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含泥化夹层反倾岩质边坡动力响应的大型振动台试验①

范 刚,张建经,付 晓
(西南交通大学土木学院,四川 成都 610031)

摘要:针对含泥化夹层反倾岩质边坡制作相似比为1∶30的试验模型进行大型振动台试验,研究泥

化夹层饱水前(天然含水状态)和饱水状态下边坡的加速度和位移响应规律,探讨边坡的破坏模式。
试验结果表明:泥化夹层饱水后坡面水平向加速度放大系数小于饱水前;泥化夹层饱水前和饱水后

随着相对高度的增加,坡面水平向加速度放大系数呈现非线性增加的趋势,其整体上大于坡体内部

的加速度放大系数;坡面位移从下至上在泥化夹层饱水前,呈现出非线性增长特性;饱水后位移呈

先增大后减小,临近坡肩处坡面最大,坡面呈现鼓出形态。泥化夹层饱水前,在幅值为0.3g的地

震波作用下坡体仅出现坡肩局部掉块;饱水后,输入地震动幅值≥0.4g时,坡体先出现坡肩的局部

掉块,随后坡体沿中上部的饱和泥化夹层滑动剪出,与此同时,坡体中上部出现纵向裂隙并与水平

裂隙贯通,坡顶被震碎。
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Large-scaleShaking-tableTesttoStudyDynamicResponsesof
Anti-inclinedRockSlopesInterlayeredwithSilt

FANGang,ZHANGJian-jing,FUXiao
(SchoolofCivilEngineering,SouthwestJiaotongUniversity,Chengdu,Sichuan 610031,China)

Abstract:A1:30scalemodelofananti-inclinedrockslopeinterlayeredwithsiltwasconstructed,

andalarge-scaleshaking-tabletestwasperformedtostudythedynamicresponses(acceleration
anddisplacement)whenthemoisturecontentofsiltlayerschange.Theresultsareasfollows:the
horizontalamplificationcoefficientsontheslopefaceafterthesiltlayersbecamesaturatedwere
lessthanthosebeforesaturation;thecoefficientsincreasedwithslopeheightinanonlinearfash-
ion;thecoefficientsontheslopefacewerelargerthanthoseintheslopebody;beforesaturation,

thedisplacementoftheslopefaceincreasedinanonlinearfashionwithanincreaseinheight;the
displacementoftheupperslopeface(relativeheightbetween0.6and0.9)waslargerthanthose
inothersections;aftersaturation,thedisplacementfirstincreasedandthendecreasedwithin-
creasingheight,maximumdisplacementoccurrednearthetopoftheslope;andtheslopedisplayed
abulgingshape.Beforesaturation,slopefailureoccurswhentheamplitudeoftheseismicwaveis
0.3g.Aftersaturation,whentheamplitudeisnolessthan0.4g,first,slopefailureoccursatthe
shoulder,thentheslopeslidesandshearsoutfromtheupperlevels,andsimultaneously,longitu-
dinalcracksappearandintersectwiththehorizontalfractures.Thetopofslopeisleftshattered.
Keywords:siltizedinterlayer;anti-inclinedslope;large-scaleshaking-table;amplificationcoeffi-

cient;displacement
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0 引言

层状边坡在工程建设中十分常见,通常认为相

对于顺层边坡,反倾边坡的稳定性较高,因此以往层

状边坡的研究大多针对顺层边坡,反倾边坡的研究

较少。但是,近些年工程实践中发现,反倾岩质边坡

对工程整体稳定性和工程进度具有较大的影响,例
如龙滩水电站左岸边坡[1]、锦屏一级水电站左岸边

坡[2]等。鉴于此,研究者们开始从数值分析、模型试

验、理论推导等方面对反倾岩质边坡开展研究。程

东幸等[3]利用数值模拟,基于变形曲线对不同范围

内边坡与岩层走向夹角的变形特征进行了定性描

述;左保成等[4]利用室内模型试验研究了反倾边坡

层面强度参数和岩层厚度对反倾边坡稳定性的影响

规律;韩贝传等[5]从边坡倾倒的变形特点出发,分析

了倾倒变形的力学机制,并研究了结构面间距及力

学参数对变形的影响;黄秋香等[6]借助内、外观测成

果对一具有软弱夹层的反倾岩坡进行了研究,对其

变形特征和变形机制进行了分析。2008年汶川地

震诱发了大量的边坡失稳,其中不乏反倾边坡。此

后反倾边坡在地震作用下的动力响应特征成了研究

热点。余业[7]利用离散元软件分析了反倾边坡在地

震波作用下的放大效应以及坡体内应力场的变化规

律;杨国香等[8]采用物理模型试验,研究了强震作用

下反倾层状结构岩质边坡动力响应特征及破坏过

程。
综上可以看出,针对反倾岩质边坡的研究虽然

已经有了一些静力和动力方面的研究成果,但关于

含泥化夹层反倾岩质边坡动力响应特征的研究还很

鲜见,开展相关研究具有十分重要的意义。地震作

用下倾角越大的反倾边坡,其抗滑稳定性越强,本文

研究岩层倾角为8°的反倾岩质边坡。
本文以某60m高边坡为原型,设计制作一个

含泥化夹层的反倾高陡岩质边坡,并进行大型振动

台试验。

1 试验概述

1.1 试验模型介绍

试验设备采用中国核动力设计研究院大型振动

台,该振动台拥有6个自由度,台面尺寸6m×6m,
最大负载600kN,水平向最大位移为±150mm,垂
向最大位移为±100mm;满载时水平向最大加速度

为1.0g,垂向为0.8g,空载时水平向最大加速度为

3g,垂向为2.6g,频率范围为0.1~80Hz。
试验模型由提前预制的模块分层砌筑而成,模

块由相似材料按照重晶石:砂子∶石膏∶水=1∶
0.2∶1∶0.2的比例搅拌压实制成,模块间用黏结材

料进行粘接,黏结材料由相似材料按照重晶石:砂子

∶石膏∶水=1∶0.2∶1∶1的比例现场配制而成。
试验边坡模型底面尺寸为:170cm(长)×128cm
(宽),高为250cm,坡角72°。试验中,在模型与模

型箱之间的接触面粘贴10cm厚的泡沫材料,模拟

吸波材料,以降低模型箱对输入波的反射和折射。
在每个试验模型内部均设置6个泥化夹层,泥化夹

层模拟材料由原型坡泥化夹层取样之后在室内重塑

得到。在每个泥化夹层内预埋了留有密集出水口的

小直径PVC管,用于对其进行注水饱和。PVC管

上的出水口用纱布包裹住,防止出水口被泥土堵住。
以底层泥化夹层为例,PVC管的布置如图1所示。
注水前泥化夹层的含水量保持与野外取样场地一

致,注水时若每一个泥化夹层在坡面的所有出露位

置均有水渗出即认为坡体内部泥化夹层已经饱和,
在下文的分析中,泥化夹层饱水前即表示泥化夹层

处于天然含水状态。模块及泥化夹层模拟材料的物

理力学参数如表1所示。

图1 注水管道的布置(单位:cm)
Fig.1 Layoutofthewaterinjectionpipeline

  根据相似理论[9],选取几何尺寸、质量密度和地

震加速度作为控制量,选取几何尺寸相似比为30,
推导得到本试验各物理量的相似比分别为:密度为

1,加速度为1,弹性模量为30,时间为5.48,位移为

30,频率为0.183,内摩擦角为1,黏聚力为30。

1.2 试验模型及测点布置

试验中布置的测试元件为三向加速度计和激光

位移计。三向加速度计水平方向和垂直方向的灵敏

度分别为173.46mV/g和192.08mV/g;激光位移

计的灵敏度为500mV/mm。加速度传感器布置在

坡体内部和坡面附近,同时也布置在模型与底座交

接面上,作为计算边坡加速度放大系数的参照点;位
移计通过刚性支架固定在模型箱上,用于测试坡面
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不同高度处的位移。试验 中 的 测 点 布 置 如 图2 所示。
表1 材料参数

Table1 Materialparameters
模块

ρ/(g·cm-3) E/MPa φ/(°) c/MPa μ 抗拉强度/MPa 抗压强度/MPa

泥化夹层

φ/(°) c/kPa ω/%
2.4 375 35° 1.2 0.16 0.05 3.2 12° 0.75 8.8

图2 试验测点布置(单位:cm)
Fig.2 Layoutofthemeasurepoints(unit:cm)

图3 试验模型全貌

Fig.3 Thetestmodel

1.3 加载工况

本次进行了泥化夹层饱水前和饱水后两个台次

的试验,加载方向为水平向和垂直向,加载波形为汶

川地震清屏波(代号QP)和ElCentro波(代号El)。
泥化夹层饱水前施加了加速度峰值分别为0.1、

0.15、0.21和0.3g的上述两种地震波;饱水后施加

了幅值为0.1、0.15、0.21、0.3、0.4和0.6g的上述两

种地震波。在每一幅值地震波加载前均对模型进行

幅值0.1g的白噪声扫描。

2 试验数据分析

含泥化夹层反倾岩质边坡具有岩层倾向和边坡

坡面倾向相反的结构特征,影响其破坏模式的主要

为水平向的动力响应特征。因此,本文仅仅分析地

震荷载下含泥化夹层反倾高陡岩质边坡水平向的动

力响应特征。

图4 坡面水平向加速度放大系数

Fig.4 Horizontalaccelerationamplificationcoefficientson
theslopesurface

2.1 泥化夹层饱水状态对加速度响应的影响

以输入ElCentro地震波为例,研究泥化夹层

含水状态对反倾岩质边坡坡面水平向加速度放大系

数的影响规律(图4)。
从图4可以看出,泥化夹层水平方向加速度放

大系数饱水后小于饱水前。这种现象的出现一方面

是由于饱水后的泥化夹层对地震波的吸收增强,耗
能作用增强,降低了坡体的动力响应;另一方面受坡

424                    地 震 工 程 学 报                 2015年



体反倾的结构特征,虽然泥化夹层饱水后层面间的

抗滑强度降低,但是岩层受后缘坡体自重的影响不

能发生水平向的运动,动力响应并不会比泥化夹层

饱水前有所增强。
同时可以从图4中看出,随着相对高度的增加,

坡面水平向加速度放大系数呈现非线性增加,坡体

中上部的放大系数增长幅度大于坡脚,坡肩的放大

系数最大,这与汶川地震震害灾害调查及振动台试

验中发现的坡肩岩体抛射破坏现象相符。同时值得

注意的是,随着输入地震动幅值的增大,坡面加速度

放大系数增大,这种增大也不是线性的,而是呈增加

幅度逐渐增大的趋势。

2.2 坡面与坡体内部加速度响应差异性分析

为探究含泥化夹层岩质边坡坡面和坡体内部的

加速度放大效应的差异性,以汶川地震清屏波为输

入波进行研究,分析泥化夹层饱水前、后坡面和坡体

内部的加速度放大效应(图5)。

图5 坡面与坡体内部水平向加速度放大系数

Fig.5 Horizontalaccelerationamplificationcoefficientson
slopesurfaceandslopebody

  从图5中可以看出,泥化夹层饱水前和饱水后,

坡面的加速度放大系数整体上大于坡体内部的加速

度放大系数,且表现出趋表效应,这与震后现场调查

发现的反倾岩质边坡表层震松垮塌现象相符。同时

可以发现,随着相对高度的增加,坡面与坡体内部的

加速度放大系数之间的差距逐渐增大。
汶川地震清屏波作用下泥化夹层饱水前、后坡

面的加速度放大系数与2.1节中的分析具有相同的

变化规律,两者相互验证了本文分析的可靠性。值

得注意的是,在上文2.1节和2.2节中加速度放大系

数均随着输入地震动幅值的增加而增加,出现这种

现象是因为本文分析采用的地震动幅值最大为0.3
g,而在幅值为0.3g的地震波作用下岩质边坡尚未

进入非线性阶段,坡体表现出线性特性。

2.3 坡面位移响应特征

试验中利用高精度激光位移计对坡面的位移进

行监测,两种地震波作用下泥化夹层饱水前、后坡面

的位移如图6、图7所示。

  从图6中可以看出,泥化夹层饱水前,随着相对

高度的增加,坡面位移呈现出非线性单调增长趋势,
而且随着输入地震动幅值增大,这种非线性特性表

现得更加明显。从曲线的斜率不难看出,坡体上部

(相对高度介于0.6到0.9之间)的坡面位移增长幅

度大于坡体其他位置的增长幅度。
从图7中可以看出,随着相对高度的增加,坡面

的位移先增大后减小,临近坡肩处坡面位移最大,出
现这种现象的原因可能为:泥化夹层饱水后,坡体被

饱和的泥化夹层分割成几个相对独立的岩层,这几

个岩层在静力作用下有向坡体后缘下滑的趋势。在

地震荷载作用下,坡体中上部岩层受到上下岩层的

挤压后沿饱和的泥化夹层向临空面剪切滑出,而坡

顶岩层在惯性力作用下有向坡体后缘下滑的趋势,
坡脚岩层受到基岩底座的横向限制,因此坡顶岩层

和坡脚岩层的位移均小于坡体中上部岩层的位移。
试验结束后观察坡体,发现坡面呈鼓出形态,这与实

际监测数据相符。观察图7中各个曲线的间距可以

发现,随着输入地震动强度的增大,坡面位移增长的

幅度逐渐增加,坡面位移的增长和输入地震动强度

的增长呈现出非线性特性。

3 边坡破坏过程

试验中对每一级动力荷载施加后坡体的破坏现

象进行拍照记录,并进行仔细比照。可以发现在泥

化夹层饱水前,输入地震动幅值为0.1g和0.21g
时,坡体未出现破坏现象;当输入地震动幅值达到

524第37卷 第2期          范 刚,等.含泥化夹层反倾岩质边坡动力响应的大型振动台试验        



图6 泥化夹层饱水前

Fig.6 Beforesaturatioofthesilelayer

图7 泥化夹层饱水后

Fig.7 Aftersaturationofthesiltlayer

0.3g时,坡肩开始出现局部掉块,坡体未出现其他

明显的破坏现象。泥化夹层饱水后,当输入地震动

幅值达到0.4g时,坡肩开始出现局部掉块,坡体中

上部泥化夹层处出现水平向微裂隙(图8)。当输入

地震动幅值达到0.6g时,坡体中上部的水平向裂

隙进一步发展,上部坡体向坡面方向滑出,坡面外观

呈鼓出形态。坡面沿岩块间接触面出现纵向裂隙,
并与水平向裂隙贯通(图9);中部泥化夹层被挤出

(图10);坡顶被震碎(图11)。综上所述,可以发现

含泥化夹层反倾岩质边坡的破坏过程为:泥化夹层

处于天然含水状态时,0.3g地震作用下仅出现坡肩

局部掉块;泥化夹层饱水后,强震下坡体先出现坡肩

的局部掉块,随后坡体沿中上部饱水后的泥化夹层

滑动剪出,与此同时,坡体中上部出现纵向裂隙并与

水平裂隙贯通,坡顶被震碎。

图8 坡体中上部出现的微裂隙

Fig.8 Themicro-cracksonthemiddleanduppersection
ofslope

图9 坡体中上部的水平和纵向裂隙

Fig.9 Horizontalandverticalcracksonthemiddleand
uppersectionofslope

图10 坡体中部泥化夹层被挤出

Fig.10 Siltizedlayerwassqueezedoutonthemiddlepartof
slope
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图11 坡顶被震碎

Fig.11 Thetopofslopeisshattered

4 结论与讨论

通过以上分析,可以得到以下结论:
(1)泥化夹层饱水后水平方向的加速度放大系

数小于饱水前;随着相对高度的增加,坡面水平向加

速度放大系数呈非线性增加。
(2)坡面的加速度放大系数整体上大于坡体内

部,且表现出趋表效应。
(3)泥化夹层饱水前,随着相对高度的增加,坡

面位移呈现出非线性单调增长特性;坡体上部(相对

高度介于0.6~0.9之间)的坡面位移增长幅度大于

坡体其他位置的增长幅度。泥化夹层饱水后,随着

相对高度的增加,坡面的位移先增大后减小,临近坡

肩处坡面位移最大,坡面呈现鼓出的形态特征。
(4)泥化夹层处于天然含水状态时,幅值为0.3

g的地震波作用下仅出现坡肩局部掉块;泥化夹层

饱水后,输入地震动幅值≥0.4g时,坡体先出现坡

肩的局部掉块,随后坡体沿中上部饱水后的泥化夹

层滑动剪出,与此同时,坡体中上部出现纵向裂隙并

与水平裂隙贯通,坡顶被震碎。
本文从宏观上研究了泥化夹层的存在对反倾岩

质边坡动力响应特性的影响,受试验条件所限,并未

研究泥化夹层厚度、起伏度等因素对边坡动力特性

的影响。根据已有的研究成果可知,动力作用下泥

化夹层的动力特性会发生较大的变化,必然引起边

坡整体的动力特性的变化,这一变化的影响机制还

有待进一步研究。
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