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摘要：　工程中地震边坡稳定性分析通常采用的是拟静力法，该方法往往会忽略除震幅外其他地震动

参数对边坡稳定性的影响。本文基于安全系数法和永久位移法，将拟静力法和两种动力稳定性评价方

法时程分析法和Ｎｅｗｍａｒｋ位移法做对比。分析不同的地震波形、地震频率、地震持时、地震震幅对边

坡稳定性的影响变化规律。结果表明：边坡的稳定性随着输入的地震幅值增大而降低；随着输入的地震

动频率与固有频率越接近，共振现象越明显，稳定性越低；当地震动峰值过后，边坡的安全性随着地震持

时的变化不明显。地震波波形对边坡安全性影响很大，不能忽略。拟静力法未考虑地震频率、持时和波

形的影响，当地震频率与边坡固有频率相近或地震震级较大时，对边坡的稳定性评价不准确。建议在以

后的稳定性分析中，采取最小平均安全系数作为评价标准。当安全性系数小于１．０５时，结合Ｎｅｗｍａｒｋ

位移综合评价边坡的地震稳定性。
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１　引言

地震往往造成大量的人员伤亡和财产损失，而

地震滑坡是地震常见的次生灾害之一［１，２］。随着我

国经济的高速发展，西南山区的重大项目也相继投

入建设，同时西南山区也是我国的主要地震区［３］。

如何确保生命线工程和重大民生工程中的地震边坡

稳定是目前工程界亟待解决的问题之一［４］。

在我国现行的《建筑边坡工程技术规范》［５］中，

地震工况稳定性分析采用的是拟静力法。该方法将

地震动态力对结构的作用等效为惯性力直接静态地

加载在结构体上。但由于其没有考虑到地震动参数

和岩土体动力性质对边坡稳定性的影响，需要引入

其他方法综合考虑边坡稳定性问题。

本文结合具体工程案例，考虑地震动参数对边

坡稳定性的影响，构建合理的有限元模型，将稳定系

数法和Ｎｅｗｍａｒｋ位移法结合，从而提出合理的稳

定性评价体系，为以后边坡地震工况下的稳定性分

析提供借鉴依据。

２　边坡稳定性评价方法

２．１　安全系数法

安全性系数作为我国规范中使用最多的方法，

因其计算简单，意义明确被广泛的应用在边坡稳定

性分析中。在地震动条件下，不考虑时间因素时为

拟静力法，考虑时间因素时为时程分析法。

《建筑边坡工程技术规范》中，边坡地震工况稳

定性的验算通常采用拟静力法实现。所得安全系数

为拟静力法安全性系数（犉狊）。该方法是将地震力的

动态过程等效为一个惯性力施加在岩土体上，不考

虑时间过程，只考虑该状态下的安全性系数，并作为

地震工况的稳定性系数［６］。

当考虑时间因素时，最常用的即为时程分析法，

该方法把抗滑力和下滑力视为一个关于时间的函

数，则安全性系数也成为了一个关于时间的函数，这

样相较于拟静力法，我们可以更好地考虑到地震动

的特征和岩土体的动力特征。但这种方法得到的安

全性系数较多，没有明确的相关规范和建议采用哪

一个安全性系数来描述地震过程中的边坡稳定性。

所以本实验选取以下３个安全性系数与静力安全系

数进行对比：①以安全性系数曲线上的平均值作为

边坡安全性的评价标准，即平均安全系数。②以安

全性系数曲线的最小值作为边坡安全性的评价标

准，即最小安全系数犉狊ｍｉｎ。③由于在地震过程中，

动剪应力是不断变化的，取（犉狊０－犉狊ｍｉｎ）的０．６５倍

作为安全系数的平均振幅来反映安全系数因地震作

用而偏离的幅度则最小平均安全系数［７］。

珚犉狊ｍｉｎ＝犉狊０－０．６５（犉狊０－犉狊ｍｉｎ） （１）

式中，珚犉狊ｍｉｎ为最小平均安全系数；犉狊０为边坡在静力

条件下的安全性系数；犉ｓｍｉｎ为边坡动力时程中的最

小安全性系数。

在《建筑边坡工程技术规范》中，以边坡稳定系

数将边坡的状态划分为不稳定，欠稳定，基本稳定和

稳定。如表１所示。

表１　边坡稳定状态划分

犉狊 犉狊＜１．００ １．００≤犉狊＜１．０５ １．０５≤犉狊＜犉狊狋 犉狊≥犉狊狋

稳定状态 不稳定 欠稳定 基本稳定 稳定

犉狊狋为地震工况下的边坡稳定系数

对于永久边坡的犉狊狋取值则可以根据边坡工程

安全等级来确定，见表２。

表２　边坡稳定安全系数

边坡安全等级 一级 二级 三级

稳定安全系数犉狊狋 １．１５ １．１ １．０５

国内规范只规定了静力安全系数的规范值，本

文采用三级边坡安全等级的稳定安全系数犉狊狋＝

１．０５。对于时程分析法的其他安全系数没有相关的

规定，本文暂以１．０５作为安全性系数的规定值。

２．２　永久位移法

Ｎｅｗｍａｒｋ位移分析法是基于 Ｎｅｗｍａｒｋ于

１９６５年提出的概念。当地震产生的实际加速度大

于该边坡的屈服加速度时，该边坡就会产生永久位
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移。通过计算该永久位移的值，可以定量地分析边

坡的稳定性。

平均加速度即最危险滑块的下滑力和重量的比

值。通过统计拟合平均加速度和安全性系数的关

系，求出滑块的安全性系数等于１时的平均加速度

即为屈服加速度犪犮。当最危险滑块上的地震加速

度超过屈服加速度时，块体沿滑动面滑动产生永久

位移。该永久位移可以通过地震动时程曲线与屈服

加速度的差值进行时间的二次积分求得：

犇＝
狋

［犪（狋）－犪犮］ｄ狋ｄ狋 （２）

式中，犇为永久位移；犪（狋）为地震波加速度。

图１　Ｎｅｗｍａｒｋ位移计算

　　图１为本算例ＥｌＣｅｎｔｒｏ波峰值加速度犪ｐｅａｋ＝

０．２ｇ时，Ｎｅｗｍａｒｋ位移的计算过程。经以往

Ｎｅｗｍａｒｋ法使用后发现Ｎｅｗｍａｒｋ位移不一定能

准确地反应现场发生的滑坡位移大小。但经过大量

的数据统计，ｊｉｂｓｏｎ等人提出了以边坡失稳概率为

预测的Ｎｅｗｍａｒｋ位移函数
［８］。

犘（犳）＝０．３３５［１－ｅｘｐ（－０．０４８犇１．５６５狀 ）］ （３）

其中，犘（犳）为边坡失稳的概率；犇狀 为Ｎｅｗｍａｒｋ位

移，单位是ｃｍ。ｊｉｂｓｏｎ等人通过该式给出了边坡失

稳概率的估算：

（１）当Ｎｅｗｍａｒｋ位移在０～１ｃｍ时，边坡失稳

的概率低（０％～２％）。

（２）当Ｎｅｗｍａｒｋ位移在１～５ｃｍ时，边坡失稳

的概率中等（２％～１５％）。

（３）当Ｎｅｗｍａｒｋ位移在５～１５ｃｍ时，边坡失

稳的概率高（１５％～３２％）。

（４）当Ｎｅｗｍａｒｋ位移大于１５ｃｍ时，边坡失稳

的概率极高（＞３２％）。

国内关于Ｎｅｗｍａｒｋ法的研究较少，还没有相

关的规范准则规定最大位移的允许值。本文以类似

工程案例［９，１０］做参考：

（１）Ｗｉｅｃｚｏｒｅｋｅｔａｌ等采用５ｃｍ作为加利福尼

亚州Ｓａｎｍａｔｅｏ地区一滑坡灾害的最大位移。

（２）ｊｉｂｓｏｎ和ｋｅｅｆｅｒ在密西西比河流域的滑

坡，认为允许位移在５～１０ｃｍ区间是可接受的。

基于以上案例本文偏安全的采用Ｎｅｗｍａｒｋ位

移５ｃｍ作为最大位移允许值来界定各边坡失稳

与否。

３　地震动参数影响分析

３．１　计算模型与参数

本文模型基于澄江化石地博物馆项目永久边坡

治理工程。土质边坡高为１１ｍ，上覆人工填土，下

层为粘土地层，其土体的物理力学参数根据《澄江化

石地博物馆项目永久边坡治理工程岩土工程勘察报

告》所得，见表３。当采用ＧＥＯＳｔｕｄｉｏ计算静力安
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全系数时调用ＳＬＯＰＥ／Ｗ 模块，岩土体本构采用

ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ本构，当采用动力时程分析法时，调

用ＱＵＡＫＥ／Ｗ模块，岩土体采用等效线性模型。

此处分析的是加固后的边坡，加固方式为一排桩长

１７ｍ、埋深６ｍ、截面积４ｍ２的方桩，并在距离其桩

顶２ｍ处设置一根９．４ｍ的预应力锚索，锚固段长

３ｍ，锚固角度为３０°。建立的模型共有９２８个节

点，６８１个单元，见图２。

表３　边坡土体物理力学参数

重度

／ｋＮ·ｍ－３
粘聚力

／ｋＰａ

内摩擦角

／°
泊松比

最大剪切

模量／ＭＰａ

人工填土 １７．６ ２２．５ ９．６ ０．３ ２７．５

粘土　　 １８．４ ４４．５ １２．８ ０．２５ ３０
图２　计算模型

图３　地震波加速度时程、安全系数时程

３．２　地震波类型的影响

本次试验选取的３种输入３种地震波：兰州波

（６．６级）、ＥｌＣｅｎｔｒｏ波（７．０级）、唐山波（７．８级）进

行试验。将３条地震波的峰值加速度犪ｐｅａｋ调整至

０．２ｇ，同时因为地震的持续时间不同，为减小其他

因素对实验结果的影响。我们截取地震中振动最剧

烈的２０ｓ作为实验输入的地震波。

表４　安全系数及Ｎｅｗｍａｒｋ位移汇总表

静力安

全系数

平均安

全系数

最小安

全系数

最小平均

安全系数
Ｎｅｗｍａｒｋ
位移／ｍ

兰州波 １．０３１ １．１０１ ０．９３２ １．００２ ０．００４

ＥｌＣｅｎｔｒｏ波 １．０３１ １．１ ０．７８０ ０．９０３ ０．０９５

唐山波 １．０３１ １．０６９ ０．６１９ ０．７９８ ０．６１５
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图４　不同波型的安全系数和Ｎｅｗｍａｒｋ位移

由图３、图４、表４可以看出：

（１）在相同峰值加速度犪ｐｅａｋ＝０．２ｇ时，随着地

震震级的增大，平均安全系数、最小安全系数和最小

平均安全系数均在减小。

（２）对比图３（ｄ）和图３（ｅ）、图３（ｆ）可以看出随

着地震震级的上升，安全性系数波动也在增大。

（３）从图３（ｇ）和图３（ｈ）、图３（ｉ）可以看出随着

地震震级增大，即使在相同的峰值加速度和持续时

间内，Ｎｅｗｍａｒｋ位移依旧相差较大。

（４）静力安全系数并未考虑地震波的影响，所

以安全性系数没有变化且小于１．０５，平均安全系数

均大于１．０５，最小安全系数和最小平均安全系数均

小于１．０５。通过Ｎｅｗｍａｒｋ位移分析，以兰州波模

拟时，边坡是稳定的，而以ＥｌＣｅｎｔｒｏ波和唐山波模

拟时边坡是不稳定的。

３．３　地震波波频的影响

地震波为多条简谐波组成的随机波，其中包含

了不同的频率。每种频率的占比不同使得地震波的

振动特性也不同。在以往发生的震害当中，人们发

现由于地震动的卓越周期和结构的自振周期相近

时，往往峰值加速度并不大却对建筑物造成了不可

估量的破坏。在结构设计中，共振的现象已经得到

了充分的重视，但在岩土工程中却甚少提及。本节

通过ＧＴＳＮＸ进行加固边坡的模态分析，并计算出

边坡的固有频率。再通过输入１０ｓ单一振幅，频率

１～７Ｈｚ的正弦波犪＝０．１ｇｓｉｎ（２π犳狋）来计算验证

频率的变化对边坡稳定性的影响。

ＧＴＳＮＸ软件采用分块法（ＢｌｏｃｋＬａｎｃｚｏｓ）进

行的模态分析，确定模型的固有频率［１１］，见图５。

图５　模态分析

　　（１）分析该边坡的前３个模态，图５（ａ）模态１

边坡的变形主要表现为横向变形，图５（ｂ）模态２表

现为竖向变形，图５（ｃ）模态３主要表现为整体模型

的变形。将３个模态对应的频率正弦波模拟到

Ｇｅｏｓｔｕｄｉｏ中得到结果，如图６。

（２）对比图６中的安全性系数曲线发现边坡的

最小安全性系数变化最大，最小时犉ｍｉｎ＝０．６７３且

均小于１．０５，显示边坡是不稳定的；平均安全系数

变化较小，但在接近固有频率的时候安全性系数也

会小于１．０５；静力安全系数由于未考虑频率的影

响，没有变化，且大于１．０５；除静力安全性系数外所

有安全性系数随着频率的增大而增大。

（３）Ｎｅｗｍａｒｋ位移总体随着频率的增大而减

小，当频率ＦＥＲＱ＝５Ｈｚ时，永久位移已经等于０。

在频率小于４．１６２Ｈｚ之前，永久位移均大于５ｃｍ。

图６　安全系数和Ｎｅｗｍａｒｋ位移随频率变化图

（４）从图６中明显看出当频率趋近１．６１３Ｈｚ

时，安全性系数均急剧减小，Ｎｅｗｍａｒｋ位移迅速增
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大。由于本次模拟采用的地震波为横向施加，所以

也是与模态１岩土体横向变形时的固有频率引起共

振。这也证明了当地震波趋近于边坡的固有频率

时，同频率的地震波会引起边坡的共振，从而影响边

坡的稳定性。

３．４　地震波幅值的影响

为了研究不同地震波幅值对边坡稳定性系数的

影响。拟采用１９４０年发生的帝谷地震中被记录的

完整ＥｌＣｅｎｔｒｏ波
［１２］（图７）。将ＥｌＣｅｎｔｒｏ波幅值

分别调整为我国的《建筑边坡工程技术规范》中不同

设防烈度规定的峰值加速度０．０５ｇ、０．１ｇ、０．１５ｇ、

０．２ｇ、０．３ｇ和０．４ｇ，其他参数均为实测数据。地

震波震幅对边坡稳定性影响的变化见表５。

图７　ＥｌＣｅｎｔｒｏ波

图８　地震动幅值与安全系数和Ｎｅｗｍａｒｋ位移关系图

由图８可知，边坡的稳定性系数随着地震峰值

加速度的增加而减小。平均安全系数随着加速度增

加变化不大，且均大于１．０５。最小安全系数均小于

１．０５。但在犪ｐｅａｋ＝０．１ｇ时，静力安全性系数大于

１．０５，最小平均安全系数小于１．０５，通过对比观察

Ｎｅｗｍａｒｋ位移曲线发现当犪ｐｅａｋ＝０．１ｇ，永久位移

为０．０５８ｍ，根据本文失稳判别条件，该边坡在犪ｐｅａｋ

＝０．１ｇ的峰值加速度下，为失稳状态，这与静力安

全系数得到的结果相反。而与最小平均安全性系数

相同。

３．５　地震波持时的影响

地震持续时间作为描述地震特点的３个要素之

一，也是影响边坡稳定的关键要素。为研究不同地

震持时下的安全性系数变化，本实验采用ＥｌＣｅｎｔｒｏ

波作为输入波，波形见图７。将ＥｌＣｅｎｔｒｏ波的幅值

调整为０．２ｇ，分别记录２．５ｓ、５ｓ、７．５ｓ、１０ｓ、１２．５

ｓ、１５ｓ、１７．５ｓ、２０ｓ、２２．５ｓ、２５ｓ、２７．５ｓ、３０ｓ的各

个安全系数进行比较（图９）。

图９　地震动持时与安全系数关系图

表５　不同幅值安全系数及Ｎｅｗｍａｒｋ位移汇总表

地震峰值

加速度／犵

静力安

全系数

最小安

全系数

平均安

全系数

最小平均

安全系数
Ｎｅｗｍａｒｋ
位移／ｍ

０．０５ １．０７ １．０４６ １．１２９ １．０７６ ０

０．１ １．０５６ ０．９０１ １．１２２ ０．９８１ ０．０５８

０．１５ １．０４４ ０．８６８ １．１１６ ０．９６ ０．０９２

０．２ １．０３１ ０．７８ １．１０８ ０．９０３ ０．０９５

０．３ ０．９６ ０．７７２ １．１ ０．８９９ ０．１５５

０．４ ０．９３３ ０．７６１ １．０７８ ０．８９ ０．３８３

（１）从数值上看，只有平均安全系数大于１．０５。

其他安全系数在地震峰值犜＝２．１２ｓ之后均小于

１．０５，且变化趋于平稳。

（２）Ｎｅｗｍａｒｋ位移在２．５ｓ后均大于５ｃｍ。

证明边坡为不稳定边坡与除平均安全系数以外的其

他系数所得到的结论一致。

４　结论

通过采用安全系数法和永久位移法对加固后的

土质边坡不同地震动参数的评价对比研究得到如下

结论：

（１）拟静力法未考虑地震波的随机性、地震参

数、地震持时和地震频率等影响因素，尤其是当地震

波波形和地震波频率发生变化，很可能造成边坡稳

定性的误判。
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（２）本文模拟了时程分析法中比较有代表性的

３个安全性系数，通过与静力安全系数和Ｎｅｗｍａｒｋ

位移的对比发现：平均安全系数过大在所有模型中

均大于其他安全性系数，平均安全系数高估了边坡

的稳定性。最小安全性系数作为边坡安全性评价标

准是最安全的，但最小安全系数往往时间很短，岩土

体出现瞬态失稳，但很快又消失，并没有出现完全破

坏的滑裂面。所以按最小安全系数取值过于保守，

造价成本过高。最小平均安全系数对边坡稳定性的

评价与Ｎｅｗｍａｒｋ位移法得出的结果相同且较为

准确。

（３）通过不同频率简谐波模拟发现，地震波可

能引起边坡的共振现象。在较小的地震震级情况

下，同样可以引起岩土体的失稳，这与传统的地震破

坏观念不同。

（４）建议在以后的稳定性分析中，采取最小平

均安全系数作为评价标准。当安全性系数小于

１．０５时，结合Ｎｅｗｍａｒｋ位移综合评价边坡的稳定

性，而不仅仅依靠静力安全系数判定边坡的稳定性。
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