
第 34 卷增刊 1                               岩    土    力    学                              Vol.34  Supp.1 
2013 年 8 月                                Rock and Soil Mechanics                                  Aug.  2013 

 
收稿日期：2012-08-07 
基金项目：国家自然科学基金资助（No.41030749，No.41072223）；西部交通建设科技项目资助(No.2009318000095)。 
第一作者简介：李鹏，男，1987 年生，硕士研究生，主要从事地质灾害与岩土工程方面的研究。E-mail: lipeng198782@163.com 

文章编号：1000－7598－(2013) 增 1－0365－07 

 

 

含软弱层岩质边坡的动力响应研究 

李  鹏，苏生瑞，王闫超，王 琦 

（长安大学 地质工程与测绘学院，西安 710054） 
 

摘要：含软弱层岩质边坡的动力响应研究已成为边坡工程稳定性分析中的一个重要问题。为研究软弱层的特性对岩质边坡动

力响应的影响，提供动力荷载作用下边坡防灾减灾的指导依据，运用 UDEC 离散元软件模拟地震力作用下含软弱层岩质边

坡的动力响应系统地分析软弱层的倾角、埋深、弹性模量、厚度、泊松比和剪切刚度等因素对地震波放大现象的影响，得出

边坡坡顶放大系数的变化规律，即随着软弱层倾角的增大，放大系数呈现出增大→减小→再增大→再减小，并出现地震响应

减弱的现象；放大系数随软弱层埋深和厚度的增加而增大，但随弹性模量、剪切刚度的增大而减小，随泊松比的增加几乎不

变。结合非重复性试验二元方差分析评价理论，对所得的放大系数进行计算分析，得出软弱层的特性因素对边坡放大作用的

影响强度为软弱层的倾角＞埋深＞弹性模量＞剪切刚度＞厚度＞泊松比。研究结果有助于进一步揭示地震作用下边坡的失稳

机制, 对震区边坡灾害的防治有一定的指导意义。 
关键字：离散元软件；岩质边坡；动力响应；软弱层；放大系数 
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Research on dynamic response of rock slope with weak layer 
 

LI Peng,  SU Sheng-rui,  WANG Yan-chao,  WANG Qi 
(College of Geology Engineering and Geomatics，Chang′an University, Xi′an 710054, China) 

 

Abstract: Researching on the dynamic response of the rock slopes with weak layer has become an important issue in slope stability 
analysis. In order to discuss the influences of dynamic response of rock slope by weak layer’s characteristics and provide the directions 
and guidance for slope disaster prevention and mitigation under the dynamic load, the distinct element models are built and dynamic 
response of rock slopes with weak layer under seismic force are simulated by the universal distict element code(UDEC). After 
simulating in different conditions: various dip angles, burial depths, elastic moduli, thicknesses, Poisson's ratios and shear stiffness 
factors of the weak layer, the amplitude values of slope crest and bottom are obtained and the amplification coefficients are calculated; 
through systematically analyze the amplification coefficients, the amplification law of slope crest which influenced by seismic wave is 
got, namely, with increasing of dip angle, the amplification coefficient demonstrates increase→decrease→reincrease→decrease law, 
and appears response weakening phenomenon at the decreased parts. Along with burial depth and thickness increasing of weak layer, 
the amplification become bigger, but it decreases with elastic modulus and the shear stiffness increasing; the amplification almost 
doesn’t change with increasing of Poisson's ratio. Combining with the non-repetitive test binary analysis of variance evaluation theory, 
the obtained slope amplification coefficients are analyzed; and then, it is obtained that the significant factors which contribute to the 
slope dynamic response from great to small are the dip angle, burial depth, elastic modulus, shear stiffness, thickness, Poisson's ratio of 
the weak layer. The results are helpful to further researches on the slope instability mechanism under earthquake, and can provide the 
significante guidance to slope disaster prevention in earthquake region. 
Key words: universal distinct element code；rock slope；dynamic response；weak layer；amplification coefficient 
 

1  引  言 

我国地处环太平洋地震带和欧亚地震带之间，

是一个地震多发、灾情严重的国家，地震不仅直接

造成人员伤亡和建筑物的破坏，而且诱发了大量次

生灾害，仅 2008 年 5 月 12 日的汶川大地震就造成

数以万计的崩塌、滑坡灾害，数量之多、破坏之大

举世罕见[1]。水利工程、山区公路修建及露天矿开
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采中由爆破动荷载诱发的边坡失稳也是常见的地质

灾害之一[2]。 
软弱层是动荷载条件下岩体工程中的薄弱部

位，因其弹性模量小、强度低，往往对工程产生不

良的影响。近年来，含软弱层岩质边坡的动力问题

已引起了岩土工程界的广泛关注[3－4]。杜晓丽等[5]

借助有限元模拟软件，探讨了结构面倾角与边坡稳

定性的关系。柴红保等[6]研究了竖直向上传播剪切

波作用下的边坡放大规律。黄润秋等[7]模拟了隐伏

软弱夹层的弹塑性参数对其地震波放大效应的影

响，得出了夹层放大作用主要与其波速有关，与密

度关系不大。范留明等[8－9]给出了薄弹性软弱夹层

的动力响应模型，建立了弹性夹层对平面矢量波的

透射模型。然而，很少有人系统地研究软弱层的特

性对岩质边坡动力响应的影响。 
本文借助 UDEC 离散元程序模拟了不同倾角、

埋深、弹性模量、剪切刚度、泊松比和厚度情况下

含软弱层岩质边坡的动力响应，得出了边坡坡顶的

放大系数，并采用非重复性试验二元方差分析评价

理论对所得的放大系数进行分析，得出了软弱层的

特性因素对边坡放大作用的影响强度大小。 

2  计算模型的建立 

2.1  离散元模型的确立 
为了模拟软弱层的特性对岩质边坡动力响应 

的影响，将其设置为水平层状，离散元模型见图

1(a)，模型中边坡顶宽 200 m，底宽 400 m，高 200 m，

单台阶高 100 m，坡角为 50°。图中，①为花岗岩；

②为页岩（软弱层）；③为灰岩；①、②之间的有软

弱结构面 I，②、③之间软弱结构面 II。为了探讨   
层状软弱层倾角对边坡动力响应的影响，建立如图

1(b)所示离散元模型，模型中软弱层倾角 a 为 15°～
135°。完整岩石材料和结构面的力学参数分别见表

1、2。表中，K 为体积模量（GPa）；G 为剪切模量

（GPa）；ρ 为岩体密度（kg/m3）；E 为弹性模量

（GPa）；v 为泊松比；为内摩擦角（°）；c 为黏

聚力（MPa）。 
2.2  模型网格划分 

根据 Kuhlemeyer 等[10]的研究成果，模型网格

尺寸受输入最短波长的控制。设网格最大尺寸为

l ，输入波最短波长为 ，则 l 必须小于最短波

长的 1/10～1/8。此外，所选定的网格单元的尺寸

对输入波的频率也有要求，在 UDEC 中，一定网格

尺寸所允许的在该系统中传播而不使波形失真的输

入波的最高频率 maxf [2]为 

max 10
C Cf

l
 


           （1） 

式中： 为最短波长，即最高频率所对应的波长

（m）； l 为沿着波传播方向上的差分三角形网格

单元的最大长度（m）；C 取纵波 Cp波速和横波 Cs

波速中小者，没有现场实测波速值时，Cp 和 Cs 确

定为 

         P S
4 / 3 /k GC C G 



 ;       （2） 

式中：Cp为纵波波速（m/s）；Cs为横波波速（m/s）。 
 

 
(1) 离散元模型 

   
(a) 倾角 15°      (b) 倾角 30°       (c) 倾角 45° 

   
(d) 倾角 60°      (e) 倾角 75°       (f) 倾角 90° 

   
(g) 倾角 105°      (h) 倾角 120°      (i) 倾角 135° 

(2) 离散元模型 
 

图 1  边坡的离散元模型 
Fig.1  Discrete element models of slope 

 
表 1  岩石的力学参数 

Table 1  Physico-mechanical parameters of rocks 
层号 名称 ρ 

/(kg/m3) 
E 

/GPa ν  
/(°) 

c 
/MPa 

K 
/GPa 

G 
/GPa 

① 花岗岩 2 800 46 0.23 47 1 28.4 18.7 

② 页岩 2 250 11.1 0.35 14.4 0.2 12.3 4.1 

③ 石灰岩 2 500 28.5 0.27 40 0.5 20.7 11.2 

 
表 2  软弱结构面的力学参数 

Table 2  Mechanical parameters of weak structural plane 
编号 名称 Kn 

/GPa 
Ks 

/GPa 
 

/(°) 
c 

/MPa 
抗拉强度 

/MPa 
Ⅰ 结构面 ≤11 ≤11 14 0.2 0 
Ⅱ 结构面 ≤11 ≤11 14 0.5 0 

 
表 3 为本次模拟实验中采用的地震波频率 f，

B 

A 

① 
② 

③ 

Ⅰ 

Ⅱ 



增刊 1                          李  鹏等：含软弱层岩质边坡的动力响应研究                             367   

地震波作用时间 t、横波波速 Cs和纵波波速 Cp，并

得出了模型的单元网格尺寸 l （见图 2）。 
 

表 3  动力参数和单元网格的长度 
Table 3  Dynamic parameters and length of the grid unit 

层号 名称 
Cs 

/(m/s) 
Cp 

/(m/s) 
f 

/Hz 
t 
/s 

l  
/m 

① 花岗岩 2 584.3 4 364.4 4 25 10 
② 页岩 1 349.9 2 810.0 4 25 10 
③ 石灰岩 2 116.6 3 775.4 4 25 10 

 

 
图 2  边坡离散元模型的网格划分 

Fig.2  Grid division of discrete element slope model 
 
经计算可知，本模型所选的网格尺寸所允许的

输入波的最高频率为 14 Hz，而真实输入的动荷载

最大主频率为 4 Hz，故单元网格尺寸满足要求。 
2.3  边界条件 

为防止入射波的反射和失真，模拟中的边界条

件采用黏滞边界和自由场，图 3 为边坡在地震波作

用下分析模型的边界设置。由于以速度时程曲线表

示的动力荷载不能直接施加到黏滞边界上，故需要

将速度时程曲线转化为应力曲线加到边界上[11]： 

           n p n s s s2 2C v C v            （3） 

式中： n 为施加的法向应力荷载（MPa）； s 为施

加的切向应力荷载（MPa）； nv 为输入质点的法向

振动速度（m/s）； sv 为输入质点的切向振动速度

（m/s），其他符号意义同前。 
 

 
图 3  边坡动力模型边界 

Fig.3  Boundary of dynamic slope model 
 

2.4  波形输入 
为了真实地模拟含软弱层岩质边坡在地震动作

用下的地震动响应，在模型底部施加水平地震波，

加速度时程曲线[12]如图 4 所示。所施加加速度幅值

0.225g，持续时间为 25 s，主频为 1～4 Hz。 
 

 
图 4  地震动速度时程曲线[12] 

Fig.4  Seismic velocity history curve  

 
2.5  不同工况下的试验模型 

通过不同的工况来研究软弱层埋深 z、厚度 h、
弹性模量 E、泊松比 v、剪切刚度 sk 和倾角 α 等因

素对边坡动力响应的影响（岩石和结构面的力学参

数见表 1、2）。工况 1：其他条件不变，分别计算埋

深 z 为 5、20、40 m 情况下软弱层厚度 h = 1～10 m
时坡顶的放大系数。工况 2：其他的条件不变，分

别计算埋深 z 为 5、20、40 m 处 5 m 厚软弱层弹性

模量 E＝5.1～23.1 GPa 时坡顶放大系数。 工况 3：
其他的条件不变，计算埋深 z 为 5、20、40 m 处 5 m
厚软弱层、泊松比 v = 0.271～0.45 时坡顶的放大系

数。工况 4：其他的条件不变，分别计算 5 m 厚软

弱层在埋深 z 为 5、20、40 m 时软弱结构面剪切刚

度 sk =1～21 GPa 时坡顶的放大系数。 工况 5：计

算软弱层倾角 α 分别为 15°、30°、45°、60°、

75°、90°、105°、120°、135°，厚度为 20 m
时坡顶的放大系数。工况 1～4 分别采用 40 个离散

元模型进行网格划分和分析，工况 5 采用 9 个离散

元模型进行网格划分和分析。 
3  放大系数分析 

在进行完动力分析后，根据 B 点与 A 点处速度

峰值的比值来定义为岩质边坡的放大系数[6]： 

               .max

.max

B

A

V
V

                   （4） 

式中： .maxAV 为模型底部的动力响应速度波动峰值；

.maxBV 坡顶的动力响应速度波动峰值。 
图 5～9 为不同工况下各影响因素与放大系数

的关系曲线。由图 5 可见，边坡坡顶透射波的波幅

发生了不同程度的放大，对于相同的软弱层厚度 h，
放大系数随埋深 z 的增加而增大，即 40 20 5  ＞ ＞ ；

对相同的埋深，放大系数也随 h 的增加而增大。 
如图 6 所示，对于相同埋深 z，随着软弱层弹

0.25 
0.20 
0.15 
0.10 
0.05

0 
-0.05 
-0.10 
-0.15 
-0.20 

幅
值

/ g
 

0 5 10 15 20 25
时间 t/s 
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性模量的增加，透射波的波幅逐渐降低，即放大系

数逐渐减小，其中 E = 5.1～9.1 GPa 时的放大系数

变化明显大于 E = 9.1～23.1 GPa 时的放大系数。对

于相同的弹性模量，随着软弱层埋深的增加，边坡

的放大系数逐渐增大，即 40 20 5  ≥ ≥ ，并且，埋

深 20 m 和 40 m 处放大系数较接近。 
 

 
图 5  软弱层厚度与放大系数关系曲线 

Fig.5  Relation curves between thicknesses of weak layer 
and amplification coefficients 

 

 
图 6  软弱层弹性模量与放大系数关系曲线 

Fig.6  Relation curves between elastic modulus of weak 
layer and amplification coefficients 

 
相同的埋深条件下，随着软弱层泊松比 v 的变

化，透射波的波幅变化很小，如图 7 所示。但是，对

于相同的泊松比，不同埋深条件下边坡表现出了不同

的放大现象， 即 40 20 5  ＞ ＞ ，埋深 20 m 和 40 m
处放大系数较接近。 

如图 8 所示，对于相同的埋深，随着软弱结构

面剪切刚度 ks的增加，透射波的波幅逐渐降低，即

放大系数逐渐减小， sk =1～5 GPa 时的放大系数 
变化明显大于 sk =5～21 GPa 时的放大系数变化。 
同时也可以看出，对于相同的剪切刚度，随着软   
弱层埋深的增加，边坡的放大系数逐渐增大，即

40 20 5  ＞ ＞ ，埋深 20 m 和 40 m 处放大系数较   
接近。 

 
图 7  软弱层泊松比与放大系数关系曲线  

Fig.7  Relation curves between Poisson's ratios of weak 
layer and amplification coefficients 

 

 
图 8  软弱结构面剪切刚度与放大系数关系曲线 

Fig.8  Relation curves between shear stiffnesses of weak 
layer and amplification coefficients 

 
如图 9 所示，随着软弱层倾角的增大，坡顶的

放大系数并不是呈单一的增大或减小，而是呈现出

先增大（α＜45°）后减小（45°＜α＜75°），再

增大（75°＜α＜105°），再减小的规律（105°＜

α＜130°），并且在 72°＜α＜92°之间，放大系数

小于 1，说明软弱层的存在减弱了地震波的传播，

有利于边坡的稳定性。 
 

 
图 9  软弱层倾角与放大系数关系曲线 

Fig.9  Relation curve between weak layer’s dip angles and 
amplification coefficients 

 

综上结果可知，软弱层的倾角、厚度、埋深、

泊松比、弹性模量和剪切刚度对岩质边坡的动力响
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应有很大的影响，其中软弱层的倾角和埋深为最主

要的影响因素。为了进一步研究软弱层厚度、泊松

比、弹性模量和剪切刚度的影响，采用非重复性试

验二元方差分析进行判别。 

4  非重复性试验二元方差分析 

4.1  非重复性试验二元方差分析的评价理论 
非重复性试验二元方差分析的理论是一种判定

影响因素显著性大小的统计方法，具体的分析过程

如下[13]： 
设有两个因素 A、B 作用于总体 X， 因素 A 有

r 种水平 A1，A2，…，Ar，因素 B 有 s 种水平 B1，

B2，…，Bs，在 A、B 的每一种组合水平 Ai×Bj上做

一次试验，试验结果为 Xij，i=1，2，…r；j=1，2，s，
所有 Xij相互独立。具体试验过程见表 4。 

 
表 4  非重复性试验二元方差分析试验过程 

Table 4  Test process of non-repetitive test binary analysis 
of variance evaluation theory 

因素 B 
因素 A 

B1 B2 … Bs 
X i  

A1 X11 X12 … X1s 1 .X  
A2 X21 X22 … X2s 2 .X  
… … … … … … 

Ar Xr1 Xr2 … Xrs X  
. jX  .1X  .2X  … .5X  X  

 
基于最小二乘法估计，定义各种平方和公式为 
总平方和： 

2

1 1
= ( )

r s

ij
i j

SST X X
 

          （5） 

A 因素主效应平方和： 
2

·
1

= ( )
r

i
i

SSA s X X


        （6） 

B 因素主效应平方和： 
2

1
= ( )

s

j
j

SSB r X X


        （7） 

随机误差平方和： 
2

j
1 1

= ( )
r s

ij i
i j

SSE X X X X 
 

       （8） 

各平方和的自由度： 1SSTf IJ  ； 1SSAf I  ；

1SSBf J  ； ( 1)( 1)SSEf I J   。 
如果要检验 A 因素主效应的影响是否显著，

即检验假设（认为 A 因素对总量的影响显著），则

采用以下的检验统计量： 

        
  

1
1 1A

SSA I MSSAF
MSSESSE I J


 

   
    （9） 

当 A 因素的显著性假设检验成立时，FA服从分

布   1, 1 ( 1)I I JF   
，据此分布可以计算出 P 值，或临界

分位数。类似，如果要检验 B 因素主效应的效果，

即假设检验（认为 B 因素对总量的影响显著），则

采用以下的检验统计量： 

        
    MSSE

MSSB
JISSE

JSSBFB 





11
1     （10） 

当 B 因素的显著性假设检验成立时，FB服从分

布   1, 1 ( 1)J I JF   
，据此分布可以计算出 P-value 值，

或临界分位数。将上述值列入方差分析表，见表 5。 
 

表 5  非重复试验二元方差分析表 
Table 5  Non-repeti test binary analysis of variance  
方差来源 平方和 自由度 均方 F P-value 
A 主效应 SSA I－1 MSSA FA PA 
B 主效应 SSB J－1 MSSB FB PB 
误差 SSE （I－1）（J－1） MSSE   
总和 SST IJ－1    

 
P 值（P-value）为原假设为真时所得到的样本

观察结果或更极端结果出现的概率。如果 P 值很 
小，说明这种情况的发生的概率很小，如果出现了，

根据小概率原理，就有理由拒绝原假设，P 值越小，

拒绝原假设的理由越充分。总之，P 值越小，表明

因素影响越显著。 
4.2  非重复性试验二元方差分析的计算过程 

计算中，行元素取埋深，水平分别为 5、20、
40 m，列元素依次取软弱层厚度、弹性模量、泊松

比和剪切刚度。 
埋深与厚度 h 的方差分析见表 6，其影响因素

的 P-value 值为 2.6×10-7；埋深与弹性模量 E 的方差

分析见表 7，其影响因素的 P-value 值为 4.6×10-17；

埋深与泊松比 v 的方差分析见表 8，其影响因素的

P-value 值为 5.0 948×10
-2；埋深与剪切刚度 ks的方

差分析见表 9，其影响因素的 P-value 为 5.22×10-16。 
 

表 6  埋深与厚度的方差分析表 
Table 6  Variance analysis of burial depths and thicknesses 
方差来源 平方和 自由度 均方 F P-value 

埋深 1.11 562×10-1 3 3.72×10-2 6 660.722 7.69×10-39 

h 5.97×10-4 9 6.64×10-5 11.88 619 2.6E×10-7 

误差 1.51×10-4 27 5.58×10-6   

总计 1.1 231×10-1 39    

 
表 7  埋深与弹性模量的方差分析表 

Table 7  Variance analysis of burial depths and  
elastic modulus 

方差来源 平方和 自由度 均方 F P-value 

埋深 7.85×10-4 2 3.92×10-4 4 033.753 1.34×10-24 

E 2.21×10-4 9 2.45×10-5 252.009 4.6×10-17 

误差 1.75×10-6 18 9.73×10-8   

总计 10.07×10-4 29    
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表 8  埋深与泊松比的方差分析表 
Table 8  Variance analysis of burial depths and  

Poisson's ratios 
方差来源 平方和 自由度 均方 F P-value 

埋深 8.06×10-4 2 4.03×10-4 1 060.502 2.12×10-19 
v 8.36×10-6 9 9.29×10-7 2.443 802 5.095×10-2 

误差 6.84×10-6 18 3.80×10-7   

总计 8.21×10-4 29    

 
表 9  埋深与剪切刚度的方差分析表 

Table 9  Variance analysis of burial depths and  
shear stiffnesses 

方差来源 平方和 自由度 均方 F P-value 

埋深 9.42×10-4 2 4.71×10-4 469.274 4 1.56×10-17 
ks 1.32×10-6 10 1.32×10-4 131.940 5 5.22×10-16 

误差 2.01×10-5 20 1.00×10-6   

总计 0.002 286 32    

 
综合 P-value 值可知，软弱层的特性因素对边坡

放大作用的影响强度从大到小依次为：软弱层的倾

角＞埋深＞弹性模量＞剪切刚度＞厚度和泊松比。 

5  结  论 

（1）借助 UDEC 离散元软件，模拟含不同倾角、

埋深、厚度、弹性模量、泊松比和剪切刚度软弱层岩

质边坡的动力响应，得出了边坡坡顶的放大系数。 
（2）随着软弱层倾角的增大，放大系数呈现出

增大→减小→再增大→再减小的规律，并出现了地

震响应减弱的现象；放大系数随软弱层埋深和厚度

的增加而增大，但随弹性模量、剪切刚度的增大而

减小，随泊松比的增加几乎不变。 
（3）运用非重复性试验二元方差分析评价理论，

对所得出的模拟结果计算和分析，得出软弱层的特

性因素对边坡放大作用的影响强度依次为软弱层的

倾角＞埋深＞弹性模量＞剪切刚度＞厚度＞泊松

比。 
本文的研究手段和分析结果将有助于研究地震

力作用下含软弱层岩质边坡的动力响应，对震区边

坡灾害的防治有一定的指导意义。 
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