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摘 要：为研究近断层地震动特性及其入射方向对边坡地震响应的影响，首先，考虑边坡对地震波的散

射规律，提出了一种能够考虑地震波任意角度入射的地震动输入方法，该方法能够准确考虑模型边界两

侧的动力相互作用且简单易操作。其次，运用提出的地震动输入方法，通过有限元参数分析研究了地震

波入射角对边坡地震响应的影响规律。结果表明：当同时考虑 Ｐ波及 ＳＶ波入射时，由于两种波形的叠
加作用，边坡的放大效应较一种波形单独作用时更加显著，且坡面上加速度分布更不均匀。地震波的入

射角能够显著影响边坡的地震响应，随着地震波入射方向与坡面间夹角的增加，边坡对地震动的放大效应

越明显，坡面上加速度分布越不均匀。
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地震诱发边坡失稳破坏会造成人员伤亡与巨大

经济损失［１］。我国处于欧亚地震带及环太平洋地震

带交汇处，构造运动强烈，是一个多山而又多震的国

家。地震作用下边坡失稳是我国最常见的工程灾害

之一，也是岩土工程界重点关注的问题之一。因此，

深入研究地震作用下边坡的响应失稳机理，对于推

动边坡治理技术发展、保证人民群众生命财产安全

具有重要的理论及实践价值。

目前，针对地震作用下边坡稳定性的研究主要

体现在（１）地震作用下边坡稳定性评价与失稳机



理；（２）边坡的加固技术及效果两个方面。在稳定
性分析方面，目前最常采用的是拟静力方法，该方法

仅考虑地震动峰值参数（ＰＧＡ）对边坡稳定性的影
响，将地震的瞬时作用等效为荷载作用在滑体的重

心上［２］。拟静力分析方法简单实用，但忽略了地震

动频谱特性对边坡稳定性的影响。为此，许多学者

采用理论分析［３－４］、动力有限元［５－７］、模型试

验［８－１０］等方法研究了地震动频谱特性对边坡的稳

定性的影响。结果表明输入地震动特性（幅值、持

时、频谱等）均对边坡响应具有显著影响，坡体对地

震动具有不同程度的放大效应，特别是存在软弱结

构面时［１１－１４］。

近断层地震动由于受到断层影响，通常表现了

显著区别于远场地震动的特征［１５］。近场会受到发

震断层破裂方向的影响，导致近场地震动出现方向

性效应、滑冲效应，并由此引发长周期速度脉冲信

号；同时，近断层地震动表现出明显的上盘效应，即

相同断层距条件下，上盘地震动较下盘强烈；除此之

外，近场地震动的竖向地震动强度与水平向地震相

近，甚至大于水平地震动。近断层地震动对边坡的

影响与远场地震动也有较大差异［１６］，近场区边坡失

稳灾害更加严重。但目前已开展的大部分研究主要

针对远场地震动，并未考虑近场地震动区别于远场

地震动的特性，且假定地震波垂直入射而未考虑地

震波入射方向对边坡地震响应的影响。因此，开展

近断层地震动作用下边坡的响应规律研究将有利于

揭示近场区边坡失稳机理。

首先，基于时程分析方法提出一种适用于边坡

地震响应分析的地震动输入方法；然后，研究近场水

平及竖向地震动共同作用下边坡的放大效应；最后

研究近断层地震动入射方向对边坡地震响应的影

响。相关结果对揭示近场区边坡失稳机理具有积极

作用。

１ 近断层地震动输入方法

１．１ 计算模型

在边坡的地震响应分析中，常采用如图 １所示
的平面应变模型［１６］。地震响应分析不同于静力稳

定性分析，边界条件对计算结果影响较大。由于通

常假定边坡两侧相对平坦，所以在地震响应分析中

模型两侧边界处通常假定为自由场边界条件；而底

部边界通常选择在基岩面或基岩内部，为了考虑下

行地震波在底边界处的散射，通常在底边界处设置

为吸收边界，用于模拟无限地基的辐射阻尼。

图１ 边坡稳定性分析模型示意图

对于两侧边界，入射地震波自底部向上传播至

地表，在地表处发生反射，反射波将再次影响两侧边

界。上行波为入射波，而下行波为地表反射波。由

于模型两侧边界处尺寸（高度）不同，在入射地震波

相同的情况下，两侧自由场也不相同，因此，两侧边

界处的自由场边界条件需要分别求解。

对于底边界，入射地震波自底边界向上传播，当

传播至地表时，由于边坡的存在会产生反射与散射。

上行波为入射地震波，下行波为地表反射波与散射

波。

为了简化，在本研究中采用如图１所示的理想
化二维平面应变边坡模型，且假定岩体为均质线弹

性体，其力学参数如图１所示。该平面应变模型底
部为基岩，两侧为相对平坦地层，模型长 １７０ｍ，左
侧高３０ｍ，右侧高 ６０ｍ，坡角为 ６０°，左侧边界至坡
角的水平距离为５０ｍ。
１．２ 地震动输入方法

从上述分析可以看出，在进行地震动输入时两

侧边界处应当施加自由场边界条件，而底部边界处

应将入射地震波作为输入波，并配合吸收边界。

地震波垂直入射：对于地震波垂直入射的情况，

如图２所示，两侧边界处为自由场震动，可由一维自
由场计算程序 Ｓｈａｋｅ或自由场有限元计算得到，由
于两侧边界的尺寸不同，对应的自由场震动也不同。

对于底部边界，由于自由表面处的反射波与散射波

会再次到达底部边界，底部边界处应为吸收边界，为

模拟底部边界这种地震阻尼作用，通常配合人工吸

收边界。因此，可将地震波转换为等效节点力，假定

入射ＳＶ波为 ｕ（ｔ），底部边界处的荷载为：
ｆｘ＝Ａρｃｓｕ（ｔ）＋ｆ

ｄ
ｘ

ｆｚ＝Ａρｃｓｕ（ｔ）＋ｆ
ｄ
ｙ

（１）

式中：Ａ为底部边界单元ｘ方向尺寸；ρ为介质密度；
ｃｓ介质剪切波速；ｕ为入射波速度时程；ｆｄｘ与ｆｄｙ为底

部边界处人工边界引起的阻尼力。

同理，假定入射 Ｐ波为 ｕ（ｔ），底部边界处的荷
载为：
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ｆｘ＝Ａρｃｐｕ（ｔ）＋ｆ
ｄ
ｘ

ｆｚ＝Ａρｃｐｕ（ｔ）＋ｆ
ｄ
ｙ

（２）

式中：ｃｐ为介质剪切波速。

图２ 地震波入射时地震动输入流程

当地震波斜入射时，情况会变的比较复杂；首

先，地震波在自由表面处会发生波形转换，如入射

ＳＶ波到达界面处时会产生反射 ＳＶ波及反射 Ｐ波；
其次，边界处地震动为非一致地震动，即不同坐标位

置地震动会因行波效应而不同。

假定底部入射ＳＶ波 ｕ（ｔ），对于左侧边界，内行
波为入射波 ｕ（ｔ）、自由表面的反射ＳＶ波、地表反射
Ｐ波；而外行波为边坡处的散射波，若考虑左右边界
处为自由场，则无外行波。左侧自由场边界处内行

波可由解析解得到。对于右侧边界而言，所有地震

波均为外行波，无内行波。因此，右侧边界只需通过

人工边界将外行波吸收。对于底部边界，由于边界

处的地震动为非一致地震动，输入荷载与空间位置

及时间均有关。假定入射波为 ＳＶ波，底部边界（ｘ，
ｙ）处的地震动输入荷载为：

ｆｘ＝Ａρｃｓｕｔ－
ｘ
ｃ( )
ｘ
ｃｏｓ（２γ）＋ｆｄｘ ｔ－

ｘ
ｃ( )
ｘ

ｆｚ＝Ａρｃｓｕｔ－
ｘ
ｃ( )
ｘ
ｓｉｎ（２γ）＋ｆｄｙ ｔ－

ｘ
ｃ( )
ｘ

（３）

式中：Ａ为单元的尺寸；γ为地震波入射角；ｃｘ为ｘ方
向的视波速。

同理，若 Ｐ波斜射至模型底部，底部边界处（ｘ，

ｙ）处的地震动输入荷载为：

ｆｘ＝Ａ
Ｇ
ｃｐ
ｕ０ ｔ－

ｘ
ｃ( )
ｘ
ｓｉｎ（２γ）＋ｆｄｘ ｔ－

ｘ
ｃ( )
ｘ

ｆｚ＝Ａ
２Ｇｃｏｓ２γ＋λ

ｃｐ
ｕ０ ｔ－

ｘ
ｃ( )
ｘ
＋ｆｄｙ ｔ－

ｘ
ｃ( )
ｘ

（４）

１．３ 近断层地震动

由于近断层场区受到断层滑冲效应、方向性效

应的影响，近断层地震动往往会出现速度大脉冲，其

表现为峰值大、频率低，有时还会出现较大残余位

移，对边坡工程会造成较大危害。

本次研究选取了美国地震动数据库（ＮｅｘｔＧｅｎ
ｅｒａｔｉｏｎＡｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｇｒｏｕｎｄｍｏｔｉｏｎｌｉｂｒａｒｙ）中的一组近断
层地震动。该地震记录是１９７９年 Ｉｍｐｅｒｉａｌ地震中在
ＥＣＭｅｌｏｌａｎｄＯｖｅｒｐａｓｓＦＦ台站监测到的地震动，该地
震记录的详细信息见表１。

表１ 选取地震记录信息

震级
峰值加

速度／ｇ

峰值

速度

／（ｃｍ·ｓ－１）

峰值

位移

／ｃｍ

Ｊｏｙｎｅｒ－
Ｂｏｏｒｅ
距离

Ｅｐｉｃｅｎｔｒａｌ
距离

６．５３ ０．３１ ７９．７９ ２８．１３ ０．０７ １９．４４

采用Ｂａｋｅｒ［１８］提出的方法，将脉冲信息提取出，
从图３及图４可以看出，提取脉冲信息号后，地震动
的峰值加速度（ＰＧＡ）变化较小，而峰值速度（ＰＧＶ）及
峰值位移（ＰＧＤ）显著减小。由此可以看出，峰值加
速度并不能考虑近断层速度脉冲。

图３ 近断层地震动

２ Ｐ与ＳＶ共同作用下边坡响应
从表２可以看出，由于本次计算假定边坡岩体

为一整体，且岩体刚度较大，在地震波垂直入射条件

下边坡不同位置处加速度放大系数接近，模型震动

表现为较好的一致性。但近场地震动（提取速度脉

冲信号）作用下边坡的放大系数大于远场地震动，这

１５第 １期 马 冲，等：近断层地震动对边坡稳定性的影响



是由于近断层地震动中的速度大脉冲周期较长，与

边坡自有频率更为接近。因此，对于近场区边坡的

地震稳定性分析需要考虑近断层地震的特性。

图４ 提取速度脉冲后地震记录

表２ ＳＶ波作用下边坡加速度放大系数

地震动类型
加速度放大系数

坡顶 坡中 坡脚

远场地震动 １．６７ １．６９ １．７１

近场地震动 １．９８ ２．０３ ２．１３

从图５及图６可以看出，同时考虑Ｐ波与ＳＶ波
作用时，坡面的峰值加速度分布极不均匀，这是由于

Ｐ波与 ＳＶ波共同作用时，两个波形会在边坡处叠
加；由于两种波形在介质中传播速度不同，两种波形

叠加的效果不同，边坡不同位置峰值加速度发生的

时刻也不相同，导致不同位置处加速度放大系数分

布不均匀。

图５ 不同地震波作用下边坡水平加速度放大系数

在边坡抗震设计中，若仅考虑一种波形，这种波

形的叠加效应会被忽略，将会低估边坡的地震动水

平。对于远场区边坡的抗震设计中，竖向地震动水平

较弱，通常仅考虑水平地震动作用。而对于近场区边

坡工程而言，由于竖向地震动效应明显，在进行边坡

地震稳定性分析时需要同时考虑水平及竖向地震动。

图６ 不同地震波作用下边坡竖向加速度放大系数

３ 地震波入射角的影响
本节将通过开展不同角度入射条件下边坡地震

响应的有限元计算，研究地震波入射角（如图 １所
示）对边坡地震响应的影响。

３．１ ＳＶ波入射角的影响
从图７中可以看出，当 ＳＶ波垂直入射时，坡面

水平加速度放大系数较为均匀，约为 ２．０。当地震
波以正角度（图１顺时针为正）入射时，随着入射角
的增加，地震波传播方向与边坡坡面夹角减小，边坡

水平向加速度放大系数有减小的趋势，但坡面上地

震加速度分布变得不均匀。对于负角度入射时，随

着入射角的增加，地震波传播方向与边坡坡面夹角

不断增加，坡面的放大效应越明显，且边坡坡面的水

平向加速度放大系数越不均匀。负角度入射情况下

边坡坡面的放大效应明显大于正角度入射的情况。

图７ ＳＶ波不同角度入射时边坡水平加速度放大系数

从图８中可以看出，随着 ＳＶ波入射角的变化，
不论是正角度入射还是负角度入射，边坡竖向放大

系数均不断增加；但负角度入射时边坡放大效应较

正角度入射时更明显。

３．２ Ｐ波入射角的影响
从图９及图１０可以看出，当 Ｐ波垂直入射时，

坡面水平加速度放大系数较小，约为１．０，而竖向加
速度放大系数最大值约为２．５。

从图９可以看出，随着Ｐ波入射角度的增加，边
坡水平向加速度放大效应迅速增大。当Ｐ波正角度
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入射时，水平向加速度峰值出现在坡脚处，而负角度

入射时，坡面水平向加速度峰值出现在坡顶。入射

角相同的情况下，负角度入射时边坡对地震动的放

大效应更明显。

图８ ＳＶ波不同角度入射时边坡竖向加速度放大系数

图９ Ｐ波作用下边坡水平加速度放大系数

从图１０可以看出，当 Ｐ波正角度入射时，随着
入射角的增加，边坡竖向加速度减弱，但加速度分布

趋于不均匀。当Ｐ波负角度入射时，随着入射角的
增加，边坡竖向加速度不断增加且分布趋于不均匀。

Ｐ波斜入射条件下，边坡竖向加速度峰值发生在坡
面中间部位，呈现出中间大两端小的特点。入射角

相同的情况下，负角度入射时边坡对地震动的放大

效应更明显。

上述结果表明，地震波入射方向对边坡地震响

应具有显著影响。与垂直入射相比，地震波斜入射

时，边坡加速度分布更不均匀；且地震波入射方向与

边坡坡面夹角越大，边坡对地震动的放大效应越明

显。因此，对于近断层场区边坡的抗震设计，需要考

虑地震波传播方向对边坡稳定性的影响。

图１０ Ｐ波作用下边坡竖向加速度放大系数

４ 结 论
（１）基于二维平面应变边坡分析模型，提出了

一种用于边坡抗震稳定性分析的地震动输入方法，

该方法能够准确考虑地震波任意角度入射时模型各

边界处有限单元与无限地基间的动力相互作用。

（２）与 ＳＶ或 Ｐ波单独作用相比，当 Ｐ波与 ＳＶ
波共同作用时，由于两种波形的叠加作用，坡面放大

效应更明显且坡面上加速度的分布更不均匀。对于

近断层场地区，由于竖向地震动效应明显，仅考虑

ＳＶ波影响会低估边坡竖向地震响应，工程边坡地震
稳定性分析结果偏不利。

（３）地震波的入射角对边坡的响应具有显著影
响。与垂直入射相比，地震波斜入射时，坡面上加速

度分布更不均匀；且地震波入射方向与坡面的夹角

越大，边坡对地震动的放大效应越明显。

因此，对于近断层场区的边坡抗震设计，需要同

时考虑水平及竖向地震动双重作用，也需要考虑地

震波入射方向的影响。
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