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摘 要：以反倾层状岩质边坡为研究对象，通过振动台试验对地震作用下反倾层状岩质边坡的变形破

坏过程进行了研究，观察记录了在不同频率、振幅、持时地震波作用下模型边坡的宏观变形破坏特征。

在此基础上，对模型边坡的变形破坏模式进行了分析。试验结果表明：地震作用下边坡变形破坏特征与

地震动参数密切相关；结构面对边坡的变形破坏有着控制作用；地震作用下反倾层状岩质边坡的变形破

坏模式可概化为：地震诱发———顶部及浅表部松动变形———坡体裂缝发育、扩展及层间错动加剧———顶

部及浅表部破坏加剧———坡脚拉张裂缝扩展及层间错动加剧，引起边坡大规模崩塌溃坏，散落岩体堆积

坡脚。

关键词：振动台试验；反倾岩质边坡；变形破坏特征；破坏模式
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地震作用下边坡稳定性问题是工程地质研究的

重要课题［１－４］。由地震引发的边坡变形破坏往往会

给人民生命财产和国民经济建设造成严重损害。通

过对地震诱发的边坡变形破坏现象的现场调查分



析，发现地震作用下边坡的变形破坏特征与传统重

力作用下的变形破坏特征明显不同。地震作用下边

坡顶部岩体出现高位临空抛射现象，边坡浅表层出

现剥皮破坏现象，还有部分边坡出现高速远程碎屑

流运动现象［５－６］。地震作用下边坡变形破坏的危害

性和独特性，吸引了大量学者投入到对其的研究之

中。ＷａｒｔｍａｎＪ等［７］利用振动台试验研究了黏质边
坡在强震作用下的变形破坏模式，认为黏质边坡的

变形主要集中在一个或多个高剪切面附近，以深层

转动／平动滑移为主。门玉明等［８］和梁庆国等［９］采
用同样的方法对层状岩质边坡的变形破坏进行了研

究，都认为结构面对边坡的变形破坏有着控制性作

用。冯文凯等［１０］通过对震区边坡破坏现象的详细

调查，分析了双面坡震裂变形的力学机理和变形破

坏模式。史石荣等［１１］利用有限元软件 ＡＮＳＹＳ分析
了高边坡的动力破坏特性。崔芳鹏等［１２］利用离散

元数值模拟技术探讨了地震纵横波对边坡变形破坏

的影响。段建等［１３］利用ＦＬＡＣ数值模拟技术研究了
地震作用下岩土体的破环特征。

振动台试验具有模型尺寸选择范围大、地震波

输入方便、能较真实客观反映边坡渐进破坏过程等

优点，是研究地震作用下边坡变形破坏特征的重要

手段［１４－１５］。本次试验研究采用振动台试验方法，

对反倾层状岩质边坡的动力变形破坏特征进行研

究。试验仪器采用北京波谱世纪科技发展有限公司

开发研制的ＷＳ－Ｚ３０－５０精密模拟振动台，振动台
台面尺寸为 ５１．６ｃｍ×３８．０ｃｍ，水平最大荷载 ３５
ｋｇ，水平最大位移±８ｍｍ，水平最大加速度 ２ｇ，工
作频率为０．５Ｈｚ～２５００．０Ｈｚ。为了研究模型边坡
的变形破坏特征，试验过程中主要输入不同频率、不

同振幅和不同持时的正弦波进行激振，促使模型边

坡变形破坏，采用笔记、拍照、摄像等手段详细记录

试验过程，分析研究模型边坡的动力变形破坏特征

及相应破坏机制。

１ 试验概况

１．１ 相似关系设计

模型试验必须保持模型和实物原型的相似性，

进而确保试验结果的可靠性。振动台试验除了应满

足静力模型的相似条件外，还要满足动力相关的物

理力学参数的相似。在本次试验研究中针对振动台

试验的特点，选取部分相关物理力学参数使之相似

或接近相似进行试验。根据试验中使用振动台的性

能和模型边界条件，选取模型尺寸、密度和弹性模量

作为基本量纲，其相似常数分别取 Ｓｌ＝６０，Ｓρ＝３，
ＳＥ＝１００，按照 Ｂｕｃｋｉｎｇｈａｍπ 定理和量纲分析
法［１６－１７］，推导出其余物理量相似常数，模型试验主

要相似常数如表１所示。

表１ 模型试验主要相似常数

物理量 相似关系 相似常数 备注

长度 Ｓｌ ６０ 控制量

位移 Ｓ
μ
＝ＳｌＳε ６０

密度 Ｓ
ρ ３ 控制量

弹性模量 ＳＥ １００ 控制量

黏聚力 Ｓｃ＝ＳＥ １００

内摩擦角 Ｓ
ψ １

应力 Ｓσ＝ＳＥ １００

应变 Ｓε １

时间
Ｓｔ＝Ｓρ

１／２ＳＥ－１／２

Ｓｌ
１０．４

加速度 Ｓａ＝ＳＥＳρ
－１Ｓｌ－１ ０．６

速度 Ｓｖ＝ＳＥ１／２Ｓρ
－１／２ ５．８

１．２ 模型边坡的设计与制作

根据野外调查结果和前人总结成果，设计了一

个具有反倾层状结构的单面坡（见图 １），设计的反
倾层状模型边坡高０．６ｍ，长０．６ｍ，宽０．１２ｍ，层面
倾角７５°，边坡坡角６０°。模型边坡由尺寸（长×宽×
高）为１２ｃｍ×６ｃｍ×２ｃｍ的模块堆砌而成，模块由
水膏比为１∶０．８的石膏浆液浇筑而成，其基本物理
力学参数为：密度为 ０．７８ｇ／ｃｍ３，抗压强度为 １．０６
ＭＰａ，抗拉强度为０．０９２ＭＰａ，弹性模量为６６．８ＭＰａ，
泊松比为 ０．２２，黏聚力为 １７２．２９ｋＰａ，内摩擦角为
３４．９°。模块与模块之间用浓度为 ４０％的白乳胶溶
液进行粘结，其黏聚力为 １１５．３６ｋＰａ，内摩擦角为
３０．６°。在模型边坡与模型箱接触的边界用不加水
稀释的白乳胶进行粘结固定，确保在振动过程中模

型边坡与模型箱之间不产生相对位移。

图１ 模型设计（单位：ｃｍ）

试验中模型箱采用刚性模型箱，用硬化有机玻

璃和钢支架拼接而成，用钢螺栓固定在振动台台面
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上。为了减小模型箱的边界效应，在模型箱后壁加

衬５ｃｍ厚高密度泡沫板，作为吸波材料，减小地震
波在边界的反射。同时，在模型箱侧壁涂抹润滑油

减小振动过程的侧壁摩擦。

１．３ 监测点分布

试验中采用的加速度传感器分为两种类型，一

种是振动台系统自带的型号为 ＹＤ８１Ｄ－Ｖ的 ＩＣＰ单
向加速度传感器，其质量为 ２５ｇ，灵敏度为 １００
ｍＶ／ｇ，频响为 ０．５Ｈｚ～１０．０ｋＨｚ；另一种是 ＤＨ８３０２
动态信号测试分析系统（以下简称动采系统）配套的

ＩＥＰＥ加速度传感器，其轴向灵敏度约为 １００ｍＶ／ｇ，
频响为０．５Ｈｚ～１０．０ｋＨｚ。考虑到试验条件以及模
型完整性等因素，本次试验共布设了１２个加速度传
感器，其中有５个属于动采系统加速度传感器，编号
为ＤＣ１—ＤＣ５；另外７个为振动台系统自带加速度传
感器，编号为 ＺＴ１—ＺＴ７。各加速度传感器按照图 ２
所示，分布在模型边坡的不同部位，监测各部位的动

力响应。在模型堆砌过程中，按照监测点的设计分

布及各加速度传感器形状大小预留安装孔槽，将加

速度传感器安置于相应孔槽，用相同配比的石膏浆

液对加速度传感器进行封固，待加速度传感器稳固

后进行振动台试验。

１．４ 加载方案

试验过程中输入地震波以正弦波为主，输入不

同频率、振幅、持时的正弦波，观测边坡模型的动力

变形破坏特征。地震波的输入方向为水平方向，试

验前先输入加速度峰值为０．０５ｇ、持时６０ｓ的白噪
声测试模型边坡初始动力特性，然后输入加速度峰

值为０．１０ｇ的５Ｈｚ正弦波，并依次增加正弦波的加
速度峰值和频率进行加载。每次加载完成后，对边

坡模型进行白噪声扫描，记录边坡模型的加速度动

力响应及频谱特征变化。

图２ 监测点分布（单位：ｃｍ）

２ 模型边坡的变形破坏特征
试验加载过程通过笔记、拍照、摄像等形式记录

边坡模型宏观变形破坏全过程。对试验过程所得记

录资料进行综合分析，发现边坡模型的宏观变形破

坏因地震波频率、幅值、持时的不同而有不同的表现

形式和表现程度［８］。现将试验过程中在不同地震动

参数地震波作用下边坡模型变形破坏特征总结如

下：

（１）当地震波幅值较小（小于 ０．６ｇ）时，各频
率、持时的地震波均不能使模型边坡产生明显变形。

当输入地震波频率为 １５Ｈｚ，幅值为 ０．６ｇ，持时为
２０ｓ时，模型边坡顶部及坡肩部位出现明显松动变
形，松动范围自坡顶向下延伸１０ｃｍ，如图３所示。

图３ 白噪声加速度时程曲线

（２）随着振幅的增大和振动次数的增加，模型
边坡的松动变形加剧，坡顶及坡肩部位基本呈松散

状，松动变形范围向模型边坡下部扩展，在坡体内部

向下延伸至距离坡顶 １５ｃｍ处，沿坡表向下延伸至
距离坡顶２５ｃｍ处，如图４所示。

图４ 模型边坡松动变形加剧

（３）模型边坡松动变形加剧的同时，模型边坡
的上部岩体出现倾向临空面的弯曲倾倒变形，在坡

肩部位尤为明显，如图５所示。

２９ 水利与建筑工程学报 第 １６卷



图５ 模型边坡弯曲倾倒变形

（４）地震波频率小于等于１５Ｈｚ时，振幅的增加
加剧模型边坡的松动破坏，甚至出现顶部块体抛出

和浅表部松动掉块的现象，但变形破坏集中在顶部

及浅表部并不引起模型边坡的大面积崩塌破坏。

（５）地震波频率为２０Ｈｚ时，模型边坡开始出现
层间错动现象，形成拉张裂缝，如图６所示。随着振
幅的增大和振动时间的延长，模型边坡岩块层间错

动加剧，拉张裂缝进一步发育，最终引起模型边坡顶

部及浅表部岩体的抛起，如图７所示。

图６ 拉张裂缝发育图

图７ 顶部及浅表部岩体抛起

（６）坡体中下部接近坡脚处层间错动的进一步
加剧，拉张裂缝发育，岩块出现层间脱层现象，向上

顶起脱落，导致坡体大面积的滑动和崩塌（见图８），
出现明显阶梯形破坏面，散落岩体堆积坡脚，模型边

坡彻底失稳破坏，如图９所示。

图８ 模型边坡崩塌溃坏

图９ 模型边坡破坏面

３ 模型边坡变形破坏机制研究
上节对模型边坡在试验过程中的主要变形破坏

特征进行了描述，这些变形破坏特征与冯文凯等［１０］

对震区野外调查现象相符。通过对模型边坡变形破

坏过程的深入分析，发现其变形演变过程可分为三

个阶段：

（１）顶部及浅表部松动变形破坏阶段。模型边
坡的变形破坏首先出现在模型的顶部和浅表部，表

现为岩体松动。随着振动的持续，松动范围向下部

扩展，坡肩部位产生弯曲倾倒变形，见图１０（ｂ）。振
幅的增大会使顶部出现岩体抛出和浅表部掉块的现

象，见图１０（ｃ），这与边坡在地震作用下的趋表放大
效应和高程放大效应相吻合。但不会引起模型边坡

的大面积崩塌溃坏。

（２）裂缝发育、扩展及层间错动阶段。随着振
动的持续和振动强度的增加，在坡体内产生层间相

对位移，形成拉张裂缝，见图 １０（ｄ），裂缝的产生是
地震产生的应力波在结构面相互叠加的结果，造成

３９第 ２期 刘汉东，等：层状岩质边坡动力变形破坏特征的试验研究



局部“拉应力集中效应”，特别是面波效应，是裂缝产

生的重要原因。振动持续使得裂缝进一步发育、扩

展，层间错动加剧，出现岩体脱层现象，见图１０（ｅ）。
（３）坡体大面积崩塌溃坏阶段。裂缝的扩展、

发育及层间错动的加剧，导致坡脚岩体的脱层掉落，

进而快速引发模型边坡的大面积崩塌溃坏，出现阶

梯形破坏面，散落岩体堆积坡脚，见图１０（ｆ）。
从模型边坡的变形破坏演变过程可以看出，结构

面对地震作用下的反倾层状岩质边坡变形破坏有着

控制作用，这与门玉明等［８］和梁庆国等［９］的研究结论

相符。地震作用可能造成反倾层状岩质边坡顶部岩

体的局部崩塌及浅表部岩体的滑落或大规模的崩塌。

图１０ 模型边坡变形破坏示意图

４ 结 论
（１）地震作用下边坡变形破坏特征与地震动参

数密切相关，在地震动参数不同的地震波作用下边

坡的变形破坏特征有不同表现。结构面对边坡的变

形破坏有着控制作用。

（２）边坡变形破坏首先出现在顶部及浅表部。
顶部岩体松动，出现弯曲倾倒变形，有岩体抛出；浅

表部岩体松动滑塌。但顶部和浅表部的变形破坏均

为局部变形破坏，均未引起边坡的大面积崩塌溃坏。

（３）随着振动的持续和振幅的增加，坡体出现
层间错动现象，拉张裂缝发育，层间错动和拉张裂缝

的扩展进一步增加了边坡顶部及浅表部的破坏程

度。坡脚拉张裂缝的扩展及岩块的层间错动最终引

起边坡大规模崩塌，边坡彻底破坏。

（４）地震作用下反倾层状岩质边坡的变形破坏
过程可概化为：地震诱发———顶部及浅表部的松动变

形———坡体裂缝发育、扩展及层间错动加剧———顶部

及浅表部破坏加剧———坡脚拉张裂缝扩展及层间错

动加剧，引起边坡大规模崩塌，散落岩体堆积坡脚。
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