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摘　要　根据随机地震荷载作用下黄土动三轴试验的动剪切模量表达式和试验参数编制子程序，采用ＭＳＣ．Ｍａｒｃ软件建立有
限元模型，并基于人工合成地震动时程对黄土边坡进行动力响应分析，研究输入地震波的卓越频率、幅值以及入射角变化，对

黄土边坡位移、速度、应力的动力响应，分析对响应幅值、频谱的影响效应。由研究结果可见：边坡位移、速度等响应时程的卓

越频率远小于地震输入波的卓越频率，边坡岩土介质对地震波的高频成分有过滤或吸收作用；边坡的动力响应幅值极大的受

地震输入波卓越频率的影响，对于给定的边坡，它将对包含某一卓越频率成分的地震动时程的动力响应异常强烈；输入地震

波幅值的变化，只引起边坡动力响应幅值的线性变化，不改变边坡中响应时程的频谱特征；当地震波以一定角度入射时，边坡

动力应力响应时程包含了更多的高频成分，位移和速度响应幅值随入射角的增大而减小，且越靠近坡顶减速越快，而应力响

应幅值在坡顶与坡腰、坡脚处具有不同的影响规律；另外，地震荷载作用方向的改变，还对边坡动力响应放大系数有较大影

响，当作用力方向非竖直时，动力响应放大系数随地震波入射角的增大而减小。
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１　引　言

由于地震波传播过程中的折射和反射作用，地

震荷载作用下的边坡处于非常复杂的变形场和应力

场中，其动力响应不仅与介质特性、边坡结构类型相

关，还受输入波频谱、持时等控制，是一个非常复杂

的过程。地震荷载是一种高频、变向的随机荷载，边

坡的稳定系数是瞬态变化的，边坡的动力响应分析

对边坡的动力稳定性研究具有重要作用［１］。近年

来对边坡动力响应开展的研究工作较多，如：祁生文

等［２］通过大量动力数值分析，研究位移、速度、加速

度放大系数沿坡面的分布特点；艾畅等［３］对顺层岩

质边坡开展爆炸模型试验，研究边坡的变形破坏模

式等；姜彤等［４］研究了节理岩质边坡地震作用下的

变形特征；周永江等［５～９］结合实际工程研究了边坡

动力响应的分布规律；ＤｅｌＧａｕｄｉｏＶ等［１０］、Ｇｅｏｒｇｅ
等［１１］和Ｌｉｕ等［１２］根据监测资料，研究了场地条件、

边坡形状、地震持时、岩土特性等对边坡动力响应的

影响。

以上这些工作大多是针对岩质边坡开展的，而

对黄土边坡的动力响应研究工作极少。作者曾对

１９２０年海原地震西海固一带黄土地震滑坡进行大
量的调查，发现边坡的破坏程度并不随坡高的增大

而增大，破坏较严重的边坡主要集中发生在具有相

近高度单薄的矮边坡上，而这些边坡具有相同的岩

土条件，因此，认为这些边坡的破坏与其自振频率及

所遭遇地震波的卓越频率相关［１］。本文采用 ＭＳＣ．
Ｍａｒ有限元软件，根据随机地震荷载作用下黄土的
动应力－应变关系编制子程序进行计算。人工合成
具有不同卓越频率、不同幅值的地震动时程作为输

入激振波进行动力响应分析，研究地震荷载卓越频

率、幅值对边坡动力响应的影响效应，并考虑地震输

入荷载不同入射角对边坡位移、应力等的响应频率、

幅值、放大系数的影响效应。

２　计算过程

在本文中，统一取坡角为５５°，坡高为 ４０ｍ，坡
顶后缘宽１８０ｍ，坡脚前缘土体宽度为１００ｍ，坡脚以
下土体厚度为３０ｍ建立模型进行分析。固定约束
模型的底部，在模型的两侧施加黏性边界，坡面及顶

面为自由面。其中，黏性边界是调用 ＭＳＣ．Ｍａｒｃ中
的ｕｓｐｒｎｇ子程序，并在边界处设置非线性弹簧连接
来实现的。由于水平地震荷载是边坡失稳的主要作

用力，在计算中重点考虑水平地震加速度（
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图１）。

图１　计算模型及监测点
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅａｎｄｍｏｎｉｔｏｒｐｏｉｎｔ

黄土的动应力－应变关系根据随机地震荷载作用
下动三轴试验得到的表达式进行计算［１］，见式（１）。
Ｇｄ＝ｆ（σｄ，εｄ，σ０）

＝ａ·ｐａ（１＋
σｄ
σ０
） １＋ε( )

ｄ

３
２
ｐａ（１＋σｄ）
σ( )２
０

[ ]３ ｂ

（１）

式中，ａ、ｂ为实验参数；Ｐａ为大气压；σ０为第三主
应力；σｄ为动应力；εｄ为动应变。剪切模量 Ｇｄ在
ＭＳＣ．Ｍａｒｃ有限元软件中采用ＨＹＰＥＬＡ用户子程序
来定义，阻尼矩阵根据Ｒａｙｌｅｉｇｈ理论考虑（
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表１）。
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表１　材料参数的选取
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆｓｏｉｌ

参数 弹模／ＭＰａ 容重／ｋＮ·ｍ－３ 泊松比 阻尼比 ａ ｂ

取值 ９ １４８ ０３２ ０２ ３５５３－０２７５
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３　边坡动力响应的卓越频率效应

３１　不同卓越频率时程的人工合成

　　根据傅里叶变换，地震波可以表示为若干频率
的正弦及余弦波之和，当某一频率波的振幅特别大

时，则该频率为地震波的卓越频率。在人工合成随

机地震波时，通过控制功率谱的形状来控制卓越频

率，并通过控制包络函数形状来控制相位特征和有

效持时［１］。因此，本节在人工合成地震动时程时，

控制包络函数的相关参数恒定不变，仅改变功率谱

的主频段范围，据此得到不同卓越频率的地震波。

地震波的卓越周期一般在０１～１０ｓ范围内，
本节将其划分为 ３个周期段（０１～０５ｓ、０２～
０７ｓ、０３～１０ｓ），人工合成地震动时程（ｆ０１０５、
ｆ０２０７、ｆ０３１），绘制功率谱曲线及地震波时程图
（
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图２、
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图３）。

图２　功率谱曲线
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍ

图３　不同卓越频率的时程曲线
Ｆｉｇ．３　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｄｏｍｉｎａｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｅｉｓｍｉｃｗａｖｅ

３２　卓越频率的影响效应

书书书

图４～

书书书

图７给出了不同卓越频率的地震波作用
下，边坡Ａ点的位移、速度、剪应力，以及水平向应
力的响应曲线。

图４　不同卓越频率Ａ点水平位移时程曲线
Ｆｉｇ．４　ＸｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆＡｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

图５　不同卓越频率坡顶水平速度时程曲线
Ｆｉｇ．５　ＸｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆＡｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
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图６　不同卓越频率坡顶σｘｙ时程曲线

Ｆｉｇ．６　σｘｙｏｆｐｏｉｎｔＡｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

图７　不同卓越频率坡顶σｘｘ时程曲线

Ｆｉｇ．７　σｘｘｏｆｐｏｉｎｔＡｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

由

书书书

图４～图７可见，Ａ点位移、速度等响应时程
的卓越频率远小于输入波的卓越频率，这表明地震

波在传播过程中，边坡岩土体介质吸收或过滤了大

量的高频成分。由于这种对高频波的过滤和吸收作

用，使得不同卓越频率输入波作用下边坡中 Ａ点的
位移、速度、应力等响应时程的卓越频率相差较小。

输入激振波包含有多个峰值点，而 Ａ点的位移、速
度、应力响应时程则只有一个峰值点，且峰值点略滞

后于输入激振波的幅值变化最大值点。另外，边坡

中Ａ点速度响应时程比位移及应力响应时程具有
更大的卓越频率。

书书书

表２　Ａ点位移、速度及应力响应最大值
Ｔａｂｌｅ２　Ｍａｘｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ，ｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｓｔｒｅｓｓｏｆＡ

位移／ｍ 速度／ｍ·ｓ－１ σｘｘ／Ｐａ σｘｙ／Ｐａ

ｆ０１０５ ０１８１ ０２８７ １０３１ ２１７４５

ｆ０２０７ ０４８ ０４ １４７７ ３３０

ｆ０３１ ０１８１ ０３１３ ９８２ ２１４

书书书

表２给出了不同卓越频率时程作用下，Ａ点的
响应幅值。由表２可见，当遭受卓越周期为０２～
０７ｓ的地震波作用时，边坡的响应显著曾大，说明
地震波的卓越频率对边坡的破坏有较大影响。因

此，在地震的近场区，由于地震波中包含大量的高频

成分，矮边坡的破坏程度远大于高边坡的破坏程度，

在远场区则相反。

４　地震波幅值的影响效应

人工合成西吉县喜家湾滑坡场地５０ａ超越概率
１０％的地震波，并以此作为基本波形 （

书书书

图８），分别
将加速度峰值缩放为０２ｇ、０６ｇ，对边坡动力响应
进行研究。

图８　场地未来５０ａ超越概率１０％加速度时程曲线
Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｓｅｉｓｍｉｃｗａｖｅｏｆｔｈｅｆｉｅｌｄｗｉｔｈ１０％ ｅｘｃｅｅｄａｎｃｅ

ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｉｎｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇ５０ｙｅａｒｓ

６８４ ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏｇｙ　工程地质学报　２０１２



书书书

图９～

书书书

图１２分别给出了峰值为０２ｇ、０６ｇ地震
荷载作用下，边坡中位于坡顶的监测点 Ａ的位移、
速度、剪应力、水平向应力响应时程曲线。由图可

见，随着输入地震波幅值的增大，Ａ点的位移、速度
以及应力幅值在增大，而响应时程的频率成分相同，

说明输入波幅值的改变，不改变边坡响应时程的频

率，只引起边坡响应幅值的变化。

图９　不同幅值坡顶水平位移时程曲线
Ｆｉｇ．９　ＸｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｄｙｎａｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｐｏｉｎｔＡ

图１０　不同幅值坡顶水平速度时程曲线
Ｆｉｇ．１０　ＸｖｅｌｏｃｉｔｙｄｙｎａｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｐｏｉｎｔＡ

５　地震波入射角的影响

将

书书书

图８所示地震波的幅值考虑为０６ｇ作为入
射波，方向与水平向夹角为０°、３０°、４５°、６０°、９０°，研
究地震波入射角对边坡动力响应的影响（分别选坡

顶、坡腰、坡脚为监测点Ａ、Ｂ、Ｃ）。

图１１　不同加速度幅值坡顶σｘｙ时程曲线

Ｆｉｇ．１１　σｘｙｄｙｎａｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｐｏｉｎｔＡ

图１２　不同加速度幅值坡顶σｘｘ时程曲线

Ｆｉｇ．１２　σｘｘｄｙｎａｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｐｏｉｎｔＡ

５１　对响应频率的影响

根据计算结果，当地震波以不同入射角激振时，

边坡中同一监测点的响应频率基本相同，但和水平

激振时有一定差异，故仅给出入射角为４５°时 Ａ点
的响应时程曲线 （

书书书

图１３）。将

书书书

图１３与

书书书

图９～

书书书

图１２
相应曲线进行对比可见，位移和速度响应曲线与水

平激振时的频率成分相同，水平激振时的应力响应

时程曲线包含更多的高频成分。可见，地震作用下

边坡的应力响应时程的频率成分与输入波的作用方

向相关。

５２　对响应幅值的影响

书书书

图１４～

书书书

图１６给出监测点Ａ、Ｂ、Ｃ在不同入射角
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图１３　入射角４５°时Ａ点时程曲线
Ｆｉｇ．１３　ＤｙｎａｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆＡｉｎ４５°ｓｔｒｉｋｉｎｇａｎｇｌｅ

图１４　不同入射角监测点位移和速度幅值曲线
Ｆｉｇ．１４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ，

ｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒｉｋｉｎｇａｎｇｌｅ

图１５　各监测点σｘｘ幅值变化曲线

Ｆｉｇ．１５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆσｘｘ
ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒｉｋｉｎｇａｎｇｌｅ

图１６　各监测点σｘｙ幅值变化曲线

Ｆｉｇ．１６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆσｘｙｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒｉｋｉｎｇａｎｇｌｅ

地震波作用下，水平位移、速度及应力响应时程幅值

的变化曲线。

由图１６可见，Ａ、Ｂ、Ｃ各点水平位移和速度响
应的幅值随夹角的增大而减小，且衰减速度不同，靠

近坡顶处衰减较快。在同一夹角地震荷载作用下，

靠近坡顶处具有更大的位移和速度响应，且随着夹

角的增大，两点间响应的差值逐渐减小。

Ａ点的σｘｘ和σｘｙ随夹角的变化规律不同，σｘｘ随
着夹角的增大先减小后增大，而σｘｙ则随夹角的增大
而增大。Ｂ点（Ｃ点变化规律同Ｂ点）的σｘｘ和σｘｘ均
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随夹角的增大而减小，减小速率以３０°为界，前段较
小，后段较大且基本线性减小。

５３　对响应放大系数的影响

设地震响应放大系数ξ＝ｆ（ｈ）／ｆ０，其中，ｆ０为坡

脚处的位移、速度等，ｆ（ｈ）为距离坡脚高度为ｈ处的
位移、速度等对应值，并设坡高为Ｈ，位置系数δ＝ｈ／
Ｈ，则可得不同入射角地震荷载作用下的 ξ－δ关系
曲线 （

书书书

图１７～

书书书

图２０）。

图１７　不同入射角时水平位移随δ变化曲线
Ｆｉｇ．１７　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｘｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔξａｎｄδ

ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒｉｋｉｎｇａｎｇｌｅ

图１８　不同入射角时速度随δ变化曲线
Ｆｉｇ．１８　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｘｖｅｌｏｃｉｔｙξａｎｄδｃｕｒｖｅ

ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒｉｋｉｎｇａｎｇｌｅ

图１９　不同入射角时水平应力随δ变化曲线
Ｆｉｇ．１９　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｘｓｔｒｅｓｓξａｎｄδｃｕｒｖｅ

ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒｉｋｉｎｇａｎｇｌｅ

图２０　不同入射角时剪应力随δ变化曲线
Ｆｉｇ．２０　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓξａｎｄδ

ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒｉｋｉｎｇａｎｇｌｅ

由图可见，当地震荷载入射角为９０°时，边坡位
移、速度及应力的动力响应放大系数 ξ随 δ的增大
而减小，但减小的速率有一定差异，剪应力放大系数

ξ随δ的增加线性减小，其他参数则随δ的增加非线
性减小。

当地震荷载作用方向非竖直向上时，位移、速度

响应的放大系数随 δ增大而增大，增大的速率逐渐
减小，且夹角较大时，ξ值较小；剪应力、水平应力放
大系数ξ随δ的增大而减小并趋于零，且不同夹角
同一δ时的ξ值相差较小。

可见，地震荷载作用方向的改变，对边坡动力响

应的放大系数有较大影响。

６　结　论

（１）边坡位移、速度等响应时程的卓越频率远
小于输入时程的卓越频率，边坡岩土介质对地震波

的高频成分有过滤或吸收作用。边坡的动力响应受

地震波卓越频率的控制，对于一个给定的边坡，它将

对包含一定卓越频率地震波的响应异常强烈，强震

作用下边坡的破坏程度与其所遭受地震动波的频率

成分相关。

（２）输入地震波幅值的变化，只引起边坡动力
响应幅值的线性变化，不改变响应时程频谱特征。

（３）地震荷载入射角对边坡的动力响应影响较
大。入射角的变化改变边坡应力响应时程的频率成

分，而位移和速度响应幅值随入射角的增大而减小，

应力响应幅值在坡顶与坡腰和坡脚处具有不同的影

响规律。另外，地震荷载作用方向的改变，对边坡动

力响应放大系数有较大影响，当作用力方向非竖直

时，动力响应放大系数随地震波入射角的增大而

减小。
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