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摘要     本文采用隐式动力有限单元法研究了不同的边坡角度和边坡高度对地形放大效应的影

响，并以位移峰值放大系数为衡量地震动放大效应的标准，计算了不同边坡角度和边坡高度条件

下的地震响应，在此基础上对模型关键监测点的输出波形以及位移峰值放大系数的变化趋势进

行了分析，获得了不同监测点处的地震动时程曲线，揭示了坡角和坡高对单体边坡地震动放大效

应的定量作用规律。数值结果表明，相同高度处坡面监测点的水平向位移峰值放大系数大于坡内

监测点的，地形放大效应在水平方向具有趋表效应。由于坡面存在入射波和反射波的叠加，因此

竖直向位移峰值放大系数的最大值出现在坡体内部。
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Abstract：In this paper，the implicit dynamic finite element method was applied to analyze the
seismic  dynamic  response  and  amplification  effects  of  slope  topography  with  different  slope
angles  and  heights. With the  peak  displacement  amplification  factor   （PDA） as the  measure-
ment of the amplification effects of seismic waves， the seismic dynamic response based on the
PDA under the different conditions was investigated. And then the topographical amplification
effects of seismic waves were investigated by analyzing the output waveforms of key monitor-
ing points in the numerical model as well as the variation trend of PDA. Consequently，the time
history curves of ground motion at the different monitoring points were obtained. The peak dis-
placement amplification effects induced by different slope angles and heights were quantitatively
analyzed and discussed. The numerical results showed that，when the monitoring points were at
the  same  height，the  PDAs  at  the  slope  surface  were  larger  than  those  inside  the  slope. The
PDA had the surface effect in horizontal direction. Namely，the more close to the surface was，
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the  larger  PDA was. Due to  the  superposition  of  the  incident  seismic  waves  and the  reflected
waves  induced  by  the  slope  surface，the maximum  amplification  factor  of  vertical  peak   dis-
placement appeared inside the slope. The numerical results can provide some guidance in pre-
dicting and evaluating the vibration intensity and disaster degree of slopes to some extent.

Key words：seismic  loads；seismic  amplification  effect；slope  topography；dynamic  finite
element

 引言

地震是一种世界性的自然灾害，而我国又是一个地震灾害严重的国家，每年频发的地震

灾害会造成大量的人员伤亡和经济损失。其造成人员伤亡的根本原因是地震动引发的工程

结构破坏及其诱发的次生地质灾害，包括滑坡、泥石流、崩塌和落石等。国内外多次地震震

后调查和地震监测台站资料（戴嘉伟，2016）均显示地震诱发的斜坡破坏常常出现在凸出、孤

立的山脊等地形突变处，具有明显的地形放大效应。将地球表面视作自由面，复杂的地形条

件会增加地表自由面的约束，诱导地震波在地形突变处发生动应力集中，进而造成显著的地

形效应。因此，开展边坡地震地形放大效应的研究，对于我国的抗震加固设计、地震灾害防

治和  “西部大开发”  战略的贯彻落实具有十分重要的理论意义和工程实际应用价值。

在地形地貌变化处（如山峰或峡谷）地震影响系数会显著放大或缩小，此即为地震动的

地形放大效应。近年来，对于地震动地形放大效应的研究主要集中在两方面：其一，对地震

现场以及模型试验观测数据的研究（Çelebi，1987；李白基等，1999）；其二，对数值算法的研

究（梁建文等，2012；Poursartip et al，2017）以及对于具有简单几何形状的地形的解析和半解析

解研究（高玉峰，2019），如三角楔形体或半圆形山谷地形。

关于地震现场观测数据的研究主要有：Boore （1972）报道了 1971 年圣费尔南多山谷的地

震动情况；Çelebi （1987）研究了 1985 年智利大地震的地形放大效应；Massa 等（2004）分析了

2002 年意大利莫利塞地震的场地放大现象。上述研究结果表明，建筑结构的损坏主要发生于

山脊及软土地带，而且结构的损坏模式与因地表不规则性而引起的与地震频率相关的放大

效应有关。此外，Çelebi （1991）收集并总结了三次地震的现场实测结果，为一系列不同频率

下的地震引起的地表放大现象提供了佐证。

地形效应的解析解和半解析解方面的研究，主要聚焦于地震动的传播与媒介之间的相

互影响关系。地震动传播理论总体可分为积分型和微分型波动传播理论，前者是基于惠更

斯、菲涅尔和基尔霍夫积分等定理建立的一套理论体系，而后者则是基于连续介质微分体积

元弹性动力学等原理建立起来的一套理论体系，二者在本质上具有一致性。Sills （1978）提出

了一种解决均匀半无限空间中任意地形 SH 波散射问题的积分方程，Sánchez-Sesma 等（1982）
提出了一种任何不规则地形下 SH 波散射问题的边界积分法，随后 Sánchez-Sesma （1985）
又提出了另一种用于求解无限楔形山峰（山谷）的解析法。Trifunac （2010）提出了一种用于求

解半圆柱状山谷中 SH波衍射问题的封闭解，计算结果显示出显著的放大效应。

常用的数值方法包括域方法和边界方法两种类型。域方法包括有限差分法（Zhang et al，
2012）、有限元法（Smith，1975）和谱单元法（Wang et al，2018），该方法的优势在于对介质材料

的精细模拟，但在模拟中需要施加人工边界，以便将半空间问题限制在一个有限的区域内求

解。Fukushima 等（2013）运用动力弹塑性有限元方法模拟了考虑应变软化特征下边坡遭受地
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震荷载时的应力应变关系；Lin 和 Huang （2017）运用有限差分软件 FLAC 模拟地震动作用下

边坡滑移体的滑移过程，并分析了其可能的影响区域。另一方面，边界方法可以轻松满足辐

射条件并降低研究维度，例如：Bouchon （1973）应用离散波数法研究了凸起地形和凹陷地形

对地震动的放大效应，Wong 和 Jennings （ 1975）推导了边界积分方程以研究帕克伊马

（Pacoima）河谷的两个理想断面在 SH 波沿任意角度入射情况下的放大效应，Sánchez-Sesma 和

Rosenblueth （1979）提出了可用于任意形状二维河谷地形的非直接边界积分方程法。上述这些

直接或非直接边界积分方程法（边界元法）均需要计算格林函数，但是对于半平面问题而言

其计算效率相对较低。

以往的研究主要集中在楔形地形、经典的半圆形河谷和半椭圆形河谷等地形。对于工程

中常见的单体边坡模型，国内外也有一些研究成果。刘汉龙等（2003）提出了用最小平均安全

系数作为评价指标来反映安全系数随地震动变化的过程；郑颖人等（2009）通过有限差分软

件 FLAC 采用动力强度折减法对地震边坡的破坏机制进行了数值分析，结果表明地震边坡的

破坏由边坡潜在破裂区上部的拉破坏与下部的剪切破坏共同组成；Erzin 和 Cetin （2012）运用

人工神经网络和多元线性回归的方法分析了一种典型人工边坡在地震荷载作用下的临界安

全系数变化；刘新荣等（2019）结合振动台试验与理论分析方法，对水平层状岩质边坡在反复

地震动作用下的累积损伤和破坏模式进行了深入研究。然而，前述研究通过数值模拟和振动

台试验等方法，仅对边坡在地震动作用下的破坏形式进行了分析，并未深入揭示地震灾害的

成因；事实上，边坡地形效应的存在，会使得地震波在地形突变处产生反射、叠加、衍射，

进而影响地震动的幅度。

为此，本文拟采用动力有限单元法对单体边坡地形的地震响应及其放大规律进行参数

分析，以期厘清不同的坡角和坡高对地形放大效应的影响。将位移峰值放大系数（ peak 
displacement amplification factor，缩写为 PDA）作为衡量地震动放大效应的标准，分析模型关键

监测点的输出波形及其放大系数的变化趋势，以探究不同地形条件下地震动的放大效应，以

期对地震动所产生的工程破坏预测以及建筑结构的抗震设计提供参考。

1  数值模型的建立

1.1    分析模型

岩质边坡的模型如图 1 所示，模型

坡高 H 为 100 m，坡顶宽度为 50 m。为研

究边坡地形对地震动放大效应的影响，

设置计算工况如下：保持边坡高度 100 m
不变，边坡角度分别取 30°， 45°， 60°，
75°；保持边坡角度 30°不变，边坡高度

分别取 70，80，90，100 m。

大型工程的抗震分析需要考虑地震

波的辐射阻尼效应，目前的研究常采用

截取近场有限域并在其边界处施加人工

虚拟边界的方法来解决此问题。张伯艳

和李德玉（2014）采用黏弹性边界为吸能

地震动

监测点1

监测点2

监测点3

监测点4

监测点5

监测点6

监测点7

L 

坡
高
H

 

图 1    单体边坡几何模型示意图

Fig. 1    Geometry model of single slope
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边界，以体现无限地基辐射阻尼的影响，并基于此对白鹤滩水电站左岸的岩质边坡进行了分

析计算；陈宝魁等（2016）介绍了黏弹性人工边界在结构-地基动力相互作用等问题中的应用

现状研究，重点叙述了黏弹性人工边界在有限元计算中的实现方法及其在地震工程中的应

用；蒋锋云等（2018）采用黏弹性人工边界构建了川滇地区地壳三维黏弹性有限元模型，深入

分析了汶川地震对川滇地区的震后影响。本文选用刘晶波等（2006）提出的等效二维一致黏弹

性边界，即在模型边界处设置相应的弹簧和阻尼器（图 2），当弹性地震动传播至模型边界

时，弹性波的绝大部分能量均会被弹簧和阻尼器吸收，即经过处理后的模型边界可近似等效

为无限边界。二维黏弹性人工边界等效物理系统的弹簧刚度和阻尼系数分别为：

切向边界：

KBT＝αT ·
G
R
， （1）

CBT＝ρ · vS， （2）

法向边界：

KBN＝αN ·
G
R
， （3）

CBN＝ρ · vP， （4）

G＝
E

2（1＋µ）
， （5）

KBT KBN CBT CBN式中： 和 分别为弹簧切向和法向刚度； 和 分别为弹簧切向和法向阻尼系数；

R 为人工边界（黏弹性边界）与震源中心的距离；vS 和 vP 分别为半空间弹性介质的横波速度

和纵波速度，其表达式分别为

vP＝

√
E（1－µ）

ρ（1＋µ）（1－2µ）
， （6）

vS＝

√
E

2ρ（1＋µ）
； （7）

αT αN

αT αN

E，G，ρ 和 μ 分别为半空间弹性介质的弹性模量、剪切模量、密度和泊松比； 和 分别为

切向及法向黏弹性人工边界参数，本文中取 ＝0.5， ＝1 （刘晶波等，2006）。

本文采用三节点三角形平面应变

单元对计算区域进行离散，网格尺寸

的大小直接影响计算精度和速度，但

由于本文数值模型均为二维模型，相

对而言对计算耗时的要求不及三维模

型严格，再加上本文着重考虑确保模拟地震动的精度，因此本文选取的网格尺寸控制在最短

波长。采用线弹性本构模型，其材料参数列于表 1.
1.2    地震动输入

本文数值模型采用雷克子波模拟地震动输入，以位移荷载的形式施加于模型底部，以模

拟垂直入射的平面地震动。雷克子波的表达式如下：

表 1    本文模型的材料参数

Table 1    Material parameters of the model in this study

材料 密度/（kg·m−3） 弹性模量/GPa 泊松比

岩体 2 400  50  0.25
节理 2 320    5  0.30

阻尼
系数c

弹簧
系数k

 

图 2    黏弹性人工边界

Fig. 2    Viscoelastic artificial boundary
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F（t）＝A[1－2π2 f 2（t－t0）
2]exp[－π2 f 2（t－t0）

2]， （8）

式中，A 为地震动最大振幅，f 为波形中心频率，本文取 f ＝10 Hz。雷克子波在频域的波形如图 3
所示，可见地震动持时为 0.2 s，峰值加速度为 1.5 m/s2。本文在模型底部同时施加水平和竖

直方向的入射波。Chang 等（2015）为更好地表征不同模型尺寸的影响，建议采用无量纲频率

η 来描述。

η＝
2H
λ
＝

2H f
c
， （9）

式中，H 为坡高， f 为波形中心频率， c 为波速。根据本文数据可计算出当坡高分别为 70，
80，90，100 m时，对应的无量纲频率 η 分别为 0.28，0.32，0.36，0.40。

对于显式算法，为了满足计算收敛和算法稳定性，需满足最小时间积分步长的限制；而

对于本文采用的隐式算法，时间步长取为输入时程的离散时间步距即可，这对频带和计算精

度均无影响。本文取 f ＝10 Hz，采样时间间隔为 0.000 1 s。

2  单体边坡的地震动响应规律

2.1    关键点波形输出

张泽林等（2018）和詹志发等（2019）均在其边坡模型振动台试验中采取在关键点设置传

感器的方法来记录相关试验数据，进而分析边坡的动力响应规律；丁梓涵等（2015）利用

FLAC3D软件模拟了地震动作用下不同岩层倾角的顺倾向边坡，从坡脚起沿顺坡面而上，每隔

2 m 设置一个监测点，探讨了岩层倾角对顺倾边坡所产生的地震效应的影响；冯永等（2017）
运用 ABAQUS 软件建立了三维模型，并在边坡关键位置设置监测点来监测其应力应变的变

化情况，进一步探讨了地震动作用下的桩土作用机理。本文选取的监测点及其标号如图 2 所

示，监测点 7的地震动波形如图 4所示。

对不同工况（边坡角度、边坡高度）下的计算结果，选取入射监测点、沿坡面向上的三个

监测点（1，2，3）的位移输出结果进行分析，结果如图 5 所示，可见：不同监测点的波形呈现

出相似性，且随着监测点高度的增加（监测点 1→2→3），坡体位移峰值出现的时间呈现滞后效

应，表明位置越高的监测点，位移峰值出现的时间越靠后，这与地震动的传播方向吻合。本

文施加的地震动作用在模型底部，沿单体边坡向上传播，因此峰值位移的出现时间呈现滞后
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图 3    本模型输入的雷克子波的位移（a）和加速度（b）时程曲线

Fig. 3    Displacement （a） and acceleration （b） time-history curves of input Ricker wavelet
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效应。此外，不同坡角条件下，位移峰值的出现呈现出相似的先后顺序，即沿坡面向上位移

峰值呈现递增趋势（监测点 1→2→3），最大峰值位移出现在坡顶监测点 3处。

2.2    地震动放大系数

为了更好地对地震动放大效应进行分析，本文引入位移峰值放大系数这一概念来对单

体边坡模型的放大效应进行定量分析。定义位移峰值放大系数（PDA）为

PDAi＝
Umax

i

U0
， （10）

Umax
i式中， 为监测点 i 的位移峰值，U0 为入射点的位移峰值。本文以模型底部作为地震动的

入射点（监测点 7），入射点位移峰值即为监测点 7的位移峰值，其入射波形见图 4。

3

1.0

2

1.1

1

1.2

0

1.3

－1

1.4 1.5

x
向
位
移
/
(
1
0
-
4
 m
)

t/s

3

1.0

2

1.1

1

1.2

0

1.3

－1

1.4 1.5

y
向
位
移
/
(
1
0
-
4
 m
)

t/s

4

3

1.0

2

1.1

1

1.2 1.3

0

1.4 1.5

总
位
移
/
(
1
0
-
4
 m
)

t/s

（a） （b） （c）

 

图 4    入射点沿 x 向（a）和 y 向（b）的入射波形以及总入射波形（c）

Fig. 4    Input waveform in x （a） and y （b） directions and total incident waveform （c）
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图 5    不同坡角 α 条件下关键监测点的总位移输出

Fig. 5    Total displacement output of key monitoring points under different slope angles α

（a） α＝30°；（b） α＝45°；（c） α＝60°；（d） α＝75°
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2.3    边坡中地震动放大效应的影响

在实际的隧道工程中，不同高程隧道洞口的存在改变了山体边坡表面及内部的场地条

件，从而对坡面的稳定性产生影响，同样也会影响到山体边坡整体的地震响应。李天斌

（2008）分析了汶川大地震造成位于震中附近的都江堰—汶川公路多座隧道严重受损的情况；

王猛等（2019）设计了高陡黄土边坡大型振动台模型试验并分析了坡面不同高程以及隧道的

存在对整体边坡地震动放大效应的影响；孙强强等（2019）利用数值方法研究了均匀弹性场地

中圆形隧道对地表水平向峰值加速度的影响，分析了不同隧道埋深和不同入射波频率下地

表水平向加速度的变化规律。因此，本文的分析中除考虑坡面地震动特征之外，也考虑了与

坡面等高程处边坡内部监测点的地震动响应，并结合计算结果对其进行分析。为便于观察，

本文对模型计算数据进行后处理，提取不同条件下相应关键监测点的位移峰值放大系数，结

果如图 6和图 7所示。

从图 6a 可以看出：不同边坡角度 α 下，水平向位移放大系数的最大值均出现在边坡顶

部监测点 3，水平向位移峰值放大系数分别为 2.36 （坡角 α＝ 30°）， 2.1 （ α＝ 45°）， 2.06
（α＝60°），1.84 （α＝75°）；在坡顶同一高度处的位移峰值放大系数与坡顶监测点 3 相比略

小，且随着坡角的增大，水平向位移峰值放大系数呈递减趋势；在相同高度处，坡面监测点
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图 6    不同坡角 α 时各监测点的位移峰值放大系数

（a） 水平向位移峰值放大系数；（b） 竖直向位移峰值放大系数；（c） 总位移峰值放大系数

Fig. 6    Peak displacement amplification factor （PDA） of the monitoring points under different slope angle α

（a） Horizontal PDA；（b） Vertical PDA；（c） Total PDA
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图 7    各监测点位移峰值放大系数随坡角 α 的变化

（a） 水平向位移峰值放大系数；（b） 竖直向位移峰值放大系数；（c） 总位移峰值放大系数

Fig. 7    Variation of peak displacement amplification factor of monitoring points with slope angle α

（a） Horizontal PDA；（b） Vertical PDA；（c） Total PDA
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的位移峰值放大系数略大于坡内监测点（监测点  1＞6，2＞5，3＞4），说明水平向位移峰值放

大系数的分布呈现出一定的趋表效应。从图 6b 可以看出：坡角 α＝45°，60°，75°时，竖直向

位移峰值放大系数的最大值同样出现在边坡顶部监测点 3，其值分别为 3.16 （坡角 α＝45°），
3.19 （α＝60°），3.31 （α＝75°）；当坡角 α 为 30°时，竖直向位移峰值放大系数的最大值反而出

现在坡内监测点 5，其值为 3.65，究其原因是在坡度较缓的情况下（α＝30°），入射的竖向波

在坡面产生了一定程度的反射波，反射波与入射波在坡内叠加，进而造成了竖直向位移峰值

放大系数最大值出现在坡体内部。从图 6c 可以看出：总位移峰值放大系数的分布与竖直向

位移峰值放大系数的分布大致相似，沿坡面向上的监测点的位移峰值放大系数呈现递增趋

势（监测点 1→2→3）；除坡角为 30°时，其余坡角的总位移峰值放大系数均出现在坡顶监测点

3 处，其值分别为 2.53 （α＝45°），2.61 （α＝60°）和 2.65 （α＝75°）；当坡角为 30°时，其总位移

峰值放大系数为 2.62，最大值出现在坡内监测点 5 处，这是由于竖直向位移峰值放大系数的

数值大于水平向位移峰值放大系数，因此合成之后的位移最大值出现在监测点 5处。

从图 7a 可以看出：随着边坡角的增大，监测点 2，3，4 和 5 的水平向位移峰值放大系数

呈减小趋势；监测点 1 和 6 的水平向位移峰值放大系数呈增大趋势，水平向位移峰值放大系

数的最大值出现在坡顶监测点 3 和 4 处。由图 7b 可以看出：随着边坡角的增大，坡顶监测点

3 的竖直向位移峰值放大系数变化不大，其值在 3.2—3.3 之间波动；监测点 2 亦是如此，其

值在 2.9—3.1 之间上下波动，变化幅度不大；随着边坡角的增大，监测点 1，4，5 和 6 的竖直

向位移峰值放大系数均呈减小趋势。图 7c 的总位移放大规律与竖直向位移放大规律类似，

即：随着边坡角度的增大，监测点 1，4，5 和 6 的总位移峰值放大系数呈减小趋势，坡顶监测

点 3的总位移峰值放大系数则呈增大趋势，坡面中部监测点 2则上下波动，变化不明显。

为全面揭示坡形影响，沿着监测点 4→3→2→1 的方向，即沿着从左往右的方向，适当加

密监测点，每个监测点附近选取 5 个加密点，共计 20 个监测点。编制相关程序提取不同计算

工况下的最大水平向、竖直向以及总位移值并计算相应的放大系数，结果如图 8所示。

值得注意的是，图 8 中横坐标监测点序数是按照监测点 4→3→2→1 的顺序进行加密，即

由坡顶沿坡面向下排列，可以看出：不同坡角工况下，位移放大系数的变化趋势与前述分析

基本吻合。
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图 8    不同坡角工况下坡表面监测点位移放大系数

（a） 水平向位移峰值放大系数；（b） 竖直向位移峰值放大系数；（c） 总位移峰值放大系数

Fig. 8    PDA of observation points under different slope angle α

（a） Horizontal PDA；（b） Vertical PDA；（c） Total PDA
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图 9 和图 10 分别给出了不同高度单体边坡关键点的位移放大系数的变化情况。从图 9a
可以看出：水平向位移峰值放大系数出现在坡顶监测点 3 处，且最大值出现在 η＝ 0.40
时，其值分别为 2.096 （η＝0.28），2.095 （η＝0.32），2.10 （η＝0.36）和 2.36 （η＝0.40）；同一高

度的水平向位移峰值放大系数呈现出一定的趋表效应，即同一高度下坡面监测点（监测点 1，
2 和 3）的水平向位移峰值放大系数略大于坡内监测点（监测点 6，5 和 4）。由图 9b 和图 9c 可

知，竖直向位移峰值放大系数与总位移峰值放大系数呈现大致相同的波动状况，这是由于竖

直向位移峰值放大系数大于水平向位移峰值放大系数，因此合成之后占主导地位，使得总位

移峰值放大系数与竖直向位移峰值放大系数的波动状况相似，在 η 分别为 0.28，0.32，0.36，
0.40时均沿着坡面向上的监测点（监测点 1，2和 3）呈递增趋势。

由图 10 可以看出：随着边坡高度的增大，坡顶监测点 3 和 4 的水平向位移峰值放大系数

随之增大，而其余监测点的水平向位移峰值放大系数则呈下降趋势（图 10a）；对于竖直向位

移峰值放大系数而言，所有监测点几乎都呈现随高度增加而减小的趋势（图 10b），且各监测

点竖直向位移峰值放大系数大于水平向位移峰值放大系数，因此总位移放大系数中竖直向

位移峰值放大系数占主导地位，其波动规律与竖直向位移峰值放大系数类似（图 10c）。
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图 9    不同位置监测点的放大效应规律

（a） 水平向位移峰值放大系数；（b） 竖直向位移峰值放大系数；（c） 总位移峰值放大系数

Fig. 9    Amplification effect of the monitoring points at different locations

（a） Horizontal PDA；（b） Vertical PDA；（c） Total PDA
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图 10    边坡高度对各监测点放大效应的影响

（a） 水平向位移峰值放大系数；（b） 竖直向位移峰值放大系数；（c） 总位移峰值放大系数

Fig. 10    Amplification effect of the monitoring points under different slope height

（a） Horizontal PDA；（b） Vertical PDA；（c） Total PDA
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为全面揭示坡形影响，沿着监测点 4→3→2→1 的方向，适当加密监测点，每个监测点附

近选取 5 个加密点，共计 20 个监测点，编制相关程序提取不同坡高情况下其最大水平向、竖

直向以及总位移，并计算相应的放大系数，结果如图 11所示。

与图 8 类似，横坐标按照监测点 4→3→2→1 的顺序进行加密，即由坡顶沿坡面向下排

列，可以看出，不同坡高工况下位移峰值放大系数的变化趋势与前述分析基本一致。

3  讨论与结论

本文采用动力有限单元法，分析了单体边坡的地震动力响应规律，研究了不同边坡角

度、边坡高度工况下单体边坡的地形放大效应，根据计算结果，得出以下结论：

1）  不同监测点的波形表现出相似性，即：随着监测点高度的增加，坡体位移峰值出现时

间呈现滞后效应，这与地震动的传播方向吻合；不同坡角条件下位移峰值的出现呈现相似的

先后顺序，即沿坡面向上位移峰值呈现递增趋势，最大峰值位移出现在坡顶监测点 3处。

2）  当坡角为 30°时，竖直向位移峰值放大系数和总位移峰值放大系数的最大值出现在坡

内监测点 5，原因是在坡度较缓的情况下，入射的竖向波在坡面产生了一定程度的反射，反

射波与入射波在坡内叠加，造成了竖直向位移峰值放大系数的最大值出现在坡体内部。监测

点 2，3，4 和 5 的水平向位移峰值放大系数随坡角的增大均呈现减小的趋势，坡脚监测点

1 和 6 随着坡角增大呈递增趋势，水平向位移峰值放大系数的最大值出现在坡顶监测点

3 处。坡顶监测点 3 的水平向位移峰值放大系数随坡角的增大变化不大，在 3.2—3.3 之间波

动，监测点 2的值在 2.9—3.1之间上下波动，监测点 1，4，5和 6的值随着坡角增大均呈现减

小趋势。相同高度处，坡面监测点的位移峰值放大系数略大于坡内监测点，可见水平向位移

峰值放大系数的分布呈现一定的趋表效应。

3）  在不同坡高的条件下，水平向位移峰值放大系数最大值出现在坡顶监测点 3处，且最

大值出现在 η＝0.4 时，同一高度的水平向位移峰值放大系数呈现一定的趋表效应，即同一

高度时坡表面的水平向位移峰值放大系数大于坡体内部的水平向位移峰值放大系数。竖直

向位移峰值放大系数与总位移峰值放大系数呈现出大致的波动状况，在 η 分别为 0.28，
0.32，0.36，0.40 （坡高为 70，80，90，100 m）时均沿着坡面向上的监测点呈递增趋势。随着边
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图 11    不同坡高工况下坡表面监测点的位移峰值放大系数

（a） 水平向位移峰值放大系数；（b） 竖直向位移峰值放大系数；（c） 总位移峰值放大系数

Fig. 11    PDA of the observation points under different slope height

（a） Horizontal PDA；（b） Vertical PDA；（c） Total PDA
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坡高度的增大，坡顶监测点 3 和 4 的水平向位移峰值放大系数也随着增大，其余监测点的水

平向位移峰值放大系数则随高度增大呈下降趋势。对于竖直向位移峰值放大系数而言，几乎

所有监测点都呈现随高度增加而减小的趋势，且各监测点的竖直向位移峰值放大系数大于

水平向位移峰值放大系数，其波动规律与竖直向位移峰值放大系数类似。
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