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摘要#依据震后实地调查中竖向地震力作用十分明显的现

象'突破传统斜坡动力反应分析中仅考虑水平地震力作用的

局限'运用离散元数值模拟技术'对北川王家岩斜坡体在具

地域性和空间非均质性的地震纵横波时差耦合作用下产生

崩滑破坏的动力全过程进行了模拟'确定了地震动力作用下

该斜坡体崩滑破坏的形成机制及主控因素
8

研究表明#该斜

坡体的初期崩滑破坏是受到纵波产生的水平和竖向拉裂耦

合作用所致'且以水平拉裂作用占优'而后期的抛射及碎屑

流动则是受到纵横波耦合作用所致%即纵波的个体作用是触

发斜坡体产生初期崩滑破坏的主控因素'而斜坡体所处地形

则是促使破坏后的斜坡体形成后续碰撞解体及碎屑流动的

主控因素
8

关键词#时差耦合作用%斜坡崩滑效应%王家岩滑坡%形成

机制%主控因素
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强烈地震触发的滑坡+崩塌+泥石流等地质灾

害'特别是在山岳地区'其危害程度往往比地震直接

造成的危害更大)

%

*

8

对数次典型地震的致灾统计数

据分析可以看出)

#H?

*

'强烈地震触发的斜坡崩+滑+

流地质灾害造成的人员伤亡数占地震伤亡总人数近

三分之一'其危害程度/不亚于一场大地震0

)

<

*

8

举世

瞩目的汶川/

<

.

%#

0强震更是触发了
%<$$$

多处滑

坡+崩塌+泥石流地质灾害'估计直接造成
#

万人死
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因此'强震触发的斜坡崩+滑+流地质灾害因其

巨大的致灾力引起了广泛研究
8

周维垣)

>

*认为地震

等动荷载对岩质边坡的稳定影响主要表现在地震波

通过岩层面及岩体结构面时发生的反射及折射作用

导致的超压增大及地震荷载与其他因素!水的作用"

对斜坡体的共同破坏两个方面
8

张倬元)

I

*等认为地

震对边坡稳定性的影响表现为累积效应和触发效应

两个方面
8

胡广韬)

"

*等提出了边坡动力失稳机制的

坡体波动振荡加速效应假说
8

毛彦龙)

%$

*等认为地震

动对滑坡形成的影响'主要是通过坡体波动振荡来

产生%坡体波动振荡在边坡岩土体变形破坏过程中

产生三种效应#累进破坏效应+启动效应和启程加速

效应
8

祁生文)

%%

*等认为地震边坡的失稳是由于地震

惯性力的作用及地震产生的超静孔隙水压力迅速增

大和累积作用所致
8

崔芳鹏)

%#H%?

*等认为具地域性和

空间非均质性的地震纵横波时差耦合作用导致了地

震动力作用下斜坡体初期的崩滑破坏
8

在以前研究中'同时考虑水平+竖向加速度和两

者之间时差对斜坡体破坏作用的研究较少见'或者

水平地震力作用被较多地考虑而竖向地震力作用往

往被忽视'而多次典型地震的灾后实地调查结果都

表明竖向地震动十分明显'尤其在强震的震中附近
8

故需同时考虑纵波和横波!两者分别产生水平和竖

向加速度'但分属不同体波的加速度之间存在时差"

的破坏作用'即水平和竖向加速度的时差和耦合作

用更具研究价值'这是本文突破传统斜坡动力响应

分析中仅考虑水平地震力作用的局限而体现出的创

新性
8

!

!

离散元数值模拟与分析

运用
(A25

离散元数值模拟技术'对北川王家

岩斜坡体在具地域性和空间非均质性的地震纵横波

时差耦合作用下产生动力损伤和崩滑破坏的全过程

进行了研究'旨在确定地震作用下斜坡崩滑破坏的

形成机制和触发主控因素
8

!!!

!

离散元数值模型的建立

模拟选取北川城西王家岩滑坡为研究对象'如

图
%

所示'其中
J

为边界监测点'

9

为滑床监测点'

用以监测斜坡体在地震动力作用下的位移+速度及

加速度随时间的变化趋势'该滑坡是汶川地震触发

的最严重滑坡灾难'导致了约
%B$$

人死亡'数百间

房屋被毁
8

斜坡体岩性由寒武系砂页岩+片岩构成'

为逆向坡'距主中央断裂约
<$$L8

滑坡前后缘高差

约
!<$L

'后缘到剪出口约
#$$L

'滑程
<<$L8

堆积

体纵长
?$$L

'宽
?$$L

'厚约
!$L

'估计体积约
?I$

万方)

!

*

8

根据以上数据'建立了离散元数值概化模

型'见图
#

'模型左侧最高高程
%$%?8?>L

'右侧最高

高程
B%?8>?L

'底部边界位于高程
?$$L

处'即模型

左侧边界
+J

高
B%?8?>L

'右侧边界
5A

高
#%?8>?

L

'底部边界
JA

长
"$$L8

图
@

!

王家岩滑坡剖面及数值模型监测点分布图
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图
C

!

王家岩滑坡离散元数值模型网格剖分图
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数值本构模型及材料参数的选取

在离散元数值模型中'由于滑体中单元的自身

变形相对其运动距离可忽略不计'故滑体部分!图
#

中左侧上部四边形网格区域"采用刚体本构模型%而

虽没有发生明显开裂及运动的滑床部分在地震波作

用下也发生了相对其自身尺寸较大的弹塑性变形'

故斜坡体滑床部分'如图
#

所示网格区域'采用塑性

本构模型和
96K;H56Q76LT

屈服准则
8

为便于计算和分析'对边坡的地层岩性进行了

概化'斜坡岩体主要由寒武系砂页岩+片岩构成'结

构面分为岩层面+节理面'岩体与结构面的计算参数

!经验值"如表
%

和表
#

所示
8

B??
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表
@

!

斜坡体物理力学参数

I.=B@

!

:1

<

56-.4."*$)-1."6-.4

%

.&.$)9)&5'854'

%

)&'-L$.55

岩性 天然密度$!

[

S

.L

H!

" 内聚力$
9̀ :

内摩擦角$!

a

" 体积模量$
/̀:

剪切模量$
/̀:

页岩
#<<$ #8%$ #< I8I% ?8!#

片岩
#B<$ #8!? !< %$8$$ ?8"#

表
C

!

结构面力学参数

I.=BC

!

3)-1."6-.4

%

.&.$)9)&5'859&,-9,&.4

%

4.")

岩性 法向刚度$!

/̀:.L

H%

" 剪切刚度$!

/̀:.L

H%

" 内摩擦角$!

a

" 粘聚力$
9̀ :

抗拉强度$
9̀ :

岩层面
#8%# %8B< !I %8!I $8B?

节理面
%8B% $8"I !# $8<# $8$!

!!#

!

数值模型边界条件的选取

静态分析所采用的固定边界或弹性边界'在动

力分析中将导致向外传播的地震波反射回模型内

部'且不允许必要的能量发散
8

为解决这一问题'离

散元数值模拟在动力分析中采用粘滞边界和自由场

边界'模型在底部采用粘滞边界'两侧采用自由场边

界'如图
!

所示
8

值得注意的是'动力问题的分析必

须建立在静力分析的基础上'在静力分析达到平衡

状态之后'再施加相应的动力边界条件进行动力分

析
8

斜坡静力分析的边界条件采用底部边界竖直方

向约束'两侧边界水平方向约束
8

图
H

!

地震波作用下离散元数值模型边界条件示意图
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数值模型动力条件的输入

当地震波以入射角
%

传输至斜坡体时'由其各

自的力学作用特征知'纵波在其传输方向的剖面内

产生两个力学分量
W

`

EDF

%

和
W

`

O6E

%

'

W

`

EDF

%

产生

水平加速度'

W

`

O6E

%

产生竖向加速度%同理'横波在

其传输方向的剖面内也产生两个力学分量
W

3

EDF

%

和
W

3

O6E

%

'

W

3

EDF

%

产生竖向加速度'而
W

3

O6E

%

产生

水平加速度
8

因此'当纵+横波同时作用斜坡体时'水

平加速度由力学分量
W

`

EDF

%

_W

3

O6E

%

产生'竖向加

速度由力学分量
W

`

O6E

%

_W

3

EDF

%

产生!图
!

"

8

随着

震中距的增加'因纵+横波传输速度的差异'致使其

到达特定斜坡体开始产生时间差
#

E

!式
%

"'即纵波

先传输至并作用斜坡体'经过
#

E

时间之后'横波到

达并作用该斜坡体'故某一时刻
E

$

使斜坡体产生竖

向加速度的地震作用力分量为
W

`

O6E

%

.E

$

_W

3

EDF

%

.

!

E

$

H

#

E

"'而产生水平加速度的地震作用力分

量为
W

`

EDF

%

.E

$

_W

3

O6E

%

.

!

E

$

H

#

E

"!式
#

"

8

#

E

4

B

%

=

3

6

%

=

! "

`

!

%

"

式中#

B

为震源距%

=

`

为纵波波速
8=

3

为横波波速
8

#

\

4

)

!

A

'

N

'

%

'

#

E

"$

;

4

!

W

`

EDF

%

.

E

$

9

!

W

3

O6E

%

.

!

E

$

6#

E

""$

;

#

1

4

)

!

A

'

N

'

%

'

#

E

"$

;

4

!

W

`

O6E

%

.

E

$

9

!

W

3

EDF

%

.

!

E

$

6#

E

""$

1

*

+

;

!

#
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式中#

E

$

为纵波作用斜坡体的累计时间%!

E

$

H

#

E

"

为横波作用斜坡体的累计时间%

;

为受地震力作用

的斜坡体质量%

#

\

为水平加速度%

#

1

为竖向加速

度%

%

为地震波在斜坡体底部的入射角%

#

E

为时间

差%

)

为地震作用力
8

在进行斜坡崩滑离散元模拟时'由于模型底部

采用粘滞边界'故需将现场实测加速度时程)

%<

*

!据

汶川地震地面峰值加速度监测记录'距映秀镇西南

约
?[L

的监测点
/

\

#̂8$

S

'

/

1

%̂8<

S

"与
/̀+

峰

值放大系数经验数据'将模型底部输入的峰值加速

度修正为约
$8<

S

'然后将经过修正得到的加速度时

程曲线利用数值积分的方法转化为相应的速度时程

曲线'再将速度时程曲线转化为相应的应力时程曲

线施加于数值模型底部
8

因北川王家岩滑坡距离震中映秀镇约
%#<8"$

[L

'故由地震纵横波波速差异导致其到达王家岩斜

坡体的时间差约为
%!8<>E8

又因地震波传播至斜坡

时已非竖直入射'即地震波在斜坡底部入射角为
%/

:;OM

S

!

J

$

"

"

/

!

%#<8"

$

%?

"

I!8B<a8

因此'地震纵波对

斜坡体的周期拉压作用在水平和竖直方向上均产生

>??
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分量'形成水平和竖向加速度%历时约
%!8<>E

后'地

震横波到达斜坡体'其同样产生水平和竖向加速度
8

在进行数值模拟时'输入地震纵波产生的水平与竖

向加速度约
%!8<>E

后'再输入地震横波产生的竖向

和水平加速度'此时由水平和竖向加速度转化的水

平和竖向速度已经是纵+横波分别产生的水平和竖

向速度在数值上的叠加!图
?

"'据此考察斜坡体数值

模型在个体及耦合动力条件作用下崩滑破坏的全

过程
8

图
J

!

输入数值模型的水平%竖向速度时程曲线

A6

2

BJ

!

I6$)/1659'&

<

-,&()5'81'&6_'"9.4."*()&96-.4

()4'-69

<

6"

%

,99)*6"",$)&6-.4$'*)4

!!

事实上'对位于龙门山断裂带范围内的斜坡体

而言'其经受的地震波序依次是起始震源纵波
?

起

始震源横波
?

中间震源纵波
?

中间震源横波
?

本地

震源纵波
?

本地震源横波
8

而本文为着重分析始自

起始震源的地震纵横波的时差作用'把中间+本地震

源等效到起始震源发出的地震波作用'以着重考察

由初始震源距的增大而引起的纵横波的时差

作用)

%!

*

8

!!%

!

数值模拟结果与分析

!&%&!

!

加速度+速度动力响应分析

由图
<

和图
B

看出'在地震波作用下'斜坡体内

部的
J

?

H9

<

剖面上的水平+竖向加速度'水平+竖向

速度自监测点
J

?

至
9

<

均发生不同程度的放大

效应
8

从图
<

的竖向加速度时程曲线可看出'接近坡

面处竖向加速度峰值出现在动力反应持时约
%!8B?

E

处!即
:

点"'此时竖向地震加速度绝对值约
#8""

S

%接近坡面处的水平加速度放大倍数达到了约

?8$"8

接近坡面处水平加速度峰值出现在动力反应

持时约
%!8<BE

处!即
/

点"'此时地震水平加速度

绝对值约
#8?#

S

%此外'接近坡面处的水平速度放大

倍数达到了约
%8!>8

图
M

!

模型监测点!

,

J

$

-

M

"水平%竖向加速度时程曲线

A6

2

BM

!

I6$)1659'&

<

'8.--)4)&.96'"'8$'"69'&6"

2%

'6"956"",$)&6-.4$'*)4

!!

从图
B

的水平速度时程曲线可看出'接近坡面

处水平速度峰值出现在动力反应持时约
<8>"E

处

!即
8

点"'此时水平速度绝对值约
$8>%L.E

H%

%最

后'接近坡面处放大系数最小的是竖向速度
8

其放大

系数约
%8%?8

竖向速度时程曲线看出'接近坡面处竖

向速度峰值出现在动力反应持时约
%!8B%E

!即
Y

点"处'此时竖向速度绝对值约
$8?"L.E

H%

8

由图
>

看出'在该剖面上竖向加速度的放大效应最为明显'

在接近坡面!

&

$

"

/

%

"处'其放大倍数约
<8"%8

!&%&"

!

斜坡体震荡+抛射运动全过程分析

由图
IT

和
IO

可知'斜坡体后缘在
B8$E

已开始

发育裂隙'并在
%$8$E

时后缘完全松散'为其发生进

一步大范围破坏及抛射提供了前提
8

由于模型中地

震纵横波时差为
%!8<>E

'故数值模型在
B8$E

"

%$8$E

之间运行时'横波尚未到达斜坡体'故斜坡体

是在地震纵波于模型底部产生的水平和竖直震荡作

用下发生的破坏'考察破坏区域附近的监测点
9

<

还

可发现'在斜坡体破坏时!数值模型运行于
>8$E

"

%$8$E

之间时"'该监测点的水平速度在
H$8<?

"

$8#!

L.E

H%之间'竖向速度在
H$8!#

"

$8!%L.E

H%之间'

I??
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期 崔芳鹏'等#地震动力作用触发的斜坡崩滑效应模拟
!!

图
N

!

模型监测点!

,

J

$

-

M

"水平%竖向速度时程曲线

A6

2

BN

!

I6$)1659'&

<

'8()4'-69

<

'8$'"69'&6"

2%

'6"956"",$)&6-.4$'*)4

图
R

!

,

J

K-

M

剖面上的参数放大系数

A6

2

BR

!

3.

2

"686-.96'"8.-9'&5'8

%

.&.$)9)&5

6"

%

&'864),

J

K-

M

可见斜坡体破坏的主控因素是水平和竖直拉裂的耦

合作用'并以水平拉裂作用占优'但水平和竖直拉裂

作用都是地震纵波产生的
8

此后'斜坡体便在纵波的

作用下进一步破碎'直至后期横波到达后斜坡体在

纵横波的耦合作用下发生后期的震荡抛射+碎屑流

动!图
IW

"

P

"及地震动力作用消失后的破碎斜坡体

自稳过程)

%$

*

8

"

!

结论

通过研究'得出以下主要结论#

图
V

!

数值模型运行不同时间时对应的单元运动状态

A6

2

BV

!

3'96'"59.9)-'&&)5

%

'"*6"

2

9'*688)&)"9&,""6"

2

96$)'8*65-&)9))4)$)"9$'*)4

!!

!

%

"由模拟结果知'该斜坡体在地震纵波作用

于其
>8$$E

后坡体后缘即开始破裂'而横波比纵波

延迟
%!8<>E

到达斜坡体'故其初期崩滑破坏是受到

纵波水平和竖向拉裂的耦合作用'且以水平拉裂作

用占优'即斜坡体发生初期崩滑破坏的主控因素是

地震纵波的个体作用
8

在斜坡体破裂后'其后期的抛

射及流动过程则是受到地震纵横波的耦合作用

所致
8

!

#

"地震纵波产生的水平和竖向拉裂的耦合作

用是触发斜坡体产生初期崩滑破坏的主控因素'而

"??
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斜坡所处地形!如高程差+沟谷延伸方向"则是促使

破坏后的斜坡体形成后续碰撞解体及碎屑动过程的

控制诱发因素
8

!

!

"地震作用下斜坡体动力响应特征值的放大

效应表明'其放大系数值从大到小依次是#竖向加速

度
$

水平加速度
$

水平速度
$

竖向速度'且放大系

数值与坡高成正比增长关系
8

该结果与斜坡体发生

初期崩滑破坏的形成机制及主控因素相符合'即地

震纵波产生的水平速度起到了优势破坏作用
8

以上结论为建立地震动力作用触发斜坡崩滑破

坏主控因素的早期识辨技术体系的建立提供了理论
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