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不同厚度层状边坡动力响应的模型试验研究①
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摘要：采用振动台物理模拟试验方法，以４种不同覆土厚度的层状边坡模型为研究对象，水平输入
振幅逐渐增大的正弦波加速度，分析了结构面上覆不同厚度土层对动力作用下边坡的稳定影响。
研究了在动力作用下边坡的破坏位置和性质、破坏形式及最危险覆土厚度，验证了坡面放大效应与
高程的关系，采用 ＭＩＤＡＳ／ＧＴＳ软件对模型试验进行振型分析，分析了模型边坡的自振频率与覆
土厚度的变化关系。试验结果表明：①模型破坏时最先出现的裂缝在边坡的中上部，且６ｃｍ覆土
厚度的模型对振动的响应最大，对应到实际工程中时１２ｍ厚度土层覆盖的边坡是最应该注意防
护的。②不同厚度的土层破坏的形式不同：当土层厚度较薄时模型破坏较迅速，基本沿结构面发生
整体滑动破坏，且滑动呈现一定的流体特性；当覆土较厚时裂缝先在模型中上部出现，随着振动的
持续裂缝继续发展，最后发生整体性崩塌。③随着高程的增加峰值加速度总体呈放大趋势，但最大
值出现在边坡中上部而非坡顶，说明不仅均质边坡有加速度的高程放大效应，层状边坡也具有加速
度的高程放大效应。
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０　引言

震后灾害调查表明，在基岩山区，边坡滑塌主要

发育在强度相对较大、节理发育的厚层（块状）岩体

中［１］。而导致 边 坡 滑 塌 的 力 主 要 可 分 为 静 力 和 动

力。其中动力比较复杂，包括爆破、地震、机械振动

等［２］，是造成边坡失稳破坏的重要因素。研 究 边 坡

在地震作用下的动力响应特性对防灾减灾及灾后重

建工作具有重要意义［３］。目前边坡地震稳定性分析

的常用方法有规范推荐的拟静力法、滑块分析法及

动力有限元法。其中动力有限元法能够反应地震作

用过程中的边坡受力变形特点，因而已经且逐渐成

为将来边坡动力稳定研究的主要手段。尽管在相似

关系和边界条件模拟等方面，振动台模型试验仍然

存在一些不足，但仍以其试验规模较大、可重复性和

可操作性强等方面的优势为广大研究人员所采用。
岩石结构面具有的非均一性、各向异性和尺寸

效应的特性决定了以上方法还不能准确地描述含结

构面岩质边坡在动力作用下的响应特征。边坡中不

可避免地存在软弱夹层或结构面，必然对边坡的受

力性能产生影响，在动力作用下这种影响更为明显。
尽管在地震动力作用下边坡崩滑研究上国内许多学

者取得了较 多 的 研 究 成 果［４－１０］，但 目 前 针 对 含 结 构

面边坡的动 力 作 用 研 究 工 作 开 展 得 比 较 少［１１］。对

于同一边坡，坡面不同高程部位随着振动的增强其

加速度变 化 规 律 的 研 究 做 的 也 相 对 较 少。刘 汉 香

等［３］利用大型地震台采用上硬下软和上软下硬边坡

模型，研究了地震动强度对斜坡动力响应规律的影

响；祁生文等［１２］进行了边坡动力响应分析及其应用

的研究；梁庆国等［１３－１４］研究了强地震动作用下层状

岩体的变形破坏问题。这些研究都是以单一覆土厚

度的边坡为模型，并未研究不同覆土厚度边坡的破

坏规律和覆土厚度对边坡动力响应规律的影响。本

文以存在岩石和粘土的结构面的边坡为研究对象，
利用北京波谱世纪科技发展公司的 ＷＳ－Ｚ３０振动

台，设计了对结构面上覆不同厚度土层的边坡模型

试验，研究结构面上覆土层厚度对边坡动力稳定性

的影响。具体分析在地震作用下边坡的破坏位置，

破坏形式及最危险覆土厚度，验证坡面放大效应与

高程的关系，采用 ＭＩＤＡＳ／ＧＴＳ软件将模型试验进

行振型分析，分析模型边坡的自振频率与覆土厚度

的变化关系。

１　模型试验设计

模型试验的原型是一个坡 高３０ｍ，坡 角３０°的

边坡。基岩为白 云 岩，上 层 分 别 覆 盖４ｍ、８ｍ、１２
ｍ、１６ｍ红粘 土 的４个 工 况。根 据 相 似 常 数 计 算，

模型的土层厚度应为２ｃｍ、４ｃｍ、６ｃｍ、８ｃｍ，有效

粘距力的相 似 常 数 为２９０。经 过 配 比 实 验，模 型 试

验材料采用粘聚力较小的砂质粉土。试验输入波的

卓越频率首先应该在有效频率范围以内，天然地震

波的有效频率范 围 小 于１０Ｈｚ，且 为 了 避 免 模 型 在

试验过程中出现共振破坏，输入波的卓越频率应该

避免与模型的自振频率相同［３］，为此，本文利用有限

元软 件 ＭＩＤＡＳ／ＧＴＳ的 模 态 分 析 功 能 对 模 型 的 自

振频率进行了分析，结果表明模型第一振型的自震

频率在５７．８～６７．６Ｈｚ。综 上 所 述，试 验 选 取 的 正

弦波频率为１０Ｈｚ，以 确 保 不 会 产 生 共 振 现 象。振

动台系统由功率放大器、激振器、振动台控制和采集

仪、加速 度 传 感 器 放 大 器 组 成。振 动 台 尺 寸 为４８
ｃｍ×３４ｃｍ，最大载重３０ｋｇ。正弦波频率为１０Ｈｚ，

每组持时为２０ｓ，水平入射。

１．１　相似理论

模型试验的重要目标之一是将原型在静、动力

荷载作用下的力学现象在模型上进行相似模拟，测

量模型中的应力、位移和加速度等物理量，再通过一

定的相似关系推算到原型上，这种关系就是模型的

相似率［１５］。根据相似理论，模型的主要相似常数见

表１。

１．２　模型设计

模型箱尺寸为４４ｃｍ×１０ｃｍ×３０ｃｍ，用８个
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螺丝固定在振动台上。为了更好地观察边坡在动荷

载作用下的破坏机理及破坏过程，模型箱采用１ｃｍ
厚透明的有机玻璃制作，由于模型尺寸较小，因此有

机玻璃的强度完全可以达到试验要求。综合考虑振

动台承载力，材 料 相 似 比，模 型 边 坡 坡 角 取３０°，岩

石部分坡高取１５ｃｍ。
表１　主要相似常数

Ｔａｂｌｅ　１　Ｍａｉｎ　ｓｉｍｉｌａｒ　ｃｏｎｓｔａｎｔｓ

几何Ｃｌ 容重Ｃρ 加速度Ｃｇ 应力Ｃσ 固有频率Ｃｆ 应变Ｃε
相似常数 ２００　 １．４５　 １　 ２９０　 ０．０７　 １

　　边坡模型材料分为两种：下部为砂、石膏、石灰

组成的 相 似 材 料，密 度１．７２４ｇ／ｃｍ３；上 覆 砂 质 粉

土，密度为１．２８４ｇ／ｃｍ３，含水率１２％。岩石与砂质

粉土的交界面即边坡的结构面。根据前人大量的实

践经验，岩 石 相 似 材 料 应 满 足 如 下 原 则［１６］：（１）主

要的力学和变形性质与模拟的岩性或结构相似；（２）
试验过程中模拟材料的物理力学性能稳定，不易受

外界条件的影响；（３）可以通过改变材料的配比，调

整模拟材料的某些物理力学性质以适应相似条件的

要求；（４）制作方便，凝结快速，成型容易，凝固时没

有大的收缩；（５）模型表面易于粘贴测 试 元 件；（６）
材料来源丰富，成本低。模型中岩石与砂质粉土相

似材料的配比与物理力学性质见表２［１７］。
表２　相似材料物理力学性质

Ｔａｂｌｅ　２　Ｐｈｙｓｉｃａｌ　ａｎｄ　ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ｓｉｍｉｌａｒ　ｍａｔｅｒｉａｌ

材料配比
抗压强度

／（ｋＮ·ｍ－２）
抗拉强度

／（ｋＮ·ｍ－２）
密度

／（ｇ·ｃｍ－３）

砂：石膏：石灰６：０．７：０．３　 ５　２５０　 ２　７７０　 １．７２４
砂质粉土 － － １．２８４

１．３　测点布置

采用振动台厂家提供的加速度传感器，对模型

坡面不同高程的加速度时程进行监测，１、２、３、４测

点的 高 程 分 别 为２．５ｃｍ、７．５ｃｍ、１２．７ｃｍ、１７．５
ｃｍ。测点位置见图１。

图１　测点布置
Ｆｉｇ．１　ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍｅａｓｕｒｉｎｇ　ｐｏｉｎｔｓ

２　试验结果

２．１　破裂面性质和位置分析

图２为不同覆盖厚度下边坡的振动实验，左侧

为破坏前情况，右侧为破坏后情况。对比试验照片

分析发现：
在覆土厚度为２ｃｍ时，加速度达到１７．１３５ｍ／

ｓ２ 时，振动５ｓ即 发 生 破 坏。模 型 在 振 动 作 用 下 整

体沿结构面发生滑动破坏，滑动部分呈现流体特性。
在覆土厚度为４ｃｍ时，加速度达到１６．４２０ｍ／

ｓ２ 时，振动１３ｓ即发生破坏。在滑动过程中，坡脚

处出现了土体被抬高的现象，土体在坡脚堆积。与

液体的流动现象十分相似。
与２ｃｍ和４ｃｍ试验不同，６ｃｍ覆土厚度的模

型在台面加速度达到１２．２３８ｍ／ｓ２ 时达到破坏。首

先在１７ｃｍ高程处出现裂缝；随着振动的继续裂缝

处的土体结构发生松散破坏，裂缝随着土体的滑动

和破坏逐渐增大；边坡整体还是沿着结构面发生破

坏，但是在表层已有少量剥离现象发生。相比上覆

土层较薄的工况其破坏的过程较为缓慢。

８ｃｍ土层厚度边坡的破坏过程与前３组 试 验

不同：破坏时首先在２１ｃｍ高程处出现裂缝；随着振

动的进行随后在１２ｃｍ高程处也出现裂缝，两个裂

缝处的土体在振动的作用下逐渐破坏，松散，裂缝宽

度不断发展，最后发生整体性崩塌和剥离现象。说

明土体在达到一定厚度之后，在动力作用下并不一

定会沿着结构面破坏。此时应该考虑土体内部强度

与结构面强度的比较，破坏总是发生在土体最先达

到屈服强度的位置。

２．２　不同高程测点处加速度响应分析

不同覆土厚度的边坡模型各测点的加速度放大

倍数与台面加速度的关系曲线如图３所示。从中可

以分析发现：在破坏之前坡面上各点的加速度响应

与台面加速度成线性关系，坡面加速度会随着台面

加速度的增强而增强。当边坡发生破坏时，测点加

速度不再依照线性发展，而是突然增大和离散化，这
一现象与文献［２］相符。依照这一特性可以利用一

点加速度响应是否遵循线性发展来判断边坡是否发

生了失稳破坏。
上述坡面加速度放大倍数随着坡面高程的增加

呈现增大趋势。是因为坡顶处的岩土体上部临空，
没有岩土体对其施加向下的推力，且在动力作用下，
正弦波在岩土体中传播叠加的最大处为坡面的中上

部。与祁生文关于均质边坡动力反应分析的结果类

似［１２］。
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图２　不同覆土厚度边坡振动破坏情况
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图３　不同覆土厚度模型测点加速度峰值与台面加速度关系曲线
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｍｅａｓｕｒｉｎｇ　ｐｏｉｎｔ　ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ　ｐｅａｋ　ｖａｌｕｅｓ　ａｎｄ　ｊｏｌｔ　ｔａｂｌｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｓ

３　边坡破坏机理分析

（１）利 用 有 限 元 软 件 ＭＩＤＡＳ／ＧＴＳ模 块 分 析

了不同厚度土层下模型边坡的自振频率（图４）。分

析图４可知，随着土层厚度的增加，模型的自振频率

趋于下降，这是因为随着厚度的增加，模型质量也随

之增大，导致自振周期增大，所以自振频率也就趋于

下降，与张学东，言志信等人的研究相似［１８］。由图４
还可知，随着自振频率的降低，土层厚度的增加，模

型破坏时的台面加速度也趋于减小，达到６ｃｍ厚度

时加速度峰值趋于稳定。

图４　模型自振频率、破坏加速度与土层厚度

　　　关系曲线
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｎａｔｕｒａｌ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，

　　　ｄａｍａｇｅ　ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｓｏｉｌ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

　　（２）取台面加速度为５ｍ／ｓ２ 时，不同覆土厚度

下对应测点加速度的放大倍数如图５所示。这里定

义坡面加 速 度 放 大 倍 数 为：坡 面 加 速 度（ｍ／ｓ２）／台

面加速 度（ｍ／ｓ２）。由 图５知，随 着 土 层 厚 度 的 增

加，坡面加速度放大倍数在６ｃｍ时达到峰值，综合

图４和图５知，模型坡面土层在６ｃｍ左右时对振动

的响应最大。

图５　土层厚度与坡面加速度放大倍数关系曲线
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｓｌｏｐｅ　ｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ

　　　ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｓｏｉｌ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

图６　土层厚度与初始破坏时位置关系曲线
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｄａｍａｇｅ　ｌｏｃａｔｉｏｎ　ａｎｄ

　　　ｓｏｉｌ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

　　（３）从图６知，随着土层厚度的增加，边坡初始

破坏时的高程趋于增大，且实验结果表明测点２处

的坡面加速度放大效应最大。土层为２ｃｍ、４ｃｍ、６
ｃｍ、８ｃｍ 时 初 始 破 坏 位 置 高 程 分 别 为１３ｃｍ、１７
ｃｍ、１５ｃｍ、２０ｃｍ，分别是坡高的７６％、８９％、７１％、

８７％。可见边坡在水平输入的振动作用下初始破坏

位置都发生在边坡的中上部或上部，中上部的动力

放大反应较为强烈，这与文献［３］和文 献［１９］得 到
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的结果类似，验证了伍法权“非线性趋高放大效应”。
也与很多地震中的实际震害情况符合，例如汶川地

震后发 现 一 系 列 特 殊 现 象，包 括“鬼 剃 头”现 象［２０］

（鬼剃头则是指山体的破坏在坡顶表现更强烈［１７］）。

上覆土层厚度较薄时易于产生沿着土岩交界面的剥

落式滑塌，这与１９７６年龙陵地震时大范围地表剥落

的震害现象 有 类 似 之 处［２１］。其 原 因 可 能 与 地 震 波

在土层内多次反射与折射的会聚效应有关。破坏位

置的逐渐上升也揭示了二元结构边坡动力破坏的高

程放大效应。以上结论启示我们在边坡防护时应对

中上部重点处理。
（４）总结不同厚度的边坡模型破裂面性质和位

置发现，当基岩上覆软弱岩土体较薄时边坡动力破

坏较为迅速，岩土体滑动呈现液性，坡脚处岩土体被

抬高；而当基岩上覆软弱岩土体较厚时边坡破坏速

度有所减缓，滑动面不一定沿结构面发生。分析原

因，边坡基岩上覆土层在一定厚度内稳定性会受结

构面的影响，土层厚度增加，土体自重增大，动力荷

载作用下结构面无法提供足够的抗滑力，会出现沿

结构面滑动破坏的现象。当土层超过一定厚度后，
结构面与临空面距离增大，振动波的反射及折射效

应对边坡临空面的影响不再显著，同时过大自重使

结构面上抗剪能力增强，且厚度的增加使土体自身

在坡脚处面 积 增 大，对 上 部 结 构 的 支 撑 能 力 增 强。
随着土层厚度增加，稳定性会继续增加，直到由岩质

边坡过度为土质边坡。

４　结论

对４组试验的结果进行对比分析，得到以下结

论：
（１）对于岩 质 组 成 较 为 简 单 的 边 坡，在 动 力 作

用下，坡面上的加速度响应与输入的动力强度在模

型未破坏前呈线性关系，坡面加速度响应随着输入

动力的增强而变大。达到破坏后测点加速度不再依

照线性发展，而是突然增大和离散化，可据此来判断

边坡是否达到破坏。
（２）坡面加速度放大效应随着坡面高程的增加

呈现增大趋势，加速度放大效应最大处在坡面中上

部，且都在测点２（高程为７．５ｃｍ）处达到最大。且

模型覆土厚 度 在６ｃｍ左 右 时 对 振 动 的 响 应 最 大。
启示我们在实际工程中对１２ｍ厚度土层覆盖的边

坡是最应该注意防护的。
（３）总 结 四 种 不 同 厚 度 的 边 坡 模 型 的 破 坏 原

因，启示我们在边坡加固中，不单要注意结构面，软

弱夹层，还应将结构面，软弱夹层的性质和岩土体作

对比，不可忽略破坏首先在岩土体中发生的可能性。
本次模型试验得到的规律为层状岩质边坡的抗

震分析和工 程 设 计 提 供 了 一 些 有 价 值 的 经 验 和 资

料。
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