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地震作用下黄土边坡动力响应数值分析 
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摘  要：利用 FLAC3D软件对某三级黄土边坡进行了动力反应分析。首先分析了静力作用下该黄土边坡剪应变增量和坡面、

坡内、坡顶不同监测点的位移；在此基础上进行动力分析，得出黄土边坡地震动力响应规律。研究结果表明，静力作用下坡

面上水平向位移明显大于垂直向位移，水平向位移从坡底向上逐渐减小；坡面处位移较大，位移在每级坡坡脚稍向上一定范

围内达到最大值；地震作用下黄土边坡剪应变增量由坡脚稍向上部位开始向周围扩展，范围明显增大，且随地震持时的增加

剪应变增量增幅较大；塑性区变化显示该黄土边坡坡顶以拉破坏为主，坡脚稍向上开始以剪破坏为主并伴有拉破坏。黄土边

坡对地震波具有临空面放大效应，地震波在坡体内传播过程中还具有滞后效应。 
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中图分类号：TU 444               文献标识码：A 
 
 

Numerical analysis of loess slope dynamic response under earthquake 
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Abstract: Using the fast Lagrangian analysis of continua in 3 dimensions (FLAC3D) software, the dynamic response of a three terrace 
loess slope was analyzed. First, the shear strain of the loess slope, and the displacement of different monitoring points in the surface，
inside and upside of the slope were analyzed under the static action. On this basis, the dynamic analysis was made; and the seismic 
response of loess slope was obtained. The results showed: under the static action, the horizontal displacement of monitoring points in 
the surface was significantly larger than the vertical displacement and decreased upward from the base of the slope; the larger 
displacement of the slope was in the surface and the displacement upward each terrace at the base slope slightly reached a maximum 
value within a certain range of the slope; under earthquake shear strain increment of loess slope began to expand from slightly 
upward the foot of the surrounding area, the scope of it significantly increased, and shear strain increment increased rapidly with the 
increase of duration; changes of the plastic zone indicated that the top of slope dominated by tensile failure, while the failure of the 
base slightly upward the foot of slope was shear failure, which was associated with tensile failure. Seismic wave has an amplification 
effect on the free surface of loess slope and a lag effect in the dissemination process. 
Keywords: FLAC3D; loess slope; earthquake; dynamic response 
 

1  引  言 

我国黄土分布面积为 63.53 万 km2，占全国陆

地总面积的 6.63%，其成因类型复杂、不同区域黄

土差异性较大[1]。我国又处于世界上两条最活跃的

地震带之间，往东为西太平洋地震带，西南为地中

海－喜马拉雅地震带，新构造活动强烈。独特的地

理、地质条件和脆弱的地质环境决定了边坡稳定问

题在我国特别突出。黄土地区城市、交通、能源、

矿山和水利水电等工程建设得到迅速发展，这些工

程不同程度地涉及到与黄土相关的边坡问题。我国

黄土地区大多处于地震区划的高烈度区，地质条件

复杂、经济落后。因此，黄土边坡动力响应研究具

有重要性、迫切性。 
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目前，前人已经取得了一些边坡动力特性及地

震动力响应的研究成果[2－4]，但对黄土边坡动力响

应的研究则很少涉及[5－8]。已有关于黄土边坡动力

变形、破坏方面的研究中，动力多为循环荷载[7－8]，

对地震作用下黄土边坡动力响应的研究尚不多见。

本文对某三级黄土边坡，分析其地震动力响应。 

2  黄土边坡地震动力响应数值模拟 

2.1  数值模型建立 
选取某三级黄土边坡，坡高为 20 m，从坡底向

上坡比为 1:0.75、1:0.75、1:1，从坡脚至坡顶分级

坡高依次为 8、8、4 m，中间设 2 m 平台[9]，图 1
为边坡模型、监测点布设情况，表 1 为土体物理力

学参数。 
FLAC3D 软件计算时，设置该黄土边坡土体材

料为弹塑性材料，并采用 Mohr-Coulomb 强度准则。 
 

 

图 1  边坡模型及监测点示意图 
Fig.1  Sketch of slope model and monitoring points 

 
表 1  土体物理力学参数[9] 

Table1  Physico-mechanical parameters of soil mass[9] 
密度 

/(g/cm3) 

弹性模量 E 

/MPa 

泊松比 

 

孔隙比 

e 

粘聚力 c 

/(kPa) 

内摩擦力 

/（°） 

1.73 1.1 0.33 0.83 24.8 25 

 
2.2  静力计算结果 

坡面、坡顶、坡内监测点的设置如图 1 所示，

与之对应的最大位移如表 2 所示，其中负值表示位

移的方向与相应坐标轴的正方向相反，边坡土体向

临空面方向移动。由图 2 可知，静力作用下边坡的

剪应变增量最大值在第 1 级坡的坡脚稍向上部位，

为 1.745 5×10-5。 
从图 3 中可以看出，该黄土边坡 X 方向位移在

靠近坡脚处最大。图 4 为坡面监测点 X、Z 方向位

移沿坡高的变化曲线，从图中可以看出，X 方向位

移明显大于 Z 方向位移；X 方向最大位移出现在每

一级坡的坡脚稍向上部位，且第 1 级坡坡脚稍向上

1.5 m 左右及向坡内 2 m 左右的范围内位移较大；X

方向位移最大为 3.1 mm；该边坡第 1 级坡面 X 方向

位移最大，第 2 级坡坡脚向上 2 m 监测点位移突然

变大，即边坡最大位移出现在坡脚稍向上一定范围

内。第 1 级坡坡面监测点 X 方向位移大于其上部两

级坡面监测点的位移，而 Z 方向位移则是第 1 级坡

面位移小于上面两级坡面位移。该黄土边坡土体孔

隙比为 0.83，黄土本身的大孔隙性导致第 1 级坡面

监测点 Z 方向位移向上有逐渐增大的趋势，而上面

两级有减小的趋势；每级坡面监测点 X 方向位移从

坡脚向上有减小的趋势。结合坡面位移和剪应变增

量分析，静力作用下由于黄土颗粒空间排列结构发

生变化或局部一些大孔隙被充填，整个坡体表现出

毫米级位移，安全系数为 1.17，边坡稳定。 
 

表 2  静力作用下坡面、坡顶、坡内监测点 
最大位移(单位：mm) 

Table 2  The monitoring points maximum displacements 
within slope, slope surface and top of slope 

under static load (unit: mm) 
坡面 坡顶 坡内 

方向 
1 级 2 级 3 级 H2 系 H1 系 V1 系 V2 系 

X 方向 -3.1 -1.6 -1.2 -1.1 -1.1 -1.0 -0.8 

Z 方向 -1.2 -1.3 -0.7 -0.5 -1.1 -0.3 -0.1 

 

 
图 2  静力作用下剪应变增量云图 

Fig.2  Shear-strain increment nephogram under static load  
 

 
图 3  静力作用下边坡 X 方向位移云图 

Fig.3  X-displacement nephogram of the slope  
under static load 

-4.2×10-5~-4.0×10-5 
-4.0×10-5~-3.0×10-5 
-3.0×10-5~-2.0×10-5 
-2.0×10-5~-1.0×10-5 
-1.0×10-5~0.0 
0.0~1.0×10-5 
1.0×10-5~2.0×10-5 
2.0×10-5~2.2×10-5 

x 
-y 

z 

第 1 级坡 1:0.75 

第 2 级坡比 1:0.75 

第 3 级坡 1:1 
 

表示监测点 

坡内 H1 系监测点 

G 

M N 

A 

D E 

B C

F 
坡顶 H2 系监测点 

坡内 V2 系监测点 
坡内 V1 系监测点 

4.2×10-8~2.0×10-6 
2.0×10-6~4.0×10-6 
4.0×10-6~6.0×10-6 
6.0×10-6~8.0×10-6 
8.0×10-6~1.0×10-5 
1.0×10-5~1.2×10-5 
1.2×10-5~1.4×10-5 
1.4×10-5~1.6×10-5 
1.6×10-5~1.7×10-5 
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图 4  坡面监测点 X、Z 方向位移 

Fig.4  X and Z direction displacements of the surface 
slope monitoring points 

注：h 为坡面监测点距 A 点的垂直距离（m），H 为坡高 H=20 m。 

 

2.3  地震动力输入 
在静力计算的基础上进行动力分析，模型侧边

界设为自由场边界，底面采用黏滞边界条件。设置

局部阻尼，阻尼系数为 0.15，输入一余弦波，加速

度峰值为 0.1g，输入的加速度时程曲线截取前 8 s，
如图 5 所示。坡底 M、N 监测点的加速度时程曲线

与输入波形吻合良好，说明地震波输入正确。 
 

 
图 5  输入波的加速度-时间曲线 

Fig.5  Input wave acceleration-time curve 
 
2.4  地震作用下黄土边坡破坏数值模拟分析 

地震波在边坡中传播时，土体介质、土体结构、

坡面、自由面的存在会改变地震波的传播路径、频

谱及振幅值，导致坡面和坡顶的动力响应发生变 
化[10]。不同坡角的坡面会对地震波产生不同程度和

不同方式的反射，各种不同的地震波在岩土体中相

互影响，甚至波形叠加而导致应力场的变化[11]。由

塑性区中正在拉破坏、正在剪破坏、曾经拉破坏、

曾经剪破坏、没有破坏等状态，对比不同时刻该边

坡塑性状态及剪应变增量，可以得出边坡土体的破

坏发展状况[11－13]。 
由图 6 不同时刻塑性区可知，0.1、0.5、2 s 时

坡顶曾经拉破坏、正在拉破坏区范围增大，向坡前

临空面扩张；到 2 s 时，坡顶向下大范围显示曾经

拉破坏，2～4 s 时段内塑性区变化较为明显。在地

震作用下该黄土边坡塑性区范围逐渐扩展，坡顶的

拉破坏范围扩大，并逐渐向坡前临空面扩张；地震

作用起初每级坡坡脚以剪破坏为主，并伴随有拉破

坏，随着地震作用时间的增长，剪、拉破坏范围向

坡顶和坡内扩大。由于黄土的地震易损性[8]，起初

稳定的黄土边坡在地震作用 4 s 后大部分区域已经

发展成为曾经剪、拉破坏区。8 s 后的塑性状态只是

各个状态的范围有所增大。 
 

 
（a）t=0.1 s 

 
（b）t=0.5 s 

 

（c）t=2 s 

 

（d）t=4 s 

 
（e）t=8 s 

图 6  不同时刻黄土边坡塑性区变化 
Fig.6  Plastic zone changes at different times in loess slope 

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 
0.2 

1.2 

2.2 

3.2 

坡
面
监
测
点
位

移
/m

m
 

相对高度 h/H 

第 1 级坡面 X 向位移 
第 1 级坡面 Z 向位移 
第 2 级坡面 X 向位移 
第 2 级坡面 Z 向位移 
第 3 级坡面 X 向位移 
第 3 级坡面 Z 向位移 



增刊 2                     言志信等：地震作用下黄土边坡动力响应数值分析                              613   

从图 7 可以看出，剪应变增量范围由坡脚逐渐

向坡内、坡顶扩展，最大剪应变增幅较小。由图 8
可以看出，地震作用下，该黄土边坡剪应变增量  
范围随时间逐渐增大，增幅随时间增加而减小。不

同时刻最大剪应变增量变化明显，增幅先快后慢，

0.5 s 时为 1.568 5×10-3，32 s 时为 1.609 9×10-3。 
 

 

（a）t =0.5 s 

 
（b）t =2 s 

 
（c）t =8 s 

 

（d）t =32 s 

图 7  不同时刻黄土边坡剪应变增量云图 
Fig.7  Shear strain increment nephogram of loess 

slope at different times 

 
图 8  地震作用下不同时刻边坡最大剪应变增量 
Fig.8  Maximum Shear strain increments under 

earthquake at different times 
 

C 点（第 2 级坡坡脚）、G 点(第 2 级坡坡脚水

平方向向坡内延伸 30 m 处)两监测点 X 方向加速度

时程曲线如图 9 所示，可以看出，C 点加速度峰值

明显大于 G 点，说明边坡临空面对地震波具有放大

效应；C 点加速度峰值出现滞后于 G 点，4 s 以后 C
点周期基本是 G 点周期的两倍，随着时间增加滞后

性越明显。 

 
图 9  C、G 监测点 X 方向加速度时程曲线 

Fig.9  X-Acceleration-time curve of monitoring 
points C and G 

注：黑色线为 C 点加速度时程曲线；灰色为 G 点加速度时程曲线。 
 
3  讨论与结论 
3.1  讨  论 

文中并未验证该黄土边坡模型材料、强度准则

的适应性，地震作用下模型底部采用局部阻尼，与

实际情况更为接近。本文的重点是初步分析该黄土

边坡地震动力反应，而并未探讨黄土边坡实际的弹

性参数，这是本文的不足之处。 
对于类似本文设定的三级黄土边坡，为减少黄

土边坡变形、失稳、破坏造成的损失，可通过数值

模拟手段来研究边坡的地震动力响应，进而揭示黄

土边坡在地震作用下的变形、失稳规律，为黄土地

区边坡工程的抗震设计及防震减灾工作提供参考。 

0.6 
0.4 
0.2 

-0.2 

2 

-0.4 
-0.6 
-0.8 

0.0 

-1.0 

4 6 8 

-1.2 
-1.4 
-1.6 

0.8 

0 
时间/s 

加
速
度

/（
m

/s
2 ）

 

-8.6×10-6~0 
0~2.0×10-4 

 2.0×10-4~4.0×10-4 

 4.0×10-4~6.0×10-4 

 6.0×10-4~8.0×10-4 

 8.0×10-4~1.0×10-3 

 1.0×10-3~1.2×10-3 

 1.2×10-3~1.4×10-3 

 1.4×10-3~1.6×10-3 

 1.6×10-3~1.61×10-3 

 

-8.55×10-6~0 
0~2.0×10-4 
2.0×10-4~4.0×10-4 
4.0×10-4~6.0×10-4 
6.0×10-4~8.0×10-4 
8.0×10-4~1.0×10-3 
1.0×10-3~1.2×10-3 
1.2×10-3~1.4×10-3 
1.4×10-3~1.6×10-3 
1.6×10-3~1.601×10-3 

-6.02×10-6~0 
0~2×10-4 
2.0×10-4~4.0×10-4 
4.0×10-4~6.0×10-4 
6.0×10-4~8.0×10-4 
8.0×10-4~1.0×10-3 
1.0×10-3~1.2×10-3 
1.2×10-3~1.4×10-3 
1.4×10-3~1.57×10-3 

-8.2×10-6~0 
0~2.0×10-4 
2.0×10-4~4.0×10-4 
4.0×10-4~6.0×10-4 
6.0×10-4~8.0×10-4 
8.0×10-4~1.0×10-3 
1.0×10-3~1.2×10-3 
1.2×10-3~1.4×10-3 
1.4×10-3~1.6×10-3 

0 5 10 15 20 25 30 35 

1.57

1.58

1.59

1.60

1.61

最
大
剪
应
变
增

量
/

×1
0- 3

 

地震波作用时间/s 



  614                                       岩    土    力    学                                   2011 年 

3.2  结  论 
（1）静力作用下，该黄土边坡坡面、坡顶、坡

内各监测点的剪应变增量范围逐渐向坡内、坡顶扩

展；坡面监测点 X 方向位移明显大于 Z 方向位移，

每级坡靠近坡脚处 X 方向位移最大；坡面各监测点

X 方向位移从坡脚开始向上递减，而 Z 方向位移则

是第 1 级坡面位移自坡脚向坡顶逐渐增大，第 2、3
级坡面监测点 Z 方向位移向坡顶具有减小的趋势。  

（2）地震动力作用下该黄土边坡的剪应变增量

随时间的增大而增大，由坡脚开始向坡内和坡顶扩

展，且随着地震持时的增加，剪应变增量范围明显

扩展、增幅较大；塑性区变化显示该黄土边坡坡顶

以拉破坏为主，坡脚以剪破坏为主，并伴有拉破坏，

2～4 s 时段内该黄土边坡塑性状态发生明显变化；

黄土边坡在地震作用下的剪应变增量和塑性区发

展在地震作用初期（2～4 s）表现出明显变化。 
（3）黄土边坡对地震波具有临空面放大效应，

地震波在坡体内传播过程中还具有滞后效应。 
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