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地震动荷载作用下公路边坡永久位移
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摘　要：针对地震动作用下影响公路边坡稳定性的关键因素，采用三维离散元动力响应分析方法，

建立了公路边坡三维离散元模型，确定了动力计算的主要参数，选取不同坡高、坡度、岩层倾角以及

不同地震波参数进行组合，研究了公路边坡在地震动荷载作用下永久动力位移的响应规律。研究

结果表明：在坡高１０～７０ｍ范围内，边坡的永久动力位移随坡高的增大而单调增大；边坡坡度在

５０°左右时永久位移达到最大；边坡位移随着地震波频率增加而减少，当频率超过１０Ｈｚ时，边坡位

移随频率的增加变化不大，趋于稳定；高烈度地震区路线边坡设计应控制边坡高度，避免５０°左右

的边坡坡度，宜选择小于３０°的边坡设计；基于三维离散元的边坡永久动力位移分析方法计算结果

准确可行。
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０　引　言

地震诱发的滑坡、泥石流等地质灾害会引起大

面积、大方量的边坡失稳，造成边坡下方道路的堵

断、掩埋或路基滑移。地震动引起的边坡失稳，不仅

给生命财产带来巨大的直接损失，而且阻断了救灾

通道，加剧了震区灾情［１］。公路边坡的永久位移作

为边坡失稳的量化表征指标，可以为边坡稳定性评

估和识别提供客观准确的可视化依据，成为震区公

路抗震减灾的研究热点。

国外对边坡工程的研究主要集中在地震荷载作

用下边坡的响应特征及稳定性分析上，主要分析方

法包括拟静力法、Ｎｅｗｍａｒｋ滑块分析法、数值模拟

法［２３］。Ｇｏｋｍｉｚａ在正常固结土边坡地震分析中应

用拟静力法，采用参数分析确定了不同摩擦角的安

全系数，并考虑了剪切强度降低的影响［４］；Ｎｅｗ

ｍａｒｋ法利用临界加速度来判断边坡稳定性，采用简

单波形，发现滑块在矩形波、正弦波和三角形波作用

下的永久位移与周期平方成比例［５６］。随着计算机

技术的发展，多种数值模拟技术应运而生，其中有限

单元法、离散单元法在边坡分析中应用最多。Ｓｅｅｄ

结合ＳａｎＦｅｒｎａｎｄｏ地震期间大坝失稳的调查，结合

线性和等级线性分析结果，提出了地震引发边坡变

形的评估方法［７］；Ｌｉ等提出离散单元法，该法因适

用于研究在准静力和动力条件下的节理系统或块体

集合的力学分析，所以在边坡分析中应用最为普

遍［８］；中国学者也展开了相应的研究，采用多种方法

针对边坡稳定进行了建模仿真，取得了一定成

果［９１３］。总体来说，国内外早期的拟静力分析法将地

震动荷载抽象成一个永久荷载，并不能反映地震作用

的实际动力过程，缺乏针对边坡位移的考虑。后期发

展的数值模拟方法很好地解决了拟静力法的缺点，但

是已有研究在进行动力计算时未考虑公路边坡的工

程特性，且多是基于二维离散元的稳定性分析。为

此，本文采用三维离散元动力响应分析方法，研究地

震动荷载作用下公路边坡的永久动力位移，分析边坡

参数（坡高、坡角、岩层倾角）在地震动作用下对边坡

永久动力位移的影响。根据永久动力位移响应规律

提出震区公路合理的边坡坡度、高度值域。

１　模型与动力计算

１．１　三维离散元模型

参照公路工程常用的边坡参数取值范围，选取

变化的坡高、坡度、岩层倾角，进行三维离散元公路

边坡地震动力响应分析，以求出边坡参数在地震动

参数作用下对顺层岩体边坡地震永久位移的影响规

律。考虑三维离散元理论要求和计算实际，本文假

设研究边坡为单一不连续结构面（层面）的理想顺层

岩质边坡，计算模型主剖面见图１。根据公路边坡

工程规定，最大边坡为７０ｍ，本文坡高犎 取值范围

为１０～７０ｍ，坡度α的取值范围为３０°～８０°，岩层

倾角β的取值范围为２０°～４５°（α＞β）。

图１　模型剖面

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｏｆｉｌｅｏｆｍｏｄｅｌ

离散单元法计算结果的精度与单元网格尺寸密

不可分。原则上说，单元网格尺寸愈小，则离散单元

法计算结果愈准确。可是，过小的单元网格尺寸会

极大的影响计算速度，增加计算成本，延缓研究进

度。因此，本文采用常用的有限差分三角形网格单

元进行网格尺寸划分，即网格单元的尺寸Δ犾应不大

于输入波的最短波长的１／１０～１／８，其计算如式

（１）、式（２）所示。

　　　　　　Δ犾≤１／１０λ～１／８λ （１）

　　　　　　犾＝
犮

犳
（２）

式中：Δ犾为沿着波传播方向差分网格单元的最大长

度；λ为最大频率下的波长；犮为波的传播速度；犳为

波的频率。

在三维离散元中，网格尺寸允许输入波的最高

频率犳ｍａｘ满足式（３）才能保证在该系统中传播的波

形不失真。

　　　　　　犳＝犮／λ＝犮／１０Δ犾 （３）

式中：犮值取犆ｐ和犆ｓ中的较小者，当无现场的实测

波速值时，犆ｐ、犆ｓ可以由式（４）、式（５）确定。

　　　　　　犆ｐ＝
犓＋４犌／３

槡 狉
（４）

　　　　　　犆ｓ＝
犌

槡ρ
（５）

式中：犆ｐ 为纵波波速；犆ｓ 为横波波速；犓 为体积模
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量；犌为剪切模量；ρ为岩体密度。

按照上述网格尺寸划分计算模型中的参数要

求，针对本文研究的离散单元网格尺寸进行计算，结

果显示网格尺寸范围为８～１２ｍ，试算后以８ｍ为

计算单元网格尺寸，网格划分如图２所示。

图２　边坡网格划分

Ｆｉｇ．２　 Ｍｅｓｈｉｎｇｏｆｓｌｏｐｅ

１．２　模型约束条件的确定

三维离散元中求解力学问题的边界条件有远置

人工边界、黏滞边界和自由边界３种类型
［１４］，一般

采用黏滞边界或自由边界来解决因边界条件导致模

拟结果失真的问题。边界上节点的不平衡力采用式

（６）～式（８）计算。

　　　　犉狓＝－ρ犆ｐ（狏
犿
狓－狏

犳犳
狓 ）犃＋犉犳犳狓 （６）

　　　　犉狔＝－ρ犆ｓ（狏
犿
狔－狏

犳犳
狔 ）犃＋犉

犳犳
狔 （７）

　　　　犉狕＝－ρ犆ｓ（狏
犿
狕－狏

犳犳
狕 ）犃＋犉犳犳狕 （８）

式中：犃 为自由场节点的影响面积；狏犳犳狓 、狏犳犳狔 、狏
犳犳
狕 分

别为自由场节点狓、狔、狕方向的速度；狏
犿
狓、狏

犿
狔、狏

犿
狕 分别

为边界变形块体节点狓、狔、狕方向的速度；犉犳犳狓 、犉犳犳狔 、

犉犳犳狕 分别为影响区节点的正应力和剪应力贡献的自

由场节点。

经过这样的处理，竖直向上传播的剪切波在边

界上就不会出现波形失真的现象。黏滞边界通过在

边界上施加切向阻尼 犜ｎ 和法向阻尼 犜ｓ 来实

现［１５１６］，分别如式（９）、式（１０）所示。

　　　　犜ｎ＝－ρ犆ｐ狏ｎ （９）

　　　　犜ｓ＝－ρ犆ｓ狏ｓ （１０）

式中：狏ｎ、狏ｓ分别为边界上质点振动速度的法向和

切向分量。

在粘滞边界需要将中速度与加速度转换成力作

用在模型上，转换公式为

　　　　σｎ＝２（ρ犆ｐ）狏ｎ （１１）

　　　　σｓ＝２（ρ犆ｓ）狏ｓ （１２）

式中：σｎ为施加的正应力；σｓ为施加的剪应力。

将速度时程转化为相应的应力时程为

　　　　σｎ＝２（ρ犆ｐ）狏ｎ＝２ ρ（犓＋４犌／３）狏槡 ｎ （１３）

　　　　σｓ＝２（ρ犆ｓ）狏ｓ＝２ （ρ犌）狏槡 ｓ （１４）

１．３　岩体力学指标的选取

在三维离散元中，需要确定完整的岩石材料密

度ρ、粘聚力犮、摩擦角、体积模量犓、剪切模量犌及

节理的法向刚度犽ｎ、切向刚度犽ｓ等参数。根据工程

经验，模型岩石材料和节理的物理力学指标如表１、

表２所示。

表１　岩体力学指标

犜犪犫．１　犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾犻狀犱犲狓狅犳狉狅犮犽

密度／

（ｋｇ·ｍ－３）

体积模

量／ＧＰａ

剪切模

量／ＧＰａ

摩擦

角／（°）

内聚

力／ＭＰａ

２６１０ １６．６７ １０．００ ４０ ２．４５

表２　物理力学指标

犜犪犫．２　犘犺狔狊犻犮犪犾犪狀犱犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾犻狀犱犲狓

法向刚度／

（ＧＰａ·ｍ－１）

切向刚度／

（ＧＰａ·ｍ－１）

摩擦

角／（°）

粘聚

力／ｋＰａ

抗拉强

度／ＭＰａ

１２ ６ ３０．００ ２０ ３

１．４　动荷载、阻尼系数的确定

１．４．１　动荷载的确定

模拟的地震波为施加在模型底面的余弦剪切应

力波，其加速度时程犪＝λｃｏｓ（２π犳狋），参数设置见表

３。对加速度时程进行积分转化为相应的速度时程，

可以由式（１３）、式（１４）转化为相应的应力时程。

表３　动荷载条件

犜犪犫．３　犆狅狀犱犻狋犻狅狀狊狅犳犱狔狀犪犿犻犮犾狅犪犱

影响因素 条件设置

动力振幅

λ／（ｍ·ｓ－２）

０．６３、１．２５、２．５、５、１０（分别相当于 ＶＩ、

ＶＩＩ、ＶＩＩＩ、ＩＸ、Ｘ烈度地震加速度幅值）

频率犳／Ｈｚ ０．５、１、２、５、１０、１５

持续时间狋／ｓ ２、４、１０、１５、２０、２５

１．４．２　阻尼的确定

结构阻尼的确定是结构动力学分析的关键之

一，用三维离散元解决动力问题时，阻尼常采用瑞利

阻尼和局部阻尼。瑞利阻尼参数包括阻尼系数ξｍｉｎ

和频率犳ｍｉｎ，犳ｍｉｎ和ξｍｉｎ计算式为

　　　　犳ｍｉｎ＝
ωｍｉｎ
２π
＝

γ

槡φ
／２π （１５）

　　　　ξｍｉｎ＝ γ槡φ （１６）

式中：γ为质量阻尼常数；φ为刚度阻尼常数；ωｍｉｎ为

圆频率。

当速度改变符号时质量增加，当速度过了峰值

点（最大值或最小值）后质量减少。局部阻尼系数ε

计算式为

ε＝π犇 （１７）

式中：犇为关键阻尼比。
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由于局部阻尼相对于瑞利阻尼更为简便，故本文

数值模拟采用局部阻尼，局部阻尼系数ε为０．１３。

２　计算结果分析

选取不同的坡高、坡度、岩层倾角以及不同地震

波参数进行组合，基于三维离散元数值模拟，研究边

坡在地震动荷载作用下永久动力位移的变化规律。

２．１　坡高对边坡位移的影响

根据公路边坡工程规定，最大边坡为７０ｍ，同

时考虑到坡高过小时，边坡失稳对公路影响有限，本

文坡高犎 分别取１０、２０、３０、４０、５０、６０、７０ｍ这７种

情况。基于三维离散元，不同岩层倾角、不同坡脚、

不同地震频率等参数下边坡永久动力位移如图３～

图５所示。

图３　不同岩层倾角下坡高与位移的关系（α＝６０°，（α＞β））

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｌｏｐｅｈｅｉｇｈｔａｎｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｃｋｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ（α＝６０°，（α＞β））

图４　不同坡角下坡高与位移的关系（β＝２５°，α＞β）

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｌｏｐｅｈｅｉｇｈｔａｎｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｌｏｐｅａｎｇｌｅｓ（β＝２５°，α＞β）

图３为岩层倾角β分别为２０°、２５°、３０°、４０°、５０°时

边坡位移随边坡高度的变化。图４为坡脚α分别为

３０°、４０°、５０°、６０°、７０°、８０°时边坡位移随边坡高度的变

化。图５中地震频率分别为０．５、１．０、２．０、５．０、１０．０、

１５．０Ｈｚ时边坡位移与坡高关系的曲线。可以看

出，在坡高１０～７０ｍ 范围内，边坡在不同岩层倾

角、不同坡脚、不同地震频率等参数条件下，边坡的

永久动力位移随坡高的增大而单调增大。

图５　不同地震频率下坡高与位移的关系（β＝２５°，α＝６０°）

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｌｏｐｅｈｅｉｇｈｔａｎｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｉｓｍｉｃｗａｖｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（β＝２５°，α＝６０°）

２．２　坡角对边坡位移的影响

边坡坡脚α分别取３０°、４０°、５０°、６０°、７０°和８０°。

计算结果如表４所示。

表４　坡角对永久位移的影响

犜犪犫．４　犈犳犳犲犮狋狅犳狊犾狅狆犲犪狀犵犾犲狅狀狆犲狉犿犪狀犲狀狋犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋

坡脚／（°）
不同坡高犎（ｍ）的位移／ｃｍ

１０ ２０ ３０ ４０ ５０ ６０ ７０

３０ ０．７８４ １．２４１ １．９６３ ２．３７６ ２．６５４ ３．２３１ ４．３６７

４０ ２．７６３ ３．３９１ ４．０８６ ５．９９７ ６．４７３ ７．６９４ ８．３３５

５０ ３．５０６ ４．１８３ ５．０２７ ６．８８１ ７．３２２ ８．５３６ ９．７６４

６０ ３．２８１ ３．９９５ ４．８５３ ６．７１９ ７．０７８ ７．８９０ ８．７９３

７０ ２．９２２ ３．４３２ ４．３７５ ５．９７１ ６．４０５ ７．２１５ ８．１３７

８０ １．９７６ ２．６０６ ３．１０２ ４．９９１ ５．５０７ ６．４３７ ７．１３４

　　由表４可以看出，在其他条件相同时，边坡坡度

与边坡位移关系密切。当边坡小于５０°时，边坡位

移与坡度正相关；当边坡在５０°左右时，边坡位移达

到最大；当边坡超过５０°后，边坡位移随着坡度增大

反而减小。

２．３　岩层倾角对边坡位移的影响

边坡岩层倾角β分别取２０°、２５°、３０°、４０°及５０°。

计算结果如图６所示。

图６　不同坡高下岩层倾角对位移的影响（α＝６０°（α＞β））

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｒｏｃｋｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎｏｎｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ（α＝６０°（α＞β））
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由图６可知，坡脚小于５０°时，地震荷载作用

下边坡位移与岩层倾角正相关。但是当边坡岩层

倾角小于层面摩擦角（３４°）时，边坡位移与岩层倾

角关系不明显，随着岩层倾角增大，边坡位移无明

显增加。

２．４　地震频率及振幅对边坡位移的影响

分别选取坡高３０ｍ和５０ｍ时，研究不同地震频

率对岩体边坡位移的影响，频率分别为０．５、１．０、２．０、

５．０、１５．０、２０．０Ｈｚ，动力振幅为１．２５ｍ／ｓ２、持续时间

１０ｓ，计算结果如表５所示。

表５　地震频率对永久位移的影响

犜犪犫．５　犈犳犳犲犮狋狅犳狊犲犻狊犿犻犮狑犪狏犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔狅狀狆犲狉犿犪狀犲狀狋犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋

频率／Ｈｚ

不同坡度（°）下犎 为３０ｍ时边坡位移／ｃｍ

３０ ４０ ５０ ６０ ７０ ８０

不同坡度（°）下犎 为５０ｍ时边坡位移／ｃｍ

３０ ４０ ５０ ６０ ７０ ８０

０．５ ５．４９ ８．９１ １０．８７ １０．３３ ９．２８ ７．５３ ７．５３ １１．２２ １１．２３ １０．８３ ９．２８ ９．０３

１．０ ３．９８ ７．３６ ９．５２ ８．６４ ７．５２ ６．０８ ５．３８ ９．７６ １０．０７ ９．６４ ８．５１ ８．２６

２．０ ２．３７ ５．７９ ７．３４ ６．７８ ５．６１ ４．３６ ３．２５ ８．０６ ８．７４ ８．３１ ７．９４ ７．３１

５．０ １．９６ ４．０８ ５．０３ ４．８５ ４．３８ ３．１０ ２．６５ ６．４７ ７．３２ ７．０８ ６．４１ ５．５１

１０．０ １．０６ ３．４７ ４．５１ ３．５４ ３．３４ ２．７２ ２．０６ ４．７４ ５．３３ ５．０６ ４．６３ ４．２２

１５．０ ０．８７ ２．６９ ３．２１ ２．９１ ２．５６ １．９３ １．５１ ３．３６ ４．６４ ３．９１ ３．２１ ２．９３

２０．０ ０．６５ １．１８ ２．５６ １．６９ ２．１３ ０．８５ １．１７ ２．１５ ３．１７ ２．７１ ２．２８ １．７８

　　由表５可以看出，在坡度、坡高及其他参数相同的

条件下，边坡位移与频率密切相关，前期随着地震波频

率增加，边坡位移反而减少，当频率超过１０Ｈｚ时，边

坡位移随频率的增加变化不大，趋于稳定。同时，在相

同边坡坡度、岩层倾角、频率、振幅和持续时间作用下，

坡高为５０ｍ时的位移大于３０ｍ时的位移。

分别选取坡高为３０ｍ和５０ｍ，研究不同动力

振幅对边坡位移的影响，振幅值分别为０．６３、１．２５、

２．５、５ｍ、１０ｍ／ｓ２，动力输入频率为５Ｈｚ，持续时间

为１０ｓ，计算结果见表６。

表６　振幅对永久位移的影响

犜犪犫．６　犈犳犳犲犮狋狅犳狊犲犻狊犿犻犮犪犿狆犾犻狋狌犱犲狅狀狆犲狉犿犪狀犲狀狋犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋

动力振幅／

（ｍ·ｓ－２）

不同坡度（°）下犎 为３０ｍ时边坡位移／ｃｍ

３０ ４０ ５０ ６０ ７０ ８０

不同坡度（°）下犎 为５０ｍ时边坡位移／ｃｍ

３０ ４０ ５０ ６０ ７０ ８０

０．６３ １．３２ ２．５７ ３．８７ ３．３３ ２．７６ １．９５ １．５２ ４．３４ ５．８７ ４．９３ ３．７６ ３．０１

１．２５ １．９６ ４．０９ ５．０３ ４．８５ ４．３８ ３．１０ ２．６５ ６．４７ ７．３２ ７．０８ ６．４１ ５．５１

２．５０ ３．４１ ５．８８ ７．２５ ５．２７ ５．９１ ４．３７ ４．３１ ７．８８ ９．６５ ８．６６ ７．７９ ６．７１

５．００ ４．９２ ７．１３ ８．９６ ６．８１ ７．３４ ６．０８ ５．９８ ９．５６ １１．９６ １０．８１ ９．８５ ８．５４

１０．００ ６．０８ ９．４７ １１．２５ ８．６９ ９．８６ ７．５９ ８．２５ １１．２３ １４．３７ １３．４８ １２．３４ １０．２１

　　由表６可以看出，岩体边坡位移随地震荷载振

幅增大而单调增加，并且在相同边坡坡度、岩层倾

角、频率、振幅和持续时间作用下，坡高为５０ｍ时

的位移大于３０ｍ时的位移。

３　结　语

（１）基于三维离散元，分析了地震动荷载作用下

边坡永久位移响应，研究了不同坡高、坡度、岩层倾

角以及不同地震波参数条件下边坡永久动力位移的

响应规律，分析结果准确，可操作性强。

（２）在坡高１０～７０ｍ范围内，不同岩层倾角、

不同坡脚、不同地震频率等参数条件下，边坡的永久

动力位移随坡高的增大而单调增大。坡度小于５０°

时，边坡位移与坡度正相关，并在５０°左右时边坡位

移达到最大，而后边坡位移随着坡度增大而减小。

边坡位移与地震频率密切相关，前期边坡位移随着

地震波频率增加而减少，当频率超过１０Ｈｚ时，边坡

位移随频率的增加变化不大，趋于稳定。

（３）在高烈度地震区进行路线边坡设计时，应控

制边坡高度，尽量避免高边坡，无法避免时应布设边

坡防护措施。应避免５０°左右的边坡坡度，宜选择

小于３０°的边坡设计。
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