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摘      要  ：  �本文聚焦复杂地质条件下岩土边坡的地震动力响应特性及加固措施，系统分析复杂地质条件的分类及其对边坡地震响

应的影响机理，构建了动力本构模型、地震输入方法、数值模拟与模型试验相结合的多维度分析体系，并针对构造复

杂、岩土体性质复杂及水文地质复杂等典型场景，提出支挡结构、注浆、锚固及植被防护等加固技术的适用性、作用

机制及优化设计方法。研究表明，复杂地质条件通过改变岩土体动力特性、地震波传播规律加剧边坡失稳风险，而数

值模拟与模型试验的结合可有效量化加固措施的减震效果，为复杂地质边坡的抗震设计提供理论与技术支撑。
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Abstract  :  � This paper focuses on the seismic dynamic response characteristics and reinforcement measures of 

rock-soil slopes under complex geological conditions. It systematically analyzes the classification 

of complex geological conditions and their impact mechanisms on seismic responses of slopes, 

constructs a multi-dimensional analysis system that integrates dynamic constitutive models, seismic 

input methods, numerical simulations, and model tests. Furthermore, it proposes the applicability, action 

mechanisms, and optimized design methods for reinforcement techniques such as retaining structures, 

grouting, anchoring, and vegetation protection in typical scenarios involving complex structures, rock-

soil properties, and hydrogeological conditions. Research indicates that complex geological conditions 

exacerbate the risk of slope instability by altering the dynamic properties of rock-soil masses and the 

propagation patterns of seismic waves. The combination of numerical simulation and model testing 

effectively quantifies the seismic mitigation effects of reinforcement measures, providing theoretical and 

technical support for seismic design of slopes under complex geological conditions. 

Keywords  : � complex geological conditions; rock-soil slope; seismic dynamic response; seismic 

reinforcement

引言

随着我国西部山区基础设施建设向高海拔、复杂地质区域的不断推进，传统的边坡抗震设计理论与方法已难以满足工程需求。因

此，深入探究复杂地质条件下岩土边坡地震动力响应特性，研发高效的抗震加固技术，成为保障重大工程安全建设与运维的迫切需求。

本文通过系统分析复杂地质条件对边坡地震响应的影响机理，结合数值模拟与模型试验方法，揭示边坡地震动力响应规律，并提出针对

性的抗震加固优化策略，旨在为复杂地质边坡的抗震设计与灾害防治提供理论依据与技术支撑。
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一、复杂地质条件特征及其对边坡地震响应的影响
机理

（一）复杂地质条件的界定与分类

复杂地质条件是指在地质构造、岩土体性质和水文地质等方

面存在多重异常因素相互作用的特殊地质环境，可分为构造复杂

型、岩土体性质复杂型、水文地质复杂型以及多因素耦合复杂

型。构造复杂型以强烈构造运动形成的断层密集带和破碎带为主

要特征；岩土体性质复杂型主要表现为岩土体力学参数离散性

大、存在软弱结构面等；水文地质复杂型则突出体现为地下水对

岩土体的软化、潜蚀等不良地质作用；而多因素耦合复杂型则是

前三者或其中两者的复杂组合，这种多重因素的交互作用会显著

加剧地质条件的复杂程度。

（二）复杂地质条件对岩土体动力特性的影响

在构造复杂区域，断裂和破碎带的存在使得岩土体弹性模量

降低、泊松比增大，导致其在地震动作用下更容易发生变形和破

坏。例如破碎岩体在地震波作用下，颗粒间的相对滑动和错动消

耗大量能量，表现出较低的动剪切模量和较大的阻尼比。岩土体

性质复杂型地质条件下，软硬岩互层会引发动力响应的不均匀

性。软岩部分在地震作用下率先产生塑性变形，而硬岩相对变形

较小，这种差异变形会在界面处产生应力集中，加速边坡失稳。

特殊土的动力特性对复杂地质条件也有重要影响，如膨胀土在含

水率变化时，其动强度和动变形特性会发生剧烈改变，降低边坡

的抗震性能。水文地质条件复杂时，地下水的存在会降低岩土体

的有效应力，减小抗剪强度。地震过程中，地下水的孔隙水压力

来不及消散，进一步削弱岩土体的承载能力，使得边坡更容易发

生滑动。同时地下水的流动还可能携带岩土颗粒，造成岩土体结

构破坏，影响其动力特性。

（三）复杂地质条件下地震波传播与散射机理

地震作用下岩石边坡动力反应性状是指地震动引起边坡的加

速度、动应力、动应变、动位移等的响应。它不仅与输入地震波

的加载方式和地震动特性有关，而且与岩体本身的物理力学性质

和结构特征有关，远比静力作用下边坡反应复杂 [1]。在复杂地质

条件下，由于界面形态不规则及介质高度非均匀，地震波的传播

路径趋于复杂化，容易形成多次反射和折射，从而导致波形畸变

与能量衰减。地震波的散射现象主要源于地质体的非均匀性和不

连续性，破碎岩体、溶洞、软弱夹层等地质结构缺陷可作为散射

源，将入射波能量向各个方向散射 [2]。散射波与入射波的叠加会改

变地震波的频谱特性，在特定频段形成能量集中，进而增强边坡

局部区域的地震响应强度。此外，散射作用还会导致地震波能量

在空间上重新分布，使得远离震源的区域也可能因散射波的汇聚

叠加而承受较强的地震作用，进一步影响边坡的稳定性。

二、边坡地震动力响应特性分析模型与方法

（一）岩土体动力本构模型

岩土体动力本构模型是描述岩土体在地震动力荷载作用下应

力 - 应变关系的核心理论工具，目前常用的模型包括线弹性模

型、弹塑性模型和黏弹性模型。线弹性模型假定岩土体在地震作

用下的应力 - 应变关系遵循胡克定律，适用于小应变条件下的

初步分析，该模型简单易用，能够快速计算出边坡的地震响应趋

势，但无法准确反映岩土体在大应变时的非线性特性 [3]。弹塑性模

型则充分考虑了岩土体的塑性变形特性，通过引入屈服准则和流

动法则，能够描述岩土体在达到屈服强度后的塑性流动行为，在

边坡地震响应分析中，该模型可以更准确地模拟岩土体的破坏过

程，但参数获取较为复杂，需要大量的试验数据支持 [4]。黏弹性模

型结合了弹性和黏性特性，能够有效描述岩土体在地震波加载过

程中的能量耗散和滞后效应，如 Kelvin - Voigt 模型和 Maxwell 

模型，常用于高频地震波作用下的边坡动力响应分析，可精确捕

捉岩土体的动态变形和能量衰减过程。

（二）地震输入方法

地震输入方法是将地震动作用施加于边坡分析模型的关键环

节，常见的地震输入方法有地震波时程输入、反应谱输入和随机

地震动输入。地震波时程输入直接将实际地震记录或人工合成地

震波作为输入荷载，按照时间序列施加到模型中，这种方法能够

真实反映地震动的时域特性，包括地震波的持续时间、峰值加速

度和频率成分，适用于非线性动力时程分析，可直观地展示边坡

在地震过程中的动态响应全过程，但需要大量的地震波数据储

备，且计算量较大 [5]。反应谱输入基于地震反应谱理论，将地震动

对结构的作用通过反应谱曲线来体现，通过给定不同周期对应的

加速度反应谱值，计算边坡在各振型下的响应，然后采用振型组

合方法得到总的地震响应，该方法计算效率较高，常用于结构抗

震设计的初步分析，但无法考虑地震动的时间历程特性。随机地

震动输入则将地震动视为随机过程，通过功率谱密度函数来描述

地震动的统计特性，能够考虑地震动的不确定性，在研究边坡在

随机地震作用下的动力响应统计规律时具有独特优势 [6]。

（三）数值模拟方法

数值模拟方法是研究边坡地震动力响应特性的重要手段，

主要包括有限元法（FEM）、有限差分法（FDM）和离散元法

（DEM）。有限元法基于变分原理，将边坡连续体离散为有限个单

元，通过求解单元刚度矩阵和整体平衡方程，得到边坡的应力、

应变和位移等响应，该方法适用于求解复杂几何形状和边界条件

的边坡问题，能够精确模拟岩土体的非线性本构关系和地下水渗

流等复杂物理过程，在边坡地震响应分析中应用广泛 {7]。有限差

分法将求解区域划分为网格，通过对微分方程进行差分离散，迭

代求解各网格节点的物理量，如 FLAC 软件采用的显式有限差分

法，在处理大变形和动力问题时具有计算效率高的优势，能够实

时跟踪边坡在地震过程中的变形和破坏发展。离散元法将岩土体

视为由大量离散颗粒组成的集合体，通过牛顿运动定律描述颗粒

间的相互作用，适用于研究岩土体的大变形、断裂和坍塌等破坏

现象，在分析边坡地震过程中的块体运动和失稳机制方面具有独

特的优势。

（四）模型试验方法

模型试验方法通过制作边坡物理模型，在实验室条件下模拟

地震作用，直观研究边坡的地震动力响应特性，常用的模型试验

包括振动台模型试验和离心机模型试验。振动台模型试验将边坡

缩尺模型放置在振动台上，通过输入不同特性的地震波，观测模

型在地震作用下的变形、破坏过程和动力响应特征，该方法能够

直接获取模型的位移、加速度等响应数据，验证数值模拟结果的

准确性，但受模型尺寸和相似比的限制，难以完全模拟原型边坡
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的真实力学行为 [8]。离心机模型试验则利用离心机产生的离心力

场，使模型在高重力加速度下达到与原型相似的应力状态，通过

在离心机上施加地震动，研究边坡在接近实际应力条件下的地震

动力响应，能够有效克服振动台模型试验中重力相似比难以满足

的问题，更真实地模拟边坡的地质条件和受力状态，为边坡抗震

设计提供可靠的试验依据。

三、复杂地质边坡抗震加固措施研究

（一）常用边坡抗震加固技术及其适用性分析

常用的边坡抗震加固技术包括支挡结构加固、注浆加固、锚

固技术以及植被防护等。支挡结构如抗滑桩、挡土墙，通过提供

额外的抗滑力来增强边坡稳定性。抗滑桩适用于浅层及中层滑

坡，能够有效截断滑动面，在岩质边坡和土质边坡中均有广泛应

用，但对于深层滑动且地质条件复杂、存在破碎带或软弱夹层的

边坡，需合理设计桩长和桩间距；挡土墙则常用于坡度较缓、高

度较低的边坡，重力式挡土墙依靠自身重力维持稳定，适用于地

质条件较好的区域，悬臂式挡土墙则适用于地基承载力较低的情

况。注浆加固是通过向岩土体中注入浆液，填充裂隙、孔隙，提

高岩土体的强度和整体性。对于破碎岩体边坡，注浆可有效增强

岩体的黏结力和内摩擦角；在砂土边坡中，注浆能改善砂土的密

实度和抗液化能力。然而，注浆加固对地下水丰富或流速较大的

区域效果受限，需提前采取止水措施 [9]。锚固技术包括锚杆和锚

索，通过将拉力传递到稳定地层中，提高边坡的抗滑和抗倾覆能

力。锚杆适用于浅层加固，常用于土质边坡和风化岩边坡；锚索

则适用于深层加固，尤其在高陡边坡和大型滑坡治理中发挥重要

作用。但在软弱岩土体中，锚固力易受蠕变影响，需定期监测和

维护。植被防护通过植物根系固土、减少坡面径流冲刷，起到生

态防护和增强边坡稳定性的作用，适用于土质边坡和风化程度较

高的岩质边坡，但在地震强烈、地质条件极差的区域，需与其他

加固技术联合使用。

（二）加固措施对复杂地质边坡地震响应的影响数值模拟

采用数值模拟方法，如有限元法、离散元法，对不同加固措

施作用下的复杂地质边坡地震响应进行研究。建立未加固边坡的

数值模型，模拟其在地震作用下的位移、加速度、应力分布等响

应特征，作为对比基准。针对支挡结构加固后的边坡，模拟分析

抗滑桩、挡土墙对地震波传播路径的改变，以及其对边坡内部应

力集中区域和潜在滑动面的影响；对于注浆加固的边坡，通过调

整注浆后岩土体的力学参数，研究其对边坡整体刚度、阻尼特性

和动力响应的改善效果；在锚固技术加固的边坡模拟中，重点关

注锚杆、锚索的轴力变化以及对边坡位移场和应力场的调控作

用；植被防护则通过等效增加边坡表层土体的黏聚力和内摩擦

角，模拟其对边坡地震响应的影响 [10]。对比不同加固措施下边坡

的地震响应结果，量化分析各加固技术对边坡位移峰值、加速度

放大系数、应力集中程度等关键指标的降低幅度，明确不同加固

措施在复杂地质条件下的加固效果和作用机制。

（三）复杂地质条件下加固措施优化设计

针对构造复杂型边坡，考虑断层、破碎带的影响，优化抗滑

桩的布置方案，可采用群桩或变截面桩设计，增强对滑动面的拦

截能力；在注浆加固时，根据断裂带的走向和宽度，合理设计注

浆孔间距和深度，提高破碎岩体的加固效果。对于岩土体性质复

杂型边坡，如软硬岩互层区域，采用锚杆 - 挡土墙联合加固方

式，利用锚杆将上层软岩锚固到下层硬岩中，同时通过挡土墙抵

抗浅层滑动；针对软弱夹层，可采用预应力锚索进行深层加固，

提高边坡整体稳定性。在水文地质复杂型边坡中，结合地下水渗

流分析，优化排水系统设计，降低孔隙水压力对边坡稳定性的影

响。同时选择抗水性能好的注浆材料进行加固，防止地下水对加

固效果的削弱。通过多方案比选和参数优化，建立基于复杂地质

条件的边坡抗震加固优化模型，在确保加固效果的前提下，实现

经济成本和施工可行性的最优平衡。

四、结束语

本文系统探讨了复杂地质条件下岩土边坡的地震动力响应特

性及加固措施，通过深入分析复杂地质条件的分类、对岩土体动

力特性的影响以及地震波传播散射机理，明确了地质复杂性与边

坡地震响应之间的内在联系。同时结合动力本构模型、地震输入

方法、数值模拟及模型试验等多种研究手段，构建了全面的边坡

地震响应分析体系，为揭示边坡在地震作用下的破坏机制提供了

理论与技术支撑。

然而复杂地质条件与地震动的复杂性使得研究仍存在一定局

限性，未来研究可进一步探索复杂地质条件下岩土体动力特性的

精细化测试方法，结合人工智能与大数据技术提升数值模拟的准

确性与效率，加强加固结构与岩土体相互作用的长期性能研究，

为复杂地质边坡的抗震安全提供更可靠的保障。
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