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基于完全耦合理论的涉水边坡地震响应分析
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摘 要：基于完全耦合理论和Ｐａｓｔｏｒ－Ｚｉｅｎｋｉｅｗｉｃｚ－Ｃｈａｎ（ＰＺＣ）弹塑性模型，采用三维弹塑性动力有限元

程序ＤＹＮＥ３ＷＡＣ对涉水边坡的地震动力响应进行非线性时程动力分析。该分析方法考虑三维涉水边

坡的水土耦合作用，因此能够更加准确的描述涉水边坡的地震加速度响应、超静孔压和竖向永久变形

等。计算结果表明加速度在涉水边坡先稍微减弱而后逐渐增大，呈现出鞭梢效应，超静孔隙水压力随地

震动波动变化并逐渐累积，竖向永久位移的最大值发生在坡顶处，均满足一般规律。通过对时间水位竖

向永久变形的三维曲面分析可知，随着水位的增加，涉水边坡在地震作用下的沉降值不断增加，坡顶的

大变形极易引起边坡失稳，因此抗震设计时须对此处引起重视。
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为了加速我国中西部地区的经济发展，一大批

的水利、交通、能源等基础建设工程陆续开工，相应

的工程边坡数量激增。由于这些区域内相当比例工

程边坡位于中、强震地区，加之近些年我国地震活动

频度高和强度大，造成了各类工程和自然边坡的破

坏，严重危及人民群众生命财产安全。如“５．１２”汶



川大地震诱发的大型、特大型滑坡达数百处，具有危

害的边坡多达 ６０００余处［１］。与此同时，库水位变
化、降雨等外部因素也是诱发滑坡的原因［２］，尤其是

位于河流水系丰富区域的涉水边坡在地震作用下更

容易产生滑坡。相比结构工程的抗震研究，边坡的

抗震研究比较滞后，其中地震作用下边坡的动力响

应的研究一直是国内外岩土工程界的研究的难

点［３］。

国内外专家学者对该问题从理论研究、试验模

拟到数值分析做了大量深入系统的研究，取得一系

列有价值的成果。通过振动台［４］和动力离心机模拟

试验［５］对边坡动力响应模拟，能够模拟地震荷载下

边坡动力响应情况，能够科学合理的对有限元等数

值分析结果比对。但是鉴于试验法技术复杂，设备

要求高，对于边坡动力响应更多的是采用数值方法

进行分析。有限元法是最早应用于岩土边坡动力分

析的数值方法，可较好考虑地震荷载作用下的各种

地形、边界条件、材料特性等因素的影响［６－７］。

目前，考虑水土完全耦合作用的弹塑性地震动

力分析成为研究岩土工程动力响应的有效方法［８］，

该方法可以直接求解永久位移和超静孔隙水压，并

能合理分析超静孔压的累计消散过程以及残余变形

情况。黄雨等［９］采用水－土完全耦合理论对地面沉
降进行分析。李荣建等［１０］采用基于 Ｂｉｏｔ三维固结
理论开发的三维有限元程序对 ＶＥＬＡＣＳ试验和原型
土坡进行动力分析。本文采用 ＰＺＣ弹塑性模型［１１］

结合完全耦合理论，通过三维弹塑性动力固结程序

ＤＹＮＥ３ＷＡＣ［１２－１３］对某涉水边坡进行动力响应研究，
全面分析该边坡加速度反应、超静孔压、边坡变形，

且计算结果满足一般规律，说明该理论的正确性。

分析在不同水位工况下涉水边坡受到地震作用时的

坡顶永久变形情况，根据水位－时间－坡顶竖向永
久变形的三维曲面图可知，随着水位的增加，涉水边

坡在地震作用下的沉降值不断增加，坡顶的大变形

极易引起边坡失稳，因此抗震设计时须对此处引起

重视。

１ 完全耦合理论
完全耦合理论是基于 Ｂｉｏｔ动力固结方程，考虑

土体的变形和液体运动的相互作用，在分析过程中，

孔隙水压力的累积和消散与土的变形是完全耦合，

并且可以考虑土骨架的非线性、弹塑性等特性。该

理论可确定地震条件下孔隙水和土骨架组成的应

力、孔压以及变形的分布。对于包括地震工程在内

的大部分中低振动频率的工程问题，可忽略流体相

对加速度，包含基本未知量 ｕ和ｐ的饱和土体动力
固结控制方程（ｕ－ｐ形式）如下所示：

σｉｊ，ｊ－ρｕ̈ｉ＋ρｂｉ＝０ （１）

αεｉｉ＋（ｋｉｊ（－ｐ，ｊ－ρｆ̈ｕｊ＋ρｆｂｊ）），ｉ＋ｐ／Ｑ＝０ （２）

式中：σｉｊ为总应力；ρ为土体饱和密度；ｕｉ为土体位
移；ｂｉ为单位质量上的力；α和Ｑ为土体和流体的压
缩性相关的系数；εｉｊ为土体应变；ｋ为动力渗透系
数；ｐ为孔隙水压力。

采用Ｇａｌｅｒｋｉｎ加权残量法和分部积分法对式
（１）、式（２）微分方程进行离散，得到饱和土动力平
衡方程的有限元离散形式。

Ｍｕ̈＋Ｋｕ＋Ｑｐ＝ｆｕ （３）

式中：Ｍ ＝∫
Ω

ＮＴｕρＮｕｄΩ为质量矩阵；Ｋ＝∫
Ω

ＢＴｕＤＢｕｄΩ

为总体刚度矩阵；Ｑ＝∫
Ω

ＢＴｕｍＮｐｄΩ为耦合矩阵；ｆｕ＝

∫
Γｔ

ＮＴｕ珋ｔｄΓ ＋∫
Ω

ＮＴｕρｂｄΩ为土体荷载向量。

饱和土中的流体有限元离散形式如下：

ＱＴｕ＋Ｓｐ＋Ｈｐ＝ｆｐ （４）

式 中：Ｓ ＝∫
Ω

ＮＴｐ
１
ＱＮｐｄΩ 为 压 缩 矩 阵；Ｈ ＝

∫
Ω

（Ｎｐ）Ｔｋ（Ｎｐ）ｄΩ 为流体的渗透矩阵；ｆｐ ＝

∫
Γｑ

ＮＴｐ珋ｑｄΓ ＋∫
Ω

（Ｎｐ）ＴｋρｆｂｄΩ为流体荷载向量。

采用广义Ｎｅｗｍａｒｋ法对式（３）、式（４）进行积分，
其中对位移 ｕ采用二阶积分方案，即：

ｕ̈ｎ＋１＝ｕ̈ｎ＋Δｕ̈ｎ
ｕｎ＋１＝ｕｎ＋ｕ̈ｎΔｔ＋β１Δｕ̈ｎΔｔ

ｕｎ＋１＝ｕｎ＋ｕｎΔｔ＋
１
２ｕ̈ｎΔｔ

２＋１２β２Δｕ̈ｎΔｔ









２
（５）

式中：β１和β２是积分参数。

对孔压ｐ采用一阶积分方案，ｔ＝ｔｎ＋１时刻的孔
压变化率 ｐｎ＋１和孔压 ｐｎ＋１分别按下式计算：

ｐｎ＋１＝ｐｎ＋Δｐｎ
ｐｎ＋１＝ｐｎ＋ｐｎΔｔ＋珋β１ΔｐｎΔ

}ｔ （６）

式中：珋β１为积分参数。
将时间离散方程式（６）、式（７）代入控制方程可

得Δ珔ｕ̈和Δ珋ｐ
·
为未知量的水土耦合动力有限元方程：
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Ｍ＋Ｑβ１Δｔ＋Ｋβ２
Δｔ２
２ －Ｑ珋β１Δｔ

－ＱＴ珋β１Δｔ －珋β１／β１（Ｓ＋Ｈ珋β１Δｔ









）

Δｕ̈ｎ
Δｐ{ }

ｎ
＝
ｆｕ，ｎ＋１
ｆｐ，ｎ＋{ }

１
（７）

式中：β１、β２、珋β１均为积分参数。

２ ＰＺＣ弹塑性本构模型
目前成功应用于土质边坡的动力本构模型还比

较少，而Ｐａｓｔｏｒ，Ｚｉｅｎｋｉｅｗｉｃｚ和Ｃｈａｎ基于广义塑性理
论建立了著名的ＰＺＣ本构模型已广泛应用于土工抗
震中。该模型区别于传统意义上的需假设塑性势面

和关联流动法则的塑性理论，该模型无需建立显式

的屈服函数和塑性势函数，而是直接确定塑性流动

方向和加载方向，并且采用非关联流动法则。根据剪

胀比ｄｇ和应力比η的试验结果发现剪胀方程近似表
示为：

ｄｇ＝（１＋αｇ）（Ｍｇ－η） （８）

式中：αｇ和Ｍｇ为模型参数；η为应力比；Ｍｇ的表达
式为：

Ｍｇ＝
６ｓｉｎｃ

３＋ｓｉｎｃ（１－ｓｉｎ３θ）
（９）

式中：ｃ为残余内摩擦角；θ为罗德角。

ＰＺＣ弹塑性本构模型的塑性流动方向如下所
示：

ｎｇＬ＝
ｇ
ｐ

ｇ
ｑ

ｇ
( )
θ

＝
ｄｇ
１＋ｄ２槡 ｇ

１
１＋ｄ２槡 ｇ

－１２ｑＭｇｃｏｓ３( )θ
（１０）

该模型的加载方向为：

ｎｆ＝
ｄｆ
１＋ｄ２槡 ｆ

１
１＋ｄ２槡 ｆ

－１２ｑＭｆｃｏｓ３( )θ （１１）

ｄｆ＝（１＋αｆ）（Ｍｆ－η） （１２）
式中：αｆ和Ｍｆ为模型参数。

加载时的塑性模量 ＨＬ表达式如下所示：
ＨＬ＝Ｈ０·ｐ′·Ｈｆ·（Ｈｖ＋Ｈｓ）·ＨＤＭ （１３）

式中，Ｈ０为模型参数，Ｈｆ＝（１－η／ηｆ）
４描述偏应变

映射规则，ηｆ ＝（１＋１／αｆ）Ｍｆ为应力比系数，
Ｈｖ＝１－η／Ｍｇ描述相变转换线，Ｈｓ＝β０β１ｅｘｐ（－

β０ξ）描述剪切退化，β０和β１为模型参数，ξ为塑形

等效剪应变累计值ξ ＝∫ｄεｐｓ ．ＨＤＭ ＝（ζｍａｘ／ζ）γＤＭ

描述边界面塑性映射规则，γＤＭ为模型参数，ζ ＝
ｐ′［１－（αｆ／（１＋αｆ））（η／Ｍｆ）］

－１／αｆ。

卸载时塑性模量如下所示：

Ｈｕ＝
Ｈｕ０

Ｍｇ( )
η

γｕ Ｍｇ
η

＞１

Ｈｕ０
Ｍｇ
η

≤
{

１
（１４）

式中：Ｈｕ０和γｕ为模型参数。

ＰＺＣ模型的弹塑性矩阵 Ｄｅｐ如下所示：

Ｄｅｐ＝Ｄｅ－
Ｄｅ·ｎｇＬ／Ｕ·ｎＴ·Ｄｅ

ＨＬ／Ｕ＋ｎＴ·Ｄｅ·ｎｇＬ／Ｕ
（１５）

将公式（１５）代入公式（３）后，即可将描述砂土特
性较好的ＰＺＣ模型和完全耦合结合，因此将基于完
全耦合理论和 ＰＺＣ弹塑性本构模型编制的 ＳＷＡＮ
ＤＹＮＥＩＩ［１４－１６］可以很好的模拟地震作用下的土工结
构的动力响应。该程序是国际上著名的动力固结有

限元程序，并在三十年中成功应用于地基、土石坝、

边坡等土工和水工建筑物的静动力分析中。

ＤＹＮＥ３ＷＡＣ是 ＳＷＡＮＤＹＮＥ程序的三维版，该版本
较二维的 ＳＷＡＮＤＹＮＥ程序能够更加准确的对土工
结构进行动力响应分析。

３ 涉水边坡地震动力响应分析

３．１ 有限元模型

本文计算采用的概化涉水边坡的断面示意图如

图１所示，地基为美国国家自然科学基金资助的项
目ＶＥＬＡＣＳ的 Ｄｒ＝６０％的 Ｎｅｖａｄａ砂地基，厚 ８ｍ。
边坡填筑材料也采用 Ｄｒ＝６０％的Ｎｅｖａｄａ砂，高度为
１０ｍ。取长×高＝５５ｍ×１８ｍ的区域为模拟范围，
边坡厚为６ｍ，坡比为１∶２，坡顶后缘长度为１５ｍ，设
计水位距边坡地基处的水深为６ｍ。

图１ 涉水边坡断面示意图

如图１所示，对涉水边坡的 ６个分别位于坡脚
点、坡面中点和坡顶点的典型点的加速度、超静孔

压、变形等特性进行动力响应分析。对边坡进行有

限元网格划分，建立三维有限元网格如图２所示，得
到单元２７００个，其中六面体和楔形单元均采用二
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次单元，即角结点同时拥有位移和孔压自由度，边中

结点仅有位移自由度，结点数为８０９２个。

图２ 三维有限元模型

３．２ 材料参数及地震动输入

概化边坡采用材料的物性参数，如土粒比重、孔

隙比、渗透系数等，如表１所示。

表１ Ｎｅｖａｄａ砂物性参数

干密度／（ｇ·ｃｍ－３） 孔隙比 比重 渗透系数／（ｍ·ｓ－１）

１．５７ ０．６６１ ２．６７ ５．６×１０－５

Ｎｅｖａｄａ砂进行了单调加载三轴试验和循环荷载
试验，以确定其力学参数，采用基于ＭＡＴＬＡＢ可视化
的参数标定程序ＳＭ２Ｄ来标定ＰＺＣ弹塑性本构模型
参数［１３］，如表２所示。

表２ ＰＺＣ弹塑性模型参数

Ｋｏ／ｋＰａ Ｇｏ／ｋＰａ Ｍｆ Ｍｇ αｇ αｆ Ｈ０ β０ β１ Ｈｕ０／ｋＰａ γｕ γＤＭ ｐ′／ｋＰａ

２０ ２６ １．３０ １．３２ ０．４５ ０．４５ ７５０ ４．２ ０．２ ４００ ２．０ ４．０ ４

地震波从底面沿 ｙ方向输入，输入单向地震波
作用于该涉水边坡方向进行水平振动，输入地震波

如图１０所示，其峰值加速度为０．１９８ｇ，地震波计算
时间取３５ｓ，对应的地震动时程曲线如图３所示。

图３ 输入地震动

３．３ 涉水边坡动力响应分析

采用基于 ＤＹＮＥ３ＷＡＣ动力固结程序对边坡进
行动力响应分析，主要对典型土质点的加速度时程、

超静孔压、位移响应和坝体的永久变形等情况进行

分析。然后考虑不同水位工况下的坝体典型点位移

响应，建立时间－水位－位移的三维曲面图，直观的
分析水位变化对涉水边坡动力响应的影响。其中图

４给出了边坡上典型点 Ａ、Ｂ、Ｃ（如图 １所示）加速
度响应计算结果，从绘制的 ３个典型点的加速度－
时程曲线与边坡底部加速度－时程曲线进行对比可
知，从底部到 Ｃ点，加速度响应先稍微减弱，即从
０．２４４ｇ降至０．２１５ｇ，而后显著变大，到 Ｂ和Ａ的
加速度峰值分别为０．２６３ｇ和０．２９７ｇ，呈明显的鞭
梢效应。

３个典型点能够较好的描述地震作用下边坡加
速度响应规律，反应了在地震过程中，坡体对输入地

震波的放大作用，同时又合理体现边坡土体的阻尼

对传输的地震波中的高频部分的滤波效果，符合一

般规律。

图４ 加速度时程曲线

三维边坡中 Ｂ到Ｆ的 ５个不同深度处典型点
的超孔隙水压力在地震动作用下的响应如图 ５所
示。

由图５可知，该处边坡中的 ５处典型土质点的
超静孔压时程曲线能够很好的反映出地震动作用下

的超静孔压扩散的趋势。边坡中部位置（Ｂ、Ｃ）、边
坡中部地基位置（Ｄ）和坡脚位置地基中（Ｅ、Ｆ）的超
静孔压峰值分别为 ４１．３ｋＰａ、７２．９ｋＰａ、８７．８ｋＰａ、
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４２．９ｋＰａ、６３．５ｋＰａ。５处土质点的位置和超静孔压
值能够合理的反映地震动作用下的孔压增长情况。

地震过程中，随着边坡增高方向，对应典型点的超静

孔压不断减小，从 Ｄ点到Ｃ点再到Ｂ点，对应的峰
值孔压逐渐减小，另外，Ｅ点较Ｆ点处的峰值孔压
也较小。同一高程的典型点，位于右侧的超静孔压

增长大于左侧超静孔压增长，Ｃ和Ｄ点均大于同一
高程的左侧的Ｅ和Ｆ点的峰值孔压。

图５ 超静孔压时程曲线

为进一步分析边坡的变形情况，对该处边坡在

地震动作用下的竖向永久变形的变化规律进行研

究，计算分析时采用向下为正，涉水边坡的竖向沉降

等值线如图６所示。
图６给出了计算得到的边坡地震３５ｓ时刻的竖

向位移分布，可以看出边坡残余变形符合一般规律，

沉降最大值为０．９１ｍ，位于坡顶处。为了进一步分

析涉水边坡在动力情况下的位移响应情况，图 ７给
出了对典型点 Ａ的位移时程曲线。

图６ 竖向沉降等值线图（单位：ｍ）

图７ 典型点 Ａ位移时程曲线

由图７可知，在 ０～４ｓ之间，位移变化幅度很
小，主要是因为该时段内的地震动 ＰＧＡ较小，随着
地震动强度的不断增大变化，边坡典型土质点 Ａ处
对应的竖向永久变形显著增加，２５ｓ左右达到沉降
最大值为０．９１ｍ。

通过对涉水边坡在设计水位下的动力响应进行

分析，为更好的分析边坡在不同水位深度的动力响

应，尤其是竖向永久变形的位移时程变化情况。采

用 ＤＹＮＥ３ＷＡＣ弹塑性动力有限元程序对不同水位
的边坡进行动力分析，而后绘制时间－水位－位移
的三维曲面图进行进一步的位移时程分析，如图 ８
所示。

图８ 位移时程三维曲面图

通过图８可知，随着水位的升高，边坡永久位移
表现出不断增加的趋势。无水时的边坡永久变形仅

为０．３１ｍ，当水位为 １０ｍ时，边坡永久变形达到
１．２２ｍ。由三维位移时程曲面图 ８可知，水位对涉
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水边坡在地震作用下的变形影响是显著的，高水位

时的涉水边坡遭遇地震荷载时极易发生大变形破

坏，进而引起边坡的失稳，因此需要对高水位时的涉

水边坡进行适当的抗震措施。

４ 结 语
本文介绍了基于完全耦合的弹塑性动力有限元

方法，该方法能够考虑涉水边坡在动力作用下的水

土耦合，采用的ＰＺＣ弹塑性本构模型能够描述边坡
材料的力学性质。通过有限元程序的分析可知，该

处边坡的加速度在涉水边坡先稍微减弱而后逐渐增

大，呈现出鞭梢效应，边坡的超静孔隙水压力随地震

动变化并逐渐累积，竖直向永久位移的最大值发生

在坡顶处。通过对涉水边坡在水位变化的位移时程

三维曲面分析可知，随着水位的增加，涉水边坡在地

震作用下的沉降值不断增加，坡顶的大变形极易引

起边坡失稳，因此在涉水边坡的顶部区域的抗震设

计需要重点关注的。
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