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地震作用下含弱层顺向坡响应规律分析

王来贵，孙颖聪，赵　娜，向　丽

（辽宁工程技术大学力学与工程学院，辽宁 阜新　123000）

摘要：以抚顺西露天矿南帮含弱层顺向坡作为参考原型，利用 FLAC3D 软件模拟实际地震动及地震动输入、斜坡模型的边

界条件、岩体参数以及网格模型划分，对含弱层顺向坡进行数值模拟计算，通过监测点的加速度和速度探讨含弱层顺向

坡在地震作用下的响应规律。研究结果表明：（1）地震作用下对于含单一弱层斜坡响应特征起到决定性的影响因素是弱

层的厚度，在地震荷载作用下影响斜坡的稳定程度要大于单一弱层倾角的影响。（2）通过弱层与斜坡坡面的相交部位监

测点 2#在水平方向速度可以得出，厚度对于 X 方向的速度大小影响程度较大。（3）对于地震作用下双弱层特性斜坡的响

应规律分析时，弱层与斜坡相交部位的破坏响应规律会随着坡高的增大而有所变化，双弱层监测点 3#的加速度幅值变化

及速度变化程度均比双弱层监测点 2#明显。地震作用下顺向坡的响应规律与含有弱层的倾角、厚度和弱层的数量位置

有关，在对斜坡的治理与防护的过程中应当充分考虑地震与弱层特性的耦合作用对斜坡稳定性的影响。

关键词：弱层；顺向坡；地震作用；响应规律
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Analysis on the response of the dip slope with weak layer to earthquake

WANG Laigui，SUN Yingcong，ZHAO Na，XIANG Li

（College of Mechanics and Engineering, Liaoning Technical University, Fuxin, Liaoning　123000, China）

Abstract：Taking  the  down-slope  with  weak  strata  in  the  south  of  Fushun  west  open-pit  mine  as  the  reference  prototype,

numerical  simulations  of  the  down-slope  with  weak  strata  were  conducted  through  FLAC3D  software,  which  included  the

simulation of actual ground motion and ground motion input, the boundary conditions of slope model, rock mass parameters,

and grid model division. The response rule of down-slope with weak strata under an earthquake was investigated by analyzing

the acceleration and velocity of the monitoring points. The results revealed that: (1) The thickness of the weak layer is a critical

factor  affecting  the  response  characteristics  of  the  slope  with  a  single  weak  layer  under  an  earthquake,  and  it  has  a  greater

impact on the stability of the slope under earthquake load than the dip angle of a single weak layer. (2) Based on the horizontal

velocity of monitoring point 2# at the intersection of the weak layer and the slope surface, it was concluded that the thickness

has a significant influence on the velocity in the X direction. (3) The failure response law at the intersection of weak layers and

slope changes with an increase in slope height when analyzing the response law of the double weak layer characteristic slope

under an earthquake. The acceleration amplitude and velocity change degree of monitoring point 3# with double weak layers are  
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more noticeable than that of monitoring point 2#. The response law of the down-slope under an earthquake is related to the dip

angle,  thickness,  number,  and  location  of  weak  layers.  Therefore,  the  coupling  effect  of  earthquake  and  weak  layer

characteristics on slope stability should be thoroughly considered in the process of slope treatment and protection.

Keywords：weak layer；dip slope；earthquake action；response law

 

0    引言

由于地震导致的灾害类型多样，主要为地震作用下

的斜坡失稳、地表破裂、泥石流、砂土液化和地面变形

灾害，其次为地震塌陷和堰塞湖与溃决灾害[1]。作为斜

坡动力稳定的基础，地震作用下含弱层顺向坡的动力响

应规律是一个值得深入研究的问题。对于含弱层顺向

坡在地震作用下的响应规律分析问题，学者做了以下研

究。闫孔明等[2]通过离心地震台试验表明，输入地震动

的峰值大小对弱层的加速度放大效应的大小起着绝对

性的作用，输入的地震动峰值较小时，弱层内部响应加

速度峰值会被削弱，输入的峰值较大时，则被增强；伴随

着输入的地震动峰值增大，弱层内部响应加速度的频率

和成分做出了相应的改变，低频成分增加且高频成分减

小。黄润秋等 [3]通过计算机模拟研究，得出的结论如

下：地表低速层和隐性的弱层相似也能够产生地震动的

放大作用，对于总体揭示弱层对地震动影响的基础上，

把这种隐性的弱层与地表低速弱层类似产生的频率波

放大作用的规律作为重点进行了探讨。陈国兴等 [4]通

过数值分析，针对软弱土层的埋深和厚度对深厚场地地

震动的影响进行了分析。对于给定的输入地震动条件，

当软弱表层土的厚度超过一定界限值时，地表加速度峰

值及放大系数的变化已不是很明显；当软弱表层土的厚

度超过一定界限值时，加速度放大系数会小于 1，即软

弱表层土可起到减震的作用；对于同一场地，输入地震

动强度越大，此软表层厚度值越小。弱层厚度对地表加

速度峰值的影响与弱层所处位置有关。刘小丽等 [5]采

用机动位移法，对发育多个有规律的弱层岩体斜坡稳定

性评价方法进行了探讨。通过塑性极限分析，在其基础

上，提出将能量系数用作斜坡稳定性评估的标准，且推

导出来与此相关的公式。许宝田等[6]采用数值法，针对

某斜坡岩体的变形特征进行研究，弱层上面的剪应力分

布具有一定的规律，为前后低和中前部高的特点，弱层

附近最容易发生剪切屈服，屈服特点为先坡脚发生屈

服，然后形成的破坏面逐渐向上和后方延伸，只要屈服

后形成了滑动面，那么此斜坡便处于失稳状态。王浩然

等[7]进行算例计算，把算例得出的结果和强度折减的结

果进行相应的对比，验证了算例的实效性。得到的结论

是传统的转动破坏分析方法不能得到弱层对斜坡稳定

性的影响规律，然而转动平动的组合可以很好地用来讨

论含弱层斜坡的动力响应规律。刘汉香等[8 − 9]基于振动

台模型试验，得出了结论：含弱层岩质斜坡在传播至其

上的地震波产生的水平惯性力作用下将出现一定程度

的高程效应，表现在水平向加速度峰值放大系数沿着坡

面或坡内高程增加而呈现出增大趋势。周飞等[10]经过

研究，斜坡动力响应所选因素的影响大小顺序依次为斜

坡高程、坡体位置、弱层厚度、激励振幅、加载波形、激

励方向，其中斜坡高程、坡体位置以及弱层厚度对斜坡

动力响应具有显著性影响。李慧等[11]运用数值分析方

法对含弱层的斜坡进行地震动力响应研究，结果表明斜

坡在地震作用下最危险的滑动面处于弱层与岩体相交

部位。数值分析方法在研究地震作用下含弱层顺向

坡响应规律十分重要，杨乾等[12]、王学伍等[13]、周逸飞

等[14]利用数值分析方法研究弱层对斜坡地震的动力响

应，弱层的位置对放大效应有显著影响。安晓凡等[15]对

地震作用下含弱层顺向坡破坏形式进行了相应的研究，

得出结论为倾倒破坏是含弱层顺倾岩质斜坡失稳的主

要模式，但由于岩层倾倒变形所引起的斜坡二次破坏形

式有可能是滑动、崩塌。

综上所述，学者通过不同的研究方法对地震作用下

含弱层顺向坡响应规律进行了大量研究，但对于地震作

用下含弱层斜坡的破坏规律及其影响因素方面的研究

相对较少，以及地震荷载和弱层特性相互耦合作用下对

斜坡的影响研究也比较少。基于以上问题，抚顺西露天

矿自身经常地震动扰动频发，因此，选取抚顺西露天矿

南帮斜坡作为研究的参考对象，进行数值模拟研究。利

用有限差分软件 FLAC3D 建立了简易模型，选取抚顺西

露天矿实际采样地震动荷载，通过数值模拟所设置监测

点的加速度和速度进行分析，将含弱层顺向坡的弱层倾

角、厚度和弱层层数等特性对斜坡的响应规律进行总

结。此研究对于减少地震作用下斜坡的失稳破坏，保证

许多国家重点工程的安全顺利完成，具有重要意义。 

1    抚顺西露天矿工程地质条件概况

抚顺西露天矿位于抚顺煤田西部，受郯庐断裂地震

带的影响，时常发生微小的地震，抚顺西露天矿发生的
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一些微小的地震和些许矿震本身并不会造成多大的地

质灾害，但是地震以及地质灾害耦合在一块就会形成不

小的影响，有可能诱发大型地质灾害[16]。抚顺西露天矿

全貌如图 1所示，露天矿南帮大多数为含弱层顺向坡，

弱层的特性对于斜坡的稳定响应特征起着至关重要的

作用。

  
N

500 m0

图 1    抚顺西露天矿全貌

Fig. 1    Aerial view of Fushun west open-pit mine
 

抚顺西露天矿南帮 E2000、E2200以及 E2400斜坡

构造比较复杂，以 E2000为例，E2000平面图信息如图 2
所示。花岗片麻岩位于含弱层顺向坡的底部，上面为玄

武岩，弱层夹在两处玄武岩之间，凝灰岩处于玄武岩之

上，回填物料在斜坡的最上方。

  
800 m

2 151 m

1
 1

7
6
 m

8
5
2
 m

玄武岩
回填物料

凝灰岩
玄武岩

花岗片麻岩
弱层

图 2    E2000 平面图

Fig. 2    Floor plan of E2000
  

2    数值模型
 

2.1    模型与参数

由于 E2000剖面内部岩性组成比较多，为了研究地

震作用下含弱层顺向坡之间的响应特征，将以上南帮模

型作为斜坡计算的参考模型，并且将斜坡模型以及岩体

参数进行了相应的简化，得到如图 3所示的斜坡计算模

型，坡高为 800 m，坡顶长度为 800 m，坡底长度为 1 400 m，

取坡面倾角为 60°，弱层的倾角及厚度根据南帮斜坡的

实际情况进行选择，弱层倾角选择 10°、15°和 20°，厚度

选择了 1，1.5，2 m。为了便于研究斜坡与弱层相交部分

的破坏规律，设定了 6个监测点，主要研究图中监测点

2#和 3#的加速度及速度。该模型是一种多弱层斜坡模

型，在研究单弱层斜坡响应特征时，在此模型的基础上

进行了研究。含弱层顺向坡的力学参数与抚顺西露天

矿南帮斜坡岩体参数一致，如表 1 [17]所示。

 
 

600  m

8
0
0
 m

1 400 m

3
0
0
 m

200 m

4#

6#

5#

3#

2#

1# 监测点

α

图 3    斜坡计算模型

Fig. 3    Schematic view of the slope calculation model
 
 
 

表 1    岩体材料力学参数
Table 1    Mechanical parameters of rock mass materials

介质
密度

/（kg·m−3）
弹性模量
/GPa

泊松比
黏聚力
/MPa

内摩擦角
/（°）

抗拉强度
/MPa

岩体 2 900 10 0.20 0.20 39.0 3.5
软弱夹层 2 400 1.076 0.30 0.22 21.6 0.75

  

2.2    网格划分及地震动荷载的选取

本文利用加速度时程输入的方式来表示地震动荷

载，不施加黏性边界作为模型底部的约束条件，模型两

侧则采用自由边界场[18]。此文章探究弱层特性对于地

震作用下顺向坡的响应规律，不考虑对斜坡模型进行双

向地震动的输入，并且刘红帅等[19]指出对于含弱层顺向

坡动力响应最大的是剪切波，所以采用二维模型来进行

斜坡地震作用下响应特征的模拟，且只在模型的水平方

向即 X 方向施加地震波；董金玉等[20]研究发现，输入的

地震波属于正弦波以及真实地震波时，对于含弱层顺向

坡的影响大致相同，因此，本文考虑采用正弦波作为输

入地震动，地震波幅值为 0.1g，其频率为 1 Hz。进行动

力分析时，利用 FLAC3D 建立斜坡模型其网格的大小和

尺寸由地震波的最短波长决定。

有关于地震动的选取方法有多种，谢丰蔚[21]对所有

地震动的选取方法进行了相应说明，可将地震动的选取

方法分为 3类：按照设计反应谱选取，按照地震动和观

测台站信息选取，按照最不利地震动选取。按照设计反

应谱选取地震动能有效控制地震动的离散性，所挑选地
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震动的加速度反应谱值与规范反应谱或者是通过其它

方法设计的反应谱较为吻合，运用这种方法挑选的地震

动数量不用太多，因此本文按照设计反应谱进行地震动

的选取。

根据中国地震动参数区划图，抚顺地区地震动峰值

加速度为 0.1g，地震动加速度反应谱特征周期为 0.35 s。
再由相应规范得到抚顺地区的抗震设防烈度为 7度，地

震分组为一组，场地类别为二类，由此确定最大水平地

震影响系数 αmax=0.08。由程序自动生成目标反应谱，

利用目标反应谱在地震动数据库中筛选合适的真实地

震动，所选地震动的水平分量前 20 s加速度时程曲线如

图 4所示。 

3    单一弱层斜坡地震响应特征分析
 

3.1    地震作用下不同弱层倾角斜坡响应特征

图 5是含单一弱层斜坡在弱层倾角不同的情况下

监测点 2#的加速度和速度时程曲线图。含三种不同倾

角斜坡监测点 2#的 X 方向加速度均呈现出先正向增

大，再减小最后趋近于零的变化趋势。X 方向加速度出

现随着弱层倾角增大而变小的现象，1 s之后监测点

2#的 X 方向加速度趋近于零，斜坡的 X 方向加速度响应

特征也趋近于停止。Z 方向加速度呈现地震动输入短

时间内正向增大，紧接着减小，最终趋近 0 m/s2 的情

况。单一弱层不同倾角的斜坡在施加水平地震动的情

况下，倾角为 20°的弱层与斜坡相交部位呈现出竖直向

上的加速度运动趋势，而 10°与 15°均有竖直向下的加

速度运动趋势。通过对图 4（a）（b）分析，含弱层倾角

20°的斜坡监测点 2#会呈现水平且竖直向上的运动趋

势，动力响应特征会随着倾角的增大而变大。监测点

2#的 X 方向速度以及 Z 方向速度均呈现：弱层倾角 15°>
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图 4    水平地震动加速度时程曲线

Fig. 4    Time history curve of horizontal seismic acceleration
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图 5    不同倾角监测点 2#的加速度和速度时程曲线

Fig. 5    Time history curves of acceleration and velocity at monitoring point 2# with different dip angles
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倾角 10°>倾角 20°的速度。单一弱层倾角 15°斜坡的速

度幅值变化最剧烈，但未产生趋于放大效应和高程放大

效应，监测点速度的变化情况与不同弱层的倾角特性密

不可分。 

3.2    地震作用下不同弱层厚度斜坡响应特征

图 6是含单一弱层不同厚度斜坡监测点 2#加速度

和速度时程曲线图，随着弱层厚度的增加监测点 2#的
X 方向加速度幅值变化越来越剧烈，弱层厚度 2 m的斜

坡变化最为明显，X 方向加速度在 0.142 s时急剧降到

−0.016 9 m/s2，弱层厚度为 1 m监测点 2#的 Z 方向加速

度增加到 0.016 7 m/s2。厚度特性对斜坡的稳定性起到

至关重要的作用，厚度越厚，斜坡水平方向的运动趋势

越明显，斜坡的动力响应越剧烈，但对于斜坡竖直方向

的运动情况，不与水平方向加速度变化情况成正比。针

对含单一弱层与斜坡相交部位的水平速度情况，弱层厚

度越厚，监测点 2#的运动情况变化越大，向斜面水平方

向的位移较大。竖直方向的速度变化情况并不与弱层

厚度成正比，厚度 1 m的监测点 2#在 0.03 s时竖直向上

急剧增到最大值 0.010 5 m/s，接着马上变为负值，此时

发生了先向上的位移然后迅速向下移动的情况，斜坡坡

面出现了突出及塌陷现象。水平方向的速度最终都趋

近于一正值，表明斜坡有水平方向的位移；而对竖直方

向的速度情况，均趋近一负值，表明单一弱层与斜坡相

交部位存在竖直向下的位移。
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图 6    不同厚度监测点 2#的加速度和速度时程曲线

Fig. 6    Time history curves of acceleration and velocity at monitoring point 2# with different thicknesses
 

综上分析，对于含单一弱层不同倾角和不同厚度斜

坡稳定性响应特征的研究，所得结果是：单一弱层厚度

对于斜坡的稳定性影响比弱层倾角更加明显且作用更

大，弱层厚度越厚，水平方向的加速度和速度变化趋势

越明显，相比之下，弱层倾角的大小对斜坡响应特征没

有那么明显。此结论与刘立平等[22]通过动力有限元探

讨了弱层倾角、厚度、填满深度的参数对于斜坡加速度

及速度等响应规律一致。研究表明：弱层的特性对斜坡

的响应规律影响比较明显；弱层越厚斜坡监测点加速度

幅值变化越剧烈；弱层的填满深度越深，速度的放大效

应越明显；弱层的倾角对于加速度和速度的影响不显

著，但是对于峰值有些影响。 

4    双弱层斜坡地震响应特征分析
 

4.1    地震作用下不同弱层倾角斜坡响应特征

图 7为地震作用下含双弱层不同倾角斜坡监测点
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2#加速度和速度时程曲线图，在施加地震波的作用下，

前 0.05 s内监测点 2#X 方向加速度幅值均呈现急剧增

大的现象，斜坡坡面出现水平滑移现象，在 0.064 9 s时，

双弱层倾角 20°达到水平加速度最大值为 0.018 1 m/s2，
0.1 s后，双弱层倾角 10°和 15°斜坡与弱层交界部位存

在着向斜坡内部的加速度趋势。由图 7（b）可知，在前

0.1 s内三种倾角监测点 2#均有竖直向上的加速度趋

势，斜坡坡面呈现出突起部位。0.1 s后，均呈现急剧下

降的趋势，表现为斜坡突起部位竖直向下滑落，导致斜

坡不稳定。根据图 7（c）（d）可得，含双弱层斜坡位于上

部的弱层在地震作用下的速度均呈现出迅速增大然后

减小到一定值的情况，且总是角度最大的弱层最终速度

值处于最大位置。斜坡的动力响应与弱层的倾角存在

着极大的相关性，角度从始至终是影响斜坡稳定性的重

要因素。
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图 7    双弱层不同倾角监测点 2#的加速度和速度时程曲线

Fig. 7    Time history curves of acceleration and velocity at monitoring point 2# with different dip angles for double weak layer
 

图 8是地震作用下含双弱层不同倾角监测点 3#的

加速度和速度时程曲线图。图 8（a）在 0.05 s内，弱层角

度越大斜坡水平方向的加速度变化剧烈程度最大，即位

于斜坡下部的弱层与斜坡相交部位出现水平向右的突

起情况，随着角度的减小水平向左的加速度变化情况

越来越大。由图 8（c）（d）可知，随着弱层倾角的增大，

含双弱层斜坡的速度变化情况越来越小，此结果与张谦

等 [23]对于含弱层斜坡的破坏规律一致，随着倾角增大，

弱层与斜坡交界部位越不容易产生滑移。当弱层位置

固定时，随着弱层倾角的增大，对斜坡的影响程度降低，

斜坡稳定性提高；当弱层倾角一定时，弱层的位置离坡

肩越近，对斜坡的影响程度越大，斜坡稳定性下降；在含

弱层的顺向坡中，位于岩层分界面处最容易受到破坏。
 

4.2    地震作用下不同弱层厚度斜坡响应特征

图 9为双弱层不同厚度在地震作用下斜坡响应特

征监测点 2#的加速度和速度时程曲线，随着厚度的增

加，监测点 2#在水平方向的加速度幅值剧烈程度逐渐

减小。当地震动输入达到 0.06 s时，斜坡随着弱层厚度

的减小而变得不稳定，监测点 2#的部位会出现向斜坡

坡内滑移的现象。这与于龙[24]对含弱层顺倾岩质斜坡

地震响应规律与破坏变形机理的研究得出的结论相似。

针对斜坡的内部结构参数来讲，斜坡高度对于斜坡的表
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图 8    双弱层不同倾角监测点 3#的加速度和速度时程曲线

Fig. 8    Time history curves of acceleration and velocity at monitoring point 3# with different dip angles in double weak layer
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图 9    双弱层不同厚度监测点 2#的加速度和速度时程曲线

Fig. 9    Time-history curves of acceleration and velocity at monitoring point 2# with different thicknesses in double weak layer
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面加速度放大效应最明显。随着斜坡高度的增加，斜坡

坡面和坡顶的监测点加速度幅值变化均逐渐增大；随着

弱层的位置和厚度从高到低的变化，坡面上的监测点加

速度逐渐增大，靠近坡肩点的加速度变化最为明显，并

且幅值变化越来越剧烈。对于速度变化的情况而言，随

着弱层的厚度增大，沿着斜坡坡面水平方向的位移趋势

越明显；而对于竖直方向的速度而言，弱层厚度越薄竖

直向上的运动趋势越明显，也就是斜坡的响应越迫切。

图 10是含双弱层不同厚度斜坡监测点 3#的加速度

和速度时程曲线图，由于高程位置的不同，监测点 3#与
监测点 2#存在着明显的区别。由图 10（a）（b）可得，厚

度对于斜坡稳定性的影响程度没那么明显。随着双弱

层的厚度增大，水平方向的加速度急剧增加的幅值情况

无太大波动，这与弱层所处的位置有着不可分割的关

系。弱层所的位置越高，地震作用对斜坡的稳定程度影

响越大。这与王学伍等[13] 对含弱层斜坡位置地震响应

规律研究相似：含有弱层的顺向坡监测点加速度放大系

数会随着高程的增加而增大，幅值变化情况更加明显；

处于坡顶位置，监测点加速度达到最大。弱层厚度越厚

水平方向的速度越大，横向位移趋势也越大，斜坡就会

越来越不稳定，易产生水平滑移破坏[25 − 26]。
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图 10    双弱层不同厚度监测点 3#的加速度和速度时程曲线

Fig. 10    Time history curves of acceleration and velocity at monitoring point 3# with different thicknesses of double weak layer
 

综上所述，弱层的角度和厚度均对斜坡的坡面产生

一定影响，即便是双弱层倾角相同的情况下，两处监测

点的加速度和速度也会不同，即在地震作用下，弱层与

斜坡相交部位的滑移程度不同。 

5    结论

（1）含单一弱层不同倾角和不同厚度 2 种条件下的

斜坡动力响应不同，单一弱层的厚度起到决定性的作

用，在倾角相同的情况下，弱层的厚度越厚，对于斜坡坡

面的加速度和速度幅值变化越大。

（2）地震作用下双弱层倾角对斜坡的响应规律随着

弱层倾角的增大而变得不稳定，地震作用下双弱层厚度

对斜坡的响应规律起着主导作用。在含弱层斜坡的灾

害与防治中，应考虑弱层的倾斜角度和厚度等特性，进

行相应的预防。

（3）随着弱层厚度、弱层位置从斜坡的高位向低位

的变化过程中，斜坡坡面和坡顶面向坡肩监测点逐渐增

大，靠近双弱层斜坡坡肩的监测点加速度变化最显著，
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并且加速度幅值变化越来越明显。由于顺向坡内部有

弱层的存在，使得弱层上坡面，以及靠近坡肩的坡顶面

监测点存在加速度逐渐增大的情况。
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