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基于极限平衡原理的地震边坡浅层和深层耦合滑移分析 
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摘  要：边坡地震位移是评价边坡地震稳定性的重要指标，现有的地震位移分析方法主要针对单一滑动面边坡。基于

Spencer 极限平衡分析原理，提出了一种滑面为非平面的双滑面土质边坡地震位移计算方法。该方法基于考虑惯性力的

极限平衡条分法建立双滑面滑块体系在地震过程中的动力平衡方程，考虑地震引起两个滑动面滑移变形过程中浅层和

深层滑体之间的相互影响。将研究方法的结果与有限差分软件 FLAC 的数值模拟结果进行对比，证明了方法描述地震

引起边坡浅层和深层耦联滑移变形模式的合理性和正确性；并将建立的方法分别用于分层土堆积层边坡以及川藏俄岗

公路老折山边坡，阐明了该方法用于实际双滑面边坡地震位移计算的可行性。 
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Analysis of coupled shallow and deep sliding of slopes induced by                 
earthquake based on limit equilibrium method 
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Abstract: The displacement of seismic slopes is an important index to evaluate their stability. The existing seismic 

displacement analysis methods are mainly aimed at the slope with single sliding surface. Based on the Spencer limit equilibrium 

analysis principle, a method for calculating the seismic displacement of slopes with double non-planar slip surfaces is proposed. 

By using the limit equilibrium slice method considering the seismically inertial force, the dynamic equilibrium equations for the 

double-sliding block system during earthquake shaking is established, and the interaction between shallow and deep sliding 

bodies in the sliding process caused by earthquake is considered. The results by the proposed method are compared with the 

numerical results of finite difference software FLAC, which proves the rationality and correctness of the method in describing 

the coupled shallow and deep seismic sliding pattern of slopes. The proposed method is then applied to the layered soil 

accumulation slope and the Laozheshan slope of section Egang of Sichuan-Tibet Highway, respectively. The feasibility of the 

proposed method for calculating the seismic displacement of actual slopes with double potential slip surfaces is clarified.  
Key words: seismic slope stability; Newmark sliding block analysis; double-sliding surface; limit equilibrium slice method; 

dynamic equilibrium equation

0  引    言 
 中国位于环太平洋地震带与欧亚地震带之间，是

世界上地震灾害最严重的国家之一，同时中国山区面

积大，这使得中国地震滑坡灾害频发。在 1965 年的朗

肯讲座上，Newmark[1]提出了一种以震后永久位移评

价边坡稳定性的方法。这些年来，国内外诸多学者对

Newmark 滑块分析法进行了研究与改进，基于

Newmark 地震位移的分析方法也在国内外被广泛应

用于边坡地震性能评估中。 

最初的 Newmark 滑块分析模型假定滑动面为平

面、滑动体为刚体。后来许多学者对 Newmark 滑块位

移法进行了诸多改进以适用于更为复杂的边坡模型，

如考虑滑坡体动力响应、非平面滑动模式等。Makdisi
等[2]提出了地震边坡非耦合滑块分析方法，分别计算
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滑动体动力响应和滑动位移，不考虑其相互影响。

Rathje 等[3]提出考虑土体非线性响应与地震边坡位移

相互影响的耦合分析方法，并对非耦合简化的合理性

进行系统分析。在非平面滑动模式方面，秦雨樵等[4]

通过改进不同边坡和滑面形态的屈服加速度计算方

法，将传统 Newmark 方法推广到圆弧滑面以及结构面

控制的直线滑面的情况。陈春舒等[5]基于极限分析原

理，考虑了转动破坏模式的滑动体下滑过程中的几何

参数变化，提出了基于边坡实时动态屈服加速度的

Newmark 滑块位移法。Bandini 等[6]基于通用条分法提

出一种考虑了剪切强度退化和几何结构重新排列的

Newmark 滑块模型。Ji 等[7]基于简化 Bishop 条分法建

立了改进的 Newmark 滑块位移模型，研究了滑体转动

破坏模式下滑体的地震永久位移。李明等[8]采用等效

黏弹性分析理论和 Newmark 滑块位移法对人工土山

的地震永久位移进行研究，分析了不同高度、坡度和

地震动条件下人工土山的地震永久位移。黄帅等[9]基

于有限元时程分析法计算出的边坡临界加速度代入

Newmark 滑块位移法公式中，分析了考虑地震近远场

特性影响的边坡永久位移。宋健等[10]基于 Newmark
非耦合滑动模型，考虑土体非线性特征，建立了适用

于近断层速度脉冲地震动的边坡地震位移统一预测模

型。 
上述基于地震位移的边坡稳定性方面的研究均是

针对单一滑动面失稳形式。对于存在多个潜在滑动面

的复杂土层边坡，其可能发生的多滑面失稳模式已经

在实际工程或室内模型试验中被证实[11-14]，但目前国

内外针对此类边坡地震稳定性方面的研究甚少。

Leshchinsky[15]提出了嵌套 Newmark 模型(NNM)以考

虑多滑面滑坡的情况，该方法将边坡离散成一系列各

自独立的滑块，分别计算每个滑块的滑动位移，从而

得到边坡的最终滑移，但该方法忽略了各滑块体地震

滑动的相互影响；Song 等[16]基于平面滑动模式的无限

长边坡模型假定，提出了一种考虑地震多滑面耦合滑

移的 Newmark 滑块分析法，并考虑了坡体滑移和土层

动力响应的相互影响[17]。 
本文基于 Spencer[18]极限平衡分析方法，提出了

一种滑面为非平面的双滑面土质边坡地震位移计算方

法，对地震作用下复杂土层边坡浅层和深层永久变形

与破坏机理进行深入研究。将本研究方法的结果与有

限差分软件 FLAC 的数值模拟结果进行对比，证明了

方法的合理性；并将所提出的方法分别用于分层土堆

积层边坡及川藏俄岗公路老折山边坡，阐明了所提出

方法用于实际双滑面边坡地震位移计算的可行性。本

方法弥补了 Newmark 滑块位移法在非平面滑动模式

应用中未能考虑双滑动面耦联失稳情况的不足，为深

入认识地震荷载作用下边坡浅层滑体与深层滑体耦合

失稳破坏提供新的参考。 
 

1  方法提出 
1.1  地震屈服系数 

本文采用 Spencer 条分法对边坡进行静动力极限

平衡分析。在下面推导中，考虑坡体存在两个潜在滑

动面，对于更多滑面的情况，也可采用类似推导过程

分析。对边坡土体进行竖向条分，条分后的边坡模型

示意图如图 1（a），1（b）所示。由于土条穿过滑动

面数量的不同会影响土条的受力分析，因而根据土条

穿过滑动面的数量将坡体分成了 3 个区域，从坡脚到

坡顶依次为Ⅰ区、Ⅱ区和Ⅲ区，其中Ⅱ区域的土条数

量为 I ，Ⅰ区和Ⅲ区数量分别为 J ，K 。Ⅱ区土体同

时穿过了深浅两个滑动面。 
单一滑动面的任一土条 i 的受力示意如图 1（c）

所示，其中： iW 为土条重量； il 为土条底部长度；考

虑边坡为单相土体，不存在孔隙水， iN 为土条底部法

向力； iT 为土条底部切向抗剪力； iE 为土条法向条间

力； iX 为土条切向条间力； hk 为地震动系数（g）； is
为土条发生滑动时的加速度； iα 为土条基底的倾角；

ie ， ir ， ih ， iv 为力矩平衡所需要的几何参数。 
本研究方法对边坡作了如下 6 个假定： 
（1）每一个土条都沿着基底的倾向平面滑动，土

条在运动过程中保持垂直。 
（2）土体为完全刚塑性，在分析过程中遵从莫尔

-库仑准则。 
（3）所有土条的屈服加速度相同，意味着坡体在

滑动时，沿滑面的剪切强度充分调动。 
（4）坡体在滑动过程中仍为整体，土条与滑面之

间、土条与土条之间既不重叠也不脱离。 
（5）当坡体失稳滑动时，坡体内土条的条间力合

力的方向与屈服状态下土条条间力合力方向保持一

致。 
（6）考虑滑坡发生前的滑体变形量一般远小于边

坡尺寸，因此在双滑面模型分析过程中，忽略滑体滑

动引起的几何形状变化，即在整个滑动过程中所采用

的分析模型及条分位置不变。 
Spencer 法假定土条的切向条间力与法向条间力

之间存在如下关系： 
i

i

X
E

   。               (1) 

记 1i i iE E E   ， 1i i iX X X   。对任一土条进
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行水平和竖向的受力分析，如图 1（c），可以得到受

力平衡方程： 

h sin cos cosi i i i i i i i ik W +N α + E =T α +m s α   ， (2) 

sin cos sini i i i i i i i iW X T α N α m s α       。 (3) 
此时，土条底部切向抗剪力 iT 与法向力 iN 满足莫

尔-库仑准则，应满足： 

s

tani i i i
i

c l +N φ
T

F
   。          (4) 

式中： ic 为土体的黏聚力； iφ 为土体的内摩擦角； sF
为坡体的安全系数。 

 

图 1 滑面边坡模型及分析图 

Fig. 1 Single- and double-slope model and analysis diagram 

通过对整个坡体水平方向的合力平衡与合力矩平

衡，可以导出以下两个方程： 
um

um um

1
f

h
1 1

( tan )cos

sin

N

i i i i i
i=

N N

i i i
i= i=

c l +N φ α
F =

N α + k W



 
  ，    (5) 

um

um um um

1
m

h
1 1 1

( tan )
N

i i i i i
i=

N N N

i i i i i i
i= i i=

c l +N φ r
F =

N e + W h + k W v




  
  。   (6) 

式中：Num 为所分析坡体的土条的总数，对于本研究

中的浅层坡体，Num=I，对于深层坡体，Num=J+I+K。 
假设边坡在天然状态下稳定，随着地震惯性力

hk W 逐渐增大，边坡会出现失稳的临界状态，该状态

下 f m s 1F =F =F = 且 0is  。对于临界状态下的地震动系

数，本研究中将其定义为屈服系数 ck ，同时临界状态

下的定义为 c 。此时利用式（2）～（4）可得 

c c c

c

sin cos
(sin tan cos ) (cos sin tan )

i i i i i i i i
i

i i i i i i

W c l k W c l
N

φ + + φ
   

    
  




。(7) 

将式（7）代入式（5），（6），可以得到边坡的屈

服系数 ck 与屈服状态下任一土条条间力的比值关系

c 。 
1.2  单一滑面地震位移分析 

当地震动进一步增大，坡体会沿着滑动面发生滑

动，对于滑动过程中的坡体，将某一时间步下的地震

惯性力 h ik W 代入式（2），（3），且 = c 。可得 

h tan( )
cos sin tan

i i
i i i i i

i i i

c l
E k W W φ

α φ



      

 

c[ tan( ) 1]
cos sin tan

i i
i i

i i i

m s φ α
α α φ

   


  。  (8) 

坡体在滑动过程中仍为整体，土条与滑面之间，

土条与土条之间既不重叠也不脱离，因而坡体在下滑

过程中，不同土条的加速度在水平方向数值大小一致。

本研究选取的加速度参考土条 r 与任一土条 i 应存在

如下关系： 

r rcos cosi is s     。         (9) 

坡体在滑动的过程中，仍然为一整体。其条间力

之和应满足： 
0iE    。             (10) 

联立式（8）～（10），可以得到边坡整体的水平

方向的滑动加速度。 
Num

r h
1 cos sin tan

i i i
i i

i i i i

c l A
s k W A

+ α φ

  


   

Num
r

1

tan( )
cos sin tan

i, i i
i i i i

i i i i

q m A
W φ A

+ φ


 


 


  。(11) 

其中： 
1 Num

1 1

[ tan( ) 1] [ tan( ) 1]
i

i j j j j
j j i

A φ φ   


  

       ， 

(12) 

r
r

cos
cosi,

i

q



   。             (13) 
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将屈服状态下土条条间力比值 c 代入地震荷载

作用下的坡体，计算滑体的加速度，若是加速度

0is  ，则认为边坡发生滑动。 
1.3  双滑面地震位移分析 

对于一个存在两个潜在滑面的坡体，在地震荷载

的作用下，有可能出现双滑动面滑动失稳。任取一个

Ⅱ区的土条作受力分析，如图 1（d）。记 s
iE   

s s
1i+ iE E ， d d d

1i i+ iE E E   ， s s s
1i i+ iX X X   ， d

iX   
d d

1i+ iX X 。上标‘s’表示浅层，上标“d”表示深层。 
对Ⅱ区浅层滑体作受力分析，水平和竖向平衡方

程为 
s s s s s s

h sin cosi i i i i ik W + E +N T     
s s s s d dcos cos 0i i i i i im s m s      。  (14) 

s s s s s s ssin sini i i i i i iW + X =T +m s +    
s d d s ssin cosi i i i im s +N    。      (15) 

对Ⅱ区的浅层和深层滑体共同作受力分析，水平

和竖向平衡方程为 
s d s d d d

h ( ) sini i i i i ik W +W + E + E +N α   
d d s s s s d d dcos cos ( ) cosi i i i i i i i i=T α +m s α + m +m s α   ， (16) 

s d s d s s s( ) sini i i i i i iX + X W +W m s α      
d d s d d d d dsin ( ) sin cosi i i i i i i iT α m +m s α +N α   。 (17) 

Ⅰ区与Ⅲ区的土体受力与式（2），（3）类似。 
 当浅层坡体先滑动时，深层坡体发生滑动的判断

过程如下。对滑体作受力平衡分析，如式（16），（17）。
此时，深层滑体加速度 d 0is  ，浅层滑体已发生滑动，

s s
si iX /E = 与浅层滑体加速度 s

is 可以经单一滑面屈服

状态的受力方程组，即式（2）～（4）算出，为已知

项，深层滑体的屈服系数 dsk 与 ds 为待求项。下标“ds”
表示浅层坡体发生滑动的情况下深层坡体的屈服状态

变量。 
 对式（4），（16），（17）进行整理，令 s 1F  ，可

以得到深层土条底部法向力的表达式。 
d d d d s s s s d s

d d d s s s s d
ds ds ds ds

s d d d
ds ds

[ sin sin ( )
cos cos ( )

] [ (tan cos sin )

i i i i i i i i i i

i i i i i i i i

i i i i

N = c l α +m s α W +W X  
       c l α m s α +k W +W +

       E  / φ α α

  

 

   



  



  

d d d(tan sin cos )]i i iφ α + α   。        (18) 

再分析坡体整体水平向合力平衡方程与合力矩平

衡方程： 

s d
ds

1 1 1 1

d d s s s

1 1

( ) cos

( cos cos ) cos

J I K J

j i i k j j

I K

i i i i i k k

k W + W +W + W T α

   T α m s α T α

  
   

  


  


   

 
 

d

1 1 1
sin sin sin

J I K

j j i i k kN + N + N   
  
    ， (19) 

s s' d d
ds

1 1 1

s s s s' s s s d

1

d d

1 1 1

d d

1 1 1

( )

( cos sin )

J I K
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I

i i i i i i i i

J I K
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k W v + W v +W v + W v
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  T r + T r + T r
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 
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 
 
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 

  



  

  
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s d d d

1 1 1
( )

J I K

j j i i i i k k W h + W h +W h + W h 
  
    。 (20) 

通过式（4），（18）～（20），并令深层滑体安全

系数为 1，可以解得 sdk ， sd 。将代入到地震动下的

双滑面滑动受力模型，计算双滑面各自的滑动加速度，

若深层滑体的加速度 d 0is  ，则判定深层滑体发生滑

动。地震动作用下的双滑动面滑动加速度求取过程在

下文给出。 
当深层滑体先发生滑动时，浅层滑体滑动的判断

过程如下。对浅层滑体作受力平衡分析，如式（14），
（15）。此时，浅层滑体加速度 s 0is  ，深层滑体已发

生滑动， d d
di iX /E = 与深层滑体加速度 d

is 可以经单一

滑面屈服状态的受力方程组，即式（2）～（4）算出，

为已知项，浅层滑体的屈服系数 sdk 与 sd 为待求项。

下标“sd”表示深层坡体发生滑动的情况下浅层坡体

的屈服状态变量。 
对式（4），（14），（15）进行整理，令 s 1F = ，可以

得到浅层土条底部方向力的表达式： 
s s s s s s d d s

sd sd sd sd

s s s s d d s
sd

[ cos cos

sin sin ] [ (sin
i i i i i i i i i

i i i i i i i

N = W + c l α + m s α k W

       c l α m s α / α   

  



 

 




  

s s s s stan cos ) (cos sin tan )]i i i i i φ α + α + α φ       。 (21) 

再分析浅层滑体的水平向合力平衡方程与合力矩

平衡方程： 
s s s

sd
1 1

sin
I I

i i i   k W + N α   

s s s d d

1 1
cos cos

I I

i i i i iT α + m s α     ，    (22) 

s s s s s s
sd

1 1 1

I I I

i i i i i i   k W v + W h + N e    

s s s d d s s d d s

1 1 1
sin cos

I I I

i i i i i i i i i iT r + m s α h + m s α v    。(23) 

通过式（4），（21）～（23），并令浅层滑体安全

系数为 1，可以解得 sdk 与 sd 。将 sd 代入到地震动下

的双滑面滑动受力模型，计算双滑面各自的滑动加速

度，如果浅层滑体的加速度 s 0is  ，则浅层滑体会发

生滑动。 
当两个滑面都发生滑动时，浅层滑体的任一土条
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的受力分析为式（14），（15），Ⅱ区深层滑体的受力表

达为式（16），（17），Ⅰ区和Ⅲ区土体的受力与式（2），
（3）类似。 

利用条间力求和为 0，浅层滑体与深层滑体都应

满足式（10），即 s

1
0

I

iE  , d

1
0

J+I+K

iE  ,可以解得浅

层滑体与深层滑体的水平滑动加速度。 
对输入的每一个地震动的时间步，都对模型做上

述分析，对滑动模式进行判断并求得每一时刻的滑体

滑动加速度，然后对加速度积分进而得到速度，并判

断滑动的终止与否，最终得到地震滑动位移时程。 

2  双滑面边坡地震滑动模式分析 
2.1  分析模型  

用本文提出的方法对双滑面边坡的地震滑动模式

进行分析，并与数值结果进行对比。模型为一个存在

两个潜在滑动面的简化边坡模型，如图 2 所示。坡高

为 40 m，模型长度为 155 m，坡角为 37.6°，边坡设

置两个潜在滑带。为研究存在两个潜在滑动面的边坡

在地震动作用过程中的耦合滑移效应，共建立两个算

例。算例一为浅层屈服系数 sk 小于深层屈服系数 dk ，

即浅层潜在滑动面较深层潜在滑动面更易失稳；算例

二为浅层屈服系数 sk 大于深层屈服系数 dk ，即深层潜

在滑动面较浅层潜在滑动面更易失稳。两个算例采用

的土体参数如表 1 所示。 
表 1 土层参数信息 

Table 1 Parameters of soil layers 

算例 土层分类 
重度  / 
(kN·m-3) 

泊松

比 μ 

黏聚力 
c/ 

kPa 

内摩擦

角 φ/ 
(°) 

剪切波速
Vs/ 

(m·s-1) 
验证 

算例

一 

浅层滑带 19 0.3 22 20 300 
深层滑带 19 0.3 33 27 300 
其余部分 19 0.2 — — 3000 

验证 

算例

二 

浅层滑带 19 0.3 28 25 300 
深层滑带 19 0.3 28 23 300 
其余部分 19 0.2 — — 3000 

为验证本研究方法的合理性，对采用极限平衡分

数与条间力进行对比。同时采用有限差分软件

FLAC[20]进行数值模拟分析，将数值模拟得到的安全

系数、屈服系数以及地震位移时程结果与本研究方法

的计算结果进行对比。模型滑带厚度取约为 1 m，浅

层和深层软弱滑带采用莫尔-库仑模型，滑体和以及模

型其余部分均假定为刚度较大的弹性基岩，采用弹性

模型。这样处理是为了尽量消除土体动力响应引起的

地震动放大，从而与本研究方法进行更好的对比。本

研究方法中暂未考虑边坡地震动放大的影响，但可在

提出的方法框架中分别针对浅层和深层滑体采用不同

的输入加速度时程，从而考虑边坡土体地震响应引起

的地震动放大的影响。在数值模型建立后，首先获取

边坡初始自重应力场，达到平衡状态，进行静力分析；

然后施加地震动，进行边坡动力响应分析。在静力分

析时，模型边界条件为侧边界的水平方向固定、底部

边界的水平和竖直方向固定；动力分析时，模型底部

为基岩，输入加速度时程，侧边界为自由场边界。为

更清楚地观测和对比地震动作用过程中的位移累积规

律，输入的地震波为简化小波，如图 3 所示，包括 0.4 
g，1.0 g 两个幅值，频率均为 2 Hz。。 

 

图 2 FLAC 网格模型 

Fig. 2 Grid model in FLAC 

 

图 3 本研究所选取的地震动 

Fig. 3 Ground motion used in this study 

2.2  安全系数和屈服系数 

对于上述简化边坡模型，不同方法所得的安全系

数与屈服系数见表 2。采用本研究方法与 Slide 方法计

算所得的土条法向条间力如图 4，5 所示。 
可以看出，由于都是采用 Spencer 极限平衡法，

本文方法与 Slide 计算软件得到基本一致，验证了本

研究程序在计算安全系数和屈服系数的正确性。微小

的差别可能是由于条分的位置不完全一致的结果。同

时，本研究方法与 FLAC 数值计算得到的安全系数相

差不大，但屈服系数会有些差别。这可能是由于两种

方法不同的原理所导致的。极限平衡分析方法需要坡

体进行竖向条分，并假定每一土条都是刚体，而 FLAC
则是将边坡网格化进行应力-变形计算。而屈服系数是 



1146                         岩  土  工  程  学  报                                    2023 年 

 

表 2 不同方法计算所得边坡安全系数与屈服系数 

Table 2 Safety and yield factors of slopes by different methods 

算例 sF （浅层滑动面） sF （深层滑动面） sk  (浅层滑动面) dk  (深层滑动面) 

验证 
算例一 

本研究计算结果 1.150 1.397 0.077 0.184 
Slide 计算结果 1.148 1.404 0.075 0.184 
FLAC 计算结果 1.120 1.348 0.078 0.129 

验证 
算例二 

本研究计算结果 1.470 1.167 0.233 0.080 
Slide 计算结果 1.467 1.169 0.229 0.080 
FLAC 计算结果 1.523 1.117 0.185 0.048 

通过得到对应边坡极限状态下水平方向所施加的地震

惯性力求得的，因而相较于安全系数，屈服系数可能

对所采用的方法更为敏感。 

 

图 4 屈服状态下不同滑体的法向条间力（算例 1） 

Fig. 4 Inter-slice normal forces of different sliding bodies under 

 yield state (Example 1) 

 

图 5 屈服状态下不同滑体的法向条间力（算例2） 

Fig. 5 Inter-slice normal forces of different sliding bodies under  

yield state (Example 2) 

2.3  地震位移结果 

分别采用本文方法和 FLAC 数值模拟对两个边坡

算例进行地震位移计算分析。在 FLAC 数值模拟中，

以滑带的剪应变增量作为滑动发生的依据，将滑带上

下表面的永久位移差值作为滑体的永久位移量。图 6
为不同强度地震动下算例一的滑动面相对水平永久位

移时程，此算例对应浅层滑动面相较于深层滑动面更

为危险的情况 s d( )k k 。 
由图 6 可见，本研究得到的边坡浅层和深层地震

位移结果与 FLAC 数值模拟的结果较为接近。更重要

的是，两种计算方法均表现出：在 0.4g 地震动作用下，

浅层滑动面的相对永久位移大于深层滑动面的位移；

在 1.0g 地震动作用下，深层滑动面的位移大于浅层滑

动面的位移。在 0.4g 地震动作用下，地震作用 0.59 s
后，浅层先发生滑动，随着地震动的持续作用，地震

作用 1.07 s 后，深层滑动也被触发；而在 1.0g 地震动

作用下，浅层滑体在地震动作用 0.54 s 后先发生滑动，

深层滑体在 0.59 s 时也发生滑动。因此，不同地震动

幅值下，均为屈服系数较小的浅层滑面先发生滑动。

但由于地震惯性力直接作用于深层滑体，而深层的塑

性滑动变形的发生将会影响地震波对浅层坡体的作

用。此时，深层滑体在滑动过程发挥了一定程度的隔

震作用。因此，当两个滑面共同滑动时，更大地震惯

性力会显著增大深层滑面处的滑移，导致在较大地震

动作用时，深层的滑动位移反而较浅层滑动位移更大。 
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图 6 不同强度地震动下的滑动面位移（算例 1） 

Fig. 6 Sliding displacements of slip surface under ground motions  

with different intensities (Example 1) 

图 7 为不同强度地震动下算例二的滑动面相对水

平永久位移时程，此算例对应深层滑动面相较于浅层

滑动面更为危险的情况 s d( )k k 。由图 7 可知，在两

种幅值地震动下，本方法和 FLAC 数值结果均得到了

相同的结果，即深层发生地震滑动位移而浅层滑面处

基本没有发生相对滑动。这进一步证明了深层滑动的

发生将会在一定程度上阻碍地震动对浅层滑体的影

响，此时，传递至浅层滑体的惯性力更多地是取决于

深层滑面的屈服系数大小。由于深层滑面屈服系数较

小，不论是在 0.4 g 还是在 1.0 g 地震动作用下，都是

深层滑面先发生滑动。但因为浅层滑面屈服系数较深

层滑面大，因此当深层滑面滑动时，传递至浅层滑面

地惯性力不足以触发浅层滑面的相对滑动，导致浅层

滑面在整个地震过程中均未发生明显的地震滑移变

形。 
因此，在地震荷载作用下，当边坡最危险滑动面

形成并产生塑性滑移后，后续地震动的持续作用可能

诱发坡体沿新的滑动面发生进一步变形，从而形成地

震多滑动面的滑移破坏模式。同时，地震诱发边坡的

多滑动面变形过程存在复杂的相互耦合作用。某一个

滑动面的塑性滑移变形将改变地震波在坡体内的传播

规律，从而对其它滑面的塑性变形发展产生影响。 

 

 

图 7 不同强度地震动下的滑动面位移（算例 2） 

Fig. 7 Sliding displacements of slip surface under ground motions  

with different intensities (Example 2) 

3  工程算例分析 
3.1  水平成层土坡 

由于沉积年代和沉积环境的变化，由多层物理力

学性质各异的岩土体组成的复杂边坡较为常见。例如

中国西部地区广泛存在的堆积层滑坡，具有典型的上

覆松散堆积层-下伏基岩结构特点，当上覆堆积层的形

成时间或方式差异较大时，会造成各层堆积体的物理

力学性质有极大的不同。在自然或人为外力扰动下，

这种复杂土层边坡可能产生受土层界面以及土-岩界

面控制的多层滑移面。因此，对于这种复杂土层边坡，

一般可先基于拟静力极限平衡分析方法，分别以不同

的土层或土岩界面为控制面，搜索得到沿不同控制面

的最危险滑动面，进而进行边坡多滑面地震位移分析。 
首先以某一水平成层的双层土体边坡为例，采用

本文提出的地震边坡浅层和深层耦合滑移模型对该边

坡进行地震位移分析。土坡模型如图 8 所示，边坡高

度为 40 m，坡角为 37.6°。边坡上覆 20 m 厚软土层，

土体的重度为 18 kN/m3，黏聚力为 20 kPa，内摩擦角
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为 18°；下面为硬土层土体的重度为 20 kN/m3，黏聚

力为 36 kPa，内摩擦角为 25°。 
通过拟静力方法确定该边坡存在两个潜在滑动

面，分别为通过坡脚的深层整体滑动面和由土层界面

控制的浅层局部滑动面。其中浅层潜在滑动面的屈服

系数为 0.022，深层潜在滑动面的屈服系数为 0.064，
浅层滑动面为坡体最危险滑动面。 

 

图 8 水平成层土坡示意图 

Fig. 8 Schematic diagram of layered soil slope 

研究采用的地震动从美国太平洋地震工程研究中

心的 NGA West2 地震动数据库中选取，为 1994 年美

国加州北岭 6.7 级（矩震级）中记录的地震动，记录

台站为 Pacoima 大坝下游台站。采用方位角为 175°
的水平分量地震动作为输入，地震动峰值加速度为

0.41g，主导频率在 2 Hz 左右。 
通过本文方法计算得到的地震永久位移结果如图

9 所示。在该地震动作用下，沿浅层滑面发生的相对

水平永久位移为 9.31 cm，沿深层滑面发生的相对水平

永久位移为 10.24 cm。因此，该分层土体边坡在此地

震动下可能呈现出沿浅层和深层滑面同时滑动的变形

模式。 

 

图 9 不同滑面的地震位移 

Fig. 9 Sliding displacements of different sliding surfaces 

同时，通过本文方法还可以计算得到地震过程中

的土体条间推力变化时程，如图 10 所示。选取的条间

力的位置为坡脚右侧 35.5 m 处，该处的条间力在屈服

状态下为坡体中所有土条条间力中的最大值。 
 

图 10 不同滑体法向条间力 

Fig. 10 Inter-slice normal forces of different sliding bodies 

3.2  川藏俄岗公路老折山边坡 

老折山边坡处于川藏 G317 国道俄尔雅塘至岗托

段老折山西侧山麓斜坡下坡段线路右侧，为残坡积成

因边坡[21]。该边坡中上部为残坡积堆积层土质边坡，

开挖厚度为 28 m，如图 11 所示。堆积体可分为上下

两层，上部以砂土夹角砾为主，土体结构松散，厚度

为 13 m，下部以角砾土夹碎石为主，结构较松散，分

布厚度为 15 m。整体边坡坡度约为 45°，顶部自然

坡角为 25°～30°（取 26°）。其中上层土体的重度

为 20.5 kN/m3，黏聚力为 13.4 kPa，内摩擦角为 24°；

下层土体的重度为 21.3 kN/m3，黏聚力为 18.3 kPa，
内摩擦角为 28°。 

 

图 11 老折山边坡示意图 

Fig. 11 Schematic diagram of Laozheshan slope 

通过拟静力方法确定该边坡的两个潜在滑动面，

其中浅层潜在滑动面的屈服系数为 0.086，深层潜在滑

动面的屈服系数为 0.027，深层潜在滑动面为坡体最危

险滑动面。 
所用的地震动为上文的北岭地震的 Pacoima 大坝

下游台站记录的地震动。通过本文方法计算得到的地

震位移结果如图 12 所示。深层滑体在该地震动下水平

永久位移为 17.5 cm，浅层滑体与深层滑体未发生相对

滑动。因此，在该地震动作用下，老折山边坡可能发

生以深层整体滑动为主的失稳破坏模式。通过本文方
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法计算得到的地震土体条间推力如图 13 所示。选取的

条间力的位置为坡脚右侧 21 m 处，此处土条在屈服

状态下为坡体中所有土条条间力中的最大值。  

 

图 12 不同滑面的地震位移 

Fig. 12 Sliding displacements of different sliding surfaces 

 

图 13 滑体法向条间力 

Fig. 13 Inter-slice normal forces of sliding body 

4  结    论 
 本文提出了一种滑动面为非平面的双滑面土质边

坡地震位移计算方法。该方法基于考虑惯性力的极限

平衡条分法建立双滑面滑块体系在地震过程中的动力

平衡方程，考虑边坡两个滑动面地震滑移变形过程的

相互影响，得到 4 点结论。 
（1）该方法可以直接用于计算某设计地震动下双

滑动面边坡的震后位移。经与有限差分软件 FLAC 比

较，证明了本研究方法结果的可靠性。 
 （2）当边坡存在两个潜在滑动面时，在地震荷载

的作用下，可能发生双滑动面的耦联失稳。对于浅层

屈服加速度小于深层屈服加速度的边坡，在较小的地

震荷载作用下，浅层滑体的永久位移大于深层滑体的

永久位移；而在较大的地震荷载作用下，深层滑体的

永久位移则可能超过浅层滑体的永久位移。 
 （3）当浅层屈服系数较小时，浅层滑动会先发生，

而随着地震动的增大，深层滑体的滑动也会被触发；

当深层屈服系数较小时，边坡深层会先发生滑动，此

时浅层滑体的进一步滑动相对较难被触发，边坡在地

震作用下表现为只有深层滑移的整体滑动。 
 （4）将所提出的方法分别用于分层土堆积层边坡

以及老折山边坡，阐明了所提出方法用于实际双滑面

边坡地震位移计算的可行性。 
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