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摘要:顺层岩质边坡的抗震性指标大部分都是非确定的,无法用固定阈值衡量.提出基于非确定性

分析法的顺层边坡抗震性性能研究,将顺层岩质边坡看作若干个叠加的薄板;运用非确定性分析法

计算各个薄板的动力安全系数和动力极限状态方程,并对顺层边坡动力极限状态方程进行求解,可
得在地震作用力下顺层边坡动力可靠度指标与顺层边坡失效概率之间的关系;评估地震作用力下

顺层边坡整体稳定性,同时综合考量顺岩边坡的最小平均安全系数以及平均失效概率,得出评估结

果.实验结果显示,在地震作用力下,顺层边坡坡高、坡角、岩层倾角对顺岩边坡抗震性能影响显

著,评估结果与实际结果一致.
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Abstract:Seismicindexesofbeddingrockslopesaremostlyuncertainandcannotbemeasuredby
afixedthreshold．AnuncertainanalysisＧbasedmethodofmeasuringtheseismicbehaviorofbedＧ
dingrockslopesisproposed．Thebeddingrockslopeisregardedasseveralsuperimposedthin
plates．ThedynamicsafetyfactorandthedynamiclimitstateequationofeachthinplatearecalcuＧ
latedbyanuncertainanalysismethod,andthedynamiclimitofbeddingrockslopeiscalculated．
Therelationshipbetweenthedynamicreliabilityindexandfailureprobabilityofthebeddingslope
underearthquakecanbeobtainedbysolvingthedynamiclimitstateequation,andtheoverallstaＧ
bilityofthebeddingslopecanbeevaluatedunderseismicforce．TheminimumaveragesafetyfacＧ
torandaveragefailureprobabilityofthebeddingslopecanbecomprehensivelyconsidered,and
theevaluationresultscanbeobtained．Theexperimentalresultsshowthattheheight,angle,and



dipangleofthebeddingslopehaveasignificantinfluenceontheseismicperformanceofthebedＧ
dingslopeunderseismicforce,andtheevaluationresultsareconsistentwiththeactualresults．
Keywords:uncertaintyanalysis;beddingslope;earthquakeresistance;evaluation

０　引言

我国处于板块交界处,地壳活动十分活跃,地震

造成的顺层岩质滑坡灾害几乎遍及我国西部、西南

等各大省市,地震作用力造成的顺层岩质边坡失稳

是岩石安全工程的主要研究问题[１].例如:我国历

史上地震最高强度为里氏８．５级的海原地震,其地

表断裂带长达２２０km,造成了大量顺层岩质滑坡和

崩塌及多数河流阻塞,伤亡惨重;１９９９年台湾发生

７．６级地震,震源深度达８km,震灾波及６个地区,

８０个县市,１０００多个乡镇,死伤不计其数;２００８年

汶川８．０级地震和２０１０年青海玉树７．１级地震给当

地居民和社会经济带来了不可挽回的损失.由地震

引发的顺层岩质滑坡和崩塌成为震后灾区重建过程

中面临的难点[２Ｇ３].
由于顺层岩质边坡分布广泛,顺层岩质倾角与

边坡坡角接近,在地震作用力下容易导致滑移失稳,
因此顺层岩质边坡分布广泛地区一旦发生地震,损
失将更加惨重.因此进行顺层岩质边坡的抗震性能

研究,特别是顺层岩质边坡的抗震性能,总结顺层岩

质边坡失稳破坏规律,对实施滑坡加固,采取有针对

性的治理、防护措施,以及实现灾后重建具有重要的

理论和现实指导意义[４].
由于顺层岩质边坡内含有大量节理、断层,且分

布不均匀,传统方法局限于简单的概括顺层岩质边

坡模型,而对于其动力学响应研究成果十分匮乏,特
别是对于地震作用力下顺层岩质边坡动力响应的研

究更是微乎其微[５].
本研究针对顺层边坡抗震性进行分析,提出基

于非确定性分析法的顺层边坡抗震性评估方法,试
图为实现顺层岩质滑坡和崩塌加固提供科学指导.

１　顺层边坡抗震性评估实现方法

评估顺层边坡抗震性,需要分析顺层边坡的结

构力学特性,即在地震作用下,确定顺层边坡的受力

状况,以判断其是否稳定或已达到极限平衡状态.
依据顺层边坡的受力状态,计算顺层边坡动力可靠

度,得到顺层边坡动力可靠度指标与顺层边坡失效

概率之间的关系,以评估地震作用力下顺层边坡整

体稳定性,同时综合考量顺岩边坡的最小平均安全

系数以及平均失效概率,得出评估结果.

１．１　顺层岩质边坡结构力学指标

将顺层岩质边坡看作若干个叠加在一起的薄

板,假设P 表示地震作用力下顺层岩质失稳破坏段

上部岩体自重沿着岩层方向的力学分量;q１ 和q２ 分

别表示顺层岩质岩体自重沿着水平方向和垂直方向

的力学分量;γ 表示顺层岩质厚度;h 表示地震作用

力下发生滑动的顺层岩质厚度;α 表示顺层岩质倾

角,如果沿顺层岩质走向取单位宽度,则有:

q１＝γhcosα　 (１)

q２＝γhsinα　 (２)

　　 则可得P 的计算公式如下:

P＝l０(q２－q１×tanϕ)－cj　 (３)
式中:l０ 表示地震作用力下发生滑动段的顺层岩质

长度;ϕ 表示顺层岩质边坡层间摩擦角;cj 表示顺层

岩质边坡层间黏聚力.
根据上述计算,令ΔW 表示地震作用力所做的

总功;ΔU 表示地震作用力下顺层岩质内部存储的

变形能,分析地震作用力下顺层岩质边坡力学性能

可知[６],ΔW ＝ΔU,则可得地震作用力对顺层岩质

边坡板柱做的功有:

ΔW１＝P×Δ　 (４)

ΔW２＝Δ×Qx　 (５)
式中:ΔW１ 和ΔW２ 分别表示力学分量P 对顺层岩

质边坡板柱做的功和地震作用力下顺层岩质边坡自

身重力所做的功;l表示顺层岩质长度;Δ 表示力学

分量P 的作用下顺层岩质边坡板柱轴向变形量

如下:

Δ＝
１
２∫

l

０
(y)２dx　 (６)

式中:y 表示地震作用力下顺层岩质边坡横向弯曲

变形的弹性方程;x 表示随机变量,则有:

ΔW１＝
１
２∫

l

０
(y)２dx×P　 (７)

ΔW２＝
１
２∫q(l－x)(y)２sinαdx　 (８)

　　 根据上述分析,计算地震作用力下顺层岩质边

坡内部存储的变形能[６] 为:

ΔU１＝
１
２ΔW１∫Mdϕ＝

１
２ΔW１∫EI(y′)２dx (９)

ΔU２＝ΔW２qycosαdx　 (１０)
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dϕ＝
M
EIdx　 (１１)

y′＝
M
EI　 (１２)

式中:M 表示顺层岩质边坡整体质量;EI 表示顺岩

边坡板内抗弯强度;ΔU１ 表示顺层岩质边坡板内存

储的弹性势能;ΔU２ 表示顺层岩质边坡板内增加的

势能.
依据能量平衡原理可得:

ΔW１＋ΔW２＝ΔU１＋ΔU２　 (１３)

ΔW ＝ΔW１＋ΔW２　 (１４)

ΔU＝ΔU１＋ΔU２　 (１５)

　　 综上分析可得地震作用力下顺层岩质边坡结

构力学动力极限状态方程[７] 为:

１
２∫

l

０
(y)２dx＋

１
２∫

l

０
(z)２dx＝

１
２∫

l

０
EI(z)２dx＋

qycosαdxy′ (１６)
根据上述计算,顺层岩质边坡发生失稳破坏时,

横向弯曲变形量z会变得越来越大,即z→ ¥,则可

得地震作用力下顺层岩质边坡失稳破坏临界荷载

为:

　Pcr＝
４π２EI
(l－l０)２

－
１
２q

(l－l０)sinα (１７)

得到地震作用力下顺层岩质边坡动力安全系数

为:

η＝
Pcr

P 　 (１８)

　　 如果η＞１,则说明地震作用力下顺层岩质边

坡状态比较稳定;如果η＜１,则说明地震作用力下

顺层岩质边坡处于状态不稳定;如果η＝１,则说明

地震作用力下顺层岩质边坡达到极限平衡.

１．２　 对顺层边坡动力极限状态方程求解

由于地震波和顺层岩质边坡失稳破坏具有随机

不确定性特点,引入随机模型和模糊理论约束其不

确定性[７Ｇ８].
假设li、σi 和τi 分别代表地震作用力下顺层岩

质边坡第i个单元滑动面长度、滑动面上的正应力

和剪应力;n 表示顺层岩质边坡单元数目;Ks 表示

地震作用力下边坡动力安全系数[８],具体计算公式

如下:

Ks＝
∑
n

i＝１
cili＋∑

n

i＝１
Nitanϕ

∑
n

i＝１
Ti

　 (１９)

Ni＝σili　 (２０)

Ti＝σiliτi　 (２１)

　　 由于顺层岩质边坡层间摩擦角ϕ 和层间黏聚

力cj具有不确定性,将其作为随机变量,考察极限状

态下的边坡稳定平衡状况.求解计算公式如下:

　　Z＝∑
n

i＝１
cili＋∑

n

i＝１
Nitanϕ－η∑

n

i＝１
T＝０ (２２)

设μci、σci、f(ci)和F(ci)分别表示随机变量cj

的均值、标准差、概率函数以及累计函数;c′i表示与

随机变量cj 相对应的当量正态化标量;μ′ci、σ′ci、

f′(ci)和F′(ci)分别表示与之相对应的均值、标准

差、概率函数和累计函数.非确定性分析法要求在

顺层岩质边坡验算点c∗ 处cj 和c′i满足以下条件:

f(c∗ )＝
１

σ′ci
Φ

c∗ －μ′ci
σ′ci

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝f(c∗ )　 (２３)

F′(c∗ )＝ϕ
c∗ －μ′ci

σ′ci
æ

è
ç

ö

ø
÷＝F(c∗ )　 (２４)

得到可靠性指标β计算公式为:

β＝ϕ Φ－１ F′(c∗ )[ ]{ }

f(c∗ ) 　 (２５)

　　 在上述计算基础上可得地震作用力下顺层边

坡动力可靠度指标β与顺层边坡失效概率pf之间的

关系为:

pf＝１－Φ(β)　 (２６)

１．３　 稳定性评估

虽然参数Ks 和β能够较好地考虑顺层边坡变

形的不确定性,但是仅仅通过Ks 和β的变化范围,
无法准确评估顺层边坡整体抗震性,也就无法确定

具体加固标准.在评估地震作用力下顺层边坡整体

稳定性的同时,还要充分考虑最小平均安全系数[９]

和平均大失效概率[１０] 两个度量指标.
假设Ks０ 表示在静力作用下顺层边坡的整体稳

定安全系数;Ksmin 表示Ks 的最小值,则可得地震作

用力下顺层边坡最小平均安全系数为:
Ksmin＝Ks０－０．６５(Ks０－Ksmin)　 (２７)

　　 在评价边坡整体抗震性能时,仅采用最小平均

安全系数作为度量指标不够全面,故计算顺层边坡

平均大失效概率评估顺层边坡的整体抗震性能,具
体计算公式如下:

Pff＝
∫
t２

t１

pf(t)＋∫
t４

t３

pf(t)＋∫
tm

tm－１

pf(t)

(t２－t１)＋(t４－t３)＋＋(tm －tm－１)
(２８)

式中:pf(t)表示地震作用力下顺层边坡失效概率

时程;t０,t１,,tm 表示地震作用下顺层边坡稳定系
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数时程积分;m 表示地震作用下顺层边坡稳定系数

时程曲线上的大失效概率数目.
将式(２８)化简,可得:

Pff＝∑Pff

m 　 (２９)

式中:Pff 代表地震作用力下顺层边坡失效概率时程

曲线大于静力作用下的顺层岩质边坡失效概率pf０

的每一步长时刻的值,即地震作用力下顺层边坡大

失效概率.
在上述计算基础上,可得顺层边坡的整体抗震

稳定性能评估值如下:

P＝minKsmin,Pff{ } 　 (３０)

　　根据上述评估结果,将顺层边坡抗震性划分为

五个等级,具体等级划分标准如表１所列.
表１　顺层边坡抗震性等级划分标准

Table１　Gradingcriteriafortheearthquakeresistanceofslope
抗震性等级 顺岩边坡失效概率％ 顺岩边坡抗震性描述

一级 ＞９０ 极高危险

二级 ６０~９０ 高危险

三级 ３０~６０ 中等危险

四级 ５~３０ 低危险

五级 ＜５ 极低危险

２　顺层边坡抗震性数值模拟实验分析

如图１所示给出了顺层岩质边坡模拟模型.

图１　顺层岩质边坡模型

Fig．１　Modelofbeddingrockslope

根据工程经验,确定材料参数取值,如表２所

列.其中:图１中∠A 表示顺层岩质边坡坡角;∠B
表示岩层倾角;H＋H３ 表示顺层岩质边坡坡高;选
取 H３ 的目的是为了使顺层岩质边坡上部悬空;选
取参数L、H１、H２ 是为了保证模拟实验的准确性与

可靠性.
结合赋值后的材料参数,选取２００８年汶川地震

的地震加速度时程记录,任意截取其中３０s加速度

时程,对上述顺层岩质边坡施加,如图２所示.采用

非确定分析法,评估顺层岩质边坡的抗震性能.

表２　顺层岩质模型材料参数取值

Table２　Valueofmaterialparametersofbeddingrockmodel

参数
岩层

硬岩 软岩 硬岩

密度/(kgm－３) ２８ ２７．５ ２８
剪切模量/GPa ９．６３ ３．７６ ９．６３
体积模量/GPa ６．０６ １．７４ ６．０６
抗拉强度/MPa ４ ０．２ ４

层间粘聚力/MPa １．６６ ０．４ １．６６
层间摩擦角/(°) ４７．８ ２２ ４７．８

图２　汶川地震的３０s地震加速度时程记录

Fig．２　Accelerationtimehistoryrecordof３０sunder
Wenchuanearthquake

顺层岩质边坡坡高分别取值为５０m、８０m、１００
m、１２０m,岩层倾角为３０°,顺层岩质边坡坡角为

３０°.在顺层岩质边坡模型上布设监测点,具体如图

３所示.监测点J５和J１６的布置在顺层岩质边坡潜

在滑移面上,其余各监测点在顺层岩质边坡坡面和

坡顶均匀分布.
分析顺层岩质边坡坡高对其抗震性能的影响.

根据图４可以看出,顺层岩质边坡坡高与边坡表面

X 方向加速度放大效应之间有密切关系,具体表现

为,在地震作用力下,顺层岩质边坡的坡高越高,边
坡坡面和边坡坡顶地震波加速度放大效应增大越明

显.说明顺层岩质边坡坡高对其抗震性能有影响,
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顺层岩质边坡坡高越大,抗震性能越差.

图３　顺层岩质边坡模型监测点布设图

Fig．３　Layoutofmonitoringpointsonbeddingrock
slopemodel

图４　顺层岩质边坡坡高对其抗震性能的影响测试

Fig．４　Effectoftheslopeheightofbeddingrockslope
onitsseismicperformance

假设顺层岩质边坡坡角分别取值为３０°、４５°、

６０°和７５°,顺层岩质边坡坡高为５０m,边坡岩体软

弱结构面倾角为３０°,测试顺层岩质边坡坡角不同

情况下顺层岩质边坡的抗震性能.具体测试结果如

图５所示.
根据图５的测试结果可以看出,在地震作用力

下顺层岩质边坡坡角越大,顺层岩质边坡X 方向上

的加速度放大效应越显著,说明顺层岩质边坡坡角

对其抗震性能有影响,顺层岩质边坡坡角越大,抗震

性能越差.
如图６所示,测试了顺层岩质边坡坡角为３０°,

边坡坡高取值为５０ m 时,岩层倾角取值分别为

２０°、３０°、４０°、５０°时,在地震作用力下,顺层岩质边坡

X 方向上的加速度放大效应,即岩层倾角对其抗震性

能的影响.由图６可以发现,岩层倾角对顺层岩质边

坡X 方向上的加速度放大效应具有一定影响,在地

震作用力下,岩层倾角越大,边坡X 方向上的加速度

放大效应越明显,顺层岩质边坡抗震性能越差.

图５　顺层岩质边坡坡角对其抗震性能的影响测试

Fig．５　Effecttestoftheslopeangleofbeddingrockslope
onitsseismicperformance

图６　岩层倾角对其抗震性能的影响

Fig．６　Effectofrockdiponitsseismicperformance

３　结论

地震作用下的顺层滑坡是近年来比较常见的地

震地质灾害,在山区和丘陵地带发生频率更高,而我

国一些地区处于地震带,同时又多山地和丘陵,因
此,地震作用影响下的顺层岩质失稳破坏给我国许

多地区造成了巨大的经济损失和人员伤亡.实现顺

层岩质边坡抗震性分析,有利于人们及时采取有针

对性的治理和防护措施具有重要指导意义.本研究

基于非确定性分析法评估顺层边坡抗震性,模拟实

验分析了边坡坡高、边坡坡角和岩层倾角对顺层岩

质抗震性能的影响,模拟分析结果与实际情况相吻

合,充分证明了所提方法的可行性与可靠性,为实现

顺层岩质滑坡和崩塌加固提供理论基础.
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