
　 第 １３ 卷　 第 ２ 期 　 　 地 下 空 间 与 工 程 学 报 Ｖｏｌ．１３　 　
２０１７ 年 ４ 月 　 　 Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ Ｓｐａｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ａｐｒ．２０１７　

地震峰值加速度作用下含水边坡稳定性分析
∗

陈冲１，张宜虎１，周火明１，张科２

（１．长江科学院 水利部岩土力学与工程重点实验室，武汉 ４３００１０；２．中南大学 资源与安全工程学院，长沙 ４１００８３）

摘　 要：根据 Ｄａｒｃｙ 定律和二次抛物线降深曲线确定了边坡含水情况下 ７ 种浸润面位置，
选取浸润面位于边坡表面时的位置作为对比。 选取地震波峰值加速度由 ０ 到 ０．２ｇ 共 ６ 个数

据，组合得 ４８ 组模型计算参数。 采用拟静力法，结合 ＦＬＡＣ３Ｄ程序的强度折减法对边坡进行稳

定性分析。 结果表明：（１）边坡涉水后，滑动面由近坡面往坡内移动到浸润面附近。 随着浸润

面的上升，滑动面靠近坡面且保持在浸润面附近。 （２）在单一地震因素作用时，边坡滑动面随

峰值加速度变化不大，但在含水的情况下，滑动面随峰值加速度变大而往坡内大幅移动，边坡

破坏模式由浅层破坏转变为深层破坏。 （３）浸润面位置对边坡稳定性的影响较大，因此，合理

的确定浸润面的位置具有重要意义。
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０　 引言

经过多年经济高速的发展，在我国的水利建

设、公路建设、城市基建等行业中出现了众多的边

坡。 特别是在水利水电工程建设中，边坡是重要的

危险因素。 边坡稳定性分析一直是岩土工程界极

为关心的研究课题之一，也是边坡工程研究的核

心。 边坡稳定性分析方法主要有工程地质分析法、

∗ 收稿日期：２０１６⁃０４⁃１９（修改稿）
作者简介：陈冲（１９９０⁃），男，湖北天门人，硕士，助理工程师，主要从事岩土工程测试及分析评价等方面的工作。

Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｃｈｅｎｃｈｏｎｇ＿ｃ＠ ｍａｉｌ．ｃｒｓｒｉ．ｃｎ
基金项目：中国高等教育博士学科点专项科研基金（Ｎｏ．２０１２０１６２１１０００９）



极限平衡分析法、极限分析法、可靠性分析法以及

数值分析方法［１］。 随着计算机技术的快速发展，
数值分析方法在岩土工程中发挥越来越重要的作

用。 数值分析方法中的有限差分法，克服了边界元

和有限元基于小变形的假设，也克服了离散元中把

离散块体作为刚体的假设，单元网格可以随着材料

的变形而变形，能够准确、动态地反映材料的屈服、
塑性流动、软化直至大变形的过程，非常适合模拟

边坡稳定这类大变形问题［２］。 基于强度折减的有

限差分法，将强度折减法、极限平衡原理和有限差

分原理相结合，计算边坡的最小安全系数，结合边

坡滑动面，分析判断边坡的稳定性。
在自然状态下存在的边坡，其稳定性受到很多

因素影响。 其中，地震因素作用和边坡含水情况对

边坡的稳定性影响最大。 目前，国内外很多学者将

地震动参数引入地震诱发的滑坡分析研究中，利用

地震参数进行定量分析，使地震滑坡研究更加客

观、严谨和科学［３］。 在描述地震动的参数中，峰值

加速度最为常见，作为地震记录的瞬时极大值，可
以在一定程度上反映地震动的整体作用水平。 选

取地震波峰值加速度作为边坡最危险受力状况来

分析边坡的稳定性，具有较强的物理和现实意义。
水的作用也会对边坡的稳定性造成不利的影

响。 在大多数的边坡工程中，由于地下水或者降雨

的影响，边坡中浸润面的形状是不规整的。 但目前

的边坡工程中大都按经验粗略的确定边坡体内浸

润面的位置，浸润面形状较为规整与实际出入较

大。 唐晓松、郑颖人等［４⁃５］ 通过对比分析发现，按
经验粗略确定的稳态浸润面位置进行稳定性分析，
其结果将偏于危险，且误差在 １０％以上。

本文采用拟静力法，选取不同地震波峰值加速

度进行研究。 根据 Ｄａｒｃｙ 定律和二次抛物线的降

深曲线确定边坡不同含水情况下的浸润面位置，结
合 ＦＬＡＣ３Ｄ程序的强度折减法，对比分析了地震波

峰值加速度和浸润面位置对边坡稳定性的影响，并
分析了两者综合作用下边坡稳定性系数和滑动面

的变化，具有一定的理论和现实意义。

１　 强度折减法原理简介

强度折减法的基本原理是将边坡岩土体与剪

切强度相关的参数 ｃ，φ 值同时除以初始的边坡安

全系数 Ｆ初始，得到新的岩土体的参数 ｃ′，φ′值，然后

将新的参数代入重新进行计算，直至边坡处于临界

平衡状态，此时的折减系数即为边坡的安全系数。
计算公式如下：

ｃ′ ＝ ｃ
Ｆ初始

（１）

φ′ ＝ ａｒｃ ｔａｎ ｔａｎ φ
Ｆ初始

（２）

式中：ｃ，φ 分别为岩土体原始的黏聚力和内摩擦

角；ｃ′，φ′分别为经过折减后的黏聚力和内摩擦角。
边坡的安全系数等于临界状态对应的折减系数或

Ｆｓ ＝Ｆ临界。

２　 数值分析模型的建立

２．１　 边坡模型

选取均质边坡作为分析对象，边坡高 ２０ ｍ，坡
角为 ４５°，坡脚到左侧边界距离为 ３０ ｍ，坡顶到右

侧边界距离为 ５５ ｍ，坡脚向下边界延伸 １ 个坡高

距离 ２０ ｍ，模型宽度取为 ２．５ ｍ，具体尺寸如图 １。
建立模型共 ８１６ 个单元，１ １７６ 个节点。 整个模型

分 ３ 个部分建立，第Ⅰ部分水平、竖直方向网格为

１２×８；第Ⅱ部分水平、竖直方向网格为 ４０×８；第Ⅲ
部分水平、竖直方向网格为 ４０×１０。

图 １　 模型尺寸

Ｆｉｇ．１　 Ｍｏｄｅｌ ｓｉｚｅ

边坡岩土体参数为：弹性模量 Ｅ ＝ １０ ＭＰａ，泊
松比 μ＝ ０．３。 浸润面以上重度 γ 取为 ２５ ｋＮ·ｍ－３，
粘结力 ｃ 和内摩擦角 φ 分别取为 １５５．９８ ｋＰａ 和

３３°。 浸润面以下重度 γ 取为 ２６ ｋＮ·ｍ－３，粘结力

ｃ 和内摩擦角 φ 分别取为 １１０ ｋＰａ 和 １６°［６⁃７］。
２．２　 浸润面位置的确定

采用 Ｄａｒｃｙ 定律和二次抛物线降深曲线的假

设确定边坡浸润面位置，如图 ２ 所示。

图 ２　 浸润面计算方法

Ｆｉｇ．２　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｐｈｒｅａｔｉｃ ｓｕｒｆａｃｅ
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在 Ｘ１Ｏ１Ｙ１坐标系中，假定：
ｙ１ ＝ ａｘ２

１ （３）
且

ａ ＝ Ｈ０ ／ Ｒ２
０ （４）

式中：Ｈ０为地下水稳定水位相对 Ｘ 轴高程；Ｒ０为地

下水的影响半径。
而在 ＸＯＹ 坐标系中：

ｙ ＝ Ｈ０ － ｙ１ （５）
ｘ ＝ Ｒ０ － ｘ１ （６）

　 　 把式（４）、式（５）、式（６）带入式（３）中，有
ｙ ＝ Ｈ０ － ａ （Ｒ０ － ｘ） ２ （７）

　 　 在坡脚以上的模型中，选取 Ｈ０从坡脚到坡顶

共 ５ 个数据，每次递增 １ ／ ４ 个坡高的高度，由式

（７）计算出边坡的浸润面位置。 在坡脚以下的模

型中，选取浸润面位于模型底部、中间两种位置，且
浸润面是水平的。 另外，选取浸润面位于边坡表面

时的位置作为对比。 边坡中浸润面的位置共有 ８
种，如图 ３。 采用浸润面最高点距离坡底的垂直高

度来衡量浸润面位置的高低，８ 种边坡浸润面位置

对应的高度如表 １。

图 ３　 浸润面位置

Ｆｉｇ．３　 Ｐｈｒｅａｔｉｃ ｓｕｒｆａｃｅｓ

表 １　 不同边坡含水情况对应的浸润面高度

Ｔａｂｌｅ １　 Ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｐｈｒｅａｔｉｃ ｓｕｒｆａｃｅｓ ｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｙｄｒｏｕｓ ｓｌｏｐｅｓ

浸润面

位置
坡底

１ ／ ２
坡脚

坡脚
１ ／ ４
坡高

１ ／ ２
坡高

３ ／ ４
坡高

坡顶 ／边
坡表面

浸润面

高度 Ｈ ／ ｍ
０ １０ ２０ ２５ ３０ ３５ ４０

２．３　 地震波峰值加速度的选取

参照中国地震局记录的汶川地震获得的地震

记录，结合震区 ０．２ｇ 的峰值加速度分界线［３］，选取

最大峰值加速度为 ０．２ｇ，以 ０．０４ｇ 为间隔，分为 ６
个。 结合边坡含水情况下 ８ 种浸润面位置，数据组

合后共 ４８ 个模型计算参数，用 ＦＬＡＣ３Ｄ 计算并

分析。

３　 结果及分析

３．１　 峰值加速度对边坡稳定性的影响

（１）根据计算结果，绘制了不同地震波峰值加

速度情况下的边坡安全系数，如图 ４。 从图中可以

看出，在相同浸润面高度的情况下，随着峰值加速

度的增加，边坡的安全系数呈线性下降，且在 Ｈ＞１０
ｍ 后，随着边坡浸润面上升曲线斜率略有降低。

图 ４　 边坡安全系数随峰值加速度的变化

Ｆｉｇ．４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｌｏｐｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｐｅａｋ ｓｅｉｓｍｉｃ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｓ

（２）绘制 Ｈ＝ ０ 时不同峰值加速度下的边坡滑

动面，如图 ５。 从图中可以看出，在 Ｈ ＝ ０ 的情况

下，随着峰值加速度增加，不仅边坡的安全系数降

低，滑动面也往坡内移动。

图 ５　 Ｈ＝ ０ 时边坡滑动面随峰值加速度的变化

Ｆｉｇ．５　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｌｉｐ ｐｌａｎｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅａｋ ｓｅｉｓｍｉｃ
ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｓ ｗｈｅｎ Ｈ ｅｑｕａｌｓ ０

３．２　 浸润面位置对边坡稳定性的影响

（１）根据计算结果，绘制了不同浸润面高度情

况下的边坡安全系数，如图 ６。 从图中可以看出，
在边坡浸润面高度较低、地震波峰值加速度加速较

小时，随边坡浸润面上升，安全系数下降不明显。
在相同峰值加速度的情况下，边坡安全系数随着浸

润面高度增加而下降，且 Ｈ 在 ０ 和 １０ ｍ 之间时曲

线斜率升高，在 １０ ｍ 和 ４０ ｍ 之间时曲线斜率降
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低。 其中，边坡安全系数在 Ｈ＝ １０ ｍ 到 Ｈ＝ ２０ ｍ 之

间下降速度最大，在 Ｈ＝ ２０ ｍ 到 Ｈ＝ ４０ ｍ 之间呈线

性下降趋势。

图 ６　 边坡安全系数随浸润面高度的变化

Ｆｉｇ．６　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｌｏｐｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｐｈｒｅａｔｉｃ ｓｕｒｆａｃｅｓ

（２）图 ７ 中峰值加速度为 ０ 时，浸润面高度 Ｈ
从 ０ 增加到 １０ ｍ 的过程中，边坡滑动面范围变化

不大。 Ｈ＝ ２０ ｍ 时的滑动面由近坡面往坡内移动

到浸润面附近。 在 Ｈ≥２０ ｍ 后，滑动面随着浸润

面上升往坡面移动且保持在浸润面附近。 分析可

知，边坡浸润面以下的岩土体由于饱和度变大，其
粘聚力和内摩擦角大幅下降，浸润面上升后，边坡

的安全系数减小［８］。 并且，由于浸润面附近的岩

石力学参数相差较大，地震作用时，剪应力集中造

成边坡部分滑动面位于浸润面上。

图 ７　 峰值加速度为 ０时不同浸润面高度边坡滑动面的变化

Ｆｉｇ．７　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｌｉｐ ｐｌａｎｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｐｈｒｅａｔｉｃ
ｓｕｒｆａｃｅｓ ｗｈｅｎ ｇ ｅｑｕａｌｓ ０

３．３　 两者综合作用对边坡稳定性的影响

（１）图 ４ 中在峰值加速度由 ０ 增加到 ２．０ｇ 的

过程中，边坡浸润面高度 Ｈ ＝ ０ 时的安全系数下降

了０．８４，Ｈ＝ ２０ ｍ 时的安全系数下降了 ０．８７，且两

种情况下安全系数与峰值加速度都呈线性关系。
对比图 ５ 和图 ８ 中两种情况下的边坡滑动面，Ｈ ＝
２０ ｍ时的滑动面随着地震波峰值加速度增加往坡

内大幅移动。 表明在边坡浸润面从边坡底部上升

时，随峰值加速度增加，边坡安全系数变化值相近，
但在含水的情况下，边坡滑动面随峰值加速度变大

而往坡内大幅移动。

图 ８　 Ｈ＝ ２０ ｍ 时的滑动面随峰值加速度的变化

Ｆｉｇ．８　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｌｉｐ ｐｌａｎｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅａｋ ｓｅｉｓｍｉｃ
ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｓ ｗｈｅｎ Ｈ ｅｑｕａｌｓ ２０ ｍ

（２）对比图 ７ 和图 ９ 中两种情况下 Ｈ＝ ０ 和Ｈ＝
１０ ｍ 时的边坡滑动面，在 ｇ ＝ ０ 时几乎没有多大变

化，而在 ｇ＝ ０．４ ｍ·ｓ－２时由近坡面移动到浸润面

以下，在坡脚附近仅仅出现部分剪应力增加的情

况。 表明含水边坡在地震波作用下，滑动面发生较

大变化，由近坡面移动到浸润面附近。
图 ６ 中浸润面高度 Ｈ 由 ０ 增加到 ４０ ｍ 的过程

中，地震波峰值加速度 ｇ ＝ ０ 时的边坡安全系数减

小了 １．２５，峰值加速度 ｇ＝ ０．４ ｍ·ｓ－２时的安全系数

减小了 １．１８。 在图 ７ 和图 ９ 中，Ｈ 大于 １０ ｍ 后，滑
动面变化趋势相同。 表明地震峰值加速度从 ０ 增

加时，随着浸润面的上升，边坡安全系数变化值相

近，在 Ｈ＞１０ ｍ 后，滑动面变化趋势差别不大。
（３）图 ４ 中峰值加速度由 ０ 增加到 ２．０ ｍ·ｓ－２

时，边坡安全系数平均下降了 ０．８１，且随峰值加速

度增加呈线性下降。 图 ６ 中边坡浸润面高度由 ０

８４５ 地 下 空 间 与 工 程 学 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １３ 卷



图 ９　 峰值加速度为 ０．４ ｍ·ｓ－２时不同浸润

面高度的边坡滑动面的变化

Ｆｉｇ．９　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｌｉｐ ｐｌａｎｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ

ｐｈｒｅａｔｉｃ ｓｕｒｆａｃｅｓ ｗｈｅｎ ｇ ｅｑｕａｌｓ ０．４ ｍ·ｓ－２

增加到 ４０ ｍ 时，边坡安全系数平均下降了 １．１２，随
浸润面的上升其下降速度先增大后减小。 图 ５ 和

图 ８ 中，边坡滑动面随着峰值加速度的增加而往坡

内移动，而在图 ７ 和图 ９ 中，边坡涉水后，滑动面由

近坡面往坡内移动到浸润面附近，随着浸润面的上

升，滑动面靠近坡面且最保持在浸润面附近。 表明

峰值加速度的大小对边坡安全系数和滑动面的影

响是线性的，而浸润面位置对安全系数和滑动面的

影响是非线性的。 综合以上结论可以发现，浸润面

位置对边坡稳定性影响更大。
３．４　 不同浸润面位置确定方法的对比

边坡浸润面高度 Ｈ ＝ ４０ ｍ 时的浸润面位置有

两种，一种是根据经验假定浸润面位于坡面，另一

种是由式（７）计算得到，浸润面位于坡内。 对比图

１０ 中两种浸润面形状下的边坡安全系数，前者的

边坡安全系数平均下降了 ０．２。 对比图 １１ 中两种

浸润面形状下的边坡滑动面，浸润面位于坡面时的

滑动面在坡面附近，且随着地震波峰值加速度的增

加而靠近坡面。 浸润面位于坡内时边坡滑动面范

围明显要大，且随着峰值加速度的增加而往坡内移

动并最终贯穿整个边坡。

图 １０　 边坡全部含水时不同峰值加速度下的稳定系数

Ｆｉｇ．１０　 Ｓｌｏｐｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｗｈｅｎ ｉｔ ｉｓ ｆｕｌｌ ｗｉｔｈ ｗａｔｅｒ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅａｋ ｓｅｉｓｍｉｃ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｓ

图 １１　 边坡全部含水时边坡滑动面不同

峰值加速度下的变化

Ｆｉｇ．１１　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｌｉｐ ｐｌａｎｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅａｋ ｇｒｏｕｎｄ
ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｓ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｓｌｏｐｅ ｉｓ ｆｕｌｌ ｗｉｔｈ ｗａｔｅｒ
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４　 结论

（１）随着地震波峰值加速度变大，边坡安全系

数下降，且两者之间呈线性关系。 在单一地震因素

作用时，边坡滑动面随峰值加速度变化不大，但在

含水的情况下，滑动面随峰值加速度变大而往坡内

大幅移动，边坡破坏模式由浅层破坏转变为深层破

坏，同时，地震诱发滑坡灾害也越严重［３］。
（２）边坡浸润面从坡脚上升到坡顶的过程中，

其安全系数下降，且两者之间呈线性关系。 边坡涉

水，边坡滑动面往坡内移动，由近坡面移动到浸润

面附近。 随着浸润面的上升，滑动面范围减小并保

持在浸润面附近且往坡面移动。
（３）峰值加速度的大小对边坡安全系数和滑

动面的影响是线性的，而浸润面高度对安全系数和

滑动面的影响是非线性的。 相比地震波峰值加速

度的大小对边坡稳定性影响而言，边坡浸润面的位

置对边坡稳定性影响更大。
（４）边坡全部含水时，在按照经验假定和由公

式计算确定的不同浸润面位置下，边坡安全系数的

大小不同，滑动面位置也有很大差别，且随着地震

波峰值加速度增加其移动趋势也不一样，而浸润面

位置对边坡稳定性的影响较大。 因此，合理地确定

浸润面位置具有重要意义。
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ｗｉｔｈ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ［ Ｊ ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ
Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２００７， ２６ （ ７ ）： １４９９⁃
１５０３．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［７］　 凌华，殷宗泽，蔡正银．非饱和土的应力⁃含水率⁃应变

关系试验研究 ［ Ｊ］． 岩土力学， ２００８， ２９ （ ３）： ６５１⁃
６５５． （ Ｌｉｎｇ Ｈｕａ， Ｙｉｎ Ｚｏｎｇｚｅ， Ｃａｉ Ｚｈｅｎｇｙｉｎ．
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｓｔｒｅｓｓ⁃ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ⁃ｓｔｒａｉｎ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ｓｏｉｌ ［ Ｊ ］． Ｒｏｃｋ ａｎｄ Ｓｏｉｌ
Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，２００８，２９（３）：６５１⁃６５５．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［８］　 汪益敏，陈页开，韩大建，等．降雨入渗对边坡稳定影

响的实例分析［ Ｊ］． 岩石力学与工程学报，２００４，２３
（６）：９２０⁃９２４．（Ｗａｎｇ Ｙｉｍｉｎ， Ｃｈｅｎ Ｙｅｋａｉ， Ｈａｎ Ｄａｊｉａｎ，
ｅｔ ａｌ． Ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｒａｉｎｆａｌｌ ｐｅｒｍｅａｔｉｏｎ ｏｎ
ｓｌｏｐｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ［ Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ
ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００４，２３（６）：９２０⁃９２４．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））
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