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摘 要：采用物质点法分析边坡失稳破坏模式，通过改变土体参数，确定浅层、中层与深层

破坏形式边坡模型，进而分析在考虑土体应变软化模型及不同地震荷载作用下，三种边坡破

坏模式的破坏过程和变化规律 .研究表明，在静态计算中考虑应变软化时，边坡破坏过程较为

复杂，滑体沿着滑面整体滑移后，浅层破坏滑体会持续破坏成碎散块体，中层破坏滑体持续分

裂成小块体，深层破坏滑体出现新的层状失效区 .动态计算中不考虑应变软化时，地震荷载不

改变边坡的破坏形式，但加剧边坡的滑移和变形，且随着地震荷载峰值加速度的增加而增加 .
在考虑应变软化时，地震荷载峰值加速度的增加会改变边坡破坏形式，摩擦角在这个过程中

起着重要作用 .研究结果可为边坡治理、预防滑坡提供参考 .
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                 Study on Failure Forms of Slope with Large Deformation                 
under Seismic  Loading
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Abstract：In this paper， the material point method was used to analyze the failure modes of slope， determine 
the slope models of shallow， middle， and deep failure modes by changing soil parmeters， and then analyze the 
failure process and change the law of three failure modes of slope under the consideration of soil strain softening 
model and different seismic loadings. The research shows that when strain softening is considered in the static 
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calculation， the slope failure process is more complicated. After the sliding body slides along the sliding surface， the 
shallow failure body continues to break into fragments， the middle failure body continues to split into small blocks， 
and the deep failure body appears as a new layered failure zone. When strain softening is not considered in the 
dynamic calculation， the seismic loading does not change the failure modes of the slope but aggravates the slip and 
deformation of the slope and increases with the increase of the peak acceleration of the seismic loading. When strain 
softening is considered， the increase of peak acceleration of seismic loading changes the slope failure modes， and 
the friction Angle plays an important role in this process. The results can provide a reference for slope treatment and 
landslide prevention.
  Key words：seismic loading；slope stability；failure modes；material point method；strain softening

地震常引发大规模边坡失稳，造成巨大的人员伤

亡和财产损失 .如1994年发生在美国的里氏6.7级北

岭地震在约 10 000 km2的区域内触发了超过 11 000
个滑坡，造成超过 1 500 人受伤，近 12 500 幢房屋被

毁，经济损失超过 300 亿美元［1］.2008 年 5 月 12 日发

生在四川汶川的里氏 8.0级地震，造成将近 9万人伤

亡，其中 25%~30%的人员伤亡是地震引发的众多滑

坡所导致［2］，滑坡更是造成了 257个堰塞湖，威胁着

下游近百万人的生命安全［3］.2013年发生于甘肃定西

的里氏 6.6 级地震，在超过 330 km2的地震灾区域内

共有 2 330 个大小滑坡发生，其中有 5 个超大型滑

坡，98个大型滑坡以及 1 413个中型滑坡［4］.因此，开

展地震荷载下边坡失稳机制的研究，对于预测和评

价滑坡风险，降低地震滑坡所带来的损失，具有重要

的理论和实践意义 .
目前对于地震作用下边坡稳定性分析主要有振

动台试验、解析法和数值模拟三类方法 .振动台试验

可以较直观地反映边坡土体的渐进破坏机理和稳定

程度［5-6］，但振动台试验通常难以满足物理相似定

律，模拟再现的滑坡过程与原位状态可能存在一定

差别 .
解析法包括拟静力法和 Newmark 滑块位移法 .

拟静力法的思想是将地震动力作用等效为静力作

用，运用静力的方法对边坡进行简化分析 .该法计算

和理论简单，易于实现［7］，在地震边坡分析中应用广

泛 .Newmark滑块位移法［8］认为地震边坡稳定性并不

由最小安全系数决定，而是由地震引起的永久变形

决定，此法对材料刚塑性的假设与实际情况不符，屈

服加速度也不是常数，故计算结果精度不理想 .
数值模拟可以再现边坡从变形演化发展到失稳

的全过程，在边坡稳定性分析中得到了广泛的应

用［9］. 常用数值模拟方法有有限元法［10］、离散元

法［11］、有限差分法等［12］，但大部分都集中在研究边坡

破坏机理和稳定性判别，对边坡破坏过程的研究较

少［13］. 而物质点法充分发挥拉格朗日法和欧拉法的

优点［14］，可准确高效地模拟边坡大变形运动，有助于

深入分析滑坡产生的过程和机理 .
故本文基于物质点法的大变形优势分析地震荷

载作用下边坡大变形失稳的破坏过程，通过改变土

体参数确定浅层、中层与深层三种破坏形式的边坡

模型，进而分析考虑土体应变软化模型时，不同地震

荷载下三种边坡动力响应的破坏过程及差异，探讨

地震荷载对边坡破坏形式的影响 .

1   物质点法

1.1   物质点法基本理论

物质点法基于拉格朗日法和欧拉法的双重描述，

将连续体离散为一组带有各种物理信息的物质点，计

算过程中先将物质点的信息投射到背景网格上，在网

格上求解动量方程，如图1［15］所示，该方法既克服了拉

格朗日法大变形时网格失真的缺陷，也解决了欧拉法

难以确定材料界面和自由表面位置的问题［16］.

图1   物质点法的计算过程

Fig.1   Computational process of material point method
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1.1.1   物质点法的控制方程及其弱形式

物质点法的控制方程包括质量守恒、动量守恒，

其表达式如下 .
质量守恒：
dρ
dt + ρ ∂vk∂xk = 0 （1）

式中：ρ为介质密度；v为速度；t为时间；x为坐标；k为
空间坐标分量 .

动量守恒：
∂σij∂xj + ρbi = ρüi （2）

式中：σ为应力；b为体力；ü为加速度；i、j为空间坐标

分量 .
连续体离散过程中方程（1）自动满足，动量方程

（2）的弱形式可以写为：

∫
Ω

 
ρüi δuidV +∫

Ω

 
ρσs

ij δui，jdV -∫
Ω

 
ρbi δuidV - 

          ∫
Γ t

 
ρt̄si δuidA = 0 （3）

式中：δui为虚位移；V为当前构型的体积；Γ t 为给定

面力边界条件；Ω为介质；σs
ij = σij /ρ为比应力；t̄ si =

t̄  i /ρ为比边界面力 .
物质点法中将连续介质离散为一系列物质点，

连续体的密度可近似为：

ρ ( )xi = ∑
p = 1

np

mp δ ( )xi - xip （4）
式中：mp为物质点 p的质量；np为物质点总数；δ为狄

拉克函数；xip为物质点 p的坐标 .
将方程（4）代入方程（3），可得：

∑
p = 1

np

mpüip δuip + ∑
p = 1

np

mpσs
ijp δuip，j - ∑

p = 1

np

mpbip δuip - 

         ∑
p = 1

np

mp t̄sip δuih-1 δuip = 0 （5）
式中：üip = üi ( xp ) 为物质点 p的 i向加速度；δuip，j =
δui，j ( xp )；σs

ijp = σs
ij ( xp )；bip = bi ( xp )；t̄ sip = t̄ si ( xp )；h是为

了将方程（3）中 ∫
Γ t

 
ρt̄si δuidA从面积积分转化为体积

积分而引入的假象边界层厚度 .
动量方程在背景网格上求解，物质点储存物质

信息，两者通过形函数来实现信息映射，如式（6）所

示，物质点物理量可以通过节点物理量插值得到 .
fip = ∑

I

  NI( )xp xiI （6）
式中：fip表示物质点 p的物理信息；xp为物质点 p的坐

标；I表示节点；求和表示对有影响范围的节点求和；

NI ( xp ) 表示节点 I在 xp的值；xiI表示节点 I的物理量 .
物质点中的信息投射到背景网格上后，节点动

量方程可以写为：

mIüiI = f int
iI + f ext

iI （7）
式中：mI表示节点 I的质量；üiI表示节点 I的加速度；

f int
iI 表示节点内力；f ext

iI 表示节点外力 .
1.1.2   物质点法的求解过程

物质点法中连续体所有物理信息储存在物质点

上，采用显示求解需要在每个时间步开始前将信息

投射到背景网格上，在网格上求解动量方程，再将网

格节点的速度变化量和加速度变化量映射回物质

点，以更新物质点的速度和位置 .物质点应力的变化

则通过应力更新来实现 .本文采用MUSL格式，其求

解过程如下：

1） 将各物质点的动量映射到网格上，以计算背

景网格节点的动量 .
2） 对节点动量施加边界条件 .
3） 计算背景网格的节点内力、节点外力和总的

节点力 .
4） 在背景网格节点上积分动量方程 .
5） 将背景网格的节点速度变化量和加速度变

化量映射回相应的物质点，更新物质点的位置和

速度 .
6） 将更新后的物质点动量映射回背景网格并

施加运动学边界条件以计算节点的速度 .
7） 计算各物质点的应变增量和旋量增量 .
8） 更新物质点密度 .
9） 利用应变增量和旋量增量更新物质点应力 .
10） 舍弃已经变形的网格，重新生成新的规则

网格，进入下一个时间步 .
1.2   地震荷载的施加

地震对边坡的动力作用，受到众多因素的影响，

包括地形效应［17］、地表层与地下层之间的阻抗比（地

质效应）［18］、地震响应的方向性［19］等 .高效的波传播

作用对于网格、边界、输入方法、连续性都有较高的

要求，常用的方法是采取一定的简化 . 本文采用

Wang等［20］的施加方法，将地震荷载视为对边坡的惯

性力，即边坡的体力由 bx 和 by 两项组成， bx = qax，
 by = qay， ax、ay分别为水平和竖直加速度 .本文模拟

采用EI-Centro地震波，将EI-Centro信号视为水平体

力，不同的峰值加速度代表不同的地震波 .加速度时

程曲线如图2所示 .
为了模拟边坡对地震波的放大效应，竖直方向
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上的地震系数采用双曲线分布 .
ah = a é

ë
êêêê

ù
û
úúúú1 + 2 ( )hD （8）

式中：ah表示从底部测量的高度 h处的系数；a是规

定的加速度；D为计算模型的总高度 .
1.3   土体应变软化模型

地震荷载会导致岩土材料力学性质劣化，影响

边坡稳定性［21］，甚至出现液化现象 .常规的弹塑性本

构模型，如 Drucker-Prager或 Mohr-Coulomb等，未能

考虑这一现象 .为此，需要引入土体应变软化模型对

地震荷载下土体强度弱化行为进行描述 .本文采用

Potts 等［22］提出的应变软化模型（图 3），通过建立等

效塑性应变与土体强度参数 c和ϕ之间的关系，来描

述土体软化 .其公式为：

s =
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

sp，k < kp
sp - s r
kp - k r ( )k - kp + sp，kp ≤ k ≤ k r

s r，k > k r

（9）

式中：k为等效塑性应变；s代表内聚力或摩擦角；sp
为峰值状态；s r为残余值 .

等效塑性应变定义为：

k = ∫ 0.5ėp
ij ėp

ij dt （10）
式中：ėp

ij为偏塑性应变张量，ėp
ij = ε̇pij - 1

3ε̇p
kk δij

，ε̇p
kk为

塑性应变率张量 . 参考 Wang 等［20］的模拟参数，取

kp = 0.1，k r = 1，cp /cr = ϕp /ϕ r = 5.
1.4   物质点法验证

为了验证物质点法解决岩土大变形问题的能

力，采用物质点法对土体坍塌过程进行模拟 .Bui
等［23］使用直径为 1 mm 和 1.5 mm，长度为 50 mm，密

度为 2 650 kg/m3 的小铝条来模拟土壤，开展了土体

坍塌试验（图 4）. 将土壤模型放置在一个矩形区域

内，试验中将右侧的挡板水平向右快速移除，土体稳

定后测量土颗粒崩塌后的表面形态 .

采用物质点法模拟该过程，土体宽 0.2 m，高     
0.1 m，土壤材料参数为：弹性模量 E = 0.84 MPa；泊
松比 μ = 0.3；内聚力 c = 0；摩擦角ϕ = 19.8°；剪胀角

Ψ = 0.001°；密度 ρ = 2 650 kg/m3. 建立三维模型，采

用八节点六面体单元，每个单元中有 8个物质点，共  
32 000个物质点 .模型土体的底部为固定边界，左右

两侧为反射边界 .形函数采用 B-SPLINE［24］形函数，

材料本构模型采用Drucker-Prager模型 .
数值模拟结果和土体坍塌试验结果见图 5，坡面

线和滑动面位置基本一致，说明物质点能较好地分

析岩土大变形问题 .

2   边坡破坏模式静力分析

本节基于Taylor［25］表，选取以破坏深度为表征的

三种边坡破坏模式：浅层破坏、中层破坏及深层破

坏，分析静力作用下应变软化模型对边坡破坏形式

的影响 .

图2   EI-Centro加速度时程曲线

Fig.2   EI-Centro wave acceleration time-history curves
图3   应变软化模型

Fig.3   Strain softening model

图4   二维土体坍塌试验

Fig.4   2-D experiment of soil collapse
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2.1   模型选取

边坡计算模型为平面应变模型（图 6），高 36 m，

长 234 m，Z方向计算长度为单位长度，为方便展示，

图 6对Z方向进行了放大 .模型材料参数为：弹性模

量 E = 100 MPa；泊松比 μ = 0.3；剪胀角Ψ = 0.001°；
密度 ρ = 2 000 kg/m3. 采用八节点正六面体单元，参

照 Liu 等［26］、Shi 等［27］，网格间距尺寸为 dX = dY =
dZ = 1.0 m，X方向为边坡延伸方向，Y方向为边坡高

度方向 .物质点初始位置在高斯点处，每个单元有 8
个物质点，故X方向有 468个，Y方向有 72个，Z方向

有 2个，共 51 840个物质点；X方向 235个，Y方向 37
个，Z方向 3 个，共 26 085 个网格节点 . 模型底部 XZ

平面为固定边界，XY平面和 YZ平面为 ROLLER 边

界 .形函数采用 B-SPLINE 形函数，材料本构模型采

用Drucker-Prager模型 .

2.2   边坡破坏静力分析

采用强度折减法计算安全系数，计算参数见表

1. 边坡模型 1 和模型 2 的摩擦角 φ不为 0，参照 Tang
等［28］修正的均质斜坡Taylor表；模型3的摩擦角为0，
参照 Steward 等［29］文中的 Taylor 表 .三种模型的计算

安全系数与 Taylor 表安全系数基本一致，两者存在

差异的原因可能是 Taylor表采用极限平衡分析简化

了部分计算，而物质点法直接在物质点上进行应力

积分，在一定程度上会影响计算精度 .

三种边坡模型强度折减后的临界状态如图 7
所示 .

结合表 1和图 7，可以看出，随着摩擦角减小，内

聚力增大，三种边坡的破坏位置逐渐从浅层转变为

深层 .对于边坡模型1［图7（a）］，土体摩擦角较大，土

体在坡面附近抗剪强度较低，滑面从坡脚出发，产生

软弱带，不深入滑床；当强度进一步降低，滑面在坡

面附近形成贯通，产生浅层破坏，也称为浅趾对数螺

旋［28］.对于边坡模型 2［图 7（b）］，摩擦角与内聚力均

较小，土体在坡面和坡趾附近分别产生不同程度的

软弱带，滑面从坡脚出发；当强度进一步降低，坡趾

附近的软弱带和坡面软弱带贯通，滑面向下深入滑

床，在坡顶越过坡肩，形成中层破坏 .对于边坡模型 3
［图 7（c）］，内聚力较大且摩擦角为 0，率先在底部形

成软弱带且逐渐深入滑床，当强度进一步降低，深入

地基的软弱带部分连通，从而导致滑面深入地基形

成深层破坏，也称为接触中点圆弧破坏［29］.

表1   边坡模型参数

Tab.1   Slope model parameters

模型

1
2
3

内聚力/kPa
11

32.5
58

摩擦角/（°）
16.4
6.5
0

安全系数

计算值

1.1
1.2

1.16

Taylor表
1.06
1.15
1.09

图7   边坡静力破坏过程

Fig.7   Static failure process of slope

图5   土壤坍塌的最终状态

Fig.5   Final configuration of the soil collapse

图6   边坡模型

Fig.6   Slope model
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2.3   考虑土体软化的边坡破坏静力分析

基于上述模型和参数，考虑土体应变软化，进一

步分析边坡破坏形式的变化 .
考虑应变软化后，边坡模型 1破坏过程如图 8所

示，在 5 s左右，边坡发生破坏形成滑面，形态与不考

虑应变软化的破坏滑面形态基本相同；10 s时，滑面

发生强烈破坏，等效塑性应变迅速增大，失效区域发

生明显滑动，滑距较未考虑软化作用的边坡显著增

加；随着荷载的持续增加，失效区域持续滑移，逐渐

产生内部剪切带，破坏成碎散块体；失效区边缘持续

后退，直至破坏 .

考虑土体应变软化的边坡模型 2的破坏过程见

图 9，在 10 s左右，边坡形成了较为集中的滑面，失效

区域呈块状并发生转动和滑移 .随后，边坡开始出现

后退式渐进破坏，在滑块滑移后形成的新临空面处

发生二次滑坡，形成的新滑动面较初次滑动略浅，失

效区域同样呈块状并发生转动和滑移，最终逐渐形

成三次破坏滑面 .此外，下滑的失效区域也发生了明

显的二次破坏，内部形成大量的剪切带，将失效区域

分割成多个小块体 .
考虑应变软化后，边坡模型 3 破坏的初期发育

形式仍与不考虑软化模型的破坏过程一致（图 10），

在 10 s左右，边坡形成了较为集中的滑面，失效区域

呈块状并沿滑面发生转动和滑移 .随后，滑面进一步

发育，同时在滑块左右两侧出现微小变形 .

在三组模型中，考虑土体应变软化后，滑体分别

沿静力分析时的软弱带滑出，形成新的临空坡面，之

后三种模型出现不同的破坏，边坡模型 1中，临空面

形成后土体强度较低无法稳定，在比原有破坏面更

高的地方产生二次破坏，同时新的滑块由于强度无

法维持其形态，随后新出现的临空面会产生三次破

坏，不断重复这个过程，直至形成稳定的结构 .边坡

图8   边坡模型1静力破坏过程（考虑应变软化）

Fig.8   Slope model 1 static failure process
（consider strain softening）

图9   边坡模型2静力破坏过程（考虑应变软化）

Fig.9   Slope model 2 static failure process
（consider strain softening）

图10   边坡模型3静力破坏过程（考虑应变软化）

Fig.10   Slope model 3 static failure process
（consider strain softening）
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模型 2中，土体强度相对较强，在重复几次上述过程

后便会形成稳定结构，因此中层破坏最终会形成多

个小块体 .边坡模型 3中，强度能维持新的临空面边

坡稳定，不会重复这个过程 .这种破坏在实际滑坡中

也有出现，Locat 等［30］调查发现 Saint-Jude 滑坡存在

不同的滑面 .Troncone 等［31］、Zhang 等［32］则通过数值

模拟重现了这一过程 .

3   地震荷载下边坡破坏影响分析

1.4 节验证了物质点方法能较好地描述边坡大

变形，本节通过施加不同峰值加速度的EI-Centro地
震波，进一步探讨地震荷载作用下，三种模型边坡破

坏模式的变化过程 .
3.1   不考虑应变软化的边坡破坏分析

3.1.1   边坡模型1破坏分析

不考虑土体应变软化时，在加速度为 0.2g的地

震荷载作用下（图 11），边坡模型 1 首先在浅层形成

了滑面，其形状与静态重力荷载下的临界破坏形式

基本一致 .随着地震荷载的持续作用，坡趾处塑性应

变逐渐增大，整体破坏区域较静态破坏明显增大 .

50 s时，不同峰值地震加速度下（图 12），随着地

震荷载的增强，边坡模型 1 失效滑面的等效塑性应

变有明显增加，但破坏模式并未发生明显变化 .强地

震荷载使边坡边缘处塑性区发生了一定的扩展，但

未与浅层滑面相连通 .

3.1.2   边坡模型2破坏分析

不考虑土体应变软化时，在 0.2g加速度地震荷

载下（图 13），边坡模型 2首先在中层形成了滑面，形

状相对于静态重力荷载下的临界破坏形式更宽，并

向下延伸至地基深处 .随着地震荷载的持续作用，坡

趾处的破坏区域等效塑性应变逐渐增大，坡顶处的

滑面呈现出向左侧的渐进式破坏，整体破坏区域较

静态破坏过程明显增大 .

50 s时，不同峰值地震加速度下（图 14），随着地

震荷载的增强，边坡模型 2 左边缘出现了一定的塑

性变形，并不断扩展，最终与边坡模型 2右边缘产生

的塑性变形相连通 .
3.1.3   边坡模型3破坏分析

不考虑土体应变软化时，在 0.2g加速度地震荷

图12   50 s时边坡模型1的等效塑性应变

Fig.12   Equivalent plastic strain of slope model 1 at 50 s

图13   边坡模型2的等效塑性应变（0.2g）
Fig.13   Equivalent plastic strain of slope model 2 （0.2g）图11   边坡模型1的等效塑性应变（0.2g）

Fig.11   Equivalent plastic strain of slope model 1 （0.2g）
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载下（图 15），边坡模型 3 的初期发育形式仍与静态

破坏过程相似，在 2 s 左右边坡形成贯通滑面，随后

滑面等效塑性应变从底部开始进一步增大，滑面变

宽，并沿贯通滑面扩展 .边坡边缘出现了一定的塑性

变形，随着时间的增长向边坡内部发育扩展 .与静态

计算相比，施加地震荷载后边坡最终状态滑面更宽

且不如静态计算清晰，边坡等效塑性应变增大 .

结合图 11、图 13、图 15可以看出，在相同的地震

荷载下，三种破坏模型破坏发育速度不同，浅层、中

层、深层破坏模式边坡分别在 20 s、15 s、8 s达到最终

状态，说明地震荷载导致土体力学参数降低，致使土

体对抗破坏的能力降低 .
50 s时，不同地震荷载下（图 16），边坡 3失效滑

面的等效塑性应变有明显增加，但破坏模式并未发

生明显变化 .随着地震荷载的增加，边坡模型左边缘

出现的塑性变形逐渐增加和扩展，最终与边坡模型

右边缘产生的塑性变形相连通 .

结合图 12、图 14、图 16可以看出，随着加速度的

增加，破坏区域浅层边坡主要集中于表层，不影响地

基，中层边坡主要在边坡一侧扩散，影响地基较少，

深层边坡影响较广，整个地基都发生破坏 .图 11~图
16中，边坡模型左侧均出现一定塑性变形，且随着地

震荷载作用的增加不断增加，这可能是因为模型左

侧采用的是 ROLLER 边界，因边界单元横向移动被

限制，在横向地震荷载下产生拉伸变形导致破坏 .
不同荷载下，模型最大等效塑性应变和塑性区

体积的变化见图 17.随着地震荷载增加，模型塑性区

增大，最大等效塑性应变增大，这与已有的研究成果

一致［33-34］.

图17   边坡塑性区体积和最大等效塑性应变

Fig.17   Volume and maximum equivalent plastic strain of slope 
plastic zone

图16   50 s时边坡模型3的等效塑性应变

Fig.16   Equivalent plastic strain of slope model 3 at 50 s

图14   50 s时边坡模型2的等效塑性应变

Fig.14   Equivalent plastic strain of slope model 2 at 50 s

图15   边坡模型3的等效塑性应变（0.2g）
Fig.15   Equivalent plastic strain of slope model 3 （0.2g）
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3.2   考虑应变软化的边坡破坏分析

3.2.1   边坡模型1破坏分析

考虑土体应变软化，50 s时边坡模型 1在不同峰

值加速度的地震荷载作用下，边坡最终破坏形式（图

18）、失效范围以及最终滑距并未因最大加速度的增

大而发生明显变化，模型边缘处的塑性破坏区域有

一定的扩大，但仍未与失效区域连通 .

3.2.2   边坡模型2破坏分析

考虑土体应变软化，50 s时边坡模型 2在不同地

震荷载作用下，边坡上缘的渐进式破坏过程停止发

育，失效区域的剪切带发育明显减弱，说明强震未能

促进失效区域进一步破坏（图 19）；当最大加速度达

到 0.5g时，边坡底部出现了较为明显的剪切带但失

效区域最终未发生明显的位移 . 当最大加速度达到

0.7g时，边坡形成贯通的失效区域，滑块出现了整体

滑移，边坡破坏方式从中层向深层转变 .
3.2.3   边坡模型3破坏分析

考虑土体应变软化，随着地震荷载的增加，50 s
时边坡模型 3 失效区域发生二次破坏（图 20），形成

数个滑块 .当地震荷载足够大时，会触发边坡再次发

生深层破坏，破坏区域连通边坡的左右边界，整个边

坡被剪切带分割为多个三角形或四边形块体，形成

类似地垒地堑的分布形式，荷载越大，其破坏区域

越大 .
综上，考虑土体软化后，地震荷载对三种边坡模

型的破坏过程影响不同：浅层边坡影响不明显；中层

边坡随着荷载的增加会转化为深层破坏，这一现象

与Wang等［20］、Zhang等［32］和 Islam等［35］的研究结果相

同：双层黏土边坡中，当下层黏土强度为上层强度的

1.6 倍时，静态计算出现浅层破坏，施加地震荷载后

为深层破坏，出现地垒地堑状分布 .
并且，地震荷载下摩擦角对边坡破坏方式的影

响明显，当摩擦角接近于 0 时，土体为深层破坏；随

着摩擦角增加，破坏由深层逐渐过渡到中层乃至浅

层 .土体应变软化模型和地震荷载均会减小摩擦角，

在一定条件下导致边坡破坏模式发生改变 .

图18   50 s时边坡模型1的等效塑性应变（考虑应变软化）

Fig.18   Equivalent plastic strain of slope model 1 at 50 s
（consider strain softening）

图19   50 s时边坡模型2的等效塑性应变（考虑应变软化）

Fig.19   Equivalent plastic strain of slope model 2 at 50 s
（consider strain softening）

图20   50 s时边坡模型3的等效塑性应变（考虑应变软化）

Fig.20   Equivalent plastic strain of slope model 3 at 50 s
（consider strain softening）
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4   结 论

采用物质点法分析了不同地震荷载、土体应变

软化行为对边坡破坏模式以及破坏过程的影响 .研
究结果表明：在不考虑软化作用下，地震荷载不改变

边坡破坏模式，但会显著增加滑面塑性应变，扩展失

效区域；考虑土体应变软化作用时，随着地震荷载峰

值加速度的增加，边坡的位移与滑动显著加剧 .对于

浅层破坏边坡，地震荷载对滑块破坏方式改变不明

显；对于中层破坏边坡，地震荷载的增大会在滑床深

部形成新的失效区，在达到一定程度后，中层破坏转

变为深层破坏；对于深层破坏边坡，地震荷载增加会

加大破坏区域，使边坡形成三角形或四边形块体，并

最终形成地垒地堑的分布形式 .
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