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水平向与竖向地震动的时间遇合模式 
对边坡动力安全系数的影响 

黄  诚 1，王安明 2，任伟中 1 

（1. 中国科学院武汉岩土力学研究所 岩土力学与工程国家重点实验室，武汉 430071；2. 华北水利水电学院，郑州 450045） 
 

摘  要：通过沿滑面的应力积分法和动力时程分析法，研究了水平向、竖向地震动单独作用对边坡动安全系数的影响，发现

竖向地震动与水平向地震动一样也对边坡抗震稳定性有显著的影响。在此基础之上，重点探讨了实际地震的双向地震动同时

作用时，其时间遇合模式对动力安全系数的影响，结果表明，常用的加速度峰值遇合模式和随机遇合模式都不能充分体现出

竖向地震动与水平向地震动的叠加效应，进而造成对安全系数的高估；文中提出的最大地震作用效应遇合模式才是最危险的

遇合模式，其所得稳定性安全系数时程的极值更小。在考虑多向地震的边坡抗震分析中，由于多维地震动的强烈随机性，应

考虑出现这种最大地震作用效应遇合的可能性，以得到工程设计中偏于安全的动力稳定性安全系数值。 
关  键  词：地震；边坡稳定性；竖向地震动；时间遇合；应力积分法；时程分析法；动安全系数 
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Influence of time combination pattern of horizontal and vertical ground  
motions on slope seismic safety factor 
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Abstract：Firstly, influence of only horizontal or vertical earthquake loading on slope seismic safety factor is examined using stress 
integration along sliding surface and the dynamic FEM time-history analysis method. It is shown that under most conditions the 
vertical ground motion has the same significant effect on slope stability as the horizontal earthquake motion. Then, the effects of the 
time combination pattern of horizontal and vertical accelerograms on the dynamic safety factor are considered. It is concluded from 
the analysis results that the pattern with peak acceleration values meeting in time domain and the random time combination pattern 
may lead to over estimation of safety factors because of not giving the most significant superimposing effect for the vertical 
earthquake loading and the pattern with maximum action effects meeting in time domain is the severest pattern which allows for the 
minimum value of safety factor to be obtained. Due to the largely unknown behavior and random nature of earthquakes, the 
possibility for the pattern with maximum action effects meeting in time domain should be considered for slope under 
multiple-dimensional earthquake action to get the more conservative safety factor for the engineering design. 
Key words: earthquake; slope stability; vertical ground motion; time combination pattern; stress integration method; time-history 
analysis; dynamic safety factor 
 

1  引  言 

传统的边坡地震动力响应分析，对水平地震动

作用考虑较多而往往忽视了竖向地震动作用，而水

平地震动能显著降低斜坡动力稳定性，这已属共识。

据多次典型地震的灾后实地调查结果都表明，在近

震或发震断层附近区域产生了较强的竖向地震动，

其中有一些竖向加速度峰值超过了水平向加速度 
峰值[1－2]，尤其在强震的震中附近，竖向与水平地

震动加速度峰值的比值为 0.5～2.4，平均接近于 1。 
关于竖向加速度对边坡抗震性能影响的研究日

益受到重视[3]。究竟竖向地震动对边坡动力稳定性
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的影响有多大，是否可以忽略？现已有不少研究者

对此进行了有益的探讨。栾茂田[4]针对不同的滑裂

面形式，同时考虑滑动体的水平向与竖向响应加速

度时，潜在滑动体的地震位移总是小于仅考虑水平

向响应加速度时所得到的位移，滑动体的位移取决

于滑动体上地震中水平向与竖向响应加速度的综合

作用。黄建梁[5]将竖向加速度幅值取为水平向加速

度幅值的 2/3，对仅考虑水平加速度；同时考虑水

平与竖向加速度；二者保持同相位、同时考虑水平

向与竖向加速度但二者相位差为 180°等 3种不同情

况进行了对比计算，表明竖向地震加速度的影响可

以忽略。Ling[6]认为，当水平加速度加大时，竖向

加速度对边坡抗震性能和滑移位移的影响不容忽

略。以上这些初步研究成果表明，地震动输入方式

对边坡动力稳定评价的影响应当考虑，同时考虑水

平向和竖向加速度输入时，竖向加速度及其与水平

加速度的组合方式将在一定程度上增大或降低斜

坡、堤坝的稳定安全系数及滑移量[7－9]。综上所述，

文献所得结论仍然显得不太一致，可能低估了竖向

地震动的叠加作用效应。 
考虑到地震动竖向、水平向加速度分量的峰值

并非同时出现，而当其分别作用于斜坡时，其最大

反应也不同时出现，因而有一个峰值在时间上的遇

合问题，如何考虑这 2 种分量的地震作用效应最大

值的时间遇合，组合出最不利的总地震作用效应是

一个值得深入研究的问题。 
为了研究竖向、水平向地震动双向同时输入时

的时间遇合方式对斜坡动力稳定性的影响，本文采

用 El Centro(NS)波作为输入地震动，针对所给定的

斜坡模型，分别计算了地震动单向作用时的动安全

系数时程，在此基础之上，又研究了双向地震动的

时间遇合模式对动力安全系数的影响，找到了最大

作用效应遇合的最不利模式。 

2  边坡动安全系数的求解 

要准确地定量评价竖向地震动与水平向地震动

作用的时间遇合模式对斜坡动力稳定性的影响，不

能采用粗略的拟静力法，只能采用精细的时程分析

法，求出斜坡动力反应的全过程，包括动力安全系

数的完整时程，并据此进行定量评价。 
为此，首先要定义一个既能准确评价斜坡动态

稳定性，又方便动力有限元法求解的安全系数。传

统的极限平衡条分法用于静态边坡稳定分析已经十

分成熟，但用于地震动力有限元法时程分析则显得

相当不便。所以，本文采用了近年来随着有限元技

术流行而兴起的应力积分法定义斜坡动力稳定性安

全系数。 
2.1  沿滑面的应力积分法求动安全系数 

动力有限元能够给出每一时刻边坡的动应力

场，结合极限平衡法，就能够给出边坡每一时刻的

安全系数，边坡最危险滑面上的整体稳定性安全系

数定义为滑面上的抗滑剪切力与下滑剪切力之   
比[10]。此时，由于抗滑剪切力与下滑剪切力均为时

间的函数，因此安全系数也是随时间变化的函数。

动力安全系数时程可以直观地反映边坡安全的实时

储备情况，能了解边坡在地震动作用下动力稳定性

的变化范围[11]。本文用稳定性系数的最小值来定量

评价输入地震动对斜坡动力稳定性的影响。 
应力积分法求解安全系数的具体计算步骤为：

采用动力有限元时程法按一定频率计算地震过程中

各个时刻的坡体动应力场，就可获得各时刻与潜在

滑面相对应单元高斯点的应力；然后，将滑面分成

m 个条块，通过插值得到滑面上第 i 条块底部中点

的动应力 ( )i
x t 、 ( )i

y t 、 ( )i
xy t ，条块长度为 il ；利

用下面的应力张量转轴式(1)即可求得对应条块底

部的法向动应力 ( )i
n t 和切向动应力 ( )i

m t (该条块

的正应力和剪应力)，如图 1 所示。 
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                                        （1） 

式中： i 为滑动面与 x 轴正方向的倾角，以逆时针

方向转动为正。该点在滑动面上的抗剪强度由式(2)
确定。 
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图 1  边坡滑面上一点的应力状态 

Fig.1  Stress state of a point on the slip surface 
 

n( ) ( ) tani i
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式中： ic 、 i 为滑动面第 i 条块的抗剪强度指标。

而边坡的整体抗滑安全系数可定义为沿滑动面的总

抗滑剪力与总下滑剪力之比，可由式(3)的应力积分

法公式求得。 

n n
1

m
m

1

[ ( ) tan ]d ( ( ) tan )
( )

( )d ( )

mi i
i i i i i

i
S i m

i
i

i

c t c t l
F t

t t l

    

  






 
 



 

                                        （3） 
式中： 为滑动面。应力积分沿整个滑面进行，而

对于圆弧滑动面，式(3)即为沿滑动面的抗滑力矩之

和与滑动力矩之和的比。 
整体动力安全系数明确地表达了潜在滑动面的

宏观安全储备随时间的变化趋势，为边坡地震动力

稳定性定量评价奠定了基础。 
2.2  动安全系数求解程序的编制与验证 

根据上述定义，本文编制了计算程序 KStressInt. 
F90 用来求解沿某一固定滑面(圆弧形或折线形)的
动力安全系数，如果不考虑动应力的作用(动力分析

的静力起点)，则动安全系数退化为常规的静力安全

系数。而静力安全系数可用很多成熟的条分法求 
出，本文根据这种思路对应力积分程序求得的稳定

性安全系数的合理性进行了验证。 
考察图 2 所示的均质边坡在重力作用下沿最危

险滑面(图中虚线)的安全系数。 
计算参数为：重度   19 kN/m3，黏聚力 c 5 

kPa，内摩擦角 30  ，有限元应力场分析时，材

料本构选为线弹性，试算表明基于应力积分法的安

全系数对变形参数(弹性模量、泊松比)不敏感。表 1
给出各种极限平衡条分法(Slide 软件)与应力积分法

计算值的对比。 
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图 2  指定滑面的边坡模型（单位：m） 

Fig.2  Slope model with slip surface specified (unit: m) 
 
通过表 1 的对比结果可以发现，对于圆弧滑动，

利用有限元应力积分法计算所得的边坡稳定性安全

系数与极限平衡条分法所得结果十分接近，且安全

系数值稍大些，说明本文所编制的应力积分法程序

求得的边坡稳定性安全系数是合理的，可以用于下

面的地震动力安全系数研究中。 
 

表 1  不同方法计算所得的沿同一滑面的安全系数 
Table 1  Comparison of slope safety factor for the same slip 

surface calculated using different methods 
计算 
方法 

Bishop 
simplified 

Spencer 
Janbu 

corrected 
Corp of 
eng#2 

Morgenstern 
price 

应力 
积分法 

安全 
系数 

1.141 1.139 1.146 1.144 1.140 1.163 

 
2.3  时程法地震动力分析模型的建立 

时程分析法是用数值积分求解运动微分方程的

一种方法，数学上称之为逐步积分法。连续介质力

学的基本运动方程经过有限元离散后，公式为 

            ( ) ( ) ( ) ( )gM u t C u t K u t M J u t     

                                        （4） 
式中：[M]、[C]、[K]分别为坡体的有限元总体质量

矩阵、阻尼矩阵和总体刚度矩阵；{ ( )}u t 、{ ( )}u t 、

{ ( )}u t 分别为坡体结点加速度列阵、速度列阵和位

移列阵；{ ( )}gu t 为输入地震地面加速度列阵；[J]
为各项地震动分量的指示矩阵[12]。 

通过式(4)就可以输入地面地震加速度记录，运

用逐步积分法数值求解坡体运动方程，本文在大型

商业程序 DYNA3D 的基于显式积分方案的动力有

限元程序平台上，经过 2 次开发，植入了本文编制

的求解边坡安全系数的应力积分法程序，可以得到

坡体各点各个时刻的位移、速度、加速度、动应力

和动应变等各种地震反应量，还可以求得整个时间

历程内的各种综合地震作用效应（如基于应力积分

法的沿固定滑面的安全系数时程、坡体塑性区体积

发展时程），DYNA3D 程序还可以方便地考虑各种

动力边界条件，如吸波边界等。 
输入的地震波包括实测的地震加速度记录，或

拟合设计反应谱生成的人工地震加速度记录，可以

同时考虑水平向和竖向加速度输入。 
 
 

输入地震波

自
由
场

 

自
由
场

 滑动面

无反射边界

 
图 3  地震作用下边坡的时程法动力计算模型 

Fig.3  Schematic outlook of slope dynamic model subjected 
to earthquake loading 
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本文计算所用地震动采用具有代表性的美国

EL Centro-NS 地震波，首先进行整体调幅以调整加

速度峰值至 0.15 g。由于岩土类介质的阻尼效应起 
到低通滤波器的作用，地震波的低频部分可以传播

得很远，而高频部分会迅速衰减。已有的地震波记

录分析已表明，地震波低频部分衰减相对高频部分

要慢，地震波主要包含中低频成分，且有限元离散

模型也不能准确地模拟高频波动的传播[12]。基于这

个观点，本文通过对El Centro(NS)波进行低通滤波，

滤除 15 Hz 以上的高频成分，然后经过基线校正，

最后得到的加速度波时程，如图 4 所示。 
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图 4  经滤波和基线校正的 EL Centro 地震波加速度时程 

Fig.4  Filtered and Baseline corrected EL Centro 
accelerogram scaled to a peak acceleration of 0.15g 
 
理论分析和震害资料表明地面下地震加速度随

深度渐减，《水工建筑物抗震设计规范》[13]规定在

地面下 50 m 及其以下部位处的设计地震加速度代

表值减为地面的 50%，基岩面下不足 50 m 处的设

计地震加速度代表值可按深度作线性插值，本文据

此对加速度幅值折减 0.7 后用作输入地震动。 

3  单向地震动的作用效应 

为了考察竖向与水平向地震动在时间域的不同

遇合模式对斜坡动力安全系数的影响，先要考察单

向地震动作用下的斜坡稳定性问题。 
仍然考察图 2 所示的边坡模型，计算所采用的

动态物理力学参数如表 2 所列。 
 

表 2  边坡动力分析模型的物理力学参数 
Table 2  Dynamic physico-mechanical parameters of soil 

material of slope model 
重度 

/(kN/m3) 
弹性模量 
/MPa 

泊松比 
黏聚力 
/(kN/m2) 

内磨擦角 
/(°) 

阻尼比 

19 48.0 0.29 5.0 30.0 0.05 

 
试算表明，动力安全系数对材料变形参数不是

十分敏感，本文选用线弹性本构模型以尽量简化数

值模型，重点研究地震动的输入对安全系数的影响。 
3.1  水平向地震动的作用效应分析 

将图 4 所示的地震波作为水平剪切波施加在图

3 所示边坡模型底部的水平向上，通过逐步积分法

和应力积分法求出沿图中虚线所示滑面的滑动力、

抗滑力(图 5)及动安全系数(图 6)的时程。 
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图 5  水平向地震单独作用下的总滑动力及总抗滑力时程 
Fig.5  Time history of the total resisting shear force and 
the driving shear force along the specified slip surface of 

slope subjected to horizontal earthquake loading only 
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图 6  水平向地震单独作用下的安全系数时程 

Fig.6  Time history of slope dynamic safety factor subjected 
to horizontal earthquake loading only 

 
由于分析的起始点为静力状态，从图 5、6 可以

看出，边坡在自重作用下的静力安全系数为 1.163，
随着地震波的传播，滑动力、抗滑力及安全系数上

下宽幅振荡，在 2.57 s 时刻，由于滑动力与抗滑力

出现最不利的对应关系，安全系数达到最小值为

0.943，相对于静力状况，下降了 19%，可见水平向

地震动显著地降低了边坡动安全系数。 
3.2  竖向地震动的作用效应分析 

为了考察竖向地震动单独作用时对边坡稳定性

的影响，将同样的地震波作为竖向纵波施加在边坡

模型底部，通过逐步积分法和应力积分法求出沿同

一滑面的滑动力、抗滑力(图 7)及动安全系数(图 8)
的时程。从图 7、8 可以看出，边坡在自重作用下的

静力安全系数为 1.163，与水平向作用情况相似，随

着地震波的传播，滑动力、抗滑力及安全系数上下

宽幅振荡，安全系数时程形状与水平向地震作用的
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情况十分相似，在 2.81 s 时刻达到最小值 0.990，相

对于静力状况，下降了 15%，可见竖向地震动也显

著地降低了边坡动安全系数，在输入波形相同的情

形下，降低程度稍逊于水平向地震动。 
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图 7  竖向地震单独作用下的总滑动力及总抗滑力时程 
Fig.7  Time history of the total resisting shear force and 

the driving shear force along the same slip surface of slope 
subjected to vertical earthquake loading only 
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图 8  竖向地震单独作用下的安全系数时程 

Fig.8  Time history of slope dynamic safety factor subjected 
to vertical earthquake loading only 

 

4  双向地震动的时间遇合讨论 

由于水平向与竖向地震动对边坡地震稳定性都

有显著的影响，所以在时程法的分析中，要同时输

入 2 种地震波以考察它们的耦合效应。 
在上文对单向地震动作用效应的研究基础上，

下面讨论水平向与竖向地震动的时间遇合模式对斜

坡地震稳定性安全系数的影响。 
4.1  水平向与竖向地震动的时间相关性 

理论研究与震害经验表明，地震时的地面运动

是一复杂的多维运动，包括 3 个平动分量和 3 个转

动分量，各分量之间的相关性一直是众多学者研究

的重点。Penzien 等[14]根据实际地震观测资料和理

论推导证明，地震动存在主轴，不同主轴上的地震

动完全不相关，最小主轴的方向接近垂直方向；水

平向地震动与竖向地震动不相关或相关程度较低， 

出现各种时间遇合模式的可能性都存在。如果遇合

模式选择不恰当，则很可能造成对双向地震动叠加

效应的低估。现有的研究很少考虑这个特殊的问题，

无论是选用天然地震波还是人工地震波加载，一般

采用的都是随机遇合模式，再有就是加速度峰值遇

合模式。下文将对比讨论这 2 种常规遇合模式以及

本文研究提出的最大作用效应遇合模式。 
4.2  加速度峰值遇合模式 

考虑多向地震同时作用，最常规的思路就是让

水平向与竖向地震波的加速度峰值在时间上遇合，

期望达到最大的组合作用效应。本文将图 4 所示的

地震波同时施加在上述同样模型底部的水平向和竖

向上，通过逐步积分法求出沿相同滑面的动安全系

数的时程，如图 9 所示。由图可以看出，动力安全

系数时程总体上也呈现出上下宽幅振荡的特征，在

2.58 s 时刻达到最小值 0.934，相对于静力状况，下

降了 20%，可见降低程度只是略高于水平向地震动

(19%)，竖向地震动的叠加效应并不明显，这与竖向

地震动单独作用时具有明显作用效应的结果不相

符，应深入研究其原因，否则，极易造成对安全系

数的高估。 
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图 9  水平向与竖向地震动峰值加速度遇合 

模式下动安全系数时程 
Fig.9  Time history of dynamic safety factor of slope 

subjected to the combined effect of vertical and horizontal 
earthquake loading with peak acceleration values  

meeting in time domain 

 
4.3  最大作用效应遇合模式 

通过上述单向地震动作用效应的分析，得到了

单向地震动作用下达到安全系数极值的时间点。为

了使得水平向与竖向地震动的最大作用效应在时间

上遇合，以达到最大的综合地震作用效应(安全系数

极值)，将水平向地震动相对竖向地震动延迟 0.24 s
施加，图 10 为计算结果。 
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图 10  水平向与竖向地震动最大作用效应遇合 

模式下动安全系数时程 
Fig.10  Time history of dynamic safety factor of slope 

subjected to the combined effect of vertical and horizontal 
earthquake loading with maximum action effects  

meeting in time domain 

 
从图 10 可以看出，动力安全系数 Fs 在 2.81 s

时刻达到最小值 0.830，相对于静力状况下降了

29%，降低程度明显高于水平向地震动(19%)，也明

显高于加速度峰值遇合模式(20%)，竖向地震动作 
用效应的叠加效果十分显著。 
4.4  随机遇合模式 

在地震时程法分析中，输入地震动的选择一般

有 2 种情况，一种是根据抗震规范的设计反应谱拟

合生成人工地震波，由于在生成过程中采用了均匀

分布的随机相位角，所生成的波形带有一定的随机

性。另一种情况是选取具有相似地震地质条件的实

测天然地震波，天然地震本身就具有强烈的随机性，

不同的地震波对应不同的遇合关系。这 2 种情况下

既不能保证多向地震动的峰值加速度遇合，更不能

保证最大作用效应遇合，而是一种所谓的随机遇合

模式，所以得出的分析结果有可能不能充分体现出

竖向地震动的叠加效果，甚至可能部分抵消水平向

地震动的作用效果，以至造成对安全系数的高估。 
4.5  计算结果对比分析 

下面将上述计算结果表 3 中进行了对比分析。

从表 3 列出的计算结果可以明显看出，相对于水平

向地震动，竖向地震动对斜坡动力稳定性也有较大

影响，不能忽略，所以在进行地震时程法分析时，

要同时考虑水平向与竖向地震波的作用；但如果不

考虑两者的时间遇合模式，而只是想当然的通过加

速度峰值遇合或随机遇合来进行耦合计算，则不能

充分体现出竖向地震动作用效应的叠加，甚至有可

能得出比单向地震动作用下更大的安全系数，这在

工程上是偏于危险的。 

表 3  地震动不同遇合方式下的作用效应 
Table 3  Action effects subjected to different earthquake 

loading combination pattern 
单独作用 耦合作用 

遇合方式 
水平向 竖向 峰值遇合 最大效应遇合 

最小安全系数 0.943 0.990 0.934 0.830 

相对静力的 
降低程度/% 

19 15 20 29 

 

5  结  论 

（1）通过精细的时程积分法和沿滑面的应力积

分法求解斜坡地震动安全系数时程发现，竖向地震

动可以显著地降低斜坡动力安全系数，在输入地震

动相同的条件下，其作用效应只略小于水平向地震

动。因此，对斜坡的地震反应分析考虑水平与竖向

地震的共同作用更为合理。 
（2）在斜坡的多维地震作用时程反应分析中，

如果以常规的峰值加速度遇合或随机遇合模式同时

施加水平向与竖向地震动，往往并不能完全体现出

竖向地震动与水平向地震动的叠加效应，有可能造

成对坡体抗震稳定安全系数的过高估计，或得出竖

向地震动可以忽略的错误结论。 
（3）在单向地震动作用下的动安全系数时程分

析的基础之上，通过调整延迟时间的方法以最大作

用效应遇合模式施加双向地震动，可以明显地体现

出双向地震动的叠加效应，得到的安全系数极值更

小。由于多维地震动的强随机性，应该考虑这种最

危险的地震动遇合模式对斜坡动力稳定性的影响。 
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