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摘要  利用 FLAC3D对某边坡进行了动力分析，讨论了利用 FLAC3D进行边坡动力分析时如何设置边界条件、合成、

输入以及转化动力时程，为地质体选取合理的阻尼。在此基础上，对该边坡进行了详细的动力分析。结果表明，

在地震作用下，边坡会发生一定的永久位移，因此，工程上应慎重考虑。利用 FLAC3D对边坡进行动力分析的文

献较为鲜见，该方法为利用 FLAC3D解决边坡动力问题提供了范例。 
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Abstract  The stability analysis of slope under earthquake is made with FLAC3D in this paper. The problems 

about boundary conditions，dynamic time series，and rational damping for geological body are discussed. The 
study result shows that certain permanent displacement would occur in the potential slide mass of the slope under 

earthquake，and this must be taken into serious consideration in practical engineering. 
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1  引  言 
 

地震边坡的研究是边坡工程和地震工程研究的

重要内容，而稳定性问题则是研究的核心。研究地

震边坡稳定性的方法归纳起来主要有以下几种：拟

静力法，有限滑动位移法，Makdisi-Seed 的简化分

析法，地震反应分析的剪切楔法，地震边坡的概率

分析方法以及数值方法[1]。 

引入数值方法进行边坡的动力响应分析始于

20世纪 60年代[2]。常用的数值分析方法包括有限单

元法、有限差分法和边界元法。首先把有限单元法

引入土体的动力反应分析的是 Clough 和 Chopra 

(1966)[3]。20世纪 70年代以来，有限单元法已经广

泛地应用于土体的动力分析中。近年来，拉格朗日

元由于能解决大变形问题而倍受青睐，美国 Itasca

公司推出的 FLAC3D 能够很好地用以进行动力分

析[4]。 

利用 FLAC3D进行边坡动力分析的文献鲜见报

道。本文利用 FLAC3D对一边坡地震稳定性进行了

研究。文中讨论了对于边坡动力问题边界条件的设

置、边坡阻尼的选取、场地人工地震波的合成及输

入等关键问题，为将 FLAC3D用以解决边坡动力问

题提供了范例。 
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2  边坡工程地质概况 
 

图 1是某边坡的剖面图。该边坡的坡脚高程为

1 630 m左右。边坡陡峻，为近千米高的高陡边坡，

基岩裸露，岩壁耸立。该边坡地层为中～上三叠统

杂谷脑组( 3z2T − )一套浅变质岩层，有两套岩性，边

坡底部为条纹状大理岩及角砾大理岩夹钙凝灰质千

枚岩和绿片岩透镜体及薄层结晶灰岩组成( 2

3z2
T

−
)，

顶部为条带状板岩、变质砂岩( 3

3z2
T

−
)。岩层平均产

状为 N20°～40°E/NW∠35°～50°，边坡为反倾向

坡。边坡中的重要结构面是 f 9，倾向坡外，产状为

N60°E/SE∠58°。在坡脚部位有 f 5～f 8断层带，对

边坡的行为有一定影响。 
 

 
图 1  边坡地形剖面 

Fig.1  Typical section of slope 

 
3  边坡动力模型的建立 
 

边坡的剖分如图 2所示。根据岩性和岩体质量

分级把整个模型划分成 11 种材料类型 (block 

group)，分别命名为 second2_sandstone，second2_ 

marble，fault等。例如对于 second2_sandstone命名

的材料代表岩性为砂板岩、岩体质量为Ⅱ级。各材

料参数见表 1。 

3.1 场地人工地震波的合成 

进行场地地震危险性分析，可以得到场地的  

5 000 a一遇的场地基岩峰值加速度，其值为 197.1 

cm/s2。根据 McGuire(1978)90%能量持续时间经验

公式[5]可以得到地震的持时为 20.16 s，然后根据工

程地震学的原理和方法[6]人工合成如图 3 所示的场

地地震加速度时程。 

 

 

 

 

 

 

 

  
图 2  坡体动力数值分析模型 

Fig.2  Numerical model of slope 
 

表 1  岩体物理力学参数 

Table 1  Physicomechanical parameters of rock mass 

岩体物理力学参数 

岩级 岩性 
密度 

/g·cm－3 

内摩 
擦角 
ϕ/(°) 

粘聚力 
c/MPa 

抗拉 
强度 
/MPa 

变形 
模量 

E0/GPa 

泊松 
比µ 

纵波 
波速 
Cpm 

动弹 
性模量 
Ed*/GPa 

大理岩 2.75 53.3 2.00 4.0 27.0 0.20 5 600 77.62 
Ⅱ 
砂岩 2.74 53.3 1.62 2.0 23.2 0.20 5 108 64.34 

Ⅲ1 大理岩 2.75 47.7 1.50 1.0 12.5 0.25 5 053 58.51 
Ⅲ 
Ⅲ2 大理岩 2.75 43.5 1.00 1.0 10.5 0.27 4 609 46.75 

Ⅳ1 大理岩 2.73 36.1 0.60 0.0 3.0 4 005 32.53 
Ⅳ 
Ⅳ2 大理岩 2.60 31.0 0.40 0.0 2.0 

0.30 
3 032 17.76 

Ⅴ 断层带 2.40 27.6 0.25 0.0 1.2 0.35 1 800 4.85 

 

 
图 3  人工合成的加速度时程 

Fig.3  Acceleration series created by artificial method 

 

对加速度时程做谱分析，其振幅谱参见图 4。

从图上可以看出，地震的卓越频率为 5 Hz，95%以

上的能量集中在 15 Hz范围内。 

 

 

 
 

图 4  人工合成加速度时程的振幅谱 

Fig.4  Amplitude spectrum of acceleration series shown in Fig.3 
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3.2 边界条件的设置 

    FLAC3D 中求解动力问题的边界条件设置有远

置人工边界(截断边界)和粘滞边界两种[7]。远置人工

边界条件的办法在处理弹性波的能量逸散时，沿用

静力条件下边界的设置，这样的边界对入射波起着

完全反射的作用，即既不传播，也不吸收任何能量。

在动力体系中，这样被限制的能量会导致结果的严

重失真。为使边界对计算结果产生的影响变小，就

要求把模型的边界取得足够远，把模型的范围取得

足够大，从而使边界反射的影响尽可能地小。由于

模拟研究的对象不是结构物，而是边坡，它是自然

地质体的一部分，其模型究竟取多大才能消除边界

的影响，目前还不清楚，所以采用远置人工边界条

件的办法不可取。因此，本文采用粘滞边界条件。 

粘滞边界通过在边界的法线方向和水平方向上

设置独立的粘壶得以实现，以便吸收来自模型内部

的入射波[7]。法向粘滞力 nf 和剪切粘滞力 sf 的计算

式为 

nPn  vCf ρ−=                   (1) 

sss  vCf ρ−=                    (2) 

式中： nv ， sv 分别为边界上的法向和切向速度分量；

ρ为密度； PC ， sC 分别为 P 波和 S 波的波速。当

波动入射角小于 60°时，粘滞边界对于体波的吸收

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[8]。 

根据文[9]的研究，网格剖分的尺寸受输入波动

的最短波长控制。设网格的最大尺寸为 l∆ ，输入波
动的最短波长为 λ，则 l∆ 必须小于(1/10～1/8)l。 

动荷载的输入可采用加速度时程、速度时程、

位移时程和应力(力)时程 4种方式。需要注意的是，

对于粘滞边界条件，边界条件的输入必须采用应力

(力)时程。利用如下公式可以将速度时程转变为应

力时程： 

nPn ) (2 vCρσ −=                 (3) 

sss ) (2 vCρσ −=                  (4) 

式中： nσ 为正应力， sσ 为剪应力，ρ为密度， PC 为

介质的 P波速度， sC 为介质的 S波速度， nv 为铅直

方向的质点速度， sv 为水平方向的质点速度。对于

加速度时程首先通过积分转化成速度时程，再利用

式(3)，(4)转化成相应的应力输入。 

由于采用了粘滞边界条件，因此，必须把图 3

所示的加速度时程利用数值积分的办法转化为相应

的速度时程(图 5)。从谱分析结果(见图 4)来看，动

力分析最高频率可以截断至 15 Hz。若假设最高频

率为 15 Hz，则对于断层带来说，模型网格单元剖

分的最大尺寸不能大于 57 m。模型剖分时注意了这

一点，对所有的材料，剖分单元的最大尺寸控制在

20 m之内，从而保证了数值分析的精度。数值模型

见图 2。模型采用弹塑性本构关系，即莫尔-库仑强

度准则。 
 

 

图 5  动力输入的速度时程 

Fig.5  Velocity series transformed from acceleration series  

shown in Fig.3 

 

3.3 边坡阻尼的选取 

FLAC3D中，采用了两种形式的阻尼，瑞雷阻尼

和局部阻尼。局部阻尼是在静力计算中用来使结构

达到最终平衡的，也可以用来进行动力分析，但是

在这方面的经验还比较少，其可靠性还有待考证[7]，

因此，这里采用瑞雷阻尼。 

瑞雷阻尼是结构分析和弹性体系分析中用来抑

制系统自振的，通常可以用下式来表示： 

KMC βα +=                 (5) 

式中：α，β 分别为质量阻尼常数和刚度阻尼常数。 

在 FLAC3D中，设置瑞雷阻尼必须选择中间频

率 fmid。对于地质体，阻尼一般是独立于频率的，中

间频率 fmid选择出现在数值模拟中频率范围的中间

值(自振频率或者是输入频率的主频)[7]。根据谱分析

结果，这里 fmid 为 0.4 Hz，用命令 set dyn damp 

rayleigh 1 0.4设置瑞雷阻尼。 

 
4  模拟结果分析 
 

需要注意的是，动力问题的分析必须建立在静

力分析的基础上。在静力分析的基础上，再施加动

力时程[7]。边坡静力分析的边界条件采用底边界铅
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直方向约束，两侧边界水平方向约束。因为边坡中

存在很大的构造应力，构造应力的施加是必不可少

的。在构造应力场施加之后，边坡右侧水平方向约

束解除。 

整个数值模拟分 3步进行。首先施加自重；然

后施加构造应力场；最后输入地震动。图 6是边坡

在自然状态(自重和构造应力作用)下铅直方向位移

等值线图。从图上可以看出，以断层 f9为界，断层

外侧的变形明显大于断层内侧边坡变形，并且在断

层 f5以及深部裂缝的配合下，等值线向坡外延出，

变形大的区域形成一个潜在的滑体，潜在滑体的前

缘为 f5断层在坡面露头附近。该图清楚反映了在自

然状态下，断层 f9、深部裂缝以及断层 f5对边坡变

形的明显控制作用。清除由构造应力和自重作用形

成的位移场，施加图 5的地震动速度时程。图 7，8

是 f5断层在坡面露头的位移和加速度随时间变化的

曲线。从图 7，8可以看出，在地震作用下，潜在滑

体前缘(f5断层在坡面露头)水平方向向坡外永久位

移为 8 cm左右，水平向坡外的速度最大值为 8.706 

cm/s，加速度时程的最大值为 5.598 m/s2，与场地输

入的 PGA相比，放大了 2.84倍。 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

图 6 自然状态下铅直方向位移 

Fig.6  Vertical displacements under natural condition 
 

 
图 7  潜在滑体前缘一点位移随时步变化曲线 

Fig.7  Curve of displacement of frontier point of potential 

slide vs time step 

 
图 8  潜在滑体前缘一点加速度随时步变化曲线 

Fig.8  Curve of acceleration of frontier point of potential slide 

vs time step 
 
5  结 论 
 

利用 FLAC3D对某边坡进行了动力分析，详细

讨论了利用 FLAC3D进行边坡动力分析的关键性问

题，包括边界条件的设置，动力时程的合成、输入

以及转化，阻尼的选取等。在此基础上，对某边坡

进行了详细的动力分析。结果表明，在地震作用下，

边坡会发生一定的永久位移，潜在滑体永久位移可

以达到 8 cm 左右，加速度时程的最大值为 5.598 

m/s2，与场地输入的 PGA相比，放大了 2.84倍。因

此，工程上应做慎重考虑。本文为利用 FLAC3D分

析边坡动力问题提供了范例。 
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