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摘要：结合强度折减法的思想，并考虑到地震荷载特征以及离散元法和顺层岩质边坡的特点，提出一种求解地震

荷载作用下顺层岩质边坡安全系数的方法。采用关键点位移/速度时程曲线的变化趋势对边坡的临界状态进行判

断，采用失稳状态时坡体的速度/位移矢量图来判断与安全系数对应的滑动面。将上述方法运用到钟家湾顺层边坡

的稳定分析中，并将所得结果与极限平衡法计算结果进行对比，发现二者的计算数值相差较小，对比结果表明该

方法是合理可行的。在此基础上，利用 UDEC 初步分析地震荷载作用下坡高、坡度、岩层倾角以及地震波参数包

括振幅、频率等因素对顺层岩质边坡安全系数的影响规律。 
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Abstract：Based on the strength reduction method，a new method to determine the factor of safety of bedding rock 
slope under seismic load is proposed. The equilibrium condition is estimated based on the trend of the key points′ 
displacements or velocities. The slide surface is also determined by the velocity or displacement vectors of the 
unstable condition. Based on the new method，the factor of safety of Zhongjiawan bedding slope is calculated by 
UDEC and compared with the results obtained by limit equilibrium method(LEM). It is revealed that the value 
calculated by UDEC is close to that by LEM，which indicates that the new method is feasible and reasonable. The 
influences of height and angle of bedding slope，inclination of interface as well as seismic parameters including 
amplitudes and frequency on the factor of safety of bedding rock slope under seismic load are analyzed. 
Key words：slope engineering；strength reduction method；seismic load；discrete elements；bedding slope；factor 
of safety；limit equilibrium method(LEM) 
 
 
1  引  言 

 
地震诱发的岩质边坡破坏(滑动和坍塌)是常见

的地震灾害，如 2001 年巴西 Salvador 地震造成的

滑坡造成至少 500 人死亡[1]；1961 年甘肃峡县发生

5.4 级地震，震后 2 d，在距震中约 l00 km 的清水县

杨家山发生滑坡，滑坡面积达 60 000 m2，造成许多
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人员伤亡[2]；1999 年台湾集集地震(M = 7.3 级)诱发

多处滑坡，其中，最大滑坡影响面积约为 5 km2
，

体积达 120×106 m3，地震诱发的滑坡造成多处交通

中断[3]。 
目前，地震荷载作用下岩质边坡稳定性研究广

泛采用拟静力法，即引入地震惯性力进行静力计算。

拟静力法实际上是将地震的瞬时作用等效为一个水

平方向和铅直方向的单向加速度作用，并施加在潜

在不稳定的滑体重心上，加速度的方向取为使边坡

失稳的方向。水平和铅直方向施加的拟静力荷载的

大小通常用地震系数 hK 和 nK 来表示，数值上等于

惯性力和潜在不稳定滑体所受重力的比值。通过求

解潜在不稳定滑体的静力平衡或力矩平衡方程(极
限平衡理论)，滑体的拟静力安全系数便可以确定。

安全系数与边坡材料特性(c，ϕ)、破坏面形状和位

置以及地震荷载大小相关。 
因为拟静力法简单实用，在地震边坡分析中得

到广泛应用，从而积累了大量的工程经验并被编入

有关规范。D. Leshchinsky 和 K. C. San[4]采用拟静

力法对R. Baker和M. Garber[5]提出的边坡稳定性静

力计算方法进行拓展，用以评价地震动荷载作用下

简单边坡的稳定性；通过求解显式的所有静力平衡

方程式得到潜在滑动面上的正应力分布，从而获得

边坡的最小安全系数；对于对数螺旋的破坏机制得

到了其封闭解，而且提出了简单边坡地震稳定的评

估表，此表在非地震条件下与 Taylor 边坡静力稳定

评估表[6]相同。B. J. Siyahi 和 G. Bilge[7]在正常固结

土边坡地震分析中应用拟静力法，采用参数分析确

定了不同摩擦角的安全系数并考虑了剪切强度降低

的影响。H. I. Ling 和 A. H. D. Cheng[8]将拟静力法

用于沿节理面滑动的岩体地震稳定性分析中，进行

了地震稳定分析和永久位移计算。E. Ausilio 等[9]将

拟静力法应用于加固边坡的地震稳定分析中，提出

了加固力计算公式及与地震力相关的屈服强度的表

达式。 
拟静力法虽然简单，但是它具有先天不足，主

要来自于它的几个假定：(1) 边坡为绝对刚性体，

地基的加速度和边坡的加速度一致；(2) 拟静力不

变；(3) 边坡失稳是唯一的破坏方式，并且只是在

安全系数小于 1 的情况下才发生。现在，众所周知，

大多数边坡实际上是变形体而非刚性体。H. B. 
Seed[10]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，而是在量级和方向上有快速的波动；(2) 即使

边坡的安全系数暂时小于 1，也不一定会导致边坡

的整体失稳，而只会导致边坡产生一定的永久变

形。 
本文结合强度折减法，通过关键点的位移特征

对坡体的临界状态进行判断，并据此分析边坡的安

全系数。利用二维离散元程序 UDEC，运用上述方

法对钟家湾顺层岩质边坡的安全系数进行分析，并

将所得结果与极限平衡法计算结果进行对比，以验

证该方法的可行性。然后，利用离散元程序 UDEC
分析地震荷载作用下坡高、坡度、岩层倾角以及地

震波参数包括振幅和频率等因素对顺层岩质边坡安

全系数的影响规律。 
 
2  强度折减法简介 

 
强度折减法，顾名思义就是在坡体真实抗剪强

度的基础上，逐渐降低其抗剪强度(即通过将坡体的

真实抗剪强度除以一个系数即强度折减系数以达到

强度折减的目的)，直到坡体达到临界平衡状态，此

时的折减系数可视为边坡的安全系数。其计算公式

如下： 

K
ccK =                        (1) 

KK
ϕϕ tanarctan=                (2) 

式中：c，ϕ 分别为岩土体真实的黏聚力和内摩擦角；

Kc ， Kϕ 分别为经过折减后的黏聚力和内摩擦角。边

坡的安全系数等于临界状态对应的折减系数，即 

临界KF =s                (3) 

强度折减法的一个关键问题就是如何判断坡体

的临界状态，对临界状态的判别方法不同可能导致

数值分析所得到的安全系数的差异。目前，判断

边坡临界状态的方法主要有 3 类：第 1 类是根据坡

体的变形特征进行判断，如剪应变法[11]、关键点的

位移法[12]等；第 2 类是根据坡体的应力分布状态进

行判断，如以坡体内是否存在连通的塑性区为判断

原则[13]等。以上 2 类方法都与坡体变量的变化特征

有关系，而目前第 3 类判断方法则主要与所采用的

数值计算技术的收敛判断准则有关，即以数值计算

是否收敛作为判断的原则[13，14]。以上工作主要针对

的是静力条件下的边坡安全系数计算，并且主要以

有限元作为数值模拟的手段，采用离散元法作为数

值模拟的手段并针对地震荷载作用下边坡安全系数

进行分析的工作较少。 
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3  边坡安全系数分析 

 

以沪蓉西高速公路钟家湾深路堑顺层岩质边坡

在地震作用下的安全系数计算为例，对地震荷载作

用下顺层岩质边坡安全系数计算的离散元法进行说

明。 

3.1 计算模型及参数 
选取在设计及施工中均具有代表性的 K55+500

段顺层路堑边坡剖面作为计算剖面，如图 1 所示。

该边坡为奥陶系中厚层瘤状灰岩夹页岩，岩层产状

N23°～40°E∠22°，线路走向 283°。依据对各类边

坡岩体的物理力学性质试验结果，选取结构面和各

类岩体的物理力学参数分别见表 1 和 2。根据中国

地震局地震预测研究所针对沪蓉国道主干线湖北省

宜昌—恩施公路所给出的“工程场地地震安全评价

报告”，该路堑区地震基本烈度为 VI 度[15]。计算中

输入的地震波采用宁河地震天津记录[16]，按照最大

地震加速度为 0.063 g(相当于 VI 度基本烈度[17])为
标准按比例进行缩放，地震波持续时间为 11 s，地

震波加速度时程曲线如图 2 所示。采用二维离散元

程序 UDEC 作为数值模拟的手段，离散元模型如

图 3 所示。计算中岩体及页岩夹层材料为弹塑性材

料，采用 Mohr- Coulomb 屈服准则，层面采用面接

触的 Coulomb 滑动模型[18]，边界条件采用黏滞边

界，阻尼采用局部阻尼，阻尼系数为 0.125。计算过

程中，在坡体内选取 4 个监测点，对计算过程中坡体

的位移和速度进行监测，监测点的位置如图 1 所示。 
 

 
图 1  K55+500 段边坡剖面图 

Fig. 1  Slope profile of section K55+500 
 

表 1  结构面力学参数 
Table 1  Mechanical parameters of structural plane 

法向刚度 
/(GPa·m

－1) 
切向刚度 

/(GPa·m
－1) 

内摩擦角 
/(°) 

黏聚力 
/kPa 

4.5 2 21 22 

 
表 2  岩体物理力学参数 

Table 2  Physico-mechanical parameters of rock masses 

岩体 
密度 

/(kg·m
－3)

黏聚力

/MPa
内摩擦 
角/(°) 

体积模 
量/GPa 

剪切模

量/GPa
抗拉强度

/MPa 

强风化灰岩 2 710 1.48 38 11.11 6.35 0.7 

弱风化灰岩 2 690 1.48 40 11.11 6.35 0.7 

微风化灰岩 2 690 2.45 47 14.10 8.87 1.2 

页岩夹层 2 710 4.00 35 13.33 8.00 0.9 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2  地震波加速度时程曲线 
Fig.2  Time-history curve of seismic wave acceleration 

 

 
图 3  钟家湾边坡离散元模型 

Fig.3  Discrete element model of Zhongjiawan slope 
 
3.2 安全系数计算方法 

考虑到地震荷载特征以及离散元法和顺层岩质

边坡的特点，提出一种新的标准来对坡体的临界状

态进行判断，具体如下。 
(1) 从关键点位移时程曲线的趋势来判定 
当岩体处于稳定状态时，关键点位移时程曲线

时段末的位移趋势是收敛的，表现在位移时程曲线

上的是位移最终不再随时间变化；失稳状态时，时

段末关键点的位移趋势是发散的，表现在位移时程

曲线上的是位移随时间不断增加。以计算实例来进

行说明，当折减系数 K = 1.12 时，各监测点的位移

0 2 4 6 8 10 12
－0.07
－0.06
－0.05
－0.04
－0.03
－0.02
－0.01

0.00
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a/
g 

t/s 
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在时段末均是收敛的(如图 4，5 所示)；而当 K = 1.13
时，监测点 A，B，C 的位移在时段末是发散的(如
图 6，7 所示)，故可据此判定 K = 1.12 时对应的坡

体状态为临界状态。 
 

 
图 4  K = 1.12 时 x 向位移时程曲线 

Fig.4  Time-history curves of x-displacement when K = 1.12 
 

 
图 5  K = 1.12 时 y 向位移时程曲线 

Fig. 5  Time-history curves of y-displacement when K = 1.12 
 

(2) 从关键点速度时程曲线的趋势来判定 
当岩体处于稳定状态时，关键点的速度时程曲

线时段末的速度趋于 0；失稳状态时，时段末关键

点的速度保持不变或继续增大，没有回零的迹象。

同样以计算实例来进行说明，当 K = 1.12 时，各监

测点的速度在时段末均回归于 0(如图 8，9 所示)，
而当 K = 1.13 时，监测点 A，B，C 的速度在时段末

不回零而是保持某一值基本不变(如图 10，11 所示)，
由此可以判定 K = 1.12 时对应的坡体状态为临界状

态。 

 

 
图 6  K =1.13 时 x 向位移时程曲线 

Fig.6  Time-history curves of x-displacement when K = 1.13 
 

 
图 7  K = 1.13 时 y 向位移时程曲线 

Fig.7  Time-history curves of y-displacement when K = 1.13 
 

 
图 8  K = 1.12 时 x 向速度时程曲线 

Fig.8  Time-history curve of x-velocity when K = 1.12 
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图 9  K = 1.12 时 y 向速度时程曲线 

Fig.9  Time-history curve of y-velocity when K = 1.12 
 

 
图 10  K = 1.13 时 x 向速度时程曲线 

Fig. 10  Time-history curve of x-velocity when K = 1.13 
 

 
图 11  K = 1.13 时 y 向速度时程曲线 

Fig. 11  Time-history curve of y-velocity when K = 1.13 

同时，由图 4～11 可以看出，当监测点位移时

程曲线收敛时，其对应的速度时程曲线回归于 0，
而当监测点位移时程曲线发散时，其对应的速度时

程曲线则不归零，以上情况说明上述两种判断坡体

临界状态的方法是一致的和相互验证的，在计算中

可以同时对关键点的位移和速度进行监测用以作为

对坡体临界状态进行判断的依据。 
上述判断坡体临界状态的方法有两个非常明显

的优点：首先是其在离散元中非常容易实现；其次，

相较于以关键点位移随强度折减系数的变化过程曲

线上的拐点来判定临界状态的方法存在较大的人为

主观因素而言，该方法在对临界状态的判断上非常

直观，不受人为主观因素影响。 
在确定了判定坡体临界状态的方法以后，接下

来的问题就是怎样选取关键点的问题。显然，关键

点的位置应该位于潜在滑面上部的滑体中，这样其

对应的位移和速度时程才能用来对坡体的临界状态

进行判断。基于此，建议关键点选取在主要剖面上

的潜在滑面出口及其附近区域。对顺层岩质边坡而

言，其破坏形式多为沿岩体层面或岩体中的软弱夹

层滑动失稳，即其潜在滑面一般为岩体层面或其中

的软弱夹层，因此关键点可以选在层面和软弱夹层

附近。 
然后，由此引出的问题就是在众多的层面或软

弱夹层中如何确定哪个层面或软弱夹层为潜在的滑

动面。由于坡体在滑动失稳时滑动面两侧岩土体的

位移/速度矢量场存在不连续变化的特征，因此可以

根据失稳破坏时坡体的位移/速度矢量场来确定潜

在滑动面的位置。 
仍以计算实例来进行说明，图 12，13 分别为

K = 1.13 时边坡的速度矢量图和位移矢量图。前文

分析说明，K = 1.13 时对应的坡体状态为失稳状态。

从图 12 可以看出，坡体失稳时，面 EF (页岩夹层)
上侧岩体的速度矢量不为 0 且其方向基本平行，而

其下侧岩体的速度为 0；而从图 13 可以看出，坡体

失稳时，面 EF 上侧岩体的位移矢量明显大于其下

侧岩体的位移矢量。同时，对比图 12 和 13 可以看

出，当坡体中某部分的速度矢量不为 0 时，其对应

的位移矢量则明显大于其他部位的位移矢量，以上

情况说明上述两种判断坡体滑动面方法是一致的，

而且可以相互验证。 
综合以上分析，可以确定边坡在 VI 度地震荷载 

0.80 
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图 12  K = 1.13 时速度矢量图 
Fig.12  Velocity vectors when K = 1.13 

 

 

图 13  K = 1.13 时位移矢量图 
Fig.13  Displacement vectors when K = 1.13 

 
作用下的安全系数为 1.12，对应的滑动面为面 EF 
(页岩夹层)。 
3.3 不同分析方法的计算结果对比 

为了达到对计算结果进行验证的目的，采用

Geo-slope 计算分析软件对该边坡在拟静力地震荷

载作用下的安全系数进行二维极限平衡分析。计算

模型和离散元模型相同(图 1)，拟静力地震荷载按

VI 度(基本烈度)地震考虑，加速度幅值取 0.063 g，
荷载沿边坡高程均匀分布，综合影响系数为 0.25，
计算得到边坡的安全系数为 1.07，所对应的滑动面

为页岩夹层。 
对比极限平衡法和离散元法计算结果可以发

现：由于所采用的分析方法不同，以及两种分析方

法中输入的地震荷载之间的差异——极限平衡法中

输入的是沿坡高均匀分布的拟静力荷载，而离散元

法中输入的是施加在坡体底部的应力时程，两种方

法计算得到的安全系数在数值上存在差异。但二者

的差距较小(相差 4.2%)，而且两种分析方法所得到

的滑动面均为页岩夹层，这表明两种不同分析方法

的有效性，进而表明利用离散元方法，结合本文所

提出的求解边坡安全系数的方法，对地震荷载作用

下边坡的稳定性进行分析，这种方案是可行的。 
 
4  影响因素分析 

 

基于节 3 研究成果，本节利用离散元程序 UDEC
初步分析了地震动荷载作用下坡高、坡度、岩层倾

角以及地震波参数包括振幅和频率等因素对顺层岩

质边坡安全系数的影响规律。 

4.1 计算模型 
计算模型及边界条件如图 14 所示。在工程常见

的范围内选取不同的坡高、坡度α、岩层倾角β，
坡高的研究范围为 30～300 m，坡度的范围为 30°～
90°，岩层倾角的研究范围为 20°～45°(α＞β )。 

 

 
图 14  计算模型及边界条件 

Fig.14  Computational model and boundary condition 
 
4.2 岩石力学模型和参数 

数值模拟中，岩石材料采用理想弹塑性模型，

屈服准则采用 Mohr-Coulomb 强度准则，屈服函 
数[18]如下： 

ϕϕσσ NcNf 231s +−=             (4) 

t3t σσ −=f                     (5) 

式中： 1σ ， 3σ 分别为最大、最小主应力； tσ 为岩

石单轴抗拉强度； ϕN 可以表示为 

ϕ
ϕ

ϕ sin1
sin1

−
+

=N                  (6) 

坡
高

/m
 

坡
高

/m
 

水平距离/m 

水平距离/m 
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当岩体内某一点应力满足 sf ＜0 时，发生剪切

破坏；当满足 tf ＞0 时，发生拉伸破坏。 
层面采用面接触的 Coulomb 滑动模型[18]。模型

岩石材料和节理的物理力学指标[19]分别如表 3，4
所示。 
 

表 3  模型岩石物理力学指标 
Table 3  Physico-mechanical indexes of rock in model 

岩石 
密度 

/(kg·m
－3) 

体积模量 
/GPa 

剪切模量 
/GPa 

内摩擦角

/(°) 
黏聚力

/MPa 

构造变质岩 2 610 16.67 10 45 2.45 

 
表 4  模型结构面物理力学指标 

Table 4  Physico-mechanical indexes of structural plane in model 

法向刚度 
/(GPa·m

－1) 
切向刚度 

/(GPa·m
－1) 

内摩擦角 
/(°) 

黏聚力 
/kPa 

12 6 35 20 

 
4.3 地震荷载及边界约束条件选择 

模拟的地震波为施加在模型底面的余弦剪切应

力波，其加速度时程为 )π2cos( fta λ= 。振幅分别取

为 0.31，0.63，1.25，2.50 m/s2，分别相当于 V，VI，
VII，VIII 度地震加速度幅值[17]；地震波频率分别取

为 0.1，0.5，1.0，2.0，5.0，10.0，15.0，20.0 Hz；
持续时间为 10 s。 

为减小动荷载作用下边界反射波的影响，采用

黏滞边界[18]，如图 14 所示。在黏滞边界条件中，

速度与加速度不能直接作用在模型边界上，而要转

换成应力作用在模型边界上[18]，转换公式为 

nPn  2 vCρσ = ， sSs  2 vCρσ =          (7) 

式中： nσ 为施加的正应力， sσ 为剪应力， ρ 为密

度， PC 为传入的 P 波波速， SC 为传入的 S 波波速，

nv 为振动点垂直速度分量， sv 为振动点切向速度分

量。 

PC 与 SC 计算公式分别如下： 

ρ
3/4

P
GKC +

= ， PGC /S =       (8) 

对加速度时程进行积分转化为相应的速度时

程，然后由式(5)，(6)转化为相应的应力时程： 

)π2sin(
π

2 2 ssSs ft
f

G
vGvC

λρ
ρρσ ===    (9) 

数值模拟中采用局部阻尼，局部阻尼系数取为

0.125。 
4.4 计算结果及分析 

4.4.1 坡高对安全系数的影响分析 

为了研究地震荷载作用下坡高对顺层岩质边坡

安全系数的影响，取 7 种坡高，分别为 30，60，
100，150，200，250，300 m。图 15 为静力条件及

V～VIII 度地震荷载作用下顺层岩质边坡的安全系

数与坡高的关系。从图中可以看出，在同一地震荷

载作用下，边坡安全系数随坡高的增大而降低。当

坡高小于 100 m 时，安全系数随坡高的增大降低幅

度较大，而当坡高大于 100 m 时，安全系数随坡高

增大降低幅度明显减小，这一变化趋势与静力条件

下的变化趋势相同。同一坡高情况下，地震荷载

作用下的顺层边坡安全系数较静力条件下的安全

系数明显减小，且随地震烈度的增加其降低趋势越

明显。 
 

 
图 15  安全系数与坡高的关系(t = 10 s，f = 2.0 Hz，α = 60°， 

β = 30°) 
Fig.15  Relation between factor of safety and height of slope 

(t = 10 s，f = 2.0 Hz，α = 60°，β = 30°) 

 
4.4.2 岩层倾角对安全系数的影响分析 

为了研究地震荷载作用下岩层倾角对顺层岩质

边坡安全系数的影响，取 4 种岩层倾角，分别为

20°，25°，30°，35°。图 16 为静力条件及 VII 度
地震荷载作用下顺层岩质边坡的安全系数与岩层倾

角的关系。从图中可以看出，在同一地震荷载作用

下，边坡安全系数随岩层倾角的变化规律与静力条

件下的变化规律相同，即边坡安全系数随岩层倾角

的增大而降低，且随岩层倾角的增加降低幅度明显

增大。 
4.4.3 坡度对安全系数的影响分析 

为了研究地震荷载作用下坡度变化对顺层岩质

边坡安全系数的影响，取 5 种坡度，分别为 40°，
50°，60°，70°，80°。图 17 为静力条件及 VII 度
地震荷载作用下顺层岩质边坡的安全系数与坡度的

关系。从图中可以看出，在同一地震荷载作用下， 
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(a) H = 30 m 

 

 
(b) H = 60 m 

 

 
(c) H = 150 m 

 

 
(d) H = 300 m 

图 16  安全系数与岩层倾角的关系(t = 10 s，f = 2.0 Hz， 
α = 60°) 

Fig.16  Relation between factor of safety and inclination of 
interface(t = 10 s，f = 2.0 Hz，α = 60°) 

 
边坡安全系数随坡度的增大而降低，但其降低幅度

随坡度增大而减小，这一变化趋势与静力条件下的

变化规律相同。图 18 为 VII 度地震荷载作用下不同

坡高情况下顺层岩质边坡的安全系数与坡度的关

系。从图中可以看出，随着坡高的增加，边坡安全 

 

 
(a) H = 30 m 

 

 
(b) H = 60 m 

 

 
(c) H = 150 m 

 

 
(d) H = 300 m 

图 17  安全系数与坡度的关系(t = 10 s，f = 2.0 Hz， 
β = 30°) 

Fig.17  Relation between factor of safety and slope gradient 
(t = 10 s，f = 2.0 Hz，β = 30°) 

 
系数随坡度变化幅度有减小的趋势，说明坡高的增

加使得坡度对安全系数的影响降低。 
4.4.4 地震波振幅对安全系数的影响分析 
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图 18  安全系数与坡高的关系(VII 度地震，t = 10 s， 

f = 2.0 Hz，β = 30°) 
Fig.18  Relation between factor of safety and height of slope 

(seismic magnitude VII，t = 10 s，f = 2.0 Hz， 
β = 30°) 

 
为了研究地震波振幅对顺层岩质边坡永久位移

的影响，分别取振幅为 0.31，0.63，1.25，2.50 m/s2，

分别相当于 V，VI，VII，VIII 度地震加速度幅值[17]。

动力输入的频率为 2.0 Hz，持续时间为 10 s。图 19
为边坡安全系数与地震波振幅的关系。从图中可以

看出，地震荷载作用下顺层岩质边坡的安全系数随

地震波振幅的增大而减小，其减小的幅度随地震波

振幅的增大而增大。 
 

 
图 19  安全系数与地震波振幅的关系(t = 10 s，f = 2.0 Hz， 

α = 60°，β = 30°) 
Fig.19  Relation between factor of safety and amplitude of 

seismic wave(t = 10 s，f = 2.0 Hz，α = 60°，β = 30°) 
 
4.4.5 地震波频率对安全系数的影响分析 

为了研究动震波频率对顺层岩质边坡永久位移

的影响，分别取地震波频率为 0.1，0.5，1.0，2.0，
5.0，10.0，15.0，20.0 Hz 来研究。动力输入的振幅

为 1.25 m/s2(VII 度地震)，持续时间为 10 s。图 20 为

不同坡高情况下边坡安全系数随地震波频率的变化

规律。从图中可以看出，边坡安全系数随地震波频

率的增加而增大，在低频部分(0.1～5.0 Hz)安全系数 

 

 
图 20  安全系数与地震波频率的关系(VII 度地震，t = 10 s， 

α = 60°，β = 30°) 

Fig.20  Relation between factor of safety and frequency of 

seismic wave(seismic magnitude VII，t = 10 s， 

α = 60°，β = 30°) 
 
随频率增加增长幅度较大，在高频部分(5.0～20.0 
Hz)则变化幅度较小。 
 
5  结  论 

 
本文结合强度折减法的思想，提出一种求解地

震荷载作用下顺层岩质边坡安全系数的方法，即：

采用关键点位移/速度时程曲线的变化趋势对边坡

的临界状态进行判断，采用失稳状态时坡体的速度/
位移矢量图来判断与安全系数对应的滑动面。利用

离散元计算软件，将上述方法运用到钟家湾顺层边

坡的稳定分析中，并将所得结果与极限平衡法计算

结果进行了对比，结果表明该方法是完全合理可行

的。离散元数值计算与本文方法相结合是一种求解

地震荷载作用下岩质边坡安全系数的较好途径。 
利用 UDEC 初步分析了地震荷载作用下坡高、

坡度、岩层倾角以及地震波参数包括振幅、频率等

因素对顺层岩质边坡安全系数的影响规律，得出以

下结论： 
(1) 在同一地震荷载作用下，边坡安全系数随

坡高的增大而降低。当坡高小于 100 m 时，安全系

数随坡高的增大降低幅度较大，而当坡高大于 100 m
时，安全系数随坡高增大降低幅度明显减小。 

(2) 边坡安全系数随岩层倾角的增大而降低，

且随岩层倾角的增加降低幅度明显增大。 
(3) 同一地震荷载作用下，边坡安全系数随坡

角的增大而降低，但其降低幅度随坡角增大而减小。

随着坡高的增加，边坡安全系数随坡度变化幅度有
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减小的趋势，说明坡高的增加使得坡度对安全系数

的影响降低。 
(4) 地震荷载作用下顺层岩质边坡的安全系数

随地震波振幅的增大而减小，其减小的幅度随地震

波振幅的增大而增大。 
(5) 边坡安全系数随地震波频率的增加而增

大，在低频部分(0.1～5.0 Hz)，安全系数随频率增

加增长幅度较大，在高频部分(5.0～20.0 Hz)则变化

幅度较小。 
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