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地震动特性对黄土斜坡稳定性的影响分析
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摘要：采用弹塑性动力有限元分析方法和Dmcker—Prager屈服准则，将基于现行抗震设计规范

中的I、Ⅲ类场地标准反应谱曲线拟合而成的地震动时程作为地震输入，选取黄土地区典型滑坡

类型进行分析计算。通过对不同峰值加速度、频谱、持续时间作用下黄土斜坡的变形破坏特征的

分析，展示了土体在地震作用下的动态响应和变化规律，揭示了地震动的工程特性对黄土斜坡稳

定性的影响。
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O引言

中国黄土分布广泛，又是地震多发地区，地震引起的黄土滑坡非常普遍且危害严重。如1718年甘肃

通渭地震(眠=7．5)产生了大于500 m的大滑坡59处；1920年海原大地震(帆=8．5)时，形成的黄土滑

坡严重而密集的区域达4 000 km2以上；1995年甘肃永登5．8级地震也诱发了150余处黄土滑坡⋯。因

此，对黄土地震滑坡灾害问题进行系统研究，具有重要的社会效益和经济效益。

斜坡稳定是一个非常复杂的问题，目前国内外常用的分析方法有：极限平衡法、离散单元法、塑性极限

分析法、有限元法等呤J。有限元法的优点是能算出土坡内的应力场和位移场分布。如果进行逐步非线性

分析，还可了解土坡的逐步破坏机理，跟踪土坡内塑性区的扩展情况。目前有限元分析方法在滑坡稳定性

分析中应用较为广泛，但有关地震动的工程特性对滑坡稳定性的影响问题。国内研究得不够深入。本文在

总结前人的分析方法的基础上，结合黄土地区的特点，尝试用动力有限元方法对黄土斜坡地震稳定性作进

一步探讨。

1 弹塑性动力有限元法

岩土体是典型的弹塑性物质，其变形与外力的关系为非线性关系。弹塑性动力有限元法考虑了土体

的非线性弹塑性本构关系，能够动态模拟土坡的变形失稳过程。岩土体的变形可分为弹性变形和塑性变

形两部分，该方法把这两部分分开考虑，认为弹性变形是线性的，把非线性变形看成是塑性变形。根据弹

塑性力学理论，其整体方程为：

[K(u)]{u}={R} (1)

式中[K(u)]为总刚矩阵；{u}为位移列阵；{R}为荷载列阵。

应力—应变关系的本构方程为

d{仃}=[D]epd{e} (2)
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式中d{仃}为应力增量；[D]ep为弹塑性矩阵；d{￡}应变增量。

求解以上方程即可得到各单元的应力、应变、位移等。

黄土的弹塑性动本构模型采用双曲线型[3】。屈服准则采用岩土工程领域中常用的Dmcker—Prager

准则，其表达式为

F=√笕一o，1一K (3)

式中F为屈服函数；口、K为物性参数，与内聚力c和内摩擦角p的取值有关，，。为第一应力张量不变量；矗

第二应力偏量不变量。

2计算模型

本文以天水锻压机床厂滑坡为计算模型，滑坡类

型属于典型的黄土基岩接触面滑坡HJ。计算剖面上岩

土材料概化为5类(图1)，这种概化反映了实际地质结

构，又便于计算。

根据所建立的计算模型的特点，假定模型左右两

侧受水平向位移约束；底边受垂直向位移约束；坡面为

自由边界；载荷以地震动加速度时程方式输入。从而

构成了滑坡的荷载、位移边界条件，以保持整个受力体 图l 弹塑性有限元计算模型

纂的平衡 Fig．1 El鹊dc-pl枷c FEM c8lcIllating model．

滑坡计算剖面如图1所示。采用等参四边形单元，二维计算剖面被离散化为856个单元，934个节

点。选取Drucker—Prager准则为塑性屈服准则。滑坡体各类材料的计算参数如表1所示。

表1滑坡计算参数(据文宝萍。199r7)

Q3黄土 1．6 10 O．30 0．2 30。

Q2黄土 1．88 20 O．32 O．6 31。

N泥岩 2．15 9 0．42 0．48 14。

N泥岩 2．0 5 000 O．25 20 34。

P：I。t变质岩 2．7 9 000 0．16 30 50。

本文根据不同的研究目的，选用了不同频谱特性的人造地震动时程(图2)，分别根据《建筑抗震设计

规范》(GB5001l_2001)∞1中的I、Ⅲ类场地的标准反应谱拟合而得。地震动时程采用拟合目标谱法，即

以设计谱为目标，采用三角级数法，多次迭代拟合，完成满足给定精度要求的人造时程。其基本思路是用

一组三角级数之和构造一个近似的平稳高斯过程，然后乘以强度包络线，以得到非平稳的地面运动加速度

时程㈣。

在模拟计算过程中，地震动的输入采用以不同峰值、不同频谱、不同持时相结合进行对比试算，以比较

不同地震动工程特性对坡体稳定性的影响程度。其中峰值分别采用尸GA=O．1 g、0．2 g、O．3 g；有效持时

分别采用15 s和30 s。

3计算结果分析

弹塑性有限元计算结果，清楚地显示了滑坡体内各向应力的分布规律、滑坡位移趋势及剪切破坏区的

展布特征，从更深层次上揭示了地震作用下滑坡变形破坏的状态和本质。

3．1位移分析

由位移矢量分析可见，当水平位移大于垂直位移时，滑坡变形以滑动为主；反之则出现鼓胀错动变形
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图2输入地震动加速度时程
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现象(图3)。图4的水平位移历时曲线显示地震动对坡体位移影响最大的时段一般集中在4—8 s左右，

以后均有所起伏，但幅度不大。

图3位移矢量图

Fig．3 Displ黜眦m vector iu璐trati∞．
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图4水平位移历时曲线图

Fig．4 Time hi8tory“h硪咖t日l displacemnt．

3．2应力场分析

主应力矢量图(图5)的分布符合一般斜坡应力场的变化

规律。白坡内向坡面，最大主应力仃。方向由垂直逐渐转至与

坡面近于平行；随深度增加，矿。的压应力量值逐渐增加；在坡，

体下部中前段，围绕第三纪泥岩与黄土接触带形成盯。集中

带，但此带未与坡脚贯通。

3．3塑性破坏特征分析

由图6(a、b、c)塑性区扩展图显示，在相同持时和频谱

下’慧慧芝燃麓徽鋈筹嘉出，随着峰 隐5要主i一兰麓兰删吼通过图7(a)显示的塑性破坏历时曲线可以看出，随着峰 。．。1=：．，。．。：。。■．’～．。
值的增加发生塑性破坏的时间提前，塑性变形值也随之增大，

。 ‘

说明峰值愈大，坡体愈不稳定。图7(b)显示，在相同峰值和持时，不同频谱地震动作用下，随长周期分量

的增加塑性变形幅值有所增加，说明随着频谱长周期成分的增强坡体稳定性反而降低，甚至破坏。图7

(c)显示，在相同频谱和峰值的情况，持时愈长塑性破坏幅值愈大，坡体愈不稳定。

由塑性应变历时曲线显示，持时为15 s时，坡体对地震反应最为强烈的时段为4—8 s左右；持时为30

s时，在12—14 8和20一24 s左右两个时段坡体对地震反应最为强烈。

4结论

本文通过对不同峰值加速度、频谱、持时作用下，黄土斜坡的位移场、应力场及塑性区的扩展特征的分

析，初步揭示了地震动的工程特性对黄土斜坡稳定性的影响。分析表明：地震动强度越大，反应谱特征周
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(8)Tg=O．258，持时15s (b)PGA=0．19，持时15s (c)Tg=0．258，PGA=O．29

图6 塑性变形等值线图Tg=0．25 s，持时15 s，PcA=O．1 g

Fig．6 C∞tour line of slope pl鹊tic displaceme呲llIIder di：晚D眦gm咖d moti∞．

(a)Tg=O．258，持时158 (b)PGA=O．19。持时158 (c)Tg=O．259，PGA=O．29

图7 不同地震动作用下斜坡塑性变形历时曲线

Fig．7 Time history of sl叩e plastic displacement under di珏硫nt伊。哪d moti∞．

期越长，持时越长，黄土斜坡的稳定性随之降低。

本文首次尝试在黄土地震滑坡稳定性分析中注重考虑地震作用的特点，取得了一些有价值的认识，但

由于本文仅考虑了一种斜坡类型，故无法更为详细地分析总结地震动特性对黄土斜坡稳定性的影响规律。
今后的工作还应继续深入分析不同地震作用下不同类型斜坡的稳定性问题，同时也要注重考虑黄土的物

性参数的影响。
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ANALYSIS oN INFLUENCE OF EARTHQUAKE

MOTION TO LOESS SLOPE INSTABⅡ。ITY

GUO Jun—yin91”，SHI Yu—chen91，2

(1．肠孔抗眦鼬e旷Jhst矗u抛旷助rt^g瑚拓砒d泐如擂，C泓，如，如Du，730000，蕊i舱；
2．儿脚ou胁疵腑旷＆括mn研，cEA，豳缘7lo“，730000，吼讹)

Abst豫ct：Using tlle tlleory of el鹊tic—plastic dyll锄ic FEM aIld me Drucker—Pmger yielding criterion，切king

也e time history Df枷qtlake motion which矗tted by tIle graphs of standard response specmlm on I&Ⅲ哆pes

of site in tlle staIld捌of A∞i锄ic Design，船tlle eartllquake input，to a帅ical loess landsljde，in出is paper山e

dynanlic髓aly8i8跗Id calculate on iIlⅡuence of e砒quake motion to loess slope instabili哆are made．The strain

ch啪cteristic8 of loe鹪8lope in e珧quake m砸on progress in di饪矗眦PGA，Tg觚d last time3 8re aIlalyzed．The

re锄lt sho、幅how tlle eartllqual(e engiIleering ch锄cters iIlfluence on tlle st8biH哆of loess s10pe and displays tlle

iIyn锄ic陀sponse of soil aIld change regulaIi哆of sn．ess．

Key words：【胱髑对ope；Dynanlic analysiS；Eartllq衄ke m06蚰；Stabm够

(上接第233页)

PRoBABILITY MODEL OF STRONG EARTHQUAKE RECURRENCE

AND PREDICTION FOR FUTURE EARTHQUAKE SITE IN

ⅣⅡDDLE—EASTERN SEGMENT OF QⅡJIAN MT．

ZHENG Wen-junl”，YUAN Dao．yan91”，HE Wen．guil’2

(1．如r如oH胍e旷胁￡如姚旷眈疗7由u如e尸删池幻，l，C泓，如磁bu 730000，蕊f∞；

2．如砌ou h疵姚旷&蠡啪研，cEA，肠儿如u 730000，mf船)

Abstmct：IIl tllis paper，staning witll palaeoeart}lquakes and historic and recent eartllquakes recurrence intervals

for maill active fault zones in middle—eastem segment of Qilian Mt．since Holocene，by calculating山e ratios of

recun-ence inte“al of stIDng eartllquake t0出at of aVerage(∥瓦)，me strong eardlquake recun．ence probabili哆

model i8 established，肌d the model has applied to pI．edict possibility and sites of strong eardlquake． It reveals

tllat，in tllis ri西on tlle possible site where str_ong e枷lquake maybe occurs in future is on Maomaoshan—Jinqiang

segment of L丑ohush舳一Maomaoshall Fault．

Key words：Q进an Mt．；StI．ong∞rthq豫ke；Recurren∞probabili够；Earthquake site；∥L Velue

 

 


