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摘  要：为探讨地震荷载作用下顺层岩质边坡的失稳机理，采用疲劳强度理论分析地震载荷作用下边坡岩体力

学性质的变化.将地震波简化为弹性波，对结构面产生等效静态应力，得出了顺层边坡沿结构面失稳的破坏判

据，并以汶川地震中唐家山高速滑坡为例，验证了破坏判据的合理性.研究表明，顺层边坡沿结构面失稳主要取

决于结构面倾角、内摩擦角、结构面两侧岩体的波阻抗以及地震波入射角，横波是造成边坡失稳的主要因素.对

于唐家山高速滑坡，纵波最危险的入射角为0°和10°，横波最危险的入射角为10°和20°.
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    摘  要：为探讨地震荷载作用下顺层岩质边坡的失稳机理，采用疲劳强度理论分析地震载荷作用下边坡岩体力

    学性质的变化.将地震波简化为弹性波，对结构面产生等效静态应力，得出了顺层边坡沿结构面失稳的破坏判

    据，并以汶川地震中唐家山高速滑坡为例，验证了破坏判据的合理性.研究表明，顺层边坡沿结构面失稳主要取

    决于结构面倾角、内摩擦角、结构面两侧岩体的波阻抗以及地震波入射角，横波是造成边坡失稳的主要因素.对

    于唐家山高速滑坡，纵波最危险的人射角为0。和10。，横波最危险的人射角为100和200.
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    AbstraCt：  In  order  to  investigate  the  stability-loss  mechanism  of a  cataclinal rock  slope  under

    earthquake loading，thefatigue strength theory was used to investigate the changes of its meehanical

    properties under the action of the loading.  Seismic waves were simpli6ed as elastic waves to generate

    equivalent static stresses on a structural plane，and a stability.10ss criterion about cataclinal rock slope

    sliding along  the  structural  plane  was  obtained.  Through  taking Tangjiashan  landsliding  in the

    Wenchuan earthquake as an example，the rationality of the stabilityIloss criterion was verified.The

    research result indicates that sliding of a cataclinal rock slope along a structural plane depends mainly

    on the dip angle and internal friction angle of the structural plane，the wave impedance of rock masses

    on the both sides of the structural plane and the incident angle of seismlc waves，and the transverse

    wave is the main factor causing the  stability—loss of cataclinal rock  slopes.To the Tangjiashan

    landsliding，the most dangerous incident angle is oo and 100 to the longitudinal wave and lOo and 200

    to the transverse wave.

    Key WOrdS：  cataclina.l rock slope  ；  earthquake  ；dynamic response

    大量震害调查结果表 明，地震诱发边坡失稳滑  发 了各种规模滑坡 137处 ，滑坡面积达 90 kmz  ，死

动是地震最主要 的次生灾害 ，在山区造成的损失往  亡人数2 175人‘2]  .2008年 5月  12  日，汶川大地震

往超过地震本身.如 1994年发生在美国 Northridge  不仅在地震影响区内产生大量崩塌 、滑坡等地质灾

的 6.5  级 地 震 ，触 发 了面 积超 过 10 000 km2  的  害 ，而且在整个核心 区内形成了 104处高速滑坡堵

11 000处 滑 坡 ，经 济 损 失 高 达 300  亿 美 元‘  11；  江形成的堰塞湖 ，滑坡导致的死亡人数达上万人.

1973  年发生 在 四川省炉霍 境 内的 7.9级地震 ，触    地震导致的边坡失稳的危害性令人触 目惊心 ，
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因此 ，地震作用下边坡的稳定性分析已成为地震工  荷载峰值高，地震 时坡体内部不同能量场来不及调

程研究 的重要课题之一[316]，尤其是顺层岩质边坡  整 ，岩体破坏常表现为脆性 ，边坡失稳表现为 瞬时

在“5·12”汶川地震诱发的滑坡中所 占比例最高.    破坏.

失稳繁篾鬻嚣象麓翥棠苎票嚣雩鼍茎 ：  近震地震作用的弹性理论分析
力的反复作用 ，导致岩体结构面力学参数降低 ，另    由于岩质边坡失稳 受制于各种不 同结构 面的

一方面 ，震动惯性力增大了坡体的整体下滑力.    组合 ，对顺层边坡而言 ，控制性结构 面就是顺层层

  本文 以唐家山顺层边坡为例 ，通过对地震力作  面或裂隙.地震时 ，地 震波将在结构面产生透射 和

用下边坡岩体动力响应的理论分析 ，探讨了顺层岩  反射，各类波相互叠加 ，使岩体产生松动滑移.当控

质边坡在地震荷载作用下发生平面型滑动的机理.    制性结构面受到的剪应力超过其强度 时将发 生滑

1  远震和近震条件下边坡岩体破坏 鬻蒜 淼 喾 黎 ：嚣 荔纂 篙墓篙
  机制分析    有效途径
  从 大尺度地貌单元来研究 ，可以将一个岩质边    地震形成的 P波 （  压缩波 ）  和 s波 （剪切 波 ）  ，

坡作为许多单个岩体 的组合体 ，其 中每个岩体都有  一般表现为 P波比S波速度快 ，两者 引起 的顺层边

自身的强度 曲线 （  图 1  ）.就地震荷载而言 ，可 以将  坡 的地震响应也有所不 同，因此 ，有必要 分别分析

其看作是循环荷载 ，这个循环荷载的大小 由场地烈  2种波作用下边坡内部 的应力变化 ，以探讨边坡破

度决定 ，而且其大小随坡体内部应力和应变的改变  坏机理.对顺层岩质边坡地震 动力响应 的研究做如

而调整.若地震荷载峰值超过了各单个岩体的残余 F基本f8矍1V：

强度 ，且震动持续 时间足够 长 ，则势必导致 岩体整    （  1）  结构面两侧相互密接 的 2种介质均为均

体破坏.    质、各向同性体；
    岩质边坡 因内部结构面的不同组合表现出差    （2）  地震波在地表一般为平面脉冲波 ，而在深

异性 ，这种差异性 决定 了边坡 局部或整体失稳 ，且  部岩体中传播时，可 以假定为平面波.

不同部位的破坏形式不同.    2.1 P波作用的动力响应
    如图2，控制性顺层结构面倾角为 a，天然状态

    “I ，    下坡体内部应力为矿，矿和r：，，是坐标二，y的函
    l  。/7、\，    数.将坡体简化为上下两层岩体的组合，岩体为理
    l  ∥ 删\    想弹塑性体.
    I  。/ — \～ e    P波与水平面成卢角人射到控制性结构面，产
    I/矽豳殍纺髟7    生反射和透射，此时入射波与结构面法向的交角
    I/ 纠7/}f1月j}月 ·
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    图1  岩体在循环载荷作用下的应力.应变曲线 I、——.。-——≠ 、
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    根据相关文献‘8]，在远震地震荷载作用下，一    l  哕 Z∑≥N1 p\

麓鍪雾警紫驾篙翟湓：蒹  1名寥\穰&\
值处于岩体弹性极限（  图1  中06段）  或以下，由于    I  / 9波    /j7。 冷\\
岩体内部温度场、应力场耦合调整，其变形一般表 l/    s渡 望∑∑ .
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现为脆性到延性的过渡状态，相应地边坡岩体破坏 u\    。
则需要循环多次，且边坡失稳显示出时间滞后 \
取胜‘    图2 P波和S波在边坡岩体中的传播
    而对于近震地震波 ，由于其地震烈度大 ，地震    Fig.2 P and s waves'  propagation in the rock mass of slope



（入射波与结构面法 向的夹角）  为 仅+口一900，透射    在结构面处建立法 向坐标 系 nDs（  图 2）  ，将应

角设为 y.  .入射波与透射波之间满足斯奈尔定律 ：    力张量进行坐标变换 ，得结构 面上 的法 向应力 盯n

    sin（a+口一907）一sin卫    r1、    和切向应力丁；：
    cP    cP    盯n=o《+or，Pslll（d  +卢）一盯￡Pcos yl  ，
式 中：  cr和 cr’分别为 P波作用下控制性结构面下    丁。：一 +  盯，，co。（  a  +p）  一·丁。，sin y.  ，    （3）

部和上部岩体介质质点位移的速度·     式 中：盯。和 r，分别为天然状态下结构面 的正应力

    c。：/丝+4G/3    和剪应力.
    、  p    结构面发生破坏，满足库伦.摩尔判据：
式 中：K为结构 面下部岩体 的体积模量 ；G为结构     丁。≥盯。tan p+。，     （4）

面下部岩体的剪切模量阳1；p为岩体密度·    式 中：  妒和 c分别为结构面的内磨擦角和粘聚力.

    反射波在结构面处产生的应力 口，r和透射波在    在天然状态下 ，坡体是稳定 的，破坏主要 由地

结构面处产生的应力 盯tr分别为     震荷载引起 ，忽略 矿。和 下。的影响.在地震荷载作

    叽，：÷÷ 譬 ，， .丁。，：≠鲁 ，    （2）  用下 ，岩石的矿物分子震荡 ，分子结构被破坏，粘聚

式 中：唧 ：12p.。，秽，，其 中p.1.+盖 ，E：∥，和 邯，分别 力 大曼烹詈 曼 尝 蔓 c f的j影【1响兰o式（4）妫

鬻器篙苏差誉篇掌暾 纛穗蠹纛≯ .@，
    Cp'
    sin（a+口）（A 一2”—一1）

    协n  妒<——■———■——————2c，，—————————■—了 ‘     （6）
    cos（仅  +卢）I A  一—i== =兰=；二二二二二sin（d+f9）一1 l
    ‘ 、/cP  —cP“cos2（d  +口）    。

    可见，在P波作用下，结构面倾角、内摩擦角、  结构面处产生的应力%分别为：
结构面两侧岩体的波阻抗和地震波入射角等是顺    1  一A    2盯。 ，。、
层岩质边坡失稳的主要控制因素.    盯rs 2 r+AFs， （丁cs 2 1  +A，     （8）

    P波传播时 ，介质的震动方向与波的传播方向    式 中 ：  盯。=2p.cs"。；A  =  p.E./（  p：E：）  =  p.秒。/

相同 ，因此 ，P波基 本呈竖 向到达结构面.地震初    （p：口。’）  ，其 中 秽。和 "。7分别为 S波在结构面上部和

期 ，P波产生较大的竖向地震加速度及相应的地震  下部岩体中传播 的速度‘91  .

竖向力作用 ，使得顺 层结构面张拉扩容 ，强度大幅    将地震波简化为正弦剪切波，其速度时程 秽s=

降低 ，粘聚力消失 ，最终 导致顺层边坡震裂松动乃  A.sin（。ut）/（，丌旷）  （A./和 ∞分别为剪切波振 幅、频

至溃屈破 坏‘   101  .    率和角速度 ）   ，则 盯。：2/葡A，sin（nDf）   /似 剪切应

2.2 S波作用的动力响应    力与波的传播方向相差90。.
    如图2，S波与水平面成p角入射到控制性结    在S波作用下，结构面上的应力
构面 ，产生反射和透射 ，入射角为 a+p一900，透射    盯。：记 +盯，。co。（a  +9）  一盯，。cos 7：，

角为 yz.入射波与透射波之间满足斯奈尔定律 ：    丁。：丁？  +.丁，。sin（仅  +p）  +.丁。。sin y，.    （9）

    sin（d+9—90？）：8il1卫    （7）     同样 ，若忽略 盯。，丁。和 c的影响 ，则破坏判据

    q    Ⅵ    变为

式 中：  cs和 cs’  分别为在 s波作用下控制结构 面下    盯，。sin（  a+p）  +（丁。。。in y：≥

部和上部岩体介质质点位移 的速度 ，c。=/q .    [盯。co。（d  +口）  一盯。。cos y：]  tan  妒.    （  lo）

    反射波在结构面处产生 的应力 盯，s和透射波在    式 （  10）  两边对 p求导 ，化简得

    Cc，
    （1一A）cos（仅+  p）+2—！—sin（“+日）

    tan妒≤————————————————————————— ——产—————————————— .    （1 1  ）

    sin（a+口）l A一1+2——二：=二二二；二三二；二二=二==二cos（a+p）l
    ‘    √cs—cs“cos‘  （d  +  p）    1



    可见 ，在 S波作用下 ，结构面倾角 、内摩擦 角、  到达前 ，P波已在边坡 内岩层 中产生 了多次反射和

结构面两侧岩体 的波阻抗 以及地震波入射角仍然  折射 ，P波的一部分 能量转化为 岩体 的应变 能 ，还

是顺层岩质边坡失稳的主要控制 因素.    有一部分通过 内摩擦耗散.时 间差越 大 ，P波对边

    与 P波不 同，S波产生剪切而不是挤压 ，传播  坡岩体的影响就越小 ，产生的应力大幅度 降低.

时介质 的震动方 向与传播方 向垂直.S波在坡体 内    用折减系数 孝反映 当 S波到达时 P波 的影 响

产生较大的水平 向地震加速度 ，当 S波到达 时，已  程度 ，此时结构面上部岩体受到的合力为

被 P波震裂松动的顺层边坡岩体 ，进一步受到 S波   F。=F.  一F：   9    （   12）

的地震水平作用力 ，结构面强 度急剧 降低 ，进一步    其中，F.=B￡[盯，。sin（a+9）  +ar。。sirl y：+

扭剪 、压碎破裂 ，并导致边坡破坏 ，沿顺层结构面开    步 ，Pcos（“  +卢）  +￡；矿。Psin y.]  ，    （  13）

始滑动.    F2=BL[  盯，scos（“  +∞一盯。scos y2+
    当结构面倾角较大时 ，滑坡体沿层面形成高速    扣 ，Psin（“  +卢）  一扣 .，cos y.]  tan  p  ， （14  ）

滑动 ，并 呈 现 出 高 速 远 程 、抛 射 洒 落 运 动 特   式中：F。为滑坡体受到的合力 ；F.为滑坡体受到的

点‘  10-111.因此 ，S波 的作用是顺层岩质边坡发生平  下滑力；F：为滑坡体受到 的抗滑力 ；B为滑坡体底

面滑动最主要的因素.    滑面的平均宽度；L为滑坡体底滑面的平均长度.
2.3 P波和S波共同作用下的地震动力响应    合并相关系数，式（12）可表示为
    一般而言，P波在地壳中传播的速度为7.0～    2。  ./历_ .
    丌    .  J    V    -  ‘ J    -  ，    . 、  .

8.5 km/s，最先 到达 ，使地 面上下 振动 ，破坏 性较 ，o=  口盯s+6（丁r 2——石—嘲 .sin（础）  +

弱；S波在地壳中传播 的速度为 3.2  ～4.5 km/s，稍     26./琢了死 历—p.秽，，    （  15）

后到达，使地面前后 、左右抖动 ，破坏性较强.边坡  式 中，o和 6为计算参数 ：

距震源越远 ，P波和S波 到达 的时间差 就越 大 ，S波

    （  1  一/、）  [  sin（d+p）  一cos（d+日）  tan  妒]  +2（  sin y2+cos  ’，2tan  妒）  n，
    0 2————————————T万——————————— 龇，

    ， 5￡（  1  一A）  [  cos（a+卢）  一sin（a  +卢）  tan  驴]  +2弘 （  sin yl+  cos  'yltan  妒）  ，，，
    D 2——————————————— —— —— —再 —r ——————————————————— 廿L‘

    若 F。≥0，则结构 面上部岩体将发生平面滑动  速度.

破坏，结构面成为滑面，弹性力正比于位移，而耗散    对于P波作用，特解为

力正比于速度.滑体的运动方程为：    26/夏了丽/—p秽， —、
    Fo=mu  +n7u  +Eu.    （   16）     M1 2—————i——— ；     0 10，

式 中：配为滑体位 移 ；  m为 滑体 质量 ；  叼为 阻尼 系    对于 S波作用 ，特解为‘8]

数 ；-未 盖等 罢 羞茹 .  项是 惯性力 ，第 2项为 阻尼    u：：塾—三雾 尘 （。in（∞。）  一6），    （  .9）

力 ，第 3项为弹性力.求解方程 （  16）  ，得通解    式中：zz  ：（E/。”一，砌 ）z+17z；6为初始相位.

    M=A。e一费  sin（6uof  +咖）  ，    （  17）    剪切波振幅 A，随 ∞变 化 的情况见 图 3.图 3

式中：Ao为 振 幅；  ∞o为角 速度 ；￡为时 间；咖 为相    中，（ur：E/m一  .  7̂：/  （2m：  ）  .可 见 ，使振 动系统 强迫

位用。    振动振幅最大的振动频率 ，并不 等于系统 的固有频

    ，.，一、/4mE一矿    率∞。，而等于∞，.
    二小    滑体位移 M为通解 与特解 之和 ，从式 （  17）  ～

    /    口。+=塑—u。 ，     （   19）可见 ，当地震波停止 时 ，“.和 uz为 o，但 u不

    Ao=./“；   +（—_竽 — ），     为 o，滑体仍在运动 ，当时间足够长（   运动过程 中系

    ’ —.， “    统自身能量衰减）或者遇到前方的阻碍时，滑体才
    ‘an02—_i—，    会最终停下来.
    Ⅶ‘2m“o    无论是P波，还是S波，一方面都会不断地产
式中，M。和 口。分别 为滑体 在 f  =0  时 刻 的位 移和  生折射和反射 ，从而在顺层软弱结构面处诱发地震



    一t十 。 一a爿，√丽     发下形成高速滑坡 ，整个下滑时间约 0.5 min，快速
    J l ‰ax— m2"—
    ‰““⋯ ⋯ 。矿\“聊     下滑堵江 ，形成 的堰塞坝顺河 向长 803.4 m，横河

    4。。。l一   一   一 / ：一\    向最大宽度 611.8 m，坝高 82.o  一124.o m，平均面

    啦 l /：   ：   ：\    积达到30万 m2'  12 3  .唐家山岩石材料和顺层层面的

    l/  ：  ：  ：  \    物理力学参数见表1.
    矾、压而 l/    I  ：  t \

    0  1    ：  ：  ！    表1  岩体物理力学参数
    I— —..—.  I— -——— — — Tab.1  Physical and mechanical parameters of
    U    ∞l    q  哆    ∞ rock masses and structural plane

应扎另竺要彝 曩 鎏 篓 募 二强度不 岩石名称 。煮苎巴，晕争拐麓“耋霎 勇寒。
断降低 ，产生累进性位移.上述两方面的效应持续    碎石土     1.50    38  0.2  1.25  0.58

作用 ，使得边坡沿结构面拉裂松动，快速形成贯通    强风化岩    2.65    40  0.3  1.67  0.86

的滑动面 ，并形成高速滑坡.    弱风化岩     2.75    42  0.4  1.80  1.20

3  实例验证  —结构面———一——.40——o.1  2.00  1too
    调查资料显示 ，汶川大地震前 ，唐家山地形坡    以强风化与弱风化岩体 接触带 的顺层结构面

度为 400，为典 型的顺层边坡.岩层倾角为 500，边  为研究对象 ，用 Oo，100，200，⋯，130。共  14个入射

坡地层从上到下分别 为坡残积碎石土、强风化岩体  角验证式 （6）  和（11  ）  ，相关参数见表 2.
和弱风化岩体 ，边坡稳定 .在“5  ·12”汶川地震触

    表2  计算参数
    Tab.2  Calculation parameters

    ∥（  o）  ∥（  0）  臼/（  o）    cP    cP'    cs    cs'    A    tan 9
    50    1 111.92    1 030.97    1.51    1.82    0.72    0.84

    50    0  一l30    0～130    1 111.92    1 030.97    1.51    1.82    0.72    0.84

    50    1 111.92    1 030.97 1.51 1-82    0.72 0.84

    计算 结果 表 明 ，当 P波到达 滑动面 ，入 射角  时间滞后效应.近震地震烈 度巨大 ，地震 波到达结

届=400  ～500时 ，式 （6）  满足 ，结构面上部岩体 的下  构面时产生的应力较大 ，边坡岩体表现为瞬时脆性

滑力大于抗滑力 ，边坡 可能出现失稳破坏 ，此时最  断裂 ，造成边坡整体失稳滑动.

危险的入射角为 00和 100.当 S波到达滑动面，口  =    （2）  顺层边坡沿结构面失稳破坏 ，主要取决于

00  一400时 ，式 （  1 1）满足 ，结构面上部岩体 的下滑力  结构面倾角 、内摩擦 角 、两侧岩体 的波阻抗及地震

大于抗滑力 ，边坡可能 出现失稳破坏 ，此时最危险  波入射角.P波产生 的地 震竖 向力 ，使得边坡岩体

的人射角为 lOo和 200.    整体或局部震裂松动 、破裂溃屈 ，结构面强度降低 ，

    可见 ，S波到达时发生失稳滑动 的人射角的范  为崩滑灾害发生创造 了条件.S波产生更大的地震

围比 P波到达时发生失稳 滑动的人射角范 围大得  横 向力 ，使得边坡岩体整体损 伤破坏 ，裂缝 向下扩

多，S波是造成边坡失稳最主要的因素.    张，结构面相互贯通，从而快速形成贯通性滑面.
    （3）  以汶川地震 中唐家山顺层滑坡为例 ，验证

4  结  论    了近震地区边坡地震动力失稳机制.对于唐家山顺
    通过对 P波和 S波作用下顺层边坡岩体地震  层边坡岩体 ，发 生破坏 时 P波最危 险的入射角为

动力响应的理论探讨和实例分析 ，可得 以下结论 ：    00和 100，S波最危险的人射角为 100和 200.

    （1  ）  远震地震烈度相对较低 ，地震波到达边坡

结构面时产生 的应力较小 ，边坡岩体的物理性质表  致谢 ：感 谢 西 南 交通 大 学科 学研 究基 金 （  2008一

现为脆性到延性 的过渡状态 ，从而边坡破坏表现出    A01  ）  资助.
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