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地震作用下渗流边坡的动力响应耦合分析

梁　 超， 张金良， 练继建
（天津大学 水利工程仿真与安全国家重点实验室， 天津　 ３０００７２）

摘要： 运用有限差分软件 ＦＬＡＣ３Ｄ，建立某一赋含地下水的顺层岩质边坡三维模型，基于 Ｆｉｎｎ动孔压增长模型，
对边坡在地震作用下的加速度响应规律作了流固耦合分析，并就地下水对边坡塑性区分布的影响作了简要分

析。 数值计算结果表明：含地下水边坡的地震动峰值加速度 ＰＧＡ放大系数和坡顶加速度均大于无水边坡，地下

水位升高时，ＰＧＡ放大系数和坡顶加速度呈波动变化，当边坡土体处于完全饱和状态时，两者均明显增大；坡脚

加速度随水位变化也呈波动状态，当边坡土体处于完全饱和状态时，同样明显增大；含地下水边坡的 ＰＧＡ 放大

系数等值线比不含地下水时的曲线分布更为杂乱，规律性较差，但仍具有明显的加速度垂直放大效应和临空面

放大效应；表面风化层的塑性区随水位升高，其拉剪共同作用破坏单元逐渐增加，表面边坡的破坏效应逐渐增

大。 综合加速度、坡顶位移和塑性区分布来看，地下水对地震作用下顺层岩质边坡的稳定不利。
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滑坡与地震、火山喷发并列为三大地质灾害，引起滑坡的原因主要是强降雨和地震。 因此，相当一部分

滑坡可以看成是地震的次生灾害。 ２００８年四川汶川 ８􀆰 ０级地震引起地质灾害５ ４３０处，其中滑坡３ ５７２处，崩
塌为 ６００处，泥石流为 ７３７处，不稳定斜坡为 ５２１处，均与边坡在地震作用下的失稳破坏有关。 边坡的地震

动力分析是岩土工程界和地震工程界的研究热点。 近年来，很多专家学者对于地震作用下边坡动力响应的

数值模拟进行了大量研究。 何蕴龙等［１］通过有限元动力分析方法，得到了岩石边坡地震作用近似计算方

法；祁升文等［２－３］通过大量数值模拟，发现了高、低边坡动力反应的不同形式；言志信等［４－５］对于顺层岩质

边坡地震作用下的加速度响应规律、频谱特性、破裂面位置以及失稳的判定进行了较全面的研究，并对耦

合地震波作用、多级平台和黄土地质等情况进行了研究；徐光兴等［６］对边坡地震动力响应做了大量的模

型试验，所得结果与模拟计算结果大致吻合。 但无论是数值模拟还是物理模型试验，均未考虑地下水的

作用。
实际上，边坡岩土体是由岩石（或土）、水、气构成的三相体系，大多数岩土体的动力反应均有地下水的

参与。 因此，地震作用下岩土体的动力反应是一个极其复杂的流固耦合过程，流体赋存于岩土体的孔隙中，
会使岩土体的质量增加，改变质量分布，从而使其模态发生改变；同时也会使岩土体的应力状态产生变化，根
据有效应力原理，总应力由岩土体骨架所受的有效应力和孔隙水压力共同承担。 在不透水条件下，孔隙水压

力不断累积，岩土体的动力指标，如位移、速度、加速度、动应力、动应变等均受到孔隙中所含水分的制约与影

响［３］，流固二相体系的动力特性必将有所改变，而且可能与单相体系差异极大。 例如，自然界中水的单相体
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系不能传播剪切波，而赋含地下水的岩土体二相体系则恰恰相反。 剪切波（地震切向力）与压缩波（地震竖

向力）同样是造成边坡失稳破坏的主要原因［７］，在距离震中较远的情况下，剪切波对边坡的破坏作用大于压

缩波。 因此，对流固二相体系的动力反应进行专门的研究非常必要。 目前对地下水的研究主要集中于静力

作用下，地下水位迅速上涨或下跌使边坡前缘滑动或产生超孔隙水压力对边坡稳定造成不利影响，而对于地

下水位不变情况下的边坡地震动力响应研究较少。
ＦＬＡＣ３Ｄ适用于非线性大变形分析，在岩土领域应用非常广泛，可以模拟多孔介质中的流体流动，具有强

大的渗流计算功能，并可以将渗流模型与固体（力学）模型进行耦合［８］。 目前，关于赋含地下水的流固二相

边坡地震动力响应的研究鲜见报道。 本文就这一问题利用 ＦＬＡＣ３Ｄ数值分析软件作了初步研究和探索。

１　 模型建立

图 １　 顺层岩质边坡几何示意（单位：ｍ）
Ｆｉｇ􀆰 １ Ｂｅｄｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ｓｌｏｐｅ ｇｅｏｍｅｔｒｙ ｆｉｇｕｒｅ （ｕｎｉｔ： ｍ）

１􀆰 １　 边坡模型

郑颖人等［９］对于边坡模型的几何边界范围提出了具

体要求：坡脚到边坡低侧边界的距离为坡高的 １􀆰 ５ 倍，坡
顶到边坡高侧边界的距离为坡高的 ２􀆰 ５ 倍，上下边界总

高不低于 ２ 倍坡高。 本模型参照这一标准并适当扩展，
取坡高 ２５ ｍ，边坡水平距离 １５ ｍ，上下边界总高 ５５ ｍ，坡
度约为 ５９􀆰 ０°，高侧边界距离坡顶 ６５ ｍ，低侧边界距离坡

脚 ５０ ｍ，顺层倾角约为 ４９􀆰 ５°。 顺层岩质边坡分为两层，上层为风化表层，下层为基岩，无软弱夹层。 模型中

材料类型均设为弹塑性材料，采用 Ｍｏｈｒ⁃Ｃｏｕｌｏｍｂ屈服准则。 顺层岩质边坡计算模型及岩体物理力学参数分

别见图 １及表 １。
表 １　 边坡及地下水物理力学参数

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｐｈｙｓｉｃｏ⁃ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｌｏｐｅ ａｎｄ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ

岩层
体积模

量 ／ ＧＰａ
剪切模量 ／
ＧＰａ

抗拉强度 ／
ＭＰａ

岩体密度 ／

（ｋｇ·ｍ－３）

黏聚力 ／
ＭＰａ

内摩擦角 ／
（ °）

流体模量 ／
ＧＰａ

渗透系数 ／

（ｍ·ｓ－１）
孔隙率

表面风化层 ３􀆰 ０４ １􀆰 ６５ ０􀆰 １ ２ ６００ ０􀆰 ０７５ ２６ ０􀆰 ２ １×１０－２ ０􀆰 ２５

基岩 １０􀆰 ７ ７􀆰 ３８ ２􀆰 ５ ２ ７００ １５ ５４􀆰 ５ ０􀆰 ２ １×１０－４ ０􀆰 ２５

图 ２　 地震作用下边坡边界条件示意

Ｆｉｇ􀆰 ２ Ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｌｏｐｅ ｕｎｄｅｒ
ｓｅｉｓｍｉｃ ａｃｔｉｏｎ

１􀆰 ２　 边界条件及参数设置

当地震波传播至两种介质的分界面时，会产生反射

和折射，人为截断边界条件将导致地震波产生与实际情

况不符的反射，可能使动力分析严重失真。 因此，采用

ＦＬＡＣ３Ｄ数值模拟软件，对边坡模型四周边界设置了自

由场边界条件。 通过在边界网格上设置水平和垂直

阻尼器来达到自由场与主体网格的耦合，模拟了无限

场地的效果，即满足吸收能量和在边界面不发生反射

两个要求。 对于侧面及底部基岩，所选取的阻尼具有

相同形式： Ｃ ＝ ρＣｐＳ 。 其中，Ｃ 为广义阻尼系数；ρ 为

材料密度；Ｃｐ 为纵波波速；Ｓ 为横截面积［１０］ 。 其刚度设置没有特别要求，与对应主体网格相同即可。 边

界条件设置如图 ２ 所示。 实际算例表明，该边界条件对于入射角大于 ３０°的剪切及压缩波具有较理想的

吸收效果［１０］ 。
模型中地下水的水面概化为水平面，地下水面高程分别设置在 ４０和 ５５ ｍ处。 不考虑毛细现象，假设水

面以下的岩体处于饱和状态，水面以上的岩体不含水分。 模型中基岩和表面风化层的渗透系数分别取为

９１
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１×１０－４和 １×１０－２ ｍ ／ ｓ，孔隙率均取为 ０􀆰 ２５，设置地下水的体积模量为 ２×１０－８ Ｐａ，密度取 １ ０００ ｋｇ ／ ｍ３，其他相

关参数设置见表 １。 未设置比奥系数和比奥模量，不考虑岩体的可压缩性。 对于流体边界条件，ＦＬＡＣ３Ｄ提供

了透水边界和不透水边界两种模式。 由于地震持续时间仅为 ２０ ｓ，远远小于岩体渗流作用的时间，所以采用

不透水边界，即边界上节点与外界没有流体交换，边界节点上的孔压值可以自由变化。
边坡表面风化层参数根据有关规范按照Ⅲ类场地进行取值，下覆基岩考虑为砂岩或砾岩，并按其常用物

理力学指标进行取值。 为了在数值算例中更明显地对表面风化层和下覆基岩进行区别，边坡基岩的黏聚力

和内摩擦角在正常范围内取值稍高，分别为 １５ ＭＰａ和 ５４􀆰 ５°。
ＦＬＡＣ３Ｄ提供了局部阻尼、瑞利阻尼、滞后阻尼 ３ 种阻尼形式供用户选择，模型阻尼选取为局部阻尼，阻

尼系数为 ０􀆰 １５７。 局部阻尼的主体思路是通过增加或减少节点质量，达到衰减能量的目的，即在速度绝对值

达到最大时，节点质量减小 １个定值；当速度为零时，振子质量增加 １个定值。 因此，每循环 １个振动周期都

会产生 １个能量耗散，１个周期内能量的损耗与最大存储能量的比值为比损耗（由临界阻尼比求得），局部阻

尼系数即由比损耗确定。
１􀆰 ３　 动孔压模型

近 ４０年来，国内外许多学者对振动孔隙水压力的理论与应用开展了深入而广泛的研究，先后提出了数

十种孔压计算模型。 ＦＬＡＣ３Ｄ中内置的 Ｆｉｎｎ 模型属于应变模型，其实质是在 Ｍｏｈｒ⁃Ｃｏｕｌｏｍｂ 模型的基础上增

加了动孔压的上升模式，假定动孔压的上升与塑性体积应变增量有如下关系：

Δｕ ＝ Ｅ
－

ｒΔεｖｄ （１）

式中： Δｕ 为不排水条件下孔隙水压力的增量； Ｅ
－

ｒ 为岩土体的一维回弹模量； Δεｖｄ 为材料的塑性体积应变

增量。
根据 Ｇ． Ｒ． Ｍａｒｔｉｎ等［１１］的研究，认为塑性体积应变与循环剪应变幅值之间的关系与固结压力无关，塑性

体积应变增量仅是总的累积体积应变和剪应变的函数：

Δεｖｄ ＝ Ｃ１（γ － Ｃ２εｖｄ） ＋
Ｃ３ε２ｖｄ

γ ＋ Ｃ４εｖｄ
（２）

式中： εｖｄ 为累积永久塑性体积应变； γ 为循环剪应变幅值； Ｃ１， Ｃ２， Ｃ３， Ｃ４ 为模型常数。 参考 ＦＬＡＣ３Ｄ手册，
各系数取值如下： Ｃ１ ＝ ０􀆰 ８， Ｃ２ ＝ ０􀆰 ７９， Ｃ３ ＝ ０􀆰 ４５， Ｃ４ ＝ ０􀆰 ７３。

图 ３　 地震波加速度时程曲线

Ｆｉｇ􀆰 ３ Ｓｅｉｓｍｉｃ ｗａｖｅ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ

需要说明的是，流固耦合的计算机制主要是根据试验总结出的动孔压模型，求出每一时间步的应变增

量，回代入结构动力方程，对该时间步的固相应变进行修正，利用修正后的值进行下一步固相动力响应计算，
同时继续利用动孔压模型修正固相应变，循环往复，最终得到流固耦合系统的动力响应［１０－１１］。

２　 含地下水边坡的加速度响应规律

２􀆰 １　 地震波输入

选择实测天津波南北向动力时程 （持续时间共

１９􀆰 １９ ｓ，峰值加速度为 １􀆰 ４５８ ｍ ／ ｓ２，相当于 ７ 度基本烈

度［１２］）经滤波和基线调整后，作为地震动输入，加速度

时程曲线如图 ３所示。 边坡的动力响应包括加速度、速
度、位移、动应力和动应变响应等，其加速度响应及其分

布规律是评价边坡地震动力响应的基本资料，动力作用

下边坡可能发生的残余变形也是工程最关心的问题。
因此，主要研究了顺层边坡的加速度响应规律，并对变

形规律作了初步分析。

０２
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图 ４　 监测点超孔隙水压力变化时程

Ｆｉｇ􀆰 ４ Ｃｈａｎｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｅｘｃｅｓｓ ｐｏｒｅ ｗａｔｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ａｔ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

２􀆰 ２　 加速度响应规律

图 ４是图 １ 中 Ａ，Ｂ 两点经平滑处理后的超孔隙水压

力变化时程，可以看出 Ａ，Ｂ 点的超孔隙水压力没有随加速

度衰减而立即开始消散，而是在短期内继续上升，与文献

［１３］中观察到的现象相符，可能是因为边坡在纵横向耦合

地震波的作用下处于非线性变形状态，当输入振动减弱

时，变形仍然保持较大的规模并持续发展，使超孔隙水压

力表现为持续上升。 图中 Ｂ 点距离边坡临空面较近，渗流

路径较短，因而超孔隙水压力消散快于 Ａ 点。
沿边坡厚度方向距离原点（Ｏ 点）１１ ｍ 且垂直于边坡

厚度方向的平面将坡体切开，以该平面代替整个坡体作加

速度响应规律分析。 定义坡体上某点加速度响应时程峰值（ＰＧＡ）和坡脚点（Ｏ 点）加速度响应时程峰值之

比为 ＰＧＡ的放大系数，坡面一定范围内无水、水位 ４０ 和 ５５ ｍ 时的 ＰＧＡ 放大系数等值线图见图 ５。 从图 ５
（ａ）中可见，不考虑地下水的情况下，坡面附近加速度分布规律呈现明显的垂直放大效应和临空面放大效

应，与其他学者［１４］的结论相符，其中坡顶点的 ＰＧＡ放大系数最大，达到 １􀆰 ６０。 从等值线分布规律来看，基本

符合低边坡动力反应类型。 图 ５（ｂ）是水位 ４０ ｍ时的 ＰＧＡ放大系数等值线图，坡面垂直放大效应和临空面

放大效应仍然存在，但相对于无水坡体的情况，更具有规律性，总体上满足垂直放大效应和临空面放大效应，
但局部区域存在多处明显的“环状”等值线，表明该位置处的 ＰＧＡ放大系数产生异常，该点加速度峰值明显

高于或低于周围节点的加速度峰值，与总体趋势相悖。 同时，数值分析结果表明 ４０ ｍ水位 ＰＧＡ放大系数在

坡顶达到最大值，为 １􀆰 ６４，略大于无水情况。 图 ５（ｃ）是水位 ５５ ｍ时的 ＰＧＡ放大系数等值线图，此时整个边

坡处于饱和状态，其节律性相对于无水坡体同样很明显，总体上仍然符合垂直放大效应和临空面放大效应的

规律。 坡顶处 ＰＧＡ放大系数最大，达到 １􀆰 ６９，大于无水及 ４０ ｍ 水位的情况。 由此，可以总结出一般性的规

律：含水边坡坡顶的加速度响应峰值和 ＰＧＡ放大系数大于不含水边坡；顺层岩体内赋存的水分会对 ＰＧＡ放

大系数的分布产生扰动，对 ＰＧＡ放大系数等值线图产生节律性的影响，可能是由于地震波在岩土和水两种

介质中传播将产生大量反射、干涉等现象而造成，但加速度垂直放大和临空面放大的总体趋势不会发生

改变。

图 ５　 不同水位下的 ＰＧＡ放大系数等值线

Ｆｉｇ􀆰 ５ Ｃｏｎｔｏｕｒ ｍａｐ ｏｆ ＰＧＡ ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌｓ

　 　 为了进一步分析水位对顺层岩质边坡加速度动力响应的影响规律，分别对 ３５，４５和 ５０ ｍ水位时边坡的

加速度响应作了分析，得到如下结果。 图 ６和图 ７包含了不同水位下边坡坡脚加速度响应峰值、坡顶加速度

响应峰值和 ＰＧＡ放大系数的变化趋势。

１２
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图 ６　 不同水位下坡顶、坡脚加速度峰值

Ｆｉｇ􀆰 ６ Ｐｅａｋ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ａｔ ｔｏｐ ａｎｄ ｔｏｅ ｏｆ ｓｌｏｐｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌｓ

　
图 ７　 坡顶监测点 ＰＧＡ放大系数

Ｆｉｇ􀆰 ７　 ＰＧＡ ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ
ａｔ ｔｏｐ ｏｆ ｓｌｏｐｅ

　 　 为了进一步分析地下水对边坡加速度分布的影响，图 ８ 给出了不同水位下，坡顶和坡脚加速度时程曲

线。 可见，相对于不考虑地下水的情况，含地下水时加速度时程改变较为明显。 而对于考虑不同水位的情

况，加速度时程大致趋势保持一致，局部波动有所改变，可能是因为不同水位的地下水对边坡系统质量，刚度

的影响存在差异，从而使得边坡自振特性存在差异，以及不同水位地下水的反射、干涉等条件不同而导致。

图 ８　 不同水位下坡顶和坡脚加速度时程对比

Ｆｉｇ􀆰 ８ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｈｉｓｔｏｒｉｅｓ ｏｆ ｔｏｐ ａｎｄ ｔｏｅ ｏｆ ｓｌｏｐｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌｓ

　 　 根据以上综合分析可知，含水边坡的 ＰＧＡ放大系数均略大于无水边坡，但仅就含水边坡自身变化而言，
ＰＧＡ放大系数随水位上升呈波动状态，总体上升趋势并不明显。 从加速度变化角度来看，水位 ３５，４０，４５ 和

５０ ｍ情况下的坡脚加速度峰值相对无水时坡脚加速度峰值的变化趋势不明显，但饱和状态下（即水位 ５５ ｍ
时），坡脚加速度峰值呈现“跳跃式”增长，这一现象同样存在于坡顶最大加速度峰值的变化之中。 对于坡顶

加速度峰值，赋含地下水边坡相对于无水边坡的坡顶加速度呈现明显的增大趋势，但含水边坡自身不同水位

情况下加速度的变化却呈现波动状态，上升趋势不明显，饱和状态下的坡顶加速度峰值同样呈现“跳跃式”
变化。 就 ＰＧＡ放大系数等值线而言，含水边坡的分布更为“杂乱”，规律性较差，可能是由于地震波在孔隙

水与岩土体骨架两种介质之间传播导致反射、折射等现象频繁发生的原因。 由于地下水对系统自振特性的

影响以及不同水位地下水的反射和干涉条件不同，导致考虑与不考虑地下水时加速度响应显著改变，考虑不

同水位时加速度时程趋势一致但局部波动存在明显差异。
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图 ９　 两种情况下坡顶 ｘ 向最大位移时程曲线

Ｆｉｇ􀆰 ９ Ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ｏｎ ｔｏｐ ｏｆ ｓｌｏｐｅ ｉｎ ｘ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

３　 地下水对边坡稳定性的影响

３􀆰 １　 地下水位对坡面位移的影响

图 ９为无水和水位 ５５ ｍ情况下坡顶监测点 ｘ 向位

移的变化情况。 相对于无水边坡，赋含地下水边坡的坡

顶最大位移明显增大。 无水时，坡顶 ｘ 方向最大位移为

５􀆰 ３ ｃｍ，考虑地下水时，坡顶位移最大可达 ７􀆰 １ ｃｍ，较无

水情况增大了 ３４％。 由此可知，地下水对于坡顶位移有

明显的放大作用，地下水的存在对于边坡地震稳定性不

利。 图 １０给出了不同地下水位情况下地震结束时坡面

各点的残留位移。 可见，无水情况下坡面各点的残留位

图 １０　 地震结束时坡面各点残留位移

Ｆｉｇ􀆰 １０ Ｒｅｓｉｄｕａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｌｏｐｅ ａｔ ｅｎｄ
ｏｆ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

移显著小于考虑地下水的情况，而随着水位以及坡面各

点位置的升高，残留位移逐渐增大。
３􀆰 ２　 地下水位对塑性区的影响

从图 １１可见，塑性区集中在表面风化层，无水情况

下多数单元主要受剪切破坏，少量单元为拉剪共同作用

破坏。 随着地下水位的升高，拉剪共同作用破坏单元逐

渐增加，这表明对顺层岩质边坡的破坏效应逐渐增加。
从图 １１还可看出，由于水位升高而增加的拉剪共同作

用破坏单元有一部分位于滑坡体上缘，说明地下水位的

升高将促使滑动体上缘的张拉破坏。
图 １２给出了不同水位下塑性区最大剪应变增量的

变化情况，可见随着水位的升高，塑性区最大剪应变增量逐渐增大。 从塑性破坏区分布和剪应变增量情况来

看，地下水对顺层岩质边坡的稳定是不利的。

图 １１　 不同水位下的塑性区分布

Ｆｉｇ􀆰 １１ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｓｔｉｃ ｚｏｎｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌｓ
图 １２　 不同水位下的塑性区最大剪应变增量

Ｆｉｇ􀆰 １２ Ｍａｘ ｓｈｅａｒ ｓｔｒａｉｎ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｐｌａｓｔｉｃ
ｚｏｎｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌｓ

４　 结　 语

根据动力数值模拟分析，赋含地下水的顺层岩质边坡的加速度响应规律与无水的顺层岩质边坡相比既

有相似也有差异。 相似部分在于垂直放大效应与临空面放大效应较为明显；差异部分在于考虑地下水时，坡
顶、坡脚加速度和 ＰＧＡ放大系数都有不同程度的增大，且当边坡处于整体饱和状态时，坡顶、坡脚加速度明

显增大。 含水边坡的 ＰＧＡ放大系数等值线图比不含水边坡更为“杂乱”，可能是由于地震波在孔隙水与岩

土体骨架两种介质之间传播导致反射、折射等现象频繁发生的原因。
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有水情况下的坡顶位移比无水时显著增大。 塑性区主要分布于表面风化层，不考虑地下水时以剪切破

坏为主，少量单元呈拉剪共同作用破坏状态；考虑地下水时，拉剪共同作用单元随水位的升高而增加，表明边

坡的破坏效应逐渐增大；并且滑坡体上缘的拉剪共同作用破坏单元逐渐增加，表明地下水位的升高将促进滑

坡体上缘的张拉破坏。 因此，地下水的存在对于顺层岩质边坡地震作用下的稳定不利。
在现有条件下，数值分析模型只能是一个经过多重简化的概化模型，在很多方面还有待进一步改进，尤

其是动力作用下的流固耦合作为一个极其复杂的力学过程，在模拟岩土体不完全饱和状态，确定滑坡体内部

浸润面，以及直接求解流固耦合动力方程等方面仍需改进。
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