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摘 要：地震作用下山体边坡的动力响应规律与地震波入射角度显著相关，本文基于间接边界元方法研究 SH波倾斜入射下

边坡的动力响应特征 .基于间接边界元理论研发了用于边坡岩体动力响应分析的边界元程序，通过计算平直裂隙对弹性波的

反射及散射波波场对程序进行验证，并详细探讨了不同类型的边坡在各种入射角度的应力波作用下的响应特性 .SH波铅直向

入射时，半圆形凹陷地形的谷肩位置地震动振幅最小，而半圆形凸起地形的最高点位置振幅最大，单面坡的坡肩位置地震动最

大，楔形凸起地形的坡顶地震动最强烈；当 SH波入射角增大，各类边坡的最大地震动力响应位置也有所偏移，地震放大系数

亦随之变化；以樟木镇边坡为实例揭示了复杂形态边坡岩体中的局部凸起对地震动的放大作用 .研究结果表明，边坡微地形特

征对地震动力响应影响非常大，凸起山体坡顶的动力放大效应最为显著；同一边坡在不同入射角地震波作用下产生的动力放

大系数以及发生的位置不同 .本文的研究结果对评价坡体稳定性和边坡工程抗震防设等具有重要的指导意义 .
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Abstract: The dynamic response of slope under earthquake is significantly related to the incident angle of seismic waves. Based on
the indirect boundary element method (BEM), the dynamic response characteristics of slopes with oblique incident SH waves are
studied in this paper. First of all, based on indirect boundary element theory, a BEM program for dynamic response analysis of
rock slope has been developed and validated by calculating the elastic reflection and scattered wave at an opened flat fracture.
Then, the boundary element numerical simulation is used to analyze the response characteristics of different slopes under stress
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wave loading with various incident angles in detail. If the SH waves incident straightly, the seismic amplitude at the shoulder of the
semi-circular depression terrain was the smallest, while the seismic amplitude at the highest point of the semi-circular convex
terrain was the largest. The immense vibration appears at the shoulder of the single-slope, and the vibration at the top of the wedge
convex terrain was the strongest. With the incidence angle of SH wave increasing, the positions with the maximum seismic
dynamic response of all kinds of slopes also shift, and the seismic amplification coefficient changes accordingly. In addition, a slope
in Zhangmu Town is taken as an example to reveal the amplification effect of local bulges on ground motion in rock slops with
complex shapes. The main conclusions can be summarized. The slope microtopography greatly influences the seismic dynamic
response, and the dynamic amplification effect is the most significant at the top of the raised mountain slope. The dynamic
amplification coefficient and location of the same slope under the action of seismic waves at different incidence angles are different.
The results of this research have important directive significance for evaluating slope stability and seismic design.
Key words: dynamic responses of slope; indirect boundary element method; seismic wave propagation; slope shape; numerical
modelling; engineering geology.

0 引言

边坡的动力响应是地震波在边坡岩体中传播时

造成的扰动效应，直接关系到边坡动力稳定性评价，

与静力条件下边坡稳定性分析、预测与评价均是工

程地质领域的热点与难点问题（黄发明等，2020；李
文彬等，2021；唐朝晖等，2021）.边坡在动力作用下

失稳主要表现为地震和爆破触发边坡失稳，其中，地

震触发的岩体边坡失稳数量多，分布广，破坏性

大 .2008年“5·12”四川汶川Ms8.0级大地震触发山体

崩塌、滑坡、泥石流等地质灾害 19万多处（许冲等，

2013），造成了大量人员伤亡和财产损失，地震诱发

的地质灾害直接造成 2万多人死亡（殷跃平等，

2009）.
国内外学者围绕局部地形场地条件对边坡地

震动的影响进行了大量的理论和试验研究（付晓

等，2016；张泽林等，2016；周飞等，2016；Azhari and
Ozbay，2017；Huang and Xiong，2017；闫孔明等，

2017）.震害调查发现，有些局部场地的地形条件对

建构筑物抗震不利，比如：处于边坡上的建筑物一

般情况下比平坦地形上的震害要重 .2008年四川汶

川地震震害调查发现，崩塌、滑坡大多发生在山脊

末端或山梁的突出部位以及边坡地表面起伏强烈

的区域（张鹏等，2009）；殷跃平（2008）基于汶川地

震诱发地质灾害特征建立了高边坡的地震破坏模

型，并强调斜坡地形有加重震害的影响；梁庆国等

（2005）通过物理模拟试验，研究了层状岩体边坡在

强地震动作用下的变形破坏问题，认为岩体结构的

宏观破坏和微观损伤与岩体结构特征联系密切；黄

润秋和李为乐（2008）通过遥感解译对汶川地震中

发生的崩塌、滑坡等灾害点进行了统计，发现绝大

部分的地震灾害点分别在 20°~50°的斜坡体上，并

且灾害发生的具体部位与地形形态有密切的关系，

通常发生在以下几类对地震波有显著放大效应的

部位：（1）地形坡度由缓变陡的过渡转折部位；（2）
单薄的山脊部位；（3）孤立山头或多面临空的山体

部位等 .许冲等（2013）通过进一步的遥感影像解译

工作进一步证实了微地形对地震动有显著影响 .
与理论研究和试验研究相比，数值模拟是一种

方便且经济的研究手段 .该方法不仅是对理论和试

验研究的论证与补充，更重要的是，基于数值模拟

可实现对更为复杂模型的研究 .适用于岩石力学与

工程的数值模拟方法众多，其中，边界元方法对于

求解波传播方面的问题有很大优势 .边界元法的基

础理论研究已有近百年的历史 .Jaswon（1963）首先

对 Laplace方程由势理论建立了边界积分方程的数

值方法，较完整地提出了间接边界元方法（indirect
boundary element method，IBEM）的 概 念 . Liu and
Zhang（2001）则利用 IBEM研究了不同空间分布的

圆形空洞对 SH波的散射波特征，然后模拟了随机

分布的不同圆孔对波的散射，分析了地震波主频的

衰减特征 . Iturrarán⁃Viveros et al.（2005）首次运用

间接边界元法计算了地震波通过岩体结构面后引

起 的 结 构 面 两 侧 位 移 差（crack opening displace⁃
ment，COD），然后在频率域再使用 Somigliana等式

求得无厚度的二维弯曲裂隙对弹性波的散射波场 .
Sánchez⁃Sesma et al.（2010）运用 IBEM分析了三维

堆石坝的地震动力响应，认为 IBEM较有限元方法

和有限差分方法在考虑地震波的入射角和偏振方

向的影响时更加便利 . Rodríguez⁃Castellanos et al.
（2011）运用 IBEM方法进一步研究了流—固界面对

弹性波的散射问题 .Chen et al.（2012）将位移不连续
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模型引入到 IBEM中，模拟了平行结构面对 SH波

的影响，并与有限差分方法计算的波场一致，拓展

了 IBEM的应用范围 .
实测资料和理论分析都表明，场地条件（尤其

是地形条件）与震害密切相关，对地震动的影响非

常重要 .本文采用间接边界元理论，研发边界元程

序，通过计算张开型平直裂隙对弹性波的反射及散

射作用对程序进行了验证；构建不同形状的坡体模

型，研究 SH波以不同入射角度作用于不同类型微

地貌产生的地震动响应以及动力放大作用 .

1 间接边界元理论

间接边界元法的基本积分方程是依据求解对

象的微分控制方程的基本解和假想的虚拟量用边

界上的分布密度函数的乘积来建立的，它是引用没

有具体物理含义的虚拟量或分布密度函数来描述

问题的 .
首先对间接边界元法的理论进行介绍 .若在体

力 fi和面力 ti作用下，弹性体 V内将产生位移场 ui，

又假设该弹性体在另外一组体力 fi ′和面力 ti ′作用

下将产生的位移场为 ui ′，Betti互等定理证明有如下

积分等式存在：

∫ S ti ui ′dS+∫V fi ui ′dV=∫ S ti ′uidS+∫V fi ′uidV，(1)

式（1）中，S为弹性体V的边界 .
Betti互等定理表示同一个弹性体的两个不同

解之间存在的关系：第一组外力在第二组外力作用

下所产生的位移场上所做的功等于第二组外力在

第一组外力作用下产生的位移场上所做的功 .
Graffi（1939）将 Betti互等定理应用于弹性动力

学方面，频率域内其表达式为：

∫ S ti ( x,ω ) ui ′ ( x,ω ) dS+∫V fi ( x,ω ) ui ′ ( x,ω ) dV=
∫ S ti ′ ( x,ω ) ui ( x,ω ) dS+∫V fi ′ ( x,ω ) ui ( x,ω ) dV .

(2)
利用 Green函数 Gij代替位移 ui ′及 delta脉冲函

数代替体力 fi ′，得到弹性体内部某点
 

 处的位移表

达式（Aki and Richards，1980）为：

cuj ( ξ )= P.V.∫ S [ G I
ij ( x,ξ ) t Ii ( x )- u Ii ( x )T I

ij ( x,ξ ) ]

dS+∫V f Ii ( y )G I
ij ( y,ξ ) dV, ( 3 )

Tij( x,ξ )= cipklnp ∂Gkj( )x,ξ ∂xl, (4)

式（3）~（4）中，cipkl为弹性体的弹性常量，np为边界

S的外法向向量，P.V.（）代表柯西主值积分 .当点
 



在区域V内部时 c=1，点
 

 不在区域V内部时 c=0，

点
 

 在边界 S上时 c=0.5.
若弹性体V外部介质与内部介质相同，且不存

在体力，同理可得弹性体 V外部点
 

 趋于边界 S的

位移场为：

cu͂ j ( ξ )=

-P.V.∫ S [ G I
ij ( x,ξ ) t͂ i ( x )- u͂ i ( x )T I

ij ( x,ξ ) ] dS.

(5)

此时，若点
 

 在区域 V内部 c=0，点
 

 不在区域

V内部 c=1，点
 

 在边界 S上 c=0.5.当点
 

 处于边界

S上，联合式（4）和（5）得到：

1
2 (uj (ξ )+ u͂ j (ξ ))=P∫ SG I

ij (x,ξ ) [ tIi (x )- t͂ i (x ) ] dS

-P ∫ ST I
ij ( x,ξ ) [ u Ii ( x )- u͂ i ( x ) ] dS+

∫V f Ii ( y )G I
ij ( y,ξ ) dV.

(6)

假定区域V内部和外部在公共边界 S上位移连

续 u Ii ( x )= u͂ i ( x )，但 是 力 不 相 等 ，设 φ ( x )=
t Ii ( x )- t͂ i ( x )为虚构的力密度函数，结合 Green函
数的性质Gij ( x，ξ )= Gij ( ξ，x )最终得到弹性体边界

S上位移表达式：

uj ( x )=∫ SG I
ij ( x,ξ )φ Ii ( x ) dS+∫V f Ii ( y )G I

ij ( y,ξ ) dV. (7)

当弹性体内不存在体力时 f Ii ( y )=0，（7）式可

简化为：

ui ( x )=∫ SG I
ij ( x,ξ )φ Ij ( x ) dS. (8)

对式（8）运用 Hooke定理得到弹性体边界 S上

任一点的边界力表达式为：

ti ( x )=
1
2 φ ( x )+∫ ST I

ij ( x,ξ )φj ( x ) dS. (9)

在各向同性的无限介质中，出平面的 SH波的

Green函数为G 22和 T 22，具体表达式如下：

G 22( x,ξ )= 1
i4ρβ 2

H ( 2 )
0 ( kβ r ), (10)

T 22 =
1
4r D ( kβ r ) ( γ1n1 + γ3n3 ), (11)

式（10）~（11）中，D ( p )= pH ( 2 )
1 ( p )，γi=( xi- ξi ) /r，

r= ( x 1 - ξ1 )2 +( x 3 - ξ3 )2；xi 为 点 坐 标 ，i=

-1，ρ为弹性介质密度，kβ= ω β为 S波波数，β为

S波波速，ni为法向向量，H 2
m ( ·)代表二类 m阶 Han⁃

kel函数 .
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2 边界元法模拟地震波传播的验证

基于上述边界元理论，笔者开发了地震波传播

的计算程序，该程序的正确性可通过与已发表的研

究成果对比来得以验证 .地震波通过岩体结构面的

透反射响应常用来检验计算模型的准确性 .基于自

行开发的边界元程序计算平直裂隙对弹性波的反

射及散射波波场，并将计算结果与 Sánchez⁃Sesma
and Campillo（1991）推 导 的 解 析 解 进 行 比 较 .
Sánchez ⁃Sesma and Campillo（1991）运用半无限长

直线对弹性波散射的经典 Sommerfeld解推导了具

有自由表面有限长结构面对 SH波反射和透射作用

时该结构面两侧的位移差 Δv（x）.图 1所示为 40 Hz
的 Ricker子波分别以 0°、30°和 60°入射长度为 120 m
岩体结构面的示意图 .岩体结构面后侧设置了一系

列的地震波接收台站，来应力波通过结构面后的透

反射波 .
设计模型中岩石的天然密度为 2 200 kg/m3，该

岩体中 SH波波速为 2 000 m/s.运用边界元程序计

算不同入射角度 SH波通过刚度系数为 106 Pa/m的

结构面时产生的位移扰动 .结构面模型总长度为

120 m，离散边界单元长度为 1.0 m.未考虑岩体的阻

尼条件下，模拟计算入射角分别为 0°、30°和 60°的
SH波（如图 1）作用下结构面两侧的位移差 [ u2( x) ].
将本文中的模拟结果与 Sánchez ⁃ Sesma and Itur⁃
rarán⁃Viveros（2001）计算得到的解析解结果 Δv（x）
进行比较，如图 2（a）、（b）和（c）所示 .从图 2中可以

发现本文中的基于 IBEM的模拟结果与 Sánchez ⁃
Sesma and Iturrarán⁃Viveros（2001）的解析解结果吻

合非常好 .

3 不同类型斜坡对SH波的响应分析

3.1 半圆形凹陷或凸起地形

半圆形凹陷地形及凸起地形对地震波的散射

是非常经典的问题 .建立半圆形凹陷和凸起地形模

型如图 3a和 3b所示 .假定地表以下为均质的岩体，

其密度为 2 000 kg/m3，泊松比为 0.24，岩体中横波

波速为 2 000 m/s.入射 SH波是中心频率为 100 Hz
的 Ricker子波，振幅为无量纲值 1.0.

SH波铅直向上入射地表后，从地表监测到的

波形曲线分别如图 4a和 4b所示，对应点的振幅也在

图 2 平直裂隙位移差计算结果与解析值比较图

Fig.2 Comparison of calculation results of straight fracture
displacement difference and analytic solution

a.0°入射; b.30°入射; c.60°入射

图 1 应力波以三个角度分别入射结构面的模型

Fig.1 Model of the stress wave with three incident angles

4353



第 47 卷地球科学 http://www.earth⁃science.net

图 4中给出 .
地表为法向应力为 0的自由边界，入射波到达

该表面后以不同的角度被反射到地表下岩体中 .图
4中首先到达的是入射波，相继而来的是散射波 .图
4a中所示背离圆弧形凹陷地表传播的散射波向更

远的方向传去，而向圆弧形凹陷地表传播的散射波

到达谷底时消失了 .图 4b中首先到达的散射波来源

于水平地表的转折部位，后面到达的散射波来自弧

形面的散射 .
由于地震波入射方向垂直地平面，图 4中的振

幅曲线均关于模型中轴线对称，受模型有限边界的

影响，截断边界处有绕射波干扰，但不影响凸凹地

形附近地震波的振幅特征 .图 4a中的振幅曲线显

示，从谷底到两侧振幅先减小，在谷肩内存附近振

幅最小，然后快速增加，在离开谷肩一小段距离达

到最大值；图 4b中显示，凸起模型中振幅最大值在

地表最高点位置，最小值在靠近水平地表转折点的

内侧区域 .
3.2 单面坡地形

单面坡地形同样是地震动力学研究中的重点

研究对象 .建立单面坡地貌模型如图 5所示 .图 5中
共有 4个单面坡地貌模型，边坡高度不变，边坡的坡

角 α值分别为 85°、60°、45°和 30°，与之相对应的分别

是模型 1、模型 2中、模型 3和模型 4.计算单面坡地

表的地震动响应采用的岩体和应力波参数均与 4.1
节的一致，应力波的入射角度 θ分别为 0°、30°和 60°，
得到地表面的地震动放大系数如图 6a~6c所示 .地
震动放大系数分析时需要忽略模型有限长边界带

来的影响 .
图 6a表明，当入射角 θ等于 0°，坡脚的地震动最

小，坡肩的地震动最大 .坡脚的地震动放大系数随

坡角 α从 30°变化到 60°呈减小趋势，而坡肩的地震

动放大系数呈增大趋势 .当边坡接近直立时，SH波

作用下的地震动反而较小，这是在过去没有认识到

的现象 .
与图 6a相比，图 6b显示入射角 θ等于 30°时模

型 1中坡肩的地震动显著增强，而模型 2、3、4中坡

肩地震动稍有减弱 .θ角为 60°时，模型 1的坡面将大

量 SH波反射回来，使得坡肩后方出现一段地震动

强烈区 .
3.3 楔形凹陷或凸起地形边坡

建立楔形凹陷河谷模型如图 7所示 .图 7中共

有 4个凹陷河谷模型，其中模型 1河谷的深度与半

宽比值 h/d=1.00；模型 2中 h/d=0.75；模型 3中 h/
d=0.50；模型 4中 h/d=0.25.计算时模型中岩体参

数和 SH波的参数与 4.1节的相同 .地震波以 θ角入

射，θ分别为 0°、15°和 30°，从模型中地表处监测波形

曲线并提取每一点的振幅，得到 3种入射角情况下

地震动放大系数曲线分别如图 8a~8c.地震动放大

系数设为地表波形振幅与入射波振幅比值 .
图 8a中所示为不同 h/d值的 4种楔形凹陷河谷

模型地表在入射角 θ为 0°的 SH波作用下的不同水

平位置的地震动放大系数曲线 .河谷底部地震动放

大系数最小，向坡肩方向移动地震动放大系数先增

大再小幅减小然后再增大，在坡肩外侧地震放大系

数最大 .h/d值从 0.25到 1.00变化，谷底的地震动逐

渐减小，而坡肩外侧的地震动则增强，这说明深切V
形河谷坡肩位置会遭受强烈的地震动作用 .

图 8b和 8c分别是 θ等于 15°和 30°情形下 4种楔

形凹陷河谷模型地表不同水平位置的地震动放大

系数曲线 .与 θ等于 0°的情形相比较，θ等于 15°和
30°时河谷两侧的地震动放大系数明显不对称 .当
SH波从河谷左侧倾斜入射时，地震动放大系数出

图 3 半圆形凹陷和凸起模型(单位m)
Fig.3 Semicircular concave and convex models

a.凹陷地形; b.凸起地形
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现最大值和最小值的位置均向河谷右侧偏移 .同时

比较图 8a~8c中模型 1的曲线发现，θ从 0°到 30°过
程中左侧谷肩位置和右侧谷坡的地震动均有减小，

右侧谷肩位置的地震动有先增大后减小趋势 .
仅仅改变地貌形态，不改变岩体参数和 SH波

的参数，建立楔形山脊地貌模型如图 9所示 .图 9中

图 4 半圆形模型表面的波动曲线及相应点振幅

Fig.4 Wave curves and amplitudes of corresponding points on the surface of the model
a.凹陷地形; b.凸出地形

图 5 不同坡角的单面坡模型

Fig.5 Single slope model with different slope angles
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图 6 单面坡模型在 SH波作用下地震动放大系数

Fig.6 Ground motion amplification factor of single slope model under SH wave action
a.0°入射; b.30°入射; c.60°入射
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模型 1河谷的深度与半宽比值 h/d=1.00；模型 2中
h/d=0.50；模型 3中 h/d=0.25.同样得到 θ分别为

0°、15°和 30°情况下地表地震动放大系数曲线分别

如图 10a~10c.
图 10a中显示，楔形凸起地貌模型坡脚处的地

震动较平面反射时要小，从坡脚向顶端，地震动放

大系数先增大再减小然后再增大，在顶端区域的地

震动放大系数最大，由此可见，凸起地形的顶端地

震动会比较强烈 .
图 10b和 10c分别是 θ等于 15°和 30°情形下三

种楔形凸起地貌模型地表不同水平位置的地震动

放大系数曲线 .图 10b中模型顶部地震动放大系数

随凸起地形高度变化规律与图 10a一致；而图 10c中
模型顶部地震动放大系数随凸起地形高度增大而

减小 .同时比较图 10a~10c中模型 1的地震动放大

系数曲线发现：局部地形越凸出则地震动越剧烈；

左侧入射波受到楔形凸起地貌右侧边界的反射，楔

形凸起地貌左侧叠加，使得该区域的地震动明显

增强 .
3.4 樟木镇某边坡

西藏自治区聂拉木县樟木镇是中国-尼泊尔

口岸重镇，位于西藏南部边界喜马拉雅造山带核部

的高山峡谷区 .其处于喜马拉雅山脉地震带内，地

震活动频繁，以挤压型浅源地震为主 .据不完全统

计，樟木镇周围 100~200 km2范围内自 1833年以来

曾发生 8级或 8级以上强震 2次，5级或 5级以上地

震（含强震）24次 .樟木镇所在的斜坡为大型复合滑

坡，地震对滑坡的稳定性影响很大 .选择樟木镇所

在边坡的某一剖面如图 11所示，通过输入不同入射

角的 SH波，分析局部地形对地震动的影响 .
斜坡体假定为均质的岩体，岩体的参数与 3.1

节中的一致 .入射 SH波仍使用 Ricker子波，其频率

为 10 Hz，振幅为 1.0.图 12a~12c是模型地表在入射

角分别为 0°、30°和 60°的入射 SH波作用下的波形及

振幅变化曲线 .

图 8 楔形凹陷河谷模型在 SH波 作用下地震动放大系数

Fig.8 Ground motion amplification factor for model of
wedge⁃shaped concave valleys under SH wave action

a.0°入射; b.15°入射; c.30°入射

图 7 楔形凹陷河谷模型

Fig.7 Model of wedge⁃shaped concave valleys
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地形表面局部有起伏，导致大量散射波，图 12
中显示除初始到达的入射波外，后期的散射波也相

继而来 .SH波 0°入射情形下，模型表面最大地震动

出现在水平-400 m处；30°入射情形下，模型表面

最大地震动位置偏移至水平-370 m处，此时振幅

较 0°入射情形下的有增大；继续增大入射角至 60°，
模型表面最大地震动位置偏移至水平-320 m处 .

4 结论

基于边界元方法分析了圆弧形凹凸地形、单面

坡地形、楔形凹凸地形及樟木镇某斜坡剖面在倾斜

入射 SH波作用下的地表动力响应 .地表微地形特

征对地震动力响应影响非常大，凸起山体坡顶的动

力放大效应最为显著 .同一微地形在不同入射角地

震波作用下产生的动力放大系数以及发生的位置

不同 .具体结论如下：

（1）对于半圆形凹陷地形，SH波铅直向上入射

地表后，从谷底到两侧振幅减小，在谷肩附近振幅

最小，离开谷肩一定距离达到最大值，而半圆形凸

图 9 楔形山脊地貌模型

Fig.9 Model of wedge⁃shaped convex valleys

图 10 楔形山脊地貌模型在 SH波作用下地震动放大系数

Fig.10 Ground motion amplification factor for model
of wedge⁃shaped convex valleys under SH wave
action

a.0°入射; b.15°入射; c.30°入射

图 11 樟木镇某斜坡剖面模型

Fig.11 Profile model of a slope in Zhangmu Town
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图 12 樟木斜某坡体剖面地震动响应曲线及对应位置的振幅

Fig.12 Ground motion response curves and amplitudes of the corresponding position for the profile model of a slope in
Zhangmu Town

a.0°入射; b.30°入射; c.60°入射
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起地形振幅最大值在地表最高点位置，最小值在靠

近水平地表转折点的内侧区域 .
（2）对于单面坡地形，SH波铅直入射时，坡脚

的地震动最小，坡肩的地震动最大 .坡脚的地震动

放大系数随坡角增大呈减小趋势，而坡肩的地震动

放大系数呈增大趋势 .当 SH波入射方向改变，最大

地震动位置也有所偏移 .
（3）对于楔形凹陷地形，SH波铅直入射时谷底

地震动放大系数最小，在坡肩外侧地震放大系数最

大，随着坡度增大，谷底的地震动逐渐减小，而坡肩

外侧的地震动则增强；当 SH波倾斜入射时，地震动

放大系数出现最大值和最小值的位置均向河谷右

侧偏移 .然而楔形凸起地形却是在顶端地震动比较

强烈，且局部地形越突出则地震动越剧烈 .
（4）对樟木镇某边坡的研究表明，不规则斜坡

地形上的局部凸起部位也会增强地震动，最大地震

动出现的位置与地震波的入射角关系密切 .
本文通过间接边界元方法研究了不同类型微

地貌对地震动的放大作用，尽管数值模型和计算参

数均作了一定程度的简化，但有效地论证了规则及

复杂形态边坡岩体的动力响应特性 .该成果对评价

坡体稳定性和边坡工程抗震防设等均有重要的指

导意义 .
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