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地震和暴雨工况下边 (滑)坡稳定性分析方法评价
何 专 , 姚令侃

(西南交通大学 土木工程学院 道路与铁道工程系 , 四川 成都 610031)

摘 　要 : 地震和暴雨同时作用是自然界中引发边 (滑) 坡灾害的一种极端工况。在分析地震和暴雨同时作

用于边 (滑)坡的稳定性时 ,现行规范只能采用将地震及暴雨影响简单叠加的方法。采用 GEO2SLOPE 软

件 ,对川藏公路和西攀高速公路上的典型边 (滑) 坡工点 ,采用动力有限元与极限平衡理论相结合的方法 ,

分析它们在地震和暴雨共同作用下的稳定性 ,探索采用将地震与暴雨工况简单叠加 ,以及地震和暴雨耦合

分析这两种方法评价边 (滑)坡稳定性的差别 ,并对现行规范计算方法的适用性作出评价。结果表明 ,地震

和暴雨的耦合作用对边 (滑)坡稳定性的影响大于地震、暴雨单独作用的叠加对边 (滑)坡稳定性影响。
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Assessment on Methods of Analyzing Slope( Landsl ide) Stabil ity

Under Earthquake and Rainstorm

H E Zhuan , YAO Ling2kan
( Col lege of Civi l Engineering , S outhwest J iaotong Universit y , Cheng du , S ichuan 610031 , China)

Abstract : The joint effect of earthquake and rainstorm is t he ext reme condition which causes landslide in na2
t ure. The current codes to evaluate t he impact s of bot h eart hquake and rainstorm on slope stability are just a

simple addition of t he two factors. By using t he GEO2SLO PE sof tware and employing dynamics element infi2
nite and limit equilibrium t heory , t his paper evaluates t he stability of t he typical slope sites along t he Si2
chuan —Tibet highway and Xichang —Panzhihua f reeway under t he coupling of eart hquake and rainstorm , in

order to find t he difference of simple addition and t he coupling analysis of earthquake and rainstorm , and also

evaluates t he applicability of regular comp utational met hods. Research has found t hat the coupling of earth2
quake and rainstorm has more serious impact s to slope stability t han t he simple addition of impact of earth2
quake and rainstorm alone.

Keywords : slope ; landsl ide ; earthquake ; rainstorm; stabil ity evaluation

　　暴雨是导致边 (滑) 坡失稳的常见因素。通过对

全国 290 个县市地质灾害调查结果显示 ,暴雨诱发的

滑坡占滑坡总数的 90 %[1 ] 。国内外地震地质与地震

震害的研究表明 ,在距强震震中 300 km 内和地震烈

度 Ⅶ度区内均能造成大量崩塌滑坡。2008 年“5 ·

12”汶川地震也在地震作用下直接引发了大量的重大

崩塌、滑坡等次生灾害。如国道 213 线紫坪铺至茂县

段 ,长 135 km 的路段上 ,分布了崩塌、滑坡灾害 334

个 ,映秀 —汶川段 40 %路基被崩塌、滑坡、泥石流冲

毁或掩埋[223 ] 。由于多数地震常常伴随着暴雨 ,故暴

雨和地震同时作用对边 (滑) 坡稳定性的影响应成为

重要工程需要考虑的一种特殊工况。按照现行《公路

工程抗震设计规范》和《建筑边坡工程技术规范》,对

边 (滑)坡进行抗震稳定性验算时采用拟静力法 ,即地

震作用被概化为一水平地震荷载 ;在边 (滑)坡的稳定

性需考虑地下水影响时 ,水下部分岩土体重度取浮重

度 ,并计算岩土体的动水压力 ,其值仅与水的重度、水

下土体积、滑面倾角及地下水位面倾角有关。

当需计算地震和暴雨 (其作用以地下水位升高体

现)同时作用下的安全系数时 ,由于现行公式中动水

压力的计算与地震力无关 ,这种算法相当于将地震力

及地下水的影响简单地叠加[427 ] 。



本文拟对这种简单叠加方法的适用性进行分析 ,

并介绍利用 GEO2SLOPE 软件 ,采用动力有限元及

拟静力法分析暴雨和地震耦合作用对边 (滑) 坡稳定

性影响的程式。

1 　GEO - SLOPE分析方法

GEO2SLOPE 软件是加拿大 GEO2SLOPE In2
ternational L td. 公司出品的土工软件 ,其中涉及到地

震作 用 下 边 ( 滑 ) 坡 分 析 的 有 QUA KE/ W 和

SLOPE/ W 两大模块 ,前者是地震动态分析模块 ,后

者是边坡稳定分析模块。分析采用动力有限元和极

限平衡理论相结合的方法 ,这与现行规范采用的方法

有相通之处 ,值得一提的是 , GEO2SLOPE 软件边

(滑)坡稳定性分析的结果主要以安全系数体现 ,与现

行设计理念相吻合 ,这也是我们选择该软件进行研究

的重要原因。

1 . 1 　地震作用对滑坡稳定性的影响

在 QUA KE/ W 模块中地震作用考虑为在基岩

底部输入水平地震加速度时程曲线。分析边 (滑) 坡

在地震作用下的稳定性时 ,首先在 QUA KE/ W 模块

中建模采用线弹性土体模型进行静力计算 ,然后将静

应力文件导入另一个 QUA KE/ W 文件中采用等效

线性土体模型采用有限元法计算 (输入动力学参数、

地震波时程曲线、地下水位线等)得到动应力文件 ,再

将动应力文件导入 SLO PE/ W 模块中采用极限平衡

理论和 Newmark 法分别计算边 (滑) 坡的安全系数

及永久位移[8 ] ;其中地震作用引起的荷载如下。

{ Fg } = [ M ]{ ag } (1)

式中 :[ M ] ———质量矩阵 ; { ag } ———节点加速度。

1 . 2 　暴雨作用对滑坡稳定性的影响

暴雨作用对滑坡稳定性计算的方法主要是考虑

暴雨引起的高地下水位产生的静水压力及对坡体的

浮托力的影响[9 ] 。单独暴雨作用考虑为将 QUA KE/

W 的静力文件调入 SLO PE/ W 模块 (输入土体力学

参数、地下水位线) 的静力有限元法计算。本文将暴

雨作用考虑为升至地面的地下水位线 ,在高水位的影

响下 ,必然增加坡体内部的孔隙水压力 ,对边坡的的

稳定性造成不利的影响。其中孔隙水压力 uw 的计

算如下

u( x , y) = a + bx + cy +

∑
N

i = 1
〔λ( hm - hi )

2 lg ( hm - hi ) 〕 (2)

式中 : x , y ———计算点的坐标 ; h ———两点间的距离 ,

h = hm - hi = ( x m - x i )
2 + ( y m - y i )

2 ;

a , b , c ,λ1 ,λ2 ,λn ———加权系数 ,为下方程的解 :
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其中 : K( h) = h2 lg h。

1 . 3 　地震和暴雨同时作用对滑坡稳定性的影响

在地震和暴雨同时作用于滑坡时 ,暴雨作用仍以

地下水位升高体现 ,在 QUA KE/ W 模块动力计算模

型中 ,我们定义将地下水位线升至坡面的时候施加地

震动荷载为地震和暴雨同时作用于边 (滑)坡的模型 ,

将其动应力文件导入 SLOPE/ W 模块中得出边 (滑)

坡的安全系数及永久位移。在 QUA KE/ W 模块中 ,

坡体在循环震动作用下 ,导致土体内部的孔隙水压力

上升 ,从而使土体的有效应力下降 ,当孔隙水压力的

增加值等于初始的有效应力时 ,土体发生液化[10 ] 。

由上可知 ,在地震和暴雨作用耦合作用时 ,地下水对

边 (滑)坡稳定性的影响体现为随地震力变化的动孔

隙水压力与初始有效应力的关系 ,动孔隙水压力在

QUA KE/ W 模块中的计算如下。

uexcess

σ′3c
=

1
2

+
1
πarcsin 2 ( N

N L
)

1
a

- 1 (3)

式中 : uexcess ———超孔隙水压力 ; σ′3c ———侧向固结有

效压力 ; N ———循环荷载的循环次数 ; N L ———引发

液化现象需要的循环荷载循环次数 ; α———系数 ,

取0. 7。

图 1 为孔隙水压力比随加载循环比增长的关系

曲线 (图中点虚线为代表曲线) 。

图 1 　循环荷载作用下的孔隙水压力比

1 . 4 　动力安全系数求解原理

GEO2SLO PE 应用有限元应力方法求安全系数 ,

其安全系数 (S. F. )定义为沿滑动面抗滑剪切力之和

( ∑S r)与沿滑动面滑动剪切力之和 ( ∑S m ) 的比 ,如
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下式 :

S. F. =
∑S r

∑S m
(4)

式中 : S r = sβ

=β〔c′+ (σn - ua) tanφ′+ ( ua - uw ) tanφb〕

S m =τβ; s ———滑块底部中心土的有效剪应力 ;

β———滑块底部的长度 ; σn ———滑块底部中心正应

力 ; c′———有效黏聚力 ; φ′———与法向应力 (σn - ua )

有关的内摩擦角 ; ua ———孔隙气压力 ; uw ———孔隙

水压力 ; ( ua - uw ) ———滑动面的基质吸力 ; φb ———随

基质吸力变化的内摩擦角。

其中 ,σn ,τm 由 QUA KE/ W 模块计算。

σn =
σx +σy

2
+
σx -σy

2
= cos2θ+τxy sin2θ

τm =τxy cos2θ-
σx - σy

2
sin2θ

式中 :σx ———基底 x 方向的总应力 ; σy ———基底 x , y

方向的总应力 ; τxy ———基底 x , y 方向的剪应力 ;

θ———x 轴正方向与法向应力之间的夹角。

1 . 5 　边 (滑)坡稳定性评价方法

本文采用静力有限元计算边 (滑) 坡在暴雨作用

下的稳定性 ,主要由安全系数评判边 (滑) 坡的稳定

性。采用动力有限元和 Newmark 法计算边 (滑) 坡

在地震作用及地震和暴雨同时作用时的稳定性。当

动力有限元求解安全系数时程中有低于 1. 0 的某些

时刻 ,且 Newmark 法求解出的永久位移也存在 ,但

是位移量级较小时 ,也可以认为有失稳的可能 ,但不

一定完全破坏 ;当位移量级较大时 ,认为会发生破坏 ;

因此综合考虑动力有限元求解的安全系数时程曲线

图和最低安全系数 ,以及由 Newmark 法计算的永久

性位移综合考虑判断地震作用及地震和暴雨共同作

用下的稳定性[11212 ] 。

2 　典型工点分析

为详细说明本文采用的分析方法 ,下面选择位于

西攀高速公路上德昌河东滑坡为典型工点 ,说明在地

震及暴雨共同作用下滑坡稳定性分析的方法 (图 2) 。

图 2 　德昌河东滑坡地质剖面图

2 . 1 　场地工程地质条件

2. 1. 1 　地形地貌　滑坡区总体地势为东高西低 ,斜坡向

西 ,斜坡坡向与岩层倾向相反 ,为逆向坡。滑坡体半坡上

有一堰沟由北向南流经滑区 ,堰沟以上植被发育 ,柏树茂

盛。滑坡区斜坡地带一般为残坡积或滑坡堆积之低液限

黏土、块石土覆盖。斜坡南西面为坡洪积扇和安宁河Ⅱ级

阶地 ,地形平坦开阔 ,坡度 2°～5°,阶面高程高差 25 m。

2. 1. 2 　地层岩性 　第四系全新统人工填筑层 (Qme
4 ) ;

第四系全新统滑坡堆积层 (Qdel
4 ) ;第四系全新统坡残积

层 (Qdl + el
4 ) ;第四系全新统冲洪积层 (Qal + pl

4 ) ;更新统冰

水堆积层 (Qfgl
3 ) ;中生界侏罗系中统新村组 (J 2x ) 。

2. 1. 3 　地质构造及地震烈度 　该区地震基本烈度

为 Ⅷ度 ,区域稳定性受安宁河断裂控制。滑坡区地表

主要为松散 —中密的块石、小块石质 (夹) 土 ,及含砾

低液限黏土 ,其夹层厚度较小 ,呈软塑 —硬塑状 ,地基

承载力低 ,土的类型为软弱土 ,属软弱场地 ,地震动反

应特征周期调整值为 0. 90 s ,地震动峰值加速度为

0. 20 g。

2. 1. 4 　水文地质条件 　(1) 第四系松散堆积层孔隙

潜水。赋存于Qdl + el
4 ,Qfgl

3 之小块石质土、卵石夹 (质)

土层中 ,地下水位受季节影响较大 ,前者透水性、富水

性较差 ,水量小 ;后者透水性、富水性较好 ,水量较大。

(2) 基岩风化裂隙水。主要赋存于砂岩风化带中 ,岩

层的富水性和透水性均较好。地下水主要受大气降

水及上覆地层地下水的补给。由于地下水补给有限 ,

因此水量不丰 ,季节变化大。

2 . 2 　稳定性分析

在 GEO2SLO PE 的 QUA KE/ W 模块中 ,按照边

坡剖面建立二维模型。滑坡后壁至左边界的距离应

大于 5 倍滑坡厚度、滑坡剪出口至右边界距离应大于

3 倍滑坡厚度 ,模型高度应满足基岩有 3～6 m 的计

算高度。网格划分时应尽量使用正方形网格 ,在边坡

临空面处可使用三角形网格 ,但必须保证节点之间互

相连接 ,网格边长为 2～4 m (根据计算精度及计算速

度协调考虑) 。模型左右添加黏弹性边界 ,底部设置

为黏性边界。根据边坡的勘资料设置各土层材料参

数 ,输入地震波曲线 (地震加速度时程曲线) 。建模示

意图如图 3 所示。

图 3 　边坡稳定性分析建模示意图
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通过建模分析 ,滑坡在各种工况下的稳定性分析

结果用安全系数时程曲线和永久位移曲线图 (见图

4)表示 ,具体如下 (以大震为例) 。

图 4 　大震作用下安全系数时程曲线图

德昌河东滑坡在天然状态。大震作用下 ,动力有

限元法得出最低安全系数略低于 1. 0 ,Newmark 法

得出将可能产生 2～9 mm 永久位移 ,可知 ,大震作用

下稳定性较差 ,可能会发生破坏 ;中震和小震作用下 ,

稳定性都较高 ,动力有限元法得出最低安全系数均大

于 1. 0 ,且无永久位移。在考虑地震和暴雨共同作用

时 ,在大、中震和大雨作用下 ,滑坡均不能保持稳定

性 ,安全系数小于 1 ,且分别产生 0. 558 ,0. 076 m 的

永久位移 ,滑坡失去稳定性 ,在小震和暴雨作用时 ,安

全系数为 0. 974 ,出现约 1 mm 位移 ,滑坡接近于极

限平衡状态 (表 1 —2) 。

表 1 　德昌河东滑坡最小安全系数

有限元法
大震

(0. 4 g)
中震

(0. 2 g)
小震

(0. 2 g)
无震

地震工况 　 0. 842 1. 131 1. 477 1. 712

地震 + 暴雨 0. 553 0. 724 0. 974 1. 137

表 2 　德昌河东滑坡永久位移 cm

Newmark 法
大震

(0. 4 g)
中震

(0. 2 g)
小震

(0. 2 g)
无震

地震工况 　 44. 7 0 0 0

地震 + 暴雨 55. 8 7. 6 0. 02 —

3 　地震和暴雨作用叠加分析与耦合分
析的差别研究

　　为了分析耦合计算和叠加计算两种方法是否存

在差异 ,本文选取川藏公路通麦至 105 道班沿线典型

3 个工点及西昌至攀枝花高速公路沿线 7 个典型工

点 ,分别采用上述耦合计算和叠加计算的方法进行

分析。

川藏公路通麦至 105 道班路段位于青藏高原南

部地震区 ,地震区划烈度为 Ⅷ度 ,区内地震活动频繁 ,

新构造运动强烈 ,地质结构错综复杂 ,岩体破碎松散 ,

易失稳 ,坡体多为松散堆积体 ,土体黏聚力较小。西

攀高速公路全线 65 km 位于 Ⅷ度地震区 ,地质条件

复杂 ,地形陡峻 ,沿线山体风化情况严重 ,气候条件潮

湿多雨 ,汛期时间长 ,由暴雨、洪涝引发的山地灾害频

繁发生 ,边坡多为坡积物堆积而成 ,属黏性土。在选

择的两条线路中 ,边 (滑)坡的规模、坡形、土体力学性

质等均不尽相同 ,输入的地震波为当地地震部门给出

的人工地震波时程曲线 ,震级为小震、中震、大震 ,对

应的地震加速度为 0. 067 ,0. 2 ,0. 4 g[6 ] 。因此本文

选择的统计样本具有一定代表性[13214 ] 。经过对 10 个

典型工点在地震及暴雨作用下稳定性的分析 ,各边

(滑)坡安全系数分析结果如表 3 所示。

表 3 　分析工点计算结果统计

边 (滑)坡名
无震

无暴雨 有暴雨

小震

无暴雨 有暴雨

中震

无暴雨 有暴雨

大震

无暴雨 有暴雨

K4096 + 603 —662 1. 206 1. 015 1. 111 0. 766 0. 922 0. 545 0. 757 0. 413

K4103 + 041 —263 1. 301 0. 921 1. 269 0. 664 1. 124 0. 589 1. 051 0. 584

K4097 + 450 —578 1. 221 1. 051 1. 160 0. 725 1. 064 0. 528 0. 882 0. 493

K29 + 960 1. 123 0. 810 0. 977 0. 663 0. 867 0. 613 0. 806 0. 537

K33 + 150 —400 1. 712 1. 137 1. 477 0. 974 1. 131 0. 724 0. 842 0. 553

K41 + 490 1. 189 1. 016 1. 038 0. 833 0. 929 0. 715 0. 833 0. 580

K47 + 500 1. 121 1. 009 1. 072 0. 959 0. 948 0. 831 0. 861 0. 727

K49 + 520 2. 201 1. 902 2. 048 1. 734 1. 947 1. 532 1. 805 1. 488

A K0 + 180 —300 1. 074 0. 950 0. 994 0. 837 0. 928 0. 782 0. 872 0. 734

K108 + 642 1. 846 1. 492 1. 681 1. 336 1. 336 1. 071 1. 050 0. 840
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　　通过对以上工点分析 ,得到如下统计结果 (表

4) 。(1) 小震、中震、大震对滑 (边) 坡稳定性的平均

影响程度分别为 7. 5 % ,18. 5 % ,27. 6 %。(2) 暴雨作

用对滑 (边)坡稳定性的平均影响程度为 18. 9 %。(3)

小震、中震、大震分别与暴雨同时作用时 ,对滑 (边)坡

稳定性的平均影响程度分别为 32. 5 % , 41. 7 % ,

48. 4 % ;分析发现地震作用与暴雨作用的耦合作用大

于将地震与暴雨线性叠加作用 ,平均放大为 12 %。

表 4 　分析结果统计

项 目 小震 中震 大震

线性叠加 26. 4 % 37. 4 % 46. 5 %

耦合作用 32. 5 % 41. 7 % 48. 4 %

在单独暴雨作用下 ,坡体中孔隙水压力的产生是

根据已知点孔隙水压力的样条插值函数〔如公式 (2)

所示〕计算得到的 ,为一定值 ;在地震和暴雨的耦合作

用过程中 ,孔隙水压力随着地震循环荷载的变化而波

动 ,从而引起有效应力的下降 [孔隙水压力值与有效

应力的关系由公式 (3)确定 ] ,这将导致安全系数呈现

为一时程波动曲线如图 2 ,3 所示 ;在地震动力作用时

程中 ,地震加速度值最大时刻的动孔隙水压力值必然

大于按公式 (2)计算出的静水压力值 ,这就是耦合方

法所得安全系数小于叠加分析时计算值的根本原因。

我们认为这种以地震和暴雨耦合作用评估边 (滑) 坡

稳定性的物理概念更合理。从工程角度考虑 ,本文所

得结论也更为安全。

4 　结 语

(1) 研究发现 ,现行设计采用的将单独地震、单

独暴雨对边 (滑) 坡稳定性的影响简单叠加并不能准

确评价实际地震和暴雨同时作用的情况 ,这种传统的

简化方法可能使某些工点存在安全隐患。因此在今

后的研究中 ,条件许可的情况下应尽量采用动力耦合

作用方法。若不能采用耦合计算时 ,也应该在叠加计

算的基础上赋予一定的安全保障。

(2) 本文定义的边 (滑) 坡工点在地震和暴雨共

同作用的情况简化为边 (滑) 坡工点的地下水位与坡

表面齐平的状况。在实际分析中 ,则应根据暴雨实际

引发的地下水升高值来准确评估边 (滑)坡的稳定性。

(3) 本方法实质是分析地震稳定性时同时考虑

地下水效应的一种方法。对处于高烈度地震区的库

岸工程、沿河线路工程及汛期较长的重点线路工点等

均可适用。

(4) 从学科趋势来看 ,基于地震反应分析的动力

法是未来发展的方向 ,但动 —静力学两种设计方法在

相当长一个时期内会有一个协调过渡过程。GEO2
SLOPE 软件是一种动力分析软件 ,但对边 (滑) 坡稳

定性的计算结果能以安全系数来表征 ,与现行规范接

轨。故在考虑拟静力法与动力分析方法的衔接过程

中 ,是值得推荐的一种方法。
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