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地震作用下含软弱夹层的顺倾岩质边坡

加速度放大效应探究

王学伍，张彦君，万 驰，年廷凯
（大连理工大学 土木工程学院，辽宁 大连 １１６０２４）

摘 要：基于ＦＬＡＣ３Ｄ数值软件，建立含软弱夹层的顺倾岩质边坡模型，合理考虑地震波输入方式、模型
边界条件、网格尺寸和力学阻尼，探究地震作用下含软弱夹层的顺倾岩质边坡加速度放大效应和软弱夹

层区域加速度放大系数的变化规律，探究和分析软弱夹层的负效应。研究结果表明：在软弱夹层区域，

加速度放大系数增加的速度更快；软弱夹层厚度越厚，软弱夹层位置越低，放大效应越明显；当软弱夹层

倾角相差不大时，软弱夹层位置变化不大，此时软弱夹层倾角变化对加速度放大效应的影响较软弱夹层

位置变化更为显著，即软弱夹层倾角越大，放大效应越明显；当软弱夹层倾角相差较大时，软弱夹层位置

变化也较大，此时软弱夹层位置变化的影响更为显著，即软弱夹层位置越低，放大效应越明显。

关键词：软弱夹层；顺倾岩质边坡；地震；加速度放大效应
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地震作用下岩质边坡的失稳破坏通常会严重威

胁人民的生命财产安全以及工农业的生产发展，为

此，国内外学者广泛开展地震边坡动力响应规律和

变形破坏机制，以及滑坡所诱发的次生地质灾害等

方面的研究［１－１１］。其中，含软弱夹层岩质边坡作为

常见地质体，岩体介质中软弱夹层的弹性模量较小

且强度相对较低［１２］，此类边坡在突发性的地震荷载

作用下容易失稳破坏并形成大规模的滑坡。因此，



地震作用下含软弱夹层岩质边坡的动力响应规律、

动力稳定性及其变形破坏机制在学术界和工程界广

受关注。

刘立平等［１３］和李慧等［１４］采用数值模拟方法探

究地震作用下含软弱夹层岩质边坡的动力特性，通

过分析应力、位移和加速度等参数的计算结果，认为

在边坡动力稳定性分析和边坡支护设计的过程中应

当考虑软弱夹层的影响。周飞等［１５］基于振动台试

验，以两个含不同厚度水平软弱夹层的岩质斜坡为

研究对象，探究了含软弱夹层斜坡的加速度动力响

应特征及其影响因素，指出坡面的动力响应强于坡

内，并且高程、坡体位置和软弱夹层厚度是影响边坡

动力响应的最主要因素。范留明等［１２］则基于应力

波传播理论的解析方法研究了薄弹性软弱夹层的动

力响应特性，指出应力波由高弹性模量介质传播至

低弹性模量介质时会引起较为显著的动变形。杜晓

丽等［１６］通过研究地震作用下不同结构软弱夹层对

边坡稳定性的影响，认为含软弱夹层岩质边坡在地

震荷载作用下的变形部位主要集中在软弱夹层和坡

面处，并建议采用结构面倾角作为边坡稳定性的判

断依据。范刚等［１７］和马洪生等［１８］则基于大型振动

台试验分别探究地震作用下含软弱夹层顺倾和反倾

岩质边坡的破坏模式，概化顺倾岩质边坡的破坏模

式为拉裂—滑移—崩落式，反倾岩质边坡的破坏模

式为中部岩层挤压滑出型，并且基于 ＨＨＴ边际谱理
论提出利用能量判识方法来识别边坡的破坏模式。

软弱夹层的存在导致边坡的动力响应规律和变

形破坏机制更为复杂，而已有的学术成果多是从整

体角度探究含软弱夹层岩质边坡的动力相关性问

题，缺少对软弱夹层区域地震加速度放大系数变化

规律的关注和研究。此外，探究软弱夹层区域的动

力响应特性对于认识和理解软弱夹层对岩质边坡动

力响应规律的影响具有重要的理论意义。因此，本

文采用数值方法研究地震作用下含软弱夹层的顺层

岩质边坡加速度放大效应，并探讨软弱夹层对边坡

动力响应的影响。

１ 数值模型

１．１ 模型与参数

数值计算模型如图１所示，边坡高度 Ｈ＝８０ｍ，
Ｈ１＝３０ｍ，Ｌ＝１６０ｍ，Ｌ１＝３０ｍ，坡角α＝４５°，β为软
弱夹层倾角，Ｄｗ为软弱夹层上下边界之间的距离，
Ｍ为坡面上软弱夹层最底端的点距离坡脚的垂直
距离。本文监测点的布置原则如下：（１）探究软弱

夹层厚度对加速度放大效应的影响时，在软弱夹层

两侧布置监测点，以便更有效地监测软弱夹层对加

速度放大效应的影响（见图 １）；（２）探究其他问题
时，监测点按照高程的增加均匀分布。岩质边坡的

力学参数如表１所示［１９］。

图１ 边坡模型

表１ 模型材料力学参数
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密度

／（ｇ·ｃｍ－３）
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／ＧＰａ
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强度
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软弱
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２．６５ ０．３０ ２１．０ ３．７５ ０．９８ ０．１

１．２ 动荷载及边界条件

本文动荷载的输入方式为加速度时程输入，模

型底部不施加黏性边界，模型两侧采用自由场边界

条件［２０］。鉴于本文主要探究软弱夹层对地震边坡

动力响应规律的影响，并未考虑双向耦合地震动作

用时边坡的动力响应，且刘红帅等［２１］指出剪切波对

岩质边坡动力响应的影响更为显著，因此，本文采用

二维的平面应变模型分析边坡的动力响应规律，且

只在边坡模型的 ｘ方向施加地震波；此外，董金玉
等［２２］研究发现，输入地震波为正弦波和真实地震波

时，岩质边坡加速度放大系数的整体规律相似，因

此，本文为提高数值计算效率，考虑采用正弦波作为

输入地震动，其幅值为０．１ｇ，频率为１Ｈｚ，持时选择
则在后文具体分析。

１．３ 网格尺寸以及力学阻尼

进行动力分析时，利用 ＦＬＡＣ３Ｄ建立的边坡模型
的网格尺寸受输入地震波的最短波长控制［２３］。

Δｌ≤
１
８～

１( )１０λ （１）

式中：Δｌ为网格的尺寸；λ为输入地震波的最短波长。
本文建立的边坡模型单元尺寸满足上述要求。

动力问题的数值分析中通常可以采用以下三种

阻尼形式：瑞利阻尼、局部阻尼和滞后阻尼。鉴于力
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学阻尼问题十分复杂，本文在此处对于阻尼形式的

选取不做深入分析和探究，而是采用普遍方法，在

ＦＬＡＣ３Ｄ动力分析中选用局部阻尼形式，临界阻尼比
取５％，局部阻尼系数可据下式计算为０．１５７。

αｌ＝πＤ （２）

式中：αｌ为局部阻尼系数；Ｄ为临界阻尼比。
１．４ 地震持时确定

为节约计算时间，提高计算效率，本文在进行

ＦＬＡＣ３Ｄ动力分析时选取地震动持续时间为 ４ｓ。以
探究软弱夹层厚度对加速度放大效应的影响为例，

可以通过坡肩监测点 Ｂ的加速度时程曲线说明计
算持时取４ｓ的合理性。如图２所示，由于地震波从
边坡底部传到边坡顶部需要一定的时间，所以在０．１
ｓ之前，坡肩的监测点 Ｂ所测得的加速度为零。在
第一个周期，监测点 Ｂ加速度变化规律与其他三个
周期相比差别较大。在１ｓ之后即一个周期后，监测
点Ｂ的加速度在不同周期变化规律基本一致。因
此，计算持时取４个周期是合理的。另外，从图中也
可以看出，监测点Ｂ的峰值加速度约为１．７ｍ／ｓ２，而
底部监测点Ａ的峰值加速度为１ｍ／ｓ２，二者相差约
７０％，这正体现了边坡加速度的放大效应。

图２ 监测点Ｂ加速度时程曲线

２ 软弱夹层对加速度放大效应的影响
本文主要探究软弱夹层对加速度放大效应的影

响，即在软弱夹层厚度（Ｄｗ／Ｈ）、软弱夹层位置（Ｍ／
Ｈ）以及软弱夹层倾角（β）不同的工况下，对比分析
含软弱夹层顺倾岩质边坡坡面和坡体内部竖直方向

的加速度放大效应规律。本文所指的加速度放大系

数均为监测点的水平向加速度放大系数（以下采用

Ｐｈａａ表示），定义为各监测点的水平向峰值加速度与
模型底部监测点Ａ处的水平向峰值加速度的比值。
２．１ 软弱夹层厚度对加速度放大效应的影响

图３为软弱夹层厚度对边坡各监测点处的加速

度放大效应的影响图。总体上看，在坡面方向和坡

体内部竖直方向上，随着高程的不断增加，加速度放

大系数不断增大，放大效应趋于明显；且在边坡坡顶

处，加速度放大系数达到最大值，放大效应最为显

著。坡面方向上，个别监测点除外，其地震加速度放

大系数基本上满足以下关系：Ｄｗ／Ｈ＝０．２０边坡（下
文简称厚夹层边坡）大于 Ｄｗ／Ｈ＝０．０４边坡（下文简
称薄夹层边坡）大于 Ｄｗ／Ｈ＝０．００边坡（下文简称无
夹层边坡）；此外，相对于其他区域，软弱夹层区域的

加速度放大系数的增加速度更快。沿坡体内部竖直

方向，软弱夹层下部监测点的地震加速度放大系数，

无夹层边坡大于薄夹层边坡，但小于厚夹层边坡；软

弱夹层区域监测点处的加速度放大系数的增加速度

明显快于其他部位；软弱夹层上部监测点处的地震

加速度放大系数，满足厚夹层边坡大于薄夹层边坡

大于无夹层边坡。对比坡面加速度放大系数，在相

对高程为０．４的位置，即软弱夹层出露处，厚夹层边
坡达到 １．５１４，无夹层边坡为 １．２５，二者相差约为
２１％；在坡肩位置，两者相差约为 ２２％。对比坡体
内部竖直方向的加速度放大系数，在相对高程为０．６
的位置，即软弱夹层出露处，厚夹层边坡达到１．５６５，
无夹层边坡为１．３２４，二者相差约为１８％；在坡顶位
置，两者相差约为１７％。

综上分析可得，含软弱夹层的顺倾岩质边坡相

较于无夹层边坡对地震加速度的放大效应更为明

显，且软弱夹层厚度对放大效应有显著的影响，软弱

夹层厚度越厚，加速度放大系数越大，放大效应越明

显。而且，加速度放大系数在软弱夹层区域增加的

速度更快，说明软弱夹层对地震波的反射与折射增

强了边坡的动力响应。

２．２ 软弱夹层位置对加速度放大效应的影响

图４为软弱夹层位置对边坡各监测点处的加速
度放大效应的影响。从图４中可以看出，边坡坡面
方向和坡体内部竖直方向上的加速度放大系数均满

足以下关系：Ｍ／Ｈ＝０．１０边坡（下文简称低位夹层
边坡）大于 Ｍ／Ｈ＝０．１５边坡大于 Ｍ／Ｈ＝０．２０边坡
（下文简称高位夹层边坡）。对于坡面加速度放大系

数，在坡肩位置处，低位夹层边坡达到 １．７４５，而高
位夹层边坡为 １．５０７，二者相差约 １６％。对于坡体
内部竖直方向上的加速度放大系数，在坡顶位置处，

低位夹层边坡达到１．６６２，而高位夹层边坡为１．４６０，
二者相差约１４％。

综上分析可得，软弱夹层位置对放大效应有显

著的影响，软弱夹层位置越低，加速度放大系数越
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大，放大效应越明显。

图３ 不同软弱夹层厚度边坡的加速度放大系数

图４ 不同软弱夹层位置边坡的加速度放大系数

２．３ 软弱夹层倾角对加速度放大效应的影响

图５为软弱夹层倾角对边坡各监测点处的加速
度放大效应的影响。从图５中可以看出，坡面加速

度放大系数总体上满足以下关系：软弱夹层倾角１０°
边坡大于软弱夹层倾角 ５°边坡大于软弱夹层倾角
２０°边坡。对于坡体内部竖直方向上的加速度放大
系数，在软弱夹层下部，软弱夹层倾角５°边坡大于软
弱夹层倾角１０°边坡大于软弱夹层倾角 ２０°边坡；而
在软弱夹层上部，软弱夹层倾角１０°边坡大于软弱夹
层倾角５°边坡大于软弱夹层倾角 ２０°边坡。在坡肩
位置处，软弱夹层倾角 １０°边坡的放大系数值达到
１．７９３，而软弱夹层倾角２０°边坡为１．４７１，二者相差
约２２％。在坡顶位置处，软弱夹层倾角 １０°边坡放
大系数值达到 １．７６８，而软弱夹层倾角 ２０°边坡为
１．４６９，二者相差约２０％。

图５ 不同软弱夹层倾角边坡的加速度放大系数

综上分析可得：当软弱夹层倾角相差不大时，软

弱夹层位置变化也不大，此时软弱夹层倾角变化对

加速度放大系数的影响较软弱夹层位置变化对加速

度放大系数的影响更为显著，即软弱夹层倾角越大，

加速度放大系数越大，放大效应越明显；当软弱夹层

倾角相差较大时，软弱夹层位置变化也较大，相比较

而言，此时软弱夹层位置变化对加速度放大系数的

影响更为显著，即软弱夹层位置越低，加速度放大系

数越大，放大效应越明显。

３ 机 理
软弱夹层的存在导致地震波在顺倾岩质边坡内

部的传播过程非常复杂，地震波由高弹性模量的岩

０４ 水利与建筑工程学报 第 １７卷



体介质传播至低弹性模量的软弱夹层介质时出现波

场分离现象，不同类型的应力波，如边坡表面的反射

波，坡体内部的反射波以及折射波，相互叠加使得边

坡的动力响应显著增强，导致坡体各处的地震加速

度系数显著放大，且放大程度显著高于无软弱夹层

岩质边坡；此外，软弱夹层出露处的加速度放大系数

差异明显。软弱夹层的不同结构特征（厚度、位置、

倾角），导致地震波在软弱夹层局部区域的反射和折

射等传播过程不同，宏观表现为含软弱夹层岩质边

坡动力响应的“强弱”不同。

４ 结 论
本文采用数值方法研究含软弱夹层的顺倾岩质

边坡加速度放大效应，进而分析软弱夹层结构对地

震动力响应的作用，得出以下几点结论：

（１）含软弱夹层的顺倾岩质边坡加速度放大系
数随着高程的增加而增大，放大效应亦更加明显；坡

顶处，加速度放大系数达到最大，放大效应最显著。

（２）软弱夹层的存在对边坡加速度放大效应具
有显著影响。在软弱夹层区域，加速度放大系数的

增加速度更快。软弱夹层越厚，位置越低，加速度放

大系数越大，放大效应越明显。

（３）当软弱夹层倾角相差不大时，软弱夹层位
置变化也不大，此时软弱夹层倾角变化对加速度放

大效应的影响更为显著，即软弱夹层倾角越大，加速

度放大系数越大，放大效应越明显。

（４）当软弱夹层倾角相差较大时，软弱夹层位
置变化也较大，相对而言，此时软弱夹层位置变化的

影响更为显著，即软弱夹层位置则越低，加速度放大

系数越大，放大效应越明显。
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