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摘  要：边坡在地震作用下极易发生失稳，并常常伴随着明显的三维特征。基于极限分析上限原理和一维稳定入渗模

型，对非饱和土边坡三维稳定性进行了研究。提出一种新的三维水平切片法，有效考虑了非饱和土重度、地震加速度

和表观黏聚力的非线性分布特征。地震惯性力采用考虑土体阻尼和共振的修正拟动力法（MPDM）表示。通过重度加

大法推导出边坡安全系数的显式表达式。与已有研究成果进行对比验证，并进行了一系列参数研究。结果表明：当边

坡受到与土体固有频率接近的地震波作用时，会发生共振现象，边坡安全系数迅速降低；在同一地震频率作用下,安全

系数随地震加速度系数的增大而减小；当 B/H<3 时，三维效应明显，在边坡设计时应考虑三维效应；吸力的存在有助

于提高边坡的稳定性。 
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Abstract: Slopes are highly susceptible to collapse under seismic action and are often accompanied by distinct 

three-dimensional (3D) features. The 3D stability of unsaturated soil slopes is investigated based on the principle of limit 

analysis upper bound and the one-dimensional stable infiltration model. A new 3D horizontal slicing method is proposed, which 

effectively considers the nonlinear distribution characteristics of unsaturated soil gravity, seismic acceleration and apparent 

cohesion. The seismic inertia force is expressed by a modified pseudo-dynamics method (MPDM) considering soil damping 

and resonance. The explicit expression for the slope safety factor is derived by gravity increase method (GIM). Comparison and 

validation with the existing research results and a series of parameter studies were carried out. The results show that when the 

slope is subjected to seismic wave action close to the intrinsic frequency of the soil body, resonance phenomenon occurs and 

the slope safety coefficient decreases rapidly; under the action of the same seismic frequency, the safety coefficient decreases 

with the increase of seismic acceleration coefficient. When B/H<3, the 3D effect is obvious, and the 3D effect should be taken 

into account in the design of the slope; the existence of suction contributes to maintaining slope stability. 
Key words: unsaturated soil; limit analysis; earthquake; modified pseudo-dynamic method; 3D stability

0  引    言 
边坡抗震问题是岩土工程界的经典问题。地震频

发引起的边坡失稳通常伴随明显的三维特征[1]。目前，

关于边坡稳定性的研究方法主要有极限平衡法、数值

分析法、极限分析法。极限平衡法简单易懂，可以扩

展二维方法分析三维边坡。然而，在这些方法中大都

包含与二维方法相同的应力和破坏面的分布假设，不

满足实际的三维问题，而且忽略了本构关系，得到的

结果不是严格的上限解和下限解。数值模拟法不需要
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假设坍塌机制，通过地震加速度时程研究地震效应，

但该方法十分复杂，并且受所用数值方法中规定的人

工边界条件和网格尺寸影响[2]。极限分析采用流动法

则考虑了岩土材料的本构关系，与极限平衡法相比，

理论更严谨，分析过程更简单，已成为解决边坡稳定

性问题的一种有效途径[3]。 
边坡稳定性分析通常假设土完全干燥或饱和，而

实际上边坡处于非饱和状态。饱和土与非饱和土的物

理和力学性质存在显著差异，导致边坡稳定性条件不

同。因此，需要建立一个更通用的非饱和土屈服准则，

以便在非饱和土边坡稳定性分析中使用。Lu 等[4]在估

算稳定非饱和流条件下土的吸应力方面取得了成功。

在该框架下，许多学者对稳定非饱和渗水作用下边坡

稳定性进行了研究[5-7]。 
此外，表征地震加速度的方法也至关重要。工程

常用的方法是拟静力法[7-8]，拟静力法（PSM）将地震

加速度视为稳定均匀分布的惯性力。然而这种方法没

有考虑地震加速度的时空效应，将边坡中任何位置的

地震加速度视为常数，这与真实的地震波不符。为了

克服以上缺点，Steedman 等[9]提出了一种传统的拟动

力法（CPDM），该方法用正弦函数研究土中地震加速

度的时空变化，可以较好反映地震波的动力特性。虽

然传统拟动力法在边坡稳定性分析中得到了一定的应

用，但仍存在局限性，如：（a）不满足零应力边界条

件；（b）没有考虑土体的阻尼特性。Bellezzal 等[10]提

出了一种考虑土体阻尼特性的修正拟动力法

（MPDM），该方法克服了传统拟动力法的局限性。 
综上所述，目前已有的非饱和土边坡抗震稳定性

分析中，并未全面分析土的阻尼特性和共振现象。为

此，将吸应力方程纳入极限分析运动学中。采用

Michalowski 等[1]提出的三维旋转破坏模型，提出一种

新的三维水平切片法，用于计算非饱和土重度、地震

加速度外部功率和内能耗散。通过优化程序得到边坡

安全系数的最小上限解，验证了该方法的有效性。最

后，通过参数研究，详细讨论了归一化频率、地震系

数、三维效应和吸力对边坡三维稳定性的影响。 

1  理论模型 
1.1  非饱和土吸应力与有效重度分布 

在一维稳定入渗条件下，结合达西定律和 Gardner
渗透率模型，以及地下水位处零吸力的边界条件，可

以得到吸力的解析解[5]： 
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式中： au 为孔隙气压力； wu 为孔隙水压力； 为进

气值的倒数； s/q k 为垂直比流量； w 为水的重度；z
为边坡点到地下水位的距离。 

Lu 等[11]建立了基质吸力表示的吸应力的闭合形

式方程，表示为 
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式中： n为描述土壤孔径分布的参数，对于大多数土

壤，n的取值范围为 1.1～8.5[5]。将式（1）代入式（2）
中，可得到在稳定非饱和渗流条件下，吸应力的闭合

形式函数[12]： 
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非饱和土边坡中的含水率随深度变化，不仅影响

着吸力的大小，还会改变土的有效重度，从而影响边

坡的稳定性[13]。根据非饱和土的三相比例关系，非饱

和土的有效重度可表示为[12] 
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式中： sat 为土的饱和重度； sG 为土的相对质量密度；

eS 为有效饱和度； rS 为残余饱和度。 sG 的取值范围[7]

为 2.60～2.80。由于缺乏现场数据，本研究中假设 sat
和 sG 的值分别为 20 kN/m3和 2.70。 

利用 Van-Genuchten 的土水特征曲线，有效饱和

度与基质吸力之间的关系可以写成[12] 
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1.2  修正拟动力法 

Bellezzal 等[10]提出了修正的拟动力法。将土体视

为 Kelvin-Voigt 黏弹性介质，根据 Kramer 模型，运动

方程可表示为 

 2 2 ij
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式中：G 为土的剪切模量；t 为时间； ij 和 ij 分别为

应力和应变； 为黏度， s2 /G   ， 为土壤阻尼

比， s 为地震角速度。研究表明：当 v h0.5k k≤ 时，

可忽略竖向地震力的影响[14]。因此，本文仅考虑水平

地震波，则剪切波的一维运动方程表示为 

 
2 2 3

h h h
s 2 2 2

u u uG
t z z t

 
  

 
    

  。 (7) 

式中： s 为土体密度； hu 为水平位移。将边界条件：

（a）边坡坡顶处剪应力为零；（b）边坡坡脚处位移

toe h0 scos( )u u t 代入方程（7），可得到任意时刻 t 距
离坡脚 z处的水平位移： 
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式中：T 为水平地震周期； h0u 为初始水平位移； sC ，

sS ， szC ， szS 的表达式如下： 
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 s s1 s2sin( )sinh( )S y y    ，     (10) 
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式中： s1y ， s2y 为归一化频率 s/( )H T v 与阻尼比 的

函数； sv 为水平地震波波速。 
通过对时间 t 进行两次微分，可得到滑动面上任

一点距离边坡坡脚垂直距离 z处随时间变化的地震

加速度表达式： 

 h
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式中： hk 为水平地震系数； g 为重力加速度。 

2  三维非饱和边坡地震分析 
2.1  三维失效机制 

对于摩擦性土，塑性屈服必然伴随着膨胀，这为

构造运动许可速度场带来了困难。对于刚性体，构建

运动许可的三维机构相对简单，满足相关联流动法则

的局部表面必须与顶点为 2 的角相切。Michalowski
等[1]构建了一种牛角状模型，如图 1 所示，该机构有

一个对称面，上、下轮廓由对数螺旋线 A C 和 AC 定

义： 
  0 tan

0e
         ， (16) 

  0 tan
0e

       。 (17) 

式中： 0 和 0 分别表示极径OA，OA； 0 为对数螺

旋线的初始夹角； 和  分别表示为旋转中心O 到曲

线 A C 和 AC 上一般点的距离。 
如图 1 所示，破坏机制的截面由不断扩大的圆旋

转而成，图中 cr 为点O 到圆截面圆心的距离，R 为圆

的半径，由以下方程定义： 
 c ( ) / 2r       ， (18) 

 ( ) / 2R       。 (19) 

当边坡的宽高比较小时，土坡会呈现明显的三维

特征，如图 2 所示。为了允许向平面应变机制过渡，

加入了“平面插入块”b ，当 B 时，该破坏机构

可近似看作二维破坏。设无插入块时的边坡宽度为 
B，则平面插入块宽度b 可表示为 
 b B B    。 (20) 

 

图 1 三维旋转失效机制 

Fig. 1 Three-dimensional rotational failure mechanism 

 
图 2 含平面插入块的三维破坏模型 

Fig. 2 3D damage model with planar inserts 

2.2  上限定理 

由虚功原理可知，假想破坏机构的外力做功不会

超过内能耗散功率，即 

 d d dij ij i i i i
V A V

V Tu A Fu V         。  (21) 

式中： ij 为运动许可速度场的应变率张量； ij 为应

变率张量对应的应力张量； iT 和 iF 分别为面力和体

力； iu 为运动许可速度场；A 和V 分别为积分对象的

面积和体积。 
2.3  能量平衡方程 

外部功率W 包括土重做功W  和地震功 eW ，内能

耗散包括土的有效黏聚力内能耗散 cD  和毛细黏聚力

引起的内能耗散 cD 。能量平衡方程表示为 
 e c cW W D D        。 (22) 

本文提出新的三维水平切片积分法计算非饱和土
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的外部功率。如图 3（a）所示，将非饱和土体划分为

m 个离散层，这些层的厚度足够薄，以确保有效重度

和地震加速度可以作为每一层内的常数。 

 

图 3 水平切片法示意图 

Fig. 3 Schematic diagram of horizontal slicing method 

简化假设有效考虑了土的有效重度和地震加速度

的时空变化特性。通过累加所有土层单元土体重力做

功率，可得到非饱和土块自重总功率： 
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式中：为角速度；dh为无穷小体积元素的高度； 
为某一离散土层的有效重度，通过将 1z 代入式（4）
可以很容易得到； k ， k  分别为微元体（图 3 阴影

部分）至旋转轴的极径和极角； 0z 为边坡坡脚至地下

水位地垂直距离；变量 ksr  ， k ， k  ， 1z 都可以很容

易地从图 3（b）中的几何关系得到，表达式如下： 
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同样地，地震功率表示为 
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式中： ha 为无穷小体积元素的地震加速度，将 2z 代入

方程（15）可得到， 2z 表达式如下： 

  2 h h 0 0sin sinkz
m

         。   (30) 

总内能耗散包括有效黏聚力和毛细黏聚力部分： 
 3D 3D 2D 2D

c c c cD D D D D         。      (31) 
式中：有效黏聚力耗散部分的表达式可以在文献[1]中
找到，对于非饱和土块，每一层的毛细管内黏聚力可

以写成 
 1s ( ) | tank z zc z       。 (32) 

式中： 1s ( ) |z zz  表示第 k 层土的吸应力，通过将 1z z
带入方程（3）得到。 

对于黏性摩擦土边坡（c′＞0，φ′＞0），每层土的

毛细黏聚力产生的总耗散功率（体积内耗散 VD 和速

度不连续面上耗散 tD ）基于高斯散度定理可以推导为 
3D

1
cotm

c kk
D c  

     

 
1 1 1

d d d
k k kk k k

i i i i i i
s s s

v n S v n S v n S
   

     。 (33) 

式中： k kS  为土层 k 的上表面； 1 1k kS   为土层 k 的下表

面； 1kkS  为土层 k 的坡面；非饱和土块 ABC 的毛细黏

聚力引起的内能耗散可以分别写成 

  h 0

30

2 tan2D 2
0 tan ( ) e dc s z zD b z

   


   

 
   ，(34) 
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
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k
k
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






 


    。      (35) 

式中： 3s ( ) |z zz  ， 4s ( ) |z zz  ， 5s ( ) |z zz  分别描述了插

入件、坡顶、坡面特定点处的吸应力，通过将变量 3z ，

4z ， 5z 分别代入方程（3）中得到。变量 s1r ， s2r ， B ，
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3z ， 4z ， 5z 的具体表达式可表示为 

 0
s1 0

sin
sin

r 



   ，               (36) 

  h 0 tan h
2 0

sin( )e
sin( )sr

    


 
 




  ，   (37) 

 0

0

sinarctan
cosB A








  ，         (38) 

h 0

h

sin( )
sin

A  



    

 h 0 tan
h 0

h
h

e sin sin   sin( )
sin sin

    
 

 

 
  ， (39) 

 3 0 hsin sinhz z         ，      (40) 
 4 0 h h 0 0sin sinz z         ，      (41) 
 25 0 h h ssin sinz z r       。       (42) 

2.4  安全系数和优化程序 

安全系数计算方法包括强度折减法（SRM）和重

度增加法（GIM）。Yang 等[15]讨论了这两种方法的特

点，发现两种安全系数 sF 都是有效的。SRM 仍是边

坡安全评估中最受欢迎的方法，但它只能给出一个关

于 sF 的隐式表达式，且在三维条件下求解耗时。相反，

GIM 可以获得 sF 的显式表达式，定义简单明确。GIM
将安全系数 sF 定义为内部能量耗散功率 D 与实际外

部功率W 的比值，其中内能耗散功率D 包括有效黏聚

力耗散 cD  和毛细黏聚力耗散 cD ，外力做功部分包括

重力所做功率W 和地震力功率 eW ，即 

 
3D 3D 2D 2D

s
e

c c c cD D D DF
W W

   



  



  。  (43) 

边坡安全系数 sF 是关于变量 0 ， h ， 0 0/  ，

t T ，b H 的目标函数，利用 Matlab 软件编写代码进

行计算。根据三维失效机制，这些变量应满足约束： 

 

0 h

0 0

0 π  
0 1  
0 1  
0   

B

t T
b H B H

  
 

    
  


 
 

，

，

≤ ，

≤ 。

 (44) 

求边坡安全系数的最小上限解可以转化为非线性

约束条件下的最小值优化问题。为了防止陷入局部最

优解，本文采用随机搜索法[16]。同时为了考虑地震波

的时空变化特性，将地震时间 t 纳入到优化算法中，

以寻找边坡安全系数的最小上限解。 
2.5  对比与分析 

为了验证本文开发的优化程序的有效性，将本章

计算结果与已出版文献进行对比，比较中采用

20 kPac  ， 3
sat 20 kN/m  的典型值。边坡高度可以

很容易地从 Gao 等[17]提供的临界高度（ H c ）中得

到。边坡几何参数对本文提出的水平切片法的精度有

一定影响，表 1 出了无吸力（ s 1q k   ）情况下在选

定参数 ， ，B H 不同层数得到的安全系数。可以

发现，安全系数非常接近理论值（ s 1.0F  ），说明本

文提出的优化程序是合理有效的。并且当层数达到

200 时，分层数的增加对水平切片法误差的影响几乎

可以忽略不计。因此，本文综合考虑了误差影响及搜

索效率的影响，将层数 m 设置为 200。 

3  参数研究 
本节对非饱和土边坡稳定性进行了一系列参数研

究。详细讨论了地震波频率、地震系数、三维效应以

及吸力对边坡稳定性的影响。由于缺乏相关模型，渗

透和地震力对边坡的影响是不耦合的。基本参数设置

为： 5 mH  ， 0 0z  ， 60  o 。 
3.1  地震波动力参数研究 

本节详细讨论了修正拟动力法（MPDM）使用参

数（剪切波振动周期T 和剪切波速 sv 以及阻尼比 ）

对边坡稳定性的影响。基本参数设置为： 0.2 sT  ，

h 0.2k  ， 2.0B H  ， s 0q k  。选择表 2 中列出的

两种沿湿润路径的真实土参数进行分析。 
已有研究表明：地震加速度的大小受地震波长影

响（即波速 sv 和周期T 的乘积），边坡的高度与波长

之间的关系就直接决定了加速度的大小[19]。因此，在

本节中将对归一化频率 sH  （ s sT v   ）作为参数

研究，并提供了不同放大系数 af 下传统拟动力法

（CPDM）求得的安全系数的比较。 

表 1 本方法与文献[17]的对比结果 

Table 1 Comparison results of the present method with literature [17] 

案例 β/(°) φ/(°) B/H γH/c(a) (b)
sF  

分层数 m(c) 
200 300 400 500 

1 60 15 1.0 12.831 1.000 1.006 1.006 1.005 1.004 
2 75 15 0.8 11.074 1.000 1.003 1.003 1.003 1.002 
3 75 30 3.0 11.120 1.000 1.004 1.002 1.001 1.001 
4 90 30 1.0 10.503 1.000 0.998 0.998 0.998 0.997 
5 90 30 1.5 8.704 1.000 1.005 1.004 1.003 1.003 

注：（a）：文献[17]中提供的临界高度；（b）：与临界高度值相对应的理论安全系数；（c）：本文计算的不同层数下无吸力的安全系数。 
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表 2 湿润条件下不同土壤参数 

Table 2 Different soil parameters under wetting conditions 

土壤

类型 
c'/ 

kPa 
φ'/ 

(°) Srw αw/ 
kPa-1 nw 

w
satk / 

(10-7m·s-1) 
A 8.8 24 0.303 0.13 1.52 0.039 
B 6.6 37 0.413 0.17 2.20 0.146 

注：数据来自于文献[18]。 

图 4 给出了修正拟动力法和传统拟动力法两种方

法的比较。可以看出，传统拟动力法计算得到的安全

系数曲线是一条随归一化频率增大而呈非线性增大的

曲线，这是因为该方法没有考虑场地效应和阻尼，而

是依赖于单一因素 af 来考虑土壤放大系数。而对于修

正拟动力法，安全系数曲线的变化是非单调的，这是

因为当地震波频率接近土体的固有频率时（式（45））
就会发生共振现象[19]。 

 
图 4 不同归一化频率安全系数的变化趋势 

Fig. 4 Trend of safety coefficients for different normalized  

.frequencies 

 s
1/( )   

2 4
nH T v   。 (45) 

式中： 1  2  3  n  ，，， ，用于计算边坡共振时土的固有

频率。 
当发生共振时，土壤中的地震驱动力与边坡滑移

方向一致，地震功率全为正功。并且地震力施加在边

坡中的能量也会累积，由于土壤的放大效应，振动沿

着边坡高度不断加强，地震加速度不断升高，使得地

震力功率增大，边坡安全系数迅速降低。同时，安全

系数曲线的振幅会随着阻尼比 的减小而迅速增大。

这是因为土体阻尼比越小，地震波克服阻尼损失的能

量越小，地震引起的外功越大，最终 sF 减小。对于与

土体固有频率相差较大的 sH  ，阻尼比 对 sF 的影

响很小，为了更好地说明这种现象。图 5 中绘出了不

同阻尼比下边坡坡顶处归一化加速度振幅与归一化频

率 sH  的关系图，可以观察到，当振动频率接近共振

频率时，加速度振幅会显著快速增加，最大振幅出现在

s 1 4H   处，并且随着阻尼比的减小而显著增大。 

 
图 5 坡顶加速度振幅与坡底加速度振幅之比 

Fig. 5 Ratio of acceleration amplitude at the top of the slope to 

acceleration amplitude at the bottom of the slope 

3.2  地震系数研究 

为了体现修正拟动力法与传统拟动力法和拟静力

法的差异性，图 6 给出了 3 种方法的安全系数随地震

系数和归一化频率变化趋势图。基本参数设置为：

2.0B H  ， s 0q k  ， 0.1  ， 0.2 sT  。 
当 s 0H   时，修正拟动力法可以退化为拟静力

法。拟静力法无法体现运动频率、坡顶与坡脚之间波

形的相位差以及土的放大效应，因此，在图 6 中该方

法仅为一点。而对于传统拟动力法，放大因子 a 1f  ，

这里没有考虑土体放大效应。传统拟动力法无法预测

边坡安全系数的局部最小值，当地震波频率接近土体

固有频率时会明显高估边坡的稳定性[20-21]。当归一化

频率较很小时，3 种方法得到的安全系数几乎相同，

且均随着水平地震系数的增加而显著降低。说明水平

地震加速度系数对边坡地震稳定性影响较大。 
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图 6 不同地震加速度系数下安全系数的变化趋势 

Fig. 6 Trend of safety factor for different seismic acceleration  

coefficients 

3.3  三维效应的影响 
在本节中，基于修正拟动力法研究了不同 hk 下边

坡三维效应的影响。基本参数设置为： 0.1  ， sq k   
0， 0.2 sT  ， s 1 4H   。 

从图 7 中可以看出，在同一B H 下，边坡安全系

数随 hk 的增大呈先快后慢的下降趋势。边坡安全系数

随宽高比的增加而逐渐减小，并最终趋近于二维效果。

当 3.0B H  时，边坡三维效应明显，安全系数随 hk 的

增大下降较快。当 3.0B H  时，边坡三维效应减弱，

sF 的下降趋势逐渐变缓。这说明边坡的三维效应与地

震波的动力特性密切相关。在实际工程中，对于宽高

比较小的边坡，应根据实际情况考虑其三维效应。 

 

 
图 7 不同宽高比下安全系数的变化趋势 

Fig. 7 Trend of safety coefficients with different aspect ratios 

3.4  基质吸力的影响 

非饱和土边坡中水分含量的不同，导致了确定临

界面失效的差异性。因此，研究不同入渗条件下边坡

中不同位置处土壤的非饱和特性是十分必要的。图 8
（a），（b）分别显示了在不同归一化入渗条件下，土

壤 A 非饱和土层（高度 H=5 m）中毛细黏聚力 c和
有效重度 的分布。可以看出，毛细黏聚力和有效重

度的剖面都沿深度变化呈非线性特征。从图 8（a）中

可以看出，土壤 A 的毛细黏聚力在远离地下水位时总

是不断增加，随着归一化入渗率（ sq k ）的增加，

毛细黏聚力不断降低，当 s 1q k  时，毛细黏聚力等

于 0。土壤 A 的有效重度剖面（图 8（b））也随着渗

透速率的增加，逐渐接近饱和条件下的土壤重度。 

 
图 8 不同归一化入渗率下土 A 毛细黏聚力和有效重度变化趋势 

Fig. 8 The variation trend of capillary cohesion and effective unit 

weight of soil A under different normalized infiltration rates 

图 9描述了土壤A和B的非饱和边坡在不同归一

化入渗率下安全系数随 hk 的变化。参数设置为：

/ 2.0B H  ， 0.1  ， 0.2 sT  ， s/ 1/ 4H   。 
可以发现吸力对边坡稳定性有显著的提升作用，

对于土 A，当 h 0.1k  时， sq k 从 0 增加到 0.2， sF 从

2.112 降到了 1.474，降低了 43.3%；当 sq k 从 0.4
增加到 0.6时， sF 从 1.202减小到 0.992，降低了 21.1%。

随着 hk 和 sq k 的增大，吸力对边坡的影响会逐渐减

弱。对比两种土得到的安全系数变化趋势图，可以发

现土 A 的安全系数会显著降低，说明对于细粒土边坡

来说，吸力诱导效应较强，而对于粗颗粒土（ 2.0n  ）

就会相对较弱。 
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图 9 不同归一化入渗率下安全系数的变化趋势 

Fig. 9 Trend of safety factor for different normalized infiltration  

rates 

4  结    论 
基于极限分析上限定理和一维稳定入渗模型，研

究了非饱和土边坡的三维地震稳定性。提出一种改进

的三维水平切片法，有效考虑了非饱和土中水分含量

和地震加速度沿边坡高度变化的时空变化特性。与已

出版文献进行对比，验证了该方法的有效性。采用修

正拟动力法考虑了地震作用的影响，并比较了修正拟

动力法、传统拟动力法、拟静力法的特性。分析了各

种参数对三维边坡稳定性的影响，主要得到以下 3 点

结论。 
（1）当边坡受到与土体固有频率接近的地震波作

用时，会发生共振现象，这会导致边坡的稳定性迅速

降低，并且随着水平地震系数 hk 的增加和阻尼比 的

降低，效果愈加明显。 
（2）忽略边坡的三维效应会低估边坡的稳定性。

当 3B H  时，边坡三维效应明显，当 hk 增加时，安

全系数 sF 会迅速降低。随着B H 的增加，三维效应会

逐渐过渡到平面应变机制， sF 的下降趋势也会变缓。

这说明，对于三维效应明显的边坡，地震的影响尤为

明显。 

（3）吸力会提高边坡的安全系数，并且土壤参数

的选择强烈影响着吸力诱导效应。对于地震条件下的

边坡，随着归一化入渗率 sq k 的增加，边坡稳定性

对地震烈度的敏感性变弱。 
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