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摘要：拟静力法是评价地震边坡稳定性的常用方法之一 ，该方法中地震系数的选择直接关系到评估结果的准确性。  因

此，深入研究拟静力法中地震系数的确定方法和取值具有重要的理论与工程实际意义。文章依据剪切梁理论，推导了直

角梯形边坡的地震边坡响应加速度公式，同时分析了各因素对边坡响应加速度的影响，并确定了不同地震烈度下的地震

系数推荐值。最终确定地震烈度分别为Ⅵ、Ⅶ、Ⅷ、Ⅸ度时，所对应的地震系数推荐值分别为 0.04，0.07，0.11，0.21。研究

结果能够反映边坡的动力响应特征，为地震系数的选择提供科学的理论支持。
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Abstract：  Pseudo-static  method is  a  common used  approach  to  evaluate  the  seismic  stability  of  slopes,  where  the  choice  of

seismic coefficients directly affects the accuracy of the evaluation. Therefore, thoroughly exploring the determination methods

and values of seismic coefficients in the quasi-static method is of great significant both theoretically and in engineering practice.

Based  on  shear  beam theory,  this  paper  derives  the  formula  for  the  seismic  response  acceleration  for  rectangular  trapezoidal

slopes  and  analyzes  the  impact  of  various  factors  on  slope  response  acceleration.  Recommended  seismic  coefficients  under

different seismic intensities were determined as follows: 0.04 for Intensity Ⅵ, 0.07 for Intensity Ⅶ, 0.11 for Intensity Ⅷ, and

0.21 for  Intensity   Ⅸ.  The  research  results  reflect  the  dynamic  response  characteristics  of  slopes  and  provide  scientific

theoretical support for the selection of seismic coefficients.

Keywords：seismic slope stability analysis；pseudo-static method；shear beam theory；slope dynamic response；coefficient

of earthquake
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0    引言

我国地处世界最大的陆、海板块交界处[1]，地震活

动频繁，其危害程度在全球位居首位[2 − 3]。地震引发的

滑坡、泥石流等次生灾害，常导致建筑和基础设施严重

受损，以及众多人员伤亡[4 − 7]。以 2008年汶川 8.0级地

震为例，该地震诱发了众多山体滑坡，致使超过 2.2万

人丧生，占地震总死亡人数的 33% 左右[8 − 11]。鉴于此，

对地震引发的边坡稳定性进行评估显得尤为关键。

目前，定量评估地震边坡稳定性的最常用方法是拟

静力法[12 − 14]，该方法通常与极限平衡法并用，以评估地

震对边坡稳定性的影响[15 − 16]。拟静力法是一种用于分

析结构在地震作用下响应的简化方法，该方法将地震力

简化为一个等效的静力荷载[17]，然后按照静力分析的方

法来计算结构的动力响应。由于概念清晰、计算简单、

能够快速评估给出结构在地震作用下的响应评估，已被

纳入众多行业规范 [18]。然而，随着拟静力法的广泛应

用，地震系数的不同取值将直接影响评估结果。因此，

确定合适的地震系数取值成为拟静力法中的核心问题。

关于地震系数的取值，有不少学者做了大量相关工

作。1950年，Terzaghi等[17]提出了不同级别地震对应的

水平地震系数，分别为 0.1、0.2、0.5，对应于“强烈性”、

“破坏性”、“灾害性”地震；1981年，Marcuson等 [19]提

出，若边坡安全系数超过 1，则拟静力水平地震系数应

取基岩峰值加速度的 1/3至 1/2；Hynes-Griffin等 [20]建

议，在边坡稳定性安全系数超过 1的情况下，水平地震

系数应为基岩峰值加速度的 1/2；Baker等[21]则提出将基

岩峰值加速度的 3/4作为地震系数。Seed等[22]建议，当

安全系数超过 1.15时，水平地震系数应在 0.1至 0.2之

间选取。这些地震系数的确定主要基于两种思路：一种

是 Terzaghi等人依据震级提出的，但这种方法随着距离

震源的增大，其适用性会减弱；另一种是基于区域地震

烈度，更贴近实际情况。但这两种方法给出的地震系数

取值并不一致，并且关于地震系数的确定方法，还未形

成统一的理论公式。因此，深入研究地震系数的取值及

其确定方法显得格外重要

本文利用剪切梁理论，推导出直角梯形边坡在地震

作用下的加速度响应公式；深入分析了多种因素对地震

动放大系数的作用；构建了 Rg 与 PGA 的关联表达式；

进一步得到了地震系数的取值公式，并明确了不同地震

烈度下的地震系数具体数值；提出了一种理论公式和统

计方法相结合的计算方法，为直角梯形边坡地震系数的

确定提供了坚实的理论支持。 

1    基于剪切梁法的边坡响应加速度公式推导
 

1.1    剪切梁法的基本原理及公式推导

剪切梁理论将土体结构当作一系列串联的剪切弹

簧和阻尼装置，形成一个连续的薄层振动模型（图 1）。
在地震引发的横向剪切震动作用下，该理论采用二维应力

状态对土体进行解析研究[23]。Mononobe[24]、Gazetas[25]、
Dakoulas[26]等学者曾利用有限元法验证了此方法用于

大坝地震动力响应分析的合理性，本文旨在利用剪切梁

计算边坡地震系数的研究，故不在此做验证工作。剪切

梁法的基本假设如下：

（1）边坡为无限长的直角梯形断面，坡体嵌固在刚

性地基上；

（2）土体为各向同性体；

（3）边坡的宽高比（B/H）很大，仅考虑横向地震作用

下的剪力，忽略弯矩的影响。

üg

在图 1所示中，G 指剪切模量，ρ代表材料密度，

c 表示阻尼系数，B 是边坡顶端宽度， α为坡角，β指的

是边坡顶端与垂直线的夹角，H 为坡高，h 为计算深度，

为地震波加速度时程曲线。
  

薄层单元

薄层单元

弹簧 阻尼器

o

B

X

H

h

üg

Z

α

β

G ρ c

图 1    二维边坡剪切梁模型

Fig. 1    Two-dimensional slope shear beam model
 

在边坡的地震响应分析中，采用的剪切梁模型与

图 1所示相同，取一微小单元进行受力分析（图 2），当
考虑阻尼及地震荷载作用下，得到的平衡方程为：

∂
2u

∂t2 −
G
ρ

[
∂

2u

∂t2 +
1

B/ tanβ+ z
∂u
∂z

]
+

c
ρ

∂u
∂t
= −...u g （1）

求解得到边坡在地震作用下的相对于地面的位移

公式：

u =−
∞∑

i=1

2J0

[
β0i

B/ tanβ+ z
B/ tanβ+H

]
β0iJ1 (β0i)ω0

w t

0
e−λω（t−τ） d2ug

dt2
sin[ω0(t−

τ)]dτ （2）
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对上式求二阶导数，得到边坡相对于地面的加速度：

d2ua

dt2
=

∞∑
i=1

2ωJ0

[
β0i

B/tan(90−α)+ z
B/ tan(90−α)+H

]
β0iJ1 (β0i)

w t

0
e−λω(t−τ)·

d2ug

dt2
sin[ω0 (t−τ)]dτ （3）

式中：J0、J1——0、1阶贝塞尔函数；

β0ι——零阶贝塞尔函数的根，其中前 5个根为

 2.404 8、5.520 1、8.653 7、11.791 5、14.930 9；
ω = ω0

√
1−λ2ω——边坡的固定角频率，  ；

λ——边坡的阻尼比；
üg——地震加速度；

α——坡角（α =90°− β）。 

1.2    地震动数据处理及分类

在 PEER Ground Motion Database随机收集了 435条

地震动加速度时程数据，后进行滤波（0～15 Hz）与基线

校正，将处理后的地震动数据按照 PGA 大小进行分类。

具体分类为：PGA 小于等于 0.05g 视为Ⅰ区、0.05g～
0.1g（包括 0.1g）之间视为Ⅱ区、0.1g～0.2g（包括 0.2g）
视为Ⅲ区、0.2g～0.4g（包括 0.4g）视为Ⅳ区、大于 0.4g
视为Ⅴ区（表 1）。

 
 

表 1    PGA 与烈度对应关系及地震波基本信息表

Table 1    Correspondence between PGA and intensity and basic information on seismic waves

PGA/g ≤0.05 （0.05,0.1] （0.1,0.2] （0.2,0.4] ＞0.4

区域 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ

数量/条 163 82 117 52 21

PGAmax/g 0.049 34 0.099 49 0.2 0.394 81 1.233 07

PGAmin/g 0.002 9 0.050 77 0.101 55 0.200 21 0.401 12

平均PGA/g 0.03 0.072 0.143 0.298 0.647

平均卓越周期/s 0.481 0.41 0.241 0.221 0.238

平均卓越频率/Hz 2.08 2.4 4.149 4.52 4.2

　　注：PGAmax、PGAmin分别为所划分区域的地震动数据PGA的最大值与最小值。

 

数据显示，在 5个不同区域Ⅰ至Ⅴ中，分别记录到

163、82、117、52和 21次地震动信息，这些区域对应

的地面峰值加速度（PGA）均值依次为 0.03g、0.072g、
0.143g、0.298g 和 0.647g。PGA 的极值范围在 0.002 9g
至 1.233 07g 之间。地震波的卓越频率集中在 2～4 Hz，
而卓越周期的均值介于 0.2～0.5 s。在 PGA 值较小的

情况下，地震波呈现出较长的卓越周期和较低的卓越频

率；而在 PGA 值较大的情况下，则表现出较短的卓越周

期和较高的卓越频率。 

2    地震边坡的动力响应特征分析

为直观、简单的表示各因素的对边坡响应加速度

的影响，定义边坡地震峰值响应加速度（peak respond
acceleration，PRA）和输入地震动峰值加速度（Peak Gro-
und Acceleration，PGA）的绝对值之比为 Rg，见式（4）。
 

Rg =
PRA
PGA

=

∣∣∣∣∣∣max
{

d2ua

dt2

}∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣max
{

d2ug

dt2

}∣∣∣∣∣∣
=

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣max


∞∑

i=1

2ωJ0

[
β0i

B/ tan(90−α)+ z
B/ tan(90−α)+H

]
β0iJ1 (β0i)

w t

0
e−λω(t−τ) d2ug

dt2
sin[ω0 (t−τ)]dτ


∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣max

{
d2ug

dt2

}∣∣∣∣∣∣
（4）

由上式可知，Rg 体现了输入地震波在坡体内传

播之后所产生的放大效应。本文的计算工况及参数见

表 2，边坡的密度统一取 1 794.1 kg/m3[26]。 

2.1    输入地震动峰值加速度（PGA）
选取 Kobe地震波，将放大因子分别调整为 0.5、

1.0、1.5、2.0，以获得不同 PGA 大小而频率相同的地震

 

τ
τ—剪应力dz

τ+ dz–z
τ

图 2    剪切梁微元示意图

Fig. 2    Schematic diagram of a shear beam microelement
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波。PGA 与 PRA 的关系如图 3所示。PRA 的大小与输

入地震动 PGA 大小关系为同增同减，且变化相同的倍

数，说明 PRA 会随着 PGA 的改变而改变，但两者的比

值 Rg 始终为一定值，为 0.941 2。因此，不同大小的 PGA
会产生不同大小的 PRA；PGA 越大，所产生的 PRA 也越

大，边坡所受的地震力也越大，所对应的地震系数也

越大。
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−0.10
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图 3    不同 PGA 放大因子下边坡响应加速度曲线图

Fig. 3    Acceleration curves of slope response under different PGA
amplification factors

  
2.2    边坡材料特性 

2.2.1    弹性模量

言志信 [27]研究表明，在边坡几何参数不变的情况

下，其频率主要受其边坡弹性模量的影响，并与其固有

频率成正比，不同几何形态边坡的固有频率计算公式如

下式（5）。本文在分析不同几何尺寸的边坡动力响应

时，均采用了式（5）所计算的结果。

f =
E0.5 · θ0.277

e3.432 ·h ·ρ0.497
（5）

式中：f——边坡的固有频率/Hz；
θ——边坡的坡角/（°）；
E——弹性模量/Pa；
h——坡高/m；

ρ——材料密度/（kg·m−3）；

e——自然指数。

边坡弹性模量对 Rg 的影响如图 4所示（图中频率

由弹性模量计算得到），所采用的地震波信息如表 3所

示。结果显示，Rg 的峰值是由地震波的卓越频率所决

定的，在其左右两侧，总体上呈现出一种先升高、后降

低的趋势。倘若边坡固有频率和地震波的卓越频率相

近，那么就会发生“同频共振”效应，相应的地震力达到

最大值。
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图 4    Rg 随弹性模量变化图

Fig. 4    Variation of Rg with elastic modulus
 
 

表 3    地震波信息表
Table 3    Seismic wave information table

地震名称 卓越周期/s 卓越频率/Hz

1995年日本神户地震 0.16 6.25
1992年美国兰德斯地震 0.08 12.5
1999年台湾集集地震 0.12 8.3

  

2.2.2    阻尼比

如图 5所示，随着阻尼比的增加，Rg 逐步降低。这

是由于阻尼比的增加有助于高效吸收地震波在边坡介

质中传递的动能。当边坡的阻尼比较高时，它能显著减

少地震引发的震动幅度，此时边坡在阻尼比影响下所消

 

表 2    计算参数汇总表

Table 2    Summary table of calculation parameters

H/m B/m α/（°） 阻尼比 E/MPa

5/10/15/20/25/
30/35/40/45/50

70 30 0.1 15

15 70 20/30/40/50/60/70 0.1 15

15 70 30 0.1/0.15/0.2/0.25/0.3 15

15 70 30 0.1 3～25
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Fig. 5    Variation of Rg with damping ratio
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耗的能量增多，进而导致在地震影响下边坡的峰值加速

度减小。 

2.3    边坡几何特性

图 6、7结果分别显示 Rg 随坡高与坡角的变化关系。
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图 6    Rg 随坡高变化图

Fig. 6    Variation of Rg with slope height
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图 7    Rg 随坡角变化图

Fig. 7    Variation of Rg with slope angle
 

在分析中发现 Rg 与坡高之间存在一种负相关关

系。起初，坡高增大，Rg 的减少速度很快，曲线的倾斜

度非常明显；然而，随着坡高的进一步增加，Rg 的减少

速度逐渐减慢，曲线的倾斜度变得平缓。可以发现，当

坡高无限增加时，Rg 趋向于 0，说明高位和极高位边坡

不适合利用剪切梁法来计算地震系数。同时，由于剪切

梁法是将地震力作为剪切力来（类似于地震波的横波），

横波作用下的低层构筑物响应大于高层构筑物。此外，

Rg 与坡度角呈正相关性。与坡高相反，Rg 随坡角增大

而增加，这是因为起初，小坡角边坡的卓越频率远小于

地震波的卓越频率，边坡响应加速度较小；随着坡角的

增大，边坡的固有振动频率逐渐接近地震波的卓越频

率，从而使得边坡的加速度响应增强。 

3    拟静力法中的地震系数取值

地震边坡稳定性分析中拟静力法的基本原理如

图 8所示，Kramer将拟静力法中边坡所受的地震力概

括为地震系数与滑块质量的乘积[28]，见式（6）。
Fh =

ahw
g
= khw

Fv =
avw

g
= kvw

（6）

Fh、Fv式中： ——水平、竖直地震力；

ah、av——水平、竖直拟静力加速度；

w——滑体的重量；

kh、kv——水平、竖直地震系数。
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图 8    简化边坡模型的拟静力法原理图

Fig. 8    Schematic diagram of the pseudo-static method for a simplified
slope model

 

根据上述地震系数的定义以及本文的研究，因此可

用边坡的 PRA（Rg 与 PGA 的乘积）作为地震系数的取

值依据。地震系数的选取应满足一般基本工程的需求，

这就要求所取的地震系数具有广泛性以及合理性。第

2部分讨论了边坡几何特性、材料特性、输入地震动

PGA 对 Rg 的影响，为满足地震系数的广泛性及合理

性，应按最不利因素考虑原则，使边坡的响应加速度达

到最大值。然而，地震波是客观存在的，无法预先得知

地震动有关参数，因此边坡响应加速度大小可归因于边

坡固有频率的影响。根据以上分析结果，最终选择坡高

为 5 m、坡角为 70°、坡宽为 70 m、阻尼比为 0.1、边坡

弹性模量取 15 MPa、密度为 1 794.1 kg/m3 作为最终的

计算参数（确定边坡的几何形态后，用此弹性模量计算

得到固有频率接近地震波的卓越频率）。此方法得到的

地震系数仅为理论解，不考虑此参数的边坡模型与野外

实际边坡几何形状之间的差异。

435条地震动数据在上述参数下的计算结果如图 9
所示。计算结果得到Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ区的平均 Rg 值

分别为 1.714、1.586、1.266、1.133、1.139，总体上 Rg 随

PGA 的增大而减小。然而，鉴于图 9 中各个区域的

PGA 平均值并未达到地震烈度分别为  Ⅵ、Ⅶ、Ⅷ、Ⅸ
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区所对应的设计基本加速度值（0.05g、0.1g、0.2g、0.4g），
需将图中 Rg 与 PGA 两者的平均值进行非线性拟合，用

拟合函数计算当地震烈度为Ⅵ、Ⅶ、Ⅷ、Ⅸ时，其设计基

本加速度值所对应的 Rg 值。
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图 9    Rg 与 PGA 关系图

Fig. 9    Plot of Rg versus PGA
 

图 10为 Rg 平均值与 PGA 的拟合曲线，所对应的拟

合方程为式（7）。拟合所得到的相关系数（R2）是 0.944 69
（大于 0.9），能够利用拟合函数去计算未知点的函数值。

Rg = 0.858 0e−
PGA

0.096 48 +1.113 49 （7）

将 PGA 分别为 0.05g、0.1g、0.2g、0.4g 带入式 7中

计算所对应的 Rg 值，计算结果如表 4所示。从表 4可

以看出地震烈度为Ⅵ、Ⅶ、Ⅷ、Ⅸ区所对应的 Rg 分别

为 1.62、1.42、1.22、1.13，所对应的地震系数取值分别

为 0.04、0.07、0.11、0.21。表 4中的地震系数是综合影

响系数 0.45、PGA、Rg 三者的乘积与重力加速度的比

值，可用式（8）来表示地震系数的取值公式（其中 PGA
的单位为 g）。其中综合影响系数是考虑结算结果与宏

观震害之间差异的影响[29]，即在边坡响应加速度最大值

的一瞬间，边坡可能不会立刻产生破坏。本文采用的综

合影响系数是边坡响应加速度时程中，阿里亚斯强度

为 5%～95% 之间所对应的有效时间内，边坡响应加速

度的平均值与 PRA 比值的统计值，图 11为综合影响系

数的物理参数示意图。

k = (0.45 ·Rg ·PGA)/g （8）
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图 11    综合影响系数物理示意图

Fig. 11    Physical schematic diagram of the comprehensive impact
coefficient

  

4    讨论

将本文得出的地震系数与前人研究成果对比如表 5
所示。本文地震系数与 Marcuson等 [24]、  Hynes-Griffin
等[20]、 Baker等[21]等学者提出的地震系数规律一致，随

着烈度的增加而增加，基本上烈度增加一度，地震系数

的取值几乎增加一倍，且取值整体上小于 Terzaghi[18]、
Seed[22]等人提出以震级为依据的地震系数取值。图 12
结果显示本文的计算结果大于 Marcuson等[24]、 Hynes-
Griffin等[20]所给出的地震系数；小于 Baker等[21]提出的

地震系数。其中与 Hynes-Griffin等 [20]、Marcuson等 [24]

地震系数上限接近。本文给出的地震系数值分别为

Ⅵ、Ⅶ、Ⅷ、Ⅸ区设计基本加速度的 0.8、0.7、0.55、0.525
倍，Ⅵ、Ⅶ区整体上大于 Marcuson等 [24]、Hynes-Griffin
等 [20]、Baker等 [21]学者给出的取基岩峰值加速度的

1/3～1/2、1/2、3/4，Ⅷ、Ⅸ区基本上差别不大。总体而

言：本文得到的地震系数与前人给出的地震系数相对吻

合，具有一定的参考价值。

迄今为止，虽然在评价地震边坡稳定性分析方面有

 

表 4    地震系数建议取值表

Table 4    Table of recommended values for seismic coefficients

地震烈度 Ⅵ Ⅶ Ⅷ Ⅸ

PGA/g 0.05 0.10 0.20 0.40
Rg 1.62 1.42 1.22 1.13

地震系数 0.04 0.07 0.11 0.21
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Fig. 10    Rg versus PGA curve fitting plot
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更加合理的拟动力、Newmark等方法。然而，由于拟静

力法的物理概念明晰，计算方式较为简便，计算工作量

较小，而且积累了丰富的使用经验，仍是工程界分析地

震边坡稳定性分析的最常用方法。作者受前人工作的

启发，利用剪切梁理论来分析边坡的动力响应特征，旨

在探求一种求解地震系数的理论方法，为促进相关领域

的发展贡献出自身力所能及的力量。

本文提出的方法也存在一定的局限性，例如将边坡

简化为平面应变问题并不符合实际，现实边坡并非是二

维均质与各向同性的；只从总体上简单考虑了频谱信

息，并没有深入讨论频谱对边坡动力响应的影响；综合

影响系数的取值只进行了统计，并没有从相关理论上验

证其取值的合理性。针对本文方法的不足之处，后续还

需进一步研究，将拟静力法中地震系数的取值更为精

确，用于解决实际的工程问题。 

5    结论

（1）边坡高度、阻尼比与 Rg 值呈现反比关系；斜坡

角度与 Rg 值则呈现正比关系；而 PGA 会影响 PRA，对
Rg 无影响，对于 Kobe地震波，Rg 比值始终为 0.941 2；

（2）拟合得到边坡动力放大系数与地震输入峰值加

速度之间的关系式。确定地震烈度为Ⅵ、Ⅶ、Ⅷ、Ⅸ度

时，推荐相应的地震系数分别为 0.04、0.07、0.11、0.21。
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表 5    地震系数对比表

Table 5     Comparison table of seismic coefficients

来源 取值依据和条件 地震系数

Terzaghi[18] 地震震级 对于“严重”“破坏性”和“灾难性”地震，水平地震系数分别为0.1、0.2和0.5

Seed[22] 地震震级且安全系数Fs > 1.15 当震级M=6.5时，k=0.1；当震级M=8.5时，k=0.2

Hynes-Griffin[20] 地震烈度且安全系数Fs > 1 Ⅵ：0.025、Ⅶ：0.05、Ⅷ：0.1、Ⅸ：0.2

Marcuson[24] 地震烈度且安全系数Fs > 1 Ⅵ：0.017～0.025、Ⅶ：0.03～0.05、Ⅷ：0.06～0.1、Ⅸ：0.13～0.2

Baker[21] 地震烈度 Ⅵ：0.037 5、Ⅶ：0.075、Ⅷ：0.15、Ⅸ：0.3

本文计算结果 地震烈度 Ⅵ：0.04、Ⅶ：0.07、Ⅷ：0.11、Ⅸ：0.21
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Fig. 12    Comparison diagram of seismic coefficients
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