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强地震荷载作用下含断层岩质边坡稳定性分析‘’

张均锋“ 李正国

中国科学院力学研究所 , 北京

摘要 基于岩石材料的弹塑性损伤理论 , 引入两个独立的损伤变量分别控制岩石的拉压行为 , 通过对地

震菏载作用下边坡场地响应的有限元数值模拟 , 总结含裂隙的岩质边坡发生局部损伤软化、破坏的仄域的扩

展、演化过程和规律 结合对某大型水电坝坝址左岸的岩质边坡在强地震动载荷作用下 百年一遇、超越概率

发生破坏的数值模拟 , 揭示这类边坡滑坡的机理 , 并根据模拟的结果 , 对整治边坡破坏提出参考依据
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引 言

长期以来 ,强地震载荷下含裂隙岩质边坡的破坏

问题一直是广大岩土工程与工程地质工作者所关注

的重点和研究的难题 ‘一 我国西部是强地震多发

地区 , 地震诱发的滑坡往往具有分布广、数量多和

危害大的特点 例如 年发生于四川省炉霍境内

一 一 收到第 稿 , 一 一 收到修改稿

国家自然科学基金 和国家重点纂础研究发展规划

的 级地震触发了各种规模滑坡 处 , 滑坡面

积达 ,死亡人数 人 年 月 日

的汉川大地震造成的滑坡范围更广 , 人员伤亡令人

震惊 , 并且道路堵塞、峡谷形成堰塞湖 由于边坡岩

体内存在大量裂隙和节理 统称岩体结构面 ,其强度

特性和抵抗变形的能力影响乃至控制着岩体的强度

资助项目

张均锋 , 男 , 博士 , 高级 程师 , 仁要从事滑坡机理及动载简下边坡稳定方面的研究一作 一 幻胆
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和变形特征 因此 , 开展地震荷载作用下含裂隙岩

质边坡的力学响应及其治理方案研究 , 对于减小地

震荷载诱发的灾害 , 确保工程安全 , 具有极其重要

的意义

国内外学者已经发展了多种边坡地震反应分析

的方法 , 大致可以分为拟静力法、 滑块分

析法和试验法 年 , 首次将拟静力法

应用于地震边坡稳定性的分析中 拟静力法是将地

震作用简化为水平方向或垂直方向的不变体积力作

用边坡体 滑块分析法 ’用永久位移标

准反映地震荷载作用下边坡的响应 试验法是在室

内模拟各种条件下的边坡的响应与稳定性 , 如简化

模型的振动台动力试验等 但前两类方法引入的假

设与实际相差较大 , 难以真实地反映地震荷载作用

下边坡岩体的力学行为和动力响应 而试验法尽管

可通过离心机模拟解决重力相似问题 , 但整个模型

还是很难完全解决物理相似问题 , 因此也只能得到

定性结果

随着计算机技术的发展 ,数值模拟方法得到越来

越广泛的应用 , 而有限元方法是边坡稳定分析中最

常用的方法之一 等 首先把有限元分析

引人到岩土边坡地震反应分析中 。等 同使用二

维有限元分析研究了地震永久位移与地震系数之间

的相关性以及静力和地震动荷载作用下边坡稳定性

的差异性 何蕴龙等川在大量有限元动力计算的基

础上 , 分析总结了岩石边坡地震动力系数的分布规

律 , 提出了岩石边坡地震动力响应特征的岩石边坡

地震作用近似计算方法

本文结合典型实际边坡工程的地质资料和调

查 , 根据实地采样试验所确定的各层岩体物理力学

参数 , 采用弹塑性损伤本构模型进行有限元数值分

析 , 对某水电坝坝址左岸的高陡岩质边坡在强地震

载荷作用下的动力响应和破坏行为进行了分析 , 为

实际的边坡治理提供了依据 , 并提出了初步的整治

建议

基于岩石微观断裂机理和蠕变损伤的研究 , 把岩石

蠕变大变形和损伤分析结合起来 , 形成了岩石损伤

力学的体系 张均锋等 ‘ ,‘ 研究了岩体各项异性

弹塑性模型 , 并给出了应力增量的显式表达形式

目前使用较多的是将弹脆性损伤模型用于岩石和混

凝土材料研究 , 而岩石材料的弹塑性损伤模型仍处

于研究发展阶段

本文采用的是基于连续损伤理论的岩石弹塑性

损伤模型 , 假定岩石材料破坏主要因拉伸开裂和压

缩破碎 , 材料屈服服从 一 屈服准则

岩石材料拉伸和压缩损伤演化分别由两个独立的等

效塑性应变变量控制 , 本构关系为

、、声︸卫几厅、

、、声
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其中 , 为岩石材料的初始弹性模量 , 和 。

分别为拉伸和压缩损伤变量 , ,和 。分别为拉伸

和压缩总应变, 驴和 驴分别为拉伸和压缩的塑性
应变

截断边界与初始地应力

理论上分析计算模型选取的范围越大结果越精

确 , 但由于计算量和计算精度 包括单元尺寸 的限

制和要求 , 通常只能截取所关心位置附近的局部区

域 这样对靠近边界部分的计算结果必然会有较大

误差 , 所以在动力分析中需要引入人工边界

对此我们将截取的计算区域两边边界设定为无

反射边界 , 即左右边界上的单元采用无限单元

, 使得岩体内向外传播的波可以适当

地被吸收从而避免地震波在边界上的反射 对底部

边界 , 采用附加勃性压力的方法 , 薪性压力由下式

确定

一几 一磷

弹塑性损伤本构模型

在岩体材料的本构模型研究方面 , 从早期的线

弹性 , 逐步发展了考虑塑性、勃弹塑性等在内的模

型 ,近几年来随着岩体损伤力学的研究 ,人们根据不

同的损伤演化机制建立起各种损伤模型并应用于岩

石材料力学的研究 最早把损伤力学应用于

岩石和混凝土材料 ,其后 眼 和

等 的研究对此起了很大的推动作用 谢和平 ‘

其中 , 为岩石材料密度 , 为底边界的节点的速

度 , 为参考节点的速度 这里取无穷深处参考

点 , 即 , 几 为岩体内传播的膨胀波速 , 即

几
一。

。 一 。

对数值模拟过程中初始地应力的处理 ,是在施加

地震动荷载前的一段时间内先施加重力荷载 由于

采用显式算法 ,为避免突然加载造成的冲击效应 ,重

力荷载是采用平滑方式施加的 , 只要时间足够长 ,



力 学 与 实 践 年 第 卷

在考虑内部阻尼的作用时 , 可获得平衡的初始地应

力 然后再在底部边界施加地震加速度进行求解

表 各层材料的力学参数

密度

既即咖甲‘,曰自一工程实例数值模拟分析

工程地质概况

水电坝坝址所处河床高程 、 ,呈

方向发育 , 河谷为不对称的“’,字型 , 两侧岸坡呈

陡缓相间的“梯坎”状 , 左岸边坡平均为 。,局部

更陡 左侧库岸冲沟发育 , 沟底坡降很大 , 局部被

切割成“墙”状山脊 , 发育有悬谷 地层多为层状岩

体 , 岩层产状平缓 , 风化相对较弱 , 陡立地形段一般

无强风化带 ,层面多闭合 , 裂隙不发育 ,地质条件较

好 区内发育的主要断层、裂隙方向为 、 ,

、 , 和 该处边坡典

型的工程地质剖面见图

岩层名称 弹性模量 泊松比

吸一”

抗压强度 抗拉强度

任孟
任兰之
任孟,
〔孟。
任孟。
了

创,上翻

高程 高程 八八一一一
泪岌长创划

应变

拉伸应力应变曲线

卿卿绷悯

尸几‘脚‘︸‘

沪艺长创田

脚脚脚绷翻湘诩

一一

蛾姗糊撇脚溉诩珊湘

刀

应变

图 程地质剖面图
压缩应力应变曲线

岩层材料参数

组成边坡的地层自下而上分别为厚层泥质柱状

灰岩、鲡状灰岩与薄层泥质条带状灰岩互层 姚二
似薄层状钙质石英粉砂岩、鲡状灰岩、似薄层状灰

岩互层 , 夹竹叶状灰岩 端 薄层一中厚层泥质条

带状灰岩、竹叶状灰岩夹砂岩、灰绿色页岩 砚。厚

层泥钙质条带状灰岩夹白云质灰岩 锗。紫红色竹

叶状灰岩、页岩、泥质条带状灰岩互层 以。薄层

条带状灰岩、小竹叶状灰岩 端 薄层一厚层泥质

条带状灰岩 弓了 厚层蠕虫状泥质灰岩、泥质条带

状灰岩 任且 各层材料的力学参数见表 ,其中一
类岩石材料的拉伸和压缩应力应变关系见图

图 岩石材料拉伸和压缩应力应变曲线

地震动加速度

计算过程中采用的地震加速度是根据当地以往

的地震记录 , 按照百年一遇、超越概率 , 重现

期 年 , 人工反演合成的地震加速度时程曲线见

图

数值模拟与分析

由于所取计算模型只是截取了水电坝址处的部

分区域 , 计算区域大小和边界选取必然影响模拟结

果的精度 因此在进行地震动力反应分析时 ,边坡计

算区域两侧采用了无限单元作为无反射边界处理 ,
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图 地展加速度时程曲线
图 地震载荷下的拉损伤演化云图

以便使岩体结构内向外传播的波能量可以被适当地

吸收 ,避免地震波在边界上发生反射 此外 ,数值模

拟过程中 , 前 仅施加重力荷载 , 以平衡初始地

应力 , 后 在底部边界施加横向和竖向地震加速

度进行求解 ,且取竖向加速度幅值为横向的 倍

在强地震荷载下 ,边坡将产生明显的损伤破坏 ,

同时还存在断层开裂引发的不稳定区域 图 给出

了边坡体拉损伤演化的云图 , 其中图 、图

分别是从初始加载开始每隔 的拉损伤破坏演化

结果

可以看出 , 主要的拉损伤分为两个区域 一处是

边坡体部分 包括断层在内 ,在强地震载荷下 ,将会

发生滑塌或倾倒崩塌 另一处是坝基所处的河谷底

部 , 将会出现张拉裂缝

图 也给出了从初始施加地震动荷载开始 , 每

隔 边坡体的压损伤演化云图 可知主要的压损

伤发生在边坡的坡脚和坡表面以及两条断层的交界

处 , 后者发生在远离坝体的位置 , 可以不考虑其对
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坝体安全的影响

综合上述边坡体在强地震荷载下拉 压损伤破

坏的演化结果 , 应该对威胁坝体或坝基安全的两处

主要区域进行工程处理 , 即除了必要的对坝基进行

注浆防渗处理外 ,还须设计能抗拉的防渗混凝土墙 ,

对左岸的边坡则应采取削坡和锚固处理

结 语

通过对某水电坝左岸边坡在百年一遇、超越概率

的强地震载荷作用下发生破坏的数值模拟 ,探讨

了此类含裂隙岩质边坡发生局部损伤软化、破坏区

域的扩展、损伤演化的过程和规律 根据数值模拟

的结果 , 对边坡的整治提出了设计依据

文中对各层岩体采用的是各向同性弹塑性损伤

模型 , 而边坡岩体由于富含裂隙 , 使其力学性质具

有强烈的各向异性特性 , 因此建立基于塑性的各向

异性损伤本构模型进行分析更为必要和急需

含裂隙岩质边坡在强地震条件下的稳定性分析

是一个普遍存在着的问题 , 由地震诱发的滑坡也极

为常见 , 对一些正在兴建的大型水电工程构成严重

威胁 , 因此必须对其进行动力稳定性分析 , 为工程

设计提供参考 , 保证人员和财产的安全
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第二届全国深空轨道设计竞赛的通知

第二届全国深空轨道设计竞赛由中国力学学会、西安卫星测控中心宇航动力学国家重点实验室和中国科学院光电研究院

空间工程部共同主办 , 拟定于 年 月底发布题目 , 年 月由西安卫星测控中心组织举行竞赛颁奖大会暨专题研

讨会。本次竞赛将设立冠军奖金 元 , 亚军奖金 元 , 季军奖金 元 , 其他提交正确结果的队伍将获得优胜奖。

本次竞赛的相关论文和技术报告将优先发表在《宇航动力学》杂志上。

本次竞赛活动的日程安排 年 月 日报名截止 , 发布竞赛题目 年 月 日各参赛队提交竞赛结果 , 组

办方检查设计结果 年 月 日公布各参赛队的设计结果 , 宣布竞赛结果 年 月竟赛颁奖大会暨专题研讨会

联系人 高扬 , 一 电话 一 手机

祝开建 , 一 电话 一 手机

中国力学学会

中国科学院光电研究院空间工程部

西安卫星测控中心宇航动力学国家重点实验室


