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地震荷载下三维边坡动力稳定性分析 
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摘要：边坡的动力稳定性分析一直是岩土工程领域的难点。为研究矢量和法在三维边坡动力稳定性分析中的应用，

从三维均质边坡出发，给出了一种将矢量和法与动力有限元法相结合的三维边坡动力稳定性分析方法，并给出其

具体计算过程。最后，将该方法运用到大型堆积体边坡的动力稳定性分析中。该边坡的动力分析表明，三维边坡

动力响应规律受地形的影响很大，堆积体对地震波具有较好的吸收效果；在 6.5 级地震(峰值加速度 0.2 g)作用下，

稳定性计算表明，堆积体 Q1 与 Q2 的平均安全系数分别为 1.47，1.23，最小安全系数分别为 1.33，1.18，可认为

边坡在该地震荷载下能够保持稳定。 
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Dynamic stability analysis of three dimensional slopes under seismic loads 

 
ZOU Ye1，2，GUO Mingwei1，WANG Shuilin1，GE Xiurun1 

(1. State Key Laboratory of Geomechanics and Geotechnical Engineering，Institute of Rock and Soil Mechanics，Chinese Academy of 

Sciences，Wuhan，Hubei 430071，China；2. University of Chinese Academy of Sciences，Beijing 100049，China) 

 
Abstract：Dynamic stability analysis of slopes is a difficult problem in the field of geotechnical engineering. In 
order to apply the vector sum method(VSM) in dynamic stability analysis of a three-dimensional slope，a method 
which combines VSM with dynamic finite element method was developed，and an example of a three-dimensional 
uniform slope was analysed. The method was used to analyse the dynamic stability of two typical talus deposits. 
The dynamic analysis of the slope shows that the terrain has great effects on the dynamic response of the 
three-dimensional slope and that the absorption effect of talus deposit on the seismic wave is pretty obvious. 
Under the action of earthquake scale 6.5 (the peak acceleration is 0.2 g)，the average safety factors of talus deposit 
Q1 and Q2 are 1.47 and 1.23 respectively，while the minimum values are 1.33 and 1.18 respectively. The slope 
was thus considered stable under this seismic load. 
Key words：slope engineering；three-dimensional slope；vector sum method(VSM)；earthquake；dynamic finite 
element method  
 
 
1  引  言 
 

边坡的动力稳定性分析一直是岩土工程领域的

难点之一。地震与爆破是边坡所面临的两大主要动

载[1]，尤其是地震，由地震作用所造成的滑坡、泥

石流等灾害屡见不鲜，人们的生命财产安全也因此

受到了巨大的威胁。 
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目前，边坡的动力稳定性分析研究主要集中在

如下几个方面：(1) 动力作用下稳定性分析方法与

评价标准[2]；(2) 边界条件的确定[3-4]；(3) 地震波的

输入方式[5]；(4) 岩土体的动力本构模型[6]等。安全

系数是边坡稳定性评价中应用最广泛的指标之一。

无可争议的是，对后三者的研究都是为了更准确的

进行边坡稳定性评价。 

动力作用下边坡的稳定性分析方法主要有拟静

力法、Newmark 法、安全系数时程分析法等。国内

外许多学者都曾对这些方法做过评述与研究。拟静

力法[7]将动力作用转换为作用在滑块重心上的水平

向与竖直向的惯性力作用，引入了反映动力作用的

系数(Kv 与 Kh)，将动力问题转换成静力问题进行求

解，避免了动力分析的难度，在工程中得以广泛应

用，并写入了国内的有关规范。但因简单所导致的

缺点也不容忽视，由于没有考虑动力作用固有的特

征，其准确性亦有待商榷。Newmark 法[2]引入了边

坡永久位移来评价边坡的整体稳定性，但以永久位

移作为失稳的判据目前尚无定论，其应用也因此而

受到一定的局限性。时程分析方法[8]分析边坡在每

一时刻的稳定性状态，并得到安全系数的时程变化

曲线，其失稳判据目前大多基于统计学方法求解，

如平均安全系数法、可靠性动力安全系数法等。 

上述方法大多应用在二维边坡的稳定性计算

中。目前三维边坡的稳定性分析方法尚不成熟，而

关于三维边坡动力稳定性的研究则更为少见。刘汉

龙等[8]提出了边坡地震稳定性的时程分析法，并计

算了二维堆石坝在地震荷载作用下的安全系数时程

曲线；卢坤林等[9]研究了三维边坡在地震荷载作用

下的永久位移；王环玲和徐卫亚[10]利用动力有限元

法，研究了三维高边坡不同部位的地震响应特点，

但没有进行安全系数的求解；郭明伟等[11]基于二维

情形下的矢量和分析方法，得到了边坡在地震过程

中的安全系数时程曲线，但对三维情形没有涉及。

地震波在岩土介质中的传播具有一定的空间效应，

针对二维模型的分析难以准确地反映边坡的稳定性

状态，因而有必要对三维问题进行深入地研究。 

本文将采用边坡稳定性分析的矢量和法，结合

工程实例，对三维边坡体的动力特性、安全系数时

程曲线、滑动力与抗滑力的变化、滑动趋势方向的

变化等进行研究。 

 
2  矢量和分析方法 

 
矢量和分析方法最早由葛修润于 1983 年提出。

该方法的安全系数计算基于边坡内部的实时应力场，

能够方便求解边坡在任意时刻下的安全系数[12]。

三维情形下的矢量和法计算原理见图 1。 
 

 

图 1  矢量和法计算图示 
Fig.1  Diagram of vector sum method 

 

矢量和法的安全系数定义为 

 s
RF
T

=                    (1) 

式中：R 为滑面上的抗滑力矢量和在滑动趋势方向

上的投影，T 为滑面上的下滑力矢量和在滑动趋势

方向上的投影。R 与 T 的计算为 

r ( )d
S

R S= −∫ Dσ              (2) 

t d
S

T S= ∫ Dσ                (3) 

式中：dS 为滑面上的面元； rσ 与 tσ 为滑面上任一

点的抗滑力与下滑力，分别按下式进行计算： 
r s1 n1= +σ σ σ                (4) 

t = nσ σ                    (5) 

tσ 同时可以表示为 
t s2 n2= +σ σ σ                (6) 

式中：σn1，σs1分别为该点的抗滑正应力与极限抗滑

剪应力；σn2，σs2分别为该点的下滑正应力与下滑切

应力；σ为该点的应力张量；n 为滑面上该点的外法

向量(以指向滑体内部为正)。σn2 可由σt 表示为 
n2 t( )= n nσ σ                  (7) 

σn1 与σn2 为一对作用力与反作用力，两者大小

滑动趋势方向 D σn2 

面元 dS

σs2 

σs1 
σn1 滑面

σr 
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相等，方向相反，即 

        n1 n2= −σ σ                 (8) 

极限抗滑剪应力σs1 的计算公式为 

s1 n1( tan )c σ φ= − tσ           (9) 

式中：σn1为该点正应力，并采用拉正压负的假定；

t 为该点极限抗滑剪应力的方向向量；c 与φ为强度

参数，分别为材料的黏聚力与内摩擦角。 
郭明伟等[13]对三维情形下的矢量和法极限抗

滑剪应力方向 t 进行了研究。 t 的计算方式表述为：

初始滑动趋势方向 0D 在该点切平面上投影方向的

反方向。其中，初始滑动趋势方向 0D 定义为各 dS
面上实际剪应力的合力矢方向，即 

s2

0

s2

d

d
S

S

S

S
= ∫
∫

D
σ

σ
              (10) 

D 为滑动趋势方向，其定义为：滑面上极限抗

滑剪应力方向的反方向，即  

n1

n1

( tan ) d

( tan ) d

t
D

t
S

S

c S

c S

− −
=

−

∫
∫

σ φ

σ φ
        (11) 

合理地获取边坡体的应力状态是矢量和分析方

法的关键之一。众所周知，动力分析的计算成本远

高于同一问题的静力分析。根据已有研究结果[12]，

坡体的弹性或弹塑性应力状态对矢量和分析的结果

影响很小。因此，为节约计算成本，本文后续稳定

性分析中将采用坡体的弹性应力状态进行。 
 

3  动力人工边界 
 
岩土工程的数值模拟区域本应是无限大的，但

为了节约计算成本，分析中往往进行了人工截断，

在截断处根据受力与变形特征施加边界条件。同时，

根据圣维南原理，边界条件只会对一定范围内的区

域发生影响。因此，静力分析中，采用普通的边界

条件也能获得可信度较高的模拟结果。但在动力问

题的数值模拟中，使用传统的边界条件会使地震波

在边界上发生多次反射，地震波往复作用于模拟区

域，模拟往往会由此而失真。针对这一问题，学者

们提出了人工边界，如黏弹性边界、无反射边界、

透射边界、无限元边界等。这些边界或将地震波的

能量加以吸收，或让地震波穿过边界，从而达到减

轻或消除多次反射的效果。本文的动力计算采用无

限元人工边界。 

3.1 ABAQUS 中的无限元边界 
ABAQUS 是一款大型有限元商业软件，其动力

分析中的无限元理论参考了 Lysmer 与 Kuhlemeyer
的工作[14]。国内也有许多学者对 ABAQUS 中的无

限元人工边界进行过研究与应用[15-16]。但 ABAQUS
提供的三维无限元单元都是基于有限元与无限元的

交接面为四边形的情况，而本文中的交接面形状涉

及三角形。为解决这一问题，本文的做法为：令四

边形的任意相邻两点重合而退化成三角形，形成一

种退化的无限元单元，具体操作如图 2 所示。由于

目前尚无文献对这一做法的效果进行验证，因此有

必要对其合理性进行讨论。 

 
图 2  单元的转换 

Fig.2  The conversion of elements 
 
3.2 无限元边界效果验证 

在 ABAQUS 中输入地震波时，采用力时程地震

动输入方式可以保证无限元人工边界的吸收性能[16]。

因此，本文在输入地震动前先将加速度时程换算成

节点力时程，然后以节点力的形式输入地震波。本

文的验证按照交接面为四边形与三角形 2 种情况进

行，可通过将有限元区域划分为六面体单元(C3D8)
与四面体单元(C3D4)来实现。 

模拟试验采用的是 80×80×80 的立方块，材料

参数设置为密度ρ = 2 000 kg/m3，弹性模量 E = 
2×107 Pa，泊松比μ = 0.25；由此可得横波波速为 Vs = 
63.25 m/s，纵波波速为 Vp = 109.54 m/s。 

输入波的加速度时程曲线见图 3，其方程为 

240exp[ 40π( 0.28) ]A t= − −        (12) 

2 种情况下的有限元–无限元(FEM-INF)耦合

模型见图 4。 
图 5 表明，有限元区域无论是采用四面体单元

还是六面体单元，所得的结果都与理论解十分接近，

即地震波从地面垂直入射后，经过约 0.73 s 的延时， 
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图 3  输入的加速度时程曲线 

Fig.3  Time curve of acceleration 
 

 
 (a) 有限元区域采用六面体单元 

 
 (b) 有限元区域采用四面体单元 

图 4  立方块体检验模型 
Fig.4  Cubic testing model 

 
图 5  实际解与理论解的比较 

Fig.5  Comparison between numerical and theoretical  
solutions 

 
达到顶部自由面，随即在自由面发生反射，顶部加

速度峰值放大为原来的 2 倍；反射波到达底面后将

传至无限元区域，不会再次发生反射，避免了地震

波在边界多次反射造成的模拟失真。 
 
4  算  例 

 
边坡的外形尺寸以及滑面采用 X. Zhang[17]的

边坡案例。该案例已有许多学者使用过，本文将利

用该边坡进行动力稳定性分析。 
边坡坡比为 1∶5，坡高为 12.2 m，采用椭球滑

动面，椭球滑面的方程为 
2 2 2

2 2 2

( 36.6) ( 27.4) 1
24.4 24.4 66.9

x z y− −
+ + =     (13) 

图 6 为边坡的 FEM-INF 耦合模型。其中，有限

元区域采用 C3D8 单元，共划分了 33 850 个单元；

无限元区域采用 CIN3D8 单元，共 4 054 个单元。

对于动力问题，为加快运行速度，采用显式计算进

行分析。通常来说，显式计算的步长要比隐式计算

小得多[14]，本文中设为 0.000 1。 

 

 (a) 有限元区域及滑面位置 

 
 (b) FEM-INF 耦合模型 

图 6  算例 1 边坡模型 
Fig.6  Slope model of example 1 

 

模型的弹性模量 E = 100 MPa，泊松比μ = 0.3，
重度γ = 19.2 kN/m3；由此可得横波波速为 Vs = 44.75 
m/s；纵波波速为 Vp = 54.82 m/s。 

输入地震波的加速度、速度以及位移幅值曲线

见图 7。地震历时 22 s，单位时间步长 0.01 s，最大

加速度为 0.2 g。为避免基线漂移现象，对地震波进

行了基线校正，并采用基线校正后的地震波作为输

入波。同时，地震波从底部垂直入射。此外，值得

指出的是，在进行动力有限元分析时，需要先设置 
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(a) 加速度幅值曲线 

 

(b) 速度幅值曲线 

 
 (c) 位移幅值曲线 

图 7  加速度、速度与位移的幅值曲线 
Fig.7  Amplitude curves of acceleration，velocity and  

displacement 
 

初应力状态，否则模型在重力作用下会有一个初始

的加速度，使得模拟失真。 
在坡顶与坡脚位置设置动力响应的观测点 A，

B，观测点位置见图 6(a)。边坡各区域的地震响应见

图 8。A，B 两点所在区域的动力响应特征与输入波

相似，呈现整体放大效应；点 A 加速度、速度、位

移峰值的放大倍数分别为 1.62，1.81，1.75 倍；点 B
加速度、速度、位移峰值的放大倍数分别为 1.85，
2.05，2.21 倍。总的来说，坡顶的放大效应比坡底

强，速度与位移的放大效应比加速度强；动力响应

的时长与输入地震波基本一致，无明显变化。 

  
(a) 加速度响应 

  

(b) 速度响应 

  
(c) 位移响应 

图 8  代表性区域的动力响应 
Fig.8  Dynamic response of representative regions 

 

每间隔 0.01 s 获取一次有限元计算得到的应力

结果，并保存为应力文件以用于矢量和法的计算。

由于需要导出的应力文件非常之多，逐一操作难以

实现，因此需要编写相应的程序进行批量操作。 
利用编写的矢量和法程序进行安全系数、主滑

方向、抗(下)滑力的时程分析，计算结果见图 9。
图 9 表明，安全系数的最大值为 4.82，发生在 8.63 s；
最小值为 0.74，发生在 8.77 s；平均安全系数为 1.96。
滑动趋势方向与坐标轴正向的夹角的平均值分别为

110.4°，116.5°，145.5°。滑动趋势方向、抗滑力、

下滑力、安全系数时程曲线的波形变化规律与地震

波的输入波形有一定的相似性，在 7.5～9.0 s 范围

内，地震加速度的响应强烈；相应地，在该时间段

内，安全系数、滑动力与抗滑力以及滑动趋势方向

也有较大的波动。 
现将采用矢量和法进行三维边坡动力稳定性分

析的基本过程总结如下： 
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(b) 滑动力与抗滑力时程曲线 

 
(c) 滑动趋势方向时程曲线 

图 9  矢量和法计算结果 
Fig.9  Calculation results of vector sum method 

 
(1) 建立并确定合理的模型及参数； 
(2) 建立适用于动力计算的分析模型； 
(3) 进行动力计算并导出每一时刻的应力； 
(4) 采用矢量和法计算安全系数、滑动趋势时

程曲线； 
(5) 依据上述计算结果进行边坡体的整体稳定

性评价。 
 

5  工程实例 
 
某大型堆积体边坡位于我国西南，所在区域地

震活动频繁，自有记载以来已经发生过多次较大地

震。该边坡地势整体北东高，南西低，分布高程 
2 220～2 850 m；边坡基岩面上覆盖较厚的堆积层，

堆积层上 2 个大的堆积体 Q1 与 Q2 为潜在滑体，其

位置见图 10。堆积体 Q1，Q2 上有新发育的 3 个现

代滑体，其中现代滑体–1 与现代滑体–2 位于堆积

体 Q1 上；现代滑体–3 位于堆积体 Q2 上。该边坡

在地震荷载与人类工程活动等的共同作用下可能会

诱发滑坡。因此，有必要对该边坡的地震动力稳定

性进行分析。 
5.1 材料参数 

通过前期的勘查结果以及室内外试验，得到分

析所需的材料参数，见表 1。需指出的是，堆积体

Q1 与 Q2 的抗剪强度参数在矢量和法计算中用于求

滑面的极限抗滑剪力，而在有限元应力分析时并不

使用。动力计算采用瑞利阻尼，阻尼比综合试验与

文献资料取为 5%。 

 

图 10  堆积体 Q1与堆积体 Q2 
Fig.10  Talus deposit Q1 and Q2 

 
表 1  各区域的材料参数表 

Table 1  Material parameters for each area 

抗剪强度 
材料区域 弹性模量/

MPa 
重度/ 

(kN·m－3) 
泊松比 

μ c/kPa ϕ/(°)

基岩 5 000 26 0.26   

堆积层 50 21 0.31   

堆积体 Q1 500 21 0.30 15 28 

堆积体 Q2 500 21 0.30 16 29 

现代滑体–1 20 21 0.35   

现代滑体–2 20 21 0.35   

现代滑体–3 20 21 0.35   

 
5.2 三维堆积体模型 

根据地质勘查资料，分别以 X 轴正向、Y 轴正

向代表正东和正北方向，Z 轴代表竖直方向，采用

有限元分析软件 ABAQUS 建立三维边坡模型，见

图 11(a)；图 11(b)为堆积体 Q1 与堆积体 Q2 的形状

及空间相对位置，堆积体 Q1 与 Q2 和基岩之间的接

触面为矢量和法计算滑面，2 组滑面呈不规则形状。

在三维模型的各面上施加无限元边界，形成

FEM-INF 耦合分析模型，见图 11(c)。有限元区域 X
轴方向尺寸约为 1 534 m，Y 轴方向尺寸约为    
1 242 m，竖向从+1 500 m 高程算起。 

有限元区域采用四面体单元，共 14 593 个节点，

67 030 个单元。无限元区域是边界单元向无穷远处

自然延伸，向各方向延伸的尺寸为 760 m。 
5.3 动力有限元分析 

地震波从有限元模型底部垂直入射。地震波数

据来源于 1967 年 12 月 11 日印度 Koyna 重力坝发
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生的里氏 6.5 级地震，加速度峰值约为 0.2 g。 
地震历时 10 s，单位时间步长 0.01 s；地震波

的波形见图 12。 

 
(a) 有限元区域 

 

(b) 两大堆积体的形状及相对位置 

 

 (c) FEM-INF 耦合模型 

图 11  三维边坡模型 
Fig.11  Three-dimensional slope model 

 

在坡顶布置一系列观测点以记录边坡的地震动

力响应过程，观测点位置见图 13，其中点 A～E 位

于堆积体上，点 F 位于基岩上(顶部并没有全部被堆

积层所覆盖)。点 A～E 堆积体厚度分别约为 25.3，
30.9，189.4，84.0，70.1 m。各观测点的动力响应

见图 14。 

 

(a) 加速度幅值曲线 

 

(b) 速度幅值曲线 

 

(c) 位移幅值曲线 

图 12  地震波幅值曲线 
Fig.12  Amplitude curves of seismic wave 

 
图 13  观测点布置 

Fig.13  Positions of observation points 
 
点 A 位于山谷区域，其地势特征为两侧高，中

间低，总体呈“V”型。其加速度、速度、位移峰

值的放大倍数分别为 1.42，1.76，1.17 倍。点 B 位

于坡顶地势最高的区域，其加速度峰值放大了 1.59 
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(a) 加速度响应 

             

             
(b) 速度响应 

             

             
(c) 位移响应 

图 14  各观测点动力响应 
Fig.14  Dynamic responses of observation points 

  
倍，速度峰值放大了 2.84 倍，位移峰值放大了 1.65
倍。点 A 与 B 虽位于堆积层上，但由于这 2 个区域

的堆积层厚度不大，因而对动力响应的削弱作用有

限，同时由于 2 个区域的地形特征对动力响应的放

大作用有利，因此这 2 个区域仍然具有较明显的放

大效应。 
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点 C 是整个坡顶堆积层最厚的区域，其加速度

峰值为原来的 0.63 倍，而速度与位移峰值分别放大

了 2.96，2.18 倍。堆积体 Q1 上的点 D 与堆积体 Q2
上的点 E 的加速度峰值均有一定程度的减小(放大

倍数分别为 0.64，0.84 倍)；而速度与位移峰值仍有

不同程度的放大(其中速度峰值放大倍数分别为

2.11，2.31 倍；位移峰值放大倍数分别为 1.27，1.23
倍)。点 C，D，E 的结果表明，堆积层对加速度的

动力响应具有较大的削弱作用，而速度与位移的放

大效应仍然明显，说明堆积体对地震波具有较好的

吸收效果。 
点 F 位于坡顶基岩面上，该区域未被堆积层覆

盖，地震波直接穿过基岩到达坡顶，因此其加速度、

速度、位移的响应波形与输入波形相似；同时，该

区域的地震放大效应比较明显，加速度、速度、位

移的峰值分别放大了 1.19，2.41，2.42 倍。 
从各点的动力响应可以看出，加速度、速度与

位移的放大倍数各有不同。总体来说，位移与速度

的放大效果更加明显，而加速度放大倍数相对较小。

与简单均质边坡相比，复杂地形边坡坡顶各观测点

的动力响应时间均长于输入波的历时，对比图 8 与

14 可认为，复杂地形(指地形起伏变化大)条件下地

震波的响应时间比简单地形(指地形起伏变化小)下
的要长。此外，地震波穿越不同地形区域以及不同

材料介质时，加速度、速度与位移的响应波形可能

会发生较大的变化。 
5.4 矢量和法计算结果分析 
5.4.1 堆积体 Q1 

采用矢量和法分析堆积体 Q1 的计算结果见

图 15～17。图 15 表明，堆积体 Q1 的初始安全系数

为 1.47；最小安全系数为 1.33，发生在 5.28 s；最

大安全系数为 1.55，发生在 7.59 s；平均安全系数

为 1.47，因此可以认为在该地震作用下该边坡能保

持稳定。 
图 16 表明，滑动力在 7.54 s 达到最小值为

7.97×107 kN，在 5.37 s 达到最大值为 9.06×107 kN； 

 
图 15  堆积体 Q1 安全系数时程曲线 

Fig.15  Time curve of safety factor of talus deposit Q1 

 

图 16  堆积体 Q1 滑动力与抗滑力时程曲线 
Fig.16  Time curves of sliding force and anti-sliding force 

of talus deposit Q1 
 

 

(a) 滑动趋势与 X 轴正向夹角时程曲线 

 

(b) 滑动趋势与 Y 轴正向夹角时程曲线 

 

(c) 滑动趋势与 Z 轴正向夹角时程曲线 

图 17  堆积体 Q1 滑动趋势时程曲线 
Fig.17  Time curves of sliding direction of talus deposit Q1 

 

抗滑力在 8.18 s 时为最小值 1.18×108 kN，在 6.15 s
达到最大值为 1.33×108 kN。可见，安全系数的最大

值与最小值点并没有出现在抗滑力或滑动力的极值

点处。 
图 17 表明，滑动趋势方向与 X，Y，Z 轴正向

的夹角平均值分别为 144.0°，112.7°，115.4°，且

与 X 轴、Y 轴正向夹角的变化幅度相对较大，分别

为 2.87°，3.76°，而与 Z 轴正向的夹角变化很小，
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只有 0.4°。这一特征与节 4 算例的结果类似。可见，

地震波从底部垂直入射的情况对滑动趋势在重力方

向的分量影响不大。 
5.4.2 堆积体 Q2 

采用矢量和法分析堆积体 Q2 的计算结果见

图 18～20。图 18 表明，堆积体 Q2 的初始安全系数

为 1.23；在地震载荷作用下的最小安全系数为 1.18，
发生在 6.93 s；最大安全系数为 1.29，发生在 7.97 s；
平均安全系数为 1.23，边坡基本稳定。 

堆积体 Q2 的抗滑力与滑动力最大值分别为

6.77×107，5.40×107 kN，发生时刻分别为 6.40 与 
4.91 s；抗滑力与滑动力的最小值分别为 6.00×107， 

 

 
图 18  堆积体 Q2 安全系数时程曲线 

Fig.18  Time curve of safety factor of talus deposit Q2 

 

图 19  堆积体 Q2 滑动力与抗滑力时程曲线 
Fig.19  Time curves of sliding force and anti-sliding force 

of talus deposit Q2 

 

 (a) 滑动趋势与 X 轴正向夹角时程曲线 

 
 (b) 滑动趋势与 Y 轴正向夹角时程曲线 

 

 (c) 滑动趋势与 Z 轴正向夹角时程曲线 

图 20  堆积体 Q2 滑动趋势时程曲线 
Fig.20  Time curves of sliding direction of talus deposit Q2 

 
4.90×107 kN，分别发生在 7.04 与 8.73 s。 

堆积体 Q2 的滑动趋势方向与 X，Y，Z 轴正向

的夹角的平均值分别为 96.62°，153.07°，115.96°。
同样地，滑动趋势与 X 轴、Y 轴夹角随地震作用的

变化幅度较大，分别达到了 6°和 2°，而 Z 方向分

量的变化幅度只有 0.4°。 
 

6  结  论 
 
本文将三维矢量和法与动力有限元法相结合，

提供了一种进行三维边坡动力稳定性分析的新途

径，主要结论如下： 
(1) 通过三维均质边坡算例，验证了三维矢量

和法在边坡动力稳定性分析中的合理性与可行性，

给出了利用矢量和法进行三维边坡动力稳定性分析

的具体计算过程。  
(2) 三维边坡的地震响应受地形的影响很大，

地震波穿越多种不同介质时，波形会发生较大变

化；同时复杂地形(指地形起伏变化大)条件下的地

震响应时间往往比简单地形(指地形起伏变化小)下
的要长。 

(3) 总体而言，三维简单均质边坡坡脚地震响

应的放大倍数小于坡顶；加速度的放大效应往往小

于位移与速度。堆积体的加速度响应有一定程度的

削弱现象，而其速度与位移响应的放大效应仍然比

较明显；堆积体对地震波有较好的吸收效果。 
(4) 滑动力或抗滑力的极值与安全系数的极值

之间没有对应关系，即安全系数的最大(小)值往往

不是出现在滑动力最小(大)或抗滑力最大(小)的时

刻。 
(5) 堆积体 Q1 与堆积体 Q2 在 6.5 级地震(峰值

加速度 0.2 g)的作用下，平均安全系数分别为 1.47，
1.23；最小安全系数分别为 1.33，1.18；可认为边坡

能够保持稳定。 
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