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双向地震作用对台阶型加筋边坡动力响应的影响∗

樊 成，王春海，刘华北

（华中科技大学土木工程与力学学院，湖北 武汉 430074）

摘要: 以我国西南部一实际工程为背景，分析了双向地震作用下台阶型加筋边坡的动力响应特点及规律。利用经

过验证的 PLAXIS有限元分析方法，首先在不同地震强度下，对比了水平及双向地震分别作用后加筋边坡的动力

响应，然后研究了竖向地震的影响。结果表明，地震作用下，填土的塑性变形呈弥散型分布，随着竖向地震分量的

增大，加筋土体横向变形增大，筋材内力提高，同时，竖向地震的震动压实作用使土体侧向围压提高，土体发生硬

化，刚度增加，坡面横向位移减小；随着竖向地震分量进一步增大，土体硬化改变了边坡自振特性，在本研究地震激

励下，加筋土体动力响应加剧，上坡有发生整体剪切破坏的趋势，并向外偏转，坡面横向位移增大。竖向地震对边

坡动力响应的影响随地震强度的增大变得明显。
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Influences of the Combined Horizontal and Vertical Excitations on the

Seismic Responses of Tiered Geosynthetic Reinforced Slope
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Abstract: A validated finite element approach was employed to investigate the seismic responses of a
tiered reinforced slope under the combined loading of horizontal and vertical excitations. The seismic
performances with different earthquake intensities and different vertical excitations were analyzed. It is
shown that the plastic deformation of the backfill soil distributed in a dispersed manner. With the in⁃
crease of the vertical excitation intensity，the reinforcement loads increased. The earth pressure also in⁃
creased due to soil compaction caused by vertical acceleration. The increase of earth pressure resulted
in an increase of the soil stiffness，which led to a decrease of the surficial lateral displacement. But
with a further increase of the vertical excitation intensity，the soil-hardening modified the natural vibra⁃
tion characteristics of the slope，which resulted in an aggravation in the seismic response. The upper
tier tended to rotate externally and caused the increase of the surficial lateral displacement. With the in⁃
crease of the earthquake intensity，the influences of the upper tier on the lower tier aggravated，and
the influences of vertical excitation became more evident.
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引 言

台阶型土工合成材料加筋土结构具有安全、经

济、施工方便、抗震性能优越［1⁃3］等优点，国内外应用

越来越广泛，但国内规范［4⁃6］并未提出明确的抗震设

计方法。国内外学者进行了研究，刘飞禹等［7⁃8］通过

室内试验研究了砂土颗粒级配、循环剪切速率等因

素对筋土动力相互作用的影响，H.Liu等［9⁃13］结合缩

尺试验和数值模拟方法对台阶型加筋土挡墙的动

力特性进行了分析，关于台阶型加筋土边坡动力特

性的研究则偏少。

大量数据显示，竖向地震峰值加速度通常为横

向的 0.5~0.7倍，在震中附近强震区，该比值可达

1.0以上［14］；同时，多次竖向地震作用破坏被观察

到［15］。在双向地震方面，国内外学者开展了一系列

工作：Z.Zhang等［16⁃17］对双向地震的反应谱特征进行

了讨论，刘华北等［18⁃19］以加筋土挡墙为对象，分析了

其在双向地震作用下的动力响应以及竖向地震强

度的影响，H.I.Ling等［20⁃21］对素土边坡的双向地震动

响应进行了分析，但关于台阶型加筋土边坡双向地

震动响应的研究［22⁃23］还较为有限。另一方面，工程

中地基土往往不是理想水平土层，多为倾斜分布。

地震作用下地基土的不均匀性将导致边坡内潜在

滑裂面的发育。

在此背景下，首先以印度理工学院振动台的试

验挡墙为原型，利用 PLAXIS建立数值模型，验证

了有限元数值模拟方法的有效性［24］；本文中，作者

将以我国西南地区一实际加筋边坡工程为对象，利

用标定过的数值模拟方法，对双向地震作用下台阶

型加筋土边坡的动力响应进行研究。

1 有限元模型

1.1 有限元模型简介

有限元分析对象为我国西南地区一机场导航

台高填方工程中的台阶型返包式加筋土边坡，边坡

总长度为 265 m，高度为 7~18 m。本模型取其最大

高度截面，基本几何参数如图 1所示，地基土呈倾斜

分布，倾角约为 7°。其中上层边坡（简称上坡）高度

为H1=8 m，下层边坡（简称下坡）高度为H2=10 m，

坡度均为 1∶0.5，埋深为 2 m，台阶宽度为 b=2 m。

上层筋材长为 12 m，抗拉刚度取为 620 kN/m，下层

筋材长为 20 m，抗拉刚度取为 1 160 kN/m，筋材竖

向间距均为 Sv=0.6 m。土层参数及本构模型选取

见表 1。有限元模型底部边界完全固定，侧边界应

用 PLAXIS提供的吸收边界进行模拟。土层参数

根据该工程地勘报告及文献［25⁃28］确定。填土本构模

型为HSS（Hardening Soil with small⁃strain stiffness）
模型［29⁃30］，其参数 E ref

50、E ref
oed、E ref

ur 分别为三轴试验参考

刚度、主固结仪参考刚度和卸载 ⁃再加载参考刚度，

γ0.7、G ref
0 为反应动力作用下土体小应变特性的参数：

G ref
0 为参考初始剪切模量，γ0.7为 G衰减至 G0的 70%

时的偏应变［26］。

土工格栅采用 PLAXIS中的土工格栅单元进

行模拟，它是一种弹性线单元，只有法向刚度而没

有弯曲刚度，且只能承受拉力。PLAXIS通过界面

单元来模拟筋土相互作用，筋土界面的粗糙程度通

过界面强度折减因子 R inter来模拟，其定义为界面强

度与相应土体剪切强度的比值，取值范围为 0.01~
1.0［31］，R inter取值见表 1。

1.2 地震输入

依据地勘资料及相关规范［12］，该地区抗震设防

烈度为 7度，设计地震分组为第一组，设计基本地震

加速度值为 0.10g，场地类别按Ⅱ类考虑。随后根据

设计反应谱，利用软件 Shake_GR生成多条地表地

震波。为使结果更接近于真实情况，文中 PLAXIS
模型地震波由基岩输入。采用软件 PROSHAKE建

立一维土体模型，由上述地表地震波反推基岩地震

波。文献［24］给出了以上过程的详细说明。

图 2为其中一条基岩地震波加速度时程曲线，

其峰值加速度为 0.06g。为了研究输入地震强度的

影响，本文也分析了峰值加速度为 0.2g的工况。

图 1 基本模型示意

Fig.1 Basic model
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2 有限元结果分析

本章首先在不同地震强度下，对比了水平及双

向地震分别作用后加筋边坡的动力响应，然后研究

了竖向地震对加筋边坡动力响应的影响。

本文共分析 7种工况，表 2给出各小节的工况

组合，其中 ah为有限元模型底部输入水平地震的峰

值加速度，λ=av/ah为峰值加速度比，b为台阶宽度。

分析以建造开始前所得到的应力状态作为初始应

力状态，讨论中边坡的变形包括了建造期间边坡的

变形，且无特殊说明均以下坡坡脚作为参照点，筋

材内力包括建造期间填土自重引起的内力。

2.1 水平及双向地震作用下边坡动力响应对比

本节分析了小震和大震情况下（ah分别为 0.06g
及 0.2g）的边坡动力响应。选取图 2中的基岩地震

波，保持其周期特性不变等比例放大其幅值，作为

水平地震波由原模型基底输入。每种情况同时给

出 水 平 及 双 向 地 震（λ 分 别 为 0 和 0.67）作 用 的

对比。

图 3给出了水平及双向地震作用下加筋土体横

向位移的对比。图 4为各层筋材最大内力 Tmax沿高

程分布情况的对比。

首先分析水平地震作用下（λ=0）横向位移随 ah
的变化情况。图 3表明，随着 ah的增大，加筋土体整

体外倾，横向变形增大。从图 4可知水平地震作用

下 Tmax随 ah的增大而增大，且 Tmax沿高程的分布较为

一致，这说明在一定范围内 ah的增大主要加剧了加

筋土体的横向变形，对其内部应变分布形式影响不

表 1 各土层模型参数

Table 1 Parameters of soil layers

土层号

土层名称

厚度/m
本构模型

重度 γ/( kN·m-3)
黏聚力 c/(kPa)
内摩擦角 ϕ0/ ( ° )
剪胀角 φ0/ ( ° )
刚度 Eref/kPa
E ref
50 /kPa

E ref
oed/kPa
E ref
ur /kPa

泊松比 υ

卸载⁃再加载泊松比 υur
幂m

破坏比 Rf
γ0.7

G ref
0 /kPa

界面强度折减因子 R inter

填土

—

HSS
20
5
42.4
6.6
—

44 000
25 000
155 000

—

0.2
0.4
0.9

0.000 1
180 000
0.75

①
杂填土

0.5
HSS
19
15
15
—

—

8 000
8 000
40 000

—

0.2
0.67
0.9

0.000 1
60 000
0.75

②
粉质黏土

2
HSS
19.3
25
13.2
—

—

5 000
5 000
30 000

—

0.2
0.8
0.9

0.000 2
112 140
0.75

③1

强风化泥岩

2
摩尔⁃库仑

23.5
12
18
—

10 000
—

—

—

0.3
—

—

—

—

—

1

④1

中风化泥岩

2
摩尔⁃库仑

24.5
24
22
—

45 000
—

—

—

0.3
—

—

—

—

—

1

④
中风化砂岩

—

线弹性

23.5
—

—

—

75 000
—

—

—

0.25
—

—

—

—

—

1

图 2 基岩地震波

Fig.2 Input earthquake excitations from the bedrock

表 2 工况组合

Table 2 Load case combinations

小节

3.1
3.2

主要变量

ah=0.06g和 0.2g, λ=0和 0.67
λ=0, 0.25, 0.5, 0.67和 1.0

不变量

ah =0.2g

608



大。双向地震作用下，由图 3可知，ah较小时，λ对横

向位移无明显影响；ah较大时，λ的增大使横向变形

增大，而上坡坡面横向位移 Δ减小，这一变形模式在

下文中详细说明。图 4表明 ah较大时，λ的增大使下

坡上部 Tmax有明显提高。

本文根据偏应变云图来判断潜在滑裂面的形

状，并用趋势线来表征。偏应变 εq为表示土体变形

的物理量，其表达式如下：

εq =
2
3
é

ë
êê

ù

û
úú( )εxx-

εv
3

2

+ ( )εyy-
εv
3

2

+ ( )εzz-
εv
3

2

+ 1
2 ( λ

2
xy+ γ2yz+ λ2zx )2 (1)

εv = εxx+ εyy+ εzz+ εxx εyy+ εxx εzz+ εyy εzz+ εxx εyy εzz (2)
式中，εv为体应变；εxx、εyy、εzz分别为 x、y、z方向对应

的应变。

图 5为 ah为 0.06g时的偏应变云图，可见塑性变

形呈弥散型分布，主要有两条潜在滑裂面 f1和 f2。
图 6为 ah为 0.2g时的偏应变云图，可以看出竖向地

震强度的增大导致上坡对下坡的影响加剧，滑裂面

f3由上坡坡脚向下开展，然后穿过上坡后方土体，其

后半部分与 f2连接成为一体。

加筋区底部另有一条滑裂面 f4开展，原因可能

是地基土体的不均匀性。图 7给出了在图 6（b）基础

上将地基土换填为均匀土体（中风化砂岩）后的偏

应变云图，滑裂面 f4消失。

图 8为 ah对高度为 13.6 m的加筋层内力沿筋材

纵向分布的影响。λ=0.67时，随 ah的增大，筋材内

力分布逐渐形成一个平台。如图 8（b）所示，筋材中

部内力差异最大可达 45.5%，这说明 ah较大时，竖向

图 3 水平及双向地震作用下横向位移对比

Fig.3 Comparison of lateral displacements under horizontal
and bidirectional excitations

图 4 水平及双向地震作用下各层筋材最大内力 Tmax分布

Fig.4 Comparison of the maximum internal force in each re⁃
inforcement layer under horizontal and bidirectional ex⁃
citations

图 5 ah=0.06g时偏应变云图

Fig.5 Deviator strain contour when ah=0.06g
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地震使筋材中部利用率提高，并且竖向地震对边坡

动力响应的影响随 ah的增大变得明显。

2.2 竖向地震强度的影响

为进一步分析竖向地震对加筋土边坡动力响

应的影响，共选取 5种不同峰值的竖向加速度激励。

保持输入的水平地震峰值加速度不变（ah=0.2g），λ

分别设为 0，0.25，0.5，0.67和 1.0。
图 9给出了 λ对台阶处（B点）水平峰值加速度

ahb和坡顶（D点）水平峰值加速度 ahd的影响，可见随

着 λ的增大，ahd逐渐增大，ahb则变化较小，这说明 λ

的增大使上坡动力响应加剧。

图 10为 λ对最大坡面横向位移 Δmax的影响。随

着 λ的增大，Δmax先减小后增大，λ为 0.5时取得最

小值。

图 11为 λ对筋材最大内力总和 ΣTmax的影响，可

见 ΣTmax随 λ的变化呈折线关系，这说明 λ大于 0.5

时，边坡动力响应加剧使加筋土体应力应变状态发

生明显改变。

图 6 ah=0.20g时偏应变云图

Fig.6 DDeviator strain contour when ah=0.20g

图 7 地基土换填后的偏应变云图

Fig.7 Deviator strain contour with replaced foundation soil

图 8 λ对高为 13.6 m的加筋层内力纵向分布的影响

Fig.8 Influence of λ on the internalforces in the reinforce⁃
ment at h=13.6m

图 9 λ对水平峰值加速度的影响

Fig.9 Influence of λ on the peak horizontal accelerations
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3 竖向地震作用机理讨论

图 12给出了坡面横向位移 Δ与加筋区背面横

向位移 Δb随 λ变化的情况。λ由 0增大到 0.5时，上

坡中 Δ减小，这是由于竖向地震的震动压实作用使

土体侧向围压提高，土体发生硬化［15］，刚度与强度

增加［32］，使得 Δ相对减小。

λ由 0.5变化到 1.0的过程中，经过对图 12中曲

线的量测，可以得出，加筋土体横向变形进一步增

大，同时上坡出现外倾位移，这是由于竖向地震引

起的土体硬化改变了边坡的自振特性，在本研究的

地震激励下，加筋土体的动力响应加剧，上坡向外

偏转，使得 Δ增大。上坡合力作用点及其方向发生

改变，导致下坡筋材出现提兜状变形，筋材中部内

力提高，这与图 4给出的信息一致。

4 结 论

根据有限元数值模拟，分析了倾斜地层情况

下，双向地震作用后台阶型加筋土边坡的动力响

应，所得结论如下：

（1）地震作用下填土塑性变形呈弥散型分布，

主要存在两条浅层潜在滑裂面和一条深层滑裂面。

（2）竖向地震强度的影响规律如下：①竖向地

震强度较小时，随着峰值加速度比的增大，加筋土

体横向变形增大，筋材高拉力区增加，筋材中部利

用率提高；同时，竖向地震的震动压实作用使土体

侧向围压提高，土体发生硬化，刚度增加，坡面横向

位移相对减小；②随着峰值加速度比进一步增大，

竖向地震引起的土体硬化改变了边坡自振特性，在

本研究的地震激励下，加筋土体动力响应加剧，上

坡有发生整体剪切破坏的趋势，并出现外倾位移，

坡面横向位移增大，局部破坏演变为整体性破坏。

（3）水平地震作用下，在一定范围内，地震强度

的增大主要加剧了加筋土体的横向变形及其整体

外倾，对加筋土体内部应变分布形式影响不大。

（4）竖向地震对边坡动力响应的影响随地震强

度的增大变得明显。

以我国西南部一实际工程为背景，该工程有其

特殊性，如倾斜地基土层的不均匀性可能是坡底潜

在滑裂面发育的原因之一，故结论的普适性需要探

讨。此外，仅分析了加筋边坡的震后状态，其动力

过程中的应力应变状态有待后续研究。
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