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孤立山体地震动力响应的振动台试验研究
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摘要:设计并完成1∶10的孤立山体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),该模型表面共包含30°、45°、50°及60°四个不同坡度的坡面。通过输入不同类型、幅

值、频率的地震波,探讨地震作用下孤立山体模型的地震动力响应规律以及地震动参数对其的影

响。采用三维局部坐标系,即山体的临空面方向L、坡面走向方向 M 及竖直方向N 来对试验结果

进行分析。试验结果表明: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,当坡面角度为45°,加速度放大效应突然增大,当坡面角度为50°,加速度放大效应渐

趋平缓,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;随着输入PGA的增大,临空面方向、坡面走向方向及竖直方向峰值加速度的高程

放大效应逐渐减小,表现出“量级饱和”特性。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:Thispaperconductsalarge-scaleshakingtablemodeltestofanisolatedmountainona
scaleof1∶10.Themodelisconstructedusingsoilandhasaheightof1.8m,lengthof4.4m,

widthof4.4m,andfourslopeanglesof30°,45°,50°,and60°.Aseriesoftestsareperformed
withdifferentinputseismicwavetypes,amplitudes,andfrequencies.Dynamicresponsecharac-
teristicsofisolatedmountainsunderearthquakesarediscussed,aswellastheinfluenceofground
motionparameters.Conclusionsobtainedareasfollows:(1)thetopographicamplificationeffect
ofpeakaccelerationsintheverticaldirectionandfree-surfacedirectiongraduallyincreaseswithan
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increaseintheslopeangle:whentheslopeangleis45°,theamplificationeffectofpeakaccelera-
tionssuddenlyincreasesbutdecelerateswhentheangleis50°.However,thereisminimalchange
intheamplificationeffectofpeakaccelerationalongtheslopestrikedirectionwithanincreasein
theslopeangle.(2)Thereisagradualreductioninthetopographicamplificationeffectofpeak
accelerationsintheverticaldirection,free-surfacedirection,andslopestrikedirectionwithanin-
creaseinthepeakgroundaccelerationsoftheinputwave,revealinganintensitysaturationphe-
nomenon.Theseresultsrevealthemechanismofslopeinstabilityunderearthquakesandcanbe
usedasareferenceforseismicdesignduringslopeengineering.
Keywords:isolatedmountain;dynamicresponse;shakingtabletest;groundmotionparameter

0 引言

我国西部山区大都处于高烈度地区,地震作用

下山体的稳定性是我国西部大发展面临的重要问

题。“5·12”汶川地震发生以后,许多学者对灾区内

崩塌滑坡的分布规律、发生规模、支护结构的抗震性

能等进行调查研究,获得了大量资料[1-5],其中发现:
汶川地震中多面孤立的山体破坏最为严重,且大多

数滑坡发生在坡面角度为45°以上的斜坡[6-9]。目前

关于上述现象的研究主要停留在现场调查、数值分

析等[10-12]方面,很少通过物理模型试验进行分析。
迄今为止,振动台试验是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

用下的破坏机理和破坏模式、评价整体抗震能力的

重要手段和方法,因而在地震工程的理论研究和工

程实际中得到广泛的应用[13]。本文基于汶川地震

的现场调查结果,设计并完成包含4个不同角度坡

面的孤立山体动力响应规律的大型振动台模型试

验,分析地震作用下孤立山体动力响应规律以及参

数对动力响应规律的影响规律。

1 振动台模型试验的设计

试验是在中国地震局工程力学研究所地震模拟

开放实验室的三相电液伺服驱动式地震模拟振动台

上进行的。振动台台面尺寸为5m×5m,最大负荷

重量30t,最大位移:X、Y 向为80mm,Z 向为

50mm,最大速度:50cm/s,最大加速度:X、Y 向为

1.0g,Z 向为0.7g,工作频率范围为0.5~50Hz。

1.1 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

实地再现原型结构体系的实际工作状态。但由于岩

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,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,所以本次试验只能针对本研究

的主要目的,使其中某一项或某几项指标与原型参

数相似或接近相似来进行。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定理导出各物理量之间的

相似关系。模型主要相似常数列于表1。
表1 模型的主要相似常数

Table1 Mainsimilarityconstantsofmodel
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

1.2 相似材料的配制

试验中模型相似材料的正确选取对试验的成功

有着非常重要的意义。该岩质孤立山体所处的地层

岩性主要有两大类:第一类是以厚层块砂岩为主的

硬岩;第二类是以泥岩为代表的软岩。因此本次模

型试验基于上述的相似体系,选取软岩和硬岩两种

代表性材料作为岩质边坡的组成材料,并采用重晶

石粉、河砂、石膏、黏土和水作为原材料,参考文献

[14-15]所总结的相似材料配比,通过使用不同的原

料和调整各种原料的比例来调节相似材料的主要参

数,最终得到制作振动台试验过程中所需相似材料

配比,即软岩采用的材料配比为河砂∶石膏∶水∶
黏土=60.5∶16.1∶7.3∶16.1,硬岩的材料配比为

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列

于表2。
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表2 试验材料中硬岩、软岩的物理力学参数

Table2 Physicalandmechanicalparametersofhard
rockandsoftrockintestmaterial

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

1.3 岩土体的边界条件

孤立山体的基岩作为一种半无限体,理论上是没

有边界的,但在振动台试验中须将模型土盛在有限尺

寸的容器内。这样由于其边界上的波动反射以及体

系振动形态的变化将会给试验结果带来一定的误差,
即所谓的“模型箱效应”。成功的土体边界条件模拟

应使容器中的模型土在地震作用下以与原型自由场

同样的方式变形,减小边界条件的影响。因此,为避

免振动波在模型箱边界的反射,最大程度地消除“边
界效应”对试验的影响,本次试验在模型振动方向两

端壁加贴厚度30mm的吸波材料(泡沫)(图1)。

图1 模型试验的边界条件处理

Fig.1 Boundaryconditionofmodeltest

1.4 模型设计

针对汶川地震震区普遍发育的两大类岩体:硬
岩类和软岩类,本试验采用的不同岩性包括以砂岩

为代表的硬岩体和以泥岩为代表的软岩体。其中山

体采用软质岩体模拟,而基岩则采用硬质岩体来模

拟。为简化试验影响因素,试验模型采用均质结构,
模型特征详见图2。按照相似关系,原型与模型的

长度比尺为10∶1,山体模型的主要参数如下:(1)
模型总高1.8m,其中山体高0.8m,下 覆 软 岩

0.5m,硬岩0.5m;模型长4.4m,宽4.4m;(2)山体

模型的底部长3.53m,宽1.55m;上顶面长0.78m,
宽0.1m;(3)山体模型表面共包含4个不同坡度的

坡面,即30°、45°、50°以及60°;(4)模型的物质组成:
岩质边坡,山体采用软质岩体,以泥岩的岩体力学参

数来模拟;基岩采用硬质岩体,以砂岩的岩体力学参

数来模拟。

图2 振动台试验模型

Fig.2 Shakingtabletestmodel

1.5 测点布置

本次试验在模型内不同位置处布置单向加速度

传感器和三向加速度计,以获取加载过程中山体加

速度响应。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,还采用自主研发的

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

单向加速度传感器主要用于监测地震作用下自

由场内的加速度响应。本次试验设置了两处自由场

测点,其中自由场1自上而下布置了三组加速度测

点,而自由场2则仅在场地表面布设了1组加速度

测点。其具体情况见图3、图4。此处自由场监测点

主要是为了研究加速度高程放大效应设置的基准

点,不能说是严格意义上的自由场。
(2)三向加速度传感器的布置

三向加速度传感器主要用于监测地震作用下山

体内加速度沿高程的放大效应。本次振动台试验在

30°、45°、50°以及60°面上自上而下均布置了4个加

速度测点。其具体情况见图5。

图3 平面布置图

Fig.3 Planlayoutofmonitoringpoints

485                     地 震 工 程 学 报                 2018年



图4 自由场1和自由场2断面图

Fig.4 Cross-sectionoffreefield1and2

图5 4个不同坡度坡面的加速度传感器布置图

Fig.5 Layoutofaccelerationsensorsonfourslopes
withdifferentdegree

  (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用于研究地震过程中

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足整个模型表面,
呈0.2m×0.2m的网状分布(图2)。

1.6 加载制度

本次试验采用输入加速度时程来实现地震波的

模拟。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

振幅对岩质山体动力响应规律的研究,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Ⅶ度、Ⅷ度、Ⅸ度烈度的众值地震、设计地震和

罕遇地震下汶川卧龙地震波、ELCentro地震波以

及Kobe地震波的三向地震动加速度时程。试验开

始前先进行白噪声(WN)扫描以测定模型的动力特

性。在加速度峰值及时间压缩比改变时,均输入微

幅白噪声激励,观察模型动力特性的变化情况。具

体加载制度如表3所列。

2 模型的动力响应

模型的动力响应包括加速度、速度、动位移、动
应力和动应变响应等。震害调查表明,与加速度有

关的地震惯性力是山体产生变形和失稳的主要原

表3 振动台试验的加载工况

Table3 Loadingconditionoftest
加载顺序:首先0.05g 白噪声,之后依次加载

工况 最大峰值加速度 工况 最大峰值加速度

1 Kobe波 17 Kobe波

2 Ⅶ度众值地震[0.08g] ElCentro波 18 Ⅸ度众值地震[0.32g] ElCentro波

3 汶川波 19 汶川波

4 0.05g 白噪声 20 0.05g 白噪声

5 Kobe波 21 Kobe波

6 Ⅶ度基本烈度[0.10g] ElCentro波 22 Ⅸ度基本烈度[0.40g] ElCentro波

7 汶川波 23 汶川波

8 0.05g 白噪声 24 0.05g 白噪声

9 Kobe波 25 Kobe波

10 Ⅷ度众值地震[0.16g] ElCentro波 26 Ⅶ度罕遇地震[0.50g] ElCentro波

11 汶川波 27 汶川波

12 0.05g 白噪声 28 0.05g 白噪声

13 Kobe波 29 Kobe波

14 Ⅷ度基本烈度[0.20g] ElCentro波 30 Ⅷ度罕遇地震[0.90g] ElCentro波

15 汶川波 31 汶川波

16 0.05g 白噪声 32 0.05g 白噪声

33 白噪声0.05g

因。因此本文对上述4个坡面上的加速度动力响应

进行探讨。
2.1 坐标系变换

本次试验模型是包含4个坡面的山体,如果按照
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常规的方法使用X、Y、Z 三向坐标系进行分析,则会

造成30°面、45°面的临空面的方向是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

应的影响。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,
第一种是使用最为广泛的X、Y、Z 三向坐标系,对上

述问题进行简单的说明;第二种是局部坐标系,即边

坡的临空面方向L、边坡的走向M,竖直方向N。整

体坐标系和局部坐标系的具体情况见图6。两种坐

标系下振动台试验分析结果分别见图7、图8。
图6 坐标系变换示意图

FIg.6 Coordinatesystemtransfornmation

图7 整体坐标系下峰值加速度放大系数(0.1g)
Fig.7 AmplificationcoefficientofPGAinglobalcoordinatesystem(0.1g)

图8 局部坐标系下峰值加速度放大系数(0.1g)
Fig.8 AmplificationcoefficientofPGAinlocalcoordinatesystem(0.1g)

  综合分析图7、图8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

X、Y 方向峰值加速度沿高程均具有不同程度的放

大。对于X 方向的加速度来讲,各个坡面的加速度

放大性规律为:60°面>50°面>45°面>30°面;对于

Y 方向的加速度来讲,各个坡面的加速度放大性规

律为:45°面>30°面>60°面>50°面。然而在局部坐

标系(L,M,N)下,对于L 方向的加速度来讲,各个

坡面的加速度放大性规律为: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

速度放大性规律为4个坡面上的加速度放大性基本

一致。由此可知,在整体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),对
于30°面、45°面来讲则是边坡的走向(临空面方向)。
由此可见,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的阐述。
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2.2 模型边坡的加速度响应规律

为了方便研究加速度峰值的动力响应规律,在
图中将加速度峰值简写为PGA,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,并以L向加速度为例来加以说明:假定坡体内任

意一点x的L向加速度峰值为AxL,自由场y点的X
向加速度峰值为AyL,参见图9,则该点L 向加速度

放大系数δL 就可以表示为:δL =AxL/AyL。

图9 模型示意图

Fig.9 Sketchmapofmodel

试验结果表明,在各工况地震波的激励下,模型

边坡加速度响应具有相似的规律,现以加载工况11
中60°面为例进行描述:在汶川卧龙地震波作用下,

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(图10)。

图10 峰值加速度高程放大系数(60°坡面)
Fig.10 ElevationamplificationcoefficientofPGA

(slopeangleof60°)

2.3 地震动参数对边坡动力响应的影响

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,因
此本文建立了包含30°、45°、50°以及60°坡面的试验

模型,输入汶川卧龙地震波、ELCentro地震波以及

Kobe地震波,其峰值为Ⅶ度、Ⅷ度以及Ⅸ度的众值

地震、设计地震、罕遇地震,进而研究上述三类条件

对岩质边坡加速度高程放大效应的影响。
(1)坡面角度对加速度峰值高程放大效应的影响

目前大量研究成果表明坡面角度对地震动加速

度的放大效应具有显著的影响。为清晰地说明坡面

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0.4g 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L、M、N 三

向加速度的峰值进行分析,结果见图11。

图11 坡面角度对加速度峰值高程放大效应

的影响(0.4g)
Fig.11 Influenceofslopeangleonelevationamplification

effectofPGA (0.4g)

由图11可知,在PGA=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 方向来讲,
各个坡面的加速度放大性规律如下:60°面>50°面

>45°面>30°面;对于 M 方向来讲,各个坡面的加

速度放大性规律如下:60°面、50°面、45°面以及30°

785第40卷 第3期           肖文静,等:孤立山体地震动力响应的振动台试验研究           



面的加速度放大性基本一致;对于 N 向来讲,各个

坡面的加速度放大性规律如下:60°面>50°面>45°
面>30°面。因此,随着坡面角度的增大,临空面方

向、竖直方向峰值加速度的高程放大效应逐渐增强,
而沿边坡走向方向的峰值加速度高程放大效应则基

本不变,这就充分说明了岩质边坡问题可以近似地

简化为平面应变问题。为了更加清晰地揭示地震作

用下边坡坡度对L、M、N 三向加速度峰值的影响

程度,本节仅选取了距离坡顶 H/4处的测点作为研

究对象来开展研究,具体结果见图12。

图12 坡面角度对加速度峰值的影响(距离

坡顶 H/4处)
Fig.12 InfluenceofslopeangleonPGA (H/4fromslopetop)

  由图12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°至45°、

50°至60°两个范围内放大系数均是略有增加,而在

45°至50°范围内放大系数则是突然增大。另外,峰
值加速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、

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%及13.8%。上述分

析结果充分说明: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40°以上的斜坡”这一汶川

地震震害调查结果吻合。
综上所述,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°。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。
(2)地震烈度对加速度峰值高程放大效应的

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,本节仅选取峰值加速度为0.1g、

0.2g、0.4g、0.7g 的汶川卧龙地震波作用下30°、

45°、50°以及60°坡面上距离坡顶 H/4处测点的L、

M、N 三向加速度的峰值进行分析,具体计算结果

见图13。
由图13可知,随着输入地震动PGA 的增加,

临空面方向、边坡走向及竖直方向的峰值加速度的

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,土体的动剪切强度和动剪切模量下降,土
体的阻尼比增加,非线性特征逐渐增强,地震波的耗

能增大,进而造了加速度放大效应的减弱,岩土体的

隔震、减震效果增强。综上所述,随着输入地震动

PGA 的增大,临空面方向、边坡走向方向及竖直方

向的峰值加速度的高程放大效应逐渐减小,表现出

“量级饱和”特性。
(3)地震波输入类型对加速度峰值高程放大效

应的影响

为了能够清晰地说明地震动输入波类型对加速
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图13 地震烈度对加速度峰值高程放大效应的影响

Fig.13 Influenceofseismicintensityonelevation
amplificationeffectofPGA

度高程放大效应的影响,本节仅选取峰值加速度为

0.2g 的汶川卧龙地震波、ELCentro地震波及Kobe
地震波作用下60°坡面上各个测点三向加速度的峰

值进行分析,具体结果见图14。
由图14可知,在PGA=0.2g 的汶川卧龙地震

波、ELCentro地震波及 Kobe地震波作用下,60°
坡面上边坡的临空面方向L、边坡的走向方向 M
及竖直方向N 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地震波

>汶川卧龙地震波>Kobe地震波。出现上述现象

可能是由于ELCentro地震波、Kobe地震波及汶

川卧龙地震波压缩波的频谱特性存在较大差异造

成的。

图14 地震波输入类型对加速度的高程放大

效应的影响(60°坡面)
Fig.14 Inflenceofthetypeofinputseismicwavesonelevation

amplificationeffectofPGA (slopeangleof60°)

3 结论与讨论

本文设计并完成了1∶10孤立山体的振动台模

型试验,研究了地震作用下模型的动力响应规律以

及地震动参数对动力特性和动力响应的影响规律。
得到以下几点结论:

(1)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°。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。
(2)随着输入地震动PGA的增大,临空面方

向、边坡走向方向及竖直方向的峰值加速度的高程

放大效应逐渐减小,表现出“量级饱和”特性;在EL
Centro地震波、汶川卧龙地震波及 Kobe地震波作
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用下,临空面方向、边坡走向方向及竖直方向峰值加

速度的高程放大效应规律如下:ELCentro地震波

>汶川卧龙地震波>Kobe地震波。
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