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拟动力地震边坡稳定性分析三维极限平衡 Spencer 法研究
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摘要: 将拟动力法和极限平衡三维 Spencer 法相结合,推导地震力和安全系数计算公式,并编写

相应的计算程序,建立考虑波动效应的三维边坡稳定性分析方法,通过算例验证了该方法和程序

的正确性。 使用该方法分析了几何参数、土体参数及波动效应对边坡拟动力和拟静力安全系数

及对两者之间差值的影响规律。 研究结果表明:安全系数随坡高、坡角、破坏面宽度的增大而减

小,且拟动力安全系数始终大于拟静力安全系数,两者之间的差值随坡高的增大而增大,随坡角

和破坏面宽度的增大而减小;安全系数随黏聚力和内摩擦角的增大而增大,且拟动力安全系数始

终大于拟静力安全系数,两者之间的差值随黏聚力和内摩擦角的增大而增大;安全系数随地震动

系数的增大而增大,且拟动力安全系数始终大于拟静力安全系数,两者之间的差值随地震动系数

的增大而增大。
关键词: 边坡;稳定性;拟动力;极限平衡;Spencer 法
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Abstract:
 

Combining
 

the
 

pseudo
 

dynamic
 

method
 

with
 

the
 

limit
 

equilibrium
 

three-dimensional
 

Spencer
 

method,
 

the
 

calculation
 

formulas
 

for
 

seismic
 

force
 

and
 

safety
 

factor
 

are
 

derived,
 

and
 

corresponding
 

cal-
culation

 

programs
 

are
 

written.
 

A
 

three-dimensional
 

slope
 

stability
 

analysis
 

method
 

considering
 

wave
 

effects
 

is
 

established,
 

and
 

the
 

correctness
 

of
 

the
 

method
 

and
 

program
 

is
 

verified
 

through
 

numerical
 

ex-
amples.

 

This
 

method
 

was
 

used
 

to
 

analyze
 

the
 

influence
 

of
 

geometric
 

parameters,
 

soil
 

parameters,
 

and
 

wave
 

effects
 

on
 

the
 

pseudo
 

dynamic
 

and
 

pseudo
 

static
 

safety
 

factors
 

of
 

slopes,
 

as
 

well
 

as
 

the
 

difference
 

between
 

the
 

two.
 

The
 

research
 

results
 

show
 

that
 

the
 

safety
 

factor
 

decreases
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

slope
 

height,
 

slope
 

angle,
 

and
 

failure
 

surface
 

width,
 

and
 

the
 

pseudo
 

dynamic
 

safety
 

factor
 

is
 

always
 

greater
 

than
 

the
 

pseudo
 

static
 

safety
 

factor.
 

The
 

difference
 

between
 

the
 

two
 

increases
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

slope
 

height
 

and
 

decreases
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

slope
 

angle
 

and
 

failure
 

surface
 

width;
 

The
 

safety
 

factor
 

increa-
ses

 

with
 

the
 

increase
 

of
 

cohesion
 

and
 

internal
 

friction
 

angle,
 

and
 

the
 

pseudo
 

dynamic
 

safety
 

factor
 

is
 

al-
ways

 

greater
 

than
 

the
 

pseudo
 

static
 

safety
 

factor.
 

The
 

difference
 

between
 

the
 

two
 

increases
 

with
 

the
 

in-
crease

 

of
 

cohesion
 

and
 

internal
 

friction
 

angle;
 

The
 

safety
 

factor
 

increases
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

ground
 

vi-
bration

 

coefficient,
 

and
 

the
 

pseudo
 

dynamic
 

safety
 

factor
 

is
 

always
 

greater
 

than
 

the
 

pseudo
 

static
 

safety
 

factor.
 

The
 

difference
 

between
 

the
 

two
 

increases
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

ground
 

vibration
 

coefficient.
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　 　 地震是诱发边坡失稳的重要因素之一,危害

巨大[1] 。 地震荷载作用下的边坡稳定性问题,一
直是岩土工程领域研究的热点和难点。 地震荷载

作用下边坡稳定性评价最常用的方法之一是拟静

力法。 该方法将地震力简化为一个水平方向的拟

静力荷载,作用在滑体的重心上,指向边坡失稳的

方向[2] 。 拟静力法原理简单、使用方便,积累了大

量的工程使用经验,被纳入相关规范[3-4] ,在地震

边坡稳定性分析中得到了广泛的应用[5-6] 。 但拟

静力法将地震动加速度视为不随时间空间变化的

定值,完全忽视了地震动加速度的时空分布。 为

合理评价地震边坡的稳定性,Steedman 等[7] 考虑

水平方向地震力随时间的变化,提出了利用拟动

力法分析地震力对挡土墙土压力的影响。 在此基

础上,Choudhury 等[8-9] 进一步完善了拟动力法,考
虑竖向地震力及地震动放大效应对边坡稳定性的

影响[10] 。 随后,学者们开展了拟动力边坡稳定性

分析方法的研究。 Chakraborty 等[11]对比分析了尾

矿坝边坡拟静力和拟动力稳定性,明确了拟静力

分析方法会得到偏于保守的分析结果。 此外,学
者们还探讨了地震动力系数和卓越频率对边坡拟

动力安全系数的影响规律[12-13] 。 邓亚虹等[14]将拟

动力法和极限平衡 Fellenius 法相结合,推导了地

震边坡安全系数计算公式,分析了初始相位、地震

动幅值和波长坡高比对拟动力安全系数的影响。
随后,杨楠等[15]将拟动力法和剩余推力法相结合,
分析了地震动放大效应下边坡的稳定性。 蒋青江

等[16]则将拟动力法和 Sarma 法相结合,分析了初

始相位、地震动幅值和波长坡高比对拟动力安全

系数的影响。
目前,国内外学者的研究多集中在二维边坡

稳定性分析上,但是滑坡现场观测资料表明:绝大

　 　

多数边坡的破坏都呈现出三维空间特性[17] 。 一般

认为二维分析方法忽略了滑动面的三维空间效

应,会得到相对保守的分析结果。 而在土体强度

参数反演过程中,二维分析方法则得到偏于危险

的分析结果[18] 。 实际边坡工程往往呈现三维空间

破坏,为了更合理地分析边坡的稳定性,开展三维

边坡稳定性分析方法的研究十分必要[17] 。 因此,
本文在已有研究的基础上,将拟动力法和极限平

衡 Spencer 相结合,推导安全系数计算公式并编写

相应的计算程序,分析几何参数、土体参数及波动

效应对边坡拟动力安全系数的影响规律。

1　 计算方法

1. 1　 基于拟动力的 Spencer 法
　 　 边坡稳定性分析三维极限平衡分析方法将滑

体划分成具有竖直界面的条块,条块的划分和单

个条块上的作用力如图 1 所示。 极限平衡法通过

边坡滑体在极限状态下力系和力矩平衡来得到问

题的解答。
一般情况下问题是超静定的,极限平衡法通

过引入一些假设条件,使问题变得静定可解。 虽

然假设条件的引入破坏了方法的严格性,但是对

计算结果影响不大[19] 。 三维 Spencer 法分析滑体

力系和力矩平衡时,引入如下假定:
(1)安全系数 Fs 定义为土体实际抗剪强度与

使边坡保持极限平衡状态的土体抗剪强度之

比,即

Fs =
c
cd

= tanφ
tanφd

(1)

式中,c、φ 分别是土体的有效黏聚力和有效内摩擦

角,cd、φd 分别为边坡极限状态时土体的有效黏聚

图 1 滑动体条块划分和条块上的作用力

Fig. 1 Division
 

of
 

sliding
 

blocks
 

and
 

forces
 

acting
 

on
 

the
 

blocks
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力和有效内摩擦角,单位分别为 kPa 和(°)。
(2)采用摩尔-库伦破坏准则。

Ti = (Ni - ui·Ai)tanφd + cd·Ai (2)
式中,Ti 为条块底部的切向作用力,kN;Ni 为条块

底部的法向作用力,kN;ui 为孔隙水压力系数;Ai

为条块的底面积,m2。
不考虑条块垂直 y 轴平面上的条间作用力

Xyi、Eyi、Hyi 和垂直 x 轴平面上的水平方向切向作

用力 Hxi,假设垂直 x 轴平面上的法向作用力 Exi

和切向作用力 Xxi 存在如下关系:
Xxi = λ·Exi (3)

式中,λ 为条间作用力系数。
(3) 假定条块底部切向作用 Ti 平行于 xoz

平面。
根据 Ni 和 Ti 相互垂直以及方向余弦的基本

性质可得

m2
xi + m2

yi + m2
zi = 1

mxi·nxi + myi·nyi + mzi·nzi = 0{ (4)

式中,(nxi,
 

nyi,
 nzi)和(mxi,

 

myi,
 

mzi)分别为条块

底部法向作用 Ni 和切向作用 Ti 的方向余弦。
(nxi,

 nyi,
 

nzi ) 可通过底滑面法线的方向倒数

得出。
建立 x,z 方向的静力平衡方程:

-Wi + Ni·nzi + Xxi - Xxi +1 + Ti·mzi - Qzi = 0
Ni·nxi + Exi - Exi +1 + Ti·mxi - Qxi = 0{

(5)
式中,Wi 为条块的重量,kN;Qxi 和 Qzi 分别为水平

和竖向的地震力,kN。 根据 Ni 和 Ti 相互垂直以及

方向余弦的基本性质可得

m2
xi + m2

yi + m2
zi = 1

mxi·nxi + myi·nyi + mzi·nzi = 0{ (6)

　 　 根据假定(3)可得 myi = 0,代入式(6)可得

mxi = nzi / n2
xi + n2

zi

mzi = - nxi / n2
xi + n2

zi
{ (7)

　 　 将式(2)带入式(5),可以求得 Ni:
Ni =

Wi + Qzi - λ·Qxi - (ce·Ai - ui·Ai·tanφd)( - λ·mxi + mzi)
- λ·nxi + nzi + tanφd( - λ·mxi + mzi)

(8)
　 　 条块底部的切向力 Ti 通过式(2)求出。

建立 x 方向的整体力的平衡方程和绕 y 轴的

力矩平衡方程:

∑Fx = Ni·nxi + Ti·mxi - Qxi = 0

∑My = (Wi + Qzi - Ni·nzi - Ti·mzi)·X i -

(Ni·nxi + Ti·mxi)·Z i + Qxi·ZQi = 0

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(9)
式中,X i 为条块竖向作用力的作用位置,Z i 为条块

水平方向静力的作用位置,ZQi 为水平方向地震力

的作用位置。 三维 Spencer 法中包含的两个未知

数 Fs、λ,可通过求解方程组(9)得到。

1. 2　 滑动面搜索

　 　 本文使用“滑入滑出”法搜索临界滑动面和最

小安全系数。 潜在滑动面通过滑出点坐标、滑入

点坐标及切线位置确定。 如图 2 所示,其中滑入点

范围 L1 被等分为 n1 份,滑出点范围 L2 等分为 n2

份,切线范围 H 等分为 n3 份,最终生成 n1 ×n2 ×n3

个不同的圆弧滑动面。 采用 Bishop 法对每个圆弧

滑面的安全系数进行计算,从中找出最小安全系

数及对应的滑动面。

图 2 滑动面搜索示意图

Fig. 2 Schematic
 

diagram
 

of
 

sliding
 

surface
 

search

1. 3　 地震力计算公式

　 　 拟动力是在拟静力的基础上,使用简谐波模

拟地震波的传播。 在 t 时刻,第 i 个条块的水平和

竖向地震力计算公式如下[16] :

Qxi = khWi∫z i2

zi1
sin[2πfh( t - (H - z) / vs)]dz

Qzi = kvWi∫z i2

zi1
sin[2πfv( t - (H - z) / vp)]dz

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(10)
式中,kh、kv 分别为水平和竖向地震动系数; fh、 fv

分别为横波和纵波的卓越频率;vs、vp 分别为横波

和纵波波速;zi1、zi2 分别为第 i 个条块底部和顶部

中点的坐标。 竖向地震力的作用点和重力的作用

点相同,水平方向地震力的作用点计算公式如下:
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　 zhi =
∫z i2

zi1
z·sin[2πfh(t - (H - z) / vs)]dz

∫z i2

zi1
sin[2πfh(t - (H - z) / vs)]dz

(11)

2　 地震边坡稳定性影响因素分析

2. 1　 程序验证

　 　 算例 1 为一均质土坡,其几何形状和土体参数

如图 3 所示。 该算例是 Zhang[20] 提供的椭球滑面

中的一个。 张常亮[21]采用这一典型算例的参数进

行分析来验证其方法和程序的正确性。 如图 3 所

示,边坡土体重度为 γ = 19. 2
 

kN / m3,抗剪强度指

标为 φ = 20°、c = 29. 3
 

kN / m2。 使用本文方法对此

算例重新计算,该算例静力条件下的安全系数为

2. 128,与张常亮[21] 所得结果 2. 143 十分接近,相
对误差为 0. 7%。 此外,本文还计算了安全系数随

水平拟静力系数 kh 的变化,如图 4 所示。 从图中

可以看出,安全系数随 kh 的减小而逐渐减小,最终

趋近于静力安全系数。 该计算结果证明了本文方

法和程序的正确性。

图 3 算例 1 几何形状

Fig. 3 Geometry
 

of
 

exmple
 

1

算例 2 为一均质土坡,其几何形状如图 5 所

示。 算例 2 是邓亚虹等[14] 使用二维边坡模型在

三维空间上的拓展。 邓亚虹等[14] 使用该二维模

型分析了初始相位、地震动幅值及波长与坡高比

图 4 安全系数与水平拟静力系数的关系图

Fig. 4 Relationship
 

diagram
 

between
 

safety
 

factor
 

and
 

horizontal
 

quasi-static
 

coefficient

对拟动力边坡安全系数的影响。 本文将邓亚虹

等[14] 使用的算例拓展到三维空间,使用本文所述

方法对此三维算例进行分析,探索边坡几何形

状、土体参数及波动效应对边坡安全系数的影响

规律。

图 5 算例 2 几何形状

Fig. 5 Geometry
 

of
 

exmple
 

2

2. 2　 边坡几何参数

2. 2. 1　 破坏面宽度

　 　 土体强度参数 c= 41
 

kPa,内摩擦角 φ= 20°,土
体重度 γ= 16. 7

 

kN / m3,坡角 β= 30°,坡高 H= 50
 

m,
水平地震动系数 kh = 0. 1,横波卓越频率为 fh =
2

 

Hz,横波波速为 vs = 200
 

m / s,纵波的波动参数取

值与横波相同,破坏面宽度 B 与坡高 H 的比值 B /
H= 0. 5、1. 0、2. 0、3. 0、5. 0、7. 5、10. 0。 使用本文所

述方法计算边坡拟静力安全系数 Fs2 和拟动力安

全系数 Fs1,结果如图 6 所示。 从图中可以看出,
Fs2 始终小于 Fs1,两者之间的差值 Fs1 -Fs2 随着 B /
H 增大而减小,在 B / H 大于 5. 0 以后基本不再

变化。
2. 2. 2　 坡高

　 　 破坏面宽度与坡高的比值 B / H = 5. 0,坡高

H= 30、40、50、60、70
 

m,其他参数与 2. 2. 1 中的参

数取值相同。 使用本文所述方法计算边坡拟静力

安全系数 Fs2 和拟动力安全系数 Fs1,结果如图 7
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图 6 安全系数与破坏面宽度和坡高比值的关系

Fig. 6 Relationship
 

of
 

the
 

safety
 

factor
 

to
 

the
 

ratio
 

of
 

the
 

width
 

of
 

the
 

damage
 

surface
 

to
 

the
 

height
 

of
 

the
 

slope

所示。 从图中可以得出,Fs2 始终小于 Fs1,两者之

间的差值 Fs1 -Fs 2 随 H 增大近似呈线性增大。

图 7 安全系数随坡高的变化

Fig. 7 Variation
 

of
 

safety
 

factor
 

with
 

slope
 

height

2. 2. 3　 坡角

　 　 破坏面宽度与坡高的比值 B / H= 5. 0,坡角 β=
20°、25°、30°、35°、40°,其他参数与 2. 2. 1 中的参

数取值相同。 使用本文所述方法计算边坡拟静力

安全系数 Fs2 和拟动力安全系数 Fs1,结果如图 8
所示。 从图中可以看出,Fs2 始终小于 Fs1,两者之

间的差值 Fs1 -Fs 2 随着坡角 β 的增大而减小。

图 8 安全系数与坡角的关系

Fig. 8 Relationship
 

between
 

safety
 

factor
 

and
 

slope
 

angle

2. 3　 土体参数

2. 3. 1　 黏聚力

　 　 破坏面宽度与坡高的比值 B / H = 5. 0,黏聚力

c= 32、35、38、41、44、47、50
 

kPa,其他参数与 2. 2. 1
中的参数取值相同。 使用本文所述方法计算边坡

拟静力安全系数 Fs2 和拟动力安全系数 Fs1,结果

如图 9 所示。 从图中可以看出,Fs2 始终小于 Fs1,
两者之间的差值 Fs1 -Fs 2 随着黏聚力 c 增大近似呈

线性增大。

图 9 安全系数与黏聚力的关系

Fig. 9 Relationship
 

between
 

safety
 

factor
 

and
 

cohesion

2. 3. 2　 内摩擦角

　 　 破坏面宽度与坡高的比值 B / H = 5. 0,内摩擦

角 φ= 10°、15°、20°、25°、30°,其他参数与 2. 2. 1 中

的参数取值相同。 使用本文所述方法计算边坡拟

静力安全系数 Fs2 和拟动力安全系数 Fs1,结果如

图 10 所示。 从图中可以看出,Fs2 始终小于 Fs1,两
者之间的差值 Fs1 -Fs 2 随内摩擦角 φ 的增大而近

似呈线性增大。

图 10 安全系数与内摩擦角的关系

Fig. 10 Relationship
 

between
 

safety
 

factor
 

and
 

angle
 

of
 

internal
 

friction

2. 4　 波动效应对地震边坡稳定性影响

2. 4. 1　 地震动幅值

　 　 破坏面宽度与坡高的比值 B / H = 5. 0,水平地

震动系数 kh = 0. 05、0. 10、0. 15、0. 20、0. 25、0. 30,
竖向地震动系数 kv = 0. 10,其他参数与 2. 2. 1 中的

参数取值相同。 使用本文所述方法计算边坡拟静

力安全系数 Fs2 和拟动力安全系数 Fs1,结果如图

11 所示。 从图中可以看出,Fs2 始终小于 Fs1,两者
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之间的差值 Fs1 -Fs 2 随着水平地震动系数 kh 的增

大而增大。

图 11 安全系数随水平地震动系数的变化趋势

Fig. 11 Variation
 

trend
 

of
 

safety
 

factor
 

with
 

horizontal
 

seismic
 

force
 

coefficients

为了分析竖向地震动系数 kv 对安全系数的影

响,本文选取水平地震动系数 kh = 0. 10,竖向地震

动系数 kv = 0. 05、0. 10、0. 15、0. 20、0. 25、0. 30,其
他参数与 2. 2. 1 中的参数取值相同。 使用本文所

述方法计算边坡拟静力安全系数 Fs2 和拟动力安

全系数 Fs1,结果如图 12 所示。 从图中可以看出,
Fs2 始终小于 Fs1,两者之间的差值 Fs1 -Fs 2 随着 kv

的增大近似保持不变。

图 12 安全系数随竖向地震动系数的变化趋势

Fig. 12 Variation
 

trend
 

of
 

the
 

safety
 

factor
 

with
 

the
 

vertical
 

seismic
 

force
 

coefficient

2. 4. 2　 波长 / 坡高比

　 　 地震波的波长坡高比决定了拟动力安全系数

的大小。 地震波的波长 λ、横波卓越频率 f,横波波

速 v 的关系式为 λ= v / f,本文通过改变 f 和 v,使得

λ / H = 0. 1、 0. 25、 0. 5、 1. 0、 2. 5、 5. 0、 7. 5、 10. 0、
12. 5、 15. 5、 17. 5、 20. 0、 25. 0、 30. 0、 35. 0、 40. 0、
50. 0。 使用本文所述方法计算边坡拟静力安全系

数 Fs2 和拟动力安全系数 Fs1,结果如图 13 所示。
从图中可以看出,当 λ / H 接近于 0 时,拟动力安全

系数逐渐接近于静力安全系数;当 λ / H 大于 10
时,拟动力安全系数近似等于拟静力安全系数。

在分析地震动边坡的稳定性时,应根据边坡具体

的坡高和地震波的波长范围,考虑选择拟静力法

还是拟动力法分析边坡的稳定性。

图 13 安全系数随 λ / H 的变化趋势

Fig. 13 Variation
 

trend
 

of
 

safety
 

factor
 

with
 

λ / H

3　 工程实例

　 　 Kettleman
 

Hills 填埋场( B-19 填埋场)是一个

Ⅰ类危险废弃物填埋场,位于美国加利福尼亚州

凯特尔曼城郊区,占地面积约为 3
 

600
 

m2,是一个

典型的“山谷” 型填埋场[22] 。 填埋场三维模型如

图 14 所示,侧壁的坡度为 1 ∶ 2 或 1 ∶ 3,底部近乎

水平,垃圾堆填高度约为 27. 4
 

m。 为了预防有毒

液体物质渗透至周围土体,进而污染水循环、周边

环境,影响人们的健康,填埋场的侧面和底部都铺

设了防渗材料黏土和土工膜,并且进行了分层

处理。

图 14 Kettleman
 

Hills
 

填埋场示意图

Fig. 14 Schematic
 

of
 

the
 

Kettleman
 

Hills
 

landfill
 

site

1988 年 3 月 19 日,Kettleman
 

Hills 填埋场发

生整体失稳破坏,垃圾表面发生了竖向和水平位

移,其最大位移量分别达到了 4. 3、10. 7
 

m,从填埋

场失稳破坏造成的裂缝中可以清晰地观测到撕裂

的复合衬垫系统。 通过对 Kettleman
 

Hills 填埋场



64　　　 河 北 工 程 大 学 学 报 (自 然 科 学 版) 2025 年

的实地观测考察,发现整个填埋场沿着土工合成

材料和黏土的接触面发生了滑动破坏,这种情况

主要是由于黏土和土工膜之间的抗剪强度过低所

导致的。
自从 1988 年 Kettleman

 

Hills 填埋场发生失稳

破坏以来,已经有许多学者专家对该滑坡问题进

行了深入研究。 土工合成材料黏土接触面的抗剪

强度参数会因实验设备和极限抗剪位移的不同而

有所差异。 Chang
 [23] 对以往室内试验和边坡稳定

性分析中的界面抗剪强度参数进行了总结,现场

观测 得 到 填 埋 场 内 部 堆 填 物 的 天 然 重 度 为

17. 3
 

kN / m3。 本文采用和 Seed 等[24] 一样的土工

合成材料黏土接触面的抗剪强度参数,侧壁衬垫

系统的抗剪强度参数为 c= 0
 

kPa,φ= 8. 5°;底部厚

度小于 17. 7
 

m 部分的抗剪强度参数为 c = 0
 

kPa,
φ= 8. 0°;而厚度大于 17. 7

 

m 部分的抗剪强度参数

为 c= 43. 1
 

kPa,φ= 0. 0°。 水平地震动系数 kh = 0. 1,
横波卓越频率为 fh = 2

 

Hz,横波波速为 vs = 200
 

m / s,
纵波的波动参数取值与横波相同。 使用本文所述

方法对 Kettleman
 

Hills 填埋场进行分析,所得静

力、拟动力和拟静力安全系数分别为 1. 065、0. 917
和 0. 452,拟动力安全系数介于静力和拟静力安全

系数之间,拟动力安全系数是拟静力安全系数的 2
倍左右。

4　 结论

　 　 本文结合拟动力法和极限平衡三维 Spencer
法推导了边坡安全系数计算公式,并编写了相应

的计算程序,构建了基于拟动力的地震边坡稳定

性三维分析方法,研究结果表明:
1)拟动力和拟静力安全系数随着滑动面宽度

的增大而增大,当宽高比大于 5 时,安全系数逐渐

趋于稳定。
2)拟动力安全系数始终大于拟静力安全系

数,两者之间的差值随坡高和地震动系数的增大

而增大,这与安全系数的变化规律不同,其他条件

下均与安全系数的变化规律相同。
3)拟动力安全系数随波长 / 坡高比的增大而

减小,当波长 / 坡高比大于 10 时,拟动力安全系数

近似等于拟静力安全系数。
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