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地震作用下边坡稳定性分析的坐标转换法

张永兴 ,陈 林 ,陈建功
(重庆大学土木工程学院 ,重庆 400045)

摘　要:在地震作用下边坡稳定性分析中 , 拟静力法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。此加速度产生作用于不稳定体质心的地震力 ,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

进行分解 , 得出沿滑动面的安全系数。在拟静力法的基础上 , 提出一种坐标转换法 , 通过坐标旋转 , 将地震力与重

力的合力转变为垂直向下的力 ,从而使边坡地震稳定性问题等效为经过边坡几何形态和土体容重修正后的一般静

力稳定性问题 , 再利用比较成熟 、简便的静力分析方法进行边坡稳定性分析。利用此方法可以克服传统拟静力分

析的不足 , 并且用于水下边坡分析 ,将滨水边坡的拟静力分析模型转换为相应的静力分析模型 , 考虑地下水的流动

来模拟水对边坡的动力作用。此方法对于分析水库边坡体和堰塞湖坝体的抗震稳定性问题具有一定的应用价值。
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目前 ,关于地震对边坡稳定性的影响 ,大多数国

家规范采用拟静力法进行分析 。拟静力法是一种用

静力学方法近似解决动力学问题的简易方法。在边

坡分析中 ,拟静力法通常假设边坡属于平面问题 ,并

且忽略边坡在地震作用下的液化问题 。拟静力法是

传统极限平衡理论的一般化 ,其基本思想是在静力

计算的基础上 ,将数值和方向都随时间变化的地震

惯性力 ,以一个不随时间变化的常值静力代替作用

于土体上 ,它等于地震系数与土体重量之积 。常值

静力的作用使边坡滑动力或力矩增加 ,降低了边坡

的地震稳定性
[ 1]
。由于拟静力法简单实用 ,物理概

念清晰易于工程师接受 ,在地震边坡中得到了广泛

应用。但拟静力法是一种动力分析的近似方法 ,缺

乏足够理论基础(相对静力分析而言),分析上存在

某些不足 ,主要包括以下 2个方面:(1)拟静力法分

析边坡稳定性时 ,为了使重力沿竖向作用到滑面上 ,

滑动体都采用竖向条分法分析 。而在考虑地震作用

的拟静力法中 ,作为体积力的水平地震惯性力是水

平向的 , 按竖向条分计算时存在计算的不合理 。

(2)传统上 ,对于水下边坡受地震作用影响下的拟

静力分析时 ,一般只考虑土体受地震影响 ,而忽略水

受地震影响 ,这在分析地震作用下水下边坡稳定性

时偏于不安全 。本文就这些问题进行讨论和分析 ,

提出新的改进算法(坐标转换法)克服传统拟静力

分析方法的不足。

1　坐标转换法原理

坐标转换法就是当边坡受水平地震惯性力 、竖

向地震惯性力和重力的联合作用时 ,将地震作用力

与重力合成 ,转换为静力作用下的边坡。地震作用

下边坡受力如图 1所示。图中 β、γ、Ｈ分别表示边

坡倾角 ,土体重度 ,边坡高度;ｄＷ、ｄＥ分别表示土体

单元所受的重力 ,地震力;α为地震力与水平方向的

夹角;ｋ为地震系数;ｄα为微单元土体面积;其余符

号见图。



图 1　拟静力边坡稳定性问题

Ｆｉｇ.1　ＴｈｅＰｓｅｕｄｏ-ｓｔａｔｉｃｓｌｏｐｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｐｒｏｂｌｅｍ

图 1所示边坡可以表示为图 2所示边坡 ,图中

ｄＰ表示ｄＥ与ｄＷ的合矢量;θ为 ｄＰ与垂直方向夹

角 ,称为地震角;γ′为坐标转换法下边坡重度

ｄＰ=γ′ｄα (1)

γ′=γｋｓｉｎα+1
ｃｏｓθ

(2)

θ=ａｒｃｔａｎ(
ｋｃｏｓα
ｋｓｉｎα+1

) (3)

引入新的坐标系(Ｘ,Ｙ),它是将原坐标(ｘ,ｙ)旋

转 θ,如图 2ａ所示。为了便于分析 ,将图 2ａ中的 ｘ

轴设为水平方向 ,此时边坡如图 2ｂ所示 。

上述过程即为坐标转换法一般步骤:①力的

合成;②坐标旋转。图中 β′为坐标转换法下边坡倾

角;Ｈ′为坐标转换法下边坡高度

θ=ａｒｃｔａｎ(
ｋｃｏｓα
ｋｓｉｎα+1

) (4)

β′=β +θ (5)

Ｈ′=Ｈ
ｓｉｎ(β′)
ｓｉｎ(β)

(6)

以上各式表明坐标转换法下的边坡比传统拟静

力法倾角大;且边坡高度 ,土体重度也增大。所以 ,

坐标转换法放大了影响稳定性的不利因素 。考虑边

坡的极限情况 , β , θ足够大使得在边坡进行坐标旋

转后新边坡的倾角 β′=β +θ>π/2。在这种情况下

边坡将变为前倾的边坡 , 且边坡的重度也增大 。

Ｂａｋｅｒ和 Ｌｅｓｈｃｈｉｎｓｋｙ(2003)研究了前倾边坡的破

坏机理 ,表明前倾边坡若要保持稳定 ,边坡材料必需

有足够的抗拉强度。但是绝大部分土体的抗拉强度

(ａ)力的合成 (ｂ)坐标旋转

图 2　坐标转换法原理图

(ａ)Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｂｏｄｙｆｏｒｃｅｓ(ｂ)Ｒｏｔａｔｉｏｎｏｆｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ

Ｆｉｇ.2　Ｔｈｅｂａｓｉｃｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

都非常低 ,所以前倾边坡容易失稳 。因此 ,为了防止

地震时产生张拉裂缝 ,边坡的倾角应限定为 β <90°

-θ,物本冈布法也有类似的限定。由于转换过程只

是力的合成 ,所以坐标转换法不会影响拟静力问题

本身 ,仅仅是同一边坡稳定性问题的不同表达形式。

坐标转换法其实并不新 ,在计算挡土墙地震作用下

土压力时 ,已经有所应用
[ 1]
,并且边坡稳定性分析

已经有比较成熟的大型计算软件 ,所以该方法一般

不用于求解实际的拟静力边坡稳定性问题 。但是 ,

坐标转换法代表了一种新的拟静力分析方法 ,这种

转换可以解决传统拟静力法的某些不足 ,可以将静

力理论直接应用于拟静力问题(在无相似的理论基

础存在的前提下)。不失一般性 ,为了分析方便以

下只考虑水平地震力的影响。
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2　坐标转换法下边坡稳定性分析条分法

土坡稳定性分析方法中的条分法已相当成熟而

被广泛应用 ,且已列入各种地基规范 、水工规范 。一

般地 ,边坡安全系数定义为每一土条在滑裂面上所

能提供的抗滑力矩之和与外荷载及滑动土体在滑裂

面所产生的滑动力矩和之比。多年来 ,拟静力法在

边坡抗震设计中发挥了很大作用 ,传统上滑动体都

是按竖向条分的 。考虑地震惯性力时 ,竖向条分在

计算地震惯性力时存在误差 ,同时 ,在计算水平地震

力产生的抗滑力矩时是不合理的
[ 2]
。针对拟静力

法存在的问题 ,吕擎峰
[ 2]
提出如下改进计算方法:

条分法按竖向或者水平条分 ,将水平地震力对滑动

力矩和抗滑力矩的作用与竖向力的作用分开来计

算 ,再叠加。对于水平地震力的作用 ,顺着水平力作

用方向条分 ,计算竖向力时竖向条分。水平条分既

可避免水平地震力产生的抗滑力矩计算的不合理

性 ,又可弥补水平地震惯性力的计算误差 ,但此改进

算法将会增加计算难度和计算量。如果采用坐标转

图 3　传统拟静力法与坐标转换法下的条分法

Ｆｉｇ.3　Ｔｈｅｓｌｉｃｅｍｅｔｈｏｄｏｆｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｑｕａｓｉ-ｓｔａｔｉｃａｎｄｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

换法则可以避免上述问题 。虽然坐标转换法下的条

分法在旋转坐标下是一种竖向条分 ,但从原坐标来

看 ,它是一种斜向条分法 ,综合了水平条分和竖向条

分 ,如图 3所示 ,图中ｄＥ为水平地震力;ｄＷ为微单

元土体重力;ｄＰ为水平地震力与重力的合力 。这样

既可以避免传统拟静力法竖向条分计算地震惯性力

时存在的误差 ,也可以避免吕擎峰
[ 2]
改进方法计算

量增大的问题 。

采用极限平衡原理 ,利用条分法能够解决复杂

的几何形状 、各种土质和孔隙水压力条件下的土坡

稳定分析 。为使问题静定化 ,众多条分方法提出了

不同的假设以推出计算安全系数的方程式。坐标转

换法的条分法引出如下 。图 4中 Ｅｉ,Ｘｉ分别表示法

向及切向条间力 ,Ｗｉ为土条自重 ,Ｑｉ为水平地震力 ,

Ｐｉ为土条重力与水平地震力合力 ,Ｎｉ及 Ｔｉ分别为

土条底部的法向力和切向力 ,ｋｈ为水平地震系数 ,

其余符号见图 。

图 4　坐标转换法下粘性土土条上各种作用力

Ｆｉｇ.4　Ｆｏｒｃｅｓａｃｔｉｎｇｏｎｔｈｅｓｌｉｃｅｏｆｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

力平衡　

Ｎｉｃｏｓαｉ=Ｐｉ+■Ｘｉ-Ｔｉｓｉｎαｉ

Ｎｉ=(Ｐｉ+■Ｘｉ)ｓｅｃαｉ-Ｔｉｔａｎαｉ

■Ｅｉ=Ｎｉｓｉｎαｉ-Ｔｉｃｏｓαｉ

(7)

式中　■Ｅｉ=Ｅｉ+1 -Ｅｉ
1

2
, ■Ｘｉ=Ｘｉ+1 -Ｘｉ,

θ=ａｒｃｔａｎｋｈ,Ｐｉ=γｄａ/ｃｏｓθ。
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由式(7)可得

■Ｅｉ=(Ｐｉ+■Ｘｉ)ｔａｎαｉ-Ｔｉｓｅｃαｉ (8)

安全系数的定义和莫尔 -库仑准则为

Ｔｉ=
ιｆｉｌｉ
Ｆｓ
=
ｃｉｂｉｓｅｃαｉ+Ｎｉｔａｎ ｉ

Ｆｓ

Ｎｉｃｏｓαｉ=Ｐｉ+■Ｘｉ-Ｔｉｓｉｎαｉ

(9)

则由式(8), (9)可得

Ｔｉ=
1

Ｆ
[ｃｉｂｉ+(Ｐｉ+■Ｘｉ)ｔａｎ ｉ]

1

ｍｉ

ｍｉ=ｃｏｓαｉ+
ｓｉｎαｉｔａｎ ｉ
Ｆｓ

(10)

将土坡作为平面问题 ,王英锐
[ 3]
根据条间界面的作

用力满足平衡的最小承载力 ,得出土条间作用力的

夹角为 θｉ

ｔａｎθｉ=
ｔａｎαｉ-ｔａｎ ｉ/Ｆｓ
ｔａｎαｉ×ｔａｎ ｉ/Ｆｓ+1

ａ
2
+ｂ

2
(11)

这样便由式(11)得出 Ｅｉ、Ｘｉ的关系为 ｔａｎθｉ=
Ｘｉ
Ｅｉ
。

先假设一个安全系数 Ｆｓ,然后由式(10), (11)从坡

顶的一条开始逐条向下推求Ｔｓ,直至求出最后一条

的推力Ｔｎ。在极限平衡时 ,各土条对圆心的力矩之

和应当为零 ,此时条间作用将相互抵消

΢
ｉ
(Ｐｉ×Ｒ×ｓｉｎαｉ-Ｔｉ×Ｒ)=0 (12)

将Ｐｉ作用产生的土条底部的切向阻力 Ｔｉ代入式

(12)。当满足式(12)时则 Ｆｓ假设正确 ,当不满足

上式时则要重新假定安全系数 ,重新计算 。直到满

足式(12)或者小于某一假定的范围。

算例分析:某土坡如图 5所示 。已知土坡高度

Ｈ=6ｍ,坡角 β =55°,土的重度 γ=18.6ｋＮ/ｍ
3
,内

摩擦角  =12°,粘聚力 ｃ=16.7ｋＰａ。采用了美国

的ＥＬＣｅｎｔｒｏ地震波 ,考虑地震烈度分别为 7°(峰值

加速度为 0.1ｇ),则水平地震系数ｋｈ=0.1,计算土

坡的稳定安全系数。

坐标转换法计算时 ,将水平地震力与重力合

成 ,相应的变换为

θ=ａｒｃｔａｎ(ｋｈ)=5.71°

γ′=γ/ｃｏｓ(θ)=18.69;β′=β +θ=60.71°

Ｈ′=Ｈ
ｓｉｎ(β′)
ｓｉｎ(β)

=6.39ｍ

边坡如图 5所示。表 1是坐标转换法和其他边

坡稳定性分析方法计算结果 ,按一般的分析方法 ,滑

面假设为圆弧滑面 。表 ｘ,ｙ中表示圆弧滑面圆心

横 、纵坐标;Ｒ表示圆弧滑面半径;Ｆｓ表示边坡安全

系数。

图 5　实例边坡及其临界滑面

Ｆｉｇ.5　Ｅｘａｍｐｌｅｏｆｓｌｏｐｅａｎｄｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｓｌｉｐｓｕｒｆａｃｅ

表 1　各种分析方法结果

Ｔａｂｌｅ1　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｖａｒｉｏｕｓａｎａｌｙｔｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｓ

方法 吕改进算法 坐标转换法 Ｍ-Ｐｒｉｃｅ 通用条分法

ｘ(ｍ) 0.258 0 0.175 0 0.170 0 0.168 0

ｙ(ｍ) 7.039 0 7.174 0 7.131 0 7.105 0

Ｒ(ｍ) 7.202 0 7.153 0 7.133 0 7.144 0

Ｆｓ 1.230 7 1.230 4 1.248 0 1.272 3

由上表可看出 ,采用坐标转换法计算结果与传

统拟静力分析结果是相符的 ,这也验证坐标转换法

不会影响拟静力问题本身 ,说明坐标转换法与传统

拟静力法之间是等价的。坐标转换法与吕擎峰
[ 2]

改进方法相比 ,坐标转换法只需对土体竖向条分 ,计

算简单 ,计算工作量小。以上分析虽然建立在特殊

的边坡问题上 ,但坐标转换法对于任意的极限分析

方法 ,任意外部荷载的非线性问题以及孔隙水压力

的问题都有效 。图中的临界滑面都虽然通过边坡坡

脚 ,但坐标转换法对任意的滑面都有效。上述分析

可以简单地推广到地震力是倾斜的而不一定是水平

的 ,此时 θ=ａｒｃｔａｎ
ｋｈ

1±ｋｖ
, (ｋｖ,ｋｈ)是垂直和水平方

向的地震系数 。

3　地震作用下水下边坡坐标转换法分析

对水下边坡拟静力分析由于如液化使强度损失

等因素的存在有一定的局限性 ,无法模拟地震作用

下水下边坡某些性质 ,而用坐标转换法则可以模拟。
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水下边坡的坐标转换法如图 6所示。

(ａ)实际坐标下水下边坡 (ｂ)旋转坐标下水下边坡

图 6　水下边坡分析

(ａ)Ｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｂｌｅｍ(ｂ)Ｔｈｅｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄｐｒｏｂｌｅｍ

Ｆｉｇ.6　Ｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｕｂｍｅｒｇｅｄｓｌｏｐｅｓ

图 6为实际坐标和旋转坐标下的水下边坡 。从

图 6(ｂ)可看出:

1.坐标转换法将导致水平面的倾斜如图中的

ＣＤ面所示 ,此倾斜水面将引起边坡沿 θ方向的渗流

(平行于倾斜水面)。所以 ,坐标转换法下的水下边

坡表明地震作用将引起边坡渗流。

2.地震作用下水下边坡存在渗流 ,渗流将在边

坡中产生动水压力(渗透力)。对于稳态渗流边坡

单位体积内土粒受到的单位渗透力为
[ 4]

ｆ=γｗ·ｉ (13)

式中　ｉ为水力梯度;γｗ为水的容重 。

当考虑地震作用时 ,由于部分孔隙水受到土颗

粒的限制而随其一起移动为受限水 ,不会产生动水

压力 ,只有不受土颗粒约束的自由水才可以产生动

水压力
[ 5]
,因此式(12)的右边应乘以修正系数(1

-ｍ),其中为孔隙中受限水的体积含量 ,可按修正

Ｍａｔｓｕｏ-Ｏｈａｒａ
[ 5]
公式计算 ,即式

ｍ=0.5+0.53ｔａｎＨ ｌｏｇ
2πｎｒｗＨ

2

7ＥｗＫＴ
(14)

式中　ｎ为土体孔隙率;Ｋ为渗透系数;Ｔ为地震动

周期;Ｅｗ为水的压缩模量。

对于稳态渗流 ,图 9ｂ所示边坡安全系数
[ 4]
为

Ｆｓ=
γｓｕｂ-γｗｔａｎαｔａｎβ

γＴ
ｔａｎ ′
ｔａｎβ

+
ｃ′

γＴＨｓｉｎβ
(15)

式中　α为边坡面与渗流方向夹角;γＴ土的饱和容

重;γｗ水的容重;γｓｕｂ=γＴ-γｗ土在水中的浮重度;β

边坡倾角;Ｈ边坡高度; ′、ｃ′分别为有效摩擦角 、有

效粘聚力 。当考虑地震作用时 ,由于地震作用影响

渗透力 ,所以坐标转换法下水下边坡的安全系数为

Ｆｓ=
[ γｓｕｂ-(1-ｍ)γｗｔａｎβｔａｎ(β +θ)]

(γＴ-ｍγｗ)
ｔａｎ ′

ｔａｎ(β +θ)
+

ｃ′
(γＴ-ｍγｗ)Ｈｓｉｎ(β +θ)

(16)

式中　θ=ａｒｃｔａｎｋｈ,ｋｈ为水平地震系数 。一般情况 ,

修正系数ｍ≈0
[ 2]
。

例如 ,已知边坡高度Ｈ=10ｍ,坡角 β =26.5°,

土的重度 γ=18ｋＮ/Ｍ
3
,内摩擦角  =36°,粘聚力ｃ

=0,采用了美国的ＥＬＣｅｎｔｒｏ地震波 ,考虑地震烈度

分别为 7°(峰值加速度为 0.1ｇ),则水平地震系数

ｋｈ=0.1 ,边坡外形如图 6ａ所示 ,试计算此水下边坡

的稳定安全系数。

假定边坡坡顶与水平面平行 ,静力情况下边坡

的安全系数为 Ｆｓ=ｔａｎ(36°)/ｔａｎ(26.5°)=1.45。

而在地震作用下边坡中将产生渗流 ,为了计算简便

忽略地震时孔隙水受到土颗粒的限制 ,即修正系数

ｍ=0。此时的安全系数为

Ｆｓ=
γｓｕｂ-γｗｔａｎβｔａｎ(β +θ)

γＴ
ｔａｎφ

ｔａｎ(β +θ)
=0.31

应用ＦＬＡＣ分析 ,结果为Ｆｓ=0.30。

由以上分析可知 ,静力与地震作用下安全系数

的差别很大 ,其主要原因是水下边坡受地震作用影

响产生渗流 ,静力情况下边坡中没有渗流 ,渗流的作

用将会降低作用在边坡上的压力 ,从而减小边坡安

全系数。数值分析与理论分析的一致性表明坐标转

换法下水下边坡的渗流为地震作用下水下边坡分析

提供一种很好的近似 ,所以坐标转换法可以用于计

算相同情况下更复杂的边坡。

4　结论

本文分析的前提是边坡拟静力问题都可以等效
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为稳定性分析。利用此方法可以克服传统拟静力分

析题 ,再利用比较成熟 、简便的静力分析方法进行边

经过几何形态和土体容重修正后的一般静力稳定性

问坡的不足 ,避免传统拟静力法竖向条分计算地震

惯性力时存在的误差 ,也可以避免吕擎峰改进方法

计算量增大的问题。并且利用坐标转换法可以模拟

地震作用时水下边坡某些性质 ,将滨水边坡的拟静

力分析模型转换为相应的静力分析模型 ,考虑地下

水的流动来模拟水对边坡的动力作用 。此方法对于

分析水库边坡体和堰塞湖坝体的抗震稳定性问题具

有一定的应用价值。
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