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考虑场地效应的多点地震动作用下边坡永久位移分析 
宋  健 1, 2，潘驭航 2，陆朱汐 2，姬  建 1, 2，张  飞 1, 2，高玉峰 1, 2 

(1. 河海大学岩土力学与堤坝工程教育部重点实验室，江苏 南京 210024；2. 河海大学土木与交通学院，江苏 南京 210024) 

摘  要：地震动引起的边坡土层非线性动力响应可能导致坡体不同位置的地震动加速度时程不一致，从而对整个滑动

体的极限平衡状态及之后的地震累积永久位移产生影响。为了研究场地效应对边坡地震永久位移的影响，基于极限平

衡条分法，通过对不同土条赋予不同的水平和竖向地震动时程，推导出一种考虑场地效应的圆弧和任意形状滑面的多

点地震作用下边坡永久位移分析方法。通过与有限差分软件 FLAC 的数值模拟结果进行对比，验证了该方法能够合理

考虑地震动的场地效应。通过研究不同分布形式的多点地震动及竖向地震动对边坡永久位移的影响，结果表明：场地

效应引起的水平地震动放大以及多点地震动不同分布模式会导致整个滑体平均地震惯性力作用位置发生改变，从而影

响地震作用下滑动体沿滑面的永久变形量，竖向地震动对边坡地震位移影响较小。将方法应用于 Lexington 土石坝震后

变形案例分析，计算得到的坝坡地震永久位移与实际震后观测值相吻合，证明了考虑场地效应的重要性及本文方法的

合理性。 
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Permanent displacement of slopes under multi-point earthquake ground      
motions considering site effects 
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Abstract: The nonlinear dynamic response of slope soils caused by seismic motion may lead to inconsistent time histories of 

seismic acceleration at different positions of a slope. This will affect the limit equilibrium state and the cumulative seismic 

permanent displacement of the slope. In order to investigate the influences of site effects on the permanent displacement of 

slopes during earthquakes, a method for considering the multi-point earthquake ground motions is presented. The proposed 

method is derived based on the limit equilibrium slice method by considering different time histories of horizontal and vertical 

seismic motions for slices and can be used for circular and arbitrary-shaped slip surfaces. The method is capable to reasonably 

consider the site effects through a comparison with numerical results obtained by the FLAC. The effects of different 

distributions of multi-point ground motions and vertical ground motions on the permanent displacement of slopes are 

investigated. The results indicate that the amplification of horizontal ground motions and the different distributions of 

multi-point ground motions induced by the site effects have a significant impact on seismic slope displacement, while the 

influence of vertical ground motions are small. The method is then applied to a case study of post-earthquake deformation of 

the Lexington Dam. The calculated seismic permanent displacement agrees well with the observed post-earthquake values. This 

confirms the importance of considering the site effects and the rationality of the proposed method in this study. 
Key words: seismic slope stability; site effect; permanent displacement; limit equilibrium method; multi-point earthquake 

ground motion

0  引    言  
中国位于环太平洋地震带和欧亚地震带之间，地

震活动强烈，发震频率高、强度大、分布广，同时中

国山区面积广阔，地形起伏变化大，这使得中国地震

DOI：10.11779/CJGE20231282 

─────── 

基金项目：国家自然科学基金项目（52378335，52178325， U22A20594）

收稿日期：2023-12-28 



66                         岩  土  工  程  学  报                                    2025 年 

滑坡灾害频发。由地震引发的滑坡对人民的生命财产

安全造成了巨大的威胁。 
在 1965 年朗肯讲座上，Newmark[1]提出了一种基

于地震位移的边坡地震稳定性评价方法，其模型合理

性和复杂程度均介于拟静力法和数值方法之间，目前

在国内外被广泛应用。国内外诸多学者对 Newmark
滑块分析法进行了研究与改进。在平面滑动模式方面，

Makdisi 等[2]提出了地震边坡非耦合滑块分析方法，分

别计算滑动体动力响应和滑动位移，不考虑其相互影

响。非耦合分析得到的结果一般偏于保守，被广泛用在

垃圾填埋场、土石坝等边坡工程抗震设计中[3-4]。Rathje
等[5]提出考虑土体非线性响应与地震边坡位移相互影

响的耦合分析方法，并对非耦合简化的合理性进行了

系统分析。Song 等[6-9]通过推导多块体滑移动力方程，

建立了用于无限长边坡模型的多滑动面地震位移分析

方法，并初步明确了地震多滑面滑移现象存在复杂的

相互耦合作用。在非平面滑动模式方面，Bandini 等[10]

基于通用条分法提出一种考虑了剪切强度退化和几何

结构重新排列的 Newmark 滑块模型。Ji 等[11]基于简化

Bishop 条分法建立了改进的 Newmark 滑块位移模型，

研究了滑体转动破坏模式下滑体的地震永久位移。陈

昌富等[12]根据 Newmark 地震永久位移分析理论，基

于 Spencer 斜条分法提出了一种考虑滑面抗剪强度震

动衰减的岩土边坡地震永久位移计算新方法。王家鑫

等[13]提出了考虑土体应变软化效应的边坡动态屈服

加速度及震后位移改进计算方法。刘爱娟等[14]提出了

考虑动态临界加速度的地震边坡永久位移经验预测模

型。宋健等[15]基于 Spencer 极限平衡分析原理，提出

了一种滑面为非平面的双滑面土质边坡地震位移计算

方法。 
目前关于地震边坡永久位移的研究往往对边坡不

同位置采用相同的地震动输入。实际地震动受到场地效

应的影响，地震动在空间上不同位置各不相同[16-18]。

基于强震动观测数据的场地反应研究已经证实地表沉

积物和地形对地震动的幅值、频谱特性和持时都有显

著的影响[19]。地表沉积物的土层非线性动力反应对不

同频率的地震波会引起放大或者减小作用[20-22]，边坡

场地效应引起的地震动变化对边坡本身的变形和稳定

性也有重要影响[23-25]。 
本研究提出了一种考虑场地效应的多点地震作用

下边坡永久位移分析方法。该方法综合考虑了由于边

坡场地效应引起的地震动在空间和时间上的变化特

性，使得不同土条受到不同方向和大小的地震加速度

作用，能够更合理地进行边坡在地震作用下的永久位

移分析。将本研究方法与有限差分软件 FLAC 的数值

结果进行对比，验证了该方法能够合理考虑地震动的

场地效应；并将所提出的方法应用于 Lexington 土石

坝震后变形案例分析。 
 

1  多点地震动边坡永久位移计算方法

推导  
1.1  分析模型及假设条件 

以一个均质简化边坡为例，假设坡体为单相土体，

不存在孔隙水，如图 1（a）所示。基于极限平衡条分

法，将滑体划分为 N 个土条，每个土条受到不同大小

的竖直和水平方向的地震动作用，第 i 个土条受到的

竖直方向等效地震动加速度为 ki
vg，水平方向等效地

震动加速度为 ki
hg（其中 ki 为地震动系数，g 为重力

加速度）。图 1（a）中 ei，ri，hi，vi 为对圆弧滑面进

行圆心取矩所需的几何参数。尽管在示意图中滑面呈

圆弧形状，但本研究的方法适用于任意形状的滑面，

后续推导将介绍针对不同滑面形状的地震位移计算方

法。同时，本研究方法也适用于分层土体边坡的地震

位移分析。 

 

图 1 边坡分析模型  

Fig. 1 Slope analysis model 

本研究方法作了如下假定：①为考虑地震动的场

地效应，地震动在不同土条内各不相同，但在任一土

条内部认为地震作用相同，即任一土条的地震惯性力

作用于土条质心；②对于滑面为圆弧形状的边坡，在

滑动过程中，滑体围绕圆弧滑面的圆心发生转动，所

有土条的角位移相等；③对于滑面为任意形状滑面的

边坡，在滑动过程中，土条沿着土条底部的滑面发生



第 1 期                     宋  健，等. 考虑场地效应的多点地震动作用下边坡永久位移分析 

 

67

滑动，土条与土条之间既不重叠也不脱离，认为所有

土条在土条条分界面的法向（即水平方向）位移相同；

④Newmark 边坡地震永久位移通常只作为评价边坡

的震后状态和性能的指标，而不是用于预测边坡地震

失稳后的大变形运动。由于地震诱发滑坡发生的临界

滑体变形量（一般为几厘米到几十厘米量级[26]）远小

于边坡尺寸（几十米量级），因此为了简化，在分析过

程中忽略滑体永久位移引起的边坡几何形状变化的影

响，即在整个滑动过程中所采用的分析模型及条分位

置不变。 
第 i 个土条的受力分析如图 1（b）所示，Wi为土

条重量，li 为土条底部长度，Ni 为土条底部法向力，

Ti 为土条底部切向抗剪力，Ei 为土条法向条间力，Xi

为土条切向条间力，αi 为土条基底的倾角， is为土条

发生滑动时沿滑面方向的滑动加速度。图 1（b）中 ui

为条间力作用点到土条侧边界底部端点的距离，ti 为

土条重心到土条底部中点的距离。 
在滑体滑动过程中，根据滑体滑动形式的不同，

存在以下两种位移协调方程来描述不同土条之间的关

系。对于圆弧形状的滑面（如图 2（a）所示），滑体达

到极限平衡状态后的运动变形可以看作是达到极限平

衡状态后滑体围绕圆弧滑面圆心发生的转动。在这种情

况下，不同土条之间的转动角加速度是相同的[11, 27-28]，

表示为 

i is R    。               (1) 

式中：为滑体发生滑动时的转动角加速度；Ri 为滑

面圆心到土条质心的距离。 
对于任意形状的滑面，由于假定土条是刚体，在

滑体滑动过程中，不同的土条之间以及土条与滑面之

间既不重叠也不脱离，（如图 2（b）所示）。因而，在

土条的条分界面的法向[29-30]（水平方向），不同土条

滑体达到极限平衡状态后沿滑面的运动变形产生的滑

动加速度相同，表示为 
h cosi is s     。             (2) 

式中， hs 为滑体发生滑动时的水平滑动加速度。 

图 2 位移相容条件  

Fig. 2 Displacement compatibility conditions 

1.2  滑体滑动加速度和滑动位移计算 

对于圆弧形状滑面，滑面的地震位移计算过程如

下。 

土条 i 的水平方向受力平衡方程为 
hcos cos sin 0i i i i i i i i i iT m s N E k W        。(3) 

土条 i 的竖直方向受力平衡方程为 
v sin sin cos 0i i i i i i i i i i iW k W X m s T N         。 

(4) 
其中，ΔEi = Ei+1-Ei，ΔXi = Xi+1-Xi。 

当滑体处于滑动失稳状态时，滑面处土体的抗剪

强度将完全发挥。土条底部切向抗剪力 Ti 与法向力

Ni满足莫尔库仑准则： 

 tan tani i i i i i i i i i iT l c l N c l         。 (5) 

式中：li为土条 i 底面长度；τi为土条 i 底部抗剪强度；

σi为土条 i底部法向应力；φi为土条 i土体的内摩擦角；

ci为土条 i 土体的黏聚力。 
假定不同土条的条间力之间存在如下关系[31]： 

/i iX E    。                (6) 

联立式（3）～（6），消去土条两侧的条间力 Ei

和 Xi，可以得到土条底部法向力 Ni的表达式： 
v h[ (1 ) sin sin

       cos cos ] [ (sin tan cos )
i i i i i i i i i i i

i i i i i i i i i

N W k m s c l k W
c l m s

  
       

     

  




(tan sin cos )]i i i     。          (7) 

对整个滑体进行水平方向合力平衡分析，得到 
h

1
cos cos sin 0

N

i i i i i i i i
i

T m s N k W  


      。 (8) 

整个滑体对滑面的圆心求矩，若位移相容条件采

用转动角度相容，则得到滑体的转动角加速度为 
h v

1

1

[ (1 ) ]

( sin cos )

N

i i i i i i i i i i
i

N

i i i i i i i
i

k W v k W h N e T r

m h m v R


 





   







  。 (9) 

若位移相容条件采用水平位移相容，则得到滑体

的水平方向滑动加速度为 
h v

1
h

1

[ (1 ) ]

( tan )

N

i i i i i i i i i i
i

N

i i i i i
i

k W v k W h N e T r
s

m h m v





   







  。 (10) 

联立式（8）～（10），可以得到滑体的滑动加速

度与条间力比值。对于滑面为圆弧形状的滑体，计

算滑动加速度的方法可以简化，即假定 =0（假定任

意土条左右两侧的切向条间力大小相等，作用方向相

反，从而在公式建立过程中忽略切向条间力[32]），结

合式（9）或（10），可以直接求得滑体的滑动加速度。

在下文中将对比考虑切向条间力与否对滑面永久位移

的影响。 
对于任意形状滑面边坡，其地震位移计算过程与

上述不同之处在于将力矩平衡的矩心由滑面圆心改为
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土条底部的中点[33]，具体分析过程如下。 

联立式（3）～（6），消去土条底部法向力 Ni 和

底部切向抗滑力 Ti，可以得到土条法向条间力： 
h

v

[ (tan sin cos )

          (1 ) (tan cos sin )]
i i i i i i i i i i

i i i ii

E k W c l m

k

s

W

  

  

     

 


 

[ (tan cos sin ) (tan sin cos )]i i i i i i         。(11) 

对不同土条的法向条间力求和，由于第 i-1 个土

条的右侧法向条间力 Ei和第 i 个土条的左侧法向条间

力 Ei大小相等、作用方向相反，因而对所有土条的法

向条间力 Ei求和为 0。若滑体的位移相容条件采用转

动角度相容（圆弧滑面视为任意形状滑面的一种），则

滑体的转动角加速度为： 
h

1

1

v

[ (tan sin cos )

(1 ) (tan cos sin )]
( (tan cos sin ) (tan sin cos ))

(tan cos sin ) (tan sin cos )

i i i i i i

N
i i i i

i i i i i i i
N

i i

i

i

i

i i i i i i

W

m R

k W

k c l  

  
      



      





  

 
  



  




 。

(12) 
若滑体的位移相容条件采用水平位移相容，则滑

体的水平方向滑动加速度为： 

v

1

h

h

1

(tan sin cos )

(1 ) (tan cos sin )
(tan cos sin ) (tan sin cos )

(tan tan ) (tan tan 1)

i i i i i i

N
i i i i

i i i i i i i
N

i i

i i i i i

i

i

W c l

W

s
R

k

m

k

  

  
      

    





  

 
  



  




 。 

(13) 
再对土条底部中点建立力矩平衡方程（顺时针方

向为正），可得 
h

1 1cos cos
2 2
i i

i i i i i ii i
l lW t X X Mk         

1 sin sin cos 0
2 2
i i

i i i i i i i i i
l lE M E m s t       。(14) 

其中，Mi+1 = Ei+1ui+1，Mi = Eiui。与 ΔEi的求和类似，

由于 Mi 在两个相邻的土条中成对存在且大小相等作用

方向相反，因此对于整个滑体 1( ) 0i iM M   ，可得 

1
1

1
1

( ) sin
2

( ) cos
2

N
i

i i i
i
N

i
i i i

i

lE E

lE E




















  。      (15) 

联立式（13）～（15），可以得到滑体的滑动加速

度与条间力比值。 
传统的边坡地震位移分析方法通常使用屈服系数

来判断滑体是否发生滑动，该屈服系数表征了滑体能

够承受的极限水平地震动惯性力大小。然而在本研究

中，不同滑体受到不同大小的双向地震动作用，因此

无法将某一固定的屈服系数作为地震动触发滑体发生

滑动的判断标准。为此，本文提出了一种新的滑动触

发判断方法：假设滑体的抗剪强度完全发挥，将当前

时刻的地震动加速度直接作用于滑体，并计算滑体在

地震动作用下的滑动加速度，若滑动加速度大于 0，
则说明该时刻地震动作用下滑体的抗剪强度无法抵抗

滑体的下滑力，因此滑体发生滑动，反之，若滑动加

速度小于等于 0，则认为滑体不发生滑动。若某个时

刻滑动触发，则加速度进行积分得到速度，用于判断

滑动是否终止。对整个地震动时程进行上述分析，最

终得到边坡地震滑动位移时程。具体分析流程见图 3。 

 
图 3 边坡地震位移分析流程图 

Fig. 3 Flow chart of seismic slope displacement analysis 

2  算例分析及与数值模拟结果对比  
2.1  算例边坡模型及地震动 

分析模型为均质土体简化边坡模型，边坡高度取

为 40 m，土层深度为 80 m，边坡的坡角为 35°，土

层底部为基岩。均质土体的重度为 20 kN/m3，黏聚力

为 35 kPa，内摩擦角为 21°，剪切波速为 400 m/s；
底部基岩的重度为 22 kN/m3，剪切波速为 760 m/s。
在所提出的考虑场地效应多点地震动作用的边坡地震

永久位移分析方法中，需要先得到不同土条的地震动

系数 ki，本文通过对每个土条进行一维土层地震反应

分析[34]得到滑面位置深度的剪应力时程，则水平地震 
动系数时程 h

ik 可表示为[35] 
h h

v( ) ( ) /ik t t    。            (16) 

式中： h ( )t 为滑面位置处的水平剪应力时程； v 为

滑面位置处的竖向应力，可由土条深度和重度得到。 
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表 1 地震动记录主要参数 

Table 1 Main parameters of earthquake ground motions 

地震动编号
(RSN) 地震名称 场地名称 矩震级 场地-断层 

距离/km 

峰值加速度 
PGA/g 

峰值速度 
PGV/(cm·s-1) 

平均主导频率[37] 
fm/Hz 

水平向 竖向 水平向 竖向 水平向 竖向 
4097 Parkfield-02, CA Slack Canyon 6.00  2.99 0.21 0.11 25.94 8.72 1.40 1.74 
1012 Northridge-01 LA 00 6.69 19.07 0.26 0.18 28.85 6.05 2.29 5.95 
3932 Tottori, Japan OKYH14 6.61 26.51 0.45 0.17 23.22 3.13 6.28 10.99 

土体剪切模量和阻尼比与剪应变的非线性关系采用

Vucetic 等[36]提出的黏土模型（塑性指数 IP=30），基岩

阻尼比取为 0.5%。 
同时，为研究不同频率地震动引起的场地效应对

边坡地震永久位移的影响，从美国太平洋地震工程研

究中心NGA West2地震数据库中选取了 3组主导频率

不同的水平方向地震动，分别为 2004 年美国 Parkfield 
6.0 级地震动（台站编号 RSN4097）、1994 年美国

Northridge 6.7 级（台站编号 RSN1012）地震动和 2000
年日本 Tottori 6.6 级地震动（台站编号 RSN3932）。地

震动的水平方向加速度时程以及傅里叶谱结果如图 4
和图 5 所示，地震动记录的主要参数如表 1 所示，平

均主导频率[37]分别为 1.40 Hz（RSN4097）、2.29 Hz
（RSN1012）和 6.28 Hz（RSN3932）。 

 

图 4 地震动的加速度时程（水平方向）  

Fig. 4 Time histories of acceleration of seismic motion (horizontal  

direction) 

 

图 5 水平方向地震动加速度的傅里叶谱曲线（半对数坐标系）  
Fig. 5 Curves of Fourier spectrum of seismic acceleration in  

horizontal direction (in semilog coordinate) 

2.2  多点地震响应及永久位移结果分析 

通过拟静力极限平衡方法获得坡体内最危险滑动

面（土条编号从坡脚开始至坡顶），将每一个土条视为

一个土柱，进行土层地震反应分析获取滑面处的剪应

力时程进而得到水平地震动系数时程（滑体等效加速

度）。不同土条的最大滑体等效加速度 kmax 如图 6 所

示，基岩 kmax即为输入地震动的峰值加速度。可以看

出，不同频率的输入地震动将导致不同的场地地震响

应及土条地震动系数分布。对于主导频率较小的

Parkfield 和 Northridge 地震波，由于其频率与边坡土柱

自振频率（ sv /4H，其中 sv 为土体剪切波速，H 为土柱

高度）范围接近（1.25～2.44 Hz），引起了明显的土层

放大效应；而高频的 Tottori 地震波由于受到土层滤波

效应明显，土条地震动相比基岩输入地震动总体减小。 

图 6 不同土条的最大滑体等效加速度  

Fig. 6 Maximum equivalent accelerations of different slices in  

sliding mass 
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通过输入上述分析得到的每个土条等效地震动时

程，基于提出的方法能够进行边坡地震永久位移计算。

为了验证本文方法能够合理考虑场地效应对边坡地震

变形的影响，使用有限差分软件 FLAC[38]进行数值模

拟分析，并将数值模拟得到的地震坡体变形结果与本

研究方法的滑面地震位移计算结果进行对比。在数值

模型中，土体采用非线性弹塑性莫尔-库仑本构模型，

基岩采用线弹性模型。土体参数、剪切模量和阻尼比

与剪应变的非线性关系及基岩参数与上述一维土层地

震反应分析一致。为尽量减小动力分析中地震波在两

侧边界处反射的影响，边坡模型取 400 m 长（10 倍边

坡高度）。在静力分析时，模型边界条件为侧边界的水

平方向固定、底部边界的水平和竖直方向固定；动力

分析时，模型侧边界为自由场边界、底部采用静态边

界用于模拟弹性半空间基岩。为了保证地震波 20 Hz
以下频率分量在土层中的准确传播，模型土体的网格

尺寸满足 1/10 的最小波长。 
图 7 为 FLAC 数值计算得到的不同地震作用下边

坡的水平方向位移云图。可以看到，不同地震动作用

下坡体内部的滑面位置（通过最大剪应变增量得到）

与拟静力分析结果较为接近。通过将数值模拟分析的

滑动体内地震永久位移进行平均，得到不同主导频率

地震动作用下滑体相对于滑面水平相对永久位移的理

论和数值计算结果如图 8 所示。从图 8 中可以看出，

考虑场地对地震动的放大效应对滑体的地震永久位移

具有显著影响。对于放大效应明显的 Parkfield 和

Northridge 地震波，考虑场地放大效应计算得到的边

坡地震位移相比原始地震动输入分别增大了 100%和

28%，并且考虑场地放大效应后的地震位移结果与

FLAC 数值模拟的结果也更为接近。对于高频的

Tottori 地震波，由于场地滤波效应引起坡体地震动响

应减小（图 6 所示），考虑场地效应的位移结果将小于

原始地震动结果，而数值模拟结果介于两者之间。实

际应用中，可基于提出的考虑和不考虑场地效应的分

析分别进行计算，取较大者作为最后的永久位移量来

评价边坡地震性能。此外，通过对比不同位移相容条

件情况下的位移结果，可以发现不同的位移相容条件

以及不同的切向和法向条间力比值 λ 对坡体的地震永

久位移影响有限。因此，通过与数值分析结果的对比

证明了提出的理论方法能够考虑不同地震动频率对边

坡变形响应的影响，从而提供了数值方法之外的另外

一种简化理论分析手段，并能够更好揭示其地震滑动

变形力学机理。 

图 7 不同地震作用下边坡水平位移云图  

Fig. 7 Contour map of horizontal displacement of slopes under  

different earthquake ground motions 

图 8 不同地震作用下边坡水平相对位移  

Fig. 8 Horizontal relative displacements of slopes under different  

earthquake ground motions 

 

3  竖向地震动对位移结果的影响  
为进一步研究竖向地震动对边坡地震位移的影

响，对上述边坡模型进行考虑竖向地震动的地震位移

分析。上述 3 条地震动记录的竖向分量加速度时程如

图 9 所示。本节将分别对 3 种工况进行分析：考虑竖

向地震动及竖向多点放大、考虑原始竖向地震动的一

致输入、仅考虑多点分布水平地震动。 
定义放大系数如下： 

- max -AF /i i ik k
基岩   。        (17) 



第 1 期                     宋  健，等. 考虑场地效应的多点地震动作用下边坡永久位移分析 

 

71

式中：ki-max为第 i 个土柱的水平方向最大滑体等效加

速度，ki-基岩为第 i 个土柱底部基岩的水平方向最大加

速度。将竖向地震动放大简化为与水平向放大相同，通

过将不同竖向地震动乘以水平向放大系数 AFi 作为考

虑竖向放大的竖向地震动输入，采用水平位移相容条件

（λ≠0）计算得到的边坡地震永久位移如图 10 所示。 

图 9 地震动的加速度时程（竖直方向）  

Fig. 9 Time histories of acceleration of seismic motion (vertical  

direction) 

图 10 不同地震作用下边坡水平相对位移  

Fig. 10 Horizontal relative displacements of slope under different  

earthquake ground motions 

从图 10 可以发现，对于分析的算例和地震动输

入，竖向地震动对边坡地震永久位移的影响有限，不

考虑竖向地震动、考虑竖向地震动但不考虑其放大和

同时考虑竖向地震动及其放大 3 种情况下计算的边坡

永久位移非常接近。已有关于考虑竖向地震动的

Newmark 分析方法得到的结论也表明竖向地震动的

影响较小[39]。因此，相对于竖向地震动，场地效应引

起的坡体水平向地震动放大效应对边坡地震永久位移

的影响要更大。 

4  多点地震动不同分布对位移结果的

影响 
通过上述分析可知，由于场地效应的影响，竖向

条分的滑体在不同土条位置的滑面剪应力及滑体动力

响应会有所差别，且与地震动频率以及边坡几何和土

体参数有关，大体呈现类似于三角函数形状的分布，

放大系数范围可以达到 0.5～2.0。因此，为了研究滑

动体土条多点地震动不同分布形式对边坡永久位移的

影响，考虑实际地震波及边坡频率的多种可能性，采

用控制整个滑动体地震惯性力不变的方式生成不同分

布的滑体地震动。以 Northridge 地震动为例，在边坡

滑体内部，采用了 7 种不同的地震系数分布规律（不

同的放大系数分布）来描述多点地震动的作用，具体

的分布形式如图 11 所示。尽管这些分布规律各不相

同，但保持作用于整个滑体的地震惯性力是相同的。 

 

图 11 多点地震动的不同分布 

Fig. 11 Different distributions of multi-point seismic motions 

图 12 给出了不同分布规律下多点地震动对边坡

的永久位移的影响结果。可以看到，即使整个滑体的

地震惯性力相同，不同分布形式的土条多点地震动对

滑体的永久位移也产生一定的影响。以分布 3 为例，

当滑体受到这种分布规律的多点地震动作用时，整个

滑体的地震惯性力作用点趋向于滑体的前端，滑体在

水平方向上的永久位移为 26.7 cm。而分布 6 的变化规

律与分布 3 恰好相反，滑体受到这种分布规律的多点

地震动作用时，整个滑体的地震惯性力作用点趋向于

滑体的后端，滑体在水平方向上的永久位移为 21.5 
cm。对比分布 1（线性下降）和分布 4（线性上升）

两种分布的多点地震动作用下的边坡永久位移，同样

可以看出当滑体整体地震惯性力的作用点趋于滑体前

端时，边坡的永久位移大于滑体整体地震惯性力的作

用点趋于滑体后端时的情况。对比一致放大、分布 2
分布 5 的位移结果可以发现，当整体地震惯性力作用

点趋于滑体中心时，不同分布规律计算得到的滑体永

久位移较为接近。 
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图 12 不同分布多点地震动下边坡永久位移 

Fig. 12 Permanent displacements of slopes under multi-point  

seismic motions with different distributions 

5  Lexington 土石坝震后变形案例分析 
Lexington 土石坝（如图 13 所示）位于美国加利

福尼亚州，该坝在 1989 年 10 月 17 日发生的 Loma 
Prieta 地震（矩震级 7.1 级）中受到严重破坏。Lexington 
土石坝距离 Loma Prieta 地震破裂断层面约 3.6 km，地

震导致上游和下游坝壳发生裂缝和变形。根据震后调

查结果，坝顶下游水平方向位移约为 7.6 cm[40]。坝体

和坝基主要土体参数详见表 2[41]。 

 

图 13 Lexington 土石坝剖面图[41] 

Fig 13 Main section of Lexington Dam[41] 

本研究采用了 Loma Prieta 地震中的 Corallitos 强
震台站（台站编号 RSN753）记录的地震加速度时程

作为地震动输入（如图 14 所示），该地震记录台站与

地震破裂断层的距离和坝体与破裂断层距离相当。 

图 14 输入的地震动时程  

Fig. 14 Time histories of input motion 

通过拟静力法获得坝体最危险滑面后（如图 13
所示）。对每一个土条进行一维土层地震反应分析得到

滑面位置深度的剪应力时程，进而获得每个土条的水

平地震动系数时程。土体剪切模量和阻尼比与剪应变

的非线性关系采用 Seed 等[42]提出的模型，基岩阻尼

比取为 0.5%。土柱和滑面的高度信息及不同土条的最

大滑体等效加速度如图 15 所示。 
表 2 Lexington 土石坝主要土体参数[41] 

Table 2 Main soil parameters adopted for Lexington Dam[41] 

材料 重度

γ/(kN·m-3) 
黏聚力
c/kPa 

内摩擦

角 φ/(°) 
剪切波速

vs/(m·s-1) 
心墙 18 12.8 27.5 450 
坝壳 18 0 36 549 

坝基土层 1 20 0 40 762 
坝基土层 2 20 0 40 914 

基岩 22 — — 1219 

 

图 15 不同土条的最大滑体等效加速度 

Fig. 15 Maximum equivalent accelerations of different slices in  

sliding mass 

图 16 中给出了 Lexington 土石坝在不同地震动作

用下的坝坡永久位移（采用水平位移相容条件及 λ=  
0 计算）。从图 16 中可以看出，考虑场地放大效应计

算得到的边坡地震位移是原始地震动输入结果的 2～
3 倍。仅考虑水平方向原始地震动作用下的边坡永久

位移仅为 2.3 cm，考虑场地效应的水平地震动作用下

的坝坡永久位移约为 7.2 cm。同时，考虑场地效应的

坝坡地震永久位移计算结果与 Tropeano 等 [41]和

Harder[40]报道的震后坝坡水平永久位移观测结果接近

（两篇文献给出的观测值分别为 4.7～10.5 cm 和约

7.6 cm），证明了在边坡地震位移分析中考虑场地效应

的重要性。 

 

图 16 不同地震动作用下坝坡永久位移 

Fig. 16 Permanent displacements of Lexington Dam under  

different seismic excitations 
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6  结    论 
本文基于极限平衡原理提出了一种考虑场地效应

的水平和竖向多点地震作用下边坡永久位移分析方

法，并基于算例分析研究了场地效应和多点地震动分

布形式对边坡地震位移结果的影响。 
（1）基于条分法对不同土条赋予不同的水平和

竖向地震动时程，建立了基于转角相容和水平位移相

容的圆弧滑面和任意形状滑面的边坡地震永久位移计

算方法，通过与有限差分软件 FLAC 的数值结果进行

对比，验证了本研究方法结果的可靠性，从而提供了

数值方法之外的另外一种简化理论分析手段。 
（2）研究了场地放大效应、竖向地震动及多点地

震动不同分布对边坡地震永久位移的影响，结果表明：

场地效应引起的水平地震动放大对边坡地震位移有显

著影响，多点地震动不同分布对边坡地震位移有一定

影响，当滑体整体地震惯性力作用点趋向于滑体前缘

时边坡地震位移相对较大，竖向地震动对边坡地震位

移影响较小。 
（3）将所提出的方法应用于 Lexington 土石坝震

后变形案例分析，计算得到的考虑场地效应后的坝坡

地震永久位移是原始地震动作用的 2～3 倍，且与实际

震后观测值相吻合，证明了在边坡地震位移分析中考

虑场地效应的重要性及本文方法的合理性。 
（4）本文分析中，通过将提出的多点地震作用下

边坡永久位移分析方法与一维土层地震反应分析相结

合，针对每一个土条进行土层地震反应分析获取滑面

处的剪应力时程进而得到水平多点地震动时程，且竖

向地震动放大简化为与水平向放大相同，对于本文分

析的工况可以得到较为合理的结果。后续研究中，可

以通过更加严格的二维场地地震反应分析，得到综合

考虑土层和地形效应的水平和竖向多点地震动时程，

从而可以基于本文方法进行更加严格的分析。 
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