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地震作用下黄土边坡动力响应的时频特征分析

张兴臣１,梁庆国１,２,孙　文１,曹小平１,２

(１．兰州交通大学土木工程学院,甘肃 兰州７３００７０;

２．甘肃省道路桥梁与地下工程重点实验室,甘肃 兰州７３００７０)

摘要:地震作用下黄土边坡的动力响应特征与变形失稳机制是具有重要理论与实践意义的课题,但

从动力响应频谱特性方面开展的研究还相对较少.以大型振动台模型试验获得的黄土边坡地震动

峰值加速度数据为基础,通过分析其变化规律,着重从频谱特性的角度分析,讨论黄土边坡的动力

失稳机制.进一步通过对坡面不同高程测点、边坡内部垂直方向以及水平方向上测点的加速度时

程进行绝对加速度反应谱分析,从频谱变化角度提出黄土边坡的动力失稳机制.研究表明,黄土边

坡在地震动作用下的响应过程可以分为三个阶段:弹性阶段、塑性阶段与破坏阶段;黄土边坡进入

破坏阶段时均会伴随反应谱峰值的增幅或者主周期的变化,在弹性阶段反应谱加速度峰值增幅与

输入地震动幅值增幅一致,进入塑性阶段后反应谱峰值增幅比输入地震动幅值增幅小;研究提出将

反应谱首峰的凸显情况作为坡体破坏程度的判断依据之一.
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Abstract:Researchonthedynamicresponsecharacteristicsanddeformationandinstabilitymechanismof
loessslopesunderearthquakeactionhasimportanttheoreticalandpracticalsignificance．However,relaＧ
tivelyfewstudiesonthistopichavebeenconductedfromtheperspectiveofdynamicresponsespectrum
characteristics．ThepeakgroundaccelerationdataofaloessslopeobtainedfromlargeＧscaleshakingtable
modeltestswereusedinthispaper．First,thedynamicinstabilitymechanismoftheloessslopewasdisＧ
cussedbyanalyzingitsvariationlaw,especiallyfromtheperspectiveofitsfrequencyspectrumcharacterＧ
istics．Then,theanalysisoftheabsoluteaccelerationresponsespectrumwasperformedontheacceleraＧ
tiontimehistoriesofmeasuringpointsatdifferentelevationsoftheslopeandthepointsatthevertical



andhorizontaldirectionsinsidetheslope．Finally,thedynamicinstabilitymechanismoftheloessslope
wasproposedfromtheperspectiveoffrequencyspectrumchanges．Resultsshowthattheresponse
processofloessslopeunderdynamicseismicactioncanbedividedintothreestages:elasticstage,plastic
stage,andfailurestage．Whentheloessslopeentersthefailurestage,itisaccompaniedbyanincreasein
thepeakvalueoftheresponsespectrumorthechangeofthedominantperiod．Intheelasticphase,the
increaseinthepeakaccelerationoftheresponsespectrumisconsistentwiththatoftheinputgroundmoＧ
tionamplitude;intheplasticstage,theincreaseinthepeakaccelerationoftheresponsespectrumis
smallerthanthatoftheinputgroundmotionamplitude．Thisstudysuggeststhatthehighlightofthe
firstpeakoftheresponsespectrumcanbeusedasoneofthebasesforjudgingthedamagedegreeofthe
slope．
Keywords:shakingtabletest;loessslope;dynamicresponse;responsespectrum;peakvalue

０　引言

我国黄土地区大多处于地质构造发育、地震活

动频繁的区域,历史上强烈地震动作用导致的以滑

坡、崩塌等为主的地震地质灾害,曾造成巨大的人员

伤亡和经济损失,并对自然环境造成严重破坏.因

此,研究黄土边坡在地震动力作用下的动力响应特

征与破坏机制,并提出相应的防控措施成为岩土科

学界的热点问题[１].早期,国内外学者[２Ｇ４]主要从动

力稳定性的角度研究边坡动力失稳,并取得大量研

究成果[５Ｇ８].
目前,边坡动力响应和稳定性分析主要依靠数

值模拟、理论分析、模型试验等方法[９].由于岩土的

物理力学性质的复杂性,理论推导解决边坡动力问

题很难实现,且其准确性很难得到验证[１０Ｇ１１].在动

力作用下,边坡土体的损伤逐渐积累并导致变形及

破坏失稳,而现有的有限元软件很难模拟这一过

程[１２],为了更好地理解边坡在动力作用下的失稳机

制,数值模拟结果还需进一步与模型试验的结果和

规律进行对比.故利用振动台进行模型试验成为必

要的分析手段,诸多学者借助振动台分析边坡动力

响应规律已取得了很多研究成果.如徐光兴等[１３]

通过数值模拟和模型试验对比,讨论了地震动力作

用下边坡的动力响应规律及地震动参数对边坡动力

响应的影响;叶海林等[１４]将振动台试验和数值模拟

相结合,得出了位移和加速度响应的突变可以作为

边坡动力破坏的判据依据;孙志亮等[１５]借助大型振

动台试验研究了不同含水率土边坡的加速度响应特

征和位移发展趋势,并得出了不同含水率下边坡的

加速度、位移等的响应特征;Brennan和 MadabhuＧ
shi[１６]通过离心机振动台试验,定量分析坡顶加速度

的放大效应;王猛等[１７]采用大型振动台试验探讨了

地震动力作用下隧道洞口段边坡的响应规律,以及

地震动参数对动力响应的影响.在黄土动力响应方

面,乔向进[１８]研究了两种坡度的黄土边坡在动力作

用下的响应过程,提出边坡失稳经历三个阶段;李福

秀等[９]分析了两种结构的黄土边坡动力响应特征,
结果表明动力作用对含裂隙边坡作用更明显;刘富

强等[１９Ｇ２１]基于室内试验探究了不同因素对黄土动力

参数的影响,得出黄土动力参数的变化规律;张泽林

等[２２]基于边坡的离心机振动台试验和数值模拟分

析,研究地震作用下黄土Ｇ泥岩边坡动力响应特征.
反应谱是地震动分析中揭示动力响应的重要特

征.自反应谱理论提出以来,学者们已经对反应谱

特征进行了众多研究.其中以谢礼立等[２３]为主的

学者们基于现场实测数据计算了长周期的反应谱,
并对其影响因素进行讨论;以徐龙军等[２４]为代表的

学者们对地震反应谱进行了大量理论研究.但很少

有学者使用反应谱对边坡破坏机制进行研究,本文

基于大型振动台模型试验,研究黄土边坡的破坏机

制,根据边坡的破坏过程,分析动力模型试验中土体

动力响应的反应谱变化规律.着重揭示地震动力作

用下边坡的加速度动力响应特征,考虑地震动力作

用下黄土边坡的变形失稳过程,为黄土区边坡的安

全性评价和抗震设防提供参考.

１　振动台模型试验设计

１．１　模型设计及试验材料

试验过程中采用刚性密封模型箱,根据模型箱

的尺寸对原边坡尺寸按１∶２０的比例进行缩小.模

型边坡尺寸:边坡底部厚３０cm、边坡坡度为３０°、坡
高９６cm,采用分层填筑、逐层压实的填筑方法,同
时在模型边坡上布置了２５个加速度监测点,模型及

监测点布置示意图如图１所示.其中加速度传感器

采用 DH１C３０１三向电容式加速度传感器,X、Y、Z
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向灵敏度分别为４６．３、４６．２、４６．０mV/(m􀅰s－２)[２５].

图１　边坡模型示意图(单位:mm)
Fig．１　Schematicdiagramofmodelslope(Unit:mm)

为了减小模型箱的边界效应,模型箱内壁安装

了聚乙烯闭孔柔性泡沫板,箱体底部铺设了一层直

径３~５cm 的鹅卵石[２６],并用水泥砂浆进行了黏

结,既可达到增加摩擦阻力的效果,还可模拟实际地

层的基岩.根据相似理论以及量纲分析法推导,模
型的相似比见表１.试验数据显示,测点４和测点７
数据异常,故剔除.

表１　相似参数[１８]

Table１　Similarityparameters[１８]

相似参数 物理量 相似参数

几何尺寸 CL＝２０ 内摩擦角 Cφ＝１
密度 Cρ＝１ 黏聚力 Cc＝２０

震动加速度 Ca＝１ 弹性模量 CE＝２０

本次模型试验用土取自兰州某地松散状 Q３ 原

状黄土,在现场用环刀取６组原状进行室内试验,以
获得现场土的物理力学特性,并为相似材料的配制

提供依据.

表２　试验原状土物理参数

Table２　Physicalparametersofundisturbedsoilusedinthetest
试样状态 ω/％ ωp/％ ωL/％ Ip e Sr ρd/(g􀅰cm－３)

原状 １１ １６．４ ３１．９６ １５．５６ ０．６４ ０．９７ １．５

　　为了满足材料相似比的要求,必须对原状黄土

掺加其他成分进行配制,本次试验计划掺加重晶石

粉和锯末并加水配合搅拌,最终确定以原状黄土∶
重晶石粉∶锯末∶水＝０．８３５∶０．０４∶０．０１５∶０．１１
的配比进行重塑黄土的配制[１７],模型土体的含水率

为１１．４％.
表３　模型土物理参数

Table３　Physicalparametersofmodelsoil

式样类型
密度ρ

/(g􀅰cm－３)
黏聚力c
/kPa

内摩擦角

φ/(°)

原状土 １．５ ２２．４ ２９．８
目标模土 １．５ ２．３ １７．９
实际模土 １．５ ３９．０ ３１．４

对原状土和模型土分别进行了动三轴试验,获
取到动强度参数,如表４所列.

表４　动强度参数

Table４　Dynamicstrengthparameters

状态 振次
动强度参数

Cd/kPa φd/(°)
模型土 ３０ ２５．１４ ３０．０１
原状土 ３０ １５．５１ ２８．４６

１．２　地震输入加载方案

本次试验在中国地震局兰州地震研究所４m×
６m 大型电伺服式振动台上进行.经统计各地台站

监测到的竖向加速度峰值与水平加速度峰值比为

αv∶αh＝０．５８[２７],相关规范规定竖向设计基本地震

动峰值加速度均小于水平向,不论是实际监测数据

还是设计标准,竖向加速度均小于水平向加速度,因
此,在震动台实验的加载工况设计中,竖向加速度小

于水平向加速度.输入地震加速度由弱到强,在破

坏之前,主要研究模型在地震作用下的响应特征,为
了最大限度利用模型,取得更多的试验数据,加载地

震波采用汶川汤峪波和 ElＧcentro波两种波形交替

加载,逐渐增强的方式.
地震动幅值从０．１g 开始逐级施加,直至边坡破

坏,共有１８个加载工况(下文用 GK１~GK１８表

示),各加载工况对应的加载波形以及输入地震波幅

值情况如表５所列.
如果根据相似性将地震波时间缩放后,试验过

程太快,不便于观察破坏的过程,因此本模型试验采

用实际地震波时间.其中ElＧCentro波卓越频率为

１．２５~２．５Hz,汶川汤峪坡卓越频率为１．２５~１．３５
Hz,两种波加速度时程曲线和频谱图如图２所示.

２　加速度响应分析

２．１　边坡破坏特征

边坡破坏特点与地震输入加载方案密切相关,
因此在本文中结合加载方案和试验现象对试验数据

进行分析.
在实验过程中,每个工况结束后都观察坡体是

否发生变化,表面是否有裂缝产生、裂缝是否贯通以
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及裂缝的宽度.试验过程中坡面变化情况如图３
所示.

表５　输入地震波信息

Table５　Informationofinputseismicwaves
加载工况
(GK) 波形

加载

方向

峰值加速度
/gal

１ 汶川汤峪波 X １１６
２ 汶川汤峪波 XZ １１６/７８
３ ElＧCentro波 X １１７
４ ElＧCentro波 XZ １１７/５４
５ 汶川汤峪波 X ２３３
６ 汶川汤峪波 XZ ２３３/１５６
７ ElＧCentro波 X ２３５
８ ElＧCentro波 XZ ２３５/１０７
９ 汶川汤峪波 X ４６５
１０ 汶川汤峪波 XZ ４６５/３１２
１１ ElＧCentro波 X ４７０
１２ ElＧCentro波 XZ ４７０/２１５
１３ 汶川汤峪波 X ６９８
１４ 汶川汤峪波 XZ ６９８/４６８
１５ ElＧCentro波 X ７０５
１６ ElＧCentro波 XZ ７０５/３１０
１７ 汶川汤峪波 X ９３５
１８ 汶川汤峪波 XZ １０５０/４６８

　　为分析边坡在整个加载过程的变形失稳过程,
取三组典型断面内测点进行分析,定义坡面为断面

１,包括测点１０、１６、１７、２１、２２、２５,坡体内一竖直面

为断面２,包括测点２、１２、１９、２５,坡体内同一水平面

为断面３,包括测点１８、１９、２０、２１;分别绘制三个断

面测点在１８个工况下的峰值加速度PGA 及加速

度放大系数AFA 的变化规律图,以探讨边坡的破

坏机制.其中柱状图代表各工况下PGA 随测点的

变化规律,折线图代表AFA 随测点的变化规律,如
图４所示.

分析PGA 和AFA 变化规律知,随着坡面测点

高程的增加,PGA 和AFA 总体呈放大的趋势,在
水平向上靠近坡体边缘放大效应较为显著.整体来

看,随着输入地震波峰值加速度的逐级施加,三组测

点加速度放大系数AFA 与PGA 整体呈递增的变

化趋势,但在 GK９、GK１５加速度放大系数AFA 明

显变小.
试验过程中,GK１~GK８坡体未有明显破坏,

在GK９加载完成后坡顶产生微小裂缝,GK１５施加

图２　加载地震波波形特征

Fig．２　Waveformcharacteristicsofseismicwaves

结束后边坡上部左右两侧出现长宽裂缝,GK１７加

载过程中裂缝进一步产生、扩展,边坡顶部出现大量

张拉破坏裂缝,震酥现象明显;将试验现象对应

AFA 的变化分析如下:测点AFA 发生突变的工况

加载结束后,坡面均出现一定程度的破坏,综上,可

将加速度放大系数的突降可以作为边坡破坏程度发

生变化的判断依据.
综合试验现象与试验数据分析结果的相关性,

将黄土边坡在地震动力作用下响应过程分为三个阶

段:弹性变形阶段、塑性变形阶段、破坏失稳阶段.
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在本次试验中 GK１~GK８为弹性阶段,坡体未出现

明显变化;GK９~GK１４为塑性阶段,坡体表面出现

裂缝并进一步扩展;GK１５进入破坏阶段,上部出现

长宽裂缝,边坡逐步失稳,发生滑移破坏.

图３　加载过程中边坡破坏情况

Fig．３　Slopefailureduringloading

图４　三组测点PGA 及AFA 随加载工况的变化趋势

Fig．４　ChangetrendofPGAandAFAofthreegroupsofmeasuringpointsunderdifferentloadingconditions
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２．２　不同方向测点加速度响应分析

为了进一步分析放大系数的变化规律及影响因

素,汶川汤峪波选取X 向幅值为１１６cm􀅰s－２(GK１、

GK２)与X 向幅值为４６５cm􀅰s－２(GK９、GK１０)等,

ElＧCentro波选取X 向幅值为１１７cm􀅰s－２(GK３、

GK４)与X 向幅值为４７０cm􀅰s－２(GK１１、GK１２)等
典型工况深入分析,以探讨边坡坡面、边坡内部竖直

方向与水平方向测点的加速度放大系数响应规律.
分析图５可知,在输入地震波幅值较小时,X、

Z 双向加载时的加速度放大系数大于X 单向加载

时的放大系数,两种地震波作用下,坡面以及边坡

内部两个方向测点均符合该特征,说明在弱振动工

况下,双向耦合波对边坡的影响较大.在输入地震

波幅值较大时,汶川汤峪波显示 X、Z 双向加载时

的加速度放大系数大于X 单向加载时的放大系

数,而ElＧcentro波显示 X、Z 双向加载与X 单向

加载时的差距较小.随试验的进行,土体震酥现象

更加明显,能量传递效率降低,说明在此类地震波

作用下,地震动幅值较大时,双向耦合波对边坡的

影响较小.

图５　不同类型波作用下坡体各测点放大系数AFA
Fig．５　AFAofeachmeasuringpointoftheslopeunderdifferenttypesofwaves

　　图５显示AFA 在高程上表现出非线性,随高

程的增加,AFA 整体呈现递增趋势,“高程放大效

应”明显;在水平面内,变化规律呈“V”字型,边缘

测点受边界效应与临空面放大效应的影响[１３],放
大系数较大.在坡面上,A１６和 A２２侧点位于分

层填筑交界面,在层与层交界处采用了刮毛处理,
地震波在此处能量耗散较大,放大效应减小,在输

入地震波幅值较大后(工况１７、１８),边坡的层间效

应减小,整体性增强,A１６测点与 A２２测点的放大

效应增强.

３　反应谱分析

数据在采集过程中,由于土体波动和周围环境

的干扰对数据具有一定的影响.为了消除这些影

响,在试验后期处理阶段使用 SeiscomSignal软件

对所有的加速度数据进行基线校正,并对校正后的

加速度波形进行０．５~２５Hz的带通滤波.并对个

别波形异常的点,进行剔除.采用校正后的加速度

时程,计算得到绝对加速度反应谱,黄土的阻尼比一

般在０．０５左右,故阻尼比取０．０５[２８].以下主要从

加速度反应谱角度出发,在不改变谱线基本形状的

前提下,对反应谱进行适当的平滑处理,以更好地把

握变化规律.

３．１　加速度平均谱变化规律

图６表示坡体内所有测点在每个工况下的加速

度平均谱,其中图６(a)表示汶川汤峪波条件下各工
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况测点加速度平均谱、图６(b)表示 ElＧCentro波条

件下各工况测点加速度平均谱.以汶川汤峪波为

例,在弹性变形阶段,汶川汤峪波作用下反应谱主周

期为０．３５s,主周期未随地震荷载逐级施加而出现

变化;其中当输入地震波幅值分别为１．１６m􀅰s－２、

２．３３m􀅰s－２时,加速度反应谱的峰值为３．５０m􀅰s－２、

７．２２m􀅰s－２,两者相比可得:反应谱峰值增加幅度

和输入的地震波幅值增加幅度的比例相一致.

图６　加速度平均谱

Fig．６　Averageaccelerationspectrum

　　在弹性变形阶段向塑性变形阶段过渡时,反应

谱峰值增幅１２０％与实际输入的地震波幅值增幅

１００％相比发生突变,主周期未发生变化.进一步分

析,在塑性变形阶段,GK９与 GK１３相比,反应谱峰

值增幅与实际输入的幅值增幅相比明显变低;且在

塑性阶段的后几个加载工况中,反应谱出现两个明

显峰值.根据反应谱是否发生变化可以将塑性阶段

划分为两个小阶段,第一阶段,反应谱未发生较大变

动,该阶段坡体为内部裂隙发展阶段;在第二阶段,
反应谱出现两个明显峰值,该阶段坡体内部裂隙进

一步产生、发育,表面出现微小裂缝.
破坏阶段,反应谱主周期较塑性阶段发生改变,

且加速度反应谱的峰值增幅相比输入地震动幅值的

增幅也发生跃变.

ElＧCentro波作用下加速度反应谱随加载工况

的变化规律与汶川汤峪波作用下加速度反应谱变化

规律相同;但当输入地震动幅值相同时,ElＧCentro
波作用下反应谱峰值较小,且主周期大.在弹性变

形阶段和塑性变形阶段,两种波的XZ 双向耦合波

与X 单项波的相比,峰值和主周期的变化极小.

３．２　频谱解释

为了进一步研究边坡破坏机制和反应谱变化规

律,选取典型工况下典型断面内测点加速度反应谱

进行分析.ElＧCentro波与汶川汤峪波具有相似的

变化规律,图７、图８主要以水平(X)输入的汶川汤

峪波为例,分析反应谱形状发生的变化,其中图７表

示坡面、竖直面内测点在不同工况下的反应谱,图８
表示距坡顶１/３处水平面内监测点与距坡顶２/３处

水平面内监测点在不同工况下的反应谱.
由图７可以看出,反应谱峰值波动趋势与加速

度放大系数的变化规律具有一致性.在小于主周期

的周期内,反应谱存在两个明显峰值,且随输入地震

波幅值增加,反应谱首峰越来越明显.在同一幅值

条件下,中上部测点首峰较为凸显;在不同幅值条件

下,中上部测点首峰出现的时间比下部测点首峰出

现的时间早.当输入加速度为６９８cm/s２ 时,上部

测点首峰对应的周期成为该处测点的主周期,但下

部测点主周期改变有一定的滞后性.
由图８可知,在离坡顶１/３处的水平面内,坡体

边缘测点加速度反应谱较大,离坡顶２/３处的水平

面内,坡体边缘侧点加速度反应谱较小,因此,测点

加速度反应谱受高程影响大,且边界效应和临空面

对反应谱的影响较为显著.越临近坡面,即随宽度

增加,反应谱首峰越来越凸显.同一水平面内的不

同测点,首峰出现的时间和主周期发生改变的工况

具有一致性;不同高程处的平面相比,首峰和主周期

的变化规律符合图７中所呈现的规律.
结合前面分析可知:
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图７　X 向汶川汤峪波作用下断面１、断面２内各测点加速度反应谱

Fig．７　Accelerationresponsespectrumofeachmeasurementpointinsection１and
section２undertheactionofXＧdirectionWenchuanTangyuwave

图８　X 向汶川汤峪波作用下两组水平面内各测点加速度反应谱

Fig．８　Theaccelerationresponsespectrumofeachmeasuringpointinthetwohorizontal

planesundertheactionofXＧdirectionWenchuanTangyuwave
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　　(１)主周期的改变,标志着坡体进入破坏阶段;
而且首峰对应的周期恰为主周期发生改变后的主周

期,因此首峰的凸显程度(首峰和主峰峰值之差与主

峰峰值之比)可以作为边坡破坏程度的判断依据.
(２)坡体中上部较先进入下一阶段,下部滞后

上部１~２个加载工况,故使用整体平均谱变化规律

可以分析边坡破坏机制,但有一定的局限性.
(３)越靠近边坡中上部,测点受高程放大效应

与临空面放大效应的影响越大,且失稳的可能性

越大.

４　结论

本文通过振动台模型试验分析研究了黄土边坡

的破坏过程,对试验数据进行处理,计算得到绝对加

速度反应谱,根据黄土边坡的破坏阶段分析了反应

谱的变化规律.主要结论如下:
(１)根据AFA 系数的变化规律将响应过程分

为三个阶段:弹性阶段、塑性阶段、破坏阶段,在各阶

段反应谱峰值变化规律具有差异性.在弹性阶段,
反应谱峰值与输入地震波幅值增幅比例一致;在塑

性阶段,反应谱的峰值增幅小于输入的地震波幅值

增幅.
(２)边坡下部土体相较于中上部土体的动力响

应具有滞后性,下部土体较中上部土体从弹性阶段

进入塑性阶段滞后１~２个加载工况.平均反应谱

显示随荷载的逐级施加,反应谱在小于主周期的短

周期内均会出现两个峰值,可将首峰的凸显程度的

增强作为坡体进入破坏的依据之一.
(３)在弹性阶段,水平向与垂直向耦合加载对

AFA 的影响大于水平向单向加载;塑性阶段,双向

耦合波相比单向波对AFA 的影响没有弹性阶段显

著.但是,在各个阶段双向耦合波下的反应谱与单

向波下的反应谱差别较小.
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