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地震作用下均质土坡动力特性的振动台试验研究①
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摘要:设计并完成比例尺1∶100的边坡振动台模型试验,讨论模型的相似关系、传感器的布置及模型的

建造,并编制相应的动荷载加载方案。通过输入不同类型、不同幅值、频率的动荷载,分析模型边坡在地

震作用下的动力响应规律以及地震动参数对边坡动力特性和动力响应的影响。试验结果表明,在坡体的

表面和坡内的竖直方向上,加速度放大系数均随着高程增加而明显增大。当输入不同压缩比的地震波

时,压缩比越大坡体的动力响应越明显,即随着输入动荷载的频率增加,越接近土体的自振频率加速度放

大效应越明显;在坡体的同一高程处,坡面的加速度放大系数略大于坡体内的加速度放大系数,表现出一

定的趋表效应,同时随着输入地震波振幅的增加,加速度放大系数整体出现递减的趋势。实验结果分析

有助于揭示土质边坡在地震作用下的失稳破坏机制,为今后边坡工程的抗震设计提供积极的参考。
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ShakingTableTestsonDynamicCharacteristicsof
HomogeneousSoilSlopesduringEarthquake
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Abstract:Inthispaper,wedesignandcompleteashakingtablemodeltestwithrespecttoslopewitha
scaleof1:100,anddiscussthesimilarityrelationofthemodel,sensorlayout,andprocessofmodelcon-
struction,aswellastheseismicwaveloadingsystem.Webuiltthemodelslopeinsoilwithaheightof
50cm,lengthof100cm,andthicknessof45cm,andperformedaseriesoftestswithinputsofdifferent
seismicwavetypes,amplitudes,andfrequencies.Wediscussthedynamiccharacteristicsandresponsesof
theslopeinanearthquakeandtheinfluenceofthegroundmotionparameters.Theresultsshowthatthe
accelerationresponsesatthesameslopepositionhaveobviousdifferencesunderdifferentseismicloading
inputs.Theamplificationcoefficientsofaccelerationalongtheslopesurfaceandintheverticaldirection
increasesmoothlywithincreasingelevation,andotherwiseincreasesdramaticallyintheslopebody.At
thesametime,theinputfrequencyofseismicwaveshasobviouseffectsonthedynamicsloperesponses.
Asitapproachesthenaturalfrequencyofthemodelslope,theamplificationeffectofaccelerationisclear-
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lyenhancedwithincreasingfrequency.Theamplificationcoefficientsofaccelerationontheslopesurface
arelargerthanthoseintheslopebodyatthesameelevation.Theamplificationcoefficientsofacceleration
decreasewithincreasingearthquakeamplitudes.Withanincreaseinvibrationnumber,thedampingrati-
osincrease,andtheamplificationcoefficientsofpeakaccelerationintheslopedecreasewithincreasesin
theseismicamplitudes.Basedontheshakingtabletestresults,wepresenttheinfluenceoftheground
motionparametersonthedynamicslopecharacteristics.Theaccelerationamplificationcoefficientsin-
creasenonlinearlyastheelevationincreases,andthedistributionofaccelerationinslopechangesasthe
inputseismicwavefrequencychanges.Accelerationamplificationcoefficientsincreasewithincrementsof
seismicwaveamplitude,butamplitudedoesnotchangethedistributionofaccelerationintheslopebody.
Thedurationtimeoftheinputseismicwavehaslittleinfluenceonthedistributionandamplitudeofac-
celerationintheslope.Theseresultshelprevealthemechanismofslopeinstabilityduringearthquakes,

andcanprovidevaluablereferencesforaseismicslopeengineeringdesign.
Keywords:shakingtable;soilslope;dynamicresponse;dynamiccharacteristics;modeltest

0 引言

边坡的稳定性历来是岩土工程所重点关注的问

题之一,其中边坡在地震作用下的稳定性更是研究

重点。我国是一个山地多而地震又频发的国家,与
地震相关的边坡问题不可避免地出现在大量的工程

建设中。近年来随着国家经济的快速发展,西部等

强地震地区将会建造越来越多的基础设施,而这些

地区的边坡地震稳定性问题将更加凸显。
在研究边坡地震动力稳定性方面,振动台模型

试验逐渐成为研究边坡动力响应的重要手段。依据

相似性原理和量纲分析确定相似材料的配比,采用

相似性材料进行模型的建造,利用安放在模型中的

各种监测传感器,既可监测边坡内部应力-应变的变

化状态,又能再现模型在地震作用下的失稳破坏过

程。尽管振动台模型试验在相似关系和边界条件等

方面存在一些不足,但因其具有试验规模大、可重复

试验,且加载的地震波和试验过程具有很强的可操

作性等优势,使得其在岩土工程界得到广泛的应用。
目前利用地震振动台在研究边坡动力稳定性方

面已取得了较多成果[1-2]。早期王思敬等[3]利用地震

振动台试验研究了土石坝等岩质边坡动力稳定性问

题;王存玉等[4]对二滩拱坝动力模型实验中发现,地
震对岩质边坡不仅存在竖直向的加速度放大效应,同
时也存在水平向的加速度放大效应;随着振动台向大

尺寸方向发展,徐光兴等[5]利用单向电液伺服式地震

模拟振动台进行了较大尺寸的土质边坡的动力响应

试验;徐强等[6]利用地震振动台进行了水平层状的上

软下硬和上硬下软两种岩性组合研制边坡的振动台

试验;杨国香等[7]设计了两个均质结构和顺层结构的

单面坡模型,对比分析研究不同边坡结构模型动力特

性;邱长林等[8]利用振动台完成了公路路基模型实

验,研究了地震动对路基边坡的影响;王丽丽等[9]利

用振动台模型实验研究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。由于自然界边坡岩

体的结构及地震动力的复杂性,利用振动台试验研究

边坡的动力特性仍需要不断进行完善。
本文拟对土质边坡进行概化处理并设计完成土

质边坡动力特性振动台模型试验,试验综合考虑地

震波的类型、频率、振幅等方面,以分析在地震作用

下均质土坡的动力特性和动力响应的变化规律。

1 振动台模型试验设计

试验所使用的实验装置是苏州苏试仪器制造厂

生产的两轴向三自由度地震模拟振动台,该试验装置

采用了日本原装数字控制系统以及动态数据采集系

统。振动台的台面尺寸为1m×2m,台面最大荷载

质量是250kg,工作频率范围是0.5~80Hz。振动台

可以双向三自由度同时加载,在台面满载情况下,X、
Y 向最大位移为±100mm,最大加速度为±2.0g。
1.1 相似关系设计

在试验中,模型能否真实再现所模拟原型结构实

际所处的状态是评价试验结果可靠性的关键因

素[10]。对于土质边坡,由于自然土体的物理力学性

质复杂各异,当其处于较低应力应变状态时分出现一

定的非线性,且其各项性质会随着土体的成分、应力

应变状态及动荷载加载方向、频率和历时等不同而产

生不同变化,很难研制出能全面考虑诸多影响因素

的相似材料。鉴于此,本试验拟采用自然状态的土

体为试验材料,采用模型的长度、密度和动荷载加速

度为控制量,按照相似三定理[11]导出模型物理量之

间的相似关系。模型主要相似常数如表1所列。
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表1 模型主要相似常数

Table1 Primarysimilarityconstantsofmodel
物理量 相似关系 相似常数

长度L(控制量) Cl 100
密度ρ(控制量) Cρ 1

加速度α(控制量) Cα 1
弹性模量 CE=ClCρ 100

内摩擦角φ Cφ 1
内聚力c Cc=ClCρ 100

时间比尺t Ct 3
频率ω Cω 0.33

1.2 模型边界条件

自然界中的边坡是以一种半无限体形式存在

的,理论上不存在限制边界,但在实际的模型试验

中,由于受到振动台尺寸的限制,只能将试验模型放

置在一定尺寸的模型箱中,人为地增加了边界条件。
由于人工边界的存在,模型在振动过程中边界上的

波动反射以及形态的变化等会给试验带来误差,即
所谓的模型箱效应。因此在模型试验中应尽量使模

型与原型以同样方式变形以减小模型箱边界的影

响[5]。由于土体本身物理力学性质的复杂性以及地

震波在介质中传播的复杂性,在模型试验中很难完

全模拟自然边界条件,因此在振动台试验中如何减

少模型箱边界的反射波的影响是试验成功的关键。
成功的模型箱设计应对整个动力系统的影响最小,
以尽量使模型在地震作用下与在自然状况下变形方

式相同。
目前振动台模型试验中典型的模型箱有刚性模

型箱、层状剪切模型箱、固壁式模型箱以及柔性容器

等。本次试验中采用刚性箱体结构。四周采用刚性

角钢为骨架,在模型箱一端的内侧加衬柔性材料,模
型的一侧采用有机玻璃制作而成,便于在试验过程

中观 察 边 坡 失 稳 破 坏 的 过 程。模 型 箱 尺 寸 为

120cm×50cm×45cm。

1.3 模型设计及监测点的布置

模型边坡采用单面坡设计,模型高50cm,坡顶

宽45cm,模型长约120cm。试验模型采用土体制

备,含水量控制在10%左右。建造模型时将试验材

料均匀搅拌混合,然后倒入试验模型箱中进行制作,
采用从下到上、逐层砌筑的方式,每层砌筑10cm,
每层砌筑完之后均进行压实。最终的模型如图1
所示。

为研究边坡在地震作用下的动力特性及动力响

应规律,在模型边坡的坡表及坡内不同位置处布置

一定数量的加速度传感器,以获得动荷载加载过程

中边坡加速度的响应数据。为减小因安放位置不均

匀所造成的影响,所有的加速度传感器均安放在模

型中间的纵剖面上。其中水平向加速度传感器A0
安放在振动台的台面上,以控制输入的地震波同台

面响应的地震波形之间的误差;A1~A5沿边坡坡

面每隔10cm高安放一个;在边坡模型的内部同样

按高度为10cm的距离安放水平向的加速度传感器

(A6~A10),以分析边坡内部竖向加速度放大响

应,A6点 安 放 在 模 型 的 顶 部,距 离 模 型 箱 后 壁

12.5cm。模型的尺寸及传感器的布置如图2所示。

图1 振动台模型试验箱及模型

Fig.1 Themodelboxandmodelslopeusedinthetest

图2 模型结构及传感器布置图

Fig.2 Modelstructureandlayoutofsensors

1.4 试验的加载制度

在本次试验过程中,为考虑加载不同类型的波

形、频率、振幅的动荷载作用下模型边坡的动力响应

规律,施加的动荷载主要为水平向地震波作用,主要

有白噪声、El-Centro波、Taff波和 Kobe波。其中

白噪声加载时间为30s,对所施加的El-Centro波、

Taff波和Kobe波均进行压缩,时间压缩比为3倍

(图3)。首先对模型加载幅值为0.3m/s2的白噪声

激励,分析试验模型的固有频率,同时在每次施加的

动荷载类型、峰值及时间压缩比改变时均加载白噪

声激励,分析模型边坡动力响应特性。为考虑不同

类型及不同振幅动荷载的影响,将每种波的台面输入
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加速度分别设定为0.63、1.25、2.5及5m/s2,同时对

El-Centro波进行3种不同的时间压缩比,共施加29

种工况进行激振,以分析地震频谱边坡动力响应的影

响。具体的加载制度如表2。

图3 施加的三种波形曲线

Fig.3 Curveofthethreeinputwaves

表2 地震振动台试验工况加载表

Table2 Loadingconditionsofshakingtabletest

序号 工况
台面输入幅值
/(m·s-2)

时间
压缩比

序号 工况
台面输入幅值
/(m·s-2)

时间
压缩比

1 白噪声 0.3 16 El-4 1.25 1
2 El-1 0.63 3 17 白噪声 0.3
3 白噪声 0.3 18 El-5 2.5 3
4 Taff-1 0.63 3 19 白噪声 0.4
5 白噪声 0.3 20 Taff-3 2.5 3
6 Kobe-1 0.63 3 21 白噪声 0.4
7 白噪声 0.3 22 Kobe-3 2.5 3
8 El-2 1.25 3 23 白噪声 0.4
9 白噪声 0.3 24 El-6 5 3
10 Taff-2 1.25 3 25 白噪声 0.5
11 白噪声 0.3 26 Taff-4 5 3
12 Kobe-2 1.25 3 27 白噪声 0.5
13 白噪声 0.3 28 Kobe-4 5 3
14 El-3 1.25 1.5 29 白噪声 0.5
15 白噪声 0.3

2 模型边坡的动力响应

边坡的动力响应主要包括边坡在地震作用下各

点的加速度、速度、位移及应力应变的时空变化等。
目前的震害调查研究表明,边坡变形失稳的主要原因

是由地震引起的与加速度有关的地震惯性力[12],同
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时加速度也是边坡地震响应的核心参数,边坡的加速

度反应及其分布规律是评价边坡地震动力响应性状

的基本资料,且其测量相对容易。本文就实测坡体各

监测点加速度响应值对边坡的动力响应进行分析。

2.1 模型边坡的加速度响应规律

将动态数据采集仪安放在坡表面和坡内,采集各

加速度传感器的响应数据,并对其分布规律进行分析

总结。为更详细阐明边坡动力响应的规律,同时参考

相关的研究成果[13],引入无量纲的加速度放大系数,
定义各测点动力响应加速度峰值与台面实测加速度

峰值的比值为加速度放大系数(PGA)。试验结果表

明,在各工况地震波的激励下,坡表面和坡内对加速

度的响应均具有放大效应,且坡面的响应略大于坡内

的响应,现以工况8为例进行描述(图4)。

图4 坡面及坡内各测点处PGA 放大系数随高度的变化规律

Fig.4 VariationofPGAamplificationcoefficientofeachmonitoringpointontheslopesurfaceandintheslopewithheight

  图4给出了边坡表面及坡内各测点处PGA 放

大系数随坡高的变化规律。从图4(a)中可以看出,
边坡对输入地震动具有明显的放大作用,沿坡面方

向向上,加速度峰值放大系数呈递增趋势,在坡的中

部至坡肩陡然增大;而图4(b)表示的坡内各测点的

加速度放大系数则呈近线性增加,且坡面的加速度

放大系数大于同一高程的坡体内部的加速度放大系

数,说明坡体的临空面对动荷载的加速度具有显著

的放大作用。

2.2 地震动参数对边坡动力响应的影响

边坡的地震动力响应与边坡所遭受的地震动特

性密切相关。地震动特性包括地震波的类型、幅值

及幅频特性。本试验加载制度充分考虑了地震动特

性,并对每种影响因素均作试验处理。

2.2.1 地震波类型的影响

对各种幅值的台面输入地震动均进行了 El、

Kobe及Taff三种波型的试验。以工况8、10及12
为例进行说明(图5)。

图5给出了上述工况下坡面加速度传感器A1、

A3及A5对应测点处PGA 放大系数。从图中可以

看出,坡面加速度在Kobe波作用下放大最多,El波

次之,Taff波最小,且加速度放大系数在A1处均较

小,沿坡面由下向上逐渐增加。由此可见,在不同地

震波作用下加速度响应有明显的差异,其原因在于

各种地震波的频谱特性存在较大的差异。

图5 不同地震波类型作用下边坡表面各测点

PGA 放大系数

Fig.5 PGAamplificationcoefficientofeachpointontheslope
surfaceundertheactionofdifferentseismicuaves

2.2.2 地震波幅值的影响

为研究地震波幅值对边坡动力响应的影响,对

3种输入地震波均进行了时间压缩比为3、幅值分别

为0.63、1.25、2.5及5.0m/s2 的激振试验。试验结

果表明,各种地震波作用下坡体加速度响应表现出

相似的规律。图6所示为 El-1,El-2,El-6~8工况

下坡面加速度传感器 A3、A5对应测点处PGA 放

大系数。
从图6可以看出,PGA 放大系数随振幅增大呈

现明显的递减趋势。随着输入地震动强度的增加,土
体表现出明显的非线性特性,土层的滤波作用逐渐增

强,坡面下半部分甚至出现加速度峰值减小的现象。
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图6 不同地震波峰值强度下坡面A3和A5处

PGA 放大系数

Fig.6 PGAamplificationcoefficientsofA3andA5under
differentpeakstrengthofseismicwave

2.2.3 地震波频率的影响

为探讨输入地震波频率对边坡动力响应的影

响,对El波进行幅值为1.25m/s2、时间压缩比分别

为3、1.5及1的动荷载加载试验。图7给出了工况

8、14及16下坡面加速度传感器A3、A5对应测点

处的PGA 放大系数。

图7 坡内的加速度放大系数

Fig.7 PGAamplificationcoefficientsofpointsintheslope

从图7中可以看出,随着输入地震波频率的增

加,坡面各测点PGA 放大系数呈明显的增大趋势。
同时对各种施加压缩比的地震波进行频谱分析,发
现压缩比为1、1.5及3的地震波所对应的卓越频率

分别为1~4Hz、2~8Hz及3~18Hz。压缩比为3
的地震波频段较宽、振幅较大,其中包含了土的卓越

周期,因此当输入地震波的频率增加时,土体的振幅

会增大,呈现出加速度放大系数增大的趋势。
2.3 坡体对输入地震动的影响

在上述分析中坡体和坡面的动力反应呈现出一

定的差异性。由于边坡临空面的影响,坡体和坡面各

点的加速度反应时程同输入的动荷载加速度时程不

同,表现在坡体所呈现的地震动强度和台面输入的动

荷载强度不同,坡体内会产生大量不同方向和类型的

反射波。模型的上部较底部所受的约束要少,当施加

动荷载时更易发生强烈振动。同时依据弹性波散射

理论,当传播介质中存在异质界面时,地震应力波为

保持状态平衡会出现波场分裂现象,其表现形式为在

坡体表面反射、在坡体内部的不连续面发生发射和折

射,而各种类型的反射和折射波会相互叠加形成复杂

的地震波场。石崇等[14]依据平面射线理论和方法,
推导出地震作用下单面坡的高程放大效应的理论解,
得出边坡的高程放大效应是地震波在边坡自由面反

射作用下形成的结论;卢爱红等[15]利用波的传播理

论研究地震波在边坡表面的传播效应,认为经过反射

和叠加后的地震波波幅与介质的位置和参数相关,同
时与波的频率和速度有关;杨风威等[16]依据弹性波

几何射线理论,分析平面简谐波自坡底入射时计算出

坡体内质点加速度放大系数的表达式,揭示了边坡质

点加速度放大效应机制。

3 结论

本文利用地震振动台设计并完成比例为1∶100
的边坡模型试验,主要研究地震作用下土质边坡的动

力响应规律,分析各种地震动力参数对边坡模型的动

力特性和动力响应等的影响,并得出如下结论:
(1)在施加的地震波荷载作用下,坡面和坡体

内部的竖直方向加速度放大系数沿高程具有明显的

放大效应,且其呈现出非线性特征,随高程的增加坡

面处的加速度放大系数剧增,而坡内的加速度放大

系数则是逐渐增加,在与坡体同一高程处,坡面的加

速度放大系数略大于坡体内部,呈现出趋表效应。
(2)当地震波的振动幅值逐渐增加时,加速度放

大系数在同一动荷载作用下沿高程逐渐增加,但随着

振动次数的增加,放大系数总体表现为递减的趋势。
输入地震波的频率对坡体的动力响应具有明显的影

响,随着频率的增加,越接近土体边坡的自振频率坡

体加速度放大效应就会越显著,且当施加不同类型的

动荷载时,坡体的加速度响应均有不同的变化。
同时也看到本文试验模型中的相似关系仍存在

一些不足,很难完全模拟实际野外土坡在地震作用下

的变化规律,但在试验模型变形较小或未遭到破坏

时,由相似比所引起的误差较小,其试验结果仍具有

一定的参考价值。边坡在地震作用下的动力响应问

题涉及到工程地质学和地震学两门学科,是一个比较

复杂的问题,其动力响应特征和变化规律仍需要进一
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步的研究和探索。另外在试验过程中考虑了过多因

素,如采用正交试验法进行分析,采用物理模拟和数

值模拟技术相结合的方法,会使结果更加严谨。
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