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Abstract: Base
 

on
 

the
 

research
 

of
 

single-sided
 

high
 

steep
 

slopes
 

in
 

southwestern
 

China,
 

dynamic
 

responses
 

of
 

double-sided
 

slopes
 

are
 

analysed
 

which
 

include
 

changes
 

of
 

height,
 

angle
 

and
 

width.
 

Results
 

show
 

that
 

predominant
 

frequencies
 

of
 

slopes
 

mainly
 

concentrate
 

in
 

1 ~ 4
 

Hz
 

when
 

inputting
 

Ricker
 

waves
 

with
  

varying
 

center
  

frequencies
 

and
 

the
 

results
 

alter
 

in
 

different
 

parts
 

of
 

the
 

slope.
 

Dynamic
 

response
 

patterns
 

mainly
 

depend
 

on
 

slope
 

height,
 

contours
 

of
 

amplification
 

coefficients
 

parallel
 

to
 

the
 

bottom
 

of
 

slope
 

at
 

lower
 

heights
 

while
 

distribute
 

as
 

closed
 

regions
 

near
 

surface
 

when
 

height
 

increases.
 

This
 

means
 

numerical
 

value
 

of
 

amplification
 

linearly
 

increase
 

with
 

the
 

height
 

of
 

the
 

slope
 

at
 

a
 

relatively
 

low
 

height
 

but
 

fluctuate
 

at
 

a
 

great
 

height.
 

In
 

addition,
 

slope
 

angle
 

changes
 

the
 

direction
 

of
 

contours
 

and
 

makes
 

amplification
 

factors
 

greater
 

in
 

steep
 

slope,
 

but
 

dynamic
 

patterns
 

of
 

slope
 

are
 

unaffected
 

by
 

those
 

changes.
 

Double-sided
 

slopes
 

show
 

similar
 

dynamic
 

pattern
 

with
 

the
 

single
 

ones,
 

but
 

reflection
 

and
 

refraction
 

of
 

quake
 

waves
 

caused
 

by
 

slope
 

shape
 

make
 

the
 

amplification
 

greater
 

in
 

double-sided
 

slopes,
 

which
 

manifest
 

as
 

intensified
 

contours
 

and
 

multiplied
 

acceleration.
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摘　 要: 在西南山区高陡单面斜坡研究基础上运用 FLAC3D 有限差分法对双面斜坡的动力响应规律进行分

析, 研究了斜坡坡高、 坡角及顶宽变化对响应规律的影响, 结果发现: 对斜坡输入不同中心频率 Ricker
子波时, 坡体卓越频率整体处于 1 ~ 4

 

Hz 之间, 且斜坡不同部位卓越频率不尽相同。 从规律上看, 坡高决

定了斜坡动力响应的表现形式, 体现在坡高较低时加速度放大系数等值线平行于坡底而增大后变为平行

于坡面展布的闭合区域, 反映在放大效果上即为加速度随坡高线性增加 (坡高较低时), 而后呈现增减反

复出现的情况 (坡高较高时); 另外, 坡角增大未影响斜坡动力响应的表现形式, 仅改变了斜坡内部放大

系数等值线的走向, 使得陡倾斜坡加速度水平及竖向放大效果均大于缓倾斜坡。 双面斜坡随坡形变化的

动力响应规律与单面坡近乎相同, 但由坡形改变所致地震波反射与折射现象使得双面坡对地震波的放大



地质力学学报 　 http: / / journal. geomech. ac. cn 2020

效果更加明显, 表现为放大系数等值线密集程度增大, 加速度较相同单面斜坡成倍增加。
关键词: 地震; 高陡斜坡; 地形地貌; 动力响应; 放大效应; 数值模拟

中图分类号: P642. 22 文献标识码: A

0　 引言

目前, 斜坡坡高、 坡角等地形特征改变对地

震波放大效应的研究是斜坡动力响应规律分析的

重点内容, 其研究结果对把握强震区山体破坏特

征、 分析斜坡动力响应规律至关重要。 但由于地

震的动力特性本质及复杂地形地貌与地震动的耦

合作用, 使得斜坡地震动力响应问题成为防灾减

灾领域较为复杂的难题。 因此, 文章在原有工作

基础上进一步开展斜坡动力响应规律分析, 对解

决此类问题及推进防灾减灾工作均有重要意义。
斜坡动力响应规律研究自 20 世纪 70 年代以来

得到极大程度的发展, 各类研究方法层出不穷:
Boore (1972) 采用有限差分方法分析地形效应对

入射 SH 波的影响, 得到地形对地震动加速度在山

体内部分布起到重要作用的结论; 1985 年智利 8. 0
级地震后, Çelebi ( 1987) 采用频谱分析法对比格

尔海峡地形对地震波的放大效应进行分析, 印证

了山脊处的放大效应所导致的严重破坏现象; 1997
年 Ashford

 

et
 

al. (1998) 通过有限元分析, 将斜坡

高度与输入地震波频率建立函数关系, 得到该函

数值为 0. 2 时斜坡放大效应将达到最大的结论;
Geli

 

et
 

al. ( 1998) 在原有研究成果的基础上, 提

出地形地貌对地震波放大效应的新结论, 山顶相

对山底存在明显的放大现象, 但山体的放大模式

及震动 过 程 ( 特 别 是 在 山 顶 部 位 ) 十 分 复 杂;
Harp

 

and
 

Jibson (2002) 在研究 1971 年圣费尔南多

地震帕克玛峡谷岩崩灾害成因时发现, 由于峡谷

较深且狭窄陡峭, 使得地震动放大效果极为明显,
从而诱发众多崩塌灾害; Meunier

 

et
 

al. (2008) 对

美国加利福尼亚、 中国台湾及巴布新几内亚震中

区域地震诱发滑坡分布图分析后发现, 地震诱发

滑坡大多集中于坡肩部位; Bourdeau
 

and
 

Havenith
(2008) 采用 FLAC 有限差分法对 1992 年吉尔吉斯

斯坦地震 Suusamyr 盆地滑坡成因机理进行了分析,
发现滑坡发生是地震动放大效应所致孔隙水压力

上升的结果; Di
 

Fiore ( 2010) 基于有限元分析方

法, 对试验坡体输入 4 ~ 16
 

Hz 地震波时得到了放

大系数的最大值, 并发现取得放大系数最大值的

斜坡坡角在 28° ~ 42° 之间; 2003 年 Mitani
 

et
 

al.
(2013) 通过 ABAQUS 有限元分析, 发现随坡高增

加斜坡坡顶处放大系数不增反降, 其原因可能与

坡体内部阻尼有关, 另外还发现, 当坡高不变增

大坡角时, 斜坡坡肩处的放大系数也随之增大。
针对岩石边坡稳定性分析中地震力计算问题,

国内学者何蕴龙等 ( 1998a, 1998b) 通过有限元

方法研究了地震动力系数的分布规律, 提出地震

力的近似计算方法, 并在龙滩重力坝的动力特性

研究中得到地震作用下坝体震动位移最大值出现

在坝顶上游、 应力分布坝体表面大于内部的规律。
郭学彬等 (2001) 根据爆破振动引起坡面效应的

实例分析了斜坡面对输入动力的响应作用, 并解

释斜坡动力高程放大效应与坡面效应的相互作用

关系。 李楠等 ( 2018) 通过 ABAQUS 有限元分析

方法对压力型锚杆支护下的斜坡动力响应特性进

行了研究, 发现锚固后的斜坡对加速度响应更加

强烈, 对地震波低频成分的放大效果更加明显。
祁生 文 等 ( 2003, 2006 ) 采 用 有 限 差 分 软 件

FLAC3D 分析了简谐波作用下的斜坡边界、 坡高、
坡角变化对动力响应规律的影响, 得到位移、 速

度、 加速度三量在坡体内的分布及变化规律, 并

提出斜坡不同反映形式临界高度的表达式。 王海

云和谢礼立 ( 2010) 以不规则地形为研究对象,
利用传统谱比法分析了地形对地震动的放大效应,
发现山顶及附近山脊地震动放大效应更加明显。
罗永红 ( 2011) 通过分析青川、 绵竹等地震动实

测记录, 并以数值模拟手段计算不同坡型动力响

应规律, 发现地震作用下坡角约 30°的斜坡易发育

滑坡灾害, 坡角大于 45° 后多发育崩塌灾害的特

点。 杨国香等 ( 2012) 通过大型振动台试验, 模

拟了不同类型输入波作用下的斜坡动力响应过程,
发现模型在地震波作用下存在明显的高程放大效

应及坡面放大效应, 且斜坡中上部对水平加速度

放大明显大于竖向加速度。 周兴涛等 ( 2014) 在

对斜坡坡高、 坡角的研究基础上根据汶川灾区地

震破坏现象进行双面斜坡不同形态下的动力响应

特征分析, 发现坡顶形状对加速度的放大效应有
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着明显的影响。
张永双等 ( 2008) 在对汶川地震次生灾害调

查时发现, 地震滑坡、 崩塌等灾害通常发育于斜

坡中 上 部, 且 体 积 规 模 通 常 较 大。 殷 跃 平 等

(2008, 2014) 在对汶川地震灾害发育特征分析时

得到相同的结论: 地震波在山顶处的放大作用总

是十分明显; 在其 《 论滑坡地震力》 一文中讨论

地震力计算问题时也提到, 考虑不同高度下的放

大系数值对准确计算地震惯性力是十分必要的。
王文沛等 ( 2015, 2019) 通过输入 Ricker 子波对

青川狮子梁及金沙江乌东德水电站高边坡进行了

频谱特征分析, 得到斜坡坡面不同位置的卓越频

率及其随坡形变化的规律, 进而得到斜坡在动力

条件下的稳定性。 张铎等 ( 2013) 综合分析国内

外地震滑坡后发现, 斜坡坡度、 坡向等地形场地

因素是诱发地震滑坡的重要因素。
以上学者通过不同的研究方法均发现坡高、

坡角等坡体地形地貌对斜坡动力响应规律存在显

著影响, 研究结果增进了对该领域的认知, 但其

内容大多针对仅有一个临空面的单面坡。 反观中

国西南山区, 山体多呈两面临空且顶部相对单薄

的双面斜坡, 其数量众多的破坏现象与尚且较低

的研究程度反差鲜明。 基于此, 文章通过 FLAC3D

有限差分方法在原有单面斜坡动力响应规律研究

基础上对西南山区高陡双面斜坡动力响应特点及

失稳破坏现象开展研究, 分析地形地貌改变对其

动力响应规律的影响。

1　 模型建立与输入动力选取

1. 1　 斜坡模型建立

动力响应规律研究主要依靠 FLAC3D 软件非线

性动力反应模块, 输入不同类型地震波对模型动

力响应过程进行分析, 计算斜坡不同部位位移、
速度、 加速度等分量, 得到斜坡动力响应规律。

由于模型边界会对地震波产生反射等作用影

响计算结果, 且过大的边界尺寸将带来较长的计

算时间, 因此合理设置模型尺寸及边界条件对于

避免此类问题极为重要。 以单面斜坡为例 (图 1) ,
模型底部、 坡脚前缘及坡顶后方均设置一个坡高

距离为边界, 保证计算精度的同时减少计算时间。
另外, 坡高 H 的选取范围为 50 ~ 900

 

m, 坡角 α 选

取范围为 30° ~ 80°, 斜坡体为一均质模型。
为减少地震波在模型边界上的反射, FLAC3D

H—坡高; α—坡度

图 1　 计算选用的斜坡模型尺寸及边界条件设置

Fig. 1　 Scales
 

and
 

boundary
 

conditions
 

of
 

the
 

slope
 

model

在动力反应分析模块中定义了两种边界条件: 自

由场边界和静止 ( 粘滞) 边界 ( Itasca
 

Consulting
 

Group
 

Znc. , 2005) 。 自由场边界条件主要设置在

模型两侧, 通过阻尼器与模型相连, 用于模拟真

实情况下斜坡体半无限空间的特性; 粘滞边界条

件由 Lysmer 和 Kuhlemeyer ( 1969) 提出, 通过模

型底部设置的阻尼器地震波可以得到较好地吸收,
但粘滞边界设置后, 地震动加速度时程则要变为

应力时程输入:
σ n = - 2( ρCP ) vn (1)
σ s = - 2( ρC S ) vs (2)

　 　 式中, σ n 为边界上的法向应力, σ s 为切向应

力, ρ 为模型密度, CP 、 C S 分别为 P 波与 S 波波

速, vn 为模型边界上法向速度, vs 为切向速度。
模型尺寸及边界条件设置好后, 需要对其进

行网格划分, 为保证计算精度, 模型网格尺寸必

须满足:
Δl ≤ (λ / 10 - λ / 8) (3)

其中, Δl 为模型尺寸长度, λ 为输入波波长。
1. 2　 模型力学参数设置与输入动力选取

选用西南山区常见灰岩作为斜坡模型材料,
其物理力学参数如表 1 所示。

表 1　 岩质斜坡计算选用的物理力学参数 (据王文沛等,
2019)
Table

 

1　 Physical
 

and
 

mechanical
 

parameters
 

for
 

the
 

rock
 

slope
 

(Wang
 

et
 

al. , 2019)
密度 ρ /

( kg·m - 3 )
体积模量
G / GPa

剪切模量
G / GPa

内摩擦角
φ / ( °)

粘聚力
C / MPa

抗拉强度
Rm / MPa

2690 23. 3 14 40 1. 8 5. 56

　 　 由于概化模型为一均质体且坡型较为简单,
为方便计算, 模型 选 用 局 部 阻 尼, 阻 尼 比 设 为

0. 1571[ 10] 。 在输入动力方面, 考虑到中国西南山

区时有强震发生, 且地震波波频多处于较低水平,

711
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因此研究分别采用频率为 4
 

Hz 的 Ricker 子波与正

弦波为输入波, 峰值加速度均为 0. 5g (图 2) : 由

于 Ricker 子波与正弦波在反映斜坡动力响应规律

方面等同于真实地震波, 且 Ricker 子波中心频率

易于扩展, 相比于正弦波存在瞬时峰值, 可以较

好地反映斜坡动力响应特性, 可用其进行斜坡频

响特征分析。
为方便分析计算结果、 减少计算偶然误差,

在祁生文等 ( 2003, 2006) 引入的无量纲放大系

数基础上做简单修改, 以加速度放大系数为例:

β =
An

(∑A i) / i
(4)

式中: β 为加速度放大系数; An 为坡体内某一点加

速度; i 为坡角 i 个加速度监测点; ∑A i 为坡角 i

处峰值加速度的和。
通过提取坡体内部监测点加速度峰值计算加

速度放大系数, 可以绘制加速度放大系数曲线图

及等值线图, 分析斜坡动力响应规律。

图 2　 计算选用的 Ricker 子波与正弦地震波

Fig. 2　 Ricker
 

wavelet
 

and
 

sinusoidal
 

seimic
 

wave
 

for
 

calculation

2　 斜坡频响特征分析

对斜坡进行频响特征研究可掌握其场地条件

特征, 且对斜坡动力响应规律分析起到指导作用。
利用 Ricker 子波波形复杂且中心频率易于扩展的

特点, 分别将中心频率为 0. 1
 

Hz、 0. 5
 

Hz、 1
 

Hz、
2

 

Hz、 4
 

Hz、 6
 

Hz 及 10
 

Hz 的 Ricker 子波输入模

型, 监测斜坡坡顶、 坡中及坡脚处加速度时程并

绘制放大系数 - 中心频率曲线图, 分析斜坡卓越

频率。
以坡高 50

 

m 斜坡为例 ( 图 3) , 同种波形输

入时坡面两处监测点加速度随时间变化曲线几乎

相似且均在地震波输入后 4
 

s 达到峰值, 且随坡

高增加时程曲线峰值也相应增加。 达到峰值后监

测点加速度迅速衰减, 之后呈波动形式逐渐减小

为零。

a—坡肩 ( A1) 加速度时程记录; b—坡脚 ( A5) 加速度时程记录

图 3　 斜坡计算模型设置及加速度记录

Fig. 3　 The
 

calculation
 

model
 

and
 

acceleration
 

records
 

of
 

the
 

slope

绘制不同频率 Ricker 波输入时斜坡加速度-水

平距离曲线, 可得坡体表面附近加速度整体变化:
在坡顶附近, 斜坡加速度呈现减小与增加交替出

现的情况 (图 4a 段) , 并在坡肩处 ( A1 点) 达到

最大值; 在坡面上, 坡脚至坡肩斜坡加速度值并

非一直增大, 而是表现为先减小后增加 ( 图 4b
段) 。 从曲线数值上看, 斜坡加速度值随输入波频

率增加而减小, 表明斜坡对地震波的低频成分放

大更明显, 斜坡卓越频率处于较低值: 坡面及坡

顶部分约为 0. 5 ~ 1
 

Hz, 斜坡坡脚部位卓越频率约

为 4
 

Hz。
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图 4　 Ricker 波作用下斜坡坡面加速度监测曲线

Fig. 4　 Monitoring
 

curves
 

of
 

the
 

slope
 

surface
 

acceleration
 

under
 

the
 

action
 

of
 

Ricker
 

wave

3　 单面斜坡动力响应规律分析

斜坡频响特征分析结果表明斜坡坡高对地震

波存在着明显的放大现象, 特别是在坡肩部位,
其放大值约为坡脚处 1. 3 倍。 在此规律基础上, 将

斜坡高度由 50
 

m 扩展至 900
 

m、 坡度由 30°扩展至

80°并输入加速度时程 a = 0. 5gsin
 

(8πt) 正弦地震

波, 绘制其加速度放大系数等值线图, 分析斜坡

在坡高及坡角改变条件下的动力响应规律。
3. 1　 坡高变化对动力响应规律的影响

坡高对斜坡动力响应规律的影响主要体现在

高度对斜坡加速度放大效果的改变, 图中即为等

值线分布形式的变化 (图 5) 。 其规律可概括为在

一定坡高范围内等值线分布稀疏且均匀, 此时加

速度随坡高线性增加; 坡高较大后加速度呈现增

减交替出现的复杂变化。
(1) 斜坡对地震波存在放大作用, 体现在坡

顶及坡面附近加速度值较输入波有明显增加, 且

这种放大现象随坡高增加而改变并受斜坡岩土体

物理力学性质及输入地震波波频等的影响。
高度放大效应表现为斜坡高度较小时 ( 如

50
 

m) , 其加速度放大系数等值线随斜坡高度近乎

呈线性增加, 图中表现为放大系数等值线垂直于

坡面, 此时加速度放大系数在坡顶附近达到最大值

Max-加速度放大系数最大值

图 5　 不同高度斜坡加速度放大系数等值线图

Fig. 5　 Contours
 

of
 

slope
 

acceleration
 

amplification
 

coefficients
 

with
 

different
 

slope
 

heights

(图 5a); 当斜坡高度增加 (如 150
 

m、 300
 

m), 加

速度放大系数等值线图不再呈线性变化, 而是由

坡脚向坡顶先减后增, 此时坡体内部出现一个极

小值区域, 坡脚附近的等值线也从与坡面垂直转

变为斜交; 当斜坡高度进一步增大 ( 如 900
 

m) ,
坡面附近放大系数等值线表现为平行于坡面, 坡

体内部出现数量众多的闭合区域。 闭合区域在坡

内平行于底面方向, 坡面附近则变为平行于坡面

展布 (图 5d) 。 此时沿坡面向上加速度变化规律也

更为复杂, 呈增减反复出现的节律性变化。
坡面的放大效应主要是坡面加速度值明显大

于坡内, 且该效应仅表现在坡高较高时。 从图中

可以看出, 其主要原因是等值线在斜坡高度较低

时平行于坡底面而高度较大时转为平行于坡面造

成的 (图 5a、 5d) 。
(2) 分析坡面监测点数据后可以发现 ( 图

6) , 相对于坡中与坡脚, 坡顶的放大效果几乎一

直存在, 表现为坡顶放大系数曲线几乎一直位于

坡中及坡脚曲线之上, 与先前斜坡频响特征分析

结果一致; 另外, 随着坡高增加, 三条放大系数

曲线先表现出减小的趋势, 达到最低值后之后三

条曲线数值均有增加且坡顶曲线在 200
 

m 附近达到

峰值 (图 6a 段) , 此时的峰值即为坡体放大系数

峰值 (图 6b 点) ; 当坡高超过 200
 

m 后三条曲线

表现为先减小后在 400
 

m 到 600
 

m 之间重新放大的

变化 (图 6c 段) 。
对于加速度放大系数峰值而言, 其变化过程
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图 6　 高陡斜坡不同位置加速度放大系数拟合曲线

Fig. 6　 Fitting
 

curves
 

of
 

acceleration
 

amplification
 

coefficients
 

in
 

different
 

places
 

of
 

the
 

high
 

steep
 

slope

并非随坡高恒定增加, 而是随坡高增加达到峰值

后 (约 200
 

m) 后转为减小并在 400
 

m 附近达到最

低值; 400
 

m 后加速度放大系数峰值随坡高重新增

大 (图 6c 段) , 但受模型材料阻尼影响, 此后斜

坡放大系数峰值将出现在坡中位置。 数值上看,
各点放大系数峰值存在以下关系: 坡高 200

 

m
(1. 54) >坡高 50

 

m (1. 44) >坡高 100
 

m ( 1. 23)
　 　

>坡高 300
 

m ( 0. 95) >坡高 600
 

m ( 0. 95) >坡高

900
 

m (0. 73) >坡高 400
 

m ( 0. 6) >坡高 150
 

m
(0. 58) 。
3. 2　 坡角变化对动力响应规律的影响

对斜坡地震动力破坏的研究结果已经表明,
坡角对斜坡失稳过程起到十分重要的作用。 Parise

 

and
 

Jibson (2000) 通过对 1994 年加利福尼亚地震

滑坡特征分析时发现, 四分之三的斜坡破坏集中

于坡角 30° ~ 45°之间; 王文沛等 (2015) 结合青川

狮子梁斜坡地震动监测结果对斜坡动力响应特征

进行了研究, 发现斜坡顶加速度放大系数随坡角

增加而增加。 以上研究成果推进了坡角改变对斜

坡动力响应影响的认识, 但其影响的规律仍需进

一步探究。
选取高度不同的两组斜坡 (坡高分别为 100

 

m
和 900

 

m) 并将其坡角由 30°扩展至 80°, 绘制加

速度放大系数等值线图 (图 7) 。

图 7　 不同坡角下高陡斜坡加速度放大系数等值线图

Fig. 7　 Contours
 

of
 

acceleration
 

amplification
 

coefficients
 

at
 

different
 

angles
 

of
 

the
 

high
 

steep
 

slopes

(1) 不论坡角如何变化, 斜坡加速度放大系

数等值线始终表现为平行于坡底面, 沿坡面向上

其放大系数值线性增加; 而高度较大斜坡其放大

系数等值线均呈坡面附近平行于坡面, 坡内平行

于坡底展布的闭合区域, 如图 7a、 7e。 这表明,
坡角改变并不影响斜坡动力响应的表现形式, 仅

在一定程度上影响加速度放大效应。
(2) 由于加速度放大系数等值线在不同坡角

下的分布存在差异, 对于 100
 

m 左右的斜坡, 平

行展部的等值线使其放大系数在水平方向上放大

效果不明显。 但在大于 100
 

m 的斜坡中, 等值线

分布形式发生改变, 加速度水平放大现象逐步显

现且坡角越大斜坡水平方向放大效果越强烈, 表

现在坡角 30°时水平放大系数坡面与坡内仅相差

0. 15 左 右, 但 坡 角 80° 时 该 差 值 最 大 为 1. 0
(图 7e、 7h) 。

4　 双面斜坡的动力响应规律分析

分析单面斜坡动力响应规律后发现, 斜坡坡

高和坡角变化对其动力响应结果影响显著, 坡高

的影响表现为斜坡动力响应表现形式的改变, 坡

角的影响使得斜坡对地震波的放大效果不同。 文

章以上述研究结果为基础, 对双面坡的动力响应

规律进行分析, 结合西南山区双面斜坡失稳破坏

现象, 探究双面斜坡动力破坏机理。
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4. 1　 双面斜坡动力响应规律分析

与单面斜坡模型设置方法一致, 坡高对斜坡

动力响应规律影响研究以坡角 45°、 坡高 100 ~
400

 

m、 顶宽 0 ~ 坡高扩展的双面斜坡为对象, 坡

角响应的研究则选取坡高 200
 

m、 坡角 30° ~ 75°、
顶宽为 0. 1 倍坡高的双面坡为对象, 模型设置及监

测点布置情况如图 8。 输入波均选择上述频率为

4
 

Hz 的正弦波, 相关参数计算方法同上述单面

斜坡。

图 8　 双面高陡斜坡计算模型及监测点布置

Fig. 8 　 The
 

model
 

and
 

monitoring
 

points
 

of
 

the
 

double-sided
 

high
 

steep
 

slope

通过斜坡加速度放大系数等值线图可以发现

双面斜坡等值线分布规律与单面斜坡基本相似:
坡高较小时等值线分布均匀且稀疏, 其延伸方向

近乎平行于坡底面, 如图 9a、 9b; 当坡高增大后

放大系数等值线走向略微改变, 尤其是在坡面附

近, 放大系数等值线表现为近乎垂直于坡面, 此

时双面坡坡肩部位开始出现等值线密集区且密集

区加速度放大系数变化较快, 如图 9c、 9d; 当斜

坡高度继续增大后, 双面斜坡动力响应表现形式

发生完全变化, 图中开始出现闭合区域 ( 极值

区) , 等值线也不再沿坡底面方向展布, 而是从坡

脚沿坡面向上以极值区的形式交替出现, 坡肩和

坡顶处等值线的密集程度进一步增大。
对坡角变化分析可以发现, 坡高恒定情况下,

不论坡角如何变化斜坡均表现为相同的放大形式,
即随坡高增大放大系数线性增加 (图 10); 但在坡

角不断增大的过程中, 斜坡放大系数等值线由坡内

均匀分布变为坡体上部密集下部稀疏, 且密集程度

随坡角迅速增加, 表明坡角改变虽不影响斜坡的放

大形式, 但斜坡对地震波的放大程度却发生了明显

变化。 从数值上可知 (图 11), 在所计算的坡角范

围内 (30° ~ 75°), 坡顶加速度放大系数受坡角变化

影响程度最大并在 75°时取得最大值 4. 64。
通过以上分析可知, 双面斜坡在坡体形态改

图 9　 不同坡高及顶宽双面斜坡加速度放大系数等

值线图

Fig. 9 　 Contours
 

of
 

acceleration
 

amplification
 

coefficients
 

of
 

double-sided
 

slopes
 

with
 

different
 

heights
 

and
 

widths

图 10 　 不同坡角双面斜坡加速度放大系数等值

线图

Fig. 10　 Contours
 

of
 

acceleration
 

amplification
 

factors
 

of
 

double-
sided

 

slopes
 

with
 

different
 

angles

变情况下的动力响应规律与单面斜坡极为相似,
但双面斜坡在坡角改变时的响应程度较单面坡更

大, 其坡顶处的放大程度也更加明显。 这种明显

的放大现象与斜坡坡形有着密切联系: 地震波传

入坡体后将在边界部位发生折射、 反射现象, 而

坡角增大后坡顶部位空间变小, 地震波在狭小区

域内的反复折射叠加使其充分震荡, 导致加速度

明显大于斜坡其他部位, 表现在等值线图中即为

121



地质力学学报 　 http: / / journal. geomech. ac. cn 2020

图 11 　 双面及单面斜坡加速度放大系数随坡角变

化拟合曲线

Fig. 11　 Fitting
 

curves
 

of
 

acceleration
 

amplification
 

coefficients
 

with
 

the
 

change
 

of
 

slope
 

angles
 

of
 

double
 

and
 

single-sided
 

slopes

等值线的密集分布, 放大系数值异常增大。 因此

相比于单面坡, 陡倾的双面斜坡在地震作用下响

应更剧烈, 从而更易失稳破坏。
4. 2　 斜坡顶宽对动力响应的影响

在以往对斜坡动力破坏研究过程中, 除上述

“陡峭斜坡” 失稳破坏外, 单薄山脊破坏也是极为

常见的斜坡动力 破 坏 现 象。 基 于 这 种 现 象, 以

200
 

m 双面斜坡顶宽为对象设置一系列对照组, 模

拟顶宽变化对动力响应规律的影响并绘制坡面不

同部位放大系数随坡顶宽变化曲线。

图 12 　 坡面加速度放大系数随顶宽变化拟合曲线

(以坡高 200
 

m 为例)
Fig. 12　 Fitting

 

curves
 

of
 

acceleration
 

amplification
 

coefficients
 

with
 

the
 

change
 

of
 

crest
 

widths
 

of
 

slope
 

surface ( Taking
 

200
 

m
 

slope
 

as
 

an
 

example)

由图 12 中斜坡坡肩、 坡中及坡脚三条曲线可

以看出, 当坡顶宽度为 0 时, 斜坡坡肩放大系数达

到 3. 34, 为坡中放大系数的 2. 6 倍、 坡脚的 3. 8
倍; 另外, 放大系数随斜坡顶宽增加整体表现为

减小趋势, 且从数值上看坡肩附近放大系数及其

减小幅度远大于坡中与坡脚, 表明斜坡坡肩部位

对地震波放大效果更加显著, 受地形变化影响更

敏感, 因而更易诱发失稳破坏。

当高度进一步增加后, 地震波在坡内传播过

程中衰减作用增强, 斜坡加速度放大系数曲线趋

于稳定, 不同部位加速度值逐渐接近, 高度及顶

宽变化对斜坡加速度的影响不再明显。
文中研究内容仅针对均质斜坡, 斜坡岩性单

一且未考虑岩层面、 岩体结构面等软弱面, 研究

对象与现实情况存在一定出入; 其次, 地震波输

入方向在文中也未做充分考虑, 仅选取了水平向

输入波, 无法解释现场调查中诸多竖向地震破坏

现象。 另外, 与已有研究结果相一致, 斜坡加速

度放大系数并非随坡高一直增大, 而是在某一高

度达到峰值后逐渐减小, 其原因可能与模型不断

扩大所致的能量衰减有关。 因此, 未来工作将弥

补现有成果的不足, 针对不同岩性组合、 不同结

构面控制及不同方向输入波作用下的斜坡进行动

力响应规律分析, 研究放大系数值的变化规律及

机制, 完善该方面的研究内容。

5　 结论

文章通过 FLAC3D 有限差分方法分析了斜坡频

响特征, 并对其进行不同坡面形态的动力响应规

律研究, 最后以此为基础探究了西南山区典型双

面斜坡失稳破坏的动力响应特点, 得到以下结论:
(1) 通过扩展不同频率 Ricker 子波输入坡体,

坡肩部位加速度值较坡脚产生明显放大, 但自坡

脚到坡肩其变化过程为先减小后增加; 坡面附近

加速度随输入波波频增加呈整体减小趋势, 说明

坡面整体卓越频率处于较低水平, 为 1 ~ 4
 

Hz。
(2) 单面斜坡动力响应规律研究表明坡高决

定斜坡动力响应形式, 体现在坡高增加使得斜坡

加速度放大系数等值线由平行于坡底面的直线变

为坡内的闭合极值区, 在数值上则是放大系数沿

坡面向上线性增加变为增减重复出现的情况; 另

外, 坡高增加使得斜坡在水平方向上的放大效果

逐步显现, 主要是放大系数等值线走向随坡高增

加发生改变; 从数值上看, 放大系数并非随坡高

一直增加, 而是在某一高度达到峰值后逐渐减小,
可能与模型不断扩大所致的能量衰减有关。

(3) 坡角的变化并未导致斜坡动力响应形式

的变化, 表现在对同等高度斜坡变换坡角其等值

线走向及分布基本不变; 但坡角改变极大影响斜

坡加速度放大效应, 使高度的放大系数值随坡角
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增加而增大; 其次, 陡倾斜坡在水平方向上的放

大程度更加明显, 尤其对于高陡斜坡, 其水平放

大程度较低缓斜坡将有成倍增加。
(4) 对于双面斜坡, 其动力响应规律与单面

斜坡基本相似。 受控于坡体形态, 地震波在双面

斜坡坡顶及坡肩附近更易发生反射及折射现象,
导致这些位置常常形成应力集中区, 出现更大程

度的放大现象; 同时, 双面斜坡顶宽变化研究也

说明, 山体顶宽越小, 其放大系数增加幅度越大,
单薄的山体加之成倍增大的加速度将是该类型双

面斜坡失稳破坏的重要因素。
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