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摘 要：边坡在地震作用下的动力响应研究目前主要关注单一主震作用，而没有考虑余震的影响，

且材料参数的空间变异性往往被忽略。考虑土体强度参数的空间变异性，提出一种基于 Newmark
方法和概率密度演化方法（PDEM）的可靠度分析框架来量化余震及空间变异性对边坡动力可靠

度的影响。首先，将物理随机函数模型、Copula 函数和窄带谐波群叠加方法相结合，生成主余震序

列。此外，基于谱表示法生成随机场，并根据对应坐标将参数赋值到有限元模型中。然后，采用

Newmark 位移法批量计算主余震序列作用下考虑材料参数空间变异性的边坡永久位移，并通过位

移均值分析黏聚力和摩擦角的变异系数（COVC 和 COVF）、余震和峰值加速度（PGA）对边坡永久

位移的影响。最后，基于 PDEM，从概率的角度解释变异系数（COV）和余震对边坡动力可靠度的

影响。结果表明：随着 COV 的增大，边坡的永久位移均值呈逐渐增大趋势，相比之下，COVF 对边

坡的永久位移影响更明显；与单一主震相比，地震序列作用下边坡的位移均值更大；若忽略材料参

数的空间变异性和余震的影响，将明显高估边坡的抗震性能。
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Abstract: The research on the dynamic response of slopes under seismic action currently focuses on a single 
mainshock without considering the effect of aftershocks, and the spatial variability of material parameters is 
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generally ignored. In this paper, the spatial variability of parameters is fully considered, and a reliability analysis 
framework based on the Newmark method and probaility density evolution method (PDEM) is proposed to 
quantify the effects of aftershocks and spatial variability on the dynamic reliability. First, the physical random 
function model, Copula function and the narrowband harmonic group superposition method are combined to 
generate the mainshock-aftershock sequence (MAS). In addition, the random field is generated based on the 
spectral representation and parameters are assigned to the finite element model based on the corresponding 
coordinates. Then, the permanent displacement of the slope considering the spatial variability of parameters 
subjected to the MAS was batch calculated based on the Newmark method, and the effects of the coefficient of 
variation of cohesion and friction angle (COVC and COVF), aftershock, and peak ground acceleration (PGA) on 
the permanent displacement of the slope were analyzed by the mean of the displacement. Finally, based on 
PDEM, the effects of COV and aftershocks on the dynamic reliability of the slope are explained from a 
probabilistic point of view. The results of the study show that the mean of displacements shows a gradual 
increase with an increase of coefficient of variation (COV). In contrast, the COVF has a more pronounced effect 
on the slope displacement . In addition, the mean of displacement of the slope subjected to the MAS is greater 
compared to that of the single mainshock. If the spatial variability of parameters and the influence of aftershocks 
are ignored, the seismic performance of the slope would be overestimated.
Keywords: slope reliability； mainshock-aftershock sequences； spatial variability； Newmark displacement 
method； probability density evolution method

地震引起的边坡不稳定是造成地质灾害的主

要因素之一。由于强地震的影响，边坡不稳定造成

的滑坡、泥石流等大规模地质灾害往往会造成毁灭

性的损失。据报道，2008 年 5 月，四川省汶川县发生

8. 0 级地震后，大量滑坡灾害造成的经济损失近

6 920 亿元，死伤和失踪人数达到 46 万 [1]。2013 年 4
月，四川省芦山县发生的 7. 0 级地震，导致 196 人死

亡、11 470 人受伤 [2]。地震引起的滑坡已成为世界

各国共同面临的最严峻的地质灾害之一，严重制约

着灾害地区的交通运输和经济发展，且直接威胁当

地人民的生命财产安全。因此，合理评估边坡在强

震作用下的动力响应，对预测地震的潜在破坏十分

重要。

大量地震资料表明，一次强地震的发生往往伴

随多次余震的出现，且余震经常成为地震中出现重

大损失的主要原因 [3-5]。2008 年汶川地震发生后的

两个月内，共发生了 298 次 4. 0 级以上的余震，其中

有 8 次余震超过了 6. 0 级，最大的余震震级为 6. 4
级，余震导致了青川县 7 万多座房屋倒塌 [6]。因此，

研究主余震序列对结构抗震性能的影响对性能设

计和安全评价具有重大意义。对主余震序列的模

拟，早期的研究主要将若干主震在时间轴上拼凑并

进行一定的缩放，形成一组地震序列 [7]，或将实测的

主余震记录进行随机组合来实现地震序列的模

拟 [8]。从时程的角度来看，该方法描述了主震和余

震的前后关系，但从地震发生的机理来考虑，上述

研究将主震和余震视为两个独立事件，将其组成一

个地震事件，忽略了序列性的本质，无异于发生了

两次主震，从而过高地估计结构响应。

鉴于主余震序列模拟方法的缺陷，诸多学者提

出了不同的方法来构造主余震序列。Das 等 [9]利用

回归分析，从反应谱的角度提出了条件尺度模型，

建立了主震和余震的关系。Goda 等 [10]基于 PGA 等

强度参数对实测地震序列进行关联性探索，并将关

联性用于对主震的延伸，以生成地震序列。朱瑞广

等 [11]基于 Copula 理论建立了主震和余震强度参数

以及谱形参数之间的联合分布，并基于条件均值谱

挑选余震地震动。但以上方法产生的余震是由主

余震之间的确定性关系而唯一确定的，实质上仍是

基于平稳性假定的主震随机模型，并没有很好地体

现余震的随机性。事实上，主震和余震有相似的产

生和传播机制，在地震强度、频谱甚至是持时等方

面均具有随机相关性，通过调整主震的某种特定强

度参数生成的主余震地震显然不能全面刻画出余

震的特征 [12]。刘子心等 [13]分析了实际记录的主余震

间的相关性以及功率谱模型的参数关系，建立了地

震序列降维模拟方法。但功率谱模型难以反映地

震动非平稳、非均匀的特性 [14]。模拟随机主余震地

震动的关键不仅在于随机性和非平稳性的合理表

征，更要关注主震和余震间的相关性。此外，目前

的研究主要集中在单自由度系统、木结构、钢筋混

凝土框架结构和土石坝等，关于边坡在主余震序列

下的动力响应特征少有报道。

作为边坡防护与加固的重要理论依据，边坡动
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力稳定性评价可以分为两种方法：安全系数法和永

久位移法。相比之下，由地震作用引起的永久位移

能更合理地评估边坡的抗震性能和破坏状态，且物

理意义明确 [15]。此外，传统的边坡稳定性分析方法

大多基于确定性分析，将影响边坡稳定性的许多因

素视为确定性因素。事实上，大量的试验和工程实

践已经证明，许多影响边坡稳定性的因素具有很大

的随机性，如外部荷载、岩土材料性能和模型几何

尺寸 [16]。通过确定性的方法计算和分析边坡稳定性

可能会存在一定。近年来，可靠性理论的引入为在

边坡工程中定量考虑不确定性因素提供了可能性。

传统的概率分析方法包括一次二阶矩法、蒙特卡洛

法、响应面法等。这些方法对强非线性、计算规模

大的边坡地震随机动力响应和概率分析难以适用。

概率密度演化方法是最近提出的一种新方法 [17]，目

前该方法已被用于边坡、土石坝等结构的动力可靠

度评估，且通过与 MCS 的计算结果进行比较，验证

了其准确性和高效性 [18-19]。

沉积环境、历史载荷和其他地质因素的差异显

著影响土体参数的空间变异性，这些参数在不同位

置间展现出一定的相关性而非完全独立，为边坡稳

定性研究增添了复杂性 [20-22]。在边坡可靠度分析

中，目前常用两种模型来模拟土体强度参数的变异

性，即随机变量模型和随机场模型。相比之下，随

机场模型更符合岩土工程的实际情况，能满足对岩

土体参数空间变异特征做出客观分析与评价的需

要，其核心理念是将特定位置的土体参数视作遵循

特定统计分布的随机变量，通过引入方差折减函

数、相关距离和相关函数等工具，能精确地刻画不

同位置土体参数之间的空间变异性 [23]。目前，有关

材料参数空间变异性对边坡可靠度的影响研究主

要集中在静力条件下 [24-25]，而地震条件下，尤其是主

余震序列作用下材料参数空间变异性对边坡动力

可靠度的影响仍需进一步探究。

笔 者 提 出 一 种 基 于 概 率 密 度 演 化 方 法

（PDEM）和 Newmark 位移法的边坡可靠度分析方

法，以量化材料参数的空间变异性和余震对边坡动

力可靠度的影响。通过基于震源-途径-场地机制的

主余震序列的随机模拟方法和谱表示法分别生成

地震序列和参数随机场，并利用有限元非侵入式分

析方法批量计算得到边坡的永久位移。首先，从永

久位移的均值角度研究黏聚力和摩擦角的变异系

数（COVC 和 COVF）及余震对边坡动力稳定性的影

响；然后，结合 PDEM 从概率的角度解释变异系数

（COV）和峰值加速度（PGA）对边坡动力可靠度的

影响。研究框架如图 1 所示。

1　边坡动力可靠度分析方法

1. 1　主余震序列随机模拟方法

主震和余震在震源、传播途径和局部场地影响

方面均有关联，即二者在地震动强度、频谱特性和

持续时间上密切相关。笔者采用一种基于 Copula
函数的考虑主震与余震相关性的随机地震序列模

拟方法来生成主余震序列 [26]。其主要步骤如下：

1）建立具有随机参数的随机地震序列模型，将

影响地震动随机性的关键物理因素抽象为随机变

量，并基于震源 -传输途径 -场地机制推导其生成

方法。

基于震源 -传播途径 -局部场地的建模思路，随

机地震动加速度模型的表达式为 [14]

a ( t )= - 1
2π ∫

-∞

+∞

F ( λ,ω ) ⋅ cos [ωt+ X ( λ,ω )] dω

  （1）
式中：F ( λ,ω )和 X ( λ,ω )分别为 Fourier 幅值谱和相

位谱，表达式为

F ( λ,ω)= A 0ω ⋅ e-KRω

ω2 + ( )1/τ 2
⋅

1 + 4λ2
g ( )ω/ω g

2

é
ë

ù
û1 - ( )ω/ω g

2 2

+ 4λ2
g ( )ω/ω g

2
（2）

X ( λ,ω )= arctan ( 1
τω )- R ⋅ ln [ aω+ 1 000b+

0.132 3sin ( 3.78ω )+ c cos ( dω )] （3）
式中：A0为震源幅值系数；τ为 Brune 震源系数；λg 为

场地等效阻尼比；ω g 为场地等效卓越圆频率；K为

传播衰减系数；R为震中距；a、b、c、d为描述波数和

频率关系的经验系数。

主余震随机地震动加速度模型表达式为

图 1　研究框架

Fig. 1　Research framework
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- 1
2π ∫

-∞

+∞

F ( λA,ω ) ⋅ cos [ ]ωt1 + X ( λA,ω ) dω

（4）
式中：t1、t2 分别为主震和余震的时间矢量；λM 和 λA

分别是主震和余震模型中的随机变量。因此，描述

主余震序列的随机因素来源为

λ= [ λM,λA ]=
[A 0M,τM,aM,bM,cM,dM,τA,aA,bA,cA,dA,λg,ω g ]

（5）
2）从 PEER 地震动数据库中收集真实主余震序

列，通过最小二乘法和遗传算法来识别主余震序列

物理随机函数模型中的参数。该过程以贝叶斯信

息准则（BIC）为指标，将 BIC 值最小的分布函数确

定为该参数的最优分布。

3）基于 Copula 函数理论建立余震和主震参数

之间的相关性。然后，通过 GF 偏差优化选点法生

成一组具有代表性的参数点集，并基于建立的相关

性关系模拟生成随机主余震参数。

4）在随机生成的主余震参数基础上，采用窄带

谐波叠加方法模拟生成随机主余震序列。

1. 2　主余震序列的验证

采用随机模拟方法生成 86 条随机地震序列，典

型主余震序列如图 2 所示。从图 2 可以看出，随机

生成的地震序列具有非平稳特性。

随机生成的主余震序列加速度时程的平均值

和标准差如图 3 所示。由图 3 可以看出，生成的随

机主余震序列的平均值接近 0 并在 0 附近波动，这

符合实际地震动的特征。标准差解释了随机地震

动的统计特征，随机生成的地震序列具有较小的离

散性，使概率分析更加准确。

1. 3　谱表示法

Shinozuka 等 [27]首次引入了谱表示法来模拟随

机场，该方法因其高效的速度和准确的精度，在收

敛至目标函数方面表现出色。此外，其生成的样本

函数具备各态遍历性，这一特性使其在随机场模拟

领域得到了广泛应用。在边坡抗剪强度参数的模

拟中，鉴于强度参数的正值特性，研究者们倾向于

选择对数正态随机场来模拟参数的空间差异性和

关联性，从而更准确地反映实际边坡的力学行为。

对数正态分布下的参数随机场可表示为

      ω ( )x,z = exp ( ξ ln ⋅ ∑
i= 0

M- 1

∑
j= 0

N- 1

σij [ ]Vij( )θ cos ( )ω 1i x+ ω 2i z +Wij( )θ sin ( )ω 1i x+ ω 1j z + λ ln ) （6）

式中：两个随机变量Vij(θ)与Wij(θ)之间相互独立，

且均遵循标准正态分布；ω 1i和 ω 2j为频率坐标值；x
和 z被用来标识空间中的横向和竖向坐标点；ξ ln 为

参数的对数标准差；λ ln 为参数的对数均值；σij 为第

i·M+j+1 项的标准差。

ì
í
î

ïï

ïïïï

λ ln = ln μ- 0.5 ⋅ ln ( )1 + C v
2

ξ ln = ln ( )1 + C v
2

（7）

（a） 均值

（b） 标准差

图 3　随机生成的主余震序列样本和目标值的对比

Fig. 3　Comparison of randomly generated samples of 
mainshock-aftershock sequences and target values

（a） No. 4

（b） No. 74

图 2　典型的主余震序列加速度时程曲线

Fig. 2　Typical acceleration time history curves of 
mainshock-aftershock sequences
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σij = 4Sωω )(ω 1i,ω 2j ⋅ Δω 1 ⋅ Δω 2 （8）

式中：Δω 1 和 Δω 2 分别为频率坐标轴 ω 1 和 ω 2 上的离

散区间；C v 为变异系数。Sωω 为相关函数对应的功

率谱密度函数，通过对自相关函数 ρ ( x,z)进行傅里

叶变换可以得到

Sωω (ω 1,ω 2)= 1
( )2π 2 ∫-∞

+∞∫
-∞

+∞

p ( )x,z e-i ( )ω1 x+ ω2 z dxdz

（9）
式中：ρ ( x,z)为自相关函数，高斯型自相关函数因

卓越的稳定性和连续性，在描述土体参数空间中的

相关性时表现出色 ，故选用此类型作为自相关

函数。

1. 4　概率密度演化方法（PDEM）

边坡土体的参数变化具有固有的随机性，这种

随机性直接影响了边坡在动力作用下的响应，使其

呈现出某种程度的随机特性。因此，从可靠度分析

的角度出发，为边坡的动力响应评估提供了新的思

路。通过引入概率密度演化方法，能够构建一个描

述边坡复杂非线性结构随机动力过程的框架，进而

求解出相关的概率信息。该方法为边坡的抗震性

能分析提供了新的视角和工具，使评估结果更加全

面和准确。以下是概率密度演化方法的具体理论

概述 [18]。

在结构动力学的理论框架内，当地震荷载施加

在一个特定的结构上时，该结构的动态响应可以通

过一个明确的运动方程来描述。

M̄ (Θ) Ẍ ( t )+ C (Θ) Ẋ ( t )+ K (Θ) X ( t )=
-M̄Ẍg(Θ,t ) （10）

式中：M̄、C和 K分别为结构的有效质量、阻尼和刚

度矩阵；Ẍ ( t )、Ẋ ( t )和 X ( t )分别为结构的加速度、

速度和位移；Ẍg(Θ,t )为随机动力激励过程（加速

度），Θ 中包含着荷载的随机性质，式（10）的求解唯

一且连续地依赖于 Θ。

基于概率守恒定律，该随机过程的概率密度演

化方程可推导为

∂pzΘ ( )z,θ,t

∂t + ∑
l= 1

m

Ż l(θ,t ) ∂pzΘ ( )z,θ,t

∂zl
= 0 （11）

式中：pzΘ ( z,θ,t ) 为系统 (Z,Θ) 的联合概率密度函

数，其维数由m决定，与系统的自由度数量 n没有直

接关联。当只专注于单一物理量的分析时，式（11）
可以简化为形式更为简洁的式（12）。

∂pzΘ ( )Z,θ,t
∂t + Ż (θ,t ) ∂pzΘ ( )Z,θ,t

∂zl
= 0 （12）

结合给定的初始条件（式（13））以及设定的边

界条件（式（14）），经过一系列数学推导和计算，最

终确定结构的可靠度。

pzΘ ( z,θ,t ) | t= t0 = δ ( z- z0) pΘ （13）
pzΘ ( z,θ,t ) |zj → ±∞ = 0,j= 1,2,3…m （14）

对于较为简单的问题，通常可以直接求得精确

的解析解。然而，面对更为复杂的问题，例如庞大

且复杂的非线性系统，往往无法直接得出解析解，

需要依赖数学方法来获得近似的数值解。具体的

求解步骤为：

1）确定随机变量的代表点及其相应的概率；

2）根据生成的随机样本，使用数值方法进行确

定性求解；

3）用有限差分法求解 PDEM 方程；

4）对概率密度函数进行积分，得到动力可靠度。

2　有限元模型及计算参数

2. 1　有限元模型

有限元模型为根据川藏公路 G317 沿线的地质

勘察资料和现场调查简化的成层土边坡模型。成

层土边坡模型长 40 m、高 24 m，坡体的高度为 20 m，

如图 4 所示。通过现场勘察资料，沿线的高陡边坡

居多，在简化成层土边坡模型时拟取边坡的坡脚为

50°，其余土层之间的夹角如图 4 所示 [28]。

有限元模型网格划分情况以及边界条件如图 5
所示。网格尺寸为 1 m，有限元网格由 793 个节点和

740 个单元组成，单元形状为四边形和三角形 [5]。产

生的有效滑动面数量为 2 250 个，滑动面范围可满

足计算要求。在 SIGMA/W 和 QUAKE/W 模块

中，有限元模型底部节点在垂直和水平方向均被固

定。此外，在 SIGMA/W 模块中，有限元模型左右

边缘节点的水平向运动受到限制，而在 QUAKE/W
模块中左右节点在水平方向不被限制。

2. 2　计算参数

考虑边坡土体材料的黏弹性特性，选择等效线

性模型作为上层土体的动态本构模型。土体的剪

切模量、阻尼比和剪切应变关系如图 6 所示。考虑

到地基土被压实处理，选用线性弹性模型作为地基

土的本构模型。土体材料的计算参数见表 1。其

图 4　有限元模型

Fig. 4　Finite element model

5
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中，γ为重度；E为弹性模量；ν为泊松比；c为黏聚

力；ϕ为摩擦角。

在 QUAKE/W 模块中，将主余震序列随机模拟

方法生成的一条地震动输入到有限元模型中，其水平

加速度见图 2（b），竖向加速度取水平向加速度的 2/3。
2. 3　Newmark方法

通过 Nermark 方法得到的滑体加速度并非某一

单独滑块的加速度，而是由整个滑体沿滑动面产生

的总的动剪应力除以滑体重量得到的平均加速度

值。将滑体平均加速度时程曲线与安全系数时程

曲线相结合，统计安全系数与平均加速度的对应关

系，结果如图 7（b）所示。从图 7（b）中可以确定，安

全系数等于 1 时所对应的滑体平均加速度即屈服加

速度。将滑体加速度时程曲线中超过屈服加速度

的部分按式（15）进行两次积分，得到滑体的位移时

程曲线，如图 7（c）所示。经计算得到边坡在主余震

序列下的永久位移为 0. 508 m，而边坡在单一主震

作用下的永久位移为 0. 462 m。与单一主震相比，

主余震序列作用下边坡的永久位移增加了 0. 046 m。

因此 ，主余震序列引起的滑坡危险性高于单一

主震。

U=∬[ a ( t )- ay ] dtdt （15）

2. 4　参数随机场

假设每个土层的参数彼此独立，COVC和 COVF

分别都设置为 0. 1、0. 2 和 0. 3。基于 GF 偏差优化

选点法生成 86×6=516组具有不同统计特征的参数

随机场。随机场的水平向自相关距离 lh=20 m，竖

向自相关距离 lv=2 m。随机场单元的水平尺寸为

lx=2 m，竖向尺寸为 ly=0. 5 m。垂直和水平波动范

围与随机场的垂直和水平尺寸之比分别为 δh /lx=

20 π /2=17. 7 和 δv /ly= 2 π /0. 5=7. 08，满足甚

至大于精度要求 [29]。

图 8 以砾石土为例展示了 COV 为 0. 1 时 c和 ϕ

参数随机场的一次典型实现。在一次随机场的实

现中，材料参数在垂直和水平方向均有差异和变

化，并且在不同参数随机场的实现中变化模式和趋

势也不相同。图 9 展示了 COV 为 0. 3 时 c和 ϕ参数

随机场的一次实现，与图 7 相比，较大的 COV 增加

了不同位置的参数可变性。

（a） 平均加速度

（c） 永久位移

（b） 平均速度与安全系数

（d） 安全系数

图 7　Newmark方法计算边坡永久位移

Fig. 7　Calculation of permanent displacements of the 
slope based on Newmark method

表 1　材料计算参数

Table 1　Calculation parameters of materials

材料

砂性土

砾石土

黏性土

地基土

γ/ (kN/m3)

17. 23
19. 55
22. 16
25. 14

E/MPa
60
73
86

800

ν

0. 32
0. 3
0. 35
0. 25

c/ kPa
13. 65
18. 23
70. 24

200

ϕ/(°)

32. 50
38. 50
24. 00
35. 02

（a） 剪切模量与剪切应变的关系

（b） 阻尼比与剪切应变的关系

图 6　材料的剪切模量、阻尼比与剪切应变的关系

Fig. 6　Relationship between shear modulus, damping 
ratio, and shear strain of materials

图 5　网格划分及边界条件

Fig. 5　Grid division and boundary conditions
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3　非侵入式分析

考虑到要对边坡开展大量动力时程有限元分

析，借鉴文献[24]的思路，建立了主余震序列作用下

考虑材料参数空间变异性的边坡动力可靠度分析

与 Geostudio 有限元软件的接口程序，具体步骤为：

1）在 SIGMA/W 模块中以参数均值建立边坡

有限元模型，定义材料属性，划分有限元网格，设置

边界条件，并将其另存为扩展名为“. xml”的源文

件。然后，在子模块 QUAKE/W 中开展成层土边坡

静、动力分析。将 QUAKE/W 模块中的结果导入到

SLOPE/W 模块，进行边坡稳定性分析，通过滑入滑

出方法搜索最危险滑移面，利用 Newmark 方法计算

边坡的永久位移。

2）利用谱表示法对边坡的抗剪强度参数进行

随机场模拟，通过 MATLAB 编程批量将源文件中

的材料参数用新产生的 n组数据进行替换，得到 n

个新的扩展名为“. xml”的文件。将生成的一条主

余震序列作为地震动输入到有限元模型中。

3）在 DOS 环境下调用 Geostudio 软件对步骤 2）
中得到 n个新的“. xml”文件进行批量计算。

4）批量提取不同组的材料参数对应的计算结

果，基于 PDEM，对永久位移进行概率分析，研究材

料参数空间变异性对成层土边坡动力可靠度的

影响。

4　边坡随机动力响应与可靠度分析

对于累积滑移量，Yener Ozkan[30]建议地震滑移

变形控制标准为 1 m；美国规定采用 Newmark 方法

计算时边坡沿滑动面的变形不能超过 0. 6 m。针对

主余震序列作用下边坡的永久位移，其可能大于之

前定义的控制标准。因此，在前人研究的基础上，

选取滑移量为 0. 05、0. 5、1 m 的 3 个阈值。

4. 1　边坡随机动力响应

图 10 对比了 3 种计算条件下边坡的永久位移，

即：不考虑材料参数的空间变异性、仅考虑 COVC为

0. 1 的一个典型随机场以及仅考虑 COVF 为 0. 1 的

一个典型随机场。相比之下，当考虑材料参数空间

变异性时，边坡的永久位移较大，且主余震序列作

用下边坡的永久位移大于单一主震。若只考虑单

一主震或者忽略材料参数空间变异性的影响，将显

著低估边坡的响应。在材料参数随机场的不同实

现情况下，主余震序列作用下边坡的永久位移也存

在明显差异，如图 11 所示。因此，有必要从随机的

角度来研究地震序列作用下边坡的动力响应。

图 12 为 COVC分别为 0. 1、0. 2、0. 3 时边坡的永

久位移离散点分布图。当 COVC 较小时，边坡永久

位移较小，且相对比较集中。随着 COVC的增大，土

体黏聚力的变化范围增大，坡体内部会出现软弱

图 10　边坡永久位移的对比情况

Fig. 10　Comparison of permanent displacements of the slope

（a） 黏聚力

（b） 摩擦角

图 8　随机场的典型实现（COV为 0.1）
Fig. 8　Typical realization of a random field (COV is 0.1)

（a） 黏聚力

（b） 摩擦角

图 9　随机场的典型实现（COV为 0.3）
Fig. 9　Typical realization of a random field (COV is 0.3)
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区，以至于边坡的永久位移分布更加离散，均值逐

渐增大。当 COVC 为 0. 1 时，主余震序列作用下边

坡的永久位移平均值为 0. 615 m，而单一主震作用

下边坡的永久位移平均值为 0. 514 41 m。当 COVC

为 0. 2 和 0. 3 时，主余震序列作用下边坡的永久位

移均值分别为 0. 653、0. 675 m。此时单一主震作用

下边坡的永久位移均值分别为 0. 569、0. 585 m。主

余震序列作用下边坡的永久位移均值比单一主震

作用下大，且随着 COVC的增大，边坡的永久位移均

值不断增大。

图 13 为当 COVC 为 0. 3 时不同 PGA 下边坡的

永久位移离散点分布图。当 PGA 为 0. 4g和 0. 6g
时 ，主余震序列作用下边坡的位移均值分别为

0. 405、0. 877 m。而单一主震作用下边坡的位移均

值分别为 0. 351、0. 732 m。随着 PGA 的增大，边坡

的永久位移不断增大，相比 COVC，PGA 对永久位

移的影响更明显。

图 14 为 COVF 分别为 0. 1、0. 2 和 0. 3 时边坡的

永久位移离散点分布图。当 COVF 较小时，边坡永

久位移较小且相对比较集中。随着 COVF 的增大，

边坡的永久位移分布更加离散，均值逐渐增大。当

COVF为 0. 1 时，主余震序列作用下边坡的永久位移

均值为 0. 662 m，而单一主震作用下边坡的永久位

移平均值为 0. 561 m。主余震序列作用下边坡的永

久位移均值比单一主震作用下大。当 COVF 为 0. 2
和 0. 3 时，主余震序列作用下边坡的永久位移均值

分别为 0. 703、0. 832 m。此时单一主震作用下边坡

的 永 久 位 移 均 值 分 别 为 0. 598、0. 642 m。 随 着

COVF的增大，永久位移均值不断增大，且位移差值

呈逐渐增大趋势。

图 15 为当 COVF 为 0. 3 时不同 PGA 下边坡的

（a） 不同黏聚力随机场 （b） 不同摩擦角随机场

图 11　典型的参数随机场下边坡的永久位移

Fig. 11　Permanent displacements of the slope under 
typical parameter random fields

（a） COVF为 0.1

（c） COVF为 0.3

（b） COVF为 0.2

图 14　不同 COVF下永久位移离散点分布图

Fig. 14　Discrete point distribution of permanent 
displacements under different COVF

（a） PGA 为 0.4g （b） PGA 为 0.6g

图 13　不同 PGA下永久位移离散点分布图

Fig. 13　Discrete point distribution of permanent 
displacements under different PGA

（a） COVC为 0.1

（c） COVC为 0.3

（b） COVC为 0.2

图 12　不同 COVC下永久位移离散点分布图

Fig. 12　Discrete point distribution of permanent 
displacements under different COVC
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永久位移离散点分布图。当 PGA 为 0. 4g和 0. 6g
时 ，主余震序列作用下边坡的位移均值分别为

0. 419、1. 091 m。而单一主震作用下边坡的永久位

移均值为 0. 317、0. 824 m。随着 PGA 的增大，边坡

的永久位移不断增大。从永久位移均值以及位移

最大值和最小值的差值来看，边坡的永久位移变化

对 COVF更加敏感。

4. 2　可靠度分析

图 16 为不同 COVC 和 PGA 下边坡的永久位移

概率信息。当 COVC为 0. 1 和 PGA 为 0. 5g时，PDF
最大值为 4. 8，永久位移主要集中在 0. 5 m 左右。随

着 COVC的增大，PDF 曲线逐渐下降，永久位移的分

布范围更广。永久位移的分布情况和 PDF 峰值随

时间的变化反映了土体参数的不确定性对边坡动

力响应的影响。同时，边坡永久位移的 PDF 不是标

准的对数正态分布，体现了边坡系统的非线性对永

久位移的影响。

表 2 和表 3 为不同 COVC和 PGA 条件下位移阈

值为 0. 05、0. 5、1 m 时边坡的动力可靠度。当 PGA
为 0. 5g及位移阈值为 0. 05、0. 5、1 m 时，随着 COVC

从 0. 1 增大到 0. 3，主余震序列作用下边坡的动力可

靠度分别增加了 0%、10% 和降低了 8%。对于不同

的位移阈值，随着 COVC的增大，材料参数的波动范

围增大，边坡的动力可靠度会增大或者减小。但整

体来看，随着 COVC 的增大，边坡的破坏概率增大。

当 COVC为 0. 3 及位移阈值为 1 m 时，与单一主震相

比，主余震序列作用下边坡的动态可靠度降低了

（a） PGA 为 0.4g （b） PGA 为 0.6g
图 15　不同 PGA下永久位移离散点分布图

Fig. 15　Discrete point distribution of permanent 
displacements under different PGA

（a） 不同 COVC下的 PDF

（c） 不同 PGA 下的 PDF

（b） 不同 COVC下的 CDF

（d） 不同 PGA 下的 CDF

图 16　不同 COVC和 PGA下的边坡永久位移概率信息

Fig. 16　Probability information of permanent displacement of the slope under different COVC and PGA

表 2　不同 COVC对应的边坡可靠度（PGA为 0.5g）
Table 2　Reliability of the slope corresponding to different 

COVC (PGA=0.5g)

地震动

主余震

序列

单一

主震

永久

位移/m
0. 05
0. 5
1
0. 05
0. 5
1

可靠度

COVC为 0. 1
0
0. 19
0. 98
0
0. 38
0. 99

COVC为 0. 2
0
0. 23
0. 93
0
0. 34
0. 99

COVC为 0. 3
0
0. 29
0. 9
0
0. 37
0. 96
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6%。此外，随着 PGA 从 0. 4g增加到 0. 6g，当位移

阈值为 0. 05、0. 5、1 m 时，主余震序列作用下边坡

的动力可靠度分别降低了 0. 3%、66% 和 31%。与

单一主震相比，当 PGA 为 0. 6g、位移阈值为 1 m 时，

主余震序列作用下边坡的动力可靠度降低了 19%。

图 17 为不同 COVF 和 PGA 下边坡永久位移的

概率信息。当 COVF 为 0. 1、PGA 为 0. 5g时，PDF
最大值为 2. 1，边坡的永久位移主要集中在 0. 5 m 左

右。随着 COVF的增大，PDF 曲线逐渐下降，边坡的

永久位移分布范围更广。与图 15（a）相比，PDF 曲

线不是规则的正态分布，而是呈单峰或者双峰形

式，说明当考虑空间变异性时，概率信息的演化和

传递是复杂和不规则的。此外，同样表明边坡永久

位移对 COVF的变化更加敏感。

表 4 和表 5 为不同 COVF 和 PGA 条件下、位移

阈值分别为 0. 05、0. 5、1 m 时边坡的动力可靠度。

当 PGA 为 0. 5g及位移阈值分别为 0. 05、0. 5、1 m
时，随着 COVF 从 0. 1 增大到 0. 3，主余震序列作用

下边坡的动力可靠度分别增加了 0. 5%、降低了 2%
和 15%。当 COVF为 0. 3 及位移阈值为 1 m 时，与单

一主震相比，主余震序列作用下边坡的动力可靠度

降低了 20%。此外，随着 PGA 从 0. 4g增加到 0. 6g，
当位移阈值分别为 0. 05、0. 5、1 m 时，主余震序列作

用下边坡的动力可靠度分别降低了 0. 9%、60%、

50%。与单一主震相比，当 PGA 为 0. 6g和位移阈

值为 1 m 时，主余震序列作用下边坡的动力可靠度

降低了 26%。

表 3　不同 PGA对应的边坡可靠度  (COVC为 0.3)
Table 3　Reliability of the slope corresponding to different 

PGA (COVC=0.3)

地震动

主余震

序列

单一

主震

永久

位移/m
0. 05
0. 5
1
0. 05
0. 5
1

可靠度

PGA 为 0. 4g
0. 003
0. 77
1
0. 003
0. 9
1

PGA 为 0. 5g
0. 000 2
0. 28
0. 9
0. 000 2
0. 37
0. 96

PGA 为 0. 6g
0
0. 11
0. 69
0
0. 17
0. 88

（a） 不同 COVF下的 PDF

（c） 不同 PGA 下的 PDF

（b） 不同 COVF下的 CDF

（d） 不同 PGA 下的 CDF

图 17　不同 COVF和 PGA下的边坡永久位移概率信息

Fig. 17　Probability information of permanent displacement of the slope under different COVF and PGA

表 4　不同 COVF对应的边坡可靠度（PGA为 0.5g）
Table 4　Reliability of the slope corresponding to different 

COVF (PGA=0.5g)

地震动

主余震

序列

单一

主震

永久

位移/m

0. 05

0. 5

1

0. 05

0. 5

1

可靠度

COVF为 0. 1

0

0. 26

0. 86

0

0. 35

0. 96

COVF为 0. 2

0. 004

0. 36

0. 83

0. 004

0. 43

0. 92

COVF为 0. 3

0. 005

0. 24

0. 71

0. 001

0. 34

0. 91
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5　结论

基于 PDEM 和 Newmark 位移法，提出了一种

高效的基于永久位移的边坡可靠度分析框架。地

震序列和材料参数随机场分别由主余震序列随机

模拟方法和谱表示法生成。通过非侵入式随机有

限元分析，首先从统计角度得到了边坡永久位移的

离散分布情况；随后利用提出的可靠度分析方法，

量化了材料参数的空间变异性、余震以及 PGA 对边

坡动力可靠度的影响。得到的主要结论如下：

1）基于 PDEM 和 Newmark 方法，建立了基于

永久位移的边坡动力可靠度分析框架。结合非侵

入式随机有限元分析方法，可以快速获得复杂边坡

的失效概率。

2）随机动力响应分析结果表明，COVC和 COVF

对主余震序列作用下边坡的永久位移有显著影响。

随着 COVC 和 COVF 的增加，边坡的永久位移分布

更加离散，且位移均值呈逐渐增大的趋势。相比之

下，边坡的永久位移对 COVF的变化更加敏感。

3）若忽略余震的影响，将会高估边坡的抗震性

能。计算结果表明，主余震序列作用下边坡的永久

位移均值大于单一主震作用。随着 PGA 的增加，余

震对边坡永久位移的影响更加显著。

4）受材料随机性和非线性的影响，PDF 曲线不

是规则的对数正态分布，而是不规则的单峰或双峰

形式。随着 COV 的增加，PDF 曲线变得更低、更

宽，边坡的破坏概率增加。当位移阈值为 1 m、PGA
为 0. 5g时，随着 COV 从 0. 1 增加到 0. 3，边坡的动

力可靠度不断降低，破坏概率增加 15% 左右。
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