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水平与竖向加速度 时程曲线叠加效应下
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摘　要：实际边坡动力稳定性受地震竖向与水平方向效应共同作用，传统边坡地震永久位移计算方

法较少考虑竖向地震波影响，采用实际地震的竖向与水平方向加速度 时程曲线共同效应更符合工

程实际。基于极限分析上限法和Ｎｅｗｍａｒｋ刚塑性滑块模型，提出一种基于实际水平向与竖向地震

加速度 时程曲线的边坡永久位移计算改进方法，以３个工程边坡为例，探讨了两组具有代表性实

测典型水平和竖向地震地面运动记录对边坡地震永久位移计算的影响。研究结果表明：不考虑竖

向地震加速度 时程曲线时，本文方法可蜕化为与前人方法兼容；不同地震波的竖向与水平地震动

时程曲线的叠加效应不同，竖向地震对边坡永久位移的影响不可忽略。
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　　１９６５年，Ｎｅｗｍａｒｋ
［１］提出了估算地震滑移量的

刚塑性滑块模型，并给出了采用边坡滑移量代替安

全系数以评价边坡的抗震性能的建议。过去５０年

中，基于Ｎｅｗｍａｒｋ“滑块模型”，许多学者结合土工

试验与实际震害资料，进一步探讨了地震作用下边

坡的永久位移问题［２］。Ｃｈａｎｇ等
［３］将 Ｎｅｗｍａｒｋ的

刚塑性滑块模型应用在自然边坡的地震稳定性分析

中，基于极限分析上限法推导了直线型滑面和对数

螺旋滑面边坡永久位移的计算公式；Ｙｏｕ等
［４５］采用

极限分析上限法，结合 Ｎｅｗｍａｒｋ“滑块模型”的概

念，给出了水平地震效应下边坡与加筋边坡永久位

移的设计图表。现有大部分研究均只考虑了水平向

地震效应［６８］，但大量地震谱记录都表明震中部位的

竖向加速度峰值往往也较大［９１３］，关于竖向地震效

应对边坡抗震性能影响的研究日益受到学者们的重

视和关注［１４］。栾茂田等［１５］基于两种曲面滑动面（圆

弧和光滑渐变非圆弧），并考虑水平向与竖向加速度

响应，对于滑体位移计算模型进行了改进。分析表

明：潜在滑动体的地震位移总是小于仅考虑水平向

地震响应加速度时所得到的位移，且滑体位移取决

于滑体上水平向与竖向地震响应加速度的综合作

用。Ｌｉｎｇ等
［１６］采用极限平衡法和Ｎｅｗｍａｒｋ滑块模

型对陡坡的安全系数与永久位移进行了研究，研究

表明：竖向地震效应对陡坡稳定性影响显著。当水

平加速度较大时，竖向加速度对边坡抗震性能和永

久位移的影响不容忽略。Ｓｉｍｏｎｅｌｌｉ等
［１７］应用数值

分析方法，针对干砂所组成的无限土坡，选取具有不

同频谱特性的多个实测地震加速度时程曲线，考虑

水平与竖向地震加速度的不同组合方式对边坡永久

位移进行分析，分析结果表明：当边坡永久位移高于

厘米级时，竖向加速度影响可以忽略。黄建梁等［１８］

将竖向加速度幅值固定为水平向加速度幅值的２／

３，假定３种水平与竖向地震叠加情况对算例边坡进

行计算，计算表明可以忽略竖向地震加速度的影响。

同样，针对无限边坡，Ｊａｃｑｕｅｓ等
［１９］给出了考虑竖向

与水平向地震效应下永久位移的计算方法，但研究

结果表明：竖向地震效应显著影响边坡永久位移。

上述研究成果表明，同时考虑水平向和竖向加速度

效应对边坡永久位移的影响时，以往不考虑竖向加

速度效应的方法可能低估了同时叠加竖向与水平向

地震动效应的影响［２０２１］。

此外，传统方法往往为简化分析过程，假定竖向

与水平地震波波形一致，并假定竖向地震波为水平

地震波量值的固定比值。然而，实际地震中竖向地

震波与水平方向的地震波的时程曲线并非一致，波

形一致假定和量值比例假定可能导致较大误差。

本文基于极限分析上限法和强度折减技术，提

出了一种基于实际水平与竖向方向的地震加速度

时程曲线的边坡地震永久位移计算方法。采用极限

分析上限法，结合 Ｎｅｗｍａｒｋ“滑块模型”的概念，按

照地震波水平与竖向加速度 时程曲线特性，提出一

种基于水平加速度 时程和竖向加速度 时程曲线的

边坡永久位移计算方法，探讨两组具有代表性实测

典型水平和竖向地震地面运动记录对边坡永久位移

的影响。

１　基于水平加速度 时程曲线的边坡

永久位移简化计算方法

　　基于极限分析上限分析方法，采用对数螺旋面

旋转破坏机构开展地震作用下边坡永久位移分析。

破坏机构引用Ｃｈｅｎ
［２２］、Ｃｈａｎｇ等

［３］和 Ｙｏｕ等
［４］提

出的经典机构，并考虑了竖向地震影响效应［２３］，如

图１所示。

图１中：犎 为边坡竖直高度，ｍ；β为边坡倾角，

（°）；犽ｖ表示竖向地震加速度系数；犽ｈ 表示水平地震

加速度系数，且犽ｖ＝αｖ／犵，犽ｈ＝αｈ／犵，αｖ、αｈ 分别为竖

向和水平地震加速度；犵为重力加速度；θ０ 和θｈ 为

角度参数，用于描述对数螺旋线破坏机构形态；狉为
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图１　边坡旋转破坏机构
［３４］，［２２２３］
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与θ定义相对应的极径；狉０ 为θ＝θ０ 相对应的极径；

φ为岩土材料内摩擦角。同时，本文应用了如下假

定：１）分析问题基于平面应变条件考虑；２）岩土体材

料假定为理想刚塑性体，服从摩尔库伦强度准则，并

遵循相关联流动法则；３）边坡内部孔隙水压力效应、

岩土体抗剪强度参数犮和φ因地震影响而发生弱化

均不考虑；４）引入水平和竖向效应时采用常见的拟

静力方法。

水平和竖向地震作用下边坡处于临界极限状态

时，外力功率包括滑体自重和地震力所做功率，内部

耗能沿滑面发生［２３］。边坡滑体自重功率、竖向和水

平地震效应所做功率和间断面犅犆发生的内部耗能

计算过程参见文献［３，４，２２］。

为进行对比计算并简化分析过程，类似传统

Ｎｅｗｍａｒｋ“滑块模型”分析方法，首先假定竖向地震

波与水平地震波波形一致，并假定竖向地震效应为

水平地震效应量值的固定比例值，即犽ｖ＝λ犽ｈ 成立

（λ为犽ｖ相对于犽ｈ的比例系数）。地震效应下，边坡

处于临界状态时，水平地震加速度系数犽ｈ 恰好达到

临界屈服加速度犽ｃ，由功率平衡方程可得

（１＋λ犽ｃ）γ狉
３
０ω（犳１－犳２－犳３）＋犽ｃγ狉

３
０ω·

（犳４－犳５－犳６）＝
犮狉２０ω
２ｔａｎφ

（ｅ２
（θｈ－θ０

）ｔａｎφ－１） （１）

　　进而获得边坡的屈服加速度犽ｃ

犽ｃ＝
（ｓｉｎθｈｅ

（θｈ－θ０
）ｔａｎφｆ－ｓｉｎθ０）［ｅ

２（θｈ－θ０
）ｔａｎφ－１］

２ｔａｎφ［λ（犳１－犳２－犳３）＋（犳４－犳５－犳６）］
·

犮

γ犎
－

犳１－犳２－犳３

λ（犳１－犳２－犳３）＋（犳４－犳５－犳６）
（２）

　　当地震加速度超过临界屈服加速度（犽ｈ＞犽ｃ）

时，坡体将开始产生瞬时滑动变形，根据本文所讨论

的模型（图１（ｂ）），假定变形方式为边坡滑动体犃犅犆

以θ


大小的角加速度绕犗点转动，转动滑动面犅犆

为求解最小屈服加速度系数时确定的临界滑动面，

且假定其位置在地震过程中不发生变化，则坡体外

力所做的功率和内部耗散功率应满足动力平衡方程

（１＋λ犽ｈ）γ狉
３
０ω（犳１－犳２－犳３）＋

犽ｈγ狉
３
０ω（犳４－犳５－犳６）＝犇ｃ＋ω犾

２犌

犵
θ


（３）

　　由式（２）和（３）可得

θ


＝ （犽ｈ－犽ｃ）·

γ狉
３
０［λ（犳１－犳２－犳３）＋（犳４－犳５－犳６）］

犌

犵
犾２

（４）

　　式（１）～（４）中：θ０和θ犺分别为基准线犗犅 和犗犆

与水平线的夹角；γ为材料容重，ｋＮ／ｍ
３；ω为刚性

滑体犃犅犆的角速度；犳１～犳３，犳４～犳６ 为无量纲表达

式；犾为滑动体重心到转动圆心犗 点的距离；犌为滑

体的重力大小。具体表达式见文献［３４］，［１８］。

由式（４）可以看出，坡体的转动加速度是一个与

作用在坡体上的地震水平加速度有关的函数。在确

定出坡体地震屈服加速度后，对式（４）进行二次积

分，便可得到滑块犃犅犆的累计转动滑移量，因此，通

过几何关系可求得边坡坡脚的水平永久位移

狌ｘ＝狉ｈｓｉｎθｈ∫狋∫狋θ


ｄ狋ｄ狋＝犆∫狋∫狋犵（犽－犽ｃ）ｄ狋ｄ狋（５）
式中：犆为位移系数。

犆＝
γ狉

４
０

犌犾２
ｅ
（θｈ－θ０

）ｔａｎφ［λ（犳１－犳２－犳３）＋

（犳４－犳５－犳６）］ｓｉｎθｈ （６）

　　以上分析过程即为假定竖向与水平地震波时程

波形一致，并假定竖向地震波时程幅值为水平地震

波时程幅值的固定比值，以基于水平加速度 时程曲

线的边坡永久位移简化计算方法。实际地震中竖向

地震波与水平向地震波的时程曲线并非一致，波形

一致假定和量值比例假定可能导致计算结果出现较

大误差。以下进一步提出基于水平与竖向加速度

时程曲线的边坡永久位移计算思路与方法。

２　基于水平与竖向加速度 时程曲线

的边坡永久位移计算方法

２．１　基本步骤

采用极限分析上限法，结合 Ｎｅｗｍａｒｋ“滑块模

型”的概念，以往仅基于水平加速度 时程曲线的边

坡永久位移计算方法直接以水平屈服加速度评估边

坡处于临界极限平衡状态，进而估算边坡地震永久

７３第２期　　 王志斌，等：水平与竖向加速度时程曲线叠加效应下边坡永久位移计算的极限上限分析



位移量，基本步骤可以概括为：

１）确定临界屈服加速度，其中临界屈服加速度

为使边坡处于临界极限平衡状态需施加的水平向地

震加速度；

２）对于给定水平加速度时程曲线中大于水平屈

服加速度的部分进行二次积分便求得滑块的总

位移。

本文由于同时引入了水平和竖向地震影响效

应，直接以水平和竖向屈服加速度评估边坡处于临

界极限平衡状态时存在困难。故本文通过引入工程

实际中常用的以安全系数犉ｓ＝１．０为标准来评判边

坡是否处于临界极限平衡状态，由此确定边坡安全

系数犉ｓ＝１．０为节点对应的水平和竖向临界屈服加

速度，进一步对给定的水平和竖向加速度时程曲线

中大于水平和竖向临界屈服加速度的部分进行二次

积分求得对数螺旋线滑块的总位移。

该分析思路实际上依然是基于Ｎｅｗｍａｒｋ“滑块模

型”假定进行的，区别在于：以往以水平临界屈服加速

度评估边坡第一次处于临界极限平衡状态，本文以水

平和竖向地震时程波效应下，边坡第一次安全系数犉ｓ

恰好等于１．０为标准来评判边坡达到了临界极限平

衡状态。基于水平与竖向地震加速度 时程曲线计算

边坡永久位移的基本步骤可以概括为：

１）基于实际水平与竖向地震加速度 时程曲线，

将水平和竖向地震动时程曲线在有效影响时长范围

内划分为时间步非常短的多个时间节点；结合强度

折减技术，通过从第一个时间节点开始向后遍历水

平和竖向加速度 时程曲线每个时刻，对边坡进行稳

定性分析，结合数学插值方法找出边坡安全系数犉ｓ

第一次等于１．０的时刻（为保证计算精度，设置相对

误差限值为１０－３），此时刻即边坡开始滑动的时刻；

由此获得相应此刻的水平地震加速度值犽ｈ 和竖向

地震加速度值犽ｖ，进一步获得此时刻边坡的滑裂面

参数（θ０，θｈ），并假定此后边坡在地震作用下以此滑

裂面保持不变。

２）依据所确定第一次滑动的滑动面参数（θ０，

θｈ），可以通过动力平衡方程求得开始滑动以后边坡

每一时刻的加速度，通过两次积分便可以求出边坡

在这段时间内所产生的位移，将其累积叠加在一起

即为边坡在整个地震过程中的永久位移。

２．２　计算方法和原理

２．２．１　强度折减法基本原理　采用强度折减法求

解边坡安全系数的物理意义为：对潜在滑动土体的

抗剪强度参数折减犉ｓ倍，边坡恰好过度到临界平衡

状态［２４］。经折减后的岩土材料抗剪强度参数（犮ｆ，

φｆ）变为：

犮ｆ＝
犮
犉ｓ

φｆ＝ａｒｃｔａｎ
ｔａｎφ
犉（ ）

烅

烄

烆 ｓ

（７）

式中：犉ｓ为强度折减系数；犮和φ为初始抗剪强度参

数，犮ｆ和φｆ为折减后的抗剪强度参数。

２．２．２　稳定性分析　当边坡同时受竖向和水平地

震影响效应时，滑体外功率和内耗能所满足的动力

平衡方程为

（犽ｖ＋１）γ狉
３
０ω（犳１－犳２－犳３）＋

犽ｈγ狉
３
０ω（犳４－犳５－犳６）＝

犮狉２０ω
２ｔａｎφ

（ｅ２
（θ犺－θ０

）ｔａｎφ－１）

（８）

　　结合强度折减原理，为确定竖向和水平地震影

响效应下边坡的安全储备，将原始抗剪强度指标犮

和φ按式（７）折减并代入式（８），有

犉ｓ＝
犮

γ犎
ｅ２
（θｈ－θ０

）ｔａｎφｆ－１

２ｔａｎφｆ
（１＋犽ｖ）（犳１－犳２－犳３）＋

犽ｈ（犳４－犳５－犳６［ ］）

×

（ｓｉｎθｈｅ
（θｈ－θ０

）ｔａｎφｆ－ｓｉｎθ０） （９）

式中：φｆ＝ａｒｃｔａｎ（ｔａｎφ／犉ｓ），且系数犳１～犳３，犳４～犳６

中内摩擦角φ均由φｆ＝ａｒｃｔａｎ（ｔａｎφ／犉ｓ）替代。

根据极限分析上限定理，式（９）给出了竖向和水

平地震影响效应下边坡安全系数犉Ｓ 的一个上限意

义的隐式解答式。当θｈ、θ０ 满足条件

ｍｉｎ犉ｓ＝犳（θ犺，θ０） （１０）

ｓｔ．　

犉ｓ

θｈ
＝０，

犉ｓ

θ０
＝０

θ０ ＜θｈ＜π，０＜θ０ ＜
π

烅

烄

烆 ２

（１１）

时，函数犉ｓ（θｈ，θ０）取得一个极值，进而得到边坡安

全系数犉Ｓ的一个基于上限定理意义的解答。

根据上限解答的基本意义，当边坡体外力做功

和内部耗能值为最小时与其对应的安全系数才为边

坡的最小安全系数。即强度折减系数犉ｓ 的上限意

义解答实际上转化成了一个最优化问题。对于两个

或两个以上不同的自变量或自变量组合能得到多个

该不同条件下的边坡临界状态。将求犉ｓ 最小值问

题转化为约束非线性最优化问题，同时，由于安全系

数犉Ｓ实际上是一个隐函数，因而在进行优化计算时

还需要进行迭代运算。通过引入 ＭＡＴＬＡＢ中求解

单目标多变量非线性约束函数Ｆｍｉｎｃｏｎ函数
［２５］，编
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程采用序列二次规划法进行优化迭代计算，详细过

程可参见文献［２６２７］。

以上分析过程通过引入工程技术人员熟悉的强

度折减技术进行边坡临界失稳状态描述。遍历地震

动时程曲线范围，寻找到某一时刻的水平和竖向地

震影响效应作用时边坡安全系数犉ｓ第一次恰好等

于１．０判定为边坡第一次达到临界极限平衡状态，

该临界状态即为边坡开始滑动的时刻，与该临界状

态对应的水平和竖向加速度即为临界屈服水平和竖

向加速度。

２．２．３　地震作用下边坡开始滑动时刻及临界滑动

面的确定　同时考虑水平和竖向地震加速度 时程

曲线时，由于并未假定λ＝犽ｖ／犽ｈ为常量，则犽ｖ、犽ｈ 两

者的比例关系不确定，故不能基于传统Ｎｅｗｍａｒｋ滑

块法如式（９）采用屈服加速度的概念来判断边坡的

产生滑动的时刻。自１９５５年Ｂｉｓｈｏｐ提出强度折减

法以来，许多学者都采用此概念来评价边坡的稳定

性，即分析边坡的临界状态。对一个特定边坡（给定

边坡参数β、γ、犮、φ），以下采用强度折减的概念来判

断边坡在水平和竖向地震时程效应下边坡开始产生

滑动的初始临界状态。具体描述为：

将水平和竖向地震动时程曲线有效影响时长划

分为时间步ｄ狋非常短的由（狀）个时间节点（狋（１）、狋

（２）、……、狋（狀－１）、狋（狀））组成的（狀－１）个时段，通

过从第一个时间节点狋（１）开始向后遍历水平和竖向

加速度－时程曲线第犻时刻（犽ｖ（犻）、犽ｈ（犻））所对应的

犉ｓ（犻），首先找到第一个犽ｖ（犼）、犽ｈ（犼）使边坡失稳的时间

点，此瞬时时刻即犉ｓ（犼）≤１．０。同样优化求解并记录

上一瞬时时刻（犼－１）边坡的安全系 数 犉ｓ（犼－１）

（犉ｓ（犼－１）＞１．０）。假定边坡安全系数在两个瞬时时刻狋

（犼－１）与狋（犼）之间线性变化，通过简单的线性插值法

求出边坡开始滑动（犉ｓ＝１．０）的时刻（狋（犼－１）＋Δ），如

图２所示，其中Δ由三角形的相似原理求得。

Δ＝ｄ狋－
１－犉ｓ（犼）

犉ｓ（犼－１）－犉ｓ（犼）
ｄ狋 （１２）

式中：ｄ狋为加速度 时程的时间步长取值。

图２　确定边坡处于临界滑动时刻的安全系数示意图

犉犻犵．２　犇犲狋犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狋犻犿犲狋犺犪狋狊犾狅狆犫犲犵犻狀狊狋狅狊犾犻犱犲

　

由于假定地震加速度犽ｖ、犽ｈ 在ｄ狋内为线性变

化，故可依据第狋（犼－１）时刻的地震加速度（犽ｖ（犼－１）、

犽ｈ（犼－１））和第狋（犼）时刻地震加速度（犽ｖ（犼）、犽ｈ（犼））求出第

（狋（犼－１）＋Δ）时刻（边坡的临界极限平衡状态）的地

震加速度 （犽ｖ（犼－１＋△）、犽ｈ（犼－１＋Δ））。并 将 （犽ｖ（犼－１＋Δ）、

犽ｈ（犼－１＋Δ））带入式（９），采用上述２．２．２节中的序列二

次优化法对函数犳（θ０，θｈ）进行了优化求解，校核边

坡最小安全系数是否为犉ｓ（犼－１＋Δ）≈１．０（实际操作过

程中，校核边坡最小安全系数完全等于１．０非常困

难，本文设置相对误差限值为１０－３，即认为在该时

间步长内安全系数计算值符合要求。事实上，这样

处理所导致的安全系数计算值差异非常小，影响后

续边坡滑裂面参数取值也非常细微）。由此得到此

刻边坡开始滑动的滑裂面参数（θ０、θｈ），并假定此后

边坡在地震作用下以此滑裂面保持不变。进一步对

给定的加速度时程曲线中大于屈服加速度的部分进

行二次积分求得对数螺旋线滑块的总位移。

同时需要说明的是：对于某一特定边坡而言，同

时考虑某一特定地震波的水平向和竖直向加速度

时，二者的临界屈服加速度“组合”并不是唯一的。

本文在选取两者“组合”时，是依据该地震波时程范

围内两者“组合”的第一个使边坡达到临界失稳状态

的时刻点。而非任意或者所有可能导致边坡达到临

界状态的“组合”。这样实施的原因实际也符合仅考

虑水平地震加速度 时程曲线时Ｎｅｗｍａｒｋ滑块法计

算边坡永久位移的思想：在水平地震加速度 时程曲

线上找到第一个使边坡达到临界失稳状态的时间

点，并认为边坡的临界滑裂面在出现永久位移的过

程中不变。当然，实际中水平向和竖直向地震效应

对边坡的影响非常复杂，本文所选择的计算策略仅

为理想条件下的简化，后续值得进一步研究。

２．３　边坡永久位移的计算

水平和竖向地震影响效应下，当边坡恰好在第

狇时刻达到临界失稳状态，滑体内外功能处于动力

平衡的方程式（３）变为

（１＋犽ｖ（狇））γ狉
３
０ω（犳１－犳２－犳３）＋

犽ｈ（狇）γ狉
３
０ω（犳４－犳５－犳６）＝犇ｃ＋ω犾

２犌

犵
θ


（１３）

式中：（犽ｖ（狇）、犽ｈ（狇））为第狇时刻的竖向和水平地震加

速度。参数（θ０，θｈ）为第狇时刻边坡开始滑动的滑裂

面参数，可通过编制优化程序求得。

由式（１３）可得出地震作用下第狇时刻的边坡角

加速度
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θ


＝
（１＋犽ｖ（狇））γ狉

３
０ω（犳１－犳２－犳３）＋犽ｈ（狇）γ狉

３
０ω（犳４－犳５－犳６）－犇ｃ

ω犾
２犌

犵

（１４）

　　在确定出边坡的转动角加速度以后，对给定的

水平和竖向加速度时程曲线中大于水平和竖向临界

屈服加速度的部分进行二次积分，便可得到滑块

ＡＢＣ的累计转动滑移量，则边坡坡脚的水平永久位

移为

狌ｘ＝狉ｈｓｉｎθｈ∫狋∫狋θ


ｄ狋ｄ狋 （１５）

３　算例与参数分析

３．１　算例分析

仅输入Ｎｏｒｔｈｒｉｄｇｅ的水平地震波（图７（ａ））采

用Ｙｏｕ等
［４］分析算例进行对比分析。本文方法得

到的边坡永久位移为４．２０ｃｍ，与原文计算结果

４．２０ｃｍ一致，速度和位移时程曲线分别如图３和

图４所示。同时，本文方法获得的边坡临界滑裂面

几何参数和安全系数 （θ０，θｈ，犉ｓ）为 （５３．３２２，

９８．８４８，０．９９９），与采用 Ｙｏｕ等
［４］所提方法进行重

新编程运算所得的分析结果（θ０，θｈ，犉ｓ）＝（５３．３５６，

９８．８０７，１．０）吻合，表明当只考虑水平向加速度时，

本文方法蜕化为与前人方法兼容。

图３　临界失稳状态下滑块角速度 时程曲线

犉犻犵．３　犛犾狅狆犪狀犵狌犾犪狉狏犲犾狅犮犻狋狔狋犻犿犲

图４　地震影响效应下边坡永久位移 时程曲线

犉犻犵．４　犛犾狅狆狆犲狉犿犪狀犲狀狋犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狋犻犿犲

３．２　竖向地震效应的影响分析

同时输入Ｎｏｒｔｈｒｉｄｇｅ（１９９４）的水平和竖向地震

波（图７（ａ）），其竖向加速度峰值为１５５．９８ｃｍ／ｓ２，

时间步长取值为０．０２。采用本文方法计算所得的

边坡角速度和位移时程图如图５和图６所示。边坡

永久位移计算结果为４．４８ｃｍ，比只考虑水平地震

效应的永久位移计算结果略有增大，表明忽略竖向

地震可能使边坡永久位移计算结果偏于不安全。

图５　临界失稳状态下滑块角速度 时程曲线

犉犻犵．５　犛犾狅狆犪狀犵狌犾犪狉狏犲犾狅犮犻狋狔狋犻犿犲

　

图６　地震影响效应下边坡永久位移 时程曲线

犉犻犵．６　犛犾狅狆犘犲狉犿犪狀犲狀狋犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狋犻犿犲

　

由于天然地震具有强烈的随机效应，不同的竖

向地震波与水平地震波的叠加效应对边坡永久位移

影响不一样。为更全面地分析竖向地震对边坡永久

位移的影响，本文中选取两组具有不同频谱特性的

实测地震地面运动记录（地震动的信息见表１，加速

度时程如图７所示）作用在倾角为４５°、７０°、９０°边坡

上（边坡参数见表２），采取本文边坡地震永久位移

计算方法的计算结果见表３。

０４ 土 木 建 筑 与 环 境 工 程　　　 　 　　　　　　　　　　　　第３８卷



图７　地震加速度时程曲线

犉犻犵．７　犃犮犮犲犾犲狉犪狋犻狅狀狋犻犿犲犺犻狊狋狅狉狔狅犳犲犪狉狋犺狇狌犪犽犲

　

表１　地震信息

犜犪犫犾犲１　犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳狊犲犻狊犿犻犮

地震名称 时间 记录地点 震级 ＰＧＡ（犵）（Ｈ） ＰＧＡ（犵）（Ｖ） 震中距离／ｋｍ
Ｐｒｅｆ．Ｖｓ３０／

（ｍ·ｓ－１）
ＤＴ

Ｎｏｒｔｈｒｉｄｇｅ（ａ） １９９４０１１７ Ｍｏｏｒｐａｒｋ ６．６ ０．２９２ ０．１５９ ３１．４５ ４０５．２０ ０．０２

Ｋｏｂｅ（ｂ） １９９５０１１７ Ｋａｋｏｇａｗａ ６．９ ０．３４５ ０．１５８ ２４．２０ ３１２．００ ０．０１

表２　边坡参数

犜犪犫犾犲２　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲狉狅犮犽狊犾狅狆犲

边坡
边坡倾

角／（°）

边坡高

度／ｍ

内摩

擦角／（°）

粘聚

力／ｋＰａ

重度／

（ｋＮ·ｍ－３）

犃 ４５ １５ ２５ １５ １７

犅 ７０ １０ ２８ ２０ １７

犆 ９０ １０ ３６ ２６ １７

表３　边坡永久位移

犜犪犫犾犲３　犘犲狉犿犪狀犲狀狋犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狅犳狊犾狅狆

边坡犃 边坡犅 边坡犆

ａ ｂ ａ ｂ ａ ｂ

犇１ ６．８７ ２１．４９ ３．０１ ７．８７ ４．９０ １３．３

犇２ ６．５４ ２２．２９ ２．４８ ８．７１ ４．２６ １４．２

犘 ５％ －３．６％ ２．１％ －９．６％ １５％ －６．４％

注：ａ、ｂ分别代表Ｎｏｒｔｈｒｉｄｇｅ、ｋｏｂｅ地震；犇１代表水平与竖向地震叠

加效应下边坡的永久位移计算值；犇２ 为仅考虑水平地震效应的

边坡永久位移计算值，犘＝ （犇１－犇２）／犇２×１００％。

由表３可以看出地震ａ的水平与竖向地震叠加

效应将使边坡的永久位移计算值增加，地震ｂ的水

平与竖向地震叠加效应将使边坡的永久位移计算值

减小，不同地震记录的竖向与水平地震的叠加效应

不同；叠加效应最大可使边坡的地震永久位移计算

值增大超过１５％，故竖向地震对边坡永久位移的影

响不可忽略。

４　结　论

１）结合极限分析上限分析法和强度折减技术，

提出了一种基于水平与竖向地震加速度 时程曲线

的边坡地震永久位移计算改进方法。

２）探讨了同水平向地震加速度 时程曲线成一

定比例引入竖向地震加速度 时程曲线方法与基于

实际水平与竖向地震加速度 时程曲线计算边坡永

久位移的差异。

１４第２期　　 王志斌，等：水平与竖向加速度时程曲线叠加效应下边坡永久位移计算的极限上限分析



３）不考虑竖向地震加速度 时程曲线的简化条

件下，与已有研究成果的对比计算证明本文方法可

蜕化为与前人方法兼容。

４）分析了两组具有代表性实测典型水平和竖向

地震波记录对边坡永久位移的影响规律，计算结果

表明：不同的竖向地震与水平地震的叠加效应不同，

竖向地震对边坡永久位移的影响不可忽略。

必须指出，本文在同时引入水平和竖向地震波

影响效应进行地震永久位移计算时，采用了同时遍

历水平和竖向地震加速度时程曲线的方式，来获求

第一次达到临界失稳的时刻节点（以边坡最小安全

系数第一次出现犉ｓ＝１．０来表征）；这一时刻节点即

假定为边坡开始滑动的时刻，并假定此后边坡在地

震作用下此滑裂面保持不变；获得相应此刻的水平

地震加速度值犽ｈ和竖向地震加速度值犽ｖ，进一步依

据破坏模式假定获得此时刻边坡的滑裂面参数（θ０，

θｈ）。这种计算策略存在如下特点：

１）这种策略与时程曲线上时间间隔大小的选取

有密切关系，当时间间隔取得越小时，计算耗时比较

大；对于本文的简单边坡算例而言虽然可以接受，但

对复杂边界条件下边坡的位移分析有待进一步

研究；

２）本文在进行分析计算时，依据Ｎｅｗｍａｒｋ刚性

滑块位移计算的基本假定开展计算，认为边坡第一

次达到临界极限平衡状态的时刻节点为开始位移计

算的初始时刻，此后边坡在地震作用下以此滑裂面

保持不变。且进一步依据所确定第一次滑动的滑动

面参数（θ０，θｈ）通过两次积分求得边坡在整个地震过

程中的永久位移。但对于某一特定边坡而言，在同

时输入某一地震的水平和竖向地震加速度时程曲线

进行分析时，引起边坡失稳的水平和竖向地震加速

度组合可能并不是唯一的。该组合型式与岩土边坡

几何、抗剪强度特性等参数，以及分析采用破坏模式

均有联系。本文方法对于复杂边坡地震永久位移分

析方法的适用性还有待进一步深入。
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