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岩质边坡地震响应振动台试验研究
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摘要
"

为了探究反倾岩质边坡在地震作用下的动力响应特性"对一个包含两组正交节理的二维反倾边坡进行振动

台试验研究'试验考虑了不同动力参数如波型!幅值和频率对边坡动力响应的影响规律'研究结果表明"坡面水

平加速度放大系数随相对高程的增加而增大"基本呈现非线性放大特征"越接近坡顶放大趋势越明显(随着波幅值

的增加"加速度放大系数总体呈现
!

大趋势"但会受岩体结构和波型的影响(随着波频率的增大"加速度放大系数

有增大趋势(波型对边坡动力响应有一定影响'该模型边坡在动力作用下主要表现为近坡表处剪切裂纹与张拉裂

纹相互扩展并贯通"形成台阶式裂缝的破坏现象"坡体整体沿着节理面发生弯曲拉裂破坏'该研究具有一定的理

论和实践意义'

关键词
"

岩质边坡(振动台试验(峰值地面加速度放大系数(动力响应(破坏机理

中图分类号
"

CD<=

(

CE"#

引
"

言

随着我国西部大开发战略的实施"许多岩土工

程已建或将建在强震区"地震诱发岩质边坡破坏已

成为一种最普遍和危险的地质灾害'如
%FFF

年台

湾发生的集集地震造成了大量人员伤亡和巨大的经

济损失)

%

*

'

#$$=

年巴基斯坦发生的克什米尔地震

造成了
"

万
#

千多人丧生)

#

*

'

#$$"

年发生的汶川

大地震诱发了将近
#

万个滑坡"造成了大量的人员

伤亡和严重的经济损失)

!

*

'地震诱发的岩质边坡破

坏已经严重影响着人类的生命财产安全"引起了众

多学者的广泛关注'

通常岩质边坡的动态响应特性和破坏机理的研

究方法包括现场调查!数值模拟和物理模型试验'

其中"振动台模型试验由于其成本低!周期较短!成

果形象直观及对影响因素能进行重复分析"已被国

内外学者广泛应用)

<

*

'

G,*26,+

等)

=

*运用振动台

试验调查了在地震荷载作用下边坡永久位移的机制

问题"并以此评价了
;4H6,*@

滑块位移方法'

G,+

9

等)

&

*利用振动台试验分析了在地震作用下滑

坡的启动和位移'

I,+

9

等)

B

*基于振动台试验调查

了汶川地震滑坡的灾害现象'

JK,(

等)

"

*通过振动

台试验研究了地震边坡的变形失稳机制'许强等)

F

*

采用大型振动台试验对水平层状上硬下软和上软下

硬
#

种岩性组合的岩质边坡进行了加速度动力响

应特性分析'

岩质边坡的地质结构是非常复杂的"节理!断

层!裂隙等普遍存在于岩体中"这些岩体非连续极大

地影响着岩质边坡的变形和稳定性'考虑到岩体的

非连续和地震荷载的复杂性"很难定量评价岩质边

坡的动力失稳机制'

E),+

9

等)

%$

*利用大型振动台

试验调查了地震作用下反倾硬岩边坡的失稳机制'

LK4

等)

%%

*采用振动台试验分析了地震作用下非连

续节理对高陡边坡的影响问题'然而"许多岩质边

坡振动台试验只考虑了简单的地质结构%通常包括

%

组节理&'实际工程中"岩质边坡中存在着大量的

共轭节理"而且这种节理对岩质边坡的稳定性有很

大的影响'笔者基于相似理论概化了一个包含
#

组

正交节理二维反倾边坡模型"进行振动台试验'首

先"利用正交试验设计调查了相似材料的基本物理

力学性质"并采用直剪试验测定了层面材料的剪切

强度(其次"利用振动台试验研究了地震动参数包括

加速度幅值!波频率和波类型的影响"根据试验数据

和记录分析了反倾岩质边坡的动力响应特性和失稳

机制'
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模型试验相似比与相似材料设计

$%$

"

相似比设计

""

由于振动台台面尺寸!承载能力和经济等原因"

模型试验往往只能根据相似理论采用缩尺模型试验'

为了使试验结果尽可能模拟实际工程的性状"试验模

型应尽量满足与原型的相似性'原型与物理模型相

似"不仅仅要求几何形状相似"而且要求模型试验中

所包含的各项物理量或主要物理量与原型相似'

在模型试验中"将原型与物理模型对应物理量

的比值定义为相似系数"用
!

"

来表示%

"

为相对应的

参数&'笔者基于
O)?@0+

9

K,6

定理)

%#

*

"根据夏颂佑

等)

%!

*对动态结构相似条件的讨论"进一步从几何条

件!物理条件及运动条件相似最终确定各物理量的

相似关系'根据描述物理问题最常用的基本量纲系

统 是 质 量
A

长 度
A

时 间 %

6,55

A

-4+

9

2K

A

2064

"简 称

3PC

&"选择密度!长度和时间作为基本物理量"三

者相互独立"且包含基本量纲
3PC

'最终确定的相

似关系如表
%

所示'为了能够尽可能模拟大型的实

际边坡工程"长度相似关系应尽可能取得较大值'

考虑到振动台尺寸的问题"本研究长度相似系数取

为
%$$

"可以模拟
%$$

多米高的原型边坡'

表
$

"

振动台试验主要参数的相似率
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参数 相似关系 相似系数

密度 %

!

&

!

!

%

长度 %

#

&

!

#

%$$

时间 %

$

&

!

$

%$

弹性模量 %

%

&

!

%

&

!

!

!

#

#

!

'

#

$

%$$

泊松比 %

"

&

!

"

%

内摩察角 %

#

&

!

#

%

黏聚力%

(

&

!

(

&

!

%

%$$

加速度 %

)

&

!

)

&

!

#

!

$

!

'

#

$

%

频率 %

*

&

!

*

&

!

'

%

$

$:%

应力 %

%

&

!

%

&

!

%

!

$

%$$
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"

相似材料

振动台模型试验研究层状边坡的地震响应问

题"其相似材料合理的选择以及配比是试验能否成

功的关键'

%:#:%

"

相似材料的选取

目前"国内外学者对岩土相似材料已经做了一

些研究)

%<A%&

*

'相似材料一般由骨料!胶结剂和辅助

材料按一定配比组成"本试验选取重晶石粉%

"$$

目&!石英砂%

"$

!

%#$

目&和重晶石粉%

!$

!

&$

目&作

为粗细骨料"石膏作为胶结剂"甘油和水作为添加

剂'其中骨料的物理化学性质稳定"重晶石粉的重

度也比较大"能够满足试验材料的要求'

%:#:#

"

模型块体材料的配比试验

模型中各种材料的含量对组成的相似材料的物

理力学性质都有一定的影响"通常需要满足相似的

物理力学参数包括材料密度!弹性模量!抗压强度和

抗剪强度等'为了得到合适的材料配比"往往需要

进行大量的试验次数"因此试验的优化设计非常必

要)

%B

*

'正交设计方法是研究多因素!多水平的一种

设计方法"它是根据正交性从全面试验中挑选出部

分具有代表性的点进行试验"这些点具有均匀分散

和整齐可比的特点'

根据振动台模型试验的具体情况"进行相似材

料配比时"本试验选取
<

因素
!

水平"选取的
<

影响

因素为#

,:

石英砂和细重晶石粉的质量之比(

1:

粗重

晶石粉与石英砂!细重晶石粉质量和之比(

?:

石膏与

总骨料的质量之比(

Q:

甘油的含量'确定以试件密

度!单轴抗压强度!弹性模量和抗压强度作为主要考

核指标'

根据相似材料的主要考核指标"需要做抗压试

验和直剪试验'抗压试验需进行
F

组试验"每组
<

个抗压试样"总共
!&

个抗压试样(同理"直剪试验总

共做
!&

个直剪试样'标准试样自然风干"待强度稳

定后进行抗压试验和直剪试验测量"其结果如表
#

所示'

本研究目的在于研究砂岩边坡的动力响应问

题"砂岩相应的物理力学参数)

%"A#$

*见表
!

'从表
#

的试验结果来看"试验
#

和试验
!

的结果与砂岩相

应的物理力学参数比较相近'然而"由于甘油具有

保水作用"导致试验
!

标准试样达到稳定的时间比

试验
#

长'综合考虑"试验模型块体材料选取试验

#

的配比'

%:#:!

"

层面材料强度的测量

本试验研究的是反倾岩质边坡的动力响应和

破坏机理"其失稳特征与机理不仅与地震波的传

播密切相关"而且其内部结构面网络影响很大'

因此"很有必要进行层面材料的选取及强度测量

工作'

根据已有的相似材料"选取了不同配比的细重

金石粉和石英砂作为层面材料"对其进行直剪试验'

该直剪试验仪器是武汉大学土建院自制的试验装

&B=
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表
7

"

模型块体材料配比正交试验及结果
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试验号 因素
,

因素
1

因素
?

$

R

因素
Q

$

R

!

$
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+

?6

S!

&

%
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3T,

%
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#
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&
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表
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"

原型与自然砂岩相应的参数性质

&'(%=
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>"*

2

',#/"1"0-439",,3/

2

"1!#1

62

','*3-3,

2

,"

2

3,-#3/

"0

2

,"-"-

.2

3-"1'-<,'+/'1!/-"13

材料参数 块体材料 自然砂岩

!

$%

9

+

?6

S!

&

#:#= #:#

!

#:B
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?

$
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#$$

%
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!
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$%
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<! !=
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(

$
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!
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置"优点是能直接对本试验模型块体间的黏结材料

进行强度测量"直剪试验如图
%

所示"结果如表
<

所

示'最终选择了细重金石粉和石英砂的配比为
%

#

%

的材料混合物作为层面的黏结材料"可见黏结材料

的强度比模型块体材料小得多'

图
%

"

层面材料的直剪试验

M0

9

:%

"

80*4?25K4,*24525(.-,

X

4*4Q6,24*0,-5

表
?

"

层面材料的配比和试验结果

&'(%?

"

@,"

2

",-#"1#1

6

'1!-3/-,3/<+-/"0+'

.

3,3!*'-3,#'+/

试验号 细重金石粉
V

石英砂
#

$%

U

&

(

$

3T,

% %V$:$ %B $:$=F

# %V$:= %" $:$<=

! %V%:$ #$ $:$<#
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"

模型试验方案

7%$

"

反倾边坡模型的概化

""

通常岩质边坡模型的振动台试验都需要采用刚

性模型箱"本试验刚性模型箱的长
Y

宽
Y

高为

%:#<#6Y$:##6 Y%:#6

"前后两边为钢化有机

玻璃'为了减小边界效应"模型箱的左侧优先放置

#$?6

厚的聚苯乙烯泡沫板"底部采用模型材料浇筑

一层
#$?6

厚的垫层'

根据本试验目的和试验条件"制作了长
Y

宽
Y

高为
%$<#66Y#%$66YF$$66

!倾角和坡角都为

&$U

的反倾岩质边坡"如图
#

%

,

&所示'边坡模型由预

制的试样块体逐层砌筑而成"试块尺寸%长
Y

宽
Y

高&为
#%$66Y%$$66Y=$66

"试样块体之间均

匀地涂抹黏结材料"同层砌块和层面间用的是同一

种黏结材料"完成的模型如图
#

%

1

&所示'

7%7

"

测量仪器的布置

边坡的加速度反应及分布规律是评价边坡地震

动力响应特性的基本资料'本试验采用敏感度为

%$%%6/

$

+

的
8E%$=Z

加速度传感器'为了更

好地收集数据"采用的是
8E=F=&

动态信号测试和

分析系统"该系统有
%&

位
N

$

8

独立频道和较高的

测量精度'所采用的程控交换的采样率能准确测量

高!低频率信号"而且也支持混合过滤阻力"并能有

效抑制混叠现象'为了定量地描述边坡模型的动力

反应"在模型的坡表和坡顶合理布置
"

个加速度传

感器'另外"为了获得输入加速度数据"在振动台振

动方向安装了
%

个加速度传感器'仪器布置如图
#

%

1

&所示'

7%=

"

地震波的输入方案

本振动台模型试验目的在于研究反倾岩质边坡

在不同地震动参数作用下的动力响应特性及破坏机

理'地震波采用了实际汶川安塔县地震波和不同频

率的正弦波"两种波型都施加于水平方向'根据相

似关系"实际的汶川波在时间轴上按
%$

的比例进行

压缩"输入压缩的
$:!

+

水平加速度地震记录"如

BB="

第
!

期 冯细霞"等#岩质边坡地震响应振动台试验研究



图
#

"

反倾岩质边坡模型的概化简图和完成的传感器布置图

M0

9

:#

"

[?K46,20?Q0,

9

*,6,+Q

\

K(2(
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图
!

所示'为了更好地测试边坡的动力特性"试验

前和每次工况输入前"施加幅值不超过
$:$!

+

的白

噪声进行扫描"时间不少于
&$5

'本试验主要设计

了不同波幅值!波型和不同强度下频率的影响特征"

具体的加载方案如表
=

所示'

图
!

"

振动台输入的压缩水平汶川安塔县地震波记录

M0

9

:!

"

CK45K,@0+

9

2,1-40+

\

)2H,]4(.?(6

\

*4554QK(*0

A

(̂+2,-G4+?K),+

A

N+2,_0,+H,]4*4?(*Q5

表
A

"

边坡模型输入的地震波参数和加载方案

&'(%A

"

B'C3

2

','*3-3,/'1!+"'!#1

6

/3

D

<3193/"0/3#/*#9

:'C3/"0/+"

2

3*"!3+

序号 地震波 幅值$
+ *

$

Ê

说明

%

白噪声
#

$:$!

#

正弦波
$:% =

!

%=

每级按
#Ê

增加

!

白噪声
#

$:$!

<

正弦波
$:%=

!

$:!$ %$

每级按
$:$=

+

增加

=

白噪声
#

$:$!

&

汶川安塔

县地震波
$:%=

!

$:&$

每级按
$:$=

+

增加

B

白噪声
#

$:$!

"

正弦波
$:!= =

!

%=

每级按
#Ê

增加

F

白噪声
#

$:$!

%$

正弦波
$:<$

!

$:== %$

每级按
$:$=

+

增加

=

"

坡面质点振动加速度分布特征

=%$

"

坡面质点加速度分布基本特征

""

边坡的动力响应特性主要包括加速度!速度!

位移!应变和应力的响应特性'加速度产生的地震

惯性力是引起边坡变形和破坏的主要原因"其反应

和分布规律是评价边坡地震动力响应特性的基本资

料"本研究主要对加速度响应特性进行分析'为便

于分析"引入量纲为
%

的加速度峰值%

\

4,@

9

*()+Q

,??4-4*,20(+

"简称
TWN

&放大系数"其定义为模型

边坡内任一点的加速度响应峰值与台面实测加速度

响应峰值的比值'量纲为
%

的相对高程"定义为边

坡模型的任一测点高度与坡高的比值'

在
$:#

+

汶川波作用下边坡坡面水平向加速度

峰值随高程变化的曲线见图
<

'由图可知"测点
,

!

处的加速度峰值小于
$:#

+

"说明坡脚对加速度响应

图
<

"

反倾边坡坡面加速度曲线
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有抑制作用(测点
,

&

处的加速度峰值大于
$:#

+

"该

处对加速度响应有放大作用'随着高程的增加"加

速度峰值逐渐增大"越接近坡顶"加速度响应越强

烈'通过对试验收集到的加速度数据进行分析"坡

面水平加速度峰值放大系数随相对高程的增加而增

大"基本呈现出非线性的放大特征"接近坡顶时加速

度放大趋势显著'以输入加速度峰值为
$:#

+

正弦

波和实际汶川安塔县地震波为例"坡面水平向加速

度峰值响应放大系数随相对高程变化的曲线如图
=

所示'由图
=

可以发现"在边坡
<

$

=

高度以下"加速

度放大较缓慢"而超过此高度"边坡加速度放大加

剧"到达坡顶时显著
!

大'在正弦波激振下达到了

%:!

"压缩
%$

倍的实际汶川波激振下约为
%:<=

'

图
=

"

反倾边坡模型加速度动力响应
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9

:=

"

N??4-4*,20(+ 8

X

+,60?*45

\

(+54(.,+20

A

Q0

\

*(?@

5-(

\
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=%7

"

地震波特征对坡面加速度分布特征影响规律

!:#:%

"

波型的影响

本试验采用了正弦波和实际汶川安塔县地震波

两种波型"考虑了地震波型对边坡模型动力特性的

影响'由图
=

可以看出"相比正弦波"反倾岩质边坡

在实际的地震波激振下动力响应更显著'这种现象

是由于实际地震波能量的不均匀分布引起的'

M,+

等)

#%

*也指出地震能量的不均匀分布对边坡的动力

响应有重大影响'同时图
=

显示"在两种波型作用

下"坡面水平加速度峰值放大系数都是随相对高程

的增加而增大"说明激振波型对边坡加速度响应的

整体规律影响不大'

!:#:#

"

幅值的影响

为了研究地震波幅值对反倾边坡动力响应的影

响"图
&

显示了反倾边坡在正弦波和实际汶川地震

波不同幅值激振下加速度峰值放大系数的变化规

律'图
&

%

,

&表明"在实际地震波激振下"坡面
<

$

=

坡高以下"加速度峰值放大系数随着波幅值呈现出

节律性的变化"即随着幅值的增大"放大反应先减小

再增大"两种变化趋势交替进行'当幅值大于

$:#=

+

时"坡面
<

$

=

坡高以上"加速度峰值放大系数

随着波幅值的增大而增大'由图
&

%

1

&看出"在正弦

波激振下"加速度峰值放大系数随着波幅值的增大

而增大'该现象说明"波型会影响波幅值对边坡动

力响应的作用'

图
&

"

反倾岩质边坡模型在不同幅值作用下的加速度放大系数
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9

:&

"
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A
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!:#:!

"

频率的影响

除了波幅值和波型"波频率也是边坡动力响应

的重要影响因素'笔者研究了高!低幅值作用下不

同频率对边坡动力的响应规律"如图
B

所示'由图

B

%

,

&可知"在低幅值作用下"频率对边坡模型的动力

反应不显著"加速度放大系数总体上随着频率的增

大有增加的趋势"临近坡顶处反应更明显'图
B

%

1

&

所示在高幅值作用下"随着频率的
!

长"加速度放大

系数缓慢增长'当频率增大为
%%Ê

时"峰值放大

系数急剧变化"临近坡脚处首先发生突变"表明边坡
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该处发生了破坏'破坏处的岩体随着频率的增加"

峰值放大系数迅速减小'临近坡顶处"峰值放大系

数仍急剧增加"当到达
%=Ê

的高频作用时"放大系

数达到了
":$B

'由图
B

%

,

&和%

1

&所知"频率对边坡

动力响应的影响跟波幅值是紧密相关的"当幅值达

到一定强度时"频率对边坡动力响应有显著影响'

图
B

"

反倾岩质边坡模型在不同频率作用下的加速度放大系数
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9

:B

"
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A
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\
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"

反倾边坡模型破坏特征

在试验过程中"对边坡模型的变形破坏情况进

行详细的记录和拍照"以便能具体分析边坡模型的

变形破坏机理'该模型在动荷载作用下的加速度响

应破坏情况如图
"

所示"模型边坡的变形过程和最

后的失稳图如图
F

所示'当输入
$:%

+

的正弦波达

到
%=Ê

时"靠近坡脚处就出现了微小的裂纹"如图

F

所示'随着波幅值的增加"坡体靠近坡表的中上

部出现了张拉裂纹'在汶川地震波不同幅值激振

下"一些剪切裂纹逐渐出现在坡体靠近坡面中上部

位'随着输入强度的增大"剪切裂纹逐渐扩展并贯

通于张拉裂纹'边坡后缘也逐渐被拉裂"逐渐形成

了陡立贯通的破裂'由图
"

可知"边坡模型在

$:!=

+

正弦波作用前"边坡模型加速度峰值放大系

数较小"边坡变形和裂纹开度都较小'输入
$:!=

+

%%Ê

的正弦波后"加速度响应剧烈"模型逐渐出现

大变形"裂纹开度扩大'靠近坡脚处%

,

!

&首先出现

大的变形"图
B

%

1

&加速度峰值的突变也说明了该处

岩体的大变形'坡顶加速度响应更加剧烈"在
$:<

+

正弦波作用后逐渐发生大的变形'随着输入波强度

的增大"模型裂纹继续扩张贯通"到达
$:=

+

时"边

坡模型有的部位加速度响应又逐渐加强"这些部位

已发生失稳破坏'直到输入
$:==

+

的正弦波时"模

型近坡表发生了整体失稳"变形破坏现象缓慢下来'

通过对试验数据及整个记录的分析"靠近坡表处沿

着层面出现大量的张拉裂纹"近坡面也相继出现剪

切裂纹"直到与张拉裂纹贯通"形成台阶式的裂缝'

随着波强度的增加"坡表发生了明显的弯曲拉裂变

形%见图
F

&'

图
"

"

反倾岩质边坡模型动力响应破坏特征
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结
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论

%

&坡面水平加速度峰值放大系数随相对高程

的增加而增大"基本呈现出非线性的放大特征"接近

坡顶时加速度放大趋势显著'相比于标准的正弦

波"反倾岩质边坡在实际地震波激振下动力响应更

显著"这种现象是由于实际地震波能量的不均匀分

布引起的"然而激振波型对边坡加速度响应的整体

规律影响不大'

#

&地震波输入加速度幅值和频率对边坡模型

的动力响应有显著影响'随着加速度幅值的增加"

加速度峰值放大系数总体上呈现
!

大的趋势'受岩

体结构和波型的影响"如在实际地震波激振下"坡面

$"=

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断 第
!"

卷
"



图
F

"

反倾岩质边坡模型的变形特征和破坏图片
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$

=

坡高以下峰值放大系数随着幅值呈现出节律性

的变化'随着频率的增大"加速度峰值放大系数有

增大趋势"临近坡顶反应强烈'频率对边坡动力响

应的影响跟幅值紧密相关"当幅值到达一定强度时"

频率对边坡动力响应影响显著'

!

&包含两组节理的反倾岩质模型边坡在动力

作用下主要表现为近坡表处剪切裂纹与张拉裂纹扩

展"相互贯通"形成台阶式裂缝的破坏现象'坡体整

体表现为沿着节理面发生弯曲拉裂的破坏模式'随

着输入波强度的增大"边坡后缘也逐渐被拉裂"沿着

层面逐渐形成了陡立贯通的破裂"坡脚处产生剪切

挤出破坏现象'
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