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三维非饱和土边坡拟动力稳定性分析初探 
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摘  要：边坡在地震作用下极易失稳破坏且通常伴随明显的三维破坏特征，增加边坡阶数并结合抗滑桩等加固措施可

有效提高边坡的动稳定性，广泛用于滑坡灾害防治中。基于极限分析上限原理并结合拟动力法，将塑性变形理论扩展

至非饱和土中，改进已提出的半解析水平片分法，计算具有非线性分布特征的非饱和土重力、地震惯性力和抗滑桩侧

阻力所做外功率和表观黏聚力的功率耗散率，与解析解对比，验证了该方法的合理性。通过算例分析，探究了非饱和

土边坡的地震响应规律，揭示了吸力对边坡地震稳定性及抗滑桩加固效果的强化作用。结果表明：吸力对边坡稳定性

的贡献可达 15%～30%，且与地震动特性密切相关，地震波达到峰值时，吸力效应得到显著加强；水平加速度系数和

土体剪切模量对边坡地震稳定性影响较大；地震作用下边坡将出现明显的“浅层”滑动现象。 
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Abstract: The seismic excitation remains the main factor in triggering the slope failures that present three-dimensional (3D) 

features universally. The slopes combined with anti-slide piles are the effective reinforcement techniques in improving the slope 

stability and are widely employed in slope failure preventions. Based on the upper bound limit analysis theorem and the 

pseudo-dynamic approach, the plasticity deformation theory is extended to unsaturated soils, and a modified horizontal slice 

method is proposed to calculate the work rates of unsaturated soil gravity, seismic inertial forces and pile lateral resistance 

forces as well as the energy dissipation rate of apparent cohesion that are all characterized with nonlinear distribution features. 

The semi-analytical method is validated through comparisons with the analytical solutions. A series of parametric analyses are 

conducted regarding the seismic responses of unsaturated soil slopes. The improvements in seismic slope stability due to soil 

suction are studied systematically. The results show that the slope safety is underestimated by 15% ~ 30% when the soil suction 

is not considered in the analyses. The suction effects depend on the seismic excitations and are enhanced significantly when the 

seismic wave approaches the peak. The horizontal acceleration coefficient and soil shear modulus both have a great influence 

on the slope stability. The critical slip surface becomes much shallower under excitation conditions. 
Key words: unsaturated soil slope; limit analysis; pseudo- 

dynamic approach; matric suction; 3D effect

0  引    言 
中国是一个地震频发国家，地震带发育充分且分

布较为广泛，因地震死亡的人数约占全球 1/2。滑坡
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灾害是地震引发的主要次生灾害之一，地震作用下边

坡的稳定性问题是岩土工程界和地震工程界关注的重

要课题[1-2]。地震荷载描述方法的合理性是进行边坡地

震响应研究的基础，目前常用的地震波描述方法主要

有时程曲线法[3]、拟静力法[4]和拟动力法[5-6]3 种。地

震加速度时程曲线能够真实的描述地震动整个过程中

各个方向的地震加速度，通常与计算机仿真技术结合

用于实际边坡的地震响应研究。拟动力法克服了拟静

力法不能反映地震动时程特性的缺点，常与理论方法

结合，用于典型边坡的地震稳定性评价[7-8]。目前的边

坡稳定性分析通常基于边坡土体处于饱和状态的假定

而展开，而实际上的边坡土体往往具有显著的非饱和

特性。 
饱和土与非饱和土的物理和力学性质存在显著

的差异[9-13]。借助土-水特征曲线（SWCC）[9]，目前

国内外学者已提出多种直接或间接预测非饱和土强度

的方法。这些方法均将基质吸力引起的强度增加与土

中含水率联系以反映非饱和土的强度特性，可归纳为

单一变量有效应力（Bishop 有效应力）[12]和 Fredlund
双参数理论[13]两大类。非饱和土力学理论的不断完善

和发展为边坡稳定性评价提供了现实的理论指导和依

据，基于上述非饱和土强度理论，国内外学者针对非

饱和土边坡的稳定性问题开展了大量的研究工作，取

得了丰硕的研究成果[14-16]。 
统计资料表明[17]，边坡的失稳破坏通常伴随明显

的三维空间特征，边坡横向宽度限制对其稳定性有显

著的影响，因此采用三维方法更加符合实际情况，越

来越多的工程问题也需要进行三维稳定性评价。极限

分析法由于具有力学机制清晰和计算简便的特点，常

用于典型边坡的稳定性评价，将极限分析法用于边坡

三维稳定性分析的首要困难在于构建满足三维条件下

连续体几何相容条件和运动许可条件的速度场。Giger
等[18]、Drescher[19]、Michalowski 等[20]和 Park 等[21]学

者相继做出了开拓性的研究工作，提出多种满足运动

许可条件的三维滑动机构。后续学者在此基础上开展

了大量的研究工作，取得了许多有价值的研究成果。

最近，Yang 等[22]基于拟静力法对抗滑桩加固边坡的三

维稳定性问题开展了相关研究工作，探讨了抗滑桩桩

位、水平地震系数和边坡宽度等因素的影响机制。但

上述研究均忽略了基质吸力和地震动特性的影响，由

于土中吸力的复杂性，目前三维边坡地震稳定性评价

中，关于吸力效应和抗滑桩加固效应的综合研究还相

对较少。 
本文基于极限分析上限原理和拟动力法研究了

抗滑桩加固非饱和土边坡的地震稳定性。将塑性变形

理论扩展至非饱和土中来考虑基质吸力对桩侧阻力的

提升作用，提出一种改进水平片分法，可有效考虑土

中水分含量变化对边坡稳定性的影响，揭示边坡的地

震响应规律。通过分析典型边坡的地震稳定性，揭示

了吸力效应、三维效应和地震作用对边坡稳定性和临

界滑动面的影响规律。 

1  基本原理和计算模型 

1.1  极限分析上限法 

塑性极限分析根据上限和下限定理求解岩土结

构真实极限荷载的上下限[23]，通过建立合理的运动许

可速度场和静力容许应力场，便可将真实极限荷载限

定在较小的范围内。根据极限分析上限定理和虚功率

方程，可求解真实荷载的上限，假定土体为理想刚塑

性材料并遵循莫尔-库仑屈服准则以及相关联流动法

则，虚功率方程可表述为 
d d di i i i ij ijA V V

T v A Fv V V        。   (1) 

式中：A 和 V 为滑坡体表面积和体积；Ti与 Fi为滑坡

体所受面力和体力； ij 为与面力 Ti 和体力 Fi 相对应

的应力场； ij 为与速度场 vi相协调的应变率场。 
1.2  三维破坏机构 

摩擦性土的塑性体积变形必然伴随着其体积膨

胀，因此构建三维条件下的运动许可滑动机构变得较

为困难。而对于刚性体，构建运动许可的三维滑动机

构则相对简单，满足相关联流动法则的三维连续变形

场表面必然局部相切于一个角为 2ϕ'（ϕ'为土的内摩擦

角）的夹角。在各种三维滑动机构中，Michalowski
等[20]构建了一种截面为圆形的牛角状滑动机构，如图

1 所示。该机构对称面的上下界分别为逆时针和顺时

针旋转的对数螺旋线，以对称面上下界中线 rm为旋转

路径，差值为直径，绕旋转轴 O 旋转便可得到该机构。 
实际工程中的边坡失稳破坏现象以坡趾失稳模式

为主，滑动面穿过坡趾并交于坡顶。抗滑桩加固均质

非饱和土边坡模型如图 1 所示，滑坡体处于理想弹塑

性状态，边坡高为 H，上下阶坡面倾角分别为 β1和 β2，

相对高度分别为 α1H 和 α2H（α1 + α2 = 1），工作平台

宽度为 λH，潜水面位于坡趾下方且呈水平分布，滑动

面初始和结束极角分别为 θ0和 θh。抗滑桩垂直插入滑

坡体并深入滑动面以下土体中，距坡趾水平距离为

Lp。 
为了便于比较二维和三维分析方法对边坡稳定性

评估结果的影响，评估边坡三维效应的影响规律，对

该三维滑动机构作进一步改进[20]，将其沿对称面剖开

并插入与对称面一致宽度为 b 的平面应变块体，形成

复合三维滑动机构，如图 2 所示。 
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图1 非饱和土边坡地震稳定性计算简图 
Fig. 1 Diagram of an unsaturated soil slope subjected to seismic 

excitations 

 
图 2 插入平面应变块构成复合三维滑动机构示意图 

Fig. 2 Diagram of combined 3D mechanism with a plane-strain insert 
1.3  非饱和土性质 

三轴和直剪试验结果表明非饱和土的抗剪强度不

仅随净法向应力的增加而增加，也随基质吸力的增加

而增加[12-13]。因此将滑坡体假定为饱和状态对边坡稳

定性进行分析稍显保守，边坡安全储备虽得到提高，但

经济性也随之降低。典型非饱和土边坡的稳定性评价

中，基质吸力对土抗剪强度的贡献通常基于修正

Mohr-Coulomb 破坏准则将其视为黏聚力来实现[10-16]，

非饱和土毛细黏聚力可表示为[9] 

w r
cap

s r

tanc  
 

 
        

  。          (2) 

式中：ψ 为基质吸力；θw为体积含水量；θr 和θs分别

为残余和饱和土体积含水量。饱和土体积含水量可根

据饱和单位重度和干重度得到，即 θs = ( sat - d )/ sat 。 
SWCC表征了非饱和土基质吸力与含水率间的关

系，如图 3 所示，是研究非饱和土抗剪强度和渗透系

数等性质的重要工具。目前对 SWCC 进行预测和拟合

的数学模型较多，其中 Fredlund-Xing 模型[10]具有适

用吸力范围广和拟合参数物理意义明确等优点，能较

好的拟合大部分土的 SWCC。基于该模型，非饱和土

体积含水量可表示为 

  f
f

sr
w 6

r
f

ln(1 )1
ln(1 10 ) ln e ( )

mna

 


 

 
  

    
。 (3) 

式中：ψr 为残余含水量状态对应的基质吸力；af 为

SWCC 拐点对应的基质吸力，可采用图解法测得；mf

和nf为模型拟合参数。 

 

图 3 土-水特征曲线和非饱和土抗剪强度包线关系图 

Fig. 3 Relationship between SWCC and strength of unsaturated soils 

近地表土层中的基质吸力分布易受环境影响，而

较深土层中的基质吸力分布相对稳定，一般不随时间

变化。对于多阶多级高大边坡，采用稳态渗流假定可

得到较为合理的结果。稳态渗流条件下基质吸力的解

析表达式为[11] 

w 0( )
s s

1 ln (1 )e z zq k q k


         。  (4) 

式中：q/ks为竖向比流量； w 为水单位重度；α 可近似

视为进气值的倒数；z 为土中某点至坡脚的垂直距离；

z0为潜水面深度。 
非饱和土的单位重度可根据土的干重度得到 

d w w        。          (5) 
1.4  拟动力法 

拟动力法因具有可以考虑地震动持时、周期和放

大效应等优点，被广泛用于支挡结构边坡的地震稳定

性评价中。研究表明，正弦波可较好地反映地震动上

述特性，揭示岩土支挡结构的地震动响应规律[5-6]。基

于拟动力法，水平和竖向地震加速度可表示为[5-6] 



1862                         岩  土  工  程  学  报                                    2023 年 

s s
h s h a s

s

( )( , ) 1 ( 1) sinH z H za z t k g f t
H V


               

，(6) 

s s
v s v a s

p

( )
( , ) 1 ( 1) sin

H z H z
a z t k g f t

H V

                 

。 

(7) 
式中：Vs和Vp分别为剪切和压缩波速；kh和kv分别为

水平和竖向地震加速度系数；fa为放大系数；zs为至坡

顶的垂直距离；t 为时间；g 为重力加速度；ωs为地震

波角速度（ωs = 2π/T，T 为地震波周期）。 
土中剪切和压缩波速可根据土的剪切模量、密度

和泊松比采用经验公式估算，对于非饱和土，土单位

重度沿土层深度呈非线性分布，因此土中剪切和压缩

波速沿土层深度呈非线性增大： 

s
d w w

GV
  




  ，            (8) 

p
d w w

(2 2 )
( )(1 2 )

GV 
   




 
  。       (9) 

阻尼是描述岩土结构动态响应的重要因素，对于

小阻尼水平，瑞利阻尼提供一个较为合理的近似，通

常假定为质量和刚度矩阵的线性函数： 
     0 1C M K     。        (10) 

式中： 0 和 1 阻尼系数，可根据阻尼比和固有振动频

率间的关系来确定。本文假定质量矩阵和刚度矩阵对

阻尼的贡献相同，且仅考虑质量矩阵的影响，阻尼比

为 5%，固有振动频率为 1 Hz。 
地震波水平和横向传播速度可通过对相应加速度

积分得到 
a a s s h

h s
s

( )
( , )

f H f z z k g
v z t

H
 


   

 s s ss s

s s

( )( )cos cos
tV z Hz H

V V
    

  
， (11) 

a a s s v
v s

s

( )
( , )

f H f z z k g
v z t

H
 

    

 s s ss s

p p

( )( )cos cos
tV z Hz H

V V
    

  
。 (12) 

2  改进水平片分法 

2.1  非饱和土重力所做外功率 

由于基质吸力的时空变异性，非饱和土表观黏聚

力、土单位重度、地震惯性力和抗滑桩侧阻力均表现

出较强的非线性特点，因此求得边坡稳定性上限解析

解变得尤为困难。为了构建滑坡体能量平衡方程，改

进适用于单阶简单均质边坡的水平片分法[16]，并将其

应用于非饱和土边坡的稳定性评价中。将非饱和滑坡

体水平离散为 m 个土层单元，如图 4 所示，上下阶坡

面对应的土层单元数分别为 m1（m1 = m 1 ）和 m2（m2 
= m 2 ）。累加所有土层单元土体重力所做外功率，可

得到滑坡体重力所做总功率： 
*2

* **
1

-1
2

g g
1

1 g g g g
= +1

0.5 d cos d

d cos d + d cos d
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i i
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i i
i
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i m
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S l S l


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   
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
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


 

   

    

 
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**
1

-1
1 g gd cos di

i
i-S l




 

 
   。        (13) 

式中：ω 为角速度； i 为土层单元形心处对应的土单

位重度，可根据式（3）～（5）和土层单元形心至坡

趾的垂距 zi求得；h 为土层单元厚度；dSi和 dSi-1分别

为土层单元上下表面微元面积；lg和 θg分别为微元体

（图 4（b）阴影部分）形心至旋转轴的极径和极角；

角 θi，
*
i  和

**
i  分别为描述土层单元位置的极角。变

量 dSi，dSi-1，lg，θg，θi，
*
i  和

**
i  可根据几何和三角

函数关系得到 

 0 0 0 0exp ( ) tan sin sini ir r H ih        ，(14) 

  
  

2
0 0

g 2
0 0

exp ( ) tan sin cot

0.5 exp ( ) tan sin

i i

i i

r
l

h r

    

   

 

 

 


 
 ， (15) 

 
  
  

0 0
g 2

0 0

2
0 0

exp ( ) tan sin cot
arccos

exp ( ) tan sin cot

exp ( ) tan sin 0.5

i i

i i

i i

r

r

r h

    


    

   

 

 

 




 

 

，

 

(16) 

 
 

0 0*
*

0 0

exp ( ) tan sin
arctan

exp ( ) tan cos
i i

i
i i ii

r
r L

   


   





 
 ，   (17) 

 
 

0 0**
**

0 0

exp ( ) tan sin
arctan

exp ( ) tan cos
i i

i
i i ii

r
r L

   


   





 
  ，  (18) 

   0 0 2 2
2

exp ( ) tan sin
d 2 d

sin
i i

i i

r
S b R a

   



 

   。(19) 

式中：
*
iiL 和

**
iiL 分别为上下阶边坡中土层单元表面点 i

至 i'的距离；ai 为对称面上圆形截面与土层单元交点

至旋转路径的距离。
*
iiL ，

**
iiL 和 ai可分别表示为 

 *
0 0 h hexp ( ) tan cos cosii i iL r r             

 2 1 2 2( ) cot coti m h H H       ， (20) 
 *

0 0exp ( ) tan cosii i iL r         

h h 2cos cotr ih    ，           (21) 

0 0
m

sin
sini

r H iha r

 

    。      (22) 

同样采用该方法，可累积得到地震惯性力所做总

外功率。  
2.2  表观黏聚力功率耗散率 

表观黏聚力的功率耗散率包含机构端部三维部分

和中部插入块体内的功率耗散。端部三维部分表观黏

聚力的功率耗散率包含体积内的能量耗散和速度不连 
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图4 改进水平片分法示意图 

Fig. 4 Diagram of modified horizontal slice method 
续面上的能量耗散。对每个土层单元采用高斯散度定

理，并累加所有土层单元，可得到滑坡体表观黏聚力

的功率耗散率： 

 
1 1 1

3D
c

1
( )cot d d d

ii i i i i

m

i i i i i i iS S S
i

D c z v n S v n S v n S
     




       。

(23) 
式中：c''(zi)为土层单元形心处对应的表观黏聚力，为

毛细黏聚力与有效黏聚力之和，可根据式（2）～（4）
和土层单元形心至坡趾的垂距 zi求得。具体的，表观

黏聚力的功率耗散率可表示为 
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
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
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 。  (24) 

式中：z1，z2，d1，d2，d3，d4，θB，θC和 θD分别为关

于三维滑动机构和边坡几何形状的变量，可根据几何

和三角函数关系得到，其详细计算过程可参考文献

[16，20]。滑动面与坡顶的交点至坡肩的最大垂距 LAB

可表示为 
0 0 h h 1 1 2 2cos cos ( cot cot )ABL r r H           。     

(25) 
对于中部插入块体，表观黏聚力的功率耗散率可

用微元速度不连续面的面积与其对应的表观黏聚力和

切向速度分量的乘积，沿整个速度不连续面积分得到 

 h

0

2D 2
c 0 3 0( )exp 2( ) tan dD br c z




         。 (26) 

式中：c''(z3)为与微元速度不连续面对应的表观黏聚

力；z3为微元速度不连续面至坡趾的垂距，可表示为 
 3 h h 0 0sin exp ( ) tan sinz r r        。 (27) 

根据瑞利阻尼模型，地震振动过程中滑坡体阻尼

力的功率耗散率可表示为 

 h
s 0 h 0

1

( ) ( )
m

i i i
i

D v t H z S z z 


   ,  ，  (28) 

 v
s 0 v 0

1
( ) ( )

m

i i i
i

D v t H z S z z 


   ,  。  (29) 

2.3  抗滑桩侧阻力功率耗散率 

对于非饱和土边坡，假定桩侧土体处于塑性极限

状态并遵循修正 Mohr-Coulomb 破坏准则。为了考虑

基质吸力对桩侧阻力的提升作用，将 Ito 等[24]塑性变

形理论延拓至非饱和土中[16]。同样采用该水平片分法

计算桩侧阻力的功率耗散率，如图 5 所示，将桩侧土

体划分为 n 个土层单元，各土层单元内作用在桩上的

主动土压力可表示为 

1 2
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1
2

( 2 tan 1)
( ) ( )
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
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
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1 2 1
1 2 1 2
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DB H z zc H z D D N D C D
A N D








             
     

。

 (30) 
式中：D1为相邻抗滑桩的中心间距；D2为相邻桩间的

净距离；hp 滑动面上抗滑桩埋入土层长度；z'为土层

形心至坡趾的垂距；Nϕ'，A，B 和 C 可表示如下： 
2tan (π / 4 / 2)N      ，         (31) 
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1 2 tan 1A N N       ，         (32) 
1 2 1 22tan 2B N N  
      ，      (33) 

p 2exp ( ) tanC d D N N  
      。  (34) 

式中：dp为抗滑桩直径（即 dp = D1 – D2）。 
累加各土层单元内桩侧阻力的功率耗散率，抗

滑桩侧阻力总的功率耗散率可表示为 

p p
1

n

j j
j

D F l


    。            (35) 

式中：Fpj为土层单元内单桩提供单位宽度的最大侧阻

力（可通过桩侧阻力除以相邻桩中心距得到）；lj为桩

侧阻力作用点的极径，关于上式的详细计算过程可参

考文献[16]。 

 
图 5 桩侧阻力能量耗散率计算简图 

Fig. 5 Calculation of energy dissipation rate due to pile resistance 

forces 
2.4  安全系数 

重度增加法可给出安全系数（FOS）的显式表达

式，定义简单明确，便于工程应用。基于该方法，非

饱和土边坡安全系数上限目标函数可表示为耗散功率

与外力功率之比： 
2D 3D h v
c c s s p

ah avFOS( )
D D D D D

t
W W W  

 

  

   


 
  。  (36) 

对边坡安全系数的最小上限解的求解可转化为非

线约束条件下的最小值优化问题。借助于商用数值分

析软件，开发了一种基于枚举法的计算代码搜索边坡

安全系数的最小值。搜索过程中几何变量 θ0，θh，r0/r'0
和 b 应满足：0°< θ0 < θB < θC ≤ θD < θh < 180°，0 < 
r0/r'0 < 1 且 b ≥ 0。 

对于本文提出的半解析方法，边坡几何参数和土

体强度指标等参数均对其计算效率和精度有一定的影

响[16]，但当滑坡体和桩侧土体划分为 60 层及以上时，

该半解析法可得到令人满意的计算结果，因此本文分

析计算仍采用该值。 
2.5  对比分析 

为验证本文半解析方法和优化程序的正确性，将

本文计算结果与典型边坡算例计算结果进行对比。边

坡几何参数和土体物理力学指标等参数为：H = 10 m，

β1 = β2 = 45°，α1 = α2 = 0.5，λ = 0，ϕ' = 10°，c' = 23.94 
kPa，γsat = 19.63 kN/m3，D1/dp = 2.5，dp = 0.3 m，kh = 
kv = 0，Q = 0。 

表 1 给出了该边坡安全系数的解析解和本文得到

的半解析解。对比发现本文得到的边坡安全系数与

Yang 等[22]得到的结果非常相近，误差均小于 2%，表

明本文提出的方法是合理的。计算结果间的差异主要

是由于采用方法的不同所致，本文半解析法的精度依

赖于滑坡体划分层数，当滑坡体和桩侧土体划分 60 层

及以上时，半解析解与解析解存在小于 1%的误差[16]，

这在实际应用中是满足使用要求的。 
表 1 不同方法得到的边坡安全系数 

Table 1 FOSs obtained by different methods 

B/H 方法 桩位（Lp/Lx） 
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 

2 文献[22] 1.27 1.42 1.61 1.79 1.87 1.59 
本文 1.262 1.391 1.581 1.780 1.835 1.571 

5 文献[22] 1.16 1.31 1.48 1.67 1.76 1.49 
本文 1.148 1.284 1.468 1.658 1.730 1.453 

10 文献[22] 1.12 1.28 1.46 1.63 1.72 1.44 
本文 1.119 1.255 1.409 1.624 1.702 1.407 

3  结果与分析 
研究了吸力、三维效应和地震动特性对边坡地震

稳定性的影响，边坡尺寸等参数如下：H = 13.7 m，

B/H = 2， = 0.2，β1 = 60°，β2 = 45°，α1 = α2 = 0.5，
z0 = 2 m，c' = 23.94 kPa，ϕ' = 10°，γd = 15 kN/m3，γsat 
= 19.63 kN/m3，G = 25 MPa，μ = 0.3，kh = 0.2，kv = 0.1，
fa = 1.1，T = 0.25 s，D1 = 2.0 m，D2 = 1.6 m，Lp/Lx = 0.5， 
q/ks = 0，Q = 10 kPa，m = n = 60。选用 4 种典型的

SWCC，如图 6 所示，相关参数见表 2[14]。4 种 SWCC
基本涵盖了工程中能遇到的大部分土类，通常粗粒土

的保水性较差，细粒土的保水性较好。 

 
图 6 4 种典型非饱和土的 SWCC 

Fig. 6 SWCC curves for four selected unsaturated soils 
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表 2 4 种典型非饱和土 SWCC 曲线参数 

Table 2 Parameters for four selected SWCC curves 

SWCC 
No. 

af/ 
kPa nf mf 

ψr/ 
kPa 

α/ 
kPa-1 θr 

A 1 2 1 10 2 0.081 
B 10 2 1 100 0.2 0.080 
C 100 2 1 1000 0.02 0.078 
D 1000 2 1 10000 0.002 0.073 

3.1  吸力的影响 

图 7 为不同非饱和土中边坡的动安全系数。可以

发现边坡稳定性随地震波的传播呈正弦变化，安全系

数均在 t = 0.1 s 左右达到峰值。吸力对边坡稳定性有

显著的提升作用，吸力的这种强化作用可达 15%～

30%，因此不考虑土中吸力会显著低估边坡的稳定性。

土体类型对边坡动态稳定性的影响相对较弱，4 种

SWCC 差异较大，但吸力效应却相差较小，这主要是

因为土中水分含量变化不仅影响毛细黏聚力，还影响

土单位重度。对于保水性强的边坡，高毛细黏聚力有

利于边坡稳定性的发挥，而对于保水性差的边坡，其

低重度的不利影响相对较弱，也有利于边坡稳定性的

发挥。粗粒土和细粒土边坡的安全系数峰值均相对较

高，但粗粒土边坡安全系数峰值出现的时间会相对提

前，而细粒土边坡的安全系数峰值出现的时间会相对

滞后。 

 
图 7 SWCC 对边坡动安全系数的影响 

Fig. 7 Influences of SWCCs on seismic stability of soil slopes 
3.2  三维效应的影响 

图 8 为不同横向宽度限制条件下非饱和土边坡的

动安全系数。选取 SWCC B，可以发现边坡三维效应

对其稳定性评估结果有显著影响，边坡安全系数随宽

高比的增加而逐渐减小，并最终趋近于二维结果，表

明边坡三维效应愈显著，其稳定性愈高，忽略边坡三

维效应会严重低估其稳定性，分析结果较为保守，这

与已有的研究结果是一致的[16]。 
值得注意的是，吸力对边坡稳定性的提升效果除

了取决于土体类型外，还与地震动特性密切相关。随

着地震波传播，吸力效应同样呈正弦曲线变化，在地

震波达到峰值时得到加强，在地震波处于峰谷时相对

较弱，这主要是因为地震加速度的方向性导致的。此

外吸力效应与边坡三维效应间存在一定的相关性，三

维效应明显的边坡中吸力效应的影响相对较弱，二维

边坡中的吸力效应最为显著，三维效应与吸力效应间

的相关性几乎不受地震作用的影响。 
边坡三维效应与地震动间同样存在一定的相关

性，随着地震波传播，边坡三维效应的影响呈正弦规

律变化。随着边坡三维效应的减弱，地震动的这种影

响逐渐减弱，并最终消失。对于宽高比 B/H = 2 的边

坡，三维效应对边坡稳定性的影响可达 20%，而对于

B/H = 5 的边坡，三维效应对边坡稳定性的影响稳定在

7%左右。 

 
图 8 三维效应对边坡动安全系数的影响 

Fig. 8 Influences of 3D effects on seismic stability of soil slopes 
3.3  地震动参数的影响 

图 9 为水平加速度系数和放大系数对边坡地震稳

定性的影响。可以发现，边坡安全系数的幅值随水平

加速度系数的增加迅速增加，峰值显著增加而谷值略

有减小，整个曲线变得更加“瘦高”，这与饶平平等[8]

的研究结果是一致的。放大系数对边坡地震稳定性的
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影响稍弱，安全系数的幅值随放大系数的增加略有增

加，因为放大系数直接决定地震加速度的幅值，导致

地震力的增加，进而影响边坡的地震稳定性。 

图 9 地震动参数对边坡动安全系数的影响 

Fig. 9 Influences of seismic features on slope stability 
3.4 临界滑动面 

吸力和地震动对边坡临界滑动面的影响，如图 10
所示。吸力对边坡稳定性有显著的提升作用，但对临

界滑动面的影响较弱，考虑吸力时边坡滑动面相对较

深，滑坡体后缘向坡肩靠近。地震动对边坡临界滑动

面的影响最为显著，初始时刻的边坡滑动面较深，滑

坡体的体量也相对较大；而随着地震波逐渐接近峰值，

临界滑动面逐渐变浅，出现“浅层”滑动现象，滑坡

体后缘也向坡肩迅速靠近，滑坡体后缘线至坡肩的距

离由 10.2 m 减小至 4.9 m，滑坡体的体量也急剧减小，

这是因为地震波接近峰值时，水平惯性力逐渐指向坡

外侧并做正功，滑动面变浅以使边坡整体能耗达到最

小状态，安全系数最小。 

图 10 吸力和地震动对滑动面的影响 

Fig. 10 Influences of suction and seismic action on slip surface 

4  结    论 

基于极限分析上限原理和拟动力法研究了抗滑桩

加固非饱和土边坡的地震稳定性。提出一种改进水平

片分法，可有效考虑土中水分含量变化对边坡稳定性

的影响。对典型非饱和土边坡稳定性进行分析，研究

了吸力效应、三维效应和地震作用对边坡稳定性的影

响规律及其相互作用关系，主要得到以下 4 点结论。 
（1）不考虑吸力会显著低估边坡的稳定性，吸力

对边坡稳定性的提升效果可达 15%～30%，且与地震

动特性密切相关，当地震波达到峰值时吸力效应得到

加强，而当地震波处于峰谷时吸力效应相对较弱。 
（2）忽略边坡三维效应同样会低估边坡的稳定

性，三维效应对边坡稳定性的提升效果可达 20%，且

同样与地震动特性密切相关。边坡三维效应的影响在

地震波传播过程中，同样呈正弦规律变化，对于三维

效应明显的边坡，地震动的这种影响尤为明显。 
（3）水平地震加速度系数对边坡地震稳定性影响

较大。边坡安全系数幅值随放大系数的增加而略有增

加，随着土剪切模量的增加略有增加并向负方向移动，

随地震动周期的增加略有增加并向正方向移动。 
（4）吸力效应对桩加固边坡临界滑动面的影响较

小，地震动对滑动面的影响较为显著，地震波接近峰

值时，边坡临界滑动面逐渐变浅，滑坡体体积逐渐减

小，出现“浅层”滑动现象。 
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