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基于剩余推力法的地震滑坡永久位移研究
Ξ
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摘 　要 　基于剩余推力法思想 ,结合 Newmark 有限滑动位移法 ,考虑了由于动力作用造成的孔隙水压力变化 ,对一种最为常

见的边坡灾害 —滑坡 ,提出了一种简便的估算地震动力永久位移的方法。对一实例用该法和快速拉格朗日元 ( FLAC3D) 进行

对比计算 ,结果表明两者的结果基本接近 ,前者要保守一些。这就使得应用剩余推力法这一常规方法对滑坡进行真正意义上

的动力时程分析成为可能。
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Abstract 　A new simpler method is presented for evaluating the earthquake - induced permanent displacements

of sliding body based on residual pushing force method as well as Newmark′s method (1965) . At the same time ,

pore pressure increment caused by dynamic force is considered. Then this method is applied to a case , in which

our prediction result is very close to that obtained by using numerical method , but the value obtained by former

methed is slightly higher than that by numerical method.
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1 　引　言

边坡或者滑坡动力稳定性的研究是边坡稳定性

研究的重要方面 ,是岩土工程和地震工程中关心的

重要问题之一。最简单的办法是把边坡看成刚性

体 ,利用拟静力法进行计算。拟静力法虽然简单 ,但

是有先天性不足。Seed H. B. (1973) 曾经对拟静力

法的不足进行过详尽的讨论 ,他指出 : (1) 惯性力不

是永久不变的 ,也不是单向的 ,而是在量级上和方向

上有快速的波动 ; (2)即使边坡的稳定性系数暂时小

于 1 ,不一定会导致边坡整体失稳 ,只会导致边坡产

生一定永久变形。边坡的行为由变形的量级而不是

拟静力法的稳定性系数控制[1 ] 。
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Newmark , N. M. (1965)提出了一种划时代的

分析方法 ———有限滑动位移法[2 ] 。他注意到无论

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[3～9 ] 。我国学者黄建梁等人

(1997)借用 Sarma 法 ,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[10 ] 。对于岩质边坡的动力稳定问题我国

学者王思敬先生较早地进行了研究 ,他和他的合作

者们建立了边坡块体运动的动力微分方程 ,对岩质

边坡中楔形块体作了动力分析 ,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以及在不同振源

方向作用下边坡各层间的稳定性[11～17 ] 。

本文旨在基于剩余推力法的思想 ,针对一种重

要的边坡工程地质模型 —滑坡 ,考虑了由于动力作

用造成的孔隙水压力变化 ,结合有限滑动位移法导

出了滑坡在动力作用下的永久位移公式 ,这使得应

用剩余推力法这一常规方法对滑坡进行动力时程分

析成为可能。

2 　滑坡的永久位移计算

图 1a 为一典型的滑坡模型。根据滑坡形态和

滑面特征将图 1a 所示一滑坡模型进行条块划分 ,在

土条 i 底部的平面上对力进行分解 ,沿法线方向有

W icosβi - Ei - 1sin (βi - βi - 1) - N i -

KW isin (βi +θ) = 0 (1)

W isinβi + Ei - 1cos (βi - βi - 1) - T i - Ei +

KW icos (θ+βi) = 0 (2)

假定滑坡安全系数用 Fs 来表示 ,根据安全系数

的强度定义[18 ] ,有

图 1 　剩余推力法滑坡条块受力分析图

Fig. 1 　Slice stressing of residual pushing force method

a. 滑坡条块划分 ;b. 条块几何要素 ;c. 条块受力图

Fs =
1
T

[ cA + ( N - uA ) tan <] (3)

式中 T 为滑面上的滑动力 , c 为滑动面的粘聚力 , A

为滑动面的面积 , N 为滑动面上的法向力 , u 为滑动

面上的孔隙水压力 ,θ为内摩擦角。

那么对于条块 i ,式 (3)可以写为

T i =
c′ibi

Fs
+ ( N i - udibi)

tan <′i
Fs

(4)

式中 udi 为第 i 条块在地震过程中的孔压。

为了求取屈服加速度系数[2 ] ,取 Fs = 1 ,则有

T i = c′ibi + ( N i - u dibi) tan <′i (5)

把 (5)代入 (2) ,并进行整理

Ei = W isinβi + Ei - 1cos (βi - βi - 1) - [ c′ibi +

( N i - udibi) tan <′i ] + KW icos (βi +θ) (6)

联立 (1) ,化简

Ei = W i sinβi - [ c′ibi + ( W icosβi - udibi) tan <′i ] +

Ei - 1ψi - 1 + KW i [cos (θ+βi) + sin (θ+βi) tan <′i ]

(7)

式中

ψi - 1 = cos (βi - βi - 1) + sin (βi - βi - 1) tan <′i (8)

可见 ψi - 1 就是静力条件下剩余推力法的传递系

数[18 ] 。

这样对于最后一个条块 n ,有

En = W nsinβn - [ c′nbn + ( W ncosβn - udnbn) tan <′n ]

+ En - 1ψn - 1 + KW n [cos (θ+βn) - sin (θ+βn) tan <′n ]

(9)

不断的调整 K 值 ,直到 En = 0 ,这时的 K 即为屈服
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加速度系数 Kc。但是注意 (5) 中的 u di 是一个未知

量 ,因此 ,仍然无法求取 Kc 。

由于孔压变化的实质是由于在地震荷载作用

下 ,岩土体之间发生相互运动 ,岩土体孔隙比发生变

化 ,从而导致孔隙水压力发生变化[19 ] 。基于此理

论 ,根据屈服加速度的概念[2 ] ,可以认为在地震加

速度没有超过屈服加速度之前 ,岩土体之间没有发

生明显相互运动 ,也就是说岩土体中的孔隙水压力

不发生变化。这样我们有

当 K Φ Kc 时 , udi = uoi (10)

式中 u0 i 为第 i 条块的初始孔压。把 (10) 代入 (7) 式

中进行迭代 ,便可以获得屈服加速度系数 Kc 。

当地震加速度超过屈服加速度系数 Kc 时 ,

(10) 式不再成立。这时假定 udi 可以表示为式 (11)

u di = u0 i + Δu i (11)

其中Δu i 为动力作用导致的第 i 条块的孔隙水压力

增量。

关于Δu i 的求取办法 ,可以引入三维 Biot 固结

理论 ,采用数值法求取孔隙水压力 ,但是这样会使问

题的分析又陷入复杂化。为使问题简化 ,这里引入

Martin - Finn - Seed(1975)的孔压应变模型[19 ] 。该

模型认为不排水条件下的振动孔隙水压力Δu 等于

排水条件下永久体积变形Δεv d 与回弹模量 Er 的乘

积 ,即

Δu i = ErΔεv d (12)

其中

Er =
(σ′

v) 1 - m

m ko (σ′
v0) n - m (13)

Δεvd = C1 (γ - C2εv d) +
C3ε

2
v d

γ + C4εv d
(14)

式中 , Δεv d 为一个应力循环所引起的塑性体积应

变 ,仅同累积压缩体积应变εv d 有关 ;εv d 为累积压缩

体积应变 ,γ为剪应变振幅 , Er 是有效应力为σ′
v 时

的回弹模量 ;σ′
v0 是初始有效应力 ; k0 、m 、n 为系数 ,

可由一组卸荷曲线根据不同的初始垂直应力σ′
v0 求

得 ;系数 C1 、C2 、C3 、C4 可以根据试验确定。

把式 (11)～ (14)代入式 (7) ,进行递推可以方便

地得到 En 的表达式。这样整个滑体下滑的加速度

可以表示为

U
. .

( t) =
En ( t) g

∑
n

i = 1
W i

(15)

对式 (15) 进行积分可以得到滑体下滑的速度时程

U
.

( t) 和位移时程 U ( t) :

U
.

( t) =∫
t

0
U

. .

( t) d t =
g

∑
n

i =1
W i

∫
t

0
En ( t) d t 　(0 Φ t Φ t0)

(16)

U ( t) =∫
t

0
U

.

( t) d t =
g

∑
n

i = 1
W i

∫
t

0
[∫

t

0
En ( t) d t ]d t

　　　　　　　　　(0 Φ t Φ t0) (17)

其中 t0 为地震持时。不考虑在地震作用下边坡体向

回的滑动作用 ,也就是 En ( t) 小于 0 时认为滑体发

生的永久位移为 0 ,这样 (17)可以写为

U ( t) =
g

∑
n

i = 1
W i

∑[ ∑En ( t)Δt ]Δt 　( K > Kc)

(18)

式中 En ( t) 在 K < Kc 的时段取为 0。利用 (18)式 ,

使得地震作用下滑坡的永久位移计算成为可能。

3 　应用实例

图 2 是某一拟建水电站边坡剖面。推测的可能
滑面是 f9加推测的圆弧段 (图中用虚线表示) ,根据

地形和滑面把整个滑体条分成 6 块。各条块的重量

以及各条块滑面的参数见表 1。

表 1 　滑体各条块的重量及各条块滑面参数

Table 1 　Each slice weight and mechanical parameters

for sliding interface

滑块编号 ① ② ③ ④ ⑤ ⑥

重量/ MN 169. 95244. 79107. 92 59. 35 147. 41192. 27

滑面

参数

内聚力/ kPa 250 250 600 100 800 700

内摩擦角/ (°) 27. 6 27. 6 43. 5 36. 1 31 31

　　图 3 是按地震作用方向为水平时 ,地震系数与

剩余下滑力的关系图。进行回归 ,可以得到下式

K = 0 . 005 En + 0 . 0876 (19)

从图上明显可以看出 ,在不考虑地震作用时 ,剩

余下滑力约为 - 20MN ,表明在无地震作用时 ,边坡

处于稳定状态。当地震系数为 0. 0876 时 ,剩余下滑

力为 0 ,边坡处于极限平衡状态 ,地震屈服加速度为

0. 876m·s - 2 。

　　把式 (19)代入 (18) ,有

U ( t) =
g

∑
n

i = 1

W i

∑[ ∑En ( t)Δt ]Δt =
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图 2 　坝区典型地形剖面

Fig. 2 　Typical cross - section of a dam

图 3 　水平向地震系数与剩余下滑力关系图

Fig. 3 　Horizontal seismic coefficient vs.

residual down - sliding force

g

∑
n

i = 1

W i

∑[ ∑ K ( t) - 0 . 0876
0 . 005

Δt ]Δt (20)

输入图 4 所示人工拟合的场地加速度时程[20 ] ,

利用 (20)进行计算 ,可以得到可能滑体的永久位移

为 9. 93cm。

4 　和数值法结果的比较

用拉格朗日元法计算上例 ,程序采用国际上通

用的大型岩土程序 FLAC3D的动力模块计算[21 ] 。对

模型先进行静力分析 ,再施加动力时程[20 ] 。模型采

用弹塑性模型 ,破坏准则采用莫尔 - 库仑准则。单

元剖分见图 5 ,计算所用参数见表 2。根据计算结果

见图 6 ,可见潜在滑体的永久滑动位移 (f5断层在坡

面露头 ) 水平方向向坡外永久位移介于 8cm 左

右[20 ] ,这比前面方法结果略小一些 ,原因在于数值

方法考虑滑体在波动作用下向坡内的运动 ,而前面

的方法没有考虑这一点 ,因此分析结果是合理的。

图 4 　人工合成的坝址区加速度时程

Fig. 4 　Synthetic acceleration series in the dam - site area

图 5 　坡体动力数值分析模型

Fig. 5 　Numerical model for analysis of slope

1. 砂岩 ;2. 大理岩 ;3. 大理岩 ;4. 断层 ;5. 砂岩 ;

6. 大理岩 ;7. 大理岩 ;8. 大理岩 ;9. 砂岩 ;

10. 大理岩 ;11. 砂岩
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表 2 　岩体物理力学参数

Table 2 　Physical and mechanical parameters of the rock mass

岩　级 岩　性

岩体物理力学参数

密度/

g·cm - 3

内摩擦角

φ/ (°)

内聚力

c / MPa

抗拉强度/

MPa

变形模量

E0 / GPa
泊松比υ

纵波波速

Cpm

动弹性模量

Ed 3 / GPa

Ⅱ
大理岩 2. 75 53. 3 2 4 27 0. 2 5600 77. 62

砂　岩 2. 74 53. 3 1. 62 2 23. 2 0. 2 5108 64. 34

Ⅲ
Ⅲ1 大理岩 2. 75 47. 7 1. 5 1. 0 12. 5 0. 25 5053 58. 51

Ⅲ2 大理岩 2. 75 43. 5 1. 0 1. 0 10. 5 0. 27 4609 46. 75

Ⅳ
Ⅳ1 大理岩 2. 73 36. 1 0. 6 0 3

Ⅳ2 大理岩 2. 6 31 0. 4 0 2
0. 3

4005 32. 53

3032 17. 76

Ⅴ 断层带 2. 4 27. 6 0. 25 0 1. 2 0. 35 1800 4. 85

图 6 　潜在滑体在动力时程下的永久位移

Fig. 6 　Permanent displacement of potential sliding mass

in dynamic time - history

5 　讨　论

当不考虑孔隙水压力 ,滑面为平面时 ,上述模型

退化成 Newmark 模型 ,Newmark 模型是上述滑坡模

型的一种特例。需要注意的是 ,剩余推力法没有考

虑块体之间的力矩平衡 ,同时 Martin - Finn - Seed

(1975) 模型又是假定地面基本为水平的条件下获

得 ,因此这种永久位移求取方法是不完善的。所用

实例表明 ,与数值方法相比 ,该法相对保守 ,但是结

果差别不大。该法提供了一种简单估算滑坡永久位

移的方法 ,使得应用剩余推力法这一常规方法对滑

坡进行真正意义上的动力时程分析成为可能。
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