
第 42卷第 1期
2022年 2月

防 灾 减 灾 工 程 学 报
Journal of Disaster Prevention and Mitigation Engineering

Vol.42 No.1
Feb. 2022

边坡地震响应数值模拟中最优边界范围研究∗
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摘要: 在边坡地震响应数值模拟中，科学合理地选取边坡计算模型的边界范围是决定模拟结果准确性的关键因素

之一。基于有限元数值模拟方法，分别建立了边坡前缘和后缘两组边界尺寸不同的概化模型，选取了两条不同特

性的实际地震动记录作为输入，计算了各边坡模型的动力响应，探索了边坡前缘和后缘尺寸的影响规律，验证了远

置边界在边坡地震稳定性分析中的可用性。结果表明：（1）在边坡地震响应数值模拟中，边坡模型的前缘尺寸应至

少设定为坡高的 2倍、后缘尺寸应至少设定为坡高的 4倍，才能避免边界的地震波反射叠加效应，以便得到更为准

确的模拟结果；（2）设置黏弹性边界和远置边界工况下得到的边坡地震安全系数相差 0.02，说明合理的远置边界可

以运用到边坡地震稳定性分析当中。
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Abstract: In numerical simulation of seismic response of slopes，setting a scientific and reasonable
boundary dimension of slope models is one of the key factors to ensure the accuracy of the simulation re‑
sults. Based on the finite element numerical simulation method，two groups of generalized model with
different sizes of the leading edge and trailing edge slope were established，the actual ground motion re‑
cords were selected as the inputting loads，and the dynamic response of the slope was calculated to ex‑
plore the reasonable dimension of the leading edge and the trailing edge. Also，the availability of the re‑
mote boundary in slope seismic stability analysis is verified. The results show that：（1）In the seismic
responses study of slopes using numerical simulation，the leading edge size of the slope model should
be set at least two times of the slope height to avoid seismic reflection superimposed effect，and the
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trailing edge size should be set at least four times of the slope height. Only in this way the simulation re‑
sults would be more accurate.（2）The difference of the slope seismic safety coefficient obtained by set‑
ting the viscoelastic boundary and remote boundary is 0.02，which is shown that the reasonable remote
boundary can be applied to the analysis of slope seismic stability.
Keywords: soil slopes；ground motion；seismic response；boundary range

在边坡动力数值模拟计算时，需要把无限域问

题变为有限域问题，也就是需要把有限计算域从自

然地质体中切割出来，当地震波传播到切割出的边

界上时便会反射回模型，形成叠加效应，从而极大

地影响边坡动力计算结果。因此，边界条件如何设

定是边坡动力数值模拟分析中一个关键性的问题。

为解决这一问题，国内外学者提出了许多人工边界

理 论 ，如 黏 性 边 界［1］、叠 加 边 界［2］、Clayton-
Engquist边界［3‑4］、透射边界［5］等。但在数值模拟中

运用这些边界条件时，设置计算比较复杂，使用不

当容易产生较大的误差。其实，人工边界条件的早

期思想是远置人工边界，即将研究区域截取范围足

够大、边界足够远，以消除边界对计算结果的影响。

例如，Z.S.Alterman等［6］最早运用这种方法对单层

覆盖弹性半空间爆炸内源产生的近场波动的研究。

但远置人工边界往往会大大增加计算工作量，对于

早些时期的计算机计算能力甚至是难以接受的，所

以远置人工边界方法的应用受到制约。随着科技

的飞速发展，计算机水平有了显著的提升，完全可

以承载一些庞大的运算，以解决边坡地震动力分析

等问题。为此，开展远置人工边界设置的合理和有

效性研究仍然具有工程实用意义。但纵观目前研

究现状，针对边坡地震动力问题中远置边界范围选

取的研究较少。对于二维边坡模型，有前缘、后缘

和底部三处截取边界，底部边界可设置在土层与基

岩界面处，一般采用固定边界即可，但如何科学合

理地选取边坡模型的左右边界范围是边坡地震动

力响应分析的关键问题之一。

本文主要针对此问题展开研究，采用有限元数

值模拟方法，以实际记录到的地震动加速度为输

入，计算分析边界选取范围对边坡动力响应的影

响，探讨地震作用下边坡动力分析的最合理边界选

取范围，并得到相关结论。

1 边坡动力有限元分析方法

动力有限元计算方法采用如下平衡方程［1‑2］：

[M ] { ü }+[C ] { u̇ }+[ K ] { u }={F ( t ) } （1）
对于求解地震作用下的动力问题，动力荷载就

是地震荷载，于是求解边坡地震动力稳定性问题的

基本力学运动方程可写为：

[M ] { ü }+[C ] { u̇ }+[ K ] { u }=-[M ]{üg( t ) }（2）
式中，[M ]为结构的质量矩阵；[C ]为结构的阻尼矩

阵；[ K ]为结构的刚度矩阵；{ ü }结构的加速度列阵；

{ u̇ }为结构的速度列阵；{ u }为结构的位移列阵；

{F ( t ) }为结构的节点荷载列阵。

在考虑阻尼效应时，本文采用工程中常用的瑞

利（Rayleigh）阻尼形式，表达为：

[C ]= α [M ]+ β [ K ] （3）
其中，
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（4）

β= 2 ( )ξjωj- ξiωi ( )ω 2j - ω 2i （5）

式中，ξi 和 ωi 分别为第 i阶振型的阻尼比和自振

频率。

计算中假定土体的阻尼比 ξ =0.1，根据振型

分析结果，采用“贡献”较大的振型即第一阶阵型

和第二阶振型相对应的自振频率计算 α和 β值。

用 数 值 积 分 方 法 求 解 公 式（2）得 到 边 坡 动 力

响应。

2 计算模型建立及参数

2.1 计算模型

为研究边界截取范围对边坡地震响应的影响，

分别建立两组边坡概化模型。第一组模型旨在探

寻边坡前缘尺寸设定的合理范围，如图 1（a）所示，

各模型前缘的尺寸分别为 1 h、1.5 h、2 h、2.5 h，其中

h为斜坡高度，其它尺寸均一致；第二组模型旨在探

寻边坡设定后缘尺寸的合理范围，如图 1（b）所示，

各模型后缘的尺寸分别为 2 h、3 h、4 h、5 h，其中 h为
斜坡高度，其他尺寸均一致。
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具体计算中，模型前缘和后缘分别采用水平向

固定约束边界作为远置边界条件，底部均采用水平

和竖直向约束固定边界，沿坡面选取三个观测点，

标记为 A、B、C。本构模型和屈服准则采用理想弹

塑性模型和 Mohr‑Coulomb强度准则，土体参数参

照《工程地质手册》［9］选取，其中容重 γ =20 kN/m3，

弹性模量 E=78 MPa，泊松比 υ =0.3，黏聚力 c =
16.5 kPa，内摩擦角 ϕ =25°。计算得到土体的 S波

波速为 122.5 m/s，P波波速为 229.1 m/s。

2.2 黏弹性边界的设定

为了对比确定数值模拟中边坡模型边界的合

理范围，需模拟计算边坡前缘和后缘分别在设定黏

弹性边界条件下的地震响应作为参考值，其模型示

意如图 2所示。

在进行半无限空间体的地震动力模拟分析时，

需要考虑边界条件的设置，与静力问题中边界条件

不同，由于存在人工边界对地震波的反射、折射问

题，如果不对边界进行处理，势必会影响计算结果

的准确性［10‑11］。本文采用适合模拟边坡地震稳定性

的黏弹性边界［12］，其中二维黏弹性人工边界等效物

理系统的弹簧系数 K 和阻尼系数 C 分别由下式

求得：

KBT = αT
G
R
,CBT = ρc s （6）

KBN = αN
G
R
,CBN = ρcp （7）

式中，KBN、KBT分别为弹簧法向与切向刚度；ρ为介

质质量密度；αT与 αN分别为切向与法向黏弹性人工

边 界 参 数 ，刘 晶 波 等［13］推 荐 二 者 的 取 值 分 别 为

0.35~0.65和 0.8~1.2，本文取 αT=0.5，αN=1.0。R
为波源至人工边界点的距离，对于前缘 R近似取

52.2 m，对于后缘 R近似取 55.9 m；c s和 cp分别为 S
波与 P波波速；G为介质剪切模量。c s、cp、G分别通

过式（8）~（10）求得：

c s =
G
ρ

（8）

cp =
E ( )1- υ

ρ ( )1+ υ ( )1- 2υ
（9）

G= E
2( )1+ υ

（10）

式中，E和 υ分别为结构材料的弹性模量和泊松

比。经计算，本文中前缘设置黏弹性边界的参数

如下：

KBT = 287 356.3,CBT = 244 948.9
KBN = 574 712.6,CBN = 458 257.6

后缘设置黏弹性边界的参数如下：

KBT = 268 336.3,CBT = 244 948.9
KBN = 536 672.6,CBN = 458 257.6

2.3 地震动选取

为全面研究不同地震动对边坡边界范围截取

的影响，选取了两条频谱成分有较大差异的强震动

记录作为地震动输入，分别记为M1和M2，其加速

度时程曲线如图 3所示、傅里叶谱如图 4所示。M1
为 1979年 10月 15日的美国帝国谷（Imperial Val‑
ley）7.1级地震的 USGS STATION 5115台站的强

震动记录，该地震动的主要频率成分的频段为 2~
10 Hz，即周期为 0.1~0.5 s；M2为 1971年 02月 09
日的美国加州圣费南多（San Fernando）6.6级地震

图 1 边坡有限元计算模型

Fig.1 Finite element model of the slope

图 2 黏弹性边界模型

Fig.2 Viscous boundary model
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的 USGS STATION 126台站强震动记录，该地震

动的主要频率成分的频段为 4~15 Hz，即周期为

0.07~0.25 s。

本 文 研 究 的 边 坡 模 型 的 土 体 S 波 波 速 为

122.5 m/s，计算得到输入地震波 M1 和 M2 的主

要波长分别为 12~61 m和 8~31 m。本文研究的

模型高为 50 m、坡长约为 45 m，分别位于两条地

震波波长的范围内和范围外，这样可更全面地研

究 不 同 特 性 地 震 作 用 下 边 坡 边 界 范 围 的 选 取

问题。

3 边界选取合理范围分析

本文在施加地震荷载即计算动力步前进行了

初始应力场的平衡，在 GEOSTATIC步中，通过抵

消土体的初始应力，实现初始应力场的平衡。

3.1 前缘截取合理范围确定

分别计算两条地震动作用下边坡前缘尺寸为

1.0h、1.5h、2.0h、2.5h以及前缘设置黏弹性边界时边

坡的地震响应，提取A、B、C各观测点的加速度最大

响应值，计算得到相对于输入地震动的峰值加速度

放大系数，见表 1。
为更明了地研究边界范围对边坡模拟计算结

果的影响，提取上表中两条地震动作用下各观测

点的 PGA放大系数与边界范围的关系，如图 5所
示。图 5中横坐标“3.0”表示设置黏弹性边界时的

计算结果。并将以上得到不同边界范围的峰值加

速度放大系数与前缘设置黏弹性边界条件下观测

点的放大系数作比较，得到相对误差曲线，如图 6
所示。

如图 5所示，当作用于两条不同频谱特性地震

动时，前缘尺寸对边坡地震响应的影响规律较为一

致，即当前缘尺寸大于 2倍坡高尺寸后，计算结果不

随后缘尺寸变化而发生明显改变，而是趋于稳定，

且结果近于施加黏弹性边界的模型计算结果。同

时，由图 5可知，坡体对低频成分较多的地震动M1
产生了放大效应，而对富含高频成分的地震动M2
则相反，坡顶输出的峰值加速度小于输入地震动峰

值加速度 ，说明坡体对高频地震动产生了抑制

作用。

图 6结果表明，当前缘尺寸大于 2倍坡高尺寸

后，远置固定边界与黏弹性边界的计算结果相对误

差 均 小 于 5%，这 个 误 差 在 工 程 中 是 可 以 接

受的［14］。

图 3 输入地震动加速度时程

Fig.3 Time history of input acceleration

图 4 输入地震动傅里叶谱

Fig.4 Fourier spectra of the input wave
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3.2 后缘截取合理范围确定

分别计算两条地震动作用下边坡后缘尺寸为

2.0h、3.0h、4.0h、5.0h以及前缘设置黏弹性边界时边

坡的地震响应，提取 A、B、C各观测点的加速度响

应，计算得到相对于输入地震动的峰值加速度放大

系数见表 2。

同样，为更明了地研究边界范围对边坡模拟计

算结果的影响，提取表 2中两条地震动作用下各观

测点的 PGA放大系数与边界范围的关系，如图 7所
示。其中横坐标中的“6”为设置黏弹性边界时的计

算结果。将以上得到不同边界范围的峰值加速度

放大系数与后缘设置黏弹性人工边界条件下观测

点的放大系数作比较，得到相对误差曲线，如图 8
所示。

表 1 不同前缘范围的各观测点 PGA及 PGA放大系数

Table 1 PGA and coefficients of amplification for PGA of the observation points in different leading edge

输入地震动

M1

M2

边界
尺寸

1.0h
1.5h
2.0h
2.5h

黏弹性边界

1.0h
1.5h
2.0h
2.5h

黏弹性边界

A

峰值加速度/
(m·s-2)

0.799
0.704
0.663
0.664
0.667
0.779
0.732
0.631
0.644
0.629

放大系数

2.54
2.23
2.10
2.11
2.12
0.78
0.73
0.63
0.64
0.63

B

峰值加速度/
(m·s-2)

0.569
0.435
0.415
0.419
0.410
0.610
0.615
0.499
0.504
0.490

放大系数

1.81
1.38
1.32
1.33
1.30
0.61
0.62
0.50
0.50
0.49

C

峰值加速度/
(m·s-2)

0.620
0.540
0.468
0.455
0.450
0.579
0.585
0.522
0.518
0.520

放大系数

1.97
1.71
1.49
1.44
1.43
0.58
0.58
0.52
0.52
0.52

图 5 不同前缘范围的各观测点 PGA放大系数

Fig.5 Coefficients of amplification for PGA of the observa‑
tion points in different leading edge

图 6 不同前缘范围的相对误差变化曲线

Fig.6 Variation of relative errors for different leading edge

38



由图 7可知，当作用于两条不同频谱特性地震

动时，后缘尺寸对边坡地震响应的影响规律有所差

异。在低频成分较多的地震动M1作用下，当后缘

尺寸大于 3倍坡高尺寸后，坡体临空面各点的加速

度响应值不随后缘尺寸变化而发生明显改变，趋于

稳定，且接近于施加黏弹性边界模型计算结果。同

样，分析远置固定边界与黏弹性边界的计算结果的

相对误差，如图 8所示，不难发现当后缘尺寸大于 3
倍坡高尺寸后，相对误差均小于 5%，说明此时计算

结果可满足工程需求［14］。而在富含高频成分的地

震动M2的作用下，当边坡后缘尺寸大于 4倍坡高

后，计算结果才趋于稳定，远置固定边界与黏弹性

边界的计算结果的相对误差均小于 5%。

与 3.1节中的结论相似，在本节的计算结果中，

坡体同样对低频地震动产生了放大效应，对高频地

表 2 不同后缘范围的各观测点 PGA及 PGA放大系数

Table 2 PGA and coefficients of amplification for PGA of the observation points in different trailing edge

输入地震动

M1

M2

边界设置

2.0h
3.0h
4.0h
5.0h

黏弹性边界

2.0h
3.0h
4.0h
5.0h

黏弹性边界

A

峰值加速度/
(m·s-2)

0.799
0.599
0.601
0.594
0.585
0.737
0.694
0.619
0.617
0.624

放大系数

2.54
1.90
1.91
1.89
1.86
0.74
0.70
0.62
0.62
0.62

B

峰值加速度/
(m·s-2)

0.569
0.505
0.484
0.476
0.482
0.610
0.592
0.569
0.540
0.553

放大系数

1.81
1.60
1.54
1.51
1.53
0.61
0.59
0.57
0.54
0.55

C

峰值加速度/
(m·s-2)

0.620
0.427
0.421
0.416
0.412
0.579
0.576
0.555
0.535
0.540

放大系数

1.97
1.35
1.34
1.32
1.31
0.58
0.58
0.56
0.54
0.54

图 7 不同后缘范围的各观测点 PGA放大系数

Fig.7 Coefficients of amplification for PGA of the observa‑
tion points in different trailing edge

图 8 不同后缘范围的相对误差变化曲线

Fig.8 Variation of relative errors for different trailing edge
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震动产生了抑制作用。

4 边坡地震稳定性分析

对地震动力数值模拟中边坡边界范围选取的

研究旨在更准确地运用到边坡地震稳定性的模拟

分析中。为此，在上述研究的基础上，建立两个边

坡模型作为算例，采用有限元强度折减法计算分析

边坡地震稳定性安全系数。图 9为两个模型的示意

图，其中实线部分为远置边界模型，虚线部分为黏

弹性边界模型以作对比计算。坡体的物理力学参

数如上文，输入地震动采用上文中的M1。

运用有限元强度折减法分析边坡稳定性的原

理是对土体的强度参数按照折减系数逐渐降低，直

至边坡发生破坏以探寻边坡的稳定性安全系数。

在判别边坡是否失稳破坏时，静力和动力问题会有

所差别［15‑16］，采用郑颖人等［17］提出的滑体位移变化

趋势结合计算是否收敛、塑性区是否贯通的方法，

即地震作用时，观察坡面滑体特征点最终位移的发

展趋势，如果陡然增大并计算不收敛，伴随塑性区

贯通则说明边坡处于失稳状态，如果保持不变或者

变小则说明边坡未处于失稳状态。

在计算远置边界模型的地震安全系数过程中，

不断对边坡参数折减，当折减系数为 1.09时，从计算

结果中提取坡面关键点的竖向位移时程曲线，如图

10（a）所示。由图可知地震持续作用 39 s后，曲线保

持水平，说明此时坡体未处于失稳状态；当折减系数

为 1.10时，地震持续作用 17 s后计算不能收敛，如图

10（b）所示，关键点位移曲线在末期也陡然倾斜，并

有持续增大的趋势，说明此时坡体已经处于失稳状

态，塑性区贯通导致坡体滑动变形，对应的变形位移

云图如图 11所示。为此，可以认为在地震动M1作
用下所计算边坡的地震安全系数为 1.09。

为了验证远置边界在边坡地震稳定性分析中

的准确性，本文采用同样方法计算了设置黏弹性边

界时边坡的地震安全系数以作对比分析。经过多

次折减后模拟计算得到设置黏弹性边界时边坡的

地震安全系数为 1.11。这与远置边界情况下得到的

地震安全系数 1.09比较接近，从而验证了远置边界

在边坡地震稳定性分析中的可用性。

5 结 论

（1）通过对不同尺寸模型和施加黏弹性边界模型

计算结果的对比分析，认为在土质边坡地震响应数值

模拟计算中，模型边界范围的大小对坡体动力响应有

着显著的影响，但其影响随计算边界离斜坡的距离的

增加减小。具体表现为：当前缘尺寸大于 2倍坡高尺

寸、后缘尺寸大于 4倍坡高尺寸时，模拟计算结果趋于

稳定，且与施加黏弹性边界工矿结果相比误差均小于

图 9 边坡有限元计算模型

Fig.9 Finite element model of the slope

图 10 观测点位移—时间曲线

Fig.10 The history curves of observation point displacements

图 11 边坡变形位移云图

Fig.11 Slope deformation contour
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5%。由此说明在土质边坡地震响应数值模拟计算

中，模型的前缘尺寸应截取坡高的 2倍以上，后缘尺寸

应截取坡高的 4倍以上，这样的模型范围可以避免模

型边界的反射地震波叠加效应对坡体临空面响应的

影响，从而得到足够准确的模拟结果。

（2）坡体对低频成分较多的地震动产生了放大

效应，而对富含高频成分的地震动则相反，表现出

了抑制作用。

（3）通过计算分析地震作用下远置边界模型和黏

弹性边界模型的边坡安全系数，发现两者较接近，说明

远置边界可以很好地运用到边坡地震稳定性分析中。

值得注意的是，虽然本文研究考虑了地震动不

同特性的影响效应，但对于边坡本身的形貌、尺寸

的影响效应尚未研究。因此，结论将更好地适用于

和本文边坡模型相似的情况。
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