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Abstract: This study discusses the propagation law of seismic wave propagating in the isotropic rock slope. In view of 
energy distribution, we can investigate the stability of slope carefully and comprehensively. But the computational cost 
is very high for analyzing the dynamic response of all the points of the whole slope based on the seismic wave theory. 
In order to reduce the difficulty, the rock slope can be divided into different region according to the propagation law of 
seismic wave; the displacement functions only for different regions are needed to be evaluated. The dangerous region 
and the potential sliding surface could be determined by the time-history analysis of displacement vector. The dis-
placement response obtained by time-history analysis is consistent with the results observed from the experiment. 
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摘  要：本文对地震波在均匀边坡内的传播规律进行了初步探讨。从地震波能量传播的角度，对边坡的整体稳

定性进行全面，细致地分析。在实际工程中如果对整个边坡进行分析，计算量过于庞大。因此，本文通过地震

波理论将边坡内部分成若干个影响区域，推导出每个区域的位移函数，可以有效降低理论分析的难度。通过位

移矢量时程分析，得出边坡危险区域和潜在的滑动面。采用位移矢量分析得到的结果和实验结果较为吻合。 
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1. 引言 

斜坡稳定性分析是边坡工程和地震勘探中的一

个重要方面。目前地震加速度响应也作为稳定性分析

的一个指标。在地震波作用下引起的垂直运动对位移

具有最大的影响。对某些地震引发的滑坡，尤其是近 

场情况下，垂直加速度是一个影响滑坡萌生的相关因

素[1,2]。通过大型模拟振动台试验可以得到斜坡形状和

加固措施对地震效应的影响[3,4]。 

基于地震波传播理论，文献[5,6]研究了有关边坡

倾角、高度、波型(P，SH 和 SV)、波长以及入射角对

边坡的稳定性影响。之后，Scott et al.[6]讨论了陡坡上

的边坡地震效应。得到了一个关于边坡高度和地震波 
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波长的比例函数。对于 SH 和 SV 波，尤其是在较高

的频率下，斜坡顶部动力响应的大小随着阻尼的增加

而减小。George 等[7]通过数值分析研究了均匀粘弹性

状土壤边坡在垂直入射 SV 地震波作用下的坡面振动

效应。该研究强调在某些先决条件下，由于地震波在

坡面的反射影响导致斜坡表面附近动力响应的垂直

分量可能和水平分量一样大。前面提出的地形效应的

研究工作将有助于确定地震作用下边坡内部的不稳

定区域。对于含结构面的复杂地质边坡，部分学者采

用动量守恒定律和离散位移模式[8]研究斜射 P 波(或 S

波)对结构面的影响。文献[9]提出了一种疲劳破坏结

构面模型，得到应力波通过结构面的传递系数(反射和

透射)的解析解。 

目前大多数研究工作主要集中针对地震波在边

坡内部的传播规律，总结了地震波在入射到自由表面

或结构面处的传播规律。由于要确定整个斜坡的动力

响应的分布情况比较困难，且计算成本较高，现阶段

地震波理论分析主要应用于边坡内部局部特性的研

究，对边坡整体稳定性的分析较少。因此，本文拟将

地震波理论推广到边坡的整体稳定性研究。以弹性波

在岩体介质中的传播规律为基础，通过将边坡内部划

分出不同的区域，推导出边坡内部各个区域的位移时

程函数，从而进一步计算出各点位移矢量，对均质边

坡的整体稳定性做出较全面，细致地分析。 

2. 弹性波在岩石边坡内的传播特征 

地震波在弹性介质中的传播可以通过射线理论

来分析。这里考虑的岩体为均匀连续的各向同性介

质，地震波从底部向上传播。有两点需要注意：1) P

波(或 SV 波)如果以超过临界角入射到自由表面，将

发生全反射；2) 垂直入射的 P 波，同样也会发生全反

射。 

2.1. 地震动合成算法 

分析边坡内部某点的动力响应，可以采用合成地

震动矢量来表示： 
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 tF 表示合成的动力响应； 表示第 i 条射线的

到达时间(或延迟时间)；N 表示射线条数(同时也是控

制精度的参数)；
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 it tf 表示第 i 条到达某点的地震

波射线； 则是相应的第 i 条地震波射线的振幅系数，

振幅系数的计算可参考文献[10]。 
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2.2. 延时计算算法 

图 1(a)和图 1(b)分别表示 P 波和 SV 波入射两种

情况。根据图 1(a)，到达点 M 的有两条射线延迟时间

tp(P 波)和 ts(S 波)计算公式如下： 
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图 1(b)中有两条射线(PP 和 PS)经过点 N，其延迟

时间计算公式和方程(2)~(3)一样，仅仅只需要将点 M

的坐标(xM, yM)修改成点 N 的坐标(xN, yN)即可。 

3. 边坡区域化时程分析 

为便于对比，本文对均质边坡的动力理论分析实

例参照文献[11]中的 1:16 比尺的大型振动台模型试

验，激励为竖直激振，如图 2。模型材料参数见表 1。

相似系数的推导这里就不重复了。 

3.1. 理论模型验证 

本文理论分析参照原型尺寸及物理材料参数，采

用斯奈尔定律可以得出各射线的入射角和反射角，推

导出边坡内部的射线传播路径。根据地震波射线传播 
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Figure 1. Access of seismic P and S-wave: (a) Incident P-wave; (b) 
Incident S-wave 

图 1. 延迟时间计算示意图：(a) 入射 P 波；(b) 入射 S 波 
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(a) 

 

(b) 

 
(c) 

Figure 2. Experimental model. (a) Model box for shaking table test; 
(b) Plane arrangement chart of model (unit: cm); (c) Section of 

experimental slope model (unit: cm) 
图 2. 振动台试验模型。(a) 振动台模型箱；(b) 模型平面布置图(单

位:cm)；(c) 均质斜坡模型剖面图 (单位:cm) 
 

Table 1. Material properties of prototype and model slope 
表 1. 原型和试验模型材料的主要物理力学参数值 

 参数 
密度

(kg/m3) 
弹性模量

(MPa) 
泊松比 摩擦角 

粘聚力
(kPa) 

原型 2480 1900 0.3 33.8o 740 
泥岩 

模型 2000 118.75 0.3 32.2 o 46.3 

原型 2700 8940 0.2 39 o 1600 
灰岩 

模型 2200 558.75 0.2 37.4 o 100 

 

的复杂程度将边坡划分出不同的影响区域，并进一步

划分出计算网格。通过各区域的位移时程函数计算出

边坡内各网格点的位移矢量，再利用各点位移矢量来

判定边坡的危险区域和潜在的滑动面。 

以地震动输入幅值 0.3 g，频率为 15 HZ 的 z 向正

弦激励为例。根据前面提出的算法，可以得出均质泥

岩边坡内各区域的位移时程函数。图 3 给出了 t = 1 s，

2 s，3 s，5 s 时刻均质泥岩边坡内部各点的位移矢量

图，图中小箭头表示各点的位移，并用虚线标出了位

移较大的区域(靠近坡面)。位移较大的点构成边坡内

部的危险区域，潜在的滑动面一般均位于危险区域

内。通过位移响应分析发现边坡内部位移较大的区域

基本相同，说明这些区域在整个震动过程中相对比较

危险，初始开裂和破坏可能出现在这些区域。图 3 表

明了边坡坡面靠近坡脚的区域内点的位移相对较大，

较易出现破坏。振动台实验中，在接近坡脚位置(距离

坡脚 20 厘米处)观察到贯穿裂纹，如图 4(a)所示。该

裂纹位于理论分析得出的危险区域，和图 3 中最下方

的滑动面位置基本吻合。 

其次，从顶面的位移矢量来看(图 3(d)中顶部点滑

线区域)，在时间 t = 5 s 时，顶面靠近坡顶前缘区域内

的点位移相对较大，容易发生破坏。在振动台试验过

程中，坡顶中部首先出些细裂纹，然后逐渐扩展，最

后在坡顶形成贯穿裂纹，如图 4(b)中虚线所示。 

综合比较图 3 和图 4，发现理论分析的结论和实

验结果基本一致，说明本文采用弹性波动理论，利用

边坡内部各区域的位移时程函数计算各点的位移时

程响应来分析边坡的稳定性和破坏机理是可靠的。 

4. 结论 

本文基于弹性波动理论，对边坡内部破坏机理进

行了初步探讨，通过位移时程分析，得到边坡内部不

同区域的动力响应，从而得到潜在的危险区域和滑动

面。通过综合分析，主要得出以下结论： 

1) 从位移矢量图可以看出各个节点位移相对不

大，不足以使边坡发生整体破坏。随着时间的增加，

边坡内高程放大效应呈节律性变化，节点位移逐渐增

加，在危险区域内开始出现裂纹。 

2) 通过理论分析结果和实验分析得到的动力响

应特征基本一致，且能推广到成层边坡的动力响应计

算，对边坡工程的抗震设计具有一定的指导意义。 

3) 相比实验研究，该方法可能还存在一些缺陷 
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(a) t = 1 s                                       (b) t = 2 s 

  
(c) t = 3 s                                      (d) t = 5 s 

Figure 3. Distribution of displacement vector in slope at t = 1 s, 2 s, 3 s, 5 s (see Figure 2(c)) 
图 3. 均质泥岩边坡内部各区域内点在时刻的位移矢量图(模型尺寸参看图 2(c)) 

 

  
(a)                                             (b) 

Figure 4. Cracks in model mudstone slope (a) toe of slope (b) crest of slope 
图 4. 均质泥岩边坡裂纹分布 (a) 均质泥岩边坡底部裂纹 (b) 均质泥岩边坡顶部裂纹 
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