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边坡地震稳定性时程分析方法 

刘汉龙，费 康，高玉峰 
(河海大学 岩土工程研究所，江苏 南京 210098) 

摘 要：考虑到在地震过程中。边坡的稳定安全系数最小值出现在某一瞬间，用这个值评价边坡在地震荷载作用下的抗滑稳 

定性不太合适，提出了用最小平均安全系数作为评价指标，并给出了相应的计算方法，即利用安全系数最大振幅的 0．65倍 

作为平均振幅来反映安全系数随地震波动变化的过程。利用最小平均安全系数对某一堆石坝的动力抗滑稳定性进行了评价， 

并与拟静力法 的结果进行了比较。 
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Time history analysis method of slope seismic stability 

LIU Han·long， FEI Kang， GAO Yu—feng 

(Research Institute ofGeotcchnical Engineering，Hohai University,Naming 210098，China) 

Abstract：The minimum slope stability safety factor OCCURS at one moment during the process of earthquake，it is unsuitable tO 

evaluate the anti—slide stability of the slope under seismic load using this value．In this paper the minimum meall safety factor is 

presented as the evaluating index．The 0．65 times of the maximum amplitude of vibration of the safety factor iS taken as the meall 

am plitude of vibration tO evaluate the change of the safety factor with the ground motion time history．Th e anti—slide stability of a 

rockfill dam  is evaluated by using the minimum mean safety facton The result is compared with the one ofthe quasi—static method． 
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1引 言 

地震作用下的边坡稳定性评价指标主要有两 

类：地震永久变形和稳定安全系数。以地震永久变 

形作为评价指标是由 Newmark[ 1提出的。他从坝坡 

上滑动体在地震中受惯性力作用而运动或停止的规 

律出发，计算其刚体位移，从而，推求坝体在地震 

时及地震结束后可能发生的永久变形量。另外一些 

学者，如 Taniguchi和 WhitmanI_2J根据坝体动力分析 

中求得的剪应变或剪应变势，转化为静力按平衡原 

理求得与这个力系相适应的坝体永久变形。用土石 

坝坝体地震永久变形来评价其地震安全性，显然要 

比单靠一个极限平衡的安全系数合理，但是，由于 

还缺少实际工程的抗震经验，对变形的安全范围尚 

不能定出规范性的限度。 

目前，地震作用下的边坡稳定安全系数的计算 

大多采用拟静力法和有限单元法。拟静力法既没有 

考虑地震的特性，如振动频率、次数和地震持续时 

间等因素，又没有考虑坝身材料的动力性质和阻尼 

性质等，因而，无法反映坝在地震时的反应特性。 

建立在刚塑性模型和极限平衡理论基础上的园弧滑 

动法所给出的稳定安全系数，并不能说明坝体抗震 

的安全储备实际情况。我国 《水工建筑物抗震设计 

规范SL203．97))t_j】中规定的土石坝抗震设计计算中， 

吸收了用剪切梁法对土石坝进行动力分析的成果， 

并进行了改进，考虑地震时坝体反应加速度不是一 

个常数而是沿坝高上大下小这一事实，引入了地震 

加速度分布系数。然而，所拟定的不同高度加速度 

分布与实际情况差异较大，对高土石坝尤其如此， 

并且，这种方法不能真实反映不同高程和不同部位 

坝体地震加速度的位相差异。基于有限单元法的动 

力分析的直接结果是求得坝体和地基土层中地基反 

应，包括反应加速度、动剪应力和剪应变。由于动 

剪应力随震动时间而不同，坝坡的动力抗滑稳定安 
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全系数也是时间的函数。在冲击荷载作用下，边坡 

在瞬间进入失稳状态并不一定使边坡彻底破坏。因 

此，选用整个地震历时中的最小安全系数评价边坡 

的地震稳定性并不恰当。 

近年来，又逐渐发展起计算地震永久变形和稳 

定安全系数的随机分析方法【4’。 I。通常可将输入地 

震动荷载视为平稳过程，在坝体随机动力分析的基 

础上，计算地震永久变形或稳定安全系数的大小。 

由于随机动力反应分析得到的只是目标量的平均幅 

值与平均最大值的大小，而方 向是不确定的。如利 

用随机分析方法计算稳定安全系数时，只能得到动 

应力的平均幅值与平均最大值的大小，不能简单地 

迭加上随机动应力进行最危险滑裂面的搜索，而是 

在每一个计算点考虑 3个动应力的随机组合。然 

而 ，最不利组合时的动应力能否代表实际边坡在地 

震作用下破坏的真实动应力方向是一个要考虑的问 

题。本文考虑场地特征和地震动的过程，以建立起 
一

种边坡动力稳定性的时程分析方法。 

2 计算方法 

2．1地震反应分析计算方法 

在土石坝地震反应分析中，视土体为粘弹性体， 

其动力平衡方程如下IoJ： 

【̂ 】{ )+【c1{8}+【 】{ )=—【 】{ ) (1) 

式中 [MI，【q， 分别为坝体的总质量矩阵、总 

阻尼矩阵和总劲度矩阵； { )，{ )，{ )分别为坝体 

结点加速度，速度和位移列阵；{ )是地震加速度 

列阵。总阻尼阵【c】由各单元阻尼阵组成，单元阻尼 

阵【c】。采用瑞利阻尼 (Rayleigh)，由下式计算 

【C】 = 【 】 + 【 】 (2) 

式中 系数 = ，届= ／ ，其中 为单元的 

阻尼比， 为土体振动基频。土体的动剪切模量 G 

采用 Seed等人的公式，即： 

G I--" 一 ： (3) 

式中 七，，，为相应于 G一时的试验常数； 为平 

均有效应力；G／ 为剪应变 函数。 

方程(1)的求解可采用 Wilson．0法【7I，即假定时 

段 △f中的加速度按线性变化，进行逐步积分求解。 

计算步长取为实际步长的 倍(1．4<0<2．7)。 

2．2 动力抗滑稳定性计算方法 

动力抗滑稳定性分析在静力计算和动力计算的 

基础上进行：静力计算 已得到各单元的 ， ， 

f ，动力计算得到每个时刻的动应力 D ， ， 

f ，按式 (4)～ (7)求出滑弧通过的各单元的 

滑面上的正应力 和剪应力 ，动正应力 和动 

剪应力 ，则滑弧上的正应力为 = + ，剪 

应力为『J= + ：滑弧通过单元 f的长度为 fj，该 

单元的抗剪强度为f ，剪应力为 f，，则整个滑弧的 

抗滑安全系数 。 

半 +√( ㈩ 
c0s(2ct-arctan—三 l-) 

一  

图 1滑弧示意图 

Fig．1 Sketch of the sliding surface 

√( sin(2~1'--arctan ) 
(5) 

= +√( + ’ (6) 
一，r 

cos(2a—ar1。tan一__= 2d_-1 
o 过 一 。  

√c + 口一arctan 
(7) 

具体计算中给出圆心坐标 ， 和半径 足可能所 

在的范围，然后，在每一时刻对这三个因素分别采 

用 0．618优选法求出各时刻的最危险滑弧的位置和 

相应的最小安全系数。 

在动力反应分析中，通常采用跨大步迭代法pI。 

由于在一个大步中，单元剪应变是不断变化的，无 

法与计算开始时假定的剪应变相比较。为此，需要 

假定一个等价的不变的剪应变 来代替这一变化 

的过程。Idriss和 Seed等人提 出： =0．65y,~ 。 

其中 一 是单元剪应变时程中的最大值；0．65为转 

换系数。转换系数的确定可以根据地震动特性从概 

率分析或能量的角度出发，但都带有一定的经验性。 

不同的研究者曾提出不同的数值，都在 0．55""0．75 

之间 I。本文参照了这一做法： 
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设边坡在静力作用下的安全系数为 ，由于地 

震的作用，安全系数随震动过程而波动，其最小的 

安全系数为 。由于在地震过程中，动剪应力是 

不断交化的， 。和 晌对应的可能不是同一条滑 

弧。考虑到边坡在瞬间冲击荷载下并不一定彻底破 

坏 ，取 ( 。一 晌)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 (见图 

2)。则最小平均安全系数 为 

= 。一0．65( 。一 耐 ) (8) 

J 

F岫  

／、 ／、／＼八厂＼ 
V V ＼／Io． 一 

V 

O 5 lO l5 2O 

f／S 

图 2 量小平均安全系数计算简图 

Fig．2 Sketch of the minimum mean safety factor 

l O·5 

0 

- 0．5 

3实例分析 

3．1算例概况 

某心墙堆石坝最大坝高 260 m，位于云南省思 

茅地区的思茅市和澜沧县界，属于强震区，施工期和 

运行期的坝坡稳定性问题突出，需要深入分析论证。 

3．2 计算条件 

根据地震危险性分析，该水电站地区设计峰值 

加速度为 0．283 g，竖向加速度分量取水平加速度分 

量的 2／3，考虑遇合系数 0．5。输入水平 向地震加速 

度时程曲线见图 3。 

大坝坝顶高程 818 m，正常蓄水位 811 m，典 

型剖面如图 4所示，坝基采用刚性边界模拟。 

粗堆石软岩 细堆石 

图4坝体削面示意图 

Fig．4 Cross section of_rockfill dam 

动力计算是在静力计算的基础上进行的。静力 

计算采用邓肯模型，所需的参数见表 1；动力计算 

参数根据类比性原则，参照小浪底和瀑布沟的筑坝 

料参数 J，并结合实际的情况 (岩性、级配等)而 

定。其中，动力参数与剪应交的关系如表 2；最大 

剪切模量参数如表 3。 

表 1 静力计算材料参数 

Tablel Static parameters of materiaIs 

表 2 坝体材料动力参数与剪应变关系 

Table2 Dynamic parameters of dam material VS shea r strains 
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表3 材料最大剪切模量参数 

Table3 M aximum shear modulus parameters of materials 

3．3计算结果 

3．3．1反应加速度和动剪应力 

随着高程增加，峰值加速度明显增加，最大动 

3,5 

3 

2．5 

2 

1．5 

l 
O 5 lO l5 

t|s 

(a)竣工时上游坝坡安全系数时程曲线 

3．5 

3 

2．5 

2 

1．5 

l 

3．5 

3 

2．5 

2 

1．5 

l 

t|s 

(b)蓄水时时上游坝坡安全系数时程曲线 

0 5 l0 l5 

t|s 

(c)竣工时下游坝坡安全系数时程曲线 

一  
0 l0 l5 

，／s 

(d)蓄水时时下游坝坡安全系数时程曲线 

图5 各工况下上下游坝坡安全系数时程曲线 

Fig．5 Time history of safely factors of upperstream and 

downstream dam slopes under various working conditions 

力放大系数约为 2．0。动剪应力最大值发生在坝体中 

下部接近坝基处，约为 700"-'800 kPa，上下游坝坡 

接近表面处动剪应力最小，约为 50～100 kPa。蓄水 

后最大动剪应力等值线规律与竣工时基本一致，不 

同之处在于等值线有所抬高。 

3．3．2动力抗滑稳定安全系数 

图 5给出了竣工时及蓄水后地震作用下上下游 

坝坡的安全系数时程曲线。如图所示，上游坡最小 

安全系数发生在竣工时，其值为 1．193，发生时间为 

6．40 s。下游坡最小安全系数发生在蓄水后，其值为 

1．089，发生时间为 7．82 s。均达不到规范规定的 

1．20。但考虑到最小安全系数出现在某一瞬间时刻， 

在紧接着的下一时刻，由于地震加速度的方向的改 

变，安全系数得到恢复。因此，按最小平均安全系 

数来评价坝坡的动力抗滑稳定性。结果见表 4。为 

了便于比较，本文给出了拟静力法的计算结果。 

表 4安全系数计算结果 

Table．4 Computation results ofsafety factors 

上游 下游 

竣工+地震 蓄水+地震 竣工+地震 蓄水+地震 

最小安全系数 1．193 1．906 1．170 1．089 

本文方法 1．594 2 184 1．558 1．393 

拟静力法 1．675 2．257 1．616 1．426 

由上述结果可以看出，拟静力法所得结果与文 

中结果不太一致，而且拟静力法的结果要比整个地 

震历时中的最小平均安全系数大，这是因为拟静力 

法没有考虑到地震特性和土体的动力特性。 

4 结 论 

土边坡在动力作用下的破坏机理及稳定性评价 

是一个十分复杂的问题 ，边坡在地震荷载作用下瞬 

间出现失稳并不一定完全破坏。因此，若以最小安 

全系数评定坝坡的稳定性则过于保守，且不符合实 

际。本文提出用最小平均安全系数作为评价指标 ， 

并给 出了相应的计算方法：即利用 ( 。一 )的 

0．65倍作为安全系数的平均振幅来反映安全系数随 

地震波动的过程。工程算例表明，文中关于边坡地 

震稳定安全系数计算的思想是可行的，但关于边坡 

地震稳定安全系数的取值标准，还有待大量的震害 

实例来检验和修正，才能真正用于工程实际。 
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强剂三乙醇胺为水泥用量的0．05％。搅拌桩双头均 

插入毛竹 ，长度 5．5"-'6．0 m，大头直径不小于 85 

mm。桩顶压顶梁宽 1．2 m，厚度 200 mm，边梁尺 

寸 300 mm~400 mm。坑内采用轻型井点降水。 

表 l 地基土主要物理力学指标 

Table 1 The mechanical indexes of soil layers 

计算时水泥土桩弹性模量为 100 MPa。本文计 

算结果和其它方法计算结果对比如表 2所示，本计 

算方法结果与实测值比较接近。从监测结果来看， 

紧邻基坑的道路、地下管线位移与沉降值均控制在 

规定值内，周围环境没有出现异常情况。 

表 2 不同计算方法所得的结果对比 

Table 2 The contrast between difierent methods 

ofcalculation 

方法 刚性挡墙 仅考虑弯曲变形 本文方法 实测 

桩顶水平位移，mm 444 51．1 32．4 23 

6 结 语 

(1)考虑压顶梁协同作用的水泥土搅拌桩支护 

结构的空间变形，除受水泥土桩及压顶梁本身的抗 

弯刚度的直接影响外，还与土层粘性、水泥土桩嵌 

固深度、压顶梁轴向力、基坑长度、基坑边匀布荷 

载等参数密切相关。其中，水泥土桩嵌固深度对支 

护变形的影响较大；基坑越长，压顶梁对减少支护 

的变形越有益。 
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embankments[J]．Geotechniqne，1965，15(20)：139--159． 

【2】 Taniguchi，Whimen R Man"W A．Prediction of 

earthquake induced deformation of earth dums[J]．Soils 

and Foundation，1 983，23(4)：l 2O一1 32． 
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【J】．岩土工程学报，1996，l8(3)：l9—2 7． 

【5】 韶龙潭 ，唐洪洋．随机地震作用下土石坝边坡 的稳定 

(2)设计支护结构时，应采取在基坑转角处设 

置加固墩，以抵抗邻近基坑边传递的轴向压力或在 

基坑边中间加刚性桩，来减少压顶梁的有效长度等 

措施，减少压顶梁轴 向力对支护变形的影响。 

(3)水泥土桩 由于施工设备、施工管理和施工 

操作上的原因，往往不能保证水泥与土搅拌得很均 

匀而影响加固体的强度。因此，水泥土搅拌桩必须 

严格按施工工艺要求和操作规程施工。 

(4)水泥掺入量、原状土性质、土体含水量、 

施工质量及养护期等都会影响水泥土加固体强度指 

标。所以，在每根水泥搅拌桩施工中必须按设计的 

水泥参量加足水泥，并选择合适的搅拌工艺，使土 

壤在搅拌过程中尽可能被粉碎成细小土块，使水泥 

在土中分布均匀。在基坑开挖前应采取坑 内预降水 

等措施以保证水泥土的强度、整体性及水稳定性。 

(5)尽管目前水泥土在地基处理及围护结构 中 

用得相当普及，但对水泥土材料的力学性能尚缺乏 

系统的和足够数量的试验或统计资料。因此，需要 

通过进一步若干工程实践，并用反分析方法积累符 

合实际情况的计算指标。 
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