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本书是一本关于岩质边坡动力反应分析的专著 。全书对边坡动力反应分
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算法以及边坡动力变形的分析方法 。书中还介绍了边坡动力稳定性的空间预
测方法 ，给出了边坡动力反应分析的流程 。最后书中给出了一项重大工程边
坡地震动力反应的分析实例 。
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序

我国是一个多山 、多地震的国家 ，历史上由于地震导致的边坡失稳事例数以千计 。近
年来 ，随着我国西部大开发战略决策的实施 ，许多大型工程上马 ，遇到了大量的边坡 ，尤其
是复杂岩质高陡边坡 ，这些边坡的地震动力响应 、变形和稳定性问题均十分突出 ，成为亟
待解决的重大问题 。

边坡动力反应问题对于边坡地质灾害的防治工程 、大量山区土木工程的布置具有重要
的指导意义 ，也是国内外土木工程和地质工程的热点研究领域 ，具有较高的学术价值和重要
的工程实践意义 。近半个世纪以来 ，人们对边坡动力反应问题 ，倾注了极大的热情 ，取得了
一些成绩 。但是由于边坡动力反应问题是一个涉及工程地质学 、地球物理学 、土木工程学等
多学科的交叉难题 ，具有很大的难度 ，尤其是针对岩质边坡 ，国内外研究程度都较低 。

该书作者对岩质边坡动力反应问题进行了艰难探索 ，在国家青年科学基金 、中国博士
后基金等的资助下 ，结合大量岩质边坡的工程实践写成了该专著 。 该书是作者对几年来
取得的一系列成果的系统总结 。

该书较为系统地研究了岩质边坡的动力反应问题 ，通过大量的文献阅读 ，对国内外零
散分布于岩土力学 、地震工程 、地球物理领域的文献进行了详尽的综述 ，全面系统地总结
了岩质边坡动力反应问题的研究现状 。

在对边坡动力反应进行工程地质分析的基础上 ，作者利用拉格朗日元法 ，通过大量的数
值模拟 ，研究了简谐波 、地震波作用下均质弹性单面边坡的动力反应规律 ，总结了边坡动力
反应的位移 、速度 、加速度在边坡剖面上分布的一般规律 ，发现了单面边坡的高边坡效应 ，并
推导了高边坡效应的临界高度表达式 ，在此基础上 ，提出了边坡动力稳定性的简化算法 。

作者研究了岩体结构面的循环剪切特性 ，推导了考虑循环剪切导致的结构面退化的
弹塑性本构关系和考虑循环效应的屈服强度表达式 ，提出了考虑循环效应和速率效应的
岩质边坡地震永久位移表达式 ，并用算例进行了验证 ；同时还介绍了边坡动力稳定区域预
测的研究 ，最后列举了复杂岩质边坡的动力分析实例 。

总之 ，该书得出了边坡动力响应剖面分布的一般规律 ，建立了较为完整的边坡动力问
题研究方法 ，并在工程实践中得到了较为成功的应用 。该书在学术上有重要创新 ，在应用
上有新的突破 ，具有较高的学术价值和显著的工程实践意义 ，是工程地质和岩石力学领域
一部优秀的学术专著 。笔者愿意将该书推荐给读者 ，期望得到广泛的反响与研讨 ，以推动
对岩质边坡动力反应这一古老而年轻命题的更深入研究 。

是为序 ！
中国工程院院士

２００７年 ７月 ２７日
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前 　 　 言

边坡动力反应问题是一个古老而年轻的命题 ，是近年来工程地质 、岩土工程 、地震工
程领域的研究热点 。最早关于边坡动力反应问题的研究是土石坝坡的动力反应研究 ，起
源于 ２０世纪 ２０ ～ ３０年代 ，目前关于土质边坡动力反应问题的著述也较多 。 但是关于岩
质边坡动力反应问题的研究则要迟得多 ，可追溯到 ２０ 世纪 ７０ 年代 。 本书是对以往岩质
边坡动力反应研究的系统总结 ，也是作者们几年来在岩质边坡动力反应研究领域取得的
一些成果的系统总结 ，其间得到了国家青年科学基金（No ．４０３０２０３２）和中国博士后基金
（No ．２００２０３２１００）的资助 。

全书共分 ８章 ，包括以下 ５部分 ：第一部分是边坡动力反应的工程地质因素以及边坡
动力反应的工程地质模型 ；第二部分是简谐波和地震波作用下边坡动力响应的规律研究 ；
第三部分是边坡动力稳定性的简化算法 ；第四部分是边坡动力反应的变形研究 ；第五部分
是一个重大边坡工程实例 。

由于岩质边坡动力反应是一个涉及工程地质学 、地球物理 、抗震工程等多学科的复杂
难题 ，目前许多问题的研究尚在起步阶段和探索之中 。 本书所阐述的内容是作者近年来
一些科研成果的总结和体会 ，希望它的出版能对这方面的工作有所推动 ，起到抛砖引玉的
作用 。由于作者水平所限 ，书中难免存在纰漏甚至错误 ，恳请读者批评指正 。

本书的完成得益于中国科学院地质与地球物理研究所的王思敬院士 、孙广忠研究员 、
王存玉副研究员 、李晓副研究员 ，中国地质大学（北京）工程技术学院的孙进忠教授 ，国家
地震局地质研究所蒋溥研究员 、梁小华研究员 ，北京市地震局丁彦慧副研究员 ，中国水电
顾问集团成都勘测设计研究院李文纲副总工程师 、巩满福副总工程师 、郑汉淮教授级高级
工程师 、杨静熙高级工程师 、邓卫东高级工程师等 ，美国 itasca 咨询公司的 Peter Cundall
博士 、Christine Detournay 博士 、D ．H ．Roger 博士等 ，他们对作者的工作给予了大量的 、
无私的帮助 ，作者对他们表示衷心的感谢 。

撰写本书时查阅了大量的文献 ，作者要感谢这些文献的创作者们 ，他们的智慧给作者
以极大的启迪 。

最后 ，作者对为本书作序 ，并给予高度评价的王思敬院士表示深深的谢意 ！

作 　者
２００７年 ７月
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第 1 章 　 绪 　 　 论

１ ．１ 　问题的提出

边坡 ，包括天然斜坡和人工边坡 ，是地球表面具有露天侧向临空面的地质体（张倬元
等 ，１９９３） 。边坡的稳定和变形问题是工程地质学 、岩石力学和土力学领域的经典命题之
一 。从荷载的角度来讲 ，有静荷载问题和动荷载问题之分 。 边坡所受到的动力荷载主要
有地震荷载 、爆炸荷载和机械振动荷载几种 。 造成破坏最多 、最大的当属地震荷载 。 据
枟国语枠记载 ：“周幽王二年（公元前 ７８０年） ，泾洛渭三川皆震 ，川竭 ，岐山崩 。”这是世界上
最早的关于边坡在动力荷载下破坏的记载（顾功序等 ，１９８３） 。

１９３３年 ８月 ２５日四川叠溪 ７ ．５级地震造成许多滑坡 ，其中叠溪台地和教场坝等大滑坡
阻塞岷江 ，形成 ４个堰塞湖 ，４５天后湖坝决口 ，高达 ６０m 的水头澎湃而下 。这次地震造成
６８００人死亡 ，使沿江两岸居民受到一次浩劫（铁道部科学研究院西北研究所编 ，１９８８） 。

我国是一个多地震的国家 ，历史上曾经发生许多次强烈地震 ，目前正处于地震活跃
期 。根据枟中国地震目录枠及其他文献记载 ，仅从公元前 ７８０ 年到 １９９２ 年 ，在我国境内共
发生震级大于 ４ ．７级的地震就超过 ５１４２ 次 ，地震触发的滑坡和崩塌数以千计 ① 。 表 １唱１
列出了我国地震滑坡 、崩塌灾害的典型事例 。

表 1唱1 　我国地震滑坡灾害典型事例 ①

时间／（年唱月唱日） 地震位置 引发滑坡 现象及后果

１７１９唱０６唱１９ 甘肃通渭南
笔架山崩塌 、山地土山多崩 、甘谷北山
南移

山崩致死伤 ４０ ０００ 余人 ，其中甘谷北
山南移 ，掩埋永宁全镇及礼辛留一部
分 ，死伤 ３０ ０００ 余人

１９２０唱１２唱１６ 宁夏海原

海原县一个长达 ０ ．３km 的山体完全
崩塌 ，西吉和固原一带的清水河与葫
芦河的分水岭地区黄土滑坡十分普

遍 ，甘肃静宁西部到会宁东面几十公
里范围内 ，大型滑坡崩塌有几十处

村庄崩倒 、河床完全被壅塞 ；在面积约
２５０km２ 余的黄土地区发生流动滑坡 ，
据估计 ，死于诱发滑坡的人数高达 １０
余万人 ，占 这次死亡总 人数的一半
有余

１９３３唱０８唱２５ 四川迭溪
在迭溪周围 １５km 范围内 ，滑坡和崩
塌到处可见 ，原有地貌完全改变

迭溪千年古城被毁 ，５００ 余人丧生 ；岷
江西岸 １０ 余个村寨崩倒 ，部分完全崩
入江中 ，岷江两岸山崩堵江成湖 ，４５
天后溃决 ，造成 ６８００ 人死亡

１９５０唱０８唱１５ 西藏察隅 大量滑坡和崩塌
滑坡堵江 ，溃决后死于水灾者为地震
本身的 ３ 倍以上

１９７４唱０５唱１１ 云南昭通
木杆河 、溪河 、丁木河等陡峭河谷的两
岸发生大面积的崩塌 、滑坡

滑坡堵江 、崩塌造成的损失约占此次
地震总损失的 ４０ ％ ～ ５０ ％

　 　 ① 丁彦慧 ，１９９７ ，中国西部地区地震滑坡预测方法研究 ，中国地质大学（北京）硕士学位论文 ，导师孙进忠 、王余庆 畅
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国外也有大量的地震滑坡实例 。 １９７０ 年 ５ 月 ３１ 日秘鲁地震（面波震级 MS ＝ ７ ．７） ，
绝大多数人员伤亡是由于滑坡和崩塌造成的 ，瓦斯卡兰山（Nevados Huascaran）滑坡埋葬
了 １ ．８万人（张咸恭等 ，２０００） 。

１９１１年发生于塔吉克斯坦境内的地震形成了一个库容达 １１亿 m３ 的 Sarez湖 ，滑坡
体积 ２２亿 m３ ，天然坝长 ２km ，高 ６００m ，这一坝高远远高出了人类建造的土石坝的世界纪
录（陈祖煜 ，２００３） 。

日本 １９９５年发生的阪神地震导致 ５５００ 余人丧生 ，直接导致经济损失 １０００ 亿美元 。
由地震触发的滑坡则是这次造成重大人员伤亡和经济损失的主要原因 。仁川滑坡是规模
最大的一个 ，该滑坡摧毁了 １１ 座房屋 ，掩埋了 ３４ 人 ，其体积为 ２０ 万 m３ （陈祖煜等 ，
２００５） 。

我国是一个多山的国家 ，山地约占国土面积的 ２／３ ，有大量的自然边坡 ；同时由于西
部大开发战略的实施 ，西南和西北许多重大水利水电工程正在建设中或处在论证阶段 。
这些重大水利水电工程均建于高山峡谷区 ，边坡极为高陡 ，以锦屏一级水电站高边坡为
例 ，自然边坡高达 １３００m余 。我国西部由于受印度板块和欧亚板块的碰撞影响 ，青藏高
原快速隆起 ，区域地质背景复杂 、地震活动频繁 、复杂高边坡的动力问题极为突出 。

由于静荷载和动荷载的不同特点 ，边坡在动力荷载和静荷载作用下其变形和破坏形
式是不同的 。相对于边坡的静力问题而言 ，边坡动力问题更为复杂 ，而且远未得到应有的
研究 。边坡动力问题的复杂性表现在以下几个方面 ：

（１） 相对于静力问题来讲 ，动力问题本身要复杂得多 ；
（２） 边坡动力问题的研究散布在各个不同的领域 ，它涉及岩土力学 、工程地质学 、地

震学 、振动学 、地球物理学 、结构动力学 、地震工程学等 ，涉及的学科范围极为广泛 ；
（３） 岩土体动力学的研究很晚 ，特别是岩体动力学的研究 ；
（４） 动力试验条件要求苛刻 ，试验设备复杂 、昂贵 ；
（５） 边坡动力问题可验证的实例太少 。
以上几个因素是制约边坡动力问题研究的主要原因 。国内外关于边坡动力反应规律

的研究尚不成熟 ，开展边坡动力反应及稳定分析不仅具有重要理论意义 ，而且具有重大实
践价值 。

目前岩土体的动力问题已经成为岩土力学界 、工程地质学界 、地震工程学界的研究热
点之一 。国内外的地震学者 、地质学者 、岩土力学工作者做了大量的工作 ，取得了一些可
喜的成果 。祁生文在博士论文枟边坡动力响应及应用研究枠中 ，对边坡动力响应这一命题
的研究现状进行了较为全面的综述 ① 。

１ ．２ 　边坡动力问题的研究现状

最早研究边坡动力问题的领域是土力学领域 ，当时是为了解决土石坝和堤坝在地震
作用下的稳定性问题 。在早期的关于土坝地震设计方法中人们往往错误地假定坝坡是绝
对刚性体 ，因而分析方法也采用拟静力法（pseudo唱static approach） 。 虽然现在我们知道

·２·

① 祁生文 ，２００２ ，边坡动力响应及应用研究 ，中国科学院地质与地球物理研究所博士学位论文 ，导师伍法权 畅



土坝是变形体而非刚体 ，它们对地震的反应决定于构成它们的材料 、几何形态以及地基运
动特点 ，但是早期对于这点的认识则来自于试验（Keightley ，１９６３ 、１９６６）和地震期间坝坡
的反应（Okamoto et al ．，１９６９） 。

Mononobe H A 等最早认识到坝坡是变形体 ，从变形体的角度研究了土质边坡的动
力反应 ，并第一次提出了一维剪切楔法的模型 ，开创了剪切楔法分析边坡地震反应分析的
先河（Mononobe et al ．，１９３６） 。 然而 ，直到 ２０ 年后 ，由于 Hantanaka和 Ambraseys 的工
作（Hantanaka ，１９５２ 、１９５５ ；Ambraseys ，１９６０a 、１９６０b） ，这个模型的意义才被人们重新认
识并得到工程界的认可 。后来的很多学者对一维剪切楔法进行了改进 ，把剪切楔法推广
到二维 、三维的情形下 。表 １唱２列出了关于剪切楔法的重要发展和研究一览表 。

表 1唱2 　关于剪切楔法的重要发展和研究一览表
参考文献 主要贡献

Mononobe et al ．，１９３６ 第一次把一维剪切楔模型引入土坝的研究

Hatanaka ，１９５２ 、１９５５
说明了剪切变形是主要的 ；对矩形河谷建立了二维剪切楔模型 ；发展了基于反应

谱的合理设计步骤

Ambraseys ，１９６０ 把剪切楔模型发展到平面形态为梯形的坝坡 、下伏弹性层的矩形河谷

Keigh tley ，１９６３ 、１９６６ 集中质量的剪切楔模型用以解释足尺试验

Mar tin ，１９６５ ① 用一维剪切楔模型进行参数研究 ，得出模量和深度的立方根成正比

Seed and M ar tin ，１９６６

Ambraseys and Sarma ，１９６７ 对于潜在滑体利用一维剪切楔模型得到了“地震系数”

Okamot o et al ．，１９６９ 发表了几例地震期间 ，Sannokai 大坝的完整反应
Frazier ，１９６９ ① Bouquet 峡谷大坝的二维集中质量剪切楔模型
Pet rovski et al ．，１９７４ Mavrovo 大坝的二维集中质量剪切楔模型
Okamot o ，１９７３ 包括下伏土层散射阻尼的一维剪切楔模型

Sarma ，１９７９ 下伏只发生剪切变形的弹性土层简化一维剪切楔模型

Makdisi and Seed ，１９７９ 基于一维剪切楔和等效线性化方法简化了手算流程

Abdel唱Ghaffa and Scot t ，１９７９ 利用一维和二维剪切楔模型的结果跟原型试验以及地震反应作对比

Gazetas ，１９８０ 利用二维剪切楔模型计算土坝的侧向和纵向的稳定性

Gazetas ，１９８１ 、１９８２ 发展了类一维剪切楔模型 ，并通过几例历史地震资料 ，拓展了它的使用范围

Gazetas ，１９８１ 推广了剪切楔的概念并用以研究均质或非均质土坝的纵向和铅直向反应

Gazetas and Abdel唱Ghaffar ，１９８１ 利用 １２ 个大坝的原型试验结果来验证非均质剪切楔模型

Abdel唱Ghaffar and K oh ，１９８１ 利用模量随深度增加的规律发展了剪切楔概念并用来分析土坝的纵向振动

Ohmachi ，１９８１ 、１９８２ 简化三维模型 ，把坝体沿纵向切成内部相连的超单元进行一维动力反应分析

Gazetas et al ．，１９８１ 、１９８２ 基于非均质剪切楔模型推导了线性 、应变相容线性非静态自由振动公式

Abdel唱Ghaffar and K oh ，１９８２ 基于 Galerkin 公式的三维剪切楔模型
Oner ，１９８４ 对于峡谷地形和非均质介质 ，用半经验的方法研究土坝自振周期的简单表达式

Elgamal et al ．，１９８４ ② 利用线性条件推导了简化的非弹性的 Galerkin 类型的公式

·３·



续表

参考文献 主要贡献

Prevos t et al ．，１９８５ ③ 作为基本函数的一维和二维特征振型

Dakoulas and Gazetas ，１９８５ 推广了一维非均质剪切楔模型用以解释模量 G随深度的指数增长 ：G ～ zm
Dakoulas and Gazetas ，１９８５ 推广了剪切楔概念模型 ，得到了半圆形河谷土坝侧向振动的封闭解

Dakoulas and Gazetas ，１９８５ 简化了一维剪切楔模型并和等效线性有限单元法分析作了对比

Gazetas ，１９８７ 比较了剪切楔模型和有限单元法分析结果

孔宪京 、韩国城 ，１９９４ 提出了计算坝唱基相互作用的波动唱剪切楔法

徐志英 、周健 ，１９９６ 推导了三角形河谷内土坝三维动力反应的剪切楔法

孔宪京等 ，２００１ 推广剪切楔法用以分析混凝土面板堆石坝的地震反应

资料来源 ：Gazetas ，１９８７畅
① Frazier G A ，１９６９ ，Vibration characteris tics o f th ree dimensional solids with applica tion to ear th dams ，PhD T he唱

sis ，Montana S tate U niversit y ．
② Elgamal A W M ，Abel唱Ghaffar A M ，Prevos t J H ，１９８４ ，Nonlinear ear thquake response analysis of ear th dams ，

Princeton Univ ，Research Repo r t畅
③ Dakoulas P ，１９８５ ，Cont ribu tion t o seismic analysis o f ear th dams ，PhD T hesis ，Rensselaer Poly technic Ins titu te畅

２０世纪 ６０ ～ ７０年代 ，剪切楔模型被用来解释足尺（full scale）震动试验 ，指导参数研
究用以设计“地震系数”（Gazetas ，１９８７） ，并且第一次相当成功地用 Bouquet 坝的足尺振
动试验来验证剪切楔模型（Gazetas and Dakoulas ，１９９２） 。

随着地震反应分析方法取得实质性进展 ，２０ 世纪 ６０ ～ ７０ 年代更多的注意力集中到
发展可靠的步骤和标准来评价强震期间土坝的稳定性和安全性 。拟静力法由于本身的缺
陷显然无法胜任（Gazetas ，１９８７） 。为了解决这一问题 ，N M Newmark 提出了著名的有限
滑动位移法 ，该法根据潜在变形来评价土坝坝坡的动力稳定性（Newmark ，１９６５） 。 N M
Newmark 注意到无论什么时候只要作用在潜在滑体上的惯性力超过了它的屈服阻力 ，滑
动便发生 ；当惯性力改变方向时 ，滑动停止甚至向回滑动 。这个著名的方法随后被广泛应
用并且被多次改进 （Franklin and Chang ，１９７７ ；Makdisi and Seed ，１９７９ ；Sarma ，１９７５ ；
Seed ，１９７９ ；Constantinous et al ．，１９８５ ；Kramer and Smith ，１９９７） ① 。

目前对于土坝稳定性评价 ，只需要比较平均的加速度时程和潜在滑体的屈服加速度 。
前者可以通过平面应变或者剪切楔法模型分析得到 ，而后者则采用不排水循环强度用拟静
力法计算得到 。假定只要诱发加速度超过屈服加速度 ，永久变形就会产生 ，并且这种变形可
以简单地通过双重积分来进行估计 。

尽管这个方法有很多的缺陷（Gazetas ，１９８７） ，但是只要能够可靠的确定土的屈服加速
度 ，并且土的屈服加速度在一个地震过程中没有任何明显的随时间变小的现象 ，这种方法就
非常可行 。紧密的黏土 、干砂和非常密的饱和砂土都属于这一类 。因为在循环加载过程中 ，
它们不经历明显的孔隙水压力增加 ，它们的不排水静抗剪强度保持不变 。令人遗憾的是用
这类土构成的土坝在经历强震后无明显的稳定性问题（Seed ，１９７９） ，因此基本上不需要进行

·４·
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稳定性分析 。相反 ，那些由松砂或者中密饱和砂土填筑的大坝由于孔隙水压力的累积和随
之而来的液化则产生了严重的破坏 ，这就向坝坡稳定性评价方法提出了挑战 。

为了估计这种类型坝坡的地震稳定性 ，H B Seed和他的合作者们发展了一种新的分
析方法（Seed ，１９７９ 、１９７３） 。这个方法包括以下几步 ：① 利用有限单元法分析初始坝坡的
静态应力分布 ；② 确定作为应变函数的土的参数 ，诸如 ，土的剪切模量 、泊松比和阻尼 ；③
利用平面应变有限元和步骤 ；④ 确定土的动力性质 ，计算由地面运动激发的应力 ；⑤ 利用
室内试验估算孔隙水压力的生成及其导致的力学强度降低和潜在应变发展 ；⑥ 利用边坡
分析和半经验方法把潜在应变变成一系列的相容变形 。根据这些相容变形在大坝中的大
小和分布来判断边坡稳定性 。应用此方法对几例由于液化导致破坏的大坝边坡包括著名
的 Sheffield和 Lower San Fernando 大坝（其中几例发生了大变形）所做的解释 ，得到了
美国几个负责土坝安全的机构如加利福尼亚州水资源局 、工程师师团以及国际大坝委员
会的承认 。后来的研究者们对这个方法进行了应用并对其潜在缺陷进行了讨论（Cast ro
et al ．，１９７５ ；Castro and Poulos ，１９７７ ；Dobry et al ．，１９８４ ；Poulos et al ．，１９８５） ① 。 归纳起
来有以下两点 ：① 关于液化定义的异议 ，液化是指室内循环试验时峰值孔隙水压力比超过
１００ ％或瞬间永久应变超过 ５ ％ ；② 用来估计液化势的固结试样 ，应力控制的不排水循环
三轴各向异性固结试样 。

进入 ２０世纪 ８０年代 ，大量的文献集中在改进 、拓展和验证 ６０ 年代发展起来的土坝
地震反应预测上面 。通过参数研究来阐明诸如峡谷几何形态 、材料的不均匀性等因素的
重要性 ，进而产生了几种改进分析模式 。 前面提到的 Seed 方法重新被应用 ，并且结合新
的试验手段试图发展另一种方法来解决这一岩土工程界和地震工程界的著名命题 。 ８０
年代末期 ，G Gazetas对 １９８７年 、１９９２年以前发表的有关土石坝坝坡地震反应分析的英
文文献进行了综述 ，并提出了一种非线性唱非弹性（Nonlinear唱inelastic）分析方法（Gaze唱
tas ，１９８７ ；Gazetas and Dakoulas ，１９９２） 。

在对坝坡的地震反应研究过程中 ，人们渐渐注意到许多不确定性因素 ，如与地震和地
质场地因素相关的不确定因素 、地基和坝体材料的刚度以及力学强度甚至包括分析方法 。
为考虑这些不确定性因素 ，概率方法被引入 。 M K Yegian较早将概率的方法引入坝坡的
动力分析 ，他提出了用概率的方法分析坝坡的地震危险性（Yegian ，１９９１）和估算边坡（包
括坝坡）在地震作用下的永久位移（Yegian et al ．，１９９５ 、１９９８） 。 R ．V ．Halatchev 提出了
一种用于堤坝和边坡稳定性分析的概率方法 ，该方法建立在 Sarma 解的基础上 ，考虑了
地震力的水平和垂直分量 ，即地震力具有任意倾角 ；土体剪切强度参数假定为正态分布采
用 Monte唱Carlo模拟 ；破坏概率由地震系数确定 ；将地震系数视作一个随机量 ，并将其应
用于露天煤矿边坡分析（Halatchev ，１９９２） 。 A S Al唱Homoud 等利用安全系数和边坡破
坏的临界位移提出了地震力作用下土体边坡和堤坝的概率三维稳定性分析模型（Al唱Ho唱
moud and Tahtamoni ，２０００） ，考虑了如下的不确定性因素 ：实验室和现场所测的剪切强
度参数值存在差异的不确定性 ，空间上变化以及土参数间的关系 ，提出了 ５个基于极限值
下的非超越概率地震位移概率模型以及基于安全系数的三维动力边坡稳定分析的概率模

·５·
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型 ，并编写了 PTDDSSA 计算机程序 。将这些模型应用于受不同程度地震灾害的著名滑
坡 Selset landslide中 ，发现震源距离和震级对地震引起的位移 、破坏概率（即位移允许超
越概率） 、二维和三维安全系数影响很大 。

在我国 ，研究土石坝坝坡的工作开始于 ２０ 世纪 ６０ 年代 ，并取得一系列成果 ① （孔宪
京 、韩国城 ，１９９４ ；徐志英 、周健 ，１９９１ 、１９９６ ；黄文熙 ，１９８３ ；沈珠江 ，２０００ ；顾淦臣 ，１９８９ ；钱
家欢 、殷宗泽 ，１９９６ ；徐志英 、沈珠江 ，１９８１a 、１９８１b 、１９８３ ；徐志英 、周健 ，１９８５ ；周健等 ，
１９９１ 、２０００ ；周健 、徐志英 ，１９８４ ；龚晓南 ，２０００ ；吴世明 、徐攸在 ，１９９８ ；吴世明等 ，２００１ ；黄茂
松等 ，２００１ ；Huang et al ．，２００１ ；Zhang et al ．，１９９８ ；黄建梁等 ，１９９７ ；王家鼎 、张倬元 ，
１９９９ ；薄景山等 ，２００１） 。徐志英 、沈珠江 、周健 、吴世明等发展了基于黏弹性本构关系的动
力有限单元法 。徐志英提出了三角形河谷内土坝三维动力分析的剪切楔法 ，并对美国的
奥罗维尔土坝进行了简化分析（徐志英 、周健 ，１９９６） 。黄茂松发展了自适应的有限单元法
并将之用于对美国 Lower San Fernando 土坝的分析 （黄茂松等 ，２００１ ；Huang et al ．，
２００１） 。黄建梁等借用 Sarma法 ，进行了地震稳定性的动态理论分析 ，在文中推导了同时
考虑水平和铅直地震动的坡体临界加速度计算公式 ，采用条分技术针对任意形态的坡体
建立了根据水平和铅直地震加速度时程估计坡体失稳的加速度 、速度和位移时程的方法 ，
讨论了地震加速度时程的确定问题 ，地震过程中坡体抗滑强度的衰减问题和孔隙的动态
响应问题以及坡体地震稳定性的评价问题（黄建梁等 ，１９９７） ，但是他忽略了地震过程中孔
压和各条块应力之间的关系是耦合关系 ，因此并没有解决孔压的动态响应问题 。 王家鼎
探讨了地震作用下黄土斜坡的动力稳定性和变形问题 ，提出了地震诱发高速黄土滑坡的
机理 ———黄土体解体 、斜抛和粉尘化效应 ，推导了黄土滑体斜抛运动的全过程及滑速 、滑
距公式（王家鼎等 ，２００１ ；王家鼎 、张倬元 ，１９９９） 。薄景山建立了计算土质边坡地震反应及
评价其动力稳定性的一个数值分析模型（薄景山等 ，２００１） 。 孔宪京用剪切楔法研究了土
石坝和地基以及混凝土面板堆石坝的地震反应（孔宪京 、韩国城 ，１９９４ ；徐志英 、周健 ，
１９９６） 。

近年来 ，由于环境问题日益受到重视 ，城市废弃物边坡的动力问题成为边坡动力问题
研究的一个新的内容 。城市固体废弃物由于其本身的特点而区别于前面我们讨论的边
坡 。从地震稳定性的角度来看最显著的特点是它们一般具有较大的尺度 、相对软弱的物
质组成以及其中存在织物体系 。例如 ，位于美国南加利福尼亚州 Eagle山脉的垃圾场 ，体
积可达 ５ ．１ × １０８ m３ ，形成的边坡高度达到 ３５０m 。很显然 ，这样尺度的边坡再加上相对软
弱的物质构成使得它们的自振周期要远大于一般的自然边坡和人工边坡（Kramer and
Smith ，１９９７） 。

由于垃圾含有各种各样的物质 ，因此要确定它们的材料属性极其困难 。 对地震稳定
性评价来说 ，最重要的参数包括垃圾以及织物的力学强度 、垃圾的刚度和阻尼特性 。 S
Singh和 B Murphy 利用摩尔唱库仑理论来研究垃圾的属性 ，他们发现当摩擦角 φ取为 ０°
时 ，内聚力介于 ３５ ～ １００kPa ，反之如果内聚力取为 ０ 时 ，摩擦角介于 ２６° ～ ３９°（Singh and
Murphy ，１９９０） 。 E Kavazanjian等曾经建议当正应力低于 ３０kPa 时 ，内摩擦角可以取为
０° ，内聚力可以取为 ２４kPa ；而在高正应力情况下 ，可以取内聚力为 ０ ，而取内摩擦角为 ３３°

·６·
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（Kavazanjian et al ．，１９９５） 。当然 ，由于垃圾组成极其复杂 、场地条件千变万化 ，再加上织
物体系的几何形态和力学强度变化的影响 ，要想精确了解垃圾的属性是不可能的（Kram唱
er and Smith ，１９９７） 。

１９８８年位于加利福尼亚州 Ket tleman山脉的垃圾填埋场失事后 ，织物与垃圾之间界
面的力学强度引起了学者们的注意 。他们用大型抗拔试验（Seed et al畅 ，１９９０） 、大型直剪
试验（Bove ，１９９０ ；O摧Rourke et al ．，１９９０ ；Byrne et al ．，１９９２ ；Yegian and Lahlaf ，１９９２ ；
Orman ，１９９４）以及大型扭剪试验（Negussey et al ．，１９８９ ；Stark and Poeppel ，１９９４）来研究
织物的强度 。试验结果表明 ，由于组成材料的差异 ，力学强度有一定离散 ，最小的内摩擦
角为 ５° ～ ６° 。在高正应力下 ，织物与垃圾之间界面的强度甚至更低（Stark and Poeppel ，
１９９４） 。室内的试验则没有发现界面的动 、静强度有很大差别（Yegian and Lahlaf ，１９９２） 。

对南加利福尼亚州某垃圾填埋场（该垃圾填埋场从 １９４８年运作至 １９８４年）的地震反
射试验表明 ：垃圾的平均剪切波速为 ２４４m／s 。 对 ２０ 世纪 ５０ 年代投入使用的某垃圾场 ，
用跨孔法和单孔法测试得到的剪切波速为 ２００m／s（Sharma et al ．，１９９０） 、２７４m／s（美国地
球技术委员会 ，１９８８） 、９１m／s（Singh and Murphy ，１９９０） 。 Kavazanjian 利用 SASW（表面
波测试）法测量了原位固体废弃物的剪切波速 ，结果表明剪切波速在表面大约为 ９０m／s ，
在深度为 ２０m处的新近填埋 、不太紧密的垃圾 ，其剪切波速大约为 １６０m／s ，而那些较早
填埋的密实的垃圾 ，其剪切波速是那些新近填埋垃圾的两倍（Kavazanjian ，１９９３） 。 直接
测量垃圾阻尼特性的手段还没有 ，阻尼的性质通常认为和腐殖质或者黏土和腐殖质的混
合物类似（Singh and Murphy ，１９９０） 。关于 OII 垃圾场动力响应研究表明垃圾的阻尼要
比典型黏土的大 ，而比腐殖质的小（Kramer and Smith ，１９９７） 。

Bray等最早对固体废弃物地震稳定性进行研究 ，１９９４ 年他们对具有软弱层（位于垃
圾与下卧层间）的垃圾场采用波传播理论和拟静力法进行分析（Bray and Repetto ，１９９４） ，
随后提出了垃圾场地地震稳定性评价过程 （Bray et al ．，１９９５ 、１９９６ ；Bray and Rathje ，
１９９８） 。 S L Kramer 等则对有限滑动位移法（Newmark ，１９６５）进行了改进并用以分析废
弃物边坡的动力反应（Kramer and Smith ，１９９７） 。 D G Anderson 和 E Kavazanjian 对垃
圾边坡动力反应的研究进行了一番总结（Anderson et al ．，１９９２ ；Kavazanjian ，１９９５） 。 P C
Repetto等和 D E Del Nero等调查了废弃物对填埋场地地震动反应的影响（Repet to et
al ．，１９９３ ；Del Nero et al ．，１９９５） 。 I M Idriss 等用有限单元法对填埋场地的地震变形进
行了研究（Idriss ，１９９５） 。 M K Yegian等和 H I Ling 等则对土工织物界面的动力反应进
行了研究（Yegian et al ．，１９９８ 、１９９１ ；Ling and Leshchinsky ，１９９７） 。

我国学者王思敬较早的研究了岩体边坡的动力问题 。他和他的合作者们进行了一系
列研究（王思敬 ，１９７７ ；王思敬 、张菊明 ，１９８２ ；王思敬 、薛守义 ，１９９２ ；张菊明 、王思敬 ，１９９４ ；
Wang et al ．，１９９３ ；王存玉 、王思敬 ，１９８７ ；王存玉 ，１９８７） ，并取得了以下主要成果 ：① 通过
振动模拟试验探索了块体运动时滑动面的摩擦特性 ，研究了块体运动时滑动面上摩擦特
性的变化 ，指出由静止到运动时启动摩擦力和加载波形曲线有关 ，即受加载速率或振动频
率的影响 ；块体开始运动后 ，动摩擦系数则与相对运动速度及累积位移有关 。 ② 应用振动
台和加速度测量系统 ，测得滑动面在块体运动时的动摩擦系数及其与运动速度的关系曲
线 。 ③ 建立了边坡块体运动的动力微分方程 ，通过数值积分求得块体滑动的动力学特征 ，
即块体运动加速度和块体相对基岩的运动加速度 、运动速度和位移曲线 。 ④ 讨论了动力
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稳定评价准则 ，指出常规准动态稳定分析的应用条件及动态稳定（包括允许位移和动力失
稳）的评价方法 ，并说明了基岩振动加速度可以超过极限加速度值而不一定导致动力失
稳 ，但可能产生一定的最终位移 。 ⑤对岩质边坡中楔形块体作了动力分析 ，推导了一组相
应的动力平衡公式 ，编制了计算程序 。 ⑥ 进行了层状边坡岩体滑动稳定的三维动力学分
析 ，建立了块体运动的三维动力学方程 ，并探讨了层状边坡层间振动加速度在传递过程中
的加速度变化情况 ，从而可以计算出在不同振源方向作用下边坡各层间的稳定性 。 R N
Chowdhury（１９７８）在“Slope Analysis”一书中提到了边坡动力稳定性和变形问题 。 A W
Craw ford等研究了剪切位移 、速率对节理面摩擦阻力的影响 （Crawford and Curran ，
１９８１ 、１９８２） 。

１９８７年 ，王存玉在二滩拱坝动力模型试验中发现 ，岩石边坡对地震加速度不仅存在
铅直向的放大作用 ，而且还存在水平向的放大作用（王存玉 、王思敬 ，１９８７ ；王存玉 ，１９８７） 。
何蕴龙等通过动力有限元法发现了“岩石边坡的地震动力系数并不随坡高增高而单调增
大” ，并且得出了“约坡高 １００m 时坡顶最大动力系数达到最大值 ，坡高超过 １００m 动力系
数反而有所降低 。但总的来说 ，岩石边坡动力系数对坡高的变化是不敏感的 ，在工程常见
的坡高范围内边坡动力系数的变化是不大的”的结论 ，并基于此提出了岩质边坡地震作用
的近似算法（何蕴龙 、陆述远 ，１９９８） 。清华大学研究过龙羊峡和二滩工程岩石坝肩动力特
性及地震反应加速度 ，对库岸边坡进行了有限元动力计算和模型试验（何蕴龙 、陆述远 ，
１９９８） 。 １９９１年 ，长江科学院采用有限元法研究了三峡船闸高边坡的地震稳定性（钱胜
国 、陆秋蓉 ，１９９１） ① 。祁生文等利用 FLAC３D ，通过大量数值模拟 ，绘制了边坡动力反应的
位移 、速度 、加速度三量在边坡剖面上分布的一般规律 ，发现了两种不同的边坡动力反应
规律（祁生文等 ，２００３ ；祁生文 ，２００６） 。

薛守义博士较为系统地分析和总结了前人对岩体边坡动力稳定性所做的零星工作 ，
结合岩体结构思想 ，将岩体变形破坏机制分为滑动 、崩塌 、塑性变形和层体弯折等 ４ 种主
要类型和若干亚类 ，并指出了各种情况下所需选用的动力分析方法 ，将岩体边坡稳定性分
析模型归纳为岩体地质模型 、力学模型和几何模型 ３类 。在振动模型研究的基础上 ，分析
了岩体振动的力学效应 ，发展推导了楔形体滑动机制下的地震滑动位移分析公式 ，编制了
相应计算程序 。在振动单剪仪上 ，进行了小浪底原状泥化夹层的动力特性试验研究 ，取得
了泥化夹层动力特性比较可靠的直接资料 ② 。张平博士通过块体滑动模型试验研究了动
荷载下边坡动力反应 ，并得出滑动块体产生的累积位移不仅与台面的输入加速度大小 、荷
载频率和持续时间有关 ，而且还与法向应力和坡面倾角有关 ，其中坡面倾角和荷载频率影
响最大 ③ 。

对岩质边坡的动力反应有涉猎的还有李秉生 ，他曾经研究过块状边坡的动态效应（中
国地质学会工程地质专业委员会编 ，１９８８） 。徐卫亚博士在其博士学位论文中采用振型叠
加法对链子崖的动力时程反应也进行过研究 ④ 。另外 ，孙钧 、胡聿贤等的著述中也涉及岩
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①

②

③

④

钱胜国 ，陆秋蓉 ，１９９１ ，长江三峡船闸高边坡地震稳定性分析 ，武汉 ，长江科学院科研报告 畅

薛守义 ，１９８９ ，岩体边坡动力稳定性研究 ，中国科学院地质研究所博士学位论文 ，导师王思敬 、张镜剑 畅

张平 ，１９９４ ，岩石节理的动力剪切特性研究 ，重庆建筑大学博士学位论文 ，导师朱可善 、吴德伦 畅

徐卫亚 ，１９９１ ，地质灾害学及链子崖危岩体防治研究 ，中国科学院地质研究所博士学位论文 ，导师孙广忠 畅



质边坡的动力反应问题（周维垣等 ，１９９１ ；胡聿贤 ，１９８８） 。
H I Ling将拟静力法用于沿节理面滑动的岩体地震稳定性分析中 ，进行了地震稳定

分析和永久位移计算（Ling and Cheng ，１９９７） 。 土耳其学者 H Kumsar 等对楔形体的动
力稳定性利用模型试验和理论相结合的方法进行过一些研究（Kumsar et al ．，２０００） 。 这
一时期很多学者进行了节理岩体的动力特性实验研究 ，深化了对于节理岩体动力特性的
认识（Craw ford and Curran ，１９８１ 、１９８２ ；Barbero et al ．，１９９６ ；Yoshinaka et al ．，１９９８ ；Lee
et al ．，２００１ ；Fox et al ．，１９９８ ；Li et al ．，２００１ 、２００３ ；Singh and Singh ，２０００ ；Yang and
Chiang ，２０００） 。

近年来 ，突变理论也被引入了边坡动力稳定性的分析之中（王来贵等 ，１９９７） 。
目前由于计算机技术的巨大发展 ，多种数值模拟技术应运而生并成功应用于动力分

析 。主要的数值模拟技术有 ：有限单元法 、有限差分法 、离散单元法 、拉格朗日元法 、非连
续变形分析方法 、流形元法 、边界元法 、无界元法以及几种半解析元法（龚晓南 ，２０００） 。

数值法引入土体反应分析始于 ２０ 世纪 ６０ 年代 。 R W Clough 和 A K Chopra 第一
次把有限单元法引入分析坝坡的地震反应问题 （Clough and Chopra ，１９６６ ；Chopra ，
１９６７） 。随后 ，两例有限差分研究较早地注意了无限长坝坡在垂直入射 S波作用下的动力
反应问题（Ishizaki and Hatekeyama ，１９６３ ；Medvedev and Sinitsym ，１９６５） 。 ７０年代以来 ，
有限单元法已经被广泛地应用于土体的动力反应分析中 。在文献中也出现了大量的计算
程序 ，其中代表性的有美国加州大学 Berkeley 分校地震工程研究中心的 QUAD唱４ 、
LUSH 、FLUSH 和 TLUSH ，加拿大 British Columbia 大学的 TARA ，英国威尔士大学
Swansea分校的 DIANA 和 SWANDYNE （Zienkiewicz et al ．，１９８１ 、１９８２ ；Zienkiewicz
and Shiomi ，１９８４）以及美国 Princeton 大学的 DYNAFLOW （Prevost ，１９８５ ；Lacy and
Prevost ，１９８７）等 。 从基本平衡方程的分类看 ，QUAD唱４ 、LUSH 、FLUSH 、TLUSH 和
TARA 是基于单相介质动力学方程的 ，而 DIANA 、SWANDYNE 和 DYNAFLOW 是基
于饱和多孔介质动力学方程的 。

２０世纪 ８０年代发展起来的饱和多孔介质动力分析程序 DIANA 、SWANDYNE 以及
DYNAFLOW 均采用理论上比较严密的弹塑性本构关系 ，此类程序可以统称为排水有效
应力法程序 。作为一种简化的排水有效应力分析方法 ，也可以采用 Terzaghi固结理论来
考虑孔隙水压力的消散和扩散作用（吴世明等 ，２００１） 。随后徐志英 、沈珠江 、周健 、吴世明
等发展了基于黏弹性本构关系的动力有限单元法（徐志英 、周健 ，１９９１ 、１９９６ ；徐志英 、沈珠
江 ，１９８１a 、１９８１b 、１９８３ ；徐志英 、周健 ，１９８５ ；沈珠江 ，２０００ ；吴世明 、徐攸在 ，１９９８ ；吴世明
等 ，２００１ ；周健等 ，１９９１ 、２０００ ；周健 、徐志英 ，１９８４） 。

土体动力分析有限单元法的总体思路和静力情况基本一样 ，不过由于荷载与时间
有关 ，相应的位移 、应变和应力都是时间的函数 ，因此在建立单元体的力学特性时 ，除
静作用力外还需考虑动荷载以及惯性力和阻尼力的作用 。 在引入这些量的影响后 ，就
可以类似静力有限单元分析过程建立单元体和连续体的动力方程 ，然后采用适当的计
算方法求解 。

在有限单元法发展初期 ，曾用线黏弹性模型表示土的应力应变关系 ，用振型叠加法求
解运动方程（Clough and Chopra ，１９６６） 。后来 ，许多学者对其从本构模型 、计算方法方面
不断加以改进 ，先后引入了非线性黏弹性模型 、弹塑性模型 、边界面模型 、内时模型和结构
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性模型以及与其相应的复反应分析法 、逐步积分法等多种计算方法 。 目前动力有限单元
法的发展是趋向于应用“真非线性”的应力唱应变关系 ，进而引入反映土体弹塑性 、滞回性
质的动力本构关系 。而对计算区域的离散 ，通常是在空间上将土体离散成等参单元 ，在时
域离散上采用差分格式 。由于逐步积分法适应这种发展趋向 ，将来必然会得到更大的发
展和应用 。

由于有限单元法不但可以应用总应力法 ，而且还是有效应力法的基础 ，可以考虑复杂
地形 、土的非线性 、非均质性 、弹塑性及土中孔隙水等因素的影响 ，能够深入分析土的自振
特性及土体各部分的动力反应 ，因此有限单元法已经成为土体动力分析中最重要的分析
方法 。

差分法的基本思想是用差分网格离散求解域 ，用差分公式将科学问题的控制方程（常
微分方程或偏微分方程）转化为差分方程 ，然后结合初始和边界条件 ，求解线性方程组 。
由于这种方法比较直观 ，容易编制程序 ，所以从 ２０ 世纪 ４０ 年代以来 ，至今仍被广泛应用
（龚晓南 ，２０００） 。

有限差分法是最早被引入研究边坡动力反应的数值方法 。后来由于有限元法的灵活
性以及边界元法的异军突起 ，使得有限差分法在土工动力分析中（包括静力分析）暂时趋
于停滞 。然而在最近几年 ，差分法又有了新进展 。任意网格的差分 ，使这个老方法又可以
和有限元相匹敌 。另外 ，在某些特定的条件下 ，有限元法与差分法及边界元法相结合来处
理一个课题比它们各自求解更显出优越性 。

离散单元法 （discrete element method ，DEM ）是 P A Cundall 提出的 （Cundall ，
１９７１） ，于 ２０世纪 ８０年代引入我国（王泳嘉 ，１９８６） 。 这种方法特别运用于节理岩体的应
力分析 ，在采矿隧道 、边坡及基础工程方面均有重要应用 。

拉格朗日元法是一种分析非线性大变形的数值方法 ，这种方法遵循连续介质的假设 ，
利用差分格式 ，按时步积分求解 ，随着构形的变化不断更新坐标 ，允许介质有大的变形 。
近年来在国际岩土界非常流行（龚晓南 ，２０００） 。

其他的数值分析方法还有 ：非连续变形方法 （DDA） （石根华 ，１９９３） 、流形元法
（MEM）（裴觉民 、石根华 ，１９９３） 、边界元法以及它们之间的耦合方法（金峰等 ，２００１） 。

用数值法进行动力分析时 ，必须把实际上近于无限大的计算域用一个人为的边界截
断 ，取一有限大小区域进行离散化 。但是 ，由于土的成层性 、波在界面上的反射和透射以
及动荷载类型等因素的影响 ，具体取多大范围比较合理以及在边界上如何给定边界条件 ，
是目前尚未解决好的一个重要研究课题（龚晓南 ，２０００） 。 常用的有下面几种边界处理
方法 ：

1 ．简单的截断边界

对于土质较软的地基 ，反射波能在土中很快消散 ，因此可以采用同静力计算一样的方
法 ，在离建筑物一定距离处（一般可以视具体情况选择 ５ ～ １０ 倍建筑物直径处）将土体截
断 ，建立边界条件 。此外 ，还可以采用在邻接边界的几个单元中人为增大阻尼系数的方
法 ，也可以采用扩大计算域的方法 。上面这种设置边界的方法 ，虽然有一定的误差 ，但对
于某些具体情况（如软弱土层）仍有一定的使用价值 。
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2 ．黏滞边界（静态边界）

黏滞边界 （viscous boundary／quiet boundary ）的设置方法是由 J Lysmer 和 R L
Kahlemeyer 提出的（Lysmer and Kahlemeyer ，１９６９） 。 它是通过在边界的法向和切向上
设置独立的黏壶来实现 。当波动入射的角度小于 ６０°时 ，这种方法对于体波的吸收是有
效的 。对于大角度入射问题或者表面波而言 ，虽然也有一定的能量吸收 ，但是误差较大 。
这种方法易于在时域进行操作 。 在有限元和有限差分中的有效性已经被证明（Kunar et
al ．，１９７７） 。 White等提出的另一种方法是这种方法的一种变化 ，也被广泛应用（White et
al ．，１９７７） 。

3 ．一致边界或者透射边界（consistent boundary／t ransmit ting boundary）
如果在动力波传播的无限区域中 ，切出一块有限大小的计算区域来 ，则在截面上应存

在计算域和被切除部分的作用力 ，此解法的基本思想就是把这一作用力计算出来加在计
算域的边界上 ，从而使得计算的结果与原来未切开的无限域解答一致 。

在动力分析前求出截面边界上的作用力并非易事 ，一般情况下只有在动力方程完全
解出后才有可能 。 因此实际上这种方法只能针对某些特定问题求作用力的近似解 。 J
Lyseme和 G Waas（Lysmer and Waas ，１９７２）针对刚性基岩上成层土水平传播的瑞雷波
推导了侧面边界上的作用力与边界位移的关系 ，即相当于弹性系数矩阵 。 由于这一矩阵
也与频率有关 ，故此方法一般也只能用于在频率域中求解 。 我国学者廖振鹏提出了迭代
透射边界的方法以模拟无限区域的作用 ，并讨论了多次透射公式在应用中的一些问题（廖
振鹏 ，１９８０ ；廖振鹏 、王皋 ，１９８３） 。

4 ．有限元和无限元或边界元相结合

有限元和无限元或边界元相结合的方法 ，目前已成为处理无限域动力问题边界条件
的一种重要方法（Wolf ，１９８５） 。 由于在一般动力问题中都是近波源处能量和变形较大 ，
而离波源较远处由于能量衰减通常变形较小 ，所以在动力分析中 ，计算在区域中心必须考
虑土体的非均质性 、非线性及地形的不规则性 ，适合用有限单元法计算 。而对于远域由于
变形较小可以看作弹性介质 ，一般不会引起太大的误差 ，所以可用无限元或边界元进行离
散用以描述波向无限远处传递的辐射边界条件（Roesset ，１９７７ ；Roesset and Tassoulas ，
１９８２ ；Roesset and Et touney ，１９７７） 。一般来说 ，对于局部荷载的问题用边界元较好 ，而对
地震反应问题则最好用无限元 。

１ ．３ 　存在的问题

目前 ，关于边坡动力问题的研究仍然存在以下几个方面的不足 ：
（１） 就研究的内容来讲 ，对于边坡动力反应规律（主要指位移 、速度 、加速度分布规

律）的研究仍然需要深入 ，目前只有一些零星的关于小山头的余震观测资料以及极少的模
型实验和数值模拟 。

（２） 就研究的对象来讲 ，仍然是岩质边坡的研究最为薄弱 ，垃圾场边坡的研究国外正
·１１·



在开展（在国内仍然没有研究的报道） ，土质边坡的动力反应问题研究则相对多一些 。
（３） 就研究的边坡形状而言 ，大多数的研究集中在关于双面坡（堤坝 、坝坡以及山体）

方面 ，而对于单面坡的研究很少 ，而这两者由于边界条件的差异有着很大的不同 ，对于横
观各向同性层状的双面坡 ，其解析解可用动力学方法给出 ，对于单面坡即使在静力下的解
析解也至今没有得到 ，更谈不上动力问题的解析解 。

（４） 大量的研究集中在对于边坡本身动力稳定性的研究（集中在岩土工程领域） ，但
基本没有对边坡输入的动力进行研究 ，所用的动力输入要么是采用以往的强震记录 ，要么
是假设一个规则的波动（矩形波或者正弦波） ，没有考虑远场的地质环境对近场动荷载施
加的影响 。实际上 ，地震加速度时程与边坡所在范围内的区域地质 、地震背景等因素有密
切关系（属于工程地震学研究领域） 。因此按照工程地震学的原理和方法 ，考虑边坡所在
范围内的区域地质 、地震背景 ，结合边坡本身的特点和工程的等级 ，进行有针对性的人工
地震动合成 ，用这样所得的地震动输入进行边坡的动力稳定性评价将会更有实际意义 。

（５） 现有的研究大多数集中在边坡是否会失稳以及失稳后永久位移的计算 ，而对破
坏面位置 、形状研究较少 。

（６） 动力稳定性分析仍然极不成熟 ，虽然方法提出了不少 ，但所能解决的问题范围却
极为有限 ，对于工程领域极为常见的边坡灾害 ———滑坡 ，仍然没有给出一种特别合适的方
法估计它的永久位移 ，并且所有的方法都没有很好的考虑孔隙水压力 ，而实际上在动力情
形下 ，边坡的失稳破坏很多情形下与动力产生的超静孔隙水压力有关 。

（７） 岩土体动力本构关系的研究有待深入 ，特别是岩体材料的动力本构关系极不成
熟 。对于不同的岩土体材料和不同的荷载作用方式 ，建立相应的岩土体动力本构关系模
型 ，无论对于理论分析还是工程应用均具有重要价值 。

１ ．４ 　研 究 内 容

本书主要研究内容包括以下 ７个部分 ：
（１） 岩质边坡动力稳定性的工程地质研究 ；
（２） 单面边坡的动力反应规律研究 ；
（３） 单面边坡动力分析的简化算法研究 ；
（４） 岩体节理的动力剪切特性研究 ；
（５） 边坡动力稳定性的变形分析方法 ；
（６） 边坡动力稳定性的区域预测研究 ；
（７） 边坡动力反应实例研究 。

主要参考文献

薄景山 ，徐国栋 ，景立平 ．２００１ ．土边坡地震反应及其动力稳定性分析 ．地震工程与工程振动 ，２１（２） ：１１６ ～ １２０

陈祖煜 ．２００３ ．土质边坡稳定分析 ——— 原理 · 方法 · 程序 ．北京 ：中国水利水电出版社

陈祖煜等 ．２００５ ．岩质边坡稳定分析 ——— 原理 · 方法 · 程序 ．北京 ：中国水利水电出版社

龚晓南 ．２０００ ．土工计算机分析 ．北京 ：中国建筑工业出版社

顾淦臣 ．１９８９ ．土石坝地震工程 ．南京 ：河海大学出版社

顾功序 ，林庭煌 ，时振梁 ．１９８３ ．中国地震目录（公元前 １８３１ ～ １９７９ 年） ．北京 ：地震出版社

·２１·



何蕴龙 ，陆述远 ．１９９８ ．岩石边坡地震作用近似计算方法 ．岩土工程学报 ，２０（２） ：６６ ～ ６８

黄建梁 ，王威中 ，薛宏交 ．１９９７ ．坡体地震稳定性的动态分析 ．地震工程与工程震动 ，１７（４） ：１１３ ～ １２２

黄茂松 ，钱建固 ，吴世明 ．２００１ ．土坝动力应变局部化与渐进破坏的自适应有限元分析 ．岩土工程学报 ，２３（３） ：３０６ ～ ３１０

黄文熙 ．１９８３ ．土的工程性质 ．北京 ：水利电力出版社

胡聿贤 ．１９８８ ．地震工程学 ．北京 ：地震出版社

金峰 ，贾伟伟 ，王光纶 ．２００１ ．离散元唱边界元动力耦合模型 ．水利学报 ，３２（１） ：２３ ～ ２７

孔宪京等 ．２００１ ．混凝土面板堆石坝地震反应的剪切梁法 ．水利学报 ，３２（７） ：５５ ～ ６０

孔宪京 ，韩国城 ．１９９４ ．土石坝与地基地震反应分析的波动唱剪切梁法 ．大连理工大学学报 ，３４（２） ：１７３ ～ １７９

廖振鹏等 ．１９８０ ．建筑物对竖向地面运动的反馈影响和暂态透射边界的研究 ．地震工程与工程振动（试刊） ，（２） ：９ ～ ２５

廖振鹏 ，王皋 ．１９８３ ．论结构物的竖向地震输入 ．地震工程与工程振动 ，３（２） ：７４ ～ ８８

裴觉民 ，石根华 ．１９９３ ．岩石滑坡体的动态稳定和非连续变形分析 ．水利学报 ，２４（３） ：２８ ～ ３４

钱家欢 ，殷宗泽 ．１９９６ ．土工原理与计算 畅 第二版 ．北京 ：中国水利水电出版社

祁生文 ．２００６ ．单面边坡的两种动力反应形式及其临界高度 ．地球物理学报 ，４９（２） ：５１８ ～ ５２３

祁生文 ，伍法权 ，孙进忠 ．２００３ ．边坡动力响应规律研究 ．中国科学（E） ，３３（增刊） ：２８ ～ ４０

石根华 ．１９９３ ．数值流形方法与非连续变形分析 ．裴觉民译 ．北京 ：清华大学出版社

沈珠江 ．２０００ ．理论土力学 ．北京 ：中国水利水电出版社

铁道部科学研究院西北研究所 ．１９８８ ．滑坡文集 畅 见 ：兰州滑坡会议论文选集 ．北京 ：中国铁道出版社

王存玉 ．１９８７ ．地震条件下二滩水库岸坡稳定性研究 ．见 ：岩体工程地质力学问题（八）畅 北京 ：科学出版社 ．１２７ ～ １４２

王存玉 ，王思敬 ．１９８７ ．边坡模型振动试验研究 ．见 ：岩体工程地质力学问题（七） ．北京 ：科学出版社 ．６５ ～ ７４

王来贵等 ．１９９８ ．岩石力学系统运动稳定性理论及其应用 ．北京 ：地质出版社

王家鼎 ，张倬元 ．１９９９ ．地震诱发高速黄土滑坡的机理研究 ．岩土工程学报 ，２１（６） ：６７０ ～ ６７４

王家鼎 ，白铭学 ，肖树芳 ．２００１ ．强震作用下低角度黄土斜坡滑移的复合机理研究 ．岩土工程学报 ，２３（４） ：４４５ ～ ４４９

王思敬 ．１９７７ ．岩石边坡动态稳定性的初步探讨 ．地质科学 ，（４） ：３７２ ～ ３７６

王思敬 ，张菊明 ．１９８２ ．边坡岩体滑动稳定的动力学分析 ．地质科学 ，（２） ：１６２ ～ １７０

王思敬 ，薛守义 ．１９９２ ．岩体边坡楔形体动力学分析 ．地质科学 ，（２） ：１７７ ～ １８２

王泳嘉 ．１９８６ ．离散单元法 ——— 种适用于节理岩石力学分析的数值方法 ．见 ：第一届全国岩石力学数值计算及模型试验

讨论会论文集 畅 成都 ：西南交通大学出版社

吴世明等 ．２００１ ．土动力学 ．北京 ：中国建筑工业出版社

吴世明 ，徐攸在 ．１９９８ ．土动力学现状与发展 ．岩土工程学报 ，２０（３） ：１２５ ～ １３１

徐志英 ，沈珠江 ．１９８１a ．地震液化有效应力二维动力分析方法 ．华东水利学院学报 ，９（３） ：１ ～ １４

徐志英 ，沈珠江 ．１９８１b ．土坝地震孔隙水压力产生 、扩散和消散的有限单元法动力分析 ．华东水利学院学报 ，９ （４） ：

１ ～ １６

徐志英 ，沈珠江 ．１９８３ ．尾矿高堆坝地震反应的综合分析与液化计算 ．水利学报 ，（５） ：３０ ～ ３９

徐志英 ，周健 ．１９８５ ．土坝地震孔隙水压力产生 、扩散和消散的三维动力分析 ．地震工程与工程振动 ，５（４） ：５７ ～ ７２

徐志英 ，周健 ．１９９１ ．奥罗维尔土坝三维排水有效应力分析 ．水利学报 ，２２（６） ：１９ ～ ２７

徐志英 ，周健 ．１９９６ ．奥罗维尔土坝三维简化动力分析 ．岩土工程学报 ，１８（７） ：８２ ～ ８７

张倬元 ，王士天 ，王兰生 ．１９９３ ．工程地质分析原理 ．北京 ：地质出版社

张咸恭 ，王思敬 ，张倬元 ．２０００ ．中国工程地质学 ．北京 ：科学出版社

张菊明 ，王思敬 ．１９９４ ．层状边坡岩体滑动稳定的三维动力学分析 ．工程地质学报 ，２（３） ：１ ～ １２

周健 ，徐志英 ．１９８４ ．土尾矿坝的三维有效应力的动力反应分析 ．地震工程与工程振动 ，４（３） ：６０ ～ ７０

周健 ，董鹏 ，戚佩江 ．２０００ ．灰渣坝抗震稳定性的三维有效应力动力分析 ．水利学报 ，３１（７） ：４４ ～ ４８

周健 ，吴世明 ，曾国熙 ．１９９１ ．土石坝三维两相动力分析 ．岩土工程学报 ，１３（５） ：６４ ～ ６９

周维垣等 ．１９９１ ．高等岩石力学 ．北京 ：水利电力出版社

中国地质学会工程地质专业委员会 ．１９８８ ．全国第三届工程地质大会论文选集 畅 成都 ：成都科技大学出版社

Abel唱Ghaffar A M ，Scot t R F ．１９７９a ．Analysis o f an ear th dam response t o t w o ear thquakes ．J Geo tech Engrg ，ASCE
１０５ ，G T１２ ：１３７９ ～ １４０４

·３１·



Abel唱Ghaffar A M ，Sco t t R F ．１９７９b ．Shear moduli and damping fact ors o f ear th dams ．J Geotech Engr g ，ASCE １０５ ：

１４０５ ～ １４２６

Abel唱Ghaffar A M ，Koh A S畅 １９８１a ．Longitudinal vib ra tion of non唱homogeneous ear th dams ．Ear thq Engrg and S t ruct
Dyn ，９（３） ：２７９ ～ ３０５

Abel唱Ghaffar A M ，Koh A S ．１９８１b ．Ear thquake唱induced longitudinal s t rains and s t resses in non唱homogeneous ear th
dams ．Ear thq Engrg and S t ruct Dyn ，９（６） ：５２１ ～ ５４１

Abel唱Ghaffar A M ，Koh A S ．１９８２ ．T hree dimensional dynamic analysis o f nonhomogeneous ear th dams ．Soil Dyn and
Ear thq Engrg ，１ ：１３６ ～ １４４

Al唱homoud A S ，Tah tamoni W W ．２０００ ．Reliabilit y analysis o f three dimensional dynamic slope s tabilit y and ear thq in唱
duced permanen t displacement ．Soil Dyn and Ear thq Engrg ，１９（２） ：９１ ～ １１４

Ambraseys N N ．１９６０a ．On the shear response of a t w o唱dimensional t runcated wedge subjected t o an arbit rary dis tu rb唱
ance ．Bull Seism Soc Am ，５０（１） ：４５ ～ ５６

Ambraseys N N ，１９６０b ． T he seismic s tabilit y of ear th dams ， In ： Proc ． ２ nd World Conf ． on Ear thq ． Engrg ．， T oky o ，
Gakuju tsu Bunken Fukya唱kai ， Ⅱ ， １３４５ ～ １３６３

Ambraseys N N ，Sarma S K ．１９６７ ．T he response of ear th dams to s t rong ear thquakes ．Geotechnique ，１７（２） ：１８１ ～ ２１３

Anderson D G ， Hushmand B ，Mar tin G R ．１９９２ ． Seismic response of landfill slopes ， In ： Seed ，R ．B ． and Boulanger ，
R ．W ． eds ． Proceedings of a specialit y conference of A SCE ， S tabilit y and Per f ． of Slopes and Embankments Ⅱ ：

Berkeley ， Calif ornia ， ASCE ， ９７３ ～ ９８９

Barbero M ，Barla G ，Zaninet ti A ．１９９６ ．Dynamic shear s t reng th of r ock joints subjects t o impulse loadin g ．In t J Rock
Mech and Min Sci ，３３（２） ：１４１ ～ １５１

Bove J A ．１９９０ ．Direct shear friction tes ting for geosyn thetics in was te con tainmen t ． In ：K oerner ，R ．M ． eds Geosyn唱
thetic tes ting for w as te con tainmen t applica tions ， S T P １０８１ ． Philadelphia ， PA ， AS T M ， ２４１ ～ ２５６

Bray J ，Repet t o P C ．１９９４ ．Seisimic design considerations for lined solid w as te landfills ．Geotex tiles and Geomembranes ，
１３ ：４９７ ～ ５１８

Bray J D ，Rathje E M ．１９９８ ．Ear thquake induced displacemen ts o f solid was te landfills ．J Geotech and Geoenvirn Eng rg
ASCE ，１２４（３） ：２４２ ～ ２５３

Bray J D et al ．１９９５ ．Seismic s tabilit y procedures for solid w as te landfills ．J o f Geo tech Engrg ，１２１（２） ：１３９ ～ １５１

Bray J D et al ．１９９６ ．Closure to seismic s tabilit y pr ocedures for Solid Waste Landfills ．J Geo tech and Geoenvirn Eng rg
ASCE ，１２２（１１） ：９５２ ～ ９５３

Byrne R J ，Kendall J ，Bro wn S ．１９９２ ．Cause and mechanism of failu re ，Ket tleman Hills Landfill B唱１９ ，Unit １A ．Proc ．
ASCE Spec ．Conf ．on Perf ．and S tabilit y o f Slope and Embankmen ts唱 Ⅱ ，ASCE ，New York ，２ ：１１８８ ～ １２１５

Cons tan tinous M C ，Gazetas G A ，Tadjbakhsh I ．１９８５ ．S t ochas tic seismic sliding of rigid mass suppo r ted through non唱
symmet ric friction ．Ear thq Engrg and S t ruct Dyn ，１２ ：７７７ ～ ７９３

Cast ro G ．１９７５ ．Liquefaction and cyclic mobilit y o f satu rated sands ．J Geotech Engr g ASCE ，１０１ ，G T６ ：５５１ ～ ５６９

Cast ro G ，Poulos S J ．１９７７ ．Fact ors af fecting liquefaction and cyclic mobilit y ．J Geo tech Engrg ，ASCE １０３ ，G T６ ：

５０１ ～ ５１６

Chopra A K ．１９６７ ．Ear thquake response of ear th dams ．J Soil M ech and Found Div ASCE ，９３ ：SM２ ，６６ ～ ８２

Chowdury R N ．１９７８ ．Developments in geo technical enqineering ．２２ ．Slope analysis ，． Amsterdam ：Elsevier
Clough R W ，Chopra A K ．１９６６ ．Ear thquake s t ress analysis in ear th dams ．J Eng rg Mech ，ASCE ９２ ，EM２ ：１９７ ～ ２１１

Craw ford A W ，Curran J H ．１９８１ ．T he influence of Shear velocit y on the Frictional Resis tance of Rock Discon tinuities ．
In t J Rock M ech Min Sci & Geomech Abst r ，（１８） ：５０５ ～ ５１５

Cundall P A ． １９７１ ． A computer model f or simulating pr og ressive large scale movements in blocky rock sys tems ． In ：

Proceedings of the In ternational Symposium on Rock M ech ． ISRM ， Nancy ， Ⅱ － ８ ， １２９ ～ １３６

Dakoulas P ，Gazetas G ．１９８５ ．A class of inhomogeneous shear models for seismic response of dams and embankments ．
Soil Dyn and Ear thq Engrg ，４（４） ：１６６ ～ １８２

Dakoulas P ，Gazetas G ．１９８６ ．Seismic shear s t rains and seismic coef ficien ts in dams and embankments ．Soil Dyn and
·４１·



Ear thq Engrg ，５（２） ：７５ ～ ８３

Dakoulas P ，Gazetas G ．１９８６ ．Seismic lateral vib ra tion of embankment dams in semi唱cylindrical valleys ．Ear thq Engrg
and S t ruct Dyn ，１４ ：１９ ～ ４０

Del Nero D E ，Corcorn B W ，Bhatia S K ．１９９５ ．Seismic analysis of solid was te landfills ．Ear thq ．resis tan t design and per唱
f o rmance of solid w as te landfills ，Geo tech Spec Publ ：No ．５４ ，ASCE ，New York ，N ．Y

Dobry R et al ．１９８４ ．Liquefact on evaluation of ear th dams唱a new approach ．Proc ８ th World Con f Ear thq Engrg San F ran唱
cisco ，Ⅲ ：３３ ～ ３４０

Fox D J ，Kana D D ，Hsiung S M ．１９９８ ．Influence of In terface roughness on dynamic shear behavior in join ted rock ．In t J
Rock M ech and Min Sci ，３５（７） ：９２３ ～ ９４０

Franklin A G ，Chang F K ．１９７７ ．Ear thquake resis tance of ear th and rock唱filled dams ，rep ．５ ：permanen t displacements o f
ear th embankments by New mark slidin g block analysis ．Water w ays Experimen tal S tation ，Vicksburg ，Misc ．Pap ：S唱
７１ ～ １７

Gazetas G ．１９８０ ．２唱Dimensional la teral and longitudinal seismic s tabilit y o f ear th and rockfill dams ．Proc ７ th World Con f
Ear thq Engrg ，Ins tanbul ，８ ：１０９ ～ １１６

Gazetas G ．１９８１ ．A new dynamic model for ear th dams evaluated th rough case his t ories ．Soils and Foundations ，２１（１） ：

６７ ～ ６８

Gazetas G ．１９８１ ．Ver tical oscilla tion of ear th and rock fill dams analysis and field observation ．Soils and Foundations ，２１
（４） ：２６５ ～ ２７７

Gazetas G ．１９８２ ．Shear vib ra tions of ver tically inhomogeneous ear th dams ．In t J f or Num and Anal M ethods in Geo唱
mech ，６（１） ：２１９ ～ ２４１

Gazetas G ．１９８７ ．Seismic response of ear th dams some recen t developments ．Soil Dyn Ear thq Engrg ，６（１） ：３ ～ ４７

Gazetas G ，Dakoulas P ．１９９２ ．Seismic analysis and design of rockfill dams唱S ta te of the ar t ．Soil Dyn Ear thq Engrg ，１１ ：

２７ ～ ６１

Gazetas G ，Abdel唱Ghaffar A M ．１９８１ ．Ear th dam characteris tics from full唱scale vib ra tions ．Proc ．X World Conf ．Soil
Mech ．and Foundation Engr g S tockholm ．Ⅲ ：２０７ ～ ２１０

Gazetas G ，Debchaudhury A ，Gasparini D A ．１９８１ ．Random vibration analysis o f ear th dam seismic response ．Geo tech唱
nique ，３１ ：２６１ ～ ２７９

Gazetas G ，Debchaudhur y A ，Gasparini D A ．１９８２ ．S tochas tic es timation of the nonlinear response of ear th dam to
s t rong ear thquakes ．Soil Dyn and Ear thq Engrg ，１ ：３９ ～ ４６

Halatchev R V ．１９９２ ．Probabilis tic s tabilit y analysis of embankment and slopes ．Proceeding of the １１ th in ternational
conf on ground con t rol in mining ．４３２ ～ ４３７

Hatanaka M ．１９５２ ．３唱Dimensional considera tion on the vib ra tion of ear th dams ．J Jap Soc Civ Eng rs ，３７ ：１０

Hatanaka M ． １９５５ ． Fundamental consideration on the ear thquake resis tan t proper ties o f the ear th dams ， Bull ．Disas唱
ter P reven tion Research Ins t ， No ．１１

Huang M S ，Wu S M ，Zienkiewicz O C ．２００１ ．Incompressible or nearly incompressible soil dynamic behavio r唱A new
staggered algorithm to circumven t res t rictions of mixed formulation ．Soil Dyn Ear th Eng rg ，２１（２） ：１６９ ～ １７９

Idriss I M ， Fiegel G ， Hudson M B ， Mundy P K and Herzig R ． １９９５ ． Seismic response of the operating Indus t res
Landfill ． In ： Yegian M ． K ． and Finn W D L eds ．， Ear thq resis tan t design and performance of solid w as te land唱
fills ， San Diego ， Calif ornia ， ASCE Geo technical Special Publica tion ， No ．５４ ， ASCE ， New York ， N ． Y ．８３ ～ １１８

Ishizaki and Hatekeyama ．１９６３ ． Considera tion on the dynamical behavior of ear th dams ， Bull Disas ter Preven tion Re唱
search Ins titu te ， No ．５２

Kavazanjian E ． １９９３ ． SASW tes ting at solid w as te landfill facilities ．In ： Proc NSF Workshop on seismic Des of Solid
Waste Landfills ， Univ of Sou thern Calif ， Los Angeles ， Calif

Kavazanjian E et al ．１９９５ ．Hazard analysis of a large regional landfill ．Ear thq ．design and performance of solid w as te
landfills ．Geo technical Special Publica tion N o ．５４ ，ASCE ，New York ，N ．Y ．１１９ ～ １４１

Keigh tley W O ．１９６３ ．Vibration tes ts of s t ructu res ．Ear thquake Engineering Research Labo ratory ，Caltech ，Pasadena
·５１·



Keigh tley W O ．１９６６ ．Vibrational characteris tics o f an ear th dam ．Bull Seism Soc Am ，５６（６） ：１２０７ ～ １２２６

K ramer S L ，Smith M W ．１９９７ ．Modified New mark model fo r seismic displacements o f complian t slopes ．J Geo tech En唱
gr g ASCE ，１２３（７） ：６３５ ～ ６４４

Kumsar H ，A ydan O ，Ulusay R ．２０００ ．Dynamic and s ta tic s tabilit y assessmen t o f rock slopes agains t w egde failures ．
Rock M echanics and Rock Engrg ，３３（１） ：３１ ～ ５１

Kunar R R ，Beresford P J ，Cundall P A ．１９７７ ．A tes ted soil唱s t ructure model fo r su rface in teraction（Rookee Univ ．，Indi唱
a ，Jan ．，１９７７） ．Meerat ，India ，Sarita ，Prakshan ，１ ：１３７ ～ １４４

Lacy S J ，Prevos t J H ．１９８７ ．N onlinear seismic response analysis o f ear th dams ．Soil Dyn Ear t h Engr g ，６（１） ：４８ ～ ６３

Lee H S et al ．２００１ ．In fluence of asperit y deg radation on the mechanical behavior o f rough rock join ts under cyclic shear
loading ．In t J Rock M ech and Min Sci ，３８ ：９６７ ～ ９８０

Ling H I ，Cheng A D ．１９９７ ．Rock sliding induced by seismic force ．In ternational Journal of Rock M echanics and Mining
Sciences ，３４（６） ：１０２１ ～ １０２９

Ling H I ，Leshchinsky D ．１９９７ ．Seismic s tabilit y and permanen t displacemen t o f landfill cover sys tem ．J Geotech Engrg ，
１２３（２） ：１１３ ～ １２２

Li N et al ．２００１ ．T he mechanical pr oper ties and a fatigue唱damage model fo r join ted rock masses subjected t o dynamic
cycling loading ．In t J Rock Mech and Min Sci ，３８ ：１０７１ ～ １０７９

Li N et al ．２００３ ．Fatigue pr oper ties o f cracked ，sa tu ra ted and fr ozen sands t one samples under cyclic loading ．In t ，J Rock
Mech ，and Min sci ，４０（１） ：１４５ ～ １５０

Lysmer J ，Kahlemeyer R L ．１９６９ ．Finite dynamic model for infinite Media ．J Eng Mech ，９５（Em４） ：８５９ ～ ８７７

Lysmer J ，Waas G ．１９７２ ．Shear waves in plane in finite s t ructures ．J Eng Mech ASCE ，９８（EM１） ：８５ ～ １０５

Makdisi F I ，Seed H B ．１９７９ ．Simplified procedure for evaluating embankment response ．J Geo tech Engrg ASCE ，１０５ ，

G T１２ ：１４２７ ～ １４３４

Medvedev S and Sinitsym A ． １９６５ ． Seismic ef fects on ear th fill dams ． In ： Van Roekel J ． H ． eds ． Proc ． ３ rd w orld
Conf ． Ear thq ． Engrg ．， R ． E ． O wen governmen t prin ter ，Welling t on ， New Zealand ， Paper Ⅲ ， ３７３ ～ ３９０

M ononobe N ， Takata A and Matumura M ． １９３６ ． Seismic s tabilit y of the ear th dam ． In ： Section and Cong ress on
Large Dams ，Washing ton ， ４３５ ～ ４４２

Negussey D ，Wijew ickreme W K D ，Vaid Y P ．１９８９ ．Geomembrane in terface friction ．Can Geo tech J ， ２６（１） ：１６５ ～ １６９

Newmark N M ．１９６５ ．Effects o f ear thquakes on dams and embankments ．Geo technique ，１５（２） ：１３９ ～ １６０

Ohmachi T ．１９８１ ．Analysis of dynamic shear s t rain dis t ribu ted in ３唱dimensional ear th dam models ．Proc ．In t ．Conf ．on
recen t advances in Geo tech ．Ear thq ．Engrg ．and soil Dyn ．，S t ．Louis ．１ ：４５９ ～ ４６４

Ohmachi T ，T okimatsu K ．１９８２ ．Simplified method for ３唱dimension dynamic analysis o f embankment dams ．Proc ，４ th In t
Conf Num Meth Geomech １ ：４１１ ～ ４１９

Okamoto S et al ．１９６９ ．On the dynamical behavior o f an ear th dam during ear thquakes ．Proc ．４ th World Conf Ear thq En唱
gr g ，San tiago

Okamoto S ．１９７３ ．Ear thquake resis tance of embankment dams ．Chap ．１５ In t roduction to Ear thquake Engineering ，John
Wiley and Sons ，４２７ ～ ４９０

Oner M ．１９８４ ．Shear vib ra tion of inhomogeneous ear th dams in rectangular canyons ．Soil Dyn and Ear thq Engrg ，３（１） ：

１９ ～ ２６

O摧Rourke T D ，Druschel S J ，Net ravali A N ．１９９０ ．Shear s t reng th characteris tics o f sand polymer interfaces ．J Geo tech
Engrg ASCE ，１１６（３） ：４５１ ～ ４６９

Orman M E ．１９９４ ．In terface shear s t reng th proper ties o f rou ghened HDPE ．J Geotech Engrg ASCE ，１２０（４） ：７５８ ～ ７６１

Pet rovski J ，Paskalov T ，Jorukovski D ．１９７４ ．Dynamic full scale tes t o f an ear th dams ．Geotechnique ，２４（２） ：１９３ ～ ２０６

Prevos t J H ．１９８５ ．Wave P ropagation in fluid唱sa tu rated porous media ：an ef ficien t finite elemen t procedure ．Soil Dyn
Ear thq Engrg ，４（４） ：１８３ ～ ２０２

Prevos t J H ，Adbel唱Ghaffar A M ，Elgamal A W M ．１９８５ ．Nonlinear hys teric dynamic response of soil sys tems ．J Eng rg
Mech ASCE ，１１１（７） ：８８２ ～ ８９７

·６１·



Poulos S J ，Cast ro G ，France J W ．１９８５ ．Procedure for liquefaction evaluation ．J Geotech Engrg ASCE ，１１１ （ ６ ） ：

７７２ ～ ７９２

Repet t o P C ， Bray J D ， Byrne R J and Augello A J ．１９９３ ． Applicabilit y of Wave Propagation M ethods to the Seismic
Analysis of Landfills ． In ： Proceedings Waste T ech ＇９３ ， National Solid Wastes Management A ssocia tion ， Marina
Del Rey ， Calif ornia

Roesset J M ． １９７７ ． Soil amplifica tion of ear thquakes ， In ： Desai S C and Chris tian J T Eds Numerical M ethods In
Geo tech Engr g ， New York ： McGraw唱Hill ， ６３９ ～ ６８２

Roesset J M ，Et touney M M ．１９７７ ．T ransmit ting boundaries a comparision ．In t J Num & Analysis M ethods Geomech唱
nics ，１ ：１５１ ～ １７６

Roesset J M ，Tassoulas J L ．１９８２ ．Nonlinear soil唱s t ructu re in teraction唱an overview ．Ear thq G roud M otion and Its
E ffects on S t ructures ，Appl M ech Div ， ASCE ，５３

Sarma S K ．１９７５ ．Seismic s tabilit y o f ear th dams and embankments ．Geo technique ，２５（４） ：７４３ ～ ７６１

Sarma S K ．１９７９ ．Response and s tabilit y o f ear th dams during s t rong ear thquakes ．Water w ays Experimen t S ta tion ，

Vicksbur g ：Paper G L ．７９ ～ １３

Seed H B ．１９７３ ．S tabilit y o f ear th and rockfill dams during ear thqukes ．in Embankment唱Dam Engrg ．Casagrande ，Vol ．
（Eds Hirschfeld and Poulos） ，John Wiley

Seed H B ．１９７９ ．Consideration in the ear thquake design of ear th and r ockfill dams ．Geo technique ，２９（３） ：２１５ ～ ２６３

Seed H B ，Mar tin G R ．１９６６ ．T he seismic coef ficien t in ear th dam design ．J Geotech Engrg ASCE ，９２ ，SM３ ：２５ ～ ５８

Seed R B ，Mitchell J K ，Seed H B ．１９９０ ．Ket t leman hills w as te landfill slope failure Ⅱ ：S tabilit y analysis J Geo tech En唱
gr g ASCE ，１１６（４） ：６４７ ～ ６６８

Sharma H D ，Dukes M T ，Olsen D M ．１９９０ ．Field measurements o f dynamic moduli and Poisson摧s ra tios of refuse and
underlying soils a t a landfill site ．Geotechnics of w as te fills唱theory and practice ，AS T M S T P １０７０ ，AS T M ，West
Conshohocken ，２５９ ～ ２８４

Singh S ，Murphy B ．１９９０ ．Evaluation of the s tabilit y o f sanitary landfills ．Geotechnics of w as te fills唱theo ry and practice ．
AS T M S T P １０７０ ，AS T M ，West Conshohocken ，２４０ ～ ２５８

Singh U N ，Singh B ．２０００ ．Testing of rock join ts filled with gouge using a t riax ial apparatus ． In t J Rock Mech and M in
Sci ，３７ ：９６３ ～ ９８１

S tark T D ，Poeppel A R ．１９９４ ．Landfill linear in ter face s t reng ths f rom torsional唱ring唱shear tes t s ．J Geotech Engrg
ASCE ，１２０（３） ：５９７ ～ ６１５

Yang Z Y ，Chiang D Y ．２０００ ．An experimen tal s tudy on the prog ressive shear behavior o f rock join ts with t oo th唱shaped
asperities ．In t J Rock Mech and Min Sci ，３７ ：１２４７ ～ １２５９

Yegian M K ，Lahlaf A M ．１９９２ ．Dynamic in terface shear s t ren g th proper ties of geomembrabes and geo texiles ．J Geo tech
Engrg ASCE ，１１８（５） ：７６０ ～ ７７９

Yegian M K ，and Harb J N ．１９９５ ． Slip displacements of geosyn thetic sys tems under dynamic excita tion ． In ：Yegian M
K and Finn W D L eds ． Ear thq ． design and per formance of solid w as te landfills ， San Diego ， Calif ornia ， ASCE
Geo technical Special Publication ， No ．５４ ， ２１２ ～ ２３６

Yegian M K ，Marciano E A ，Ghahraman V G ．１９９１ ．Ear thquake induced permanen t defo rmations ．Probabilis tic ap唱
proach ．J Geo tech Engrg ，ASCE ，１１７（１） ：３５ ～ ５０

Yegian M K ，Marciano E A ，Ghahraman V G ．１９９１ ．Seismic risk analysis f or ear th dams ．J o f Geotech Engr g ，１１７（１） ：

１８ ～ ３４

Yegian M K ，Harb J N ，Kadakal U ．１９９８ ．Dynamic response analysis procedure for landfills w ith geosyn thetic linears ．J唱
Geo tech Engr g ，１２４（１０） ：１０２７ ～ １０３３

Wang S J ， Xue S Y ， Maugeri M ， Mot ta E ．１９９３ ．Dynamic s tabilit y o f the lef t abu tmen t in the Xiaolangdi Project On
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第 2 章 　 边坡动力稳定性的工程
地质分析

边坡稳定性问题是边坡研究的核心问题 。由于地质条件的复杂性和人们认识事物的
局限性 ，工程地质定性评价在边坡稳定性评价中具有重要位置 ，特别对于地质条件复杂的
岩质高边坡 ，工程地质定性评价更有其特殊价值 。在边坡动力稳定性分析前期 ，根据边坡
的工程地质条件 ，确定边坡变形破坏的模式 ，判断边坡在动力作用下的失稳机制 ，对边坡
的动力稳定性分析作出初步判断具有很重要的意义 。祁生文等曾经从工程地质的角度对
地震边坡的动力稳定性进行分析（祁生文等 ，２００４） 。

２ ．１ 　地震作用下边坡稳定性的影响因素分析

强烈地震导致的边坡失稳不仅取决于地震本身 ，而且也与边坡所处的地质背景 、岩体
结构类型 、地层岩性组合 、地形地貌条件以及水文地质条件密切相关 。

２ ．１ ．１ 　地质背景的影响

边坡所处的地质背景主要是指边坡所处的大地构造单元以及区域性大断裂的发育情

况 。边坡所处的大地构造单元不仅决定了边坡地质发育史的不同 ，从而控制了边坡岩体
的地层结构以及强度 ，而且特别决定了边坡地质演化过程中新构造运动的活跃程度 ，边坡
可能遭遇地震的频度与强度 。

区域性大断裂对边坡稳定性的影响表现为有利和不利两个方面 。有利方面是断裂带
对地震波动能量有屏蔽作用 ，从而降低了地震作用强度 。 不利方面是区域性大断裂往往
是强震之源所在 ，同时断裂带岩体破碎 ，降低了边坡的自稳能力 。边坡究竟是受到了有利
的影响还是不利的影响取决于边坡的位置 。 由于断裂带对地震波动能量的屏蔽作用 ，那
些与震源分居断裂带两侧的边坡所受地震作用将降低 ，从而其失稳的可能性也会减小 。
而那些与震源位于断裂带同一侧的边坡 ，特别是位于断裂带上的边坡 ，其失稳可能性会大
大提高 。区域性大断裂往往控制滑坡的密集发育并呈带状分布就是这个原因 。 １９７６年 ８
月 １６日 、２２日 、２３日四川的松潘 、平武两县交界地区先后发生 MS ＝ ７ ．２ 、MS ＝ ６ ．７ 、MS ＝
７ ．２强烈地震 。地震引起大量的崩塌 、滑坡和泥石流等边坡失稳 。 震后调查发现 ，断层破
碎带及其附近斜坡破坏比较严重 ，规模较大的白崖 、响水湾 、虎牙关崩塌和祥述加 、草源小
学滑坡都发生在断裂带上及其附近（蒋溥 、戴丽思 ，１９９３） 。

此外 ，区域性大断裂等地质构造面作为地震波的反射界面 ，会使与震源位于同侧的边
坡受到更复杂的地震作用过程 ，从而大大增加了边坡失稳的概率 。

·９１·



２ ．１ ．２ 　岩体结构类型的影响

对于岩质边坡来说 ，边坡并不是整体一块 ，而是由各种各样的结构面和结构体组合而
成 ，形成不同的边坡岩体结构 。常见的岩体结构类型可分为 ：块状结构 ；镶嵌结构 ；碎裂结
构 ；层状结构 ；层状碎裂结构 ；散体结构（谷德振 ，１９７９） 。它们的主要特征列于表 ２唱１ 。

表 2唱1 　岩体结构类型及其特性
岩体结构

类型

岩体地质

类型

主要结构体

形式

结构面发育

情况
工程地质评价

块状结构

厚层沉积岩

火成侵入岩

火山岩

变质岩

块状

柱状
节理为主

岩体在整体上强度较高 ，变形特性上接近于均匀

弹性各向同性体 。 作为坝基及地下工程洞体 ，具

良好的工程地质条件 ；坝肩及边坡条件也属良

好 ，但要注意不利于岩体稳定的平缓节理

镶嵌结构
火成侵入岩

非沉积变质岩

菱形

锥形

节 理 比 较

发育 ，有小

断 层 错

动带

岩体在整体上强度仍高 ，但不连续性较为显著 。

在坝基处局部处理后仍不失为良好基础 ，在边坡

较陡时以崩塌形式出现 ，不易构成巨大滑坡体 ，

在地下工程若跨度不大 ，塌方事故很少

碎裂结构
构 造 碎 裂 较 强 烈

岩体
碎块状

节理 、断层

及 断 层 破

碎带交叉 ，

劈理发育

岩体完整性破坏较大 ，强度受断层及软弱结构面

控制 ，并易受地下水作用影响 ，岩体稳定性较差 。

在坝基要求对规模较大的断层进行处理 ，一般可

作固结灌浆 ，在边坡有较大的塌方 ，在地下矿坑

开采中易产生塌方 、冒顶 ，要求支护紧跟 ，对永久

性地下工程要求衬砌

层状结构
薄层沉积岩

沉积变质岩

板状

楔状

层 理 、 片

理 、节理比

较发育

岩体呈层状 ，接近均一的各向异性介质 。 作为坝

基 、坝肩 、边坡及地下洞体的岩体稳定与岩层产

状关系密切 ，一般陡立的较为稳定 ，而平缓的较

差 ，倾向不同也有很大差异 ，要结合工程具体考

虑 。 但这类岩体在坝肩 、坝基 、边坡破坏事故出

现很多

层状碎裂

结构

较强烈褶皱及破碎

的层状岩体

碎块状

片状

层 理 、 片

理 、节 理 、

断层 、层间

错 动 带

发育

岩体稳定性破坏较大 ，整体强度降低 ，软弱结构

面发育 ，易受地下水的不良作用 ，稳定性很差 。

不宜选作高混凝土坝 、坝基 、坝肩 ，或要求处理 ，

边坡设计角较低 ，地下工程施工常遇塌方 ，永久

性工程要求加厚衬砌

散体结构
断层破碎带

风化破碎带

鳞片状

碎屑状

颗粒状

断 层 破 碎

带 、风化带

及 次 生 结

构面

岩体强度遭到极大破坏 ，接近松散介质 ，稳定性

最差 ，在坝基及人工边坡上要做清基处理 ，在地

下工程进出口处也应进行适当处理

资料来源 ：谷德振 ，１９７９畅
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不同结构类型的岩体 ，对地震的反应是不同的 。块状结构岩体 ，整体强度较高 ，在动力
作用下的变形特征接近于均质弹性体 ，地震期间一般不会发生失稳破坏 。对于镶嵌结构岩
体 ，地震可能会造成局部的崩塌和落石 ，但不会造成大规模的失稳 。碎裂结构岩体的地震反
应比较强烈 ，强烈的地震会导致碎裂结构岩体松动 ，造成大量的崩塌 、落石以及小规模的滑
动 。层状结构的岩体受层面的控制 ，在地震作用下可能沿层面产生滑动 。而对于散体结构
的边坡 ，在地震作用下 ，不仅产生大量的崩塌和滑塌 ，而且有可能导致大规模滑坡和流滑 。

土质边坡可以看成散体结构 ，在地震作用下将会产生大量的变形 、滑塌以及滑坡和流滑 。

２ ．１ ．３ 　岩性组合的影响

岩性对地震滑坡的影响主要反映为不同岩性的边坡产生滑坡的程度不同 。 由黏土 、
泥岩 、页岩 、泥灰岩以及它们的变质岩（如片岩 、板岩 、千枚岩）组成的岩体 ，或由上述软岩
与一些硬岩互层组成的岩体 ，或由某些岩性软弱 、易风化的岩浆岩（如凝灰岩）组成的岩
体 ，具有以下特点 ：

（１） 抗风化性差 、风化产物中含有较多的黏性土质 、泥钙质颗粒 ，具有很高的亲水性 、
膨胀性 、崩解性等特征 。

（２） 这些地层的软岩及其风化产物一般抗剪性能差 ，遇水湿润后即产生表层软化和泥
化 。形成很薄（n× １００ ～ n× １０２ mm）的黏粒层 ，抗剪强度极低（c ＝ ０ ～ １０kPa ，φ ＝ ２° ～ １０°） ① 。

（３） 由于岩性 、颗粒成分和矿物成分的差异 ，导致水文地质条件的差异 。 细颗粒的泥
质 、黏土质软层既是吸水层 ，又是相对的隔水层 。

（４） 在干湿交替的情况下黏土的高收缩性 ，使岩土体中裂隙迅速发生并扩大 ，各种地
表水很容易渗入坡体 。

上述这些特点容易导致滑坡的发育 。通常把这类很容易发生滑坡的地层称为“易滑
地层”（晏同珍 ，１９８５） 。易滑地层不仅本身容易发生滑坡 ，而且它们的风化碎屑产物也极
易滑动 ，甚至覆盖在它们之上的外来堆积层（冲积层 、洪积层等）也容易发生沿着“易滑地
层”或其风化碎屑物顶面滑动 。

不同的岩土性质对地震的反应不同 。在一定的震级下 ，不同土质的最大加速度和震动
幅值都不同 。根据调查研究 ，９０ ％以上的滑坡产生在各种松散的堆积中 ，岩石滑坡较少 。

应当特别注意的是新黄土 、高灵敏度的黏土和饱水松散粉细砂层 。 我国南北向地震
带北段黄土高原和丘陵地区 ，地震诱发滑坡和崩塌最多 ，新黄土的物理性质和水理性质起
了很大作用 ；在地震力作用下 ，高灵敏度的黏土和饱水松散粉细砂层易于产生触变和液
化 ，丧失抗剪强度而导致滑坡的发生 ，如 １９７６年唐山地震 Ⅶ 度以上烈度区的液化滑坡等 。

２ ．１ ．４ 　地形地貌的影响

边坡的地形地貌条件对边坡动力稳定性的影响表现在两个方面 ：① 边坡的高度和坡
度的影响 ；②边坡坡形的影响 。前者的影响较后者为大 。

·１２·

① 丁彦慧 ，１９９７ ，中国西部地区地震滑坡预测方法研究 ，中国地质大学（北京）硕士学位论文 ，导师孙进忠 、王余庆 畅



已有的强震观测结果表明 ，地震动幅值和频谱随地形高度而变化 。 根据国外卡格尔
山山上和山脚两点的强余震速度观测记录（图 ２唱１） ，发现山顶上地震动持续时间显著增
长 ，放大效应显著 ，并且位移 、速度 、加速度 ３ 个量的放大效应不同（张倬元等 ，１９９３） 。
１９７３年高野秀夫斜坡地震效应的观测结果表明 ：①斜坡上的地震烈度相对于谷底大约增
加 １°左右 ；② 在角度超过 １５°的圆锥状山体上部点的位移幅值与下部点的位移幅值相比 ，
其局部谱段值增加高达 ７倍 ；③ 黄土阶地上（边缘）的幅值比底部的约大 ４倍左右 ，比离开
坡阶边缘 ２５m的水平面处大 ２倍左右 ① 。 王存玉的振动模型实验表明 ：边坡顶部对振动
的反应幅值较之边坡底部存在明显的放大现象（垂直向放大） ，边坡的边缘部位对振动的
反应幅值较之内部（处于同一高度上的两点比较）也存在放大现象（水平向放大）（王存玉 、
王思敬 ，１９８７ ；王存玉 ，１９８７） 。何蕴龙 、祁生文通过大量数值模拟 ，也发现了这一现象（何
蕴龙 、陆述远 ，１９９８ ；祁生文等 ，２００３） 。虽然上述资料不能给出各种地形影响的数值范围 ，
但所有的资料都表明了边坡的高度对地震反应有重大影响 。

图 ２唱１ 　卡格尔山地形及山脚（８３ ＃ ）山上
（８２ ＃ ）观测点的余震速度记录（张倬元等 ，１９９３）

１ft ＝ ３ ．０４８ × １０ － １m畅
１９９７年关于坡角的影响 ，丁彦慧根据对炉霍 、昭通两个地点的地震资料的统计分析 ，

绘制了地震滑坡与坡角间关系图（图 ２唱２） ① 。 她发现坡角在 ２０°以下和 ５０°以上时很少发
生滑坡 ，绝大多数滑坡都发生在 ３０° ～ ５０°的斜坡上 ，地震崩塌多发生于大于 ５０°的斜坡上 ，
其中以 ５０° ～ ７０°的斜坡居多 ，在 ８０° ～ ９０°的斜坡上崩塌的数量较少 。 这与 １９７９ 年李天池
的结论基本一致（图 ２唱３）（蒋溥 、戴丽思 ，１９９３） 。

边坡的坡形对边坡动力稳定性有很大影响 。 如果将边坡的坡形分为直线坡 、凸坡和
凹坡 ３种 ，震后调查资料发现 ，直线形的斜坡很少发生崩塌和滑坡 ，凹坡和凸坡则容易产
生崩塌和滑坡 ，而且都发生在坡度变化点附近 ，尤以凹坡上发生滑坡和崩塌的几率最高 ，
这与边坡在静力作用下的稳定性有很大区别 。 在静力作用下 ，凸坡上发生滑坡的几率高
于凹坡（蒋溥 、戴丽思 ，１９９３） 。
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