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摘  要：为揭示近断层地震动作用下岩质边坡的动态响应规律与灾变机制，提出了一种间接边界元法（indirect boundary 

element method，简称 IBEM）与离散元法（discrete element method，简称 DEM）耦合的时域分析体系，建立了考虑岩土体

非连续变形特征的近断层−边坡系统非线性动力响应模拟方法。首先基于 IBEM 构建半无限域千米级近断层地震波场高精度

数值模型；其次，结合格林函数理论与 IBEM求解波场，推导DEM计算域边界等效地震荷载的显式表达，进而实现 IBEM-DEM

耦合系统的跨尺度能量传递；最终通过 DEM 求解米级岩质边坡的非线性动力响应，实现了从千米级断层到米级边坡的多尺

度非线性地震动模拟方法体系。数值模拟与动态监测结果表明：IBEM-DEM 耦合算法可精准表征近场地震波传播的频散特

性与能量衰减规律；近断层地震荷载作用下，软弱夹层首先发生渐进式剪切破坏，其强度劣化导致贯通性破裂面的形成，并

引致滑体沿剪切面加速失稳，产生显著位移与速度响应，最终在坡脚形成典型碎屑堆积体；滑体表层速度显著高于底层，表

层平均速度达到底层平均速度的 3.6 倍，其中滑体表层 X 向和 Z 向的速度分量峰值分别达到 4.98  m/s 和 5.92  m/s，呈现出明

显的趋表效应；滑体监测点从初始坡面位置到最终堆积体位置的 X 向和 Z 向最大位移分别可达 41 m 和 35 m，时程表现出典

型阶跃式增长特征，反映出滑体在动能与势能交替转换中的突跃式滑移行为。IBEM-DEM 耦合方法构建了从岩体破裂到滑

坡成灾的全过程演化序列，为近断层地震动诱发滑坡的动力灾变分析提供了创新性分析方法体系，并为复杂地质条件下滑坡

机制的识别及地震灾害的防控提供了理论依据与技术支持。 
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Abstract: We develop a time-domain analysis framework that couples the indirect boundary element method (IBEM) with the 

discrete element method (DEM) to investigate the dynamic response patterns and failure mechanisms of rock slopes subjected to 

near-fault ground motions. This framework enables a nonlinear dynamic simulation approach for near-fault slope systems, capturing 

the discontinuous deformation characteristics of rock and soil masses. Firstly, we construct a high-precision numerical model of the 

kilometer-scale, semi-infinite near-fault seismic wavefield using IBEM. Subsequently, based on Green’s function theory and the 

IBEM solution of the wavefield, we derive an explicit formulation of the equivalent seismic loads on the boundaries of the DEM 

computational domain. This enables cross-scale energy transfer within the IBEM-DEM coupled system. Finally, the DEM resolves 

the nonlinear dynamic response of meter-scale rock slopes, yielding a multi-scale nonlinear seismic simulation framework that spans 

from kilometer-scale faults to meter-scale slopes. Numerical simulations combined with dynamic monitoring results demonstrate that 
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the IBEM-DEM coupling algorithm can accurately capture the dispersion characteristics and energy attenuation patterns of near-field 

seismic wave propagation. Under near-fault seismic loading, progressive shear failure first occurs within weak interlayers, leading to 

strength degradation, the formation of through-going rupture surfaces, and subsequent accelerated instability of the sliding mass 

along the shear plane. This process induces significant displacement and velocity responses, ultimately forming a typical debris 

accumulation at the slope toe. The surface velocity of the sliding mass is markedly greater than that at the base, with the mean surface 

velocity reaching 3.6 times that of the base, and peak X- and Z-direction velocity components of 4.98 m/s and 5.92 m/s, respectively, 

exhibiting a pronounced surface-acceleration effect. The monitoring points of the sliding mass exhibit maximum displacements of up 

to 41 m in the X-direction and 35 m in the Z-direction from the initial slope surface to the final accumulation position, with the 

displacement-time history showing a distinct step-like growth pattern, indicative of abrupt sliding behavior during the alternating 

transformation of kinetic and potential energy. The IBEM-DEM coupled method developed in this study reconstructs the full 

evolutionary sequence from rock mass rupture to landslide formation, providing an innovative analytical framework for the dynamic 

failure analysis of landslides induced by near-fault ground motions, as well as theoretical and technical support for identifying 

landslide mechanisms and mitigating seismic hazards in complex geological settings. 

Keywords: IBEM-DEM coupling method; near-fault ground motion; slope; dynamic response analysis 

 

1  引  言 

地震诱发型滑坡作为典型次生地质灾害，具有

致灾范围广、破坏强度大及链式效应显著等特征，

往往导致重大人员伤亡、基础设施损毁及社会经济

损失[1-2]。作为全球滑坡灾害最活跃地区之一，我国

受控于独特的地质构造格局：一方面，青藏高原隆

升区与东部盆岭体系构成阶梯状地貌单元；另一方

面，环太平洋地震带与欧亚地震带的复合作用形成

了复杂的孕震环境，致使我国山地丘陵区域呈现出

高频次、高密度滑坡灾害特征[3]。典型例证包括：

2008 年汶川地震（Ms 8.0）诱发 60 104 处山体滑坡，

直接导致超过2万人死亡[4]；2017年九寨沟地震（Ms 

7.0）触发 179 处山体滑坡灾害，显著增加了灾后重

建的技术难度与经济损失[5]。因此，系统揭示地震

动作用下边坡灾变演化规律，对完善区域地质灾害

预警体系、制定地震活跃区工程防灾韧性设计准则

具有重要理论与工程实践意义。 

地震诱发滑坡的灾变过程本质上是典型的多物

理场耦合动力响应问题，涉及地震波−岩耦合能量

传递、地质体非连续变形响应、边坡渐进式破坏机

制及颗粒流态化效应等多维度非线性相互作用[6-7]。

这些多物理场耦合作用从根本上制约着边坡灾变的

时空演化路径。而边坡动力响应研究主要集中在边

坡变形位移量、放大效应及其影响因素[8]等方面，

边坡失稳机制的研究则主要在失稳破坏模式、失稳

破坏机制及判定准则、影响边坡失稳的外因（地震、

降雨、人类活动等）和内因（岩体形态、结构构造）

等方面[9]。目前动力响应和失稳机制的研究主要有

物理试验、理论分析和数值模拟等 3 种方法。 

早期对边坡动力响应和失稳机制的研究主要

依赖物理试验，例如，王思敬[10]通过振动模拟试验

探索了块体运动时滑动面摩擦特性的变化，指出由

静止到运动时启动摩擦力与加载波形曲线有关。

Chen 等[11]考虑地震和强降雨下边坡失稳破坏机制，

认为地震加速度在顶部被迅速放大，产生瞬间拉应

力导致岩体结构开裂。董金玉等[12]通过系列模型试

验揭示了顺层岩质边坡在振动荷载作用下坡面水平

加速度存在显著非线性高程放大效应，体现边坡动

力响应的复杂性。物理试验在捕捉复杂破坏过程、

验证理论模型及揭示真实力学行为方面具有显著优

势，但其周期长、成本高、干扰因素多且重复性差，

制约了其在大规模和参数化研究中的推广应用。为

弥补试验研究的不足，学者们采用了理论分析方法

如拟静力法、极限平衡法、概率分析法等。拟静力

法早期被用于估算地震边坡位移，将地震力简化为

恒定静力荷载并结合极限平衡法分析，Chang 等[13]

基于拟静力法结合摩尔−库仑破坏准则，提出地震

边坡失稳新理论，指出峰值及残余剪切强度是主要

控制因素。Rollo 等[14]采用概率方法评估地震引发

的永久边坡位移，证明概率法能有效评估边坡抗震

性能。理论方法能高效推导关键参数、揭示致灾机

制，但因简化假设和非物理机制限制，难以全面反

映复杂地质及非线性破坏。近年来，随着计算力学

和数值模拟技术发展，有限元法（finite element 

method，简称 FEM）、有限差分法（finite difference 

method，简称 FDM）、边界元法（boundary element 

method，简称 BEM）等方法被广泛应用于模拟边坡

地震动力响应和失稳过程。夏坤等[15]基于 FEM 模

拟边坡实测地震动特征，发现坡度增加引发放大效

应增强。郑颖人等[16]采用 FDM 分析了地震边坡失

稳的破裂面性质及位置。Nie[17]、Wu[18]等基于 BEM

与变分不等式理论，构建滑坡接触模型并开展斜坡

稳定性分析。尽管这些传统的数值模拟方法在各自
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适用范围内能够有效模拟地质体的变形与波动行

为，但均难以捕捉非连续介质的滑移和断裂等破坏

过程。鉴于此，学者们开始采用适用于非连续介质

模拟的离散元法（discrete element method，简称

DEM），以更准确地刻画滑体的滑移、断裂与块体

运动行为。Cundall 等[19]提出了基于牛顿第二定律

及力−位移定律处理节理岩体力学行为的离散元方

法，其通过模拟块体间的相互作用，能有效捕捉岩

体的滑移、碰撞与断裂过程，被广泛用于滑坡动力

演化过程模拟。Zhou 等[20]基于离散元软件 PFC3D

模拟地震诱发节理岩质边坡楔形体滑动破坏。Jin

等[21]研究了地震引发的土质边坡弥散性破坏机制，

指出颗粒滚动行为及应力诱发的各向异性在失效发

展中起关键作用。Song 等[22]研究了连续地震作用下

节理类型对边坡动力响应与累积损伤演化的影响，

揭示了层状节理边坡放大效应和破坏规模均最大。 

值得注意的是，现有基于离散元方法的研究大

多采用远场地震波作为输入条件，而未能充分考虑

断层动态破裂过程及其导致的地震动空间变异性，

这一简化可能影响对近断层区域（即靠近发震断层

的区域）滑坡动力响应机制的准确理解。为弥补现

有研究在近断层动力荷载建模方面的不足，本文提

出了一种基于间接边界元法（ indirect boundary 

element method，简称 IBEM）与离散元法的耦合数

值模拟方法（IBEM-DEM），旨在通过更精细的模

型设置，捕捉近断层边坡的动力响应及其失稳机制。

该方法充分发挥 IBEM 在无限域地震波传播模拟中

的高效和高精度优势，同时利用 DEM 在非连续介

质破坏行为建模中的独特能力，实现了从近断层地

震动输入到滑坡失稳全过程的精细化模拟。具体实

施路径为：首先采用 IBEM 构建千米级近断层地震

波场，精确模拟地震波在复杂地形中的三维散射特

性与局部场地放大效应；继而结合格林函数理论与

IBEM 求解的波场，推导 DEM 计算域边界等效地震

荷载的显式表达，将其转化为 DEM 计算域的动力

输入边界条件；最终通过 DEM 显式求解岩土体颗

粒系统的接触非线性响应，动态追踪裂隙网络演化、

块体转动滑移的相互碰撞效应及堆积体形成等灾变

全过程。该耦合方法通过严格保证波传播的物理守

恒性与介质变形的运动学相容性，显著提升了滑坡

动力响应模拟的时空分辨率与物理真实性。该方法

在作者前期构建的 IBEM 理论体系[23]基础上进行架

构创新，实现了千米级近断层地震波场高精度重构

与米级边坡非连续介质灾变过程的跨尺度数值模

拟。 

2  IBEM-DEM 模拟方法 

本文基于 IBEM 和 DEM 耦合的核心思想，构

建了一套从震源动态破裂至边坡地震响应全过程的

数值模拟框架，其整体流程如图 1 所示。该耦合方

法首先在整体计算模型中设置人工截断边界，将模

型划分为外部区域和内部区域（如图 2 所示）。其中，

外部区域涵盖震源区的上盘、下盘及断层构造；内

部区域则包含目标边坡及其邻近地层。此高效耦合

数值模拟方法主要包含以下 3 个步骤： 

（1）内域动力模型构建与边界离散化：根据实

际工程地质条件与研究目标，建立用于地震响应分

析的内域模型，并提取截断边界上的空间节点信息，

为后续地震动输入提供精确的边界条件基础。 

（2）外域地震波场模拟与边界地震动求解：采

用 IBEM 构建外部区域的地震波场模型，模拟断层

动态破裂过程中产生的复杂地震波传播行为，并求

解内域模型截断边界处的地震动时程响应。 

（3）地震荷载输入与边界条件设置：将步骤（2）

所得的地震动时程转化为等效节点应力时程，并施

加于内域模型的截断边界，实现地震荷载的动态输

入。同时，在边界处设置自由场边界与黏性人工边

界条件，以吸收向外辐射的散射波，从而实现边坡

地震响应的高精度模拟。 

 

图 1  IBEM-DEM 耦合方法实施框架 
Fig.1  Implementation framework of the IBEM–DEM 

coupling method 

 

图 2  计算模型 
Fig.2  Computational model 
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2.1  间接边界元方法原理 

假设在三维欧式空间中存在一个记为Ω的各向

同性弹性固体，Ω所占据的区域可以是有限的也可

以是无限的，其中 S 表示 Ω的边界。当受简谐荷载

作用时，基于单层位势理论，边界处位移场 ( )iu x 可

以表示为[24] 

         ( ) ( , ) ( )di ij jS
u S x G x ξ ξ          （1） 

式中：x和 ξ分别表示场点和源点；下标 i，j=1, 2, 3，

分别对应于三维坐标系中 X，Y，Z 方向； ( , )ijG x ξ 为

全空间位移格林函数； ( )j ξ 表示在 ξ处 j 方向的牵

引力密度。 

在式（1）基础上使用虎克定律可得到牵引力

场 ( )it x ： 

     ( ) ( , ) ( )d 0.5 ( )i ij j iS
t S   ξx T x ξ ξ x      （2） 

式中： ( , )ijT x ξ 为全空间牵引力格林函数； 0.5 ( )i x

是对 ξ趋于 x时积分奇异性的处理。 

单位集中载荷在全空间中产生的位移和牵引

力格林函数的具体计算公式为 

4
( ,

1
)ij 



G x ξ g  

 
2

2

1
( ,| |) ( ,| |) ( ,| |)ij

i j

f k f h f k
k


 

  
 



  
ξx x xξ

x
ξ

x
（3） 

1 2 3 1
1

1 2 3 1

( , ) j j j ij j
gij

i

 
       

             
T

G G
nx ξ

x x x

G G G
n

x x
 

    2 3
2 3

2 3

ij j ij j

i i

 
      

           x x

G G G

x

G
n n

x
   （4） 

式中：下标 i, j, g = 1, 2, 3，表示三维坐标系中 X、Y、

Z轴的方向；k和h分别表示剪切波和压缩波的波数；

gn 为场点 x处单位法向量在 g 方向上的分量； 1n 、

2n 、 3n 分别表示场点 x处单位法向量在 X、Y 和 Z

方向上的分量；、为 Ω 的拉梅常数； ij 为克罗

内克函数。 

式（1）、（2）即为本文所采用 IBEM 的基础公

式。基于这两个公式，可以构造出简谐波入射下每

个计算域在频域内的散射波场。结合断层面的运动

学边界条件、不同计算域间的连续性边界条件和地

表零牵引力条件，可以建立起以波源点虚拟荷载

( )j  为未知量的边界积分方程。求解该方程后，

根据式（1）、（2）即可求解模型内任意位置的地震

响应。上述求解均在频域内进行，根据傅里叶变换

的时移性质，断层的动态破裂是通过控制频域内的

相位变化进行考虑的。结合断层破裂的时间函数和

傅里叶逆变换，可得到断层动态破裂引起的时域内

地震动。 

2.2  近断层场地地震动求解 

本文采用运动学有限断层模型，将正断层上盘

和下盘的滑移作为近场地震波源输入，通过两步计

算获得离散元模型截断边界节点的地震响应：①根

据 2.1 节所述方法，求解模型外部区域的牵引力密

度分布；②基于式（1）、（2），计算内部区域截断边

界节点在频域内的地震动响应，并通过傅里叶逆变

换将其转换为时域地震响应。 

根据第 2.1 节所述理论基础，模型外部区域中

的位移和牵引力可以表示为 

         ( ) ( , ) ( )dE E E
i ij j

S

u S  ξx G x ξ φ ξ         （5） 

    ( ) ( , ) ( )d 0.5 ( )E E E
i ij j

S

E
jt S x   ξx T x ξ ξ     （6） 

式中：E = 1，2 分别表示断层下盘计算域或者断层

上盘计算域。 

在弹性半空间中，有限断层滑移位错所激发的

地震波场需满足以下边界条件：①半空间自由表面

（地面）的牵引力为 0；②上盘与下盘断层面之间

的牵引力连续；③上盘与下盘断层面上未破裂部分

的位移连续；④在有限断层破裂面上，上盘与下盘

断层面之间存在给定的相对滑移位移 0d 。将断层上

盘和断层下盘的边界离散化，分别记为 h1S 、 h2S 、

h3S 和 f1S 、 f 2S 、 f 3S ，如图 3 所示。于是模型的边

界条件可以表示为 

   

f1

h1

f2 h2

f3 h3

f2 h2

0f2 h2

0f2 h2

0f2 h2

i
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0
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( ) 0

( ) 0
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( ) ( ) 0

( sin cos e
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)
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


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


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 
  
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     （7） 

 

图 3  单元离散示意图 
Fig.3  Schematic diagram of element discretization 

Sf3

Sf2

Sf1

Sh1

Sh3 

Sh2 
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式中： ( )S
jt x 为边界 S 上场点 x处 j 方向的牵引力；

( )S
ju x 为边界 S 上场点 x 处 j 方向的位移；和

分别为断层的倾角和滑移角（本文分析模型中断层

走向与 Y 轴平行）； 0t 为场点 x位置处的破裂时刻；

为地震波的角频率；下标 j = 1, 2, 3 分别对应于 X、

Y、Z 方向；上标 i 表示虚数单位。 

根据式（5）～（7），在实际的离散化计算中，

可以得到如下表达式： 

   

   

     

   

   

f1

f1 f1 f1
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h

s

s
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f 2 f 2 f 2

s
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n
N
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n

N

j j ij n j n
n

N

ij n j n
n
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S
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t
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                                        （8） 

式中： sf 1N 、 sf 2N 、 sf 3N 分别为计算域断层下盘 f 1S 、

f 2S 、 f 3S 边界离散单元的数量； s h1N 、 sh2N 、 sh 3N

分别为计算域断层上盘 h1S 、 h 2S 、 h 3S 边界离散单

元的数量。 

 ,ij nt x ξ 和  ,ij ng x ξ 的具体表达式如下： 

            ,,
nij nij n St  ξT x ξx ξ          （9） 

            , ,
nij n ij ng S  ξx ξ G x ξ          （10） 

式中：
n

S ξ 表示 nξ 的面积。 

为避免计算中积分奇异性，用解析公式求解单

元对自身的作用，表达式在参考文献[25]中给出。 

2.3  离散元方法原理 

3DEC 基于离散元法，适用于模拟非连续介质

的数值模拟，其基本思想是将非连续介质视为由大

量离散块体构成的集合系统，在每一时间步内，通

过应用牛顿运动定律和接触本构关系，建立接触力

与相对位移之间的力学响应模型。通过积分运动方

程求解块体在新时间步的位置与速度，从而获得接

触点的位移增量。结合接触力−位移关系，可进一

步更新各接触的受力状态。这些更新后的接触力将

作为作用力施加于相应块体之上，用于下一步的动

力学计算。 

接触力的更新过程中，需对块体间接触关系所

涉及的几何参数进行动态调整。为此，引入“公共

面”概念（如图 4 所示），用于识别并定义相邻块体

间的接触界面。该公共面设于两块体质心连线的中

点处，其单位法向量由一块体质心指向另一块体质

心，用以表征接触方向。在此基础上，定义垂直于

公共面的单位向量为接触法线方向。同时，假设所

有接触具有相同的力学特性，以简化接触行为的建

模过程。对于刚性块体，其求运动方程的求解可归

纳为如下归纳如下 5 个步骤[26]： 

（1）由刚体运动方程求得接触速度，计算如下： 

B B A A( ) ( )i i ijk j k k i ijk j k ke e     & &V x ω C B x ω C A （11） 

式中： kA 和 kB 为块体 A 和 B 质心的位置向量； A
i&x

和 B
i&x 为块体 A 和 B 的平动速度； A

jω 和 B
jω 为对应

的转动速度； ijke 为表示方向转换的置换张量；下标

i、j、k 取值 1～3，表示张量在三维笛卡尔坐标系中

的分量索引。 

 

图 4  块体的公共面 
Fig.4  Common plane positioning between blocks 

 

（2）根据时间步长，由接触速度 iV 更新接触相

对位移，计算如下： 

                i i t  U V               （12） 

块体当前相互接触，其公共面已根据接触 
几何特征完成相应旋转与位移调整。 

公共面

块体 A

块体 B 
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式中： iU 为相对位移增量；Δt 为时间步长。 

（3）接触相对位移可以沿公共面分解为法向分

量和切向分量，计算如下： 

               n
i i  U U n              （13） 

           s
i i j i j    U U U n n           （14） 

式中： nΔU 为法向相对位移增量； sΔ iU 为切向相对

位移增量向量； in 、 jn 为单位方向向量。 

依据法向与切向的本构关系分别计算接触力

增量，并将其与上一时间步的接触力总值进行累加，

从而获得当前时间步的法向接触力与切向接触力，

计算如下： 

           n n n
n c: K A  F F U            （15） 

           s s s
s c:i i iK A  F F U            （16） 

式中： nF 和 s
iF 分别为接触力法向分量和接触力切

向分量；符号“:”表示增量计算中的下一步； nK 和

sK 分别为公共面的法向刚度与切向刚度； cA 为公

共面积。 

然后，根据接触本构关系进行调整，将更新后

的法向接触力与切向接触力叠加，得到当前时间步

的接触力矢量，计算如下： 

              n s
i i i F F n F              （17） 

（4）将块体周围公共面上的力转化为作用于两

个块体质心的力与力矩。块体的力和力矩总和更新

为 

              A A:i i i F F F              （18） 

          A A: ( )i i ijk j j ke A  M M c F        （19） 

式中： A
iF 和 A

iM 分别为块体 A 的力和力矩； jc 为

接触的位置向量； jA 为公共面面积； kF 为公共面

上接触力矢量。 

（5）按照力与力矩更新块体的速度与转动速度，

将更新后的速度与转动速度代入步骤（1）开始新一

轮循环计算。 

在非连续介质建模中，除需考虑块体本身力学

响应外还需计算非连续面（如节理）之间的相互作

用，块体间的相互作用示意图如图 5 所示，节理的

力学性质由库仑滑移模型进行描述，模型参数包括

法向刚度 nk 、剪切刚度 sk 、内摩擦角、黏聚力 c、

剪切强度 sS 以及抗拉强度 tS 。该模型以线性形式表

征节理的刚度与屈服强度。 

离散块之间的法向弹簧刚度和切向弹簧刚度，

计算如下[26]： 

 

图 5  块体间的相互作用示意图 
Fig.5  Schematic diagram of the interaction between blocks 

 

       n s
min

3 4
10 max

3Δ

K G
k k

z

  
   

  
≤        （20） 

式中：K 和 G 分别是块体的体积模量和剪切模量。

minΔz 表示在接触表面处的法线方向上相邻网格的

最小厚度。 

当块体之间的相对运动增加且法向应力超过

抗拉强度时，法向刚度降为 0，导致块体分离。在

剪切方向上，当剪切应力达到峰值强度时，剪切强

度瞬间下降到残余剪切强度。 

峰值剪切应力 sS 和残余强度 resS 分别为 

              s tanS c                 （21） 

            res res restanS c               （22） 

式中： resc 为残余黏聚力； res 为残余摩擦角。默认

情况下， resc = 0， res = 0。 

2.4  内域离散元求解 

在半无限空间地震波传播问题的数值模拟中，

为在有限计算域内进行离散化建模，不可避免地引

入人工截断边界。为合理模拟地震波在无限介质中

的辐射行为，必须有效抑制边界处的波动反射。为

此，3DEC 引入了一种高效的边界处理方案：在模

型四周采用自由场边界条件，底部则施加黏性人工

边界。如图 6 所示，自由场边界由模型侧边界上的

四个平面自由场网格和角落处的 4 个柱状自由场网

格组成。平面自由场网格的布置与主网格区域相匹

配，从而确保自由场节点与主网格节点之间形成一

一对应关系；角落处的柱状自由场网格则作为平面

自由场网格的边界扩展，进一步增强边界吸收性能。

通过自由场边界与底部黏性边界的协同作用，该方

案可有效吸收外行散射波能量，从而近似模拟无限

介质中的自由辐射边界条件。具体而言，主网格侧

边界通过黏性阻尼器与自由场网格实现动力耦合，

模拟波动能量的耗散过程；同时，自由场网格中因

波动传播产生的不平衡力通过反馈机制传递至主网

格边界，以确保主网格与自由场网格之间的应力连

续性，从而有效抑制人工边界引起的波动反射。3

法向位移

法向力



切向力

切向位移

Ss 

kn = tan
ks = tan

 
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Ss ks 

Ss 
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个坐标方向上的反馈力如下： 

        m ff ff
pX X X XF C v v A F             （23） 

        m ff ff
sY Y Y YF C v v A F             （24） 

        m ff ff
sZ Z Z ZF C v v A F             （25） 

式中：为质量密度； pC 和 sC 为介质 P 波波速和 S

波波速； m
Xv 、 m

Yv 、 m
Zv 为主网格节点 X、Y、Z 方向

速度； ff
Xv 、 ff

Yv 、 ff
Zv 为自由场网格节点 X、Y、Z 方

向速度；A 为自由场边界节点影响面积； ff
XF 、 ff

YF 、
ff

ZF 为由于自由场网格波动而提供给主网格节点的

X、Y、Z 方向外力。 

 

(a) 数值模型边界条件 

 

(b) 边坡与自由场边界耦合模型 

图 6  边界条件 
Fig.6  Boundary conditions 

 

值得注意的是，应在自由场边界配置完成后，

再施加模型底部的动态边界条件，而底部设置的黏

性边界分别由作用于法向与切向的独立阻尼器构

成，其所产生的黏滞牵引力可直接施加于边界节点

的运动方程中，从而在每一时间步实现法向与切向

牵引力的计算，可分别通过以下表达式求得： 

               npC V                 （26） 

               s sC V                  （27） 

式中：和为施加在边界上的法向黏结力和切向

黏结力； nV 和 sV 为法向速度和切向速度。 

最后将 IBEM 求得的时域地震动转化为等效节

点应力时程施加在内域截断边界处完成地震荷载的

输入，其转化公式如下： 

              pn n2 C v                （28） 

              ss s2 C v                （29） 

式中： n 为施加的法向应力； s 为施加的切向应

力； nv 为输入的法向速度； sv 为输入的切向速度。 

3  算例分析 

3.1  建立计算模型 

在地震动作用下，岩质边坡表层的松散堆积体

易与下伏基岩发生界面分离，继而经历倾覆、塌落

及滚动等非连续体破坏过程，最终在坡脚区域形成

滑坡堆积体。为深入探究地震激励下岩质边坡的动

力稳定性及动态响应特性，本文将结构面模拟为库

仑滑移模型，其余岩土体则采用摩尔−库仑本构模

型进行表征。 

对于 IBEM-DEM 耦合方法，为了确保发震断

层设定的合理性，我们借鉴了 Liu 等[27]研究中对发

震断层滑移量和空间分布的设定。IBEM 模型中有

限断层的几何参数见图 7 和表 1，用于模型的土壤

参数为： sC = 3 000 m/s， = 2 700 kg/m3， = 0.25。

模拟的地震动频带为 0.01～5.00 Hz。 

本文采用 DEM 模拟的边坡模型如图 8(a)所示。

该边坡模型底部长 390 m，顶边长 190 m，宽度为

105 m，坡顶垂直高度为 75 m，坡角为 45º。为确

保模型尺寸的合理性，本研究参照郑颖人等[28]提出

的边坡稳定性分析尺寸要求控制标准：坡脚至右边

界的距离应不少于坡高的 1.5 倍，坡肩到左边界的

距离应不少于坡高的 2.5 倍，上下边界的总高度应

不少于坡高的 2.0 倍。此外，为准确反映揭示滑体

与基岩在地震波作用下的动力响应差异及运动特

征，在边坡模型中布设了多个监测点，位置如图 8(b)

所示。滑体、下伏基岩和节理面的物理力学指标参

考《工程岩体分级标准》（GB/T 50218―2014）[29]

和前人经验，如表 2 所示。 

3.2  方法验证 

由于目前关于近断层边坡动力响应的研究相

对较少，为确保所建立的 IBEM-DEM 耦合方法在

近断层边坡动力响应模拟的准确性，本研究从两个

层面进行验证。 

首先，为验证 IBEM-DEM 耦合方法在地震波 

输入地震波阻尼
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由 
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(a) 计算模型                                             (b) 凹凸体设置 

图 7  外域模型 
Fig.7  Outer domain model 

 
表 1  有限断层的几何参数 

Table 1  Geometrical parameters of the finite faults 

长/km 宽/km 倾角/(º) 成核坐标/m 破裂传播速度/(m·s−1) 非凹凸体滑移量/m 凹凸体 A 滑移量/m 凹凸体 B 滑移量/m

35 20 60 (1 040, −1 710, −6 997.5) 2 400 0.96 2.26 1.92 

 

 

(a) 计算模型 

 

(b) 监测点设置 

图 8  内域模型 
Fig.8  Inner domain model 

 

表 2  内域模型参数取值 
Table 2  Inner domain model parameters 

位置 
密度

/(kg·m−3) 

体积 
模量 
/GPa 

剪切 
模量 
/GPa 

黏聚力
/MPa 

内摩 
擦角 
/(º) 

抗拉

强度
/MPa

泊松比

基岩 2 700 40.500 24.300 11.63 60 1.68 0.25

滑体 2 350 1.428 0.984 6.52 35 1.32 0.22

节理面 ― ― ― 0.24 25 0.80 ― 

传播过程中的波动连续，本文在紧邻内域离散元模

型截断边界处布设了监测点 P，记录该位置的速度

时程响应，并将其与 IBEM 外域计算所得的理论地

震波输入进行对比。对比结果如图 9 所示，截断边

界处的速度响应与相邻网格的波形特征高度一致，

表明地震波从 IBEM 区域向 DEM 区域的传递过程

稳定且准确，验证了所提耦合方法在边界设置和地

震动输入实现上的合理性与可行性。 

 

(a) X 方向 

 

(b) Y 方向 

 

(c) Z 方向 

图 9  监测点速度 
Fig.9  Monitoring point velocity 

 

其次，通过与 Tai 等[30]对节理岩质边坡坡面动

力放大效应的数值结果进行比较以进一步验证本文
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所采用的 DEM 在边坡动力响应模拟中的可靠性。

所采用的计算模型长为 3.47 m，宽为 0.68 m，高为

1.2 m，坡度为 45º，节理倾角为 34º，间距取为    

0.1 m。具体参数和监测点设置如图 10 所示，岩体

及节理的力学参数见表 3。本文将 X 方向的加速度

放大系数定义为 A02、A03、A04记录的峰值加速度与

坡脚 A01 处的峰值加速度之比用以表征坡面不同位

置的动力放大程度。图 11(a)显示了监测点速度时程

对比结果，图 11(b)展示了 X 方向加速度放大系数

随高程的变化曲线对比结果。可见本文模拟结果均

与 Tai 等[30]计算结果表现出较好一致性。综合两个

层面的验证，可以确保本文 IBEM-DEM 耦合方法

在近断层边坡动力响应模拟的可靠性。 

 

(a) 计算模型和监测点设置 

 

(b) 边界设置 

图 10  验证模型图 
Fig.10  Schematic of the validation model 

 
表 3  物理力学参数 

Table 3  Physical and mechanical parameters 

位置 
密度

/(kg·m−3) 
体积模量

/MPa 
剪切模量

/MPa 
黏聚力

/kPa 
内摩擦角

/(º) 
抗拉强度

/MPa 

岩体 2 450 31 23.25 138.000 53.0 0.4 

节理面 ― ― ― 0.902 27.8 ― 

4  数值模拟结果分析 

4.1  边坡的破坏机制 

图 12 以模型的位移场快照展示了近断层地震

动作用下边坡滑体的破坏演化过程，包括失稳、滑

动与堆积 3 个典型阶段，分别以整体视图和剖面视

图呈现。在地震动和重力共同作用下，坡体结构逐

渐破坏，滑体沿主滑动面发生运动，并最终在坡脚 

 

(a) 速度时程对比图 

 

(b) X 向加速度放大系数对比图 

图 11  验证结果对比图 
Fig.11  Comparison of validation results 

 

区域形成堆积体。3 个阶段的具体表现如下： 

（1）失稳阶段（0～12 s）：在地震加载初期（0～

4 s），仅局部松散岩块发生剥落，边坡仍维持稳定

状态，未表现出明显滑动趋势。至 8 s 时，岩体表

层裂缝逐步形成并扩展，部分松散块体沿节理面发

生初步滑移。至 10 s 时，裂缝进一步贯通至岩体内

部，坡体抗剪强度显著下降，边坡逐步进入整体失

稳状态。 

（2）滑动阶段（12～28 s）：随着抗剪强度的持

续下降，坡体在惯性作用下开始高速滑移。在 12～

20 s 期间，滑坡前缘推进显著，大量破碎的滑块快

速滑动至坡脚区域。滑坡运动过程中，岩体在重力

与惯性作用下持续碰撞和破碎，滑体速度显著提升。

之后滑体的运动速度逐渐降低，坡脚区域开始形成

初步堆积，滑坡主体的滑移过程接近结束。 

（3）堆积阶段（28～40 s）：滑体运动逐步趋缓，

大量滑块堆积在坡脚区域。至 28 s 时，滑体前缘基

本完成滑移，但后缘部分滑块仍处于蠕动状态，受

重力作用持续缓慢滑移。至 36 s 时堆积体内部块体

的运动特征已不显著，此后滑移过程基本停止，堆  
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(a) 三维视图 

     

     

     
(b) 中轴线处剖面视图 

图 12  滑坡破坏行为 
Fig.12  Failure behavior of the landslide 
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积体趋于稳定。 

4.2  动力响应分析 

图 13 展示了滑体部分关键监测点的三向速度

时程曲线。结果表明，在地震初始阶段（5 s 前），

滑体整体处于相对稳定状态，岩体尚未发生显著破

裂，仍可视为连续介质。此时，其运动响应主要受

控于近断层地震动的激励作用，速度时程曲线呈现

出典型的速度大脉冲特征。该类脉冲具有能量高度

集中、持续时间短、幅值大等特点，能够在瞬时对

边坡施加强烈的动力冲击，显著提升边坡失稳的风

险，其破坏潜力显著高于远场地震动。近断层地震

中的速度大脉冲通常由滑冲效应和方向性效应控

制，其中滑冲效应对平行于断层滑移方向的地震动

影响最大，且脉冲多为平滑的单向脉冲，而方向性

效应对垂直于断层滑移方向的地震动影响更大，其

脉冲通常是较为尖锐的双向脉冲。由于本文的发震

断层为倾角 60º 的正断层，故 Z 方向和 X 方向的

大脉冲方便受滑冲效应和方向性效应主导（如图 13

所示）。 

在速度大脉冲作用之后，滑体底层因处于较高

围压环境，岩体完整性得以维持，未发生明显破碎，

其运动行为仍主要受输入地震动控制，速度响应呈

现出典型的衰减趋势，符合地震波传播过程中能量

耗散的基本规律。相比之下，边坡表层受大脉冲引

发的强烈冲击作用，率先发生拉裂、剪切破坏并逐

步碎裂，进入失稳演化阶段。此时，监测点 A～D

所在区域的运动主导机制由外部地震动激励转变为

块体自身的惯性运动与块体间高频碰撞，其速度响 

     

                 (a) A～E 点 X 方向                          (b) A～E 点 Y 方向                            (c) A～E 点 Z 方向 

     

               (d) A0～E0 点 X 方向                           (e) A0～E0点 Y 方向                           (f) A0～E0 点 Z 方向 

图 13  监测点速度曲线 
Fig.13  Temporal velocity responses at monitoring points 

−0.81
0.00
0.81
1.62
2.43

−1.8 
0.0

1.8
3.6

−1.2 
0.0

1.2
2.4

−1.8 
0.0
1.8
3.6
5.4

0 5 10 15 20 25 30 35 40
−0.30
−0.15

0.00
0.15
0.30

A 

B 

C 

D 

E 

时间/s 

(11.86, 1.68)

(18.23, 3.41) 

(19.93, 4.98) 

(8.88, 2.11) 

(3, −0.27) 

速
度

/(
m
·

s−
1 )

 

−0.82
−0.41

0.00
0.41
0.82

−1.4
0.0

1.4
2.8

−1.7

0.0

1.7

−1.92
−0.96

0.00
0.96
1.92

0 5 10 15 20 25 30 35 40
−0.08
−0.04

0.00
0.04
0.08

A

B

C

D

E

(36.55, −0.72)

(20.17, 1.88)

(18.49, −1.67)

(22.63, −1.51)

(2.63, −0.071)

时间/s

速
度

/(
m
·

s−
1 )

 

−2.34
−1.56
−0.78

0.00
0.78

−4.2
−2.8
−1.4

0.0
1.4

−3.3
−2.2
−1.1

0.0
1.1

−7.0
−3.5

0.0

0 5 10 15 20 25 30 35 40
−1.32
−0.88
−0.44

0.00
0.44

A

B

C

D

E

(13.5, −1.8)

(22.44, −3.85)

(21.93, −5.92)

(9.25, −2.74) 

(3.05, −0.91) 

时间/s 

速
度

/(
m
·

s−
1 )

 

3.5

−0.38
−0.19

0.00
0.19
0.38

−0.34
−0.17

0.00
0.17
0.34

−0.34
−0.17

0.00
0.17
0.34

−0.34
−0.17

0.00
0.17
0.34

0 5 10 15 20 25 30 35 40
−0.30
−0.15

0.00
0.15
0.30

A0 

B0 

C0 

D0 

E0 

(4.11, 0.36) 

(4.11, 0.33) 

(3.77, 0.30)

(3.77, 0.30) 

(3.98, 0.26) 

时间/s 

速
度

/(
m
·

s−
1 )

 

−0.08
−0.04

0.00
0.04
0.08

−0.08
−0.04

0.00
0.04
0.08

−0.10
−0.05

0.00
0.05
0.10

−0.12
−0.06

0.00
0.06
0.12

0 5 10 15 20 25 30 35 40
−0.12
−0.06

0.00
0.06
0.12

A0

B0

C0

D0

E0

(2.92, −0.07)

(2.79, −0.08)

(2.45, −0.11)

(2.45, −0.11)

(2.69, −0.09)

时间/s

速
度

/(
m
·

s−
1 )

 

−0.96
−0.48

0.00

0.48

−1.2
−0.8
−0.4

0.0
0.4

−1.26
−0.84
−0.42

0.00
0.42

−1.26
−0.84
−0.42

0.00
0.42

0 5 10 15 20 25 30 35 40
−1.17
−0.78
−0.39

0.00
0.39

A0

B0

C0

D0

E0

(3.18, −0.94) 

(2.92, −0.94)

(3.13, −0.96) 

(3.13, −0.97) 

(3.02, −0.92)

时间/s 

速
度

/(
m
·

s−
1 )

 



第 12 期                刘中宪等：基于 IBEM-DEM 耦合方法的近断层边坡动力响应模拟                   3955   

 

应不再遵循地震动的衰减规律，反而在重力与惯性

力的耦合作用下持续加速，实现从振动向整体滑移

的转变。 

统计结果显示，表层滑体的平均速度超过底层

的 3.6 倍，清晰呈现出“表快底慢”的分层动力响

应特征。鉴于本研究所设定的发震断层为正断层，

地震动在 X（顺坡向）与 Z（竖向）方向的分量占

主导地位，导致滑体在这两个方向的动力响应尤为

剧烈。其中，监测点 D 记录到最为显著的速度变化，

X 向与 Z 向速度峰值分别达 4.98 m/s 和 5.92 m/s，

远超常规地震在连续介质中所能激发的速度响应水

平，实为非连续介质中岩块剧烈碰撞与高速滑移的

典型表现。 

进一步分析表明，表层观测点的速度时程曲线

波动剧烈，其标准差高达 4.96 m/s，反映出运动过

程中的高度不稳定性与冲击性。而底层观测点的速

度时程曲线则相对平缓，波动幅度显著减弱，呈现

出由表层向深层逐步衰减的动力传递趋势，揭示了

滑坡体在动力扰动下从表层失稳向深层稳定的渐进

演化机制。 

图 14 展示了滑坡体关键监测点在 3 个方向（顺

坡向、垂向和横向）上的位移时程曲线，用于系统

解析滑体在三维空间中的位移演化规律。下文将针

对不同方向的位移响应特征进行深入分析。 

顺坡向（X 方向）作为滑体的主要滑移方向，

主导了整体位移的累积过程。滑体表层监测点从初

始坡面位置到最终堆积体位置的 X 向位移时程曲线

呈现明显的阶梯式增长特征，表明滑体运动并非连

续匀速推进，而是在外部激励与内部结构破坏的共

同作用下，经历多次突跃式滑动。其中，表层监测

点 D 的 X 向最大位移达 41 m，较坡脚位置监测点 E

增加约 35 m，反映出坡表上部区域滑移程度更为剧

烈，滑体沿坡面发生显著的重分布。该阶跃式增长

特征表明滑体动力学响应主要受控于重力势能向动

能的非线性转化机制。在滑移过程中，岩块间频繁

发生碰撞、接触关系重构及能量耗散，导致部分动

能迅速衰减，从而形成阶段性停滞与突发性加速交

替的动力行为，体现出典型的非连续介质动态失稳

特征。 

垂向（Z 方向）受近断层地震动的竖向放大效

应和滑体自身重力影响显著，最大位移达 35 m，诱

发了岩体内部张拉裂缝的快速扩展。此外，在岩块

剧烈碰撞过程中，Z 向位移出现明显的突跳现象（单

次增量大于 0.5 m），反映出下部滑体内部结构的瞬

时破坏与局部应力场的快速重分布。此类突变性变

形行为易触发链式失稳机制，进一步加速滑体向下 

   

                (a) A～E 点 X 方向                            (b) A～E 点 Y 方向                           (c) A～E 点 Z 方向 

   

               (d) A0～E0 点 X 方向                           (e) A0～E0点 Y 方向                           (f) A0～E0 点 Z 方向 

图 14  监测点位移曲线 
Fig.14  Temporal displacement responses at monitoring points 
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传递的破坏进程，对整体滑坡的演化具有重要推动

作用。 

横向（Y 方向）的动力响应相对较弱，其位移

幅值显著低于 X 和 Z 方向。造成这一差异的主要原

因有二：其一，本研究所施加的地震动来源于正断

层破裂，其能量主要集中在 X 与 Z 分量，导致 Y 向

激励较弱；其二，该方向与重力作用方向垂直，滑

动驱动力主要依赖于块体间的侧向碰撞。然而，由

于本模型在 Y 方向具有几何与地质条件的对称性，

块体在该方向的碰撞动量易于相互抵消，难以形成

持续的净位移积累，从而抑制了横向变形的发展。

这一现象也从侧面印证了滑坡运动为顺坡主导、垂

向响应显著、横向受限的三维非对称演化格局。 

此外，从图 14 可以看出，边坡上未失稳的观测

点的位移也并未回归到初始状态，而是形成了永久

位移，这是近断层地震动的典型特征之一。 

5  结  论 

本研究基于 IBEM-DEM 耦合理论，提出一种

用于分析近断层地震动作用下边坡动力响应的新型

数值模拟框架，实现了从断层动态破裂、场地地震

动放大效应到边坡失稳−滑动−堆积全过程的高效

模拟。在该方法中，边坡及临近地层作为内域采用

DEM 进行精细化建模，以捕捉岩体非连续性、裂纹

演化与块体运动行为；而外域半无限空间的地震波

场则由 IBEM 构建，用于模拟断层破裂过程中地震

波的辐射与传播。通过求解内域模型截断边界处的

理论地震动响应，并将其转化为等效节点动力应力

时程施加于离散元模型边界，实现了内外域之间的

高效耦合，显著提升了近断层强震环境下边坡动力

响应模拟的精度与计算效率。研究结果表明，该方

法能够准确地捕捉地震诱发滑坡的关键动力学特

征，有效揭示滑坡从失稳启动、高速滑移至最终堆

积的全过程演化机制。主要结论如下: 

（1）通过开展波传播验证试验，对比紧邻内域

离散元模型截断边界处的监测速度时程与 IBEM 外

域计算所得理论地震动输入，二者波形特征高度一

致，充分验证了该耦合方法在模拟地震波能量传递

与边界动力响应方面的可靠性与精度。 

（2）近断层地震特有的速度大脉冲对边坡失稳

具有显著触发作用。数值结果表明，边坡整体失稳

通常紧随速度大脉冲之后发生，表明该类高能短历

时脉冲通过瞬时施加强烈动力冲击，显著削弱岩体

结构完整性，是诱发滑坡启动的关键动力因素。 

（3）滑坡运动全过程可划分为失稳、滑动与堆

积 3 个阶段。在地震动作用下，首先在滑体表层上

部诱发裂缝产生并扩展，导致局部岩块塌落，撞击

下部岩体，进而触发深层滑体的整体失稳；随后，

在重力和惯性力的共同驱动下，滑体进入高速滑移

阶段，形成大量运动剧烈的破碎岩块，其速度和位

移显著大于基岩；最终，当滑体前缘抵达坡脚区域

后，运动动能逐步耗散，滑移速率减缓，岩块逐渐

堆积并趋于稳定。 

（4）滑坡动力响应表现出显著的方向性与分层

性特征。表层滑体平均速度达底层的 3.6 倍，表层 X

向和Z向的速度峰值分别达到4.98  m/s和5.92  m/s，

表现出明显的“趋表效应”。位移响应方面，X 向和

Z 向作为滑体主要滑移方向，控制着整体滑动过程，

最大位移分别可达 41 m 和 35 m。 
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