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地震作用下边坡的动态响应规律研究 
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摘  要：以印度 Koyna 地震为输入动荷载，利用 ABAQUS 软件建立了一个均质土坡动力数值分析模型。在此基础上，分析

了该地震作用下边坡的动力响应规律。结果表明，边坡对地震加速度存在放大作用，坡顶水平向峰值加速度为 1.0 m/s2，约

为输入地震峰值加速度的 3 倍；坡顶竖向峰值加速度为 0.8 m/s2，约为输入地震峰值加速度的 3.2 倍；在当土体发生破损以

后坡体位移随地震持时的增加而增大，存在变形累积效应。研究结果有助于进一步揭示边坡在地震作用下的失稳机制。 
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Dynamic response of slopes under earthquakes 
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Abstract: Taking Indian Koyna earthquake as input dynamic loads, a dynamic numerical analysis model of soil slopes is established 
by ABAQUS program. Based on this, the dynamic response under earthquake is analyzed. It is shown that the slope has an 
amplification effect on earthquake acceleration. The horizontal peak acceleration in the slope roof is 1.0 m/s2; approximately 3 times 
of the inputted earthquake peak acceleration; the vertical peak acceleration in the slope roof is 0.8 m/s2; approximately 3.2 times of 
the inputted earthquake peak acceleration. When the soil body is damaged, the slope body displacement will be enlarged along with 
the increase of the earthquake duration time, which causes a distortion cumulative effect. The results are helpful to further researches 
on the slope instability mechanism under earthquake. 
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1  引  言 

地震是触发边坡失稳的重要原因之一。我国多

山地、多地震的地理地质条件不可避免地带来了大

量和地震作用有关的边坡问题[13]。随着西部大开 
发战略的实施和国民经济的持续发展，相当多的大

型基础设施如南水北调西线、三峡工程等水利枢纽

工程以及山区高速公路和铁路客运专线将建在强震

区，岩土边坡的地震稳定性问题日趋突出[4]。 
目前，边坡地震稳定性分析的常用方法有规范

推荐的拟静力法、滑块分析法以及动力有限元法，

这些方法都还没有达到成熟的水平[5]。为了进一步

了解地震作用下边坡失稳机制，为边坡地震稳定性

分析提供科学的依据，首先必须对地震作用下边坡

动力响应特征和变化规律进行深入的研究。边坡的

动力响应包括加速度、速度、位移、动应力和动应

变响应等，其中边坡的加速度反应及其分布规律是

评价边坡地震动力响应性状的基本资料。边坡的地

震动力响应与边坡所遭受的地震动特性密切相关，

地震动特性一般包括地震动强度、频谱特性和持时

等 3 个方面，其对边坡动力响应的影响规律是一个

十分重要的问题[68]。 
ABAQUS 软件可以很好地解决非线性动力分

析问题，已经成功地应用于岩土开挖、边坡稳定性

及地震动力响应分析等诸多领域。本文建立了一个

均质土坡模型，利用 ABAQUS 软件进行了动态参



  增刊                          毕忠伟等：地震作用下边坡的动态响应规律研究                                   

数的数值模拟，对边坡在地震作用下的动力响应规

律主要是加速度响应和位移响应的影响进行了一些

尝试性的探讨。 

2  边坡动力分析模型及参数选取 

2.1  计算模型 
为了探讨边坡地震动力响应的一般规律，采用

一个均质土坡模型，取长高105 m40 m 的区域为

模拟范围，边坡高为 20 m，坡角为 45，坡顶后缘

长度为 55 m。对边坡做有限元网格划分，得到节点

3 059 个，单元 2 800 个，如图 1 所示。 

 

图 1  边坡的网格划分 
Fig.1  Mesh generation of slopes 

 

2.2  物理力学参数 
为充分反映地震动参数对边坡动力响应的影

响，模型采用单一的均质土层，物理力学参数见   
表 1。计算中材料为弹塑性材料，分别跟踪坡脚点、

破面中点和坡顶点的位移和速度。 
 

表 1  土体力学参数表 
Table 1  Mechanical parameters of soil 

参数 
密度 

/(g/cm3) 
弹模 
/MPa 

体模 
/MPa 

剪模 
/MPa 

泊松比 
黏聚力 
/MPa 

内摩擦

角 /() 
阻尼 

数值 2.07 78.4 50.4 29.8 0.31 13.1 28 0.02 

2.3  边界条件 
对边坡这样的半无限体进行模拟时，必须处理

实际上趋于无穷远的边界问题[910]。静态分析所采

用的固定边界或弹性边界，在动力分析中将导致向

外传播的波反射回模型，且不允许必要的能量发 
散。目前，解决动力问题边界条件设置的通用方法

有：简单截断边界、黏滞边界、透射边界和边界元

及无限元方法等，设置人工边界条件在动力分析中

应用时，需要把模型的边界取得足够远，范围取得

足够大，从而使边界反射的影响尽可能小。但具有

半无限开放的地质体边坡，目前还不清楚模型究竟

取多大才能消除边界的影响，同时扩大边界范围大

大增加了数值模拟计算时间。本文采用 ABAQUS
在动力分析中的静态边界和自由场边界，模型在底

面采用静态边界，四周采用自由场边界。本构模型

和屈服准则分别采用理想弹塑性本构模型和D-P 模

型强度准则。 
2.4  地震荷载 

为模拟地震动参数对边坡动力响应的影响，输

入 1976 年发生在 Koyna 地区的地震波进行考虑。

本文地震加速度按照实际场地采用水平方向和垂 
直方向地震波共同作用于边坡基底底部，地震波计

算时间取 10 s，水平向最大加速度为 0.315 m/s2，竖

向最大加速度为 0.26 m/s2。加速度-时程分布如图 2
所示。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

（a）水平方向 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

（b）竖直方向 

图 2  基底输入加速度历程 
Fig.2  Acceleration input process on the base 

3  地震作用下边坡动力响应规律 

首先进行自重静力平衡，本例的地应力平衡很

容易获取，初始位移在 108数量级，在此基础上施

加 Kayno 地震荷载。 
3.1  位移场分布 

跟踪边坡的位移变化（如图 3）可以发现，在 
0～4 s 之间，位移不随地震的持时而发生改变；在

4 s 左右，边坡坡面向临空面的水平侧向位移在地震

荷载加速度最大值附近达到最大值（11.36 mm），其
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后位移值随地震波呈现波动变化，但有逐渐增大的

趋势。可见土体在地震中，如果处于弹性阶段时，

最大位移表现为地震最大加速度对边坡土体破坏造

成的结果，而当土体进入塑性以后，变形开始累积

（如图 4）。 
 
 
 
 
 
 

 
（a）第 2 s 

 
 
 
 
 
 
 
 

（b）第 4 s 

 

 
 
 
 
 
 
 

（c）第 8 s 

 
 

 

 

 

（d）第 10 s 

图 3  不同时刻的位移云图 
Fig.3  Displacement nephogram at different times 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4  坡面中点位移-时程图 
Fig.4  Displacement curve of the middle point 

in the slope surface 

3.2  加速度响应 
为了描述地震作用下边坡加速度响应规律，绘

制坡顶处测点的加速度-时程曲线，将坡顶加速度时

程曲线与边坡底部加速度-时程曲线进行对比。图 5
给出了坡顶加速度的变化规律。从图中可以看出，

在地震过程中，坡顶水平方向峰值加速度为    
1.0 m/s2，约为输入峰值加速度的 3 倍；坡顶竖直

方向峰值加速度为 0.8 m/s2，约为输入地震峰值加

速度的 3.2 倍。 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 5  坡顶水平加速度-时程图 

Fig.5  Horizontal acceleration curves in the slope roof 
 

3.3  地震波频谱特性与坡体的放大作用 
上述加速度响应规律可归结为坡体对输入地震

波的垂直放大作用和临空面放大作用，其垂直放大

作用可从地震波频谱特性变化规律作出解释，临空

面放大作用可从地震波在界面发生的反射现象给予

探讨。由于土体自身材料阻尼的存在，本文阻尼为

0.02，阻尼使得土体能吸收一部分波的能量，对高

频段的地震波存在滤波作用；另外，土体能对地震

波低频段的能量起到放大作用。因此，输入地震波

经过模型土介质传播后，其频谱特性发生了明显的

改变。坡体由下到上各点对应的加速度傅氏谱谱值

在 2.5～10 Hz 范围逐内渐减小，在 1～2.5 Hz 范围

内逐渐变大。 
由弹性波散射理论可知，坡底垂直入射的波传

播到坡面时将产生波场分裂现象，分解为同类型的

反射波和新类型的反射波（转换波），各种类型的

波相互叠加形成复杂的地震波场，使得加速度峰值

在坡面和坡顶靠近坡肩段急剧增大。 
3.4  持时的影响 

持时是地震的重要参数，是导致结构破坏的重

要因素。本文采用 Koyna 作为输入荷载，持时 10 s。
不同时刻的位移云图及加速度-时程图可看出，持时

对加速度峰值响应的影响并不明显，而对位移的影

响很大，位移存在累积效应，在 4 s 以后随着时间
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的增长而增大。 

4  结  论 

利用 ABAUQS 对地震荷载作用下均质土坡的

响应规律进行了数值模拟，以 Koyna 地震作为输入

荷载，对边坡的动力反应（如加速度、位移等）随

时程的变化而发生的响应进行了研究，建立的模型

能够很好地实时反映边坡的地震反应情况。依据边

坡动力反应过程中的大变形、塑性区域贯通情况等

可以对边坡的稳定性作出分析和判断。为相关工程

问题的分析提供了参考价值。 
值得指出的是，边坡在地震作用下的动力响应

是一个十分复杂的问题，同时影响边坡动力响应的

因素多种多样。本文的结论基于一个均质土坡模 
型，没有考虑边坡形态、坡体材料等的影响，因此，

对边坡在地震作用下的动力响应特征和变化规律还

需要进一步的研究。 
致谢：感谢合作导师张楚汉院士对本文的指导！ 
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