
书书书

第２２卷第３期
２０２４年 ６月

水利与建筑工程学报
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｖｏｌ．２２Ｎｏ．３
Ｊｕｎ．，２０２４

　ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２－１１４４．２０２４．０３．００１

收稿日期：２０２４０２２８　　　　　修稿日期：２０２４０３１９
基金项目：国家自然科学基金项目（５２３２２８０８）
作者简介：张　飞（１９８５—），男，博士，教授，博导，主要从事边坡工程等方面研究工作。Ｅｍａｉｌ：ｆｅｉｚｈａｎｇ＠ｈｈｕ．ｅｄｕ．ｃｎ
通讯作者：高玉峰（１９６６—），男，博士，教授，博导，主要从事土动力学与岩土地震工程等方面研究工作。Ｅｍａｉｌ：ｙｆｇａｏ６６＠１６３．ｃｏｍ

地震放大作用下裂缝边坡稳定性极限分析

及影响规律研究

张　飞１，姚宇浩１，高玉峰１，费建波２，周冠南３，薛　元４，董　云５

（１．河海大学 岩土力学与堤坝工程教育部重点实验室，江苏 南京 ２１００９８；
２．深圳大学 土木与交通工程学院，广东 深圳 ５１８０６０；３．中国铁建大桥工程局集团有限公司，天津 ３００３００；
４．中铁二院工程集团有限责任公司，四川 成都 ６１００３１；５．淮阴工学院 建筑工程学院，江苏 淮安 ２２３００１）

摘　要：大量试验数据和震后调查表明，地震加速度沿坡高具有显著放大效应并导致产生坡顶裂缝。
为探究放大效应对边坡稳定性和坡顶裂缝的影响，基于极限分析上限法和拟静力法，建立考虑放大效应

的裂缝边坡稳定性分析方法，得到地震放大作用对边坡稳定性和裂缝开展情况的影响规律。计算结果

表明：裂缝边坡安全系数随地震放大系数增加而降低，陡坡和缓坡在考虑地震放大效应后安全系数均下

降约１０％，坡顶裂缝随地震放大系数增大逐渐远离坡肩，但裂缝深度会减小，其中当坡底地震加速度较
大时放大效应对裂缝位置和深度影响显著。根据地震裂缝边坡安全系数的上限解 ｃ／γＨｔａｎφ与边坡参
数Ｆ／ｔａｎφ值呈现幂函数的特征，通过拟合获得了安全系数计算表达式，可在实际工程中快速评估地震
放大效应对裂缝边坡安全系数的影响。
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　　中国是全球地震活动最为频繁和剧烈的国家之
一。地震活动除了会对地面建筑造成直接的破坏

外，还会间接性地诱发滑坡、泥石流等一系列次生灾

害。在西南地区，地震频发引起的边坡滑动经常给

当地交通、环境和人类安全带来严重威胁。导致地

震边坡震害严重的原因除了地震本身的能量较大

外，还与地震的放大效应有关。一些研究发现地震

波在边坡上传播会导致加速度沿坡高方向出现明显

的放大效应［１－３］，这种放大效应让滑坡的发育及变

形程度更加剧烈。这是因为边坡产生的地形效应增

加了地表自由面的约束，从而使地震波发生动应力

集中［４］。此外，由于边坡土体的抗拉强度较低，无

法承受太大的拉应力，在地震等外部荷载作用下坡

顶表面附近的受拉区经常会产生拉裂缝［５－８］，早在

２０世纪上半叶，Ｔｅｒｚａｇｈｉ［９］就指出应当重视后缘裂
缝对边坡稳定性的影响。因此，为了能够在实际工

程中做到对地震边坡稳定性的全面评估并确定相应

的加固措施，考虑地震放大效应并对裂缝的影响进

行定量分析是必要的。

边坡的裂缝根据其形成的方式可分为既有裂缝

和潜在裂缝［１０－１１］。前者是由于边坡长期受到风化

和干湿循环等作用，裂缝在边坡失稳前就已经存

在［１２－１４］。而本文的研究是针对后者展开的，潜在的

裂缝可视为滑动面的一部分，在边坡失稳时与滑动

面同时形成［１５］。地震作用是诱使潜在裂缝形成的

主要原因之一［１６－１７］，同时，裂缝的产生也显著降低

了边坡的地震稳定性。王虎等［６］通过研究发现，对

于忽略裂缝的垂直边坡，裂缝的出现会使边坡的屈

服加速度降低５０％，而且裂缝的存在会改变地震边
坡最危险的破坏模式。Ｈｏｕ等［１８］根据极限分析上

限定理并结合离散分析方法，研究了非均质裂缝边

坡的地震稳定性。Ｚｈａｏ等［１９］考虑到岩土体材料的

非线性特征，采用非线性强度准则研究了地震作用

下无量纲参数对裂缝边坡安全系数的影响。Ｚｈａｎｇ
等［２０］将裂缝的研究拓展到了非饱和边坡，并采用拟

动力法考虑了地震波的时空效应。梁承龙等［２１］基

于离散方法，构建出地震作用下双层土裂缝边坡的

破坏机制，并分析了双层土深度系数和土体的非均

质性对裂缝深度与位置的影响。虽然上述研究从多

个方面对裂缝边坡的地震稳定性进行评价，然而忽

略了地震的放大效应，地震加速度放大会显著增加

滑坡风险。

本文将基于极限分析上限定理开展考虑地震放

大作用的裂缝边坡稳定性分析，结合拟静力法推导

出加速度沿坡高线性放大的边坡稳定性上限解，从

而揭示地震放大作用对边坡稳定性和坡顶裂缝的影

响规律，同时基于上限解给出安全系数的拟合计算

公式，以便于实际工程的应用。

１　考虑地震加速度放大的裂缝边坡稳
定性极限分析上限理论

　　图１是考虑地震放大作用下裂缝边坡的转动破
坏机制，假设边坡土体为均质，高度为 Ｈ、土体内摩
擦角为φ、土体黏聚力为ｃ。Ｆ－Ｅ－Ｃ为边坡的临界滑
动面，边坡失稳时，Ａ－Ｆ－Ｅ－Ｃ的右侧及下部土体保
持静止；Ｆ－Ｅ为边坡内部的潜在裂缝，深度为ｄｃ。

极限分析上限法所采用的破坏机制由单一滑动

块体刚性转动构成［２２－２３］，转动中心为 Ｏ点（如图１
所示）。由于极限分析方法要求满足相关联流动法

则，滑动土体的位移变化率矢量 ｖ（速度矢量）和滑
动面之间的夹角总是等于土体内摩擦角 φ。在此条
件下，滑动面Ａ－Ｅ－Ｃ为对数螺旋线，其中辅助段Ａ
－Ｅ为不考虑裂缝时的滑面，这里仅考虑滑动面穿
过坡脚。

根据极限分析上限法的基本原理，处于临界失

稳状态下的边坡，滑动体上外力功率（土体自重功

率Ｗγ和地震力功率Ｗｓ）与滑动面上内能耗散功率
Ｄ达到平衡，表示为：

Ｗγ＋Ｗｓ＝Ｄ （１）
其中地震力的计算采用拟静力法，其原理是将

地震力简化为水平向惯性力作用在滑动土体上。边

坡底部的水平地震加速度为ｋｈ０ｇ（ｋｈ０为水平地震加
速度系数），受到放大效应的影响，加速度沿坡高的

实际分布情况较为复杂。为了便于分析，本文定义一
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地震放大系数η（η＞１），假设坡顶水平地震加速度
为ηｋｈ０ｇ，且放大作用引起的地震加速度沿边坡高度
线性增大。

图１　地震作用下裂缝边坡的转动破坏机制
与地震水平加速度沿坡高分布

在转动中心 Ｏ建立如图１所示的直角坐标系，
则Ｂ、Ｃ点的坐标分别为（ｒｈｃｏｓθｈ＋Ｈｃｏｔβ，ｒｈｓｉｎθｈ－
Ｈ）、（ｒｈｃｏｓθｈ，ｒｈｓｉｎθｈ），其中，ｒ０为 Ａ点到转动中心
Ｏ点的距离，θ０和θｈ分别表示ＯＡ和ＯＣ与ｘ轴的夹
角，ｒｈ＝ｒ０ｅｘｐ（（θｈ－θ０）ｔａｎφ）为Ｃ点到转动中心Ｏ
点的距离。根据几何关系可得到直线 ＢＣ的表达式
为：

ｙ＝－ｔａｎβ（ｘ－ｒｈｃｏｓθｈ）＋ｒｈｓｉｎθｈ （２）
根据滑动面的不同，将边坡地震力功率分为两

部分进行计算。在含裂缝区域，取滑动体上水平方向

的微元体Ｍ１Ｎ１进行分析。Ｆ－Ｅ上任意点Ｎ１的坐标
为（ｒｅｃｏｓθｅ，ｒｅｃｏｓθｅｔａｎθ），θ表示临界滑动面上任意
一点连线与ｘ轴的夹角，θｅ表示ＯＥ与ｘ轴的夹角，ｒｅ
＝ｒ０ｅｘｐ（（θｅ－θ０）ｔａｎφ）为Ｅ点到转动中心Ｏ点的
距离，将Ｎ１点的纵坐标代入式（２）中即可得到 Ｍ１
点的横坐标ｘＭ１，则Ｍ１Ｎ１的水平长度为：
ＬＭ１Ｎ１ ＝ｘＭ１－ｘＮ１ ＝ｒｅｃｏｓθｅ＋

ｒｅｃｏｓθｅｔａｎθ－ｒｈｓｉｎθｈ
ｔａｎβ

－ｒｈｃｏｓθｈ （３）

同理，在非裂缝区域，微元体 Ｍ２Ｎ２的水平长度
为：

ＬＭ２Ｎ２ ＝ｘＭ２－ｘＮ２ ＝ｒｃｏｓθ＋
ｒｓｉｎθ－ｒｈｓｉｎθｈ

ｔａｎβ
－ｒｈｃｏｓθｈ （４）

微元体Ｍ１Ｎ１、Ｍ２Ｎ２的宽度 ｄｙ是以 ｒ为转动半

径沿着滑动面绕转动中心Ｏ顺时针转过一个微小的
角度ｄθ后，增量的竖向分量：

ｄｙ１ ＝
ｒ０ｓｉｎθ０
ｃｏｓ２θｔａｎθｆ

ｄθ （５ａ）

ｄｙ２ ＝
ｒ０ｃｏｓ（φ－θ）ｅ

（θ－θ０）ｔａｎφ

ｃｏｓφ
ｄθ （５ｂ）

微元体Ｍ１Ｎ１、Ｍ２Ｎ２质心处的速度矢量在ｘ轴上
的水平分量分别为：

ｖｘ１ ＝ωｒｅｃｏｓθｅｔａｎθ （６ａ）
ｖｘ２ ＝ωｒｓｉｎθ （６ｂ）

式中：ω为转动角速度。
根据地震加速度沿坡高线性增大的分布特征，

作用在微元体上的地震加速度系数为：

ｋｈＤ ＝ｋｈ０－
η－１
Ｈ ［ｒ０ｅ

（θ－θ０）ｔａｎφ－ｒ０ｓｉｎθ０］ｋｈ０（７）

同时，根据几何关系得：

Ｈ
ｒ０
＝ｅ（θｈ－θ０）ｔａｎφｓｉｎθｈ－ｓｉｎθ０ （８）

因此，可分别求出滑动土体位于裂缝区与非裂

缝区两个部分的地震力功率：

Ｗｓ１ ＝∫ＨＦＥγｋｈＤＬＭ１Ｎ１ｖｘ１ｄｙ１
＝γωｒ３０∫

θｅ

θｆ
ｋｈＤ（θ）ＬＭ１Ｎ１（θ）ｖｘ１（θ）

ｓｉｎθ０
ωｒ２０ｃｏｓ

２θｔａｎθｆ
ｄθ

＝ｒωｒ３０ｆｓ１ （９）

Ｗｓ２ ＝∫ＨＥＣγｋｈＤＬＭ２Ｎ２ｖｘ２ｄｙ２
＝γωｒ３０∫

θｈ

θｅ
ｋｈＤ（θ）ＬＭ２Ｎ２（θ）ｖｘ２（θ）

ｃｏｓ（φ－θ）ｅ（θ－θ０）ｔａｎφ

ωｒ２０ｃｏｓφ
ｄθ

＝ｒωｒ３０ｆｓ２ （１０）
式中：γ为土体重度。

破坏机制总体的能量耗散由裂缝 Ｆ－Ｅ处的能
量耗散ＤＦＥ和滑面Ｅ－Ｃ处的能量耗散ＤＥＣ组成。裂
缝Ｆ－Ｅ上单位长度的能量耗散率Ｄｃ为

［２４］：

Ｄｃ＝ｆｃ［ｖ］
１－ｓｉｎξ
２ （１１）

式中：［ｖ］为速度不连续矢量的大小；ξ为速度不连
续矢量ｖ与裂缝的夹角；ｆｃ为土体的抗压强度：

ｆｃ＝
２ｃｃｏｓφ
１－ｓｉｎφ

（１２）

将式（１２）带入式（１１）中，Ｄｃ可进一步表示为：

Ｄｃ＝ｃ［ｖ］ｃｏｓφ
１－ｓｉｎξ
１－ｓｉｎφ

（１３）

将式（１３）沿裂缝Ｆ－Ｅ积分，得到裂缝Ｆ－Ｅ上
的能量耗散率ＤＦＥ为：
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ＤＦＥ＝ωｒ
２
０∫
θｃ

θｆ

ｓｉｎθ
ｔａｎθｆ

１
ｃｏｓ( )θ

２

ｆｃ
１－ｓｉｎθ( )２

ｄθ
ｃｏｓθ

＝ｃωｒ２０ｆｄ１

（１４）
其中：θｆ表示ＯＦ与ｘ轴的夹角，如图１所示，可用下
列式子计算：

θｆ＝ａｒｃｔａｎ
ｓｉｎθ０

ｅ（θｅ－θ０）ｔａｎφｃｏｓθｅ
（１５）

对于滑动面Ｅ－Ｃ，参考文献［２４］确定的能量耗
散表达式为：

ＤＥＣ ＝
ｃωｒ２０
２ｔａｎφ

［ｅ２（θｈ－θ０）ｔａｎφ－ｅ２（θｅ－θ０）ｔａｎφ］＝ｃωｒ２０ｆｄ２

（１６）
此外，土体自重功率Ｗγ可表示为：

Ｗγ ＝Ｗ１－Ｗ２－Ｗ３－（Ｗ４－Ｗ５－Ｗ６）
＝γωｒ３０［ｆ１－ｆ２－ｆ３－（ｆ４－ｆ５－ｆ６）］ （１７）
式中：Ｗ１—Ｗ６分别为土体区域Ａ－Ｏ－Ｃ、Ａ－Ｏ－Ｂ、
Ｂ－Ｏ－Ｃ、Ａ－Ｏ－Ｅ、Ａ－Ｏ－Ｆ和Ｆ－Ｏ－Ｅ的重力做
功功率，ｆ１—ｆ６的具体计算方法可参考文献［２５］。

将式（９）、式（１０）、式（１４）、式（１６）和式（１７）
带入式（１）中，整理可得临界高度的表达式为：

γＨ
ｃ ＝

（ｆｄ１＋ｆｄ２）（ｅ
（θｅ－θ０）ｔａｎφｓｉｎθｈ－ｓｉｎθ０）

ｆ１－ｆ２－ｆ３－（ｆ４－ｆ５－ｆ６）＋ｆｓ１＋ｆｓ２
（１８）

同时，为了确定边坡的安全系数，这里定义：

Ｆ＝ ｃｃｍ
＝ｔａｎφｔａｎφｍ

（１９）

式中：ｃｍ和φｍ分别为极限状态下土体的黏聚力和内
摩擦角。

２　结果验证

为了验证上述计算方法的有效性，与 Ｍｉｃｈａ
ｌｏｗｓｋｉ［１５］在静力研究结果进行对比，只需将式（１８）
中ｆｓ１和ｆｓ２设置为０，即可将本文工作退化为静力工
况。在静力条件下分别计算了坡度 β＝３０°、４５°和
６０°，内摩擦角φ＝１０°、２０°和３０°的裂缝边坡临界高
度γＨ／ｃ，对比结果如表１所示。由对比结果可以看
出，本文方法得到的临界高度值与 Ｍｉｃｈａｌｏｗｓｋｉ［１５］

的结果基本一致，而微小的误差源于本文在采用优

化算法搜索滑动面参数（θ０和 θｈ）并计算安全系数
的过程中会产生一定的系统误差，由此可验证本研

究的准确性。

表１　临界高度对比

β
／（°）

φ＝１０°

文献［１５］ 本文

φ＝２０°

文献［１５］ 本文

φ＝３０°

文献［１５］ 本文

３０ １３．３３３ １３．３３３ ４０．８４１ ４０．８４１ — —

４５ ９．１２１ ９．１２２ １５．９０６ １５．９０６ ３５．１２３ ３５．１２３

６０ ６．９７１ ６．９７１ １０．０７３ １０．０７４ １５．６７５ １５．６７５

　　为了进一步验证本研究方法应用于地震分析的
准确性，在不考虑放大（η＝１）的情况下，对０～０．５
范围内不同地震力系数的取值，分别计算了β＝６０°
和９０°，内摩擦角 φ＝１０°、２０°、３０°和４０°的裂缝边
坡稳定数 Ｎ＝ｃ／γＨ，并与 Ｚｈｏｕ等［２６］采用极限平衡

方法所得稳定数进行对比，如图２所示。

图２　地震条件下稳定数对比分析
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　　由图２可知，本研究在地震条件下计算得到的
稳定数与Ｚｈｏｕ等［２６］采用极限平衡方法得到的结果

基本一致，由此再次验证本文公式推导、计算结果均

具备合理性。

３　稳定性评价
３．１　安全系数计算

为了得到边坡的安全系数，通常需要经过反复

的迭代计算，但稳定图的方式能够避免复杂的迭代

计算过程。以 ｃ／γＨｔａｎφ为横坐标、Ｆ／ｔａｎφ为纵坐
标分别绘制了坡度β＝４５°、６０°、７５°和９０°的裂缝边

坡稳定图（图３），其中考虑了不同的坡底水平地震
加速度系数和放大系数。在给定边坡参数（坡度β、
坡高Ｈ、土体重度γ，土体强度ｃ和φ）以及水平地震
加速度系数ｋｈ和放大系数η的情况下，可以直接根
据稳定图中的横坐标ｃ／γＨｔａｎφ值，读图找到纵坐标
对应的Ｆ／ｔａｎφ值，从而不进行迭代计算就可以确定
地震放大作用下裂缝边坡安全系数，更有利于工程

应用。由稳定图结果可以看出，随着坡底地震加速

度增加，地震放大效应对裂缝边坡稳定性的影响愈

加明显，尤其在ｃ／γＨｔａｎφ值较大的情况下。

图３　地震作用下裂缝边坡稳定图

　　此外，根据理论计算结果可见横坐标ｃ／γＨｔａｎφ 值与纵坐标 Ｆ／ｔａｎφ值呈现近似的幂函数关系，在
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ｃ／γＨｔａｎφ值较小（小于０．５）情况更为明显。针对这
一规律对理论计算结果进行拟合，得到Ｆ／ｔａｎφ的拟
合公式为：

Ｆ
ｔａｎφ

＝Ａ１－

η＋１
２ ｋｈｔａｎβ

η＋１
２ ｋｈ＋ｔａｎβ










Ｃ ｃ
γＨｔａｎ( )φ

Ｂ
＋

１－η＋１２ ｋｈｔａｎβ

η＋１
２ ｋｈ＋ｔａｎβ

（２０）

其中系数：

Ａ＝－０．０６β＋９．５ （２１）

Ｂ＝
０．７９－４．７×１０－６β２－２．１×１０－４β　０≤ ｃ

γＨｔａｎφ≤
１

０．９７－７．１×１０－６β２－６．０×１０－４β　１＜ ｃ
γＨｔａｎφ

＜{ ３

（２２）
Ｃ＝０．９６－８．８×１０－５β２＋８．７×１０－３β（２３）
图４将上述拟合公式得到的结果与极限分析方

法计算得到的结果进行对比，取一定范围的坡度

（４５°～９０°）、水平地震力系数（０．１～０．３）、放大系
数（１～２）、ｃ／γＨｔａｎφ（０～２．５）的５００组数据，得到
两种方式计算结果的相关系数为 ０．９９８７，基本吻
合，仅在 ｃ／γＨｔａｎφ值很大时误差较大，从实用性角
度考虑边坡对应的ｃ／γＨｔａｎφ值不会很大，说明了拟
合公式的正确性，可以用于实际工程。

３．２　结果对比分析
孙聪等［２７］采用有限元法开展静力条件下考虑

土体张拉破坏的边坡稳定性分析，这里采用同样的

边坡算例参数：β＝４５°、Ｈ＝２０ｍ、γ＝２５ｋＮ／ｍ３、
ｃ＝４２ｋＰａ、φ＝１７°，其采用强度折减法确定的安全
系数为１．０６１。运用本文方法计算的安全系数为
１．０９８，与有限元结果基本吻合，同时图５给出了两
种方法确定的最危险滑动面和裂缝位置。有限元分

析对应的裂缝位置距离坡肩 ｌｃ＝６．８ｍ、深度 ｄｃ＝
３．４ｍ，本文计算的裂缝位置 ｌｃ＝５．８ｍ、深度 ｄｃ＝
３．３ｍ，两者结果也基本一致。

地震条件下裂缝边坡的安全系数将与 Ｚｈａｎｇ
等［１０］的结果进行对比，边坡算例的参数与 Ｚｈａｎｇ
等［１０］保持一致（γＨ／ｃ＝５．６８２，φ＝１０°）。在坡度 β
＝４５°、６０°和７５°时，水平地震力系数 ｋｈ分别为０、
０．１和０．２时，本研究计算得到安全系数与 Ｚｈａｎｇ
等［１０］的结果对比如表２所示。两种方法计算结果
接近，由此验证了上述方法对地震作用下的裂缝边

坡安全系数计算的合理性。

图４　拟合公式与理论计算结果的误差分析

图５　有限元法和极限分析法确定的最危险滑动面对比

表２　安全系数对比分析

β
／（°）

ｋｈ＝０

文献［１０］ 本文

ｋｈ＝０．１

文献［１０］ 本文

ｋｈ＝０．２

文献［１０］ 本文

４５ １．３９０ １．４５１ １．１８５ １．２２４ １．０１４ １．０５２

６０ １．１５５ １．１７２ １．００６ １．０１７ ０．８７３ ０．８９０

７５ ０．９２３ ０．９４１ ０．８０３ ０．８２３ ０．６８６ ０．７２７

４　地震加速度放大对坡顶裂缝位置的
影响规律

　　运用本文分析方法，分别对陡坡和缓坡算例进
行参数分析，探究地震加速度放大对坡顶裂缝位置

的影响规律，表３给出了边坡算例的参数取值。图
６给出了不同地震加速度放大系数的两种边坡地震
安全系数，安全系数随地震加速度放大系数 η的增
大而近似线性减小，且不同地震加速度系数ｋｈ的安
全系数降低程度保持一致。在坡角 β＝４５°和９０°、
放大系数η＝２时，考虑地震放大效应后边坡安全
系数下降均为约０．１５。

图７和图８分别给出了β＝４５°和９０°在不同地
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震加速度放大系数下边坡裂缝位置，由图可知边坡

坡顶裂缝位置随放大系数 η增大而逐渐远离坡肩，
但裂缝深度减小。这里需要指出，对于直立边坡坡

顶裂缝位置ｌｃ随地震加速度ｋｈ增加而减小，但缓坡
情况与之相反，这与 Ｚｈｏｕ等［２６］结果相一致。当地

震加速度ｋｈ＝０．１时，放大系数对直立边坡坡顶裂
缝位置影响较小，而对裂缝深度则无论缓坡和陡坡

均几乎没有影响。地震加速度较大时，坡顶裂缝位

置和深度则受放大系数影响显著，如对于缓坡，放大

系数η＝２时，裂缝到坡肩距离增加约１．３ｍ。

表３　参数分析所采用的边坡算例参数

β
／（°）

γ
／（ｋＮ·ｍ－３）

ｃ
／ｋＰａ

φ
／（°）

Ｈ
／ｍ

４５ ２０ ６０ ２０ １０

９０ ２０ ４０ １５ １０

图６　不同地震加速度放大系数的边坡安全系数

图７　不同地震加速度放大系数的边坡裂缝位置ｌｃ和ｄｃ（β＝４５°）

图８　不同地震加速度放大系数的边坡裂缝位置ｌｃ和ｄｃ（β＝９０°）

５　结　论
本文基于极限分析上限定理考虑了地震放大作

用的裂缝边坡稳定性分析，结合拟静力法推导出了

加速度沿坡高线性放大的地震边坡稳定性上限解，

得到以下结论：

（１）地震均质土坡安全系数随着加速度放大系
数增大而近似线性降低，放大系数取２．０时相比不
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考虑加速度放大情况的安全系数降低约１０％。
（２）地震加速度放大系数对坡顶裂缝位置有显

著影响，裂缝随放大系数增大而远离坡肩，但其深度

随之减小。当地震加速度较大时，裂缝位置和深度

受放大系数影响显著。

（３）考虑裂缝的地震边坡稳定性上限解
ｃ／γＨｔａｎφ与Ｆ／ｔａｎφ值近似呈幂函数特征，通过对其
进行拟合可以获得安全系数简化计算表达式，这种

方式计算结果与理论值基本一致，可用于实际工程

中快速评估地震放大效应对边坡稳定性的影响。
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