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考虑滑面应变软化效应的边坡震后位移计算方法
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摘　要:Newmark滑块位移法计算边坡震后位移,认为边坡屈服加速度为恒定值,未考虑滑面的应变软化效应与

地震时程中滑动体条块几何参数实时动态变化的影响.针对均质土坡,以拟静力极限平衡理论为基础,采用对数

螺旋线滑面假设,考虑滑面应变软化效应及在地震时程中滑动体实时下滑转角对条块几何参数的影响,推导了考

虑应变软化效应的边坡动态屈服加速度及震后位移计算表达式,并通过编程实现了边坡震后位移计算.结合算

例分析表明,随着边坡下滑转角的增大,边坡动态屈服加速度呈先增大后减小的趋势;考虑应变软化效应计算的

边坡震后位移大小介于使用土体峰值强度指标和残余强度指标计算的震后位移之间;随着边坡稳定性的减小,考
虑应变软化效应与不考虑应变软化效应的震后位移计算结果皆随之增大,且两者差距会逐步增大.
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１　引 言

边坡失稳因素多样,其中强烈的地震作用是最

主要的诱发因素之一[１].我国西南山区各类边坡

众多,且大多处在地震断裂带上,由地震带来的边

坡失稳灾害频发,且时常造成生命与财产损失.因

此,评价边坡在地震作用下的稳定性有其现实意

义.
工程中广泛采用 Newmark滑块位移法[２]计

算的震后位移来评价边坡稳定性,相对于边坡安全

系数,震后位移指标更加直接且宏观地反映了边坡

岩土体在地震作用下的响应,更符合工程实际,因
此该方法得到广泛应用.如Crespellani等[３]探讨

了地震加速度过滤修正与否对边坡永久位移的影

响,结果表明边坡永久位移的计算结果与采用的加

速度过滤修正方法密切相关,且地震强度越大,滤
波作用对位移影响越大;Bozbey等[４]利用地震记

录数据,基于 Newmark模型提出了根据边坡地震

位移选择拟静力地震系数的新方法;Lin等[５]将

Newmark滑块位移法应用于多向锚固条件下岩石

边坡,得到了边坡安全系数和震后位移计算公式.

在 Newmark滑块位移法改进拓展方面,李红军

等[６]考虑了地震竖向加速度对边坡滑动变形的影

响,对传统 Newmark计算模型进行了改进;陈春

舒等[７Ｇ８]基于极限分析原理,考虑滑坡体下滑转角

对各做功功率以及边坡几何参数的影响,实现了实

时动态的 Newmark滑块位移法计算过程;李英俊

等[９]考虑了地震作用时滑动体实时滑移对土钉受

力的影响,提出了一种地震作用下土钉支护边坡震

后位移计算的改进方法;赵宇臻等[１０]针对典型锚

固岩质边坡,考虑锚索轴力实时动态变化对边坡屈

服加速度系数的影响,提出了锚固岩质边坡震后位

移计算的 Newmark滑块位移法.
上述研究大多是从地震作用和锚固机理角度

对传统 Newmark滑块位移法进行了补充和改进,
但对岩土体材料本身的特殊性关注较少.值得注

意的是,传统岩土体剪切破坏认为是由峰值剪切强

度决定的,而土体达到峰值剪切强度以前或之后的

剪切特性则没有反映.因此,传统边坡屈服加速度

确定是以滑面各点同时处于峰值剪切强度的极限

状态为基础,为恒定值.而实际上土体的剪切强度

随着剪切位移发生改变,且存在着明显的应变软化



性质[１１].这种岩土材料的应变软化性质使得边坡

屈服加速度随着土体剪切位移发生动态变化,进而

影响边坡震后位移计算.
为此,本文针对地震作用下的均质土坡,以拟

静力极限平衡法与 Newmark滑块位移法为理论

基础,采用对数螺旋线滑面假设,考虑滑面应变软

化效应以及在地震时程中滑动体实时下滑转角对

条块几何参数的影响,通过理论推导和编程方法实

现边坡实时动态屈服加速度、实时动态下滑转角加

速度与边坡震后位移的计算.

２　边坡震后位移计算方法

２．１　边坡初始屈服加速度及最危险滑面

２．１．１　计算原理

Newmark滑块位移法将滑坡体在滑床上的滑

动简单类比为刚塑性滑块在斜面上的滑动,滑块处

于极限状态时受到的地震加速度为滑块的屈服加

速度,当地震时程加速度超过滑块屈服加速度时滑

块下滑,将超过滑块屈服加速度的地震响应部分进

行关于时间的两次积分可得滑块的累计位移,也即

为滑坡体的震后位移,原理如图１所示.

图１　Newmark滑块位移法计算原理

Fig．１　SchematicdiagramofNewmarkslidingblock
displacementmethod

２．１．２　计算模型

采用在均质土坡中更接近实际的对数螺旋线

型滑裂面,且假设滑面通过坡脚,如图２所示.

图２　对数螺旋线滑面边坡模型

Fig．２　Logarithmicspiralslipsurfaceslopemodel

　　根据对数螺旋线性质,滑面曲线方程可写为

rθ＝rAexp[(θ－θA)tanφ] (１)

　　根据几何关系有

H
rA

＝sinθCexp[(θC－θA)tanφ]－sinθA (２)

L
rA

＝sin
(θC－θA)
sinθC

－sin(θC＋α)
sinθCsinα



　　　　{sinθCexp[(θC－θA)tanφ]－sinθA} (３)
式中φ为土体内摩擦角,式中其他各符号意义如

图２标注所示.
通过式(１~３)可知,对坡高坡角既定、抗剪强

度指标已知的均质边坡,由θA 和θC 两个变量即可

确定滑面.

２．１．３　初始屈服加速度及最危险滑面确定

对数螺旋线滑面参数是以极坐标形式表达,而
条分计算屈服加速度时需将其转换为直角坐标,为
避免复杂的坐标系转换问题,采用如图３所示的等

角划分弧长方式,以各弧段来确定土条的计算边界

和面积.

图３　等角条分计算原理

Fig．３　Calculationprincipleofequiangularslicemethod

　　重力产生的下滑力为

S１＝∑
n

i＝１
Wvisinβi (４)

式中 Wvi为第i弧段对应的竖向分条土重,βi 为第

i个弧段的切线与水平线的夹角,根据对数螺旋线

的性质有βi＝π
２－θi＋φ,θi 为极径ri 对应的极角,

如图３所示.
考虑到地震沿高程的放大效应,采用水平条分

计算集中在各弧段中点的水平地震惯性力.根据

«水电工程水工建筑物抗震设计规范 NB３５０４７Ｇ
２０１５»有

Ei＝ahξWhiαi/g (５)
式中Ei 为作用在第i弧段中点的水平向地震惯性

力,ah 为水平向地震加速度值,ξ为地震作用效应

折减系数,取０２５,Whi为集中在质点的重力作用
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标准值,即图３中单元厚度为１的第i水平条分土

重,g为重力加速度,αi 为地震惯性力的动态分布

系数,即地震高程效应放大系数,根据第i弧段水

平条分质点高度按图４所示取值,其中am 在设计

烈度Ⅶ,Ⅷ,Ⅸ度时分别取３０,２５,２０.

图４　地震动态分布系数

Fig４　Seismicdynamicdistributioncoefficient

　　水平地震产生的下滑力为

S２＝∑
n

i＝１
Eicosβi (６)

　　则总下滑力为

S＝S１＋S２ (７)

　　抗滑力为

R＝∑
n

i＝１

[cli＋(Wvicosβi－Eisinβi)tanφ](８)

式中c和φ 分别为土体的粘聚力和内摩擦角,当极

向条分数n足够大时,第i土条底部弧段长度为

li＝ri(θC－θA)/n.
根据边坡安全系数的定义Fs ＝R/S,当边坡

动态安全系数为１时,此时地震水平向加速度ah

即为边坡屈服加速度ac,即可获得

ac＝
c∑

n

i＝１
li＋∑

n

i＝１
Wvicosβitanφ－∑

n

i＝１
Wvisinβi

∑
n

i＝１

[Whiξαi(cosβi＋sinβitanφ)]
g

(９)
以θA 和θC 为变量,使用遗传算法[１２]编程搜索最小

边坡安全系数,可得到对应的最危险对数螺旋滑面.

２２　考虑滑面应变软化效应的边坡震后位移计算

假设滑动面一旦触发,后续边坡滑动将仍沿此

滑面滑动.考虑滑面的应变软化效应及在地震时

程中滑动体实时下滑转角对条块几何参数的影响,
边坡屈服加速度是实时动态变化的.

２２１　滑面应变软化模型选取

土体应变软化模型有多种[１３－１５],选取文献１５
提出的本构模型,该模型能够较好地反映不同法向

应力和剪切应变(位移)对剪切强度的影响.
模型基本方程为

τ＝Gγ(１＋γp/q)ε (１０)

式中τ和γ 为剪应力和剪应变,G,p,q,ε分别为随

法向应力变化的特征参数,要求q＞０,－１＜ε≤０,

１＋pε≠０.
该模型有如下基本特征,软化系数ε的不同取

值可描述材料的不同性质,如图５所示(图中曲线

取G＝１１７kPa,p＝２,q＝２０).为描述应变软化性

质,要求－１＜ε＜－０５且p≥２.

图５　本构模型曲线特征

Fig５　Characteristicofconstitutivemodelcurve

　　在软化条件下,对式(１０)求偏微分可知,当
γ→０时其剪切模量值为G,当γ→¥ 时其剪切模量

为０,且对峰值剪应变与剪应力点γpeak和τpeak有

q＋(１＋pε)γp
peak ＝０ (１１)

τpeak ＝G p
－q/(１＋pε)[１－１/(１＋pε)]ε

(１２)
　　上述本构模型属于纯数学模型,因此该模型同

样可以反映剪应力和剪切位移的关系[１６].以剪切

位移代替剪应变,即有

τ＝Gδ(１＋δp/q)ε (１３)
式中δ为剪切位移,其他符号及其意义同上.
２２２　动态屈服加速度计算

如图６所示,在地震作用下滑动体绕极点沿对

数螺旋滑面做旋转剪切下滑.根据对数螺旋线的

性质,各条块发生的剪切位移不同,各条块在滑面

的作用力会随滑体下滑发生改变,同时这也将导致

其本构模型参数(G,p,q,ε)发生动态变化,二者共

同影响边坡的动态屈服加速度.

图６　边坡下滑示意图

Fig６　Slopeslidediagram
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　　以地震记录间隔对边坡屈服加速度进行更新.
设t时刻边坡累计下滑转角为θt,此时第i条块的

剪切位移δt
i 可表示为

δt
i＝θtrieθttanφ (１４)

滑面正应力为

σt
i＝Wvicosθtcos(βi－θt)

lieθttanφ
－

Whicosθtat
hξαisin(βi－θt)/g
lieθttanφ

(１５)

式中at
h 为t时刻的水平地震加速度.

本构模型参数是正应力的函数[１５],有

Gt
i＝G０＋b１σt

i＋b２σt２

i (１６)

εt
i＝ ε０

１＋(ε０

εc
－１)(σ

t
i

σc
)ζ

(１７)

式中G０ 为法向应力等于０的G 值,b１ 和b２ 为常

系数,ε０ 为法向应力等于０的ε值,εc 为法向应力

等于σc 的ε值(σc 为试验中任一法向应力),ζ为常

系数.参数Gt
i和εt

i的具体表达式可由一组滑带土

的剪切试验确定.

根据式(１１,１２),参数pt
i 和qt

i 相应确定为

pt
i＝

[τt
i,peak/(δt

i,peakGt
i)]１/εti

εt
i{１－[τt

i,peak/(δt
i,peakGt

i)]１/ε
t
i}

(１８)

qt
i＝－(δt

i,peak)pt
i(１＋pt

iεt
i) (１９)

式中δt
i,peak和τt

i,peak指正应力为σt
i 时峰值点对应的

剪切位移和剪应力,其中δt
i,peak

２ ＝d１ ＋d２σt
i＋

d３σt２

i ,τt
i,peak＝c＋σt

itanφ,d１,d２,d３ 同样可由剪切

试验确定.

t时刻,抗滑力为

Rt＝∑
n

i＝１
Gt

iδt
i (１＋δt

i
pt
i/qt

i)ε
t
ilieθttanφ (２０)

　　自重产生的下滑力

S１t＝∑
n

i＝１
wvicosθtsin(βi－θt) (２１)

　　地震产生的下滑力

S２t＝∑
n

i＝１
at

hξαiwhicosθtcos(βi－θt)/g (２２)

此时的屈服加速度,也即实时屈服加速度可表示为

at
c＝

∑
n

i＝１
Gt

iδt
i (１＋δt

i
pti/qt

i)ε
t
ilieθttanφ－∑

n

i＝１
wvicosθtsin(βi－θt)

∑
n

i＝１
ξαiwhicosθtcos(βi－θt)

g (２３)

２２３　震后水平位移计算

对上述at
h＞at

c 的时刻,滑动体转动下滑,其转

动角加速度可确定为

θt

＝at

h －at
c

rt
D

sin(θt
D －φ) (２４)

式中rt
D 为t时刻滑动体的质心Dt 到极点的距离,

如图７所示,且有rt
D ＝rDeθttanφ,rD 为初始时刻质

心D 到极点的距离,可借助拆补思想进行数学积

分获得,θt
D－φ为滑动体质心下滑速度方向与竖直

方向的夹角.
经过地震记录间隔 Δt,滑动体发生的转角为

Δθt＝∬θt

dtdt,则t＋１时刻的累计转角有θt＋１＝

θt＋Δθt,由此可进行下一地震时程的屈服加速度

更新和下滑转角计算.
由于累计下滑转角随着地震时程不断变化,各

Δt时段滑动体的转角线位移与水平方向的夹角也

是变化的.因此地震时程内发生的边坡水平位移

需要对各时段内的水平位移分别计算并求和.
如图８所示,滑动体在t时刻历经 Δt时段的

下滑转角为 Δθt,rt
C 为t时刻坡脚到极点的距离,

θt
C为其对应的极角.

在此时段坡脚线位移St
c计算为

St
c＝Δθtrt

Csecφ (２５)

图７　转动角加速度计算原理

Fig７Diagramofcalculationprincipleofrotational
angularacceleration

图８　坡脚水平位移计算

Fig８　Diagramofslopetoehorizontaldisplacementcalculation
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其水平分量为

St
cx＝Δθtrt

Csecφsin(θt
C－φ) (２６)

整个地震时程内坡脚的总水平位移Scx为

Scx ＝∑
N

t＝１
St

cx＝∑
N

t＝１
Δθtrt

Csecφsin(θt
C－φ) (２７)

式中 N 为地震波记录个数,也即地震波时程内时

间间隔Δt的数量.

　　震后位移的迭代计算建立在对各时刻屈服加速度

和条块参数更新的基础上,具体过程通过编程实现.

３　算例分析

为分析本文提出的方法与不考虑滑面应变软

化效应的传统方法计算结果之间的差异,采用算例

对比分析.均质土坡计算模型如图２所示,坡高

H ＝１４１８m,坡角α＝６５°,土重度γ＝２０kN/m３,
弹性模量Es ＝１２MPa,泊松比v＝０３,根据剪切

试验数据[１７]确定的软化模型参数列入表１,试验与

拟合曲线对比如图９所示.

表１　应变软化本构模型参数

Tab．１　ParametersofstrainＧsofteningconstitutivemodel
G０/kPa b１/(１kPa－１) b２/(１kPa－２) ε０/１ ξ/１ d１/１ d２/(１kPa－１) d３/(１kPa－２)

３２６４ －９．２８×１０－２ ６．３４×１０－４ －０５６ １３１ １６９ －０２６ １０－４

图９　试验与拟合的剪切特性曲线对比

Fig９　Comparisonofexperimentalandfittedshear
characteristiccurves

　　由模型曲线回归得到的抗剪强度指标列入表２.
选取 ElＧcentro波作为算例地震波形,其波形

如图１０所示.

表２　抗剪强度指标

Tab．２　Shearstrengthindex
峰值粘聚力 峰值内摩擦角 残余粘聚力 残余内摩擦角

cp/kPa φp
/(°) cr/kPa φr

/(°)

２５０８５ ２８４９３ １７１８１ ２３８８１

图１０　ElＧcentro波

Fig１０　Elcentrowave

３１　动态屈服加速度对比分析

分别使用传统方法(式９)与本文方法(式２３)
计算屈服加速度,结果对比如图１１所示.

由图１１可知,(１)传统方法计算的屈服加速度

为定值,这是因为传统屈服加速度只与峰值抗剪强

度指标以及各滑块的初始位置相关,不受其他因素

影响;(２)本文方法计算动态屈服加速度其起点由

负值陡增,系本构模型中剪切位移δ＝０时土体发

挥的抗剪强度τ＝０所致;(３)在２０６s~２１２s
内,本文方法计算的动态屈服加速度增大至接近传

统方法计算的屈服加速度,其原因是伴随着更剧烈

的震动作用,滑动体剪切位移δ继续增加,且下滑

转角的变化导致条块滑面的正应力σ有所提高,致
使抗剪强度逐渐发挥至最大值;(４)两种方法计算

的最大屈服加速度相近但不相等,其差值为传统屈

服加速度的０３５％,分析其原因为传统方法假设

各条块同时发挥出其最大抗剪强度,而本文方法各

条块抗剪强度发挥与位移相关;(５)在２１２s之

后,随着地震波继续作用,本文方法计算的屈服加

速度逐渐减小,且减小趋势与地震加速度的大小

(也即地震记录间隔内发生的剪切位移大小)高度

关联,体现了滑带土的应变软化性质.

３２　震后位移对比分析

使用峰值强度指标计算的震后位移(pＧd)、残
余强度指标计算的震后位移(rＧd)与本文提出的考

虑应变软化效应计算的震后位移(sＧd)结果对比如

图１２所示.

　　图１２所示曲线有以下特点,(１)起点阶段.sＧ
d 曲线由于本构模型设置的原因最先发生位移,由

０mm陡增至３０５mm;rＧd 曲线次之,在１３８s
受地震扰动开始滑动;pＧd 曲线在２０２s附近受地
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图１１　地震时程屈服加速度曲线

Fig１１　Yieldaccelerationcurveofseismictimehistory

图１２　边坡水平位移时程曲线

Fig１２　Slopehorizontaldisplacementtimehistorycurve

震作用最后发生位移.(２)爬升阶段.rＧd 曲线台

阶多而陡,其原因是使用残余强度指标计算的边坡

实时屈服加速度受地震扰动的致滑时刻较多;相
反,使用峰值强度指标计算的边坡实时屈服加速度

受地震扰动的致滑时刻较少,故pＧd 曲线台阶少

而缓;而sＧd 法整体走势介于两者之间,说明由于

应变软化效应,滑带土的强度发生了由峰值向残余

的过渡.(３)平稳阶段.rＧd 曲线最终稳定的坡脚

位移最大,为６４９５mm;pＧd 曲线最终稳定的坡脚

位移最小,为３１７５mm;而考虑应变软化效应的

sＧd曲线达到稳定的坡脚位移为４７６７mm,介于两

者之间,相交于传统峰值强度计算方法位移增加了

５０２７％.需要说明的是,sＧd 曲线在初始时刻计

算得到３０５mm位移非地震导致的塑性位移.

３３　土体参数影响分析

取四组土体参数分析其震后位移规律.考虑

到实际工况中粘土软化的主要原因是粘聚力的丧

失,而内摩擦角的弱化不甚明显,故取φ＝２８°,c分

别为２１kPa,２３kPa,２５kPa,２７kPa,计算其在考

虑应变软化与不考虑应变软化的震后位移.位移

时程曲线如图１３所示.

图１３　不同土体粘聚力的边坡位移时程曲线

Fig１３　Slopedisplacementtimehistorycurveof
differentsoilcohesion

　　由图１３可以看出,考虑应变软化计算得到的

震后位移均大于不考虑应变软化计算得到的震后

位移,说明传统不考虑应变软化效应的计算方法有

低估震后位移的风险.此外,随着粘聚力的减小,
两种方法计算的位移及其之间的差值均随之增大,
主要原因是随着边坡稳定性的降低,屈服加速度减

小,受地震扰动的剪切下滑位移相应增大,此外土

体的软化程度与剪切位移密切相关(图９),剪切位

移大,则土体的软化程度大,因此两者的计算结果

差异也会增大.

３４　软化系数影响分析

分别取ε０ 为－０５２,－０５４,－０５６,－０５８,

－０６０,使用传统方法和本文方法计算震后位移,
震后位移计算结果列入表３.

表３　不同软化模型参数下的边坡震后位移

Tab．３　Seismicdisplacementofslopeunder
differentstrainsofteningmodelparameters

参数ε０/－１
震后位移/mm

传统方法 本文方法

０５２ ３７６６

０５４ ４１１３

０５６ ３１７５ ４７６７

０５８ ５６６７

０６０ ７４９５

两种方法计算的震后位移值对比如图１４所

示.

　　根据表３及图１４可以看出,传统Newmark方

法计算的震后位移未有变化,是因为其计算过程以

土体的峰值抗剪强度指标为基础,不考虑土体的软

化性质,故不受应变软化本构模型中参数的影响.
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随着软化系数逐渐减小,本文 Newmark方法计算

的震后位移逐渐增大,土体应变软化系数从－０５２
减小至－０６０,边坡震后水平位移增加９９０２％,
这是因为软化系数越小,土体强度进入软化阶段后

衰减越快,也即土体的软化性质越明显,这将导致

边坡屈服加速度也随之减小,边坡致滑时刻增多,
故震后位移增大.

图１４　不同软化模型参数下的边坡震后位移

Fig１４　Seismicdisplacementofslopeunderdifferent
strainsofteningmodelparameters

４　结　论

(１)本文提出的边坡震后位移求解方法相比于

传统方法,可实时反映地震时程中滑动体各条块发

挥最大抗剪强度的时间差异以及随下滑过程各条

块逐渐发挥到最大剪切强度而后软化衰减的作用

过程,考虑因素更为全面,方法更为合理.
(２)算例结果表明,本文提出方法计算的边坡

震后水平位移大于传统的采用峰值强度指标的计

算结果,较传统方法计算的震后水平位移增大了

５０２７％,且随着边坡稳定性的变差,是否考虑应变

软化效应的计算结果的差距会逐步增大,说明传统

计算方法会低估滑坡风险.
(３)土体的应变软化系数对边坡震后水平位移

计算结果影响显著.算例结果表明,边坡震后水平

位移随土体应变软化系数的减小而增大,土体应变

软化系数从－０５２减小至－０６０,边坡震后水平

位移增加了９９０２％.
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Seismicdisplacementcalculationmethodofslopewithconsidering
strainＧsofteningeffectofslipsurface

WANGJiaＧxin,　XIAYuanＧyou∗ ,　WANGZhiＧde
(SchoolofCivilEngineeringandArchitecture,WuhanUniversityofTechnology,Wuhan４３００７０,China)

Abstract:TheNewmarkslidingblockdisplacementmethodisusedtocalculatetheseismicdisplacement
ofaslope,andtheyieldaccelerationofaslopeisconsideredtobeaconstantvalue,withoutconsidering
thestrainＧsofteningeffectoftheslipsurfaceandtheinfluenceoftherealＧtimedynamicchangeofsliding
slicegeometricparametersduringtheseismictimehistory．Forahomogeneoussoilslope,basedonthe
pseudoＧstaticlimitequilibriumtheory,thecalculatedlogarithmicspiralslipsurfaceassumption,the
strainＧsofteningeffectoftheslipsurfaceandtheeffectofrealＧtimeslidingangleonslicegeometric
parametersduringtheearthquaketimehistoryareconsidered,theformulaforthedynamicyield
accelerationandseismicdisplacementwithconsideringtheeffectofstrainＧsoftening,andthecalculation
ofslopeseismicdisplacementisprogrammed．Theresultsshowthattheslopedynamicyieldacceleration
firstlyincreasesandthendecreasesasthesteadygrowthofslopeslidingangle．ConsideringthestrainＧ
softeningeffect,thecalculatedseismicdisplacementvalueoftheslopeisbiggerthanthecalculatedpeak
strength,butsmallerthanthecalculatedresidualstrength．Withthedecreaseoftheslopestability,the
calculationresultsoftheseismicdisplacementwithandwithoutstrainsofteningeffectbothincreuse,and
thegapbetweenthemalsoincreases．

Keywords:slope;strainsoftening;Newmarkslidingblockdisplacementmethod;seismicdisplacement;

realＧtimedynamic
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