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摘要：将动力分析的块体单元法应用于岩石边坡地震稳定时程分析。将黏弹性人工边界条件的思想与块体单元理

论相结合，建立块体系统的人工边界条件，用以模拟地基的弹性恢复能力和地基对散射波能量的吸收，从而消除

波动在计算区域边界上的反射。黏弹性边界具有稳定性好，易于与计算程序结合的优点。通过动力计算所得的块

体加速度计算块体的惯性力，并由此判断块体可能的滑动模式，进而根据滑动模式将惯性力分解为块体滑动力和

垂直于滑动方向的作用力，由此作用力计算块体的抗滑力。块体抗滑稳定安全系数即为抗滑力与滑动力之比，从

而可以得到地震过程中块体稳定安全系数时程曲线。小湾水电站进水口边坡算例体现了该方法的工程应用能力。 
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ANALYSIS OF DYNAMIC FACTOR OF SAFETY OF ROCK SLOPE  
WITH BLOCK ELEMENT METHOD 
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China；2. East China Investigation and Design Institution，China Hydropower Engineering Consulting Group Co.， 
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Abstract：Block element method(BEM) for dynamic analysis is developed and applied to historical analysis of 
seismic stability of rock slope. Combining the idea of viscoelastic boundary with the theory of BEM，the 
artificial boundary condition of BEM is formulated，which can eliminate the reflection of the seismic waves on 
the boundaries of the computational domain. Viscoelastic boundary has the merits of numerical stability and 
convenience to integrate with computational program. The inertial force of rock block is firstly computed by its 
acceleration obtained by dynamic analysis，then is decomposed according to supposed sliding mode into 
sliding force and force perpendicular to the supposed sliding direction，which is used for calculating resistance 
force. The factor of safety against sliding is defined by the ratio of the resistance force to the sliding force. 
When the seismic process finishes，the time-history curve of factor of safety against sliding of rock block can 
be obtained. The application of the intake slope of Xiaowan Hydropower Station demonstrates the capacity of 
this method. 
Key words：rock mechanics；block element method；dynamic stability；viscoelastic boundary；factor of safety；
rock slope 
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1  引  言 

随着国家西部大开发战略的逐步实施和国家 

电力能源结构调整的需要，水电能源开发布局进一

步向西南和西北的高山峡谷转移，工程规模进一步

加大，如小湾、溪洛渡、锦屏等拱坝高达 300 m，

形成前所未有的坝肩岩石高边坡。这些地区复杂的

地质构造和较高的地震烈度使得坝肩岩体的抗震稳

定成为工程的关键问题之一。 
边坡岩体抗震稳定分析的复杂性，不仅在于它

涉及地震工程、岩土工程和结构工程等多个研究领

域，还在于它难以进行室内的振动模拟试验。目前

岩石边坡块体动力稳定分析方法主要有刚体极限平

衡法、有限元法、离散元法、界面元法、不连续变

形分析、块体单元法、数值流行方法和复合单元法

等。 
刚体极限平衡方法[1～4]因为工程经验丰富，安全

标准符合实际，仍为边坡块体稳定分析的主要方法。

但是目前用刚体极限平衡法进行抗震分析依然是一

种拟静力方法，难以体现地震作用下岩块的动力放

大效应。 
有限元法由于具有成熟的理论体系而成为目前

岩体工程中应用 为广泛的数值方法。将有限元法

与刚体极限平衡法相结合，利用有限元法静动力分

析所得的块体表面应力应用于刚体极限平衡法，计

算块体稳定安全系数，从而得到整个地震过程中块

体的安全系数曲线[5，6]。其特点在于充分利用两种方

法的优点，且所得安全系数与现行规范一致。但是，

受制于有限元法前处理能力，只能根据经验判断选

取几条重要的不连续面纳入计算模型，因而所形成

的块体数量有限，可能导致关键块体被遗漏。离散

元法[7～9]、界面元法[10，11]和不连续变形分析[12，13]

等方法均属于不连续介质力学方法。应用不连续介

质力学方法来分析岩体沿薄弱面失稳是目前研究方

向之一，但是这些方法在理论上还不是很成熟，应

用于岩石边坡动力稳定分析还有待进一步的研究或

改进。数值流形方法[14～16]和复合单元法[17～20]同时

具有连续和不连续介质力学方法的特征，目前在工

程中的应用尚处于初步阶段。 
块体单元法[21]属于不连续介质力学方法范畴，

适用于被大量不连续面切割的岩体。本文将动力分

析的块体单元法发展并应用于岩石边坡地震稳定的

时程分析。文中引入黏弹性人工边界，建立块体系

统的人工边界条件，模拟地基无限域的影响，保证

地震波能量能够从计算区域内部穿过而不发生发

射。在每个动力计算时步，由块体加速度计算其惯

性力，然后根据块体滑动方向分解为抗滑力和滑动

力，其比值即为此一时步抗震稳定安全系数。由此

可以得到整个地震作用过程中块体的稳定安全系数

时程曲线。 

2  动力分析的块体单元法 

在常规块体单元法的基础上，采用集中质量矩

阵和 Rayleigh 阻尼矩阵，建立运动状态下块体单元

在惯性力、阻尼力、动力荷载和弹性恢复力作用下

的动力平衡方程[22]： 

)}({}]{[}]{[}]{[ tPUKUCUM =++ &&&       (1) 

式中： ][M ， ][C 和 ][K 分别为块体系统的总质量矩

阵、总阻尼矩阵和总刚度矩阵； }{U&& ， }{U& 和 }{U 分

别为块体单元加速度、速度和位移； )}({ tP 为与时

间有关的动力荷载。 
地震时，由于地面加速度 }{a 的存在，运动方

程变为如下形式： 

}]{[}]{[}]{[}]{[ r aMUKUCUM −=++ &&&       (2) 

式中： }{ rU&& 为结构相对于地面的加速度。 
方程的求解可采用 Wilson-θ 法，即假定时段

tΔ 中的加速度按线性变化，进行逐步积分求解。计

算步长取为实际步长的θ 倍( 7.2 4.1 ＜＜θ )。 

3  黏弹性边界 

3.1 黏弹性边界的基本原理 
黏弹性边界是利用无限域介质本构方程和来自

计算域内部的外行波建立的一种应力边界条件。由

于其具有稳定、易于编程的特点，受到学术和工程

界的重视，成为近期国内外局部人工边界的研究重

点之一。黏弹性边界的研究 早始于黏性边界[23]，

之后则是运用均匀介质线弹性介质中的柱面波或球

面波作为单侧外行波建立黏弹性边界条件[24～26]，由

于考虑了波在介质中的几何扩散衰减，进而考虑了

介质的刚性恢复作用，因此提高了模拟精度。黏弹

性边界的物理意义相当于在边界节点每个方向上施

加一个一端固定的单向弹簧–阻尼元件，以黏性阻
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尼的吸能作用和弹簧的刚性恢复作用模拟无限域的

影响。 
根据三维黏弹性人工边界的一般形式，边界上

一点 l 在 i 方向的应力 liσ 为 

)()( tuCtuK lilililili &−−=σ               (3) 

式中： )(tuli ， )(tuli& 分别为点 l 在 i 方向的位移和速

度； liK ， liC 分别为点 l 在 i 方向的弹簧刚度系数和

黏滞阻尼系数，其表达式分别为 

r
GKli

2+
=
λ

， P cCli ρ=   (法向)       (4) 

r
GKli = ， S cCli ρ=   (切向)           (5) 

式中：λ，G 均为介质的 Lame 常数； Pc ， Sc 分别

为纵波和横波波速；ρ 为介质密度；r 为点 l 在极坐

标中的半径，极坐标原点位于波源处。由式(3)可以

看出，边界点 l 的应力是其位移和速度的函数。 
考虑到平面波由相同的平面无衰减波和平面衰

减波构成，同时存在多子波混合入射，可将上述人

工边界表达式加以推广和修正[27]： 

1
12
+

+
=

Ar
GKli

λ
， P cBCli ρ=  (法向)   (6) 

1
1
+

=
Ar

GKli ， S cBCli ρ=   (切向)      (7) 

式中：A，B 分别为刚度调节系数和阻尼调节系数。

数值试验表明，在均匀弹性介质条件下， A， B 的

优取值为： A取 0.8 左右； B 取 1.1 左右。另外，

在实际计算中，为简化黏弹性边界，取结构几何中

心到某一边界面的垂直距离统一代替该边界面各点

的 r 值。 
3.2 块体单元法中黏弹性人工边界的建立 

基于前述黏弹性人工边界的思想，在块体系统

边界面上施加弹簧–阻尼元件(图 1)来模拟波动在

块体边界上的效应。对于边界面 j 相邻的块体单元

rl 的运动方程可写为 
 

 
图 1  块体单元黏弹性边界物理意义示意图 

Fig.1  Sketch of physical meaning of viscoelestic boundary 

on block element 

++++ ∑ rlrlrl
rm

rmrlrmrlrlrlrlrl UkUcUcUm }{][}{][}{][}{][ &  

rlrl
rm

rmrlrm FtpUk }{)}({}{][ +=∑ &&            (8) 

式中： rlF}{ 为对黏弹性边界面 j 上的应力 j}{σ 积分

所得到的作用在边界块体单元 rl 上的荷载，可表示

为 

∑ ∫∫−=
j

jjjjrl yxPjJF dd}{][)(}{ σ        (9) 

由黏弹性边界条件原理可得 

jjjjj CK }{][}{][}{ δδσ &−−=         (10) 
其中， 
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式中： jK ][ ， jC][ 分别为边界面 j 的弹簧刚度系数

和黏弹性系数矩阵； jKn 为法向弹性刚度系数，

1
12

n +
+

=
Ar

GK
j

j
λ

； jKs 为切向弹性刚度系数， =jKs  

1
1
+Ar

G
j

； jCn 为法向黏滞阻尼系数， Pn  cBC j ρ= ； jCs

为切向黏滞阻尼系数， Ss  cBC j ρ= ； j}{δ 为边界面 j

积分点的应变； j}{δ& 为边界面 j 积分点的应变率。

若块体单元 rl 与边界面 j 相邻，则有 

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

=

=

rljjj

rljjj

UMLjJ

UMLjJ

}{][])[(}{

}{][])[(}{

&&δ
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          (12) 

将式(9)～(11)代入式(8)可得 

++++ ∑
rm

rmrlrmrlrlrlrlrlrl UcUCcUm }{][}){][]([}{][ &&&&  

rl
rm

rmrlrmrlrlrlrl tpUkUKk )}({}{][}){][]([ =++ ∑    (13) 

其中， 

∑∫∫=
j

jjrljjjrlrl yxMLKLMK dd][][][][][][ TT  

∑∫∫=
j

jjrljjjrlrl yxMLCLMC dd][][][][][][ TT  

由式(12)可以看出，块体单元法引入黏弹性边

界在运动方程上仅改变总刚度矩阵、总阻尼矩阵中

边界块体单元所对应的对角线数值，并未形成单独

的边界条件，因而在方程的求解时并不存在自身的

稳定问题。 

rl 

K C 
j 
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3.3 块体单元法中黏弹性边界的精度 
    考虑一悬臂梁(图 2)，在其自由端作用有与狄拉

克函数的有限差分近似的脉冲集中力 )(tF (见图 3)。
采用块体单元法分别计算了梁右端为固定约束、黏

弹性边界以及将右端固定约束面延伸至 200 m 处时

=x 0.25 m 的点 A 的振动位移，并与解析解相比较。

介质弹性模量 =E 80 MPa，泊松比 25.0=μ ，密度

=ρ 2 000 kg/m3，作用时间 =T 1.0 s。 
 

 

图 2  悬臂梁示意图 
Fig.2  Sketch of cantilever 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3  脉冲作用时程曲线 
Fig.3  Time-history curve of impulse action 

 
问题的解析解为Lamb问题的弹性动力学解答[28]： 
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式中：G 为剪切模量， )]1(2/[ μ+= EG ； sc ， pc 分

别为剪切波波速和膨胀波波速， 2/1
p )/( ρEc = ，

=ps / cc 1/ 3 ；F 为集中力函数， )(tFF = ；x 为待

求点与集中力作用点距离；τ 为量纲一的量， =τ  

xtc /)( s ； =2
1v
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≠≠ ji k)； )(tH 为 Heaviside 函数。 

图 4 给出了各种计算条件下点 A 的位移时程。

比较图 4(a)和(b)可看出，文中所提的块体单元法的

黏弹性边界条件具有较好的精度。图 4(c)和(d)都显

示了固定边界对于波的反射的影响，而且可以看出

200 m 长梁反射的延迟。 

4  块体动力稳定安全系数 

对于岩石边坡中可能失稳的块体，常见的破坏

模式有 3 种，即无滑动面的自由脱落、单面滑动和 
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(b) 解析解 

－0.02

0.00

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

0.12

0.14 

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

位
移

/m
 

时间/s 

－0.02 

0.00 

0.02 

0.04 
0.06 

0.08 

0.10 

0.12 

0.14 

3.0 

位
移

/m
 

时间/s 

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 

0.
5 

m
 

50 m 
x 

  z 

A 
F(t) 

0.5 m 

≤ ≤ 

－0.2 
0.0 

0.2 

0.4 
0.6 

0.8 

1.0 

1.2 

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

时间/s 

F(
t)/

M
N

 



第 27 卷  增 1                 郑惠峰，等. 岩石边坡动力稳定安全系数的块体单元法分析                    • 2789 • 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(c) 固定边界 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(d) 200 m 长梁固定边界 
图 4  点 A 的位移时程曲线 

Fig.4  Time-history curves of displacement of point A 
  
双面滑动。地震过程中，在每一计算时刻，由块体

单元法动力计算可得到各块体单元的加速度，由此

可计算块体的惯性力。若记 t 时刻块体单元 rl 的惯

性力为 trlF ，

r
，则可首先判断块体可能的破坏模式[29]。

对于无滑动面自由脱落的块体，其安全系数为 0。
单面滑动的情况下，将 trlF ，

r
沿滑动面 j 进行分解，

滑动面 j 上作用的法向力为 

jjtrltrl nnFT
rrrr

)( ，， =              (15) 

式中： jn
r
为滑动面 j 法线方向单位矢量。滑动力是

合力在滑动面 j 上的正交投影，等于合力减去法向

力： 

trltrltrl TFS ，，，

rrr
−=              (16) 

则 t 时刻块体抗滑安全系数为 

||/)|(| trljjjtrltrl SAcfTS ，，，

rrr
+=       (17) 

式中： jf ， jc 和 jA 分别为滑动面 j 的摩擦因数、黏

聚力和面积。 
若块体经判断为双面滑动(图 5)，设滑动面为 j

和 k，则其交线方向为 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

图 5  双面滑动示意图 
Fig.5  Sketch of two-sides sliding 
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假定块体沿两滑面的交线滑动，于是滑动力为 

jkjktrltrl nnFS
rrrr

)( ，， =             (19) 

根据力的合成法则，投影到两法线所在的平面

的力为 

trltrltrl SFT ，，，

rrr
−=             (20) 

再向两平面法向分解得 jT
r
和 kT

r
，由正弦定理得 
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于是，抗滑稳定安全系数为 

||/)|||(| trlkkkkjjjjtrl SAcfTAcfTK ，，

rrr
+++=   (22) 

5 算  例 

作为本文方法的工程应用，将其应用于小湾水

电站进水口边坡块体地震稳定性分析。小湾水电站

为双曲拱坝，坝高 292 m。电站进水口边坡陡立(见
图 6)，有 f2，f3，f5 和 f6 等四级断层和多组节理发

育，彼此切割形成可能滑动的块体(见图 7)，对边坡

稳定极为不利。在图 6 和 7 中显示了由断层 f3，f6

和节理 J 所围成的一个块体。动力计算时，边坡岩

体容重取为 27 kN/m3，不连续面力学参数是由静态

参数换算所得的动态参数，列于表 1。 
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图 6  小湾水电站进水口边坡及块体位置 

Fig.6  Intake slope of Xiaowan Hydropower Station and  

position of block 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

图 7  进水口结构面位置 
Fig.7  Position of discontinuities of intake slope 

 
表 1  不连续面力学参数 

Table 1  Mechanical parameters of discontinuities 

不连续面 
黏聚力 c 

/MPa 
摩擦因 
数 f 

切向刚度 Ks 

/(MPa·m－1) 
法向刚度 Kn 

/(MPa·m－1)

f2，f3，f5，f6 0.040 0.50 4 000 10 000 

J 0.125 0.80 6 000 15 000 

 
计算中输入图 8 所示的地震加速度，地震作用

方向为沿 X 轴方向，持续时间为 10 s，计算工况为

自重及地震作用。图 9 给出了计算所得的块体(图 6，
7)的抗震稳定安全系数时程曲线。计算中输入图 8 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 8  输入地震加速度时程曲线 
Fig.8  Time-history curve of input seismic acceleration 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 9  块体动力稳定安全系数时程曲线 
Fig.9  Time-history curve of factor of safety of block 

dynamic stability 
 

所示的地震加速度，地震作用方向为沿 X 轴方向，

持续时间为 10 s，计算工况为自重及地震作用。 
图 9 给出了计算所得的块体(图 6，7)的抗震稳定安

全系数时程曲线。 

6  结  论 

本文首先将黏弹性人工边界的思想与块体单元

法相结合，建立了块体单元法的黏弹性人工边界条

件，以消除地震波能量在计算区域边界上的反射。

然后由块体在每一时刻的惯性力按其滑动模式分解

所得的抗滑力和滑动力之比确定对于地震过程中边

坡岩石块体的抗滑稳定安全系数，从而得到块体地
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震过程稳定安全系数时程曲线。小湾水电站进水口

边坡算例表明了本文方法的实际工程应用能力。 
本文仅提供了抗滑稳定安全系数的时程曲线。

由于动力稳定问题的复杂性，在某一瞬时稳定系数

小于 1 并不意味着块体系统的失稳，故合理的稳定

安全系数取值问题值得进一步研究。 
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