal-l type

Slopeunder H igh Earthquake Intensity

ZHOU Yong jiang
1
, WANG K aiyun

2
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2
, HE Jiangda

2

( 1� S ichuanH ighway Design and Re sea rch Institute, Chengdu 610041, Ch ina;

2� C ol lege of Wa ter R esource s andH ydropow er, Sichuan Un iv ersity, Ch engdu 610065, Ch ina )

Abstract: The m inim um stability safety factor occurs at one m om ent during the process of earthquake fo r a eng-i

neer ing slope� It is unsu itable to evaluate the dynam ic stability o f the actua l eng ineering slope under the seism ic

load by using th is value� In th is paper the basic m ethods to eva luate the dynam ic stab ility o f the eng ineering slope

under earthquake loads and the ir d ifferences are analyzed first� The basic princ iples and com putational process of

seism ic tim e-dependent dynam ic response are introduced� The key prob lem s, such as boundary condit ions and m a-

terial dynam ic param eters, are po inted out� And the stab ility safety facto r o f the eng ineer ing slope based on FEM

stressm ethod is built up� Then, on the basis o f se ism ic t im e-dependent dynam ic ana lysis o f a reservo ir slope of J-i

nanq iao hydropow er station, adopt ing the stat istical analyt ica lm ethod, the dynam ic extremum change ( including

the m ajor stress extrem e value, the m inor stress ex trem e va lue, the re lative acce leration extrem e values on horizon-

tal and vertica l d irect ion et al� ) on the compu tationalm ode l are got� Then, adopting FEM stressm ethod, the dy-

nam ic stab ility safety factor change are got a lso� A ccord ing to the dynam ic response feature and stab ility safety fac-

to r change, the dynam ic stab ility of the examp le slope is eva luated reasonably�

Key words: high earthquake intensity; dynam ic response; seism ic tim e histo ry analysis; dynam ic stab ility
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