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地震波斜入射下土质边坡的稳定性分析*

王雪艳，刘 超，尹 超，李伟华

（北京交通大学土木建筑工程学院，北京 100044）

摘要: 地震诱发的边坡失稳是重要的地质灾害类型之一，数值方法是对地震边坡进行分析的一项重要工具。基于

黏弹性人工边界，通过将地震记录转化为等效地震荷载实现地震波在场地中的施加；并采用Mohr⁃Coulomb准则模

拟土体的非线性特征。根据非线性有限元软件ABAQUS，建立了双面边坡的数值模型，通过分析地震波在不同角

度入射下不同坡角边坡的地震响应，讨论了地震波入射角以及边坡坡角对破坏的影响。结果表明，地震波入射角

和边坡形状改变了地震波在坡体内的传播规律，因此影响了边坡的破坏。随着地震波入射角的增加，靠近波源一

侧坡面的滑动位移和滑动区域逐渐增加，而远离波源一侧的滑动位移和滑动区域逐渐减小。边坡坡度的增加引起

坡面危害的逐渐加剧。本文讨论了不同尺寸边坡在不同地震作用下的破坏规律，从而为地震诱发边坡的失稳破坏

提供了理论支撑，具有重要的现实工程意义。
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Stability Analysis of Soil Slopes with Oblique Incident Seismic Waves
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Abstract: Earthquake-induced slope instability is one of the important types of geological disasters.
Numerical method is an important tool to analyze earthquake induced landslides. Based on the visco⁃
elastic artificial boundary，seismic wave was applied on the site by converting seismic records to equiv⁃
alent seismic loads. Mohr-Coulomb criterion was adopted to simulate the nonlinear characteristics of
soil. Based on the nonlinear finite element software ABAQUS，the seismic numerical analysis model
of a double-sided slope was established to analyze the slope stability at different slope angles together
with the varied angles of wave incidence. Then，the impact of the incident angles and the slope angles
was discussed according to the slope failure modes. The results indicated that incident angles of seis⁃
mic waves and slope angles changed the propagation paths of the seismic waves，and thus controlled
the failure mode of the slope. With the increase of the wave incident angle，the sliding displacements
and the sliding areas gradually increased at the slide near the epicenter，and decreased at the slide
away from the epicenter. The slope angle controlled the slope stability，i. e.，the steeper the slope
was，the more serious the failure occurred. The slope failure was discussed at different seismic events.
The results provided theoretical support for slope failure mitigation under earthquake events and had
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important practical engineering significance.
Keywords: earthquake induced slope；incident angle；slope angle；viscoelastic artificial boundary；

equivalent load；non-linearity

引 言

我国是一个多山地，多地震的国家。由地震引

发的山体滑坡是山地地区最危险的次生灾害之一。

因此，讨论和分析地震诱发边坡失稳是岩土工程和

地震工程领域一个重要的研究课题。

在众多对地震诱发边坡失稳的分析中，数值方

法以其良好的精度和经济效益广泛应用于现阶段

的计算和分析中。然而目前采用数值方法分析地

震诱发的边坡失稳问题时，大多假设地震波以垂直

入射的方式进入模型。张江伟等［1］基于有限元强度

折减法，对地震作用下土质边坡稳定性状态判定方

法进行了研究。杨长卫等［2］采用离散元法并结合振

动台试验对双面高陡边坡的破坏机理进行了探讨。

郑颖人等［3］基于 FLAC软件对地震边坡的破坏机制

进行数值分析，指出在地震作用下边坡既包括剪切

破坏也包括张拉破坏。尹超等［4］基于 ABAQUS软

件对地震作用下产生的张拉-剪切破坏作用进行

了对比和验证，指出在地震作用下张拉作用对边坡

的稳定性影响很大。张泽林等［5］讨论了地震波振幅

对边坡地震动响应的影响规律。邹烨等［6］通过将矢

量和法与动力有限元法结合，计算三维边坡的动力

稳定性分析。王军等［7］以兰州南坡坪地区多级高边

坡工程为依托，建立边坡有限元模型，模拟分析边

坡的抗震性，研究在地震作用下坡高和坡角的变化

对黄土高边坡稳定性的影响。裴广龙等［8］分析了几

何参数和强度参数对边坡稳定性的影响。虽然有

大量学者对地震边坡的稳定性进行了分析，但是这

些学者的结论均是基于地震波垂直入射时得到的，

并未考虑地震波入射角度的影响。

众所周知，当待研究场地距离震源较近时，地

震波是以一定角度倾斜进入场地的，由此引发的地

震响应也必然与假设垂直入射时引起的地震响应

不同。根据 X.Jin等［9⁃10］对美国和日本大量的真实地

震记录进行的回归分析，也指出在地表面处地震波

的入射角大约为 57.3°，并非垂直的 90°。因此，若在

计算过程中将地震波假设为垂直入射，实际是对地

震诱发边坡失稳的一种过分简化，不仅会影响边坡

的地震响应，还可能会进一步导致对地震诱发边坡

破坏的错误结论。本文通过数值模拟讨论地震波

入射角对边坡破坏的影响，从而丰富了山地区域地

震安全评价的标准。

1 数值方法中地震波的施加

1.1 黏弹性人工边界的建立

在有限元中模拟地震波的输入需要在半无限

空间中人为截取有限的研究区域，并在截断边界处

添加人工边界达到对散射波吸收的目的。黏弹性

人工边界是一种较为准确的应力型人工边界，通过

在截断的边界处设置一系列由弹簧与阻尼并联作

用的弹簧-阻尼物理系统，从而模拟散射波向远场

的传播过程（图 1）。

采用刘晶波等［11］修正后的黏弹性人工边界。

在边界的每一个节点处都添加法向和切向的黏弹

性人工边界，如图 2所示。黏弹性人工边界的参数

见式（1）和式（2）。

图 1 简化后黏弹性边界的弹簧和阻尼系统

Fig.1 The springs and dashpots of the viscous-spring bound⁃
ary after simplification

图 2 二维黏弹性人工边界

Fig. 2 viscoelastic artificial boundary in two dimension
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法向边界：

KN = αN
G
R
⋅A, CN = ρcp ⋅A (1)

切向边界：

KT = αT
G
R
⋅A, CT = ρc s ⋅A (2)

式中，KN、KT分别为法向与切向弹簧刚度系数；CN、
CT分别为法向与切向阻尼系数；R为散射波源至人

工边界的距离，可简单地取为近场结构几何中心到

人工边界点所在边界线的距离；G为介质剪切模量；

ρ为介质质量密度；αN与 αT分别为法向与切向黏性

人工边界的修正系数，具体取值可参考文献［12］；A
为边界节点所代表的面积；cp 与 c s 分别为 P波和 S
波波速。

1.2 等效地震荷载的施加

由于在有限元模型中设置了人工边界，因此如

何将真实地震记录输入模型进行计算是另一个重

点和难点问题。通常的做法是将地震记录转化为

等效地震荷载，并施加在边界的每个节点上，达到

实现地震波输入的目的［13］。其核心公式为：

σ l ( x,y,t )= σ0 ( x,y,t )+ Cu̇ ( x,y,t )+ Ku ( x,y,t )
(3)

式中，σ l ( t )为边界节点 l处的等效节点力；σ0 ( x，y，t )
为连续介质中由原自由场产生的应力；K和 C分别

为黏弹性人工边界的法向和切向弹簧刚度系数和

阻尼系数；u ( x，y，t )和 u̇ ( x，y，t )分别为入射波场的

位移和速度。

与竖直入射的地震波所不同，斜入射的体波（P
波和 SV波）在自由表面会发生波型转换，入射 SV
波在自由表面处会同时反射 SV波和 P波，如图 3中
描述的斜入射模型。假设地震波从左侧以一定倾

斜角度入射到研究区中，则左边界的 A点既受到来

自入射 SV波的影响，同时还会受到来自自由表面

反射的 SV波和 P波的影响。因此地震波的倾斜入

射不仅会使问题更加复杂也会明显改变场地的地

震响应。

2 方法验证

2.1 黏弹性人工边界有效性验证

为了验证黏弹性人工边界的有效性和合理性，

对弹性半空间表面施加竖向作用集中荷载的 Lamb
问题进行分析。截取（50×50）m的有限区域进行

计算，如图 4所示。底面和两侧分别布设黏弹性边

界和黏性边界，同时以（400×400）m有限区域的固

定边界模型解作为扩展解。地表集中荷载作用于

有限元模型的表面中心处。输入的集中荷载为单

一脉冲荷载，p ( t )= p0 ⋅ f ( t )，其中 P0=50 kN，T0=
0.25 s。f（t）的曲线如图 5所示，其表达式为：

f ( t )= 16
é

ë
êêG ( tT 0 )- 4G ( tT 0

-
1
4 )+ 6G ( tT 0

-

1
2 )- 4G ( tT 0

-
3
4 )+ G ( tT 0

- 1)ù
û
úú (4)

式中，G (x) = (x) 3H (x)，其中 H ( t)为 Heaviside阶
梯函数。

图 6给出 A、B两点的竖向位移时程曲线，由图

中可以看到固定边界产生明显的振荡，因此在分析

动力问题时，若边界为固定边界，则会导致能量在

模型中无法扩散出去，从而出现反复振荡，导致错

误的结果。黏弹性边界对散射波具有较好的吸收

能力，与扩展解吻合较好，可以很好的模拟远场地

基的辐射阻尼。黏性地基由于缺乏弹簧提供的恢

复力，因此相比黏弹性边界，不能很好模拟地基的

图 3 SV波斜入射模型

Fig. 3 Model with oblique SV-wave incidence

图 4 黏弹性人工边界内源验证模型

Fig. 4 Verification of the inner-source model of viscoelastic
artificial boundary
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恢复特性，因此黏性边界不能使地基恢复到初始状

态。综上，黏弹性边界的模拟精度更高。

2.2 外源问题自由场验证

基于ABAQUS有限元软件，设置（800×400）m
的二维平面应变弹性研究区，选用一宽为 0.25 s，持
时 2 s，振幅为 1 cm的狄拉克脉冲作为入射波，并在

模型四周布设一系列由并联弹簧-阻尼单元组成

的黏弹性人工边界。入射波为倾斜 18°入射的 SV

波，给出了不同时刻的位移波场快照。然后提取底

部中点的位移时程曲线并与相应的解析解进行

对比。

图 7 给出了 SV波以 18°倾斜输入时均匀半空间

的位移场云图。从图 7中可以看到以一倾斜波阵面

进入有限区域的 SV波经地表反射产生的反射 SV
波和反射 P波及其在半空间的叠加情况。图 8给出

了监测点 A和监测点 B两点水平方向位移 Ux和竖

直方向位移 Uy的时程曲线，从图 8中可以看出，数

值解与理论解吻合，验证了 SV波在斜入射下地震

波输入的正确性。

图 7 SV波斜入射 18°半空间位移云图

Fig. 7 Snapshot of displacement contours of SV-waves with
18°incidence in the half space

图 6 监测点竖向位移时程曲线

Fig. 6 The vertical displacement time-history curve of the
monitoring points

图 5 脉冲函数 f(t)时程曲线

Fig. 5 Time-history curve of pulse function f(t )
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3 强度准则

在分析地震诱发边坡失稳的问题时，另一个需

要考虑的因素是强度准则的选取。一般来说，Mohr⁃
Coulomb准则是应用最为广泛的强度准则，其参数

较少并且具有明确的物理意义。典型的Mohr⁃Cou⁃
lomb强度包线如图 9所示。因此本文也采用Mohr⁃
Coulomb准则作为强度准则来分析和判断地震诱发

边坡的失稳情况。

τ= f (c,φ,σ) (5)
式中，c为黏聚力；φ为内摩擦角。

在静水应力不大的情况下，屈服曲线常将 φ视

为常数，从而将曲线简化为直线来代替，因此Mohr⁃
Coulomb强度准则可以表示为：

τ= c+ σtanφ (6)

4 算例与分析

4.1 数值模型建立

本文采用双面边坡作为研究对象，边坡坡角 α
分别为 63.4°、45°、33.7°、26.6°（即高宽比分别为 1∶
0.5、1∶1、1∶1.5、1∶2），坡高为 100 m，坡顶宽也为

100 m，具 体 如 图 10 所 示 。 其 材 料 的 参 数 指 标

见表 1。.

4.2 算例分析

根据建立的模型，假设地震波分别以 0°，5°，
10°，15°，20°，25°，和 30°入射到边坡模型中。图 11和
图 12给出了地震波在不同角度入射时边坡的位移

云图、以及不同坡角的边坡模型在地震波 30°入射时

的边坡位移云图。图 13为不同坡角边坡在不同地

震波下的最大位移变化趋势。通过对比分析可以

表 1 模型材料参数

Table 1 The parameters of model materials

材料参数

密度 ρ/(kg·m-3)
弹性模量 E/MPa

泊松比 υ

内摩擦角 φ/(°)
剪胀角 ψ/(°)
黏聚力 c/kPa

地基

2 000
768
0.2
—

—

—

边坡

2 000
100
0.4
24
0
42

图 8 SV波以 18°入射时监测点A和 B的水平和竖直位移时

程曲线

Fig. 8 The displacement time-history curves of Ux and Uy
when the SV-waves with an incident angle of 18° at
the monitoring points of A and B

图 9 Mohr-Coulomb强度准则示意

Fig.9 The sketch of the Mohr-Coulomb strength criterion

图 10 模型尺寸

Fig. 10 The model size of the slope model
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看出，地震波入射角度和边坡坡角均对边坡的破坏

产生显著的影响。

随着入射角的增加，左侧坡面的滑动区域逐渐

加深，相应的滑动位移也逐渐增大，而右侧坡面的

滑动区域逐渐减小，相应的滑动位移逐渐降低。这

是因为随着入射角的增加，更多的地震能量集中在

左侧坡面，从而导致破坏的加深，而右侧坡面由于

受到的聚集地震能量较少，因此其破坏程度逐渐减

小。从最大滑动位移来看，当地震波从 0°变化到 30°
时，左侧坡面的最大滑动位移增加超过 30%，而右

侧坡面的最大滑动位移减少接近 25%。

当入射角不变时，随着边坡的坡度变缓，左右

两侧坡面的滑动区域均逐渐减小，而其相应的滑动

位移均逐渐降低。

根据上述分析可知，边坡的坡角改变了静力状

态下的边坡稳定性。随着坡度变陡，坡面危害逐渐

加剧。此外，地震波的入射角由于改变了其在坡体

内部的传播特性，因此影响了边坡的失稳破坏。靠

近震源一侧的坡面危害逐渐加剧而远离震源一侧的

坡面危害逐渐减轻。综上，若我们仍然采用垂直入

射的地震波来分析边坡的稳定性，那么靠近震源一

侧的坡面偏危险。从工程安全的角度考虑，我们应

该讨论和分析不同入射角度作用下边坡的稳定性。

5 结 论

（1）通过将真实地震计算转化为等效地震荷

载，在数值模拟中实现了地震波斜入射的施加，通

过与理论解进行对比，验证了本文地震波输入方法

的正确性。

（2）在非线性地震响应中，不同角度入射的地震

波对非线性地震响应产生的位移有明显影响。随着

入射角度的增加，靠近震源一侧坡面的位移增加，偏

危险；而远离震源一侧坡面的位移减小，偏安全。

（3）在非线性地震响应中，边坡坡角的改变对

边坡的失稳破坏有显著的影响，坡度减缓可增加边

坡的稳定性，坡角越大，边坡越陡，坡面危害逐渐

图 11 坡角为 45°(高宽比 1∶1)的边坡模型在地震波以不同

角度入射时的位移云图

Fig. 11 Displacement contour of slope model with a slope
angle of 45° (aspect ratio 1∶1) with different incident
angles of seismic waves

图 12 不同坡角的边坡模型在地震波以 30°入射时的位移云

图

Fig. 12 Displacement contour of slope models with different
slope angles at an incident seismic waves angle of 30°

图 13 不同坡角的边坡在地震波以不同角度入射时最大位

移变化

Fig. 13 The maximum displacements of slopes at different
slope angles with varied incident directions of seis⁃
mic waves
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加剧。

综上，地震波入射角、边坡坡角是分析地震边

坡稳定性中重要的影响因素。然而本文的结果是

基于假定的理想边坡得到的，而边坡的其他尺寸也

必然对边坡的破坏产生影响。因此，在后续的分析

和研究中，可通过改变边坡的其他尺寸（如：坡高）

对边坡的失稳破坏进行进一步的分析和研究。
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