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坡面角度对岩质边坡加速度高程放大效应的影响①
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摘要:基于现场调查、振动台试验及理论计算等结果,由宏观现象定性的分析到理论求解的定量计

算,全面、系统地研究坡面角度对岩质高陡边坡的加速度高程放大效应的影响。现场调查结果表

明,边坡的失稳破坏主要发生在45°及以上的斜坡,从宏观现象上间接说明了随着坡面角度的增

大,边坡的加速度放大效应会逐渐增强;振动台试验和理论计算结果从半定量和定量的角度揭示随

着坡面角度的增大,临空面方向、竖直方向峰值加速度的高程放大效应逐渐增强,而在增强的过程

中同时存在突然增大的拐点45°和渐趋平缓的拐点50°,即在45°以下加速度放大效应的增长较为

缓慢,在45°~50°之间突然增大,在50°以上增长又逐渐变缓,这充分解释了“滑坡灾害主要发生在

45°以上的斜坡”这一汶川地震震害现象。边坡走向方向的峰值加速度高程放大效应基本上不随坡

面角度的增大而变化,其台阶也相对较为平缓。
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Abstract:Alarge-scaleshakingtablemodeltestofaslopewithascaleof1:10wasintroduced.The
modelslopewascomposedofsoilwithaheightof1.8m,lengthof4.4m,andwidthof4.4mand
includedfourslopeanglesof30°,45°,50°,and60°.Thematerialsofthemodeltestwereblancfixe,

riversand,gypsum,clay,andwaterinvariousratios.Aseriesoftestswasperformedwithvarious
inputseismicwavetypes,amplitudes,andfrequencies.Onthebasisoffieldinvestigationresults,

shakingtabletestresults,andtheoreticalanalysisresults,theinfluenceofslopeangleontheele-
vationamplificationeffectofrockslopeaccelerationwasdiscussed.Theresultsindicatethatthe
amplificationsofpeakaccelerationsgraduallyincreasedwithincreasesinslopeangles.Inaddition,

twoinflectionpointswerenotedatslopeanglesof45°and50°,respectively,whichsuggestsland-
slidehazardsmainlyoccuronslopeswithanglesgreaterthan45°.Moreover,theamplificationa-
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longtheslopestrikedirectionwasessentiallyconsistent,andthestepwassmooth.
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0 引言

5·12汶川特大地震诱发了成千上万处滑坡、
泥石流等地质灾害,仅四川省39个重灾县就新增

10000处灾害点,而滑坡灾害点约占总数的41%,
这给国家和人民造成了巨大的损失[1]。笔者所在的

课题组在汶川地震发生后迅速赶赴地震灾区,对灾

区内崩塌滑坡的分布规律、发生规模、支护结构的抗

震性能等进行了一系列的调查研究,获得了大量的

第一手调查资料[2-4]。在整理分析边坡滑塌数量与

坡面角度关系时发现“汶川地震中的大多数滑坡是

发生在坡面角度为45°以上的斜坡”,这与其他学者

的调查分析结果基本一致[5-6]。尽管目前针对此现

象已经开展了大量的科研工作,取得了丰硕的研究

成果[7-13],但是大多数的研究成果仅仅是停留在对

其表象或定性的分析,并没有开展定量的研究,缺乏

系统的解释。
基于此,本文将基于现场调查结果、振动台试验

结果和理论推导结果对上述震害现象从定性到定量

系统地开展研究,希望对充分了解地震作用下边坡

地震动特性有所帮助。

1 现场调查

汶川地震过后,本课题组成员立即对震区的崩

塌、滑坡灾害做了大量的调查工作,对震区崩塌、滑
坡震害的总体分布情况及典型区域崩塌滑坡的分布

规律进行了统计分析。共统计了462条实测的地震

失稳断面,得出每个具体工点的坡面度数,计算不同

坡度范围内的失稳数量,得出了统计图(图1)。根

据统计数据计算,地震失稳区坡度在30°以上的共

447个,占总数量的96.75%;在41°~45°及其以上

的共399个,占总数量的83.36%。综上所述,调查

区域内边坡的失稳破坏主要发生在45°及其以上的

斜坡中,这就从宏观现象上间接说明了随着坡度的

增加,边坡的加速度放大效应逐渐增强。针对此观

点,本文将从半定量的振动台试验研究和定量的理

论计算两个方面来开展进一步的说明。

2 振动台试验

振动台试验是在实验室模拟地震的重要手段,
比较接近实际地震时地面的运动情况以及地震对结

构物的作用情况,是研究结构物在地震作用下的破

图1 滑坡失稳数量vs坡面坡度

Fig.1 Thenumberoflandslidesvsslopegradient

坏机理和破坏模式、评价整体抗震能力的重要手段

和方法,且具有针对性强、可重复性等优点,在地震

工程的理论研究和工程实际中已经得到了广泛的应

用[14]。基于此,本课题组将针对现场调查结果开展

大型振动台试验以研究岩质高陡边坡坡面角度对加

速度高程放大效应的影响。

2.1 振动台试验简介

  为了研究坡面角度对加速度高程放大效应的影

响,本文基于现场调查结果,概化分析模型,建立了

包含30°、45°、50°及60°四个坡面的振动台试验模型

(图2)。整个模型高1.8m,长4.4m,宽4.4m,下
覆0.5m厚的软岩和0.5m厚的硬岩。其中斜坡模

型高0.8m,底部长3.53m,宽1.55m,上顶面长0.
78m,宽0.1m。另外,岩质边坡的坡体采用软质岩

体,以泥岩的岩体力学参数来模拟;基岩采用硬质岩

体,以灰岩的岩体力学参数来模拟,具体的试验材料

是基于试验所建立的相似体系,以重晶石粉、河砂、
石膏、黏土和水作为原材料进行配制。同时在每个

坡面上自上而下均匀布设了四个三向加速度计,用
于监测地震作用下坡面的加速度响应。另外,在自

由场区域也布设了一组加速度测点,用以研究坡面

加速度相对于自由场的高程放大效应,以45°坡面

为例来加以说明,见图3。在试验过程中施加了按

照相似体系调整后的Ⅶ度、Ⅷ度、Ⅸ度烈度的众值地

震、设计 地 震、罕 遇 地 震 下 汶 川 卧 龙 地 震 波、EL
Centro地震波以及Kobe地震波的三向地震动加速

度时程。值得注意的是本文所采用的振动台试验的

详细情况已经在文献[14]中进行了论述,本部分将

不再予以叙述。

2.2 相似关系设计

模型试验结果的可靠性取决于试验模型是否真
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图2 振动台试验模型

Fig.2 Themodelofshakingtabletest

图3 35°坡面的测点布置图

Fig.3 Thearrangementofmonitoringpointsonaslopeof35°

实地再现原型结构体系的实际工作状态。但是由于

岩土体的物理力学性质十分复杂,在应变水平较低

时就开始出现非线性,并且其力学特性随岩土体的

组分、应力状态、荷载水平和加载频率、历时和历史

等的不同而变化,很难找到一种能全面考虑这些特

性和影响因素的模拟材料。另外本次试验的背景基

础比较复杂,汶川地震诱发的滑坡、崩塌灾害等地形

多较为复杂,规模也较大,难以做到模型与原型之间

完全一致,只能针对本次模型试验的主要目的,就其

中某一项或某几项指标,使其与原型参数相似或接

近相似来进行试验。因此,本试验配制相似材料,以
模型长度L、质量密度 M 和时间T 为控制量,按

Bockinghamπ定理导出了各物理量之间的相似关

系。模型主要相似常数见表1。
表1 模型的主要相似常数

Table1 Theanalogicalconstantsoftestmodel

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 时间T CT=CL 3.16 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 加速度a Ca=1 1

2.3 振动台试验结果分析

为了能够清晰说明坡面角度对加速度峰值高程

放大效应的影响,本节仅选取峰值加速度为0.1、0.2
和0.4g的汶川卧龙地震波作用下30°、45°、50°以及

60°坡面上各个测点的 X、Y、Z 三向加速度的峰值

进行分析。值得注意的是本次试验模型包含四个坡

面的山体,如果按照常规的方法使用X、Y、Z 三向

整体坐标系进行分析,则会造成30° 面、45°面的临

空面方向是50°面、60°面边坡的走向方向,很难研究

坡面角度对加速度高程放大效应影响方面研究。基

于此,本节选取局部坐标系,即边坡的临空面方向

L、边坡的走向M,竖直方向N,具体情况见图4,具
体试验结果见图5。

图4 坐标系变换示意图

Fig.4 Coordinatesystemtransformation

  由图5可知,在PGA=0.1g、0.2g及0.4g的

汶川卧龙地震波作用下30°、45°、50°以及60°面上边

坡的临空面方向L、边坡的走向M,竖直方向N 的

峰值加速度沿高程均具有不同程度的放大。对于L
方向的加速度讲,各个坡面的加速度放大规律如下:

60°面>50°面>45°面>30°面;对于 M 方向的加速

度来讲,各个坡面的加速度放大规律如下:60°面、

50°面、45°面以及30°面的加速度放大性基本一致;
对于N向的加速度来讲,各个坡面的加速度放大规

律如下:60°面>50°面>45°面>30°面。
因此,随着坡面角度的增大,临空面方向、峰值

加速度的高程放大效应逐渐增强,沿竖直方向边坡

走向方向的峰值加速度高程放大效应则基本不变。
为了方便解释上述现象,本节将边坡问题简化为平

面应变问题,从地震波在坡面处的传播特性对上述

现象进行解释。由弹性波动理论可知[15],坡底部垂

直入射的SV波传播至坡面时将产生波场分离现

象,分解为同类型的反射SV波和新类型的反射P
波(转换波),见图6。输入SV波、反射SV波以及

反射P波的势函数如下[14-15]:输入SV波的势函数:

ϕi=ESei(wt-k1x+k2Sx3);反射 P 波的势函数:ϕr=
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图5 试验结果

Fig.5 Testresult

FPei(wt-k1x1-k2Px3);反 射 SV 波 的 势 函 数:ϕ =
ESei(wt-k1x1+k2Sx3)+FSei(wt-k1x1-k2sx3);ϕ 为入射角,

k1=
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  基于上述公式,将30°、45°、50°及60°面的相关

参数带入上述公式中求解,得出FP/ES 的比值均是

负数,而FS/ES 的比值均是正数,即输入SV波的

相位与反射SV波的相位一致,而与反射P波的相

位相反,进而造成输入SV波、反射SV波的振动在

L、N 方向的分量是一致的,而输入SV波、反射P
波的振动在L、N 方向则相反。另外,输入SV波在

L、N 方向的振动分量分别为ES 和0,反射SV波在

L、N 方向的振动分量分别为(ES+FS)sin(2θ-
90°)和(ES+FS)cos(2θ-90°),反射P波在L、N

方向的振动分量分别为FPcos(2θ1-90°)和FPsin
(2θ1-90°),则L、N 方向总的振动为ES+(ES+
FS)sin(2θ-90°)+FPcos(2θ1-90°)和(ES+FS)

cos(2θ-90°)+FPsin(2θ1-90°)。另外,随着入射

角θ的增大,SV波的反射角θ逐渐增大,其振动方

向逐渐向L 方向靠拢,而P波的反射角θ1 逐渐增

大,在L 方向的振动分量逐渐减小,即(ES+FS)sin
(2θ-90°)+FPcos(2θ1-90°)和(ES+FS)cos(2θ
-90°)+FPsin(2θ1-90°)均逐渐增大。因此,随着

坡面角度的增大,临空面方向和竖直方向的峰值加

速度高程放大效应逐渐增大。对于沿坡体走向方向

的加速度高程放大效应,按照上述思路可以得到同

样的结论。
为了能够更加清晰地揭示地震作用下坡度对

L、M、N 三向加速度峰值的影响程度,本节仅选取

距离坡顶 H/4处的测点作为研究对象开展研究,具
体结果见图7。

  由图7可知,随着坡面角度的增大,临空面方

向、边坡走向及竖直方向的峰值加速度放大系数逐

渐增大,并且呈“台阶状”分布,即坡面在30°~45°、

50°~60°两个范围内放大系数均略有增加,而在45°
~50°范围内放大系数则是突然增大。另外,峰值加

速度放大系数台阶高度的变化规律如下:临空面方

向>竖直方向>边坡走向,并且在峰值为0.1g、
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图6 入射SV波的波场分裂现象

Fig.6 WavefieldsplittingofincidentSVwave

图7 三向峰值加速度放大系数

Fig.7 Theaccelerationamplificationcoefficientsonthree
directions

0.2g、0.4g及0.7g的汶川卧龙地震波作用下,50°
坡面的临空面方向峰值加速度的放大系数较45°坡
面分别高出42.3%、19.7%、19.7%以及13.8%。上

述分析结果说明了随着坡面角度的增大,峰值加速

度的放大效应并不是一味的增大,而是存在两个拐

点,即45°坡面是峰值加速度放大效应突然增大的

拐点,而50°坡面是峰值加速度放大效应渐趋平缓

的拐点。因此,坡面为45°以上的岩质边坡的地震

动响应将会明显高于45°以下岩质边坡的动力响

应,这与“滑坡灾害主要发生在45°及其以上的斜

坡”这一汶川地震震害调查结果吻合。

综上可知,随着坡面角度的增大,临空面方向、
竖直方向峰值加速度的高程放大效应逐渐增强,而
在增强的过程中同时存在突然增大的拐点45°和渐

趋平缓的拐点50°,即在45°以下加速度放大效应的

增长较为缓慢,在45°~50°之间突然增大,在50°以
上增长又逐渐变缓。然而边坡走向方向的峰值加速

度高程放大效应基本上不随坡面角度的增大而变

化,其台阶也相对较为平缓。

3 理论分析

针对第一部分提到的震害现象,通过前面开展

的振动台试验工作已经从定性的角度对其进行了全

面、深入的研究。然而在实际工程中,要想全面、系
统地评价一个事物需要对其进行定性认识和定量的

分析,两者相互补充,缺一不可。另外,大量的震害

调查结果和研究成果表明,双面岩质边坡的地震动

响应较单面岩质边坡更为强烈[15]。基于此,本部分

采用本人在岩质边坡加速度高程放大效应分析方法

的最新研究成果―双面岩质高陡边坡加速度高程放

大效应的时频分析方法[16]来定量地研究坡面角度

对加速度高程放大效应的影响。

3.1 双面岩质高陡边坡加速度高程放大效应分析

方法的简介

双面岩质边坡加速度高程放大效应时频分析法

是基于弹性波动理论,利用水平分层法,借助 Hil-
bert-Huang变换,建立微元体的受力平衡微分方

程,借助边界条件,应用振型分解法和正交理论推导

的,具体的计算模型见图8。该方法不仅能够很好

地考虑地震波三要素(峰值加速度、频率以及持时)
对双面岩质边坡加速度高程放大性的影响,而且能

够从理论计算的角度解释坡体的“鞭梢效应”问题。

3.2 双面岩质高陡边坡加速度高程放大效应分析

方法的算例

为了研究坡面角度对岩质边坡加速度高程放大

效应影响方面的研究,现以具体算例来进行说明:山
体高1000m,阻尼比为5%,弹性模量为2000
MPa,泊松比为0.21,输入峰值地震动为1.0g的正

弦波,且正弦波的频率变化为1.5Hz,研究坡面角

度为30°、35°、40°、45°、50°、55°及60°,具体计算结果

见图9。值得注意的是在图9中坡顶加速度的放大

系数=坡频率顶加速度/坡底加速度。

  综合分析图9可得出以下规律:随坡面角度的

增加,坡顶的加速度放大系数逐渐增大,呈“台阶状”
分布,即在30°~45°、50°~60°两个范围内放大系数
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图8 计算模型

Fig.8 Calculationmode

图9 坡顶加速度放大系数VS输入波

Fig.9 Theaccelerationamplificationcoefficientoftop
ofslopeVStheinputwave

均略有增加,而在45°~50°的范围内则突然增大,这
与振动台试验的分析结果是一致的,进而从理论计

算的角度对震害现象进行了解释。

4 结论

本文从现场调查结果、振动台试验结果及理论

计算结果三个方面系统地、由定性到定量地研究了

坡面角度对加速度高程放大效应的影响,具体得出

以下结论:
(1)边坡的失稳破坏主要发生在45°及其以上

的斜坡中,建议在今后高陡边坡安全防护工作中对

坡面角度在45°左右及其以上的边坡给予重视。
(2)随着坡面角度的增大,临空面方向、竖直方

向峰值加速度的高程放大效应逐渐增强,而在增强

的过程中同时存在突然增大的拐点45°和渐趋平缓

的拐点50°,即在45°以下加速度放大效应的增长较

为缓慢,在45°~50°之间突然增大,在50°以上增长

又逐渐变缓,这也充分解释了“滑坡灾害主要发生在

45°以上的斜坡”这一汶川地震震害现象。
(3)随着坡面角度的增大,边坡走向方向的峰

值加速度高程放大效应基本上不随坡面角度的增大

而变化,其台阶也相对较为平缓。
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