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岩质高陡边坡地震动响应规律的振动台试验研究①

付 晓1,杨长卫1,韩宜康2

(1.西南交通大学土木工程学院,四川 成都610031;2.南京铁道职业技术学院,江苏 南京210031)

摘要:设计并完成了1∶10大比例尺的边坡大型振动台模型试验,试验模型尺寸为4.4m×4.4m×
1.8m(长×宽×高),斜坡模型表面包含30°、45°、50°、60°四个不同坡度的坡面,模拟岩体材料采用

重晶石粉、河砂、石膏、黏土和水按比例配制而成。通过输入不同类型、幅值、频率的地震波来研究

模型边坡的动力响应规律,在试验数据分析中采用三维局部坐标系。试验结果表明:边坡临空面方

向和竖直方向的加速度高程放大效应随坡面角度的增大而增强,在坡面角度由45°→50°变化时增

长趋势呈明显“台阶状”形式,而边坡走向方向的峰值加速度高程放大效应基本不随坡面角度变化;
边坡各向的峰值加速度的高程放大效应随着输入地震波幅值的增大而减小,表现出“量级饱和”特

性;加速度傅里叶谱的频谱成分随着高程的增大,边坡岩体对于试验模型自振频率f 周围的频率

成分具有显著的放大作用,而对于其他频率成分则具有滤波作用;加速度反应谱沿高程的形状基本

一致,并且卓越周期对应的反应谱幅值沿高程具有一定的放大作用,而在其他周期T处,尤其是长

周期部分(低频部分)则存在一定的减小作用,对于临空面方向来讲,具有明显的波峰现象。试验结

果有助于揭示边坡在地震作用下的失稳机制,为边坡工程的抗震设计提供有益的参考。
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Abstract:Alarge-scaleshakingtablemodeltestofaslopewithaheightof1.8m,lengthof4.4
m,andwidthof4.4mwasintroduced.Thematerialsaremadeofblancfixe,riversand,gyp-
sum,clay,andwaterindifferentratios.Theslopecomprises30°,45°,50°,and60°inclinedsur-
faces.Aseriesoftestswereperformedfordifferentseismicwaves,amplitudes,andfrequencies.
Theresultsindicatethatthelocalcoordinatesystemismoreadequatethanthewholecoordinate
systemwhenconductingresearchonthedynamicproblemsoftheslope.Thus,weshouldusethe
airportsurfacedirectionL,thestrikedirectionM,andtheverticaldirectionN.Theamplifica-
tionsofthepeakaccelerationsgraduallyincreasewiththeincreaseofslopeangles,andthereare
twoinflectionpointsat45°and50°.However,theamplificationalongtheslopestrikedirectionis
consistent.Theamplificationsoftheaccelerationsindifferentdirectionsgraduallyreducewiththe
increaseofthepeakgroundaccelerationoftheinputwave,whichisanintensitysaturationphe-
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nomenon.Simultaneously,therearepredominantpeakvaluesintheairportsurfacedirectionL;

however,therearenopredominantpeakvaluesinthestrikedirectionMandintheverticaldirec-
tionN.Therefore,theresultsrevealthemechanismofslopeinstabilityduringanearthquakeand
provideseismicdesignreferencesforslopeengineering.
Keywords:rockslope;dynamicresponse;shakingtabletest;groundmotionparameter

0 引言

强震是引起边坡失稳破坏的重要因素。我国西

部山区地震频发,引发了大量与地震有关的边坡稳

定问题。地震作用下边坡的动力响应特性是揭示边

坡地震失稳机制的前提,因此开展地震作用下边坡

动力响应规律的研究是十分必要的。冯文凯等[1-3]

对单面和双面斜坡在地震中的震裂变形破坏形成机

制进行了探讨;毛彦龙等[4]认为地震动引起的坡体

波动震荡是形成滑坡的主要因素;祁生文等[5]及李

世海等[6]归纳了地震作用下边坡稳定性的影响因

素,认为地震惯性力和超静孔隙水压力是导致边坡

失稳的主要原因;崔芳鹏等[7-8]认为地震纵横波时差

较短引起的耦合作用是斜坡体崩滑破坏的主控因

素;张祖武等[9-10]对岩土界面地震波能量传递与耗

散特性进行了研究;ChenH.J[11]通过离散元数值计

算和试验两种手段研究了边坡的破坏特征;滕光亮

等[12]借助数值计算探讨了地震作用下节理岩质边

坡稳定性影响因素;韩宜康等[13]利用振动台试验及

波动理论研究了坡面角度对岩质边坡加速度高程放

大效应的影响。
为进一步认清地震诱发的斜坡崩滑机理及过

程,本文借助大型振动台模型试验还原斜坡在地震

时的动力响应,分析地震作用下坡体的动力响应规

律以及改变输入地震波参数对其的影响。

1 振动台模型试验设计

振动台试验是在中国核动力研究设计院抗震试

验室的大型三轴向六自由度地震模拟振动台上开展

的。该试验设备是目前国内承载能力最大、性能最

先进的地震模拟台,其台面尺寸为6m×6m,台面

最大荷载质量为60t,工作频率范围为0.1~80Hz。
试验采用刚性模型箱,内空尺寸为长、宽各5m,高

2.1m(图1)。

1.1 相似关系设计

在进行相似试验设计时,要使模型试验满足所

有相似条件往往是很困难,甚至是不可能的。为使

模型试验能够尽可能真实地反映原型的动力特性,
应抓住影响现象内在规律的主要因素而省略一些次

图1 振动台试验模型箱

Fig.11 Modelboxusedinshakingtabletest

要准则。本次试验以模型尺寸L、重度γ 和重力加

速度g 作为基本控制量,按Buckinghamπ定理和

量纲分析法导出各物理量的相似关系和相似比(表
1)。

表1 模型相似常数

Table1 Modelsimilarityconstants
序号 物理量 相似关系 相似常数 备注

1 几何尺寸L CL 10 控制量

2 加速度a Ca=1 1 控制量

3 土体重度γ Cγ=1 1 控制量

4 频率ω Cω=CL 0.316
5 速度V CV=CL 10
6 位移S CS=CL 10
7 黏聚力c Cc=CL 10
8 内摩擦角φ Cφ=1 1
9 时间T CT=CL 3.16

1.2 相似材料配制

震害调查发现汶川震区岩质斜坡地层岩性主要

分为两类:第一类是以薄层的千枚岩、绢云母片岩和

厚层块状灰岩、砂岩为主的硬岩;第二类是以泥岩为

典型代表的软岩。因此,本次模型试验基于上述的

相似体系,选取软岩和硬岩作为岩质边坡的组成材

料,参考前人总结的相似材料配比,采用重晶石粉、
河砂、石膏、黏土和水作为原材料,通过调整各组分

的质量比例来模拟不同岩体,其中软岩质量配比为

河砂∶石膏∶水∶黏土=60.5∶16.1∶7.3∶16.1;
硬岩质量配比为河砂∶石膏∶水∶黏土∶重晶石粉

=31.4∶15.7∶8.8∶18.9∶25.2。相似材料的具体

物理力学指标见表2,室内配土试验见图2和图3。
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图2 应变控制式直接剪切仪

Fig.2 Strain-controlleddirectshearapparatus

图3 环刀法测试土体重度

Fig.3 Soilgravitytestbycuttingringmethod

1.3 模型设计

针对汶川震区普遍发育的两大类岩体:硬岩类

和软岩类,本试验采用不同岩性(包括以灰岩为代表

的硬岩体)来模拟基岩,以泥岩、千枚岩为代表的软

岩体来模拟坡体。另外,为了简化试验影响因素,试
验模型采用均质结构,模型特征详见图4。斜坡模

型的几何尺寸为:(1)总高1.8m,其中边坡高0.8
m,下覆软岩和硬岩厚度均为0.5m;长4.4m,宽4.4
m;(2)斜坡模型的底部长3.53m,宽1.55m;上顶

面长0.78m,宽0.1m;(3)斜坡模型表面包含30°、

45°、50°和60°四个不同坡度的坡面。
表2 试验材料中硬岩、软岩的物理力学参数

Table2 Physicalandmechanicalparametersof
    testmaterials

岩性 密度/(g·cm-3) 含水率/% 黏聚力/kPa 内摩擦角/(°)
软岩 2.2 7.826 104 41
硬岩 2.3 9.655 200 45

  为减小地震波在模型箱边界的反射,最大程度

地消除“边界效应”对试验结果的影响,试验时在激

振方向模型箱侧壁上粘贴厚度为3cm的泡沫吸波

材料。

图4 振动台试验模型

Fig.4 Testmodel

1.4 测点布置

为了研究斜坡的地震动力响应特性,试验时在

四个坡面的不同高程处分别布置加速度传感器,同
时,为了更加精确地描述地震过程中整个模型表面

位移场的变化过程,本次试验采用自主研发的高频

数字摄像系统对其进行监测,具体如下:
(1)单向加速度传感器的布置

本次试验采用单向加速度传感器设置了两个自

由场测点,主要监测地震作用下自由场内的加速度

响应。其中,自由场1自上而下布置了3组加速度

测点,自由场2则仅在场地表面布设了1组加速度

测点(图5)。

图5 自由场测点布置断面图

Fig.5 Layoutofobservationspotsonthefree-fieldsite

  (2)三向加速度传感器的布置

鉴于单向加速度器尺寸较大,而边坡体厚度相

对较小,为避免因加速度测量元件的尺寸影响试验

结果的精确性,在边坡体内均布置三向加速度传感

器用于监测地震作用下坡体的动力响应规律,具体

见图6。
(3)高频数字化摄像系统的监测点布置

高频数字化摄像系统主要是用于研究地震过程
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中坡体的变形情况以及整个模型表面位移场的分

布。本次振动台试验设置的监测点满布整个模型表

面,呈0.2m×0.2m的网状分布(图4)。

图6 坡面加速度传感器布置图

Fig.6 Accelerationsensorlayoutontheslopesurface

1.5 加载制度

根据相似原理,模型与原型输入地震加速度时

程的波形是完全相同的,仅按照时间相似比进行了

调整。本次试验旨在研究地震波类型、频率以及振

幅对岩质边坡动力响应规律的影响,故首先对输入

地震波进行归一化处理,之后通过调节其幅值来施

加不同烈度的汶川卧龙地震波、ElCentro地震波以

及Kobe地震波的三向地震动加速度时程。具体加

载制度如表3所示。
表3 振动台试验的加载工况

Table3 Loadcasesofshakingtabletest
工况 峰值加速度/g 地震波类型

0.05 Whitenoise
1~3 0.08 Kobe→ElCentro→WenChuan
4 0.05 Whitenoise
5~7 0.10 Kobe→ElCentro→WenChuan
8 0.05 Whitenoise

9~11 0.16 Kobe→ElCentro→WenChuan
12 0.05 Whitenoise

13~15 0.20 Kobe→ElCentro→WenChuan
16 0.05 Whitenoise

17~19 0.32 Kobe→ElCentro→WenChuan
20 0.05 Whitenoise

21~23 0.40 Kobe→ElCentro→WenChuan
24 0.05 Whitenoise

25~27 0.50 Kobe→ElCentro→WenChuan
28 0.05 Whitenoise

29~31 0.90 Kobe→ElCentro→WenChuan

2 模型边坡的动力响应

在边坡和支挡结构抗震设计时,目前广泛采用

的拟静力方法是以加速度及其分布规律为基础的,
用以计算地震引起边坡永久变形的Newmark滑块

理论也以加速度反应为基础。因此,边坡的加速度

响应特性是当前评价边坡地震稳定性和进行抗震设

计的主要指标,并且在振动台模型试验时加速度的

量测精度较高,因此本文选择对边坡体的加速度动

力响应进行探讨。

2.1 加速度响应规律研究思路调整

如按常规的三维坐标系对模型试验中的边坡体

进行分析,则会造成任意选定坡面的临空面方向是

其余坡面的走向方向。基于此,本节以工况7的计

算结果为例,选取两种坐标系对加速度的高程放大

效应进行研究。第一种是现在使用最为广泛的X、

Y、Z 三向坐标系;第二种是局部坐标系,定义为边

坡的走向M、边坡的临空面L、竖直方向 N。整体

坐标系和局部坐标系的具体情况见图7,第一种坐

标系下试验分析结果见图8,后者的试验分析结果

见图9。

图7 坐标系变换示意图
Fig.7 Diagramofcoordinatesystemtransformation

图8 整体坐标系下峰值加速度放大系数(0.1g)
Fig.8 PGAamplificationfactorsintheglobalcoordinate
   system(0.1g)

综合分析图8、图9可知,在PGA=0.1g 的汶

川卧龙地震波作用下30°、45°、50°以及60°面上的
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X、Y 方向峰值加速度沿高程均具有不同程度的放

大。各坡面X 方向的加速度放大性规律如下:60°
面>50°面>45°面>30°面;Y 方向的加速度放大性

规律为:45°面>30°面>60°面>50°面。然而,在局

部坐标系(L、M、N)下,各坡面L 方向的加速度放

大性规律与整体坐标系下X 方向的加速度放大规

律相同;而各坡面M 方向的加速度放大性规律基本

一致。由此可知,在整体坐标系下和局部坐标系下

得到的结果是不一致的,出现上述现象可能是由于

X(Y)方向对于50°、60°面来讲是临空面方向(边坡

走向),而此时30°面、45°面则是边坡的走向(临空面

方向)。将边坡临空面的试验结果与边坡走向的试验

结果进行对比来研究加速度的高程放大效应具有一

定的片面性,很难清晰地研究坡面角度对坡面上加速

度高程放大效应的影响。因此,本文将选取局部坐标

系对加速度高程放大效应进行阐述。

图9 局部坐标系下峰值加速度放大系数(0.1g)
Fig.9 PGAamplificationfactorsinthelocalcoordinate
   system(0.1g)

2.2 模型边坡的加速度响应规律

为了研究加速度峰值的动力响应规律,将加速

度放大系数定义为边坡内加速度峰值与自由场加速

度峰值的比值。以L 向加速度为例来说明:假定坡

体内任意一点C 的L 向加速度峰值为ALC,自由场

D 点的X 向加速度峰值为ALD,参见图10,则该点L
向加速度放大系数δL 就可以表示为:δL=ACL/ADL。

试验结果表明,在输入地震波类型和峰值加速

度改变时,模型边坡加速度响应具有相似的规律。
图11显示了60°坡面的三方向加速度峰值沿高程均

具有不同程度的放大效应。

图10 模型示意图

Fig.10 Schematicdiagramoftestmodel

图11 峰值加速度高程放大系数(60°坡面)
Fig.11 PGAelevationamplificationfactors(slopeangle=60°)

2.3 地震动参数对边坡的影响

坡面角度、地震烈度以及地震动输入波参数的

差异对岩质边坡地震动特性均具有显著的影响。下

文将研究在输入汶川卧龙地震波、ElCentro地震波

和Kobe地震波,且输入地震波峰值为0.08g、0.1g、

0.16g、0.2g、0.32g、0.4g、0.5g 和0.9g 的情况下边

坡体中不同坡面加速度高程的放大效应。

  (1)坡面角度的影响

目前大量研究成果表明坡面角度的不同对地震

动加速度的放大效应具有显著影响。本节选取PGA
=0.4g 的汶川卧龙地震波激振结果,对坡体内各测点

的三向加速度峰值放大系数进行分析,结果见图12。

图12 PGA=0.4g 时峰值加速度放大系数
Fig.12 PGAamplificationfactorswhenPGA=0.4g
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模型试验中边坡体各面各方向的峰值加速度沿高程

均具有不同程度的放大。临空面和竖直方向的加速

度放大系数均随着坡面角度的增加而增大;边坡走

向的加速度放大系数基本不随角度的改变而变化。
该试验结果也印证了岩质边坡问题可以近似地简化

为平面应变问题。
本节选取距离边坡坡顶1/4H 处的测点来揭示

边坡角度对临空面、走向和竖直向加速度峰值放大

效应的影响,具体结果见图13。加速度放大系数增

长剧烈段发生在坡面角度由45°→50°时,加速度放

大系数随坡面角度的增长而增加的趋势呈明显“台

阶状”形式,台阶高度与坐标轴的关系为:临空面>
竖直向>走向。上述分析结果充分说明了坡面角度

为45°以上的岩质边坡的地震动响应明显高于坡面

角度小于45°的岩质边坡,这与“5·12”汶川地震震

害调查结果———滑坡灾害主要发生在40°以上的斜

坡这一结论吻合。
(2)地震烈度对加速度高程放大效应的影响

为了能够清晰地说明地震烈度对加速度高程放

大效应的影响,本节仍选取距离边坡坡顶1/4H 处

的测点来揭示地震烈度对临空面、走向和竖直向加速

度峰值放大效应的影响程度,具体计算结果见图14。

图13 边坡角度对加速度放大系数的影响(距坡顶1/4坡高处)
Fig.13 Effectofslopeangleonaccelerationamplificationfactor(at1/4H)

图14 地震烈度对加速度放大系数的影响(距坡顶1/4坡高处)
Fig.14 Effectofseismicintensityonaccelerationamplificationfactorat(1/4H)

  随着输入地震动峰值加速度的增加,边坡临空

面、走向及竖直向的加速度高程放大效应逐渐减小,
表现出“量级饱和”特性。量级饱和特性主要是指随

着输入地震动峰值加速度的增大,岩土体的动剪切

强度和动剪切模量下降,阻尼比增加,非线性特征逐

渐增强,地震波的耗能增大,进而造成了加速度放大

效应的减弱,岩土体的隔震、减震效果增强。

  (3)地震波类型对加速度高程放大效应的影响

本节选取边坡角度为60°坡面,PGA=0.2g 的

汶川卧龙地震波、ElCentro地震波和Kobe地震波

来说明地震动输入波类型对加速度高程放大效应的

影响,具体结果见图15。边坡的临空面方向、走向方

图15 地震波类型对峰值加速度放大系数的影响(PGA=0.2g,60°坡面)
Fig.15 EffectofseismicwavetypeonPGAamplificationfactor(PGA=0.2g,slopeangle=60°)
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向和竖直方向的峰值加速度放大效应随输入地震波

类型的变化规律基本一致,即ElCentro波>汶川

卧龙波>Kobe波。出现上述现象可能是由于这三

种地震波压缩波的频谱特性存在较大差异造成的。

2.4 加速度傅里叶谱沿高程的变化规律

鉴于L、M、N 三个方向的加速度傅里叶谱沿

高程变化规律基本一致,限于篇幅,本节仅选取

PGA=0.2g 的汶川卧龙地震波作用下45°坡面上各

个测点的临空面方向加速度时程进行分析。该坡面

上布置的加速度测点见图6,计算结果见图16。
临空面方向加速度傅里叶谱的频谱成分沿高程

的变化均具有一定的规律,即随着高程的增大,边坡

岩体对于3.69~5.48Hz频率成分的地震波具有显

著放大作用,而对于其他频率成分的地震波则具有

滤波作用。出现上述现象可能是由于该边坡试验模

型的第一阶自振频率为4.5Hz,进而引起了3.69~

5.48Hz频率成分的放大。这与通常所说的“边坡

土体对地震波的高频成分具有滤波作用,对于低频

成分具有放大作用”这一结论是一致的。

2.5 加速度反应谱沿高程的变化规律

地震作用下岩质边坡加速度反应谱的形状对认

识边坡动力响应特征及边坡的治理设计具有重要的

参考价值。为了研究岩质边坡加速度反应谱沿高程

的变化规律,本节仍选取峰值加速度为0.2g 的汶川

卧龙地震波作用下45°坡面上各个测点的L、M、N
三向加速度时程进行分析。为了能够更加清晰地说

明反应谱中不同周期谱值的高程放大效应,本节以

边坡底部的测点4的三向反应谱作为基准,求解

10、16及22测点加速度反应谱的放大系数,具体计

算结果见图17~18。本次加速度反应谱计算采用

了工程上常用的阻尼比5%。

图16 临空面方向加速度傅里叶谱

Fig.16 AccelerationFourierspectrumalongLdirection

图17 45°坡面加速度反应谱

Fig.17 Accelerationresponsespectrumalong45°slopesurface

图18 45°坡面加速度反应谱放大系数

Fig.18 Accelerationresponsespectrumamplificationfactoralong45°slopesurface
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  边坡的临空面方向、走向方向及竖直方向的加

速度反应谱存在一定的共性和差异性。共性为:三
个方向的加速度反应谱沿高程的形状基本一致,卓
越周期集中在T=0.22s左右,即卓越频率f=4.54
Hz,并且卓越周期对应的反应谱幅值沿高程具有一

定的放大作用,而在其他周期T 处,尤其是长周期

部分(低频部分)则存在一定的减小作用,这与傅里

叶谱的计算结果基本一致。差异性:加速度反应谱

的频率分布存在一定的差异,对于临空面方向来讲,
具有明显的波峰现象;对于边坡走向和竖直方向来

讲,波峰现象不如临空面方向明显。

3 结论

本文设计并完成一个1∶10大比例尺的边坡大

型振动台模型试验,研究地震作用下模型边坡的动

力响应规律,得到以下结论:
(1)对于包含不同坡面角度的山体来讲,按照

常规方法使用X、Y、Z 坐标系对加速度高程放大效

应进行分析,具有一定的片面性,即 X 方向既是某

一坡面的临空面方向又是另一个坡面的边坡走向方

向,不能清晰地反映坡面角度的影响。因此建议采

用三维局部坐标系,即边坡的临空面方向、走向方向

和竖直方向来研究边坡的动力问题。
(2)在坡面角度由45°→50°变化时,临空面方

向和竖直方向加速度放大系数的增加趋势呈明显

“台阶状”形式,而边坡走向方向的峰值加速度高程

放大效应与角度基本无关。
(3)边坡临空面、走向及竖直方向的峰值加速

度的高程放大效应随着输入地震波幅值的增大而减

小,表现出“量级饱和”特性;地震波类型对局部坐标

系下加速度高程放大效应的影响是:ElCentro地震

波>汶川卧龙地震波>Kobe地震波。
(4)边坡的临空面方向、走向方向及竖直方向

的加速度傅里叶谱的频谱成分沿高程的变化均具有

一定的规律性,即随着高程的增大,边坡岩体对于试

验模型自振频率f 周围的频率成分具有显著的放

大作用,而对于其他频率成分则具有滤波作用。
(5)边坡的临空面方向L、走向方向 M 及竖直

方向N 的加速度反应谱沿高程的形状基本一致,并
且卓越周期对应的反应谱幅值沿高程具有一定的放

大作用,而在其他周期T 处,尤其是长周期部分(低
频部分)则存在一定的减小作用。另外,对于临空面

方向来讲具有明显的波峰现象;对于边坡走向和竖

直方向来讲,波峰现象不如临空面方向明显。
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