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摘要：以四川省安县干磨房滑坡为原型，设计并完成了比例为 1∶100 的顺层岩体边坡大型振动台试验。通过逐

级加载不同峰值、频率和持时的地震波，研究了地震荷载作用下边坡的动力响应特征和变形破坏机制。试验结果

表明，输入波频率和幅值对边坡加速度动力响应影响较大。当输入波频率小于边坡初始自振频率时，水平向 PGA

放大系数随输入波频率的增大而增大；超过边坡的初始自振频率后，水平向 PGA 放大系数减小，放大效应减弱；

当输入波频率小于边坡初始自振频率时，水平向 PGA 放大系数随输入波幅值的增大而增大；当输入波频率接近和

大于边坡初始自振频率时，低幅值地震波对水平向 PGA 放大系数影响更显著；地震荷载持时对边坡动力响应影响

不明显。通过对边坡位移动力响应和试验过程拍照录像记录分析，发现与边坡其他部位相比，坡肩处的位移动力

响应更为显著；边坡在输入波幅值加载至 0.6 g 时处于临界状态，对应的临界位移值约为 7.3 cm，该值的确定是后

续研究采用临界位移评价地震作用下边坡稳定性的基础与前提条件；地震荷载作用下顺层岩体边坡的破坏模式为：

坡肩开裂→坡顶出现贯穿裂缝→坡脚附近的坡面隆起→坡顶贯穿裂缝与隆起部位贯通→边坡沿层面发生浅部滑动

从而失稳破坏。模型试验较好地揭示了地震荷载作用下顺层岩体边坡的动力放大效应和变形破坏机制，可为工程

边坡的抗震设计和防灾减灾提供有益的借鉴与参考。 

关键词：边坡工程；顺层岩体边坡；振动台试验；地震荷载；动力响应；破坏机制  
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Shaking table tests on dynamic amplification and failure mechanism 
of layered rock slopes under seismic actions 
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(1. State Key Laboratory of Geomechanics and Geotechnical Engineering，Institute of Rock and Soil Mechanics，Chinese Academy of 
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Abstract：Large-scale shaking table tests on a layered rock slope with a size similarity of 1∶100 were conducted 

based on the Ganmofang landslide in Anxian，Sichuan province, and the dynamic response and failure mechanism 

of the layered rock slope under earthquakes were studied by successively loading seismic waves with different 

amplitudes，frequencies and durations. The results show that the frequency and amplitude of seismic waves have 

great influences on the acceleration dynamic response of the slope. The horizontal PGA amplification factors 

increase with increasing the frequency of input seismic waves when the input frequency is less than the initial 
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natural frequency of the slope. However，the horizontal PGA amplification factors decrease with increasing the 

input frequency when the input frequency is greater than the initial natural frequency of the slope. The horizontal 

PGA amplification factors also increase with increasing the amplitude of input seismic waves when the input 

frequency is less than the initial natural frequency of the slope. However，the influence of lower amplitude seismic 

waves on the horizontal PGA amplification factors is more significant when the input frequency is close to or 

greater than the initial natural frequency of the slope. It is also shown that the duration of seismic loads has no 

obvious influence on the dynamic response of the slope. Analysis of both the induced displacement of the slope 

and the video recording of the test shows that the displacement dynamic response at the slope crest is more 

significant compared with other parts of the slope. When the amplitude of input seismic waves is 0.6 g，the slope is 

in a critical state with a critical displacement of about 7.3 cm，the determination of which is the basis and 

prerequisite for the evaluation of slope stability under seismic loads by using critical displacement in subsequent 

studies. The failure mechanism of the layered rock slope under seismic loads is loosening and cracking of the 

slope crest，uplifting of the lower part of the slope，developing and connecting of the potential sliding plane from 

the slope crest to the lower part of the slope，and finally shallow landsliding. The present study reveals the 

dynamic amplification effect and failure mechanism of layered rock slopes under seismic loads，and provides a 

useful reference for the seismic resistance design of engineering slopes and the prevention and reduction of disasters. 

Key words：slope engineering；layered rock slopes；shaking table tests；seismic loads；dynamic response；failure 

mechanism 

 

 
1  引  言 

 

2008 年 5 月 12 日在我国四川省汶川县发生 8.0

级大地震，是中国大陆近百年来破坏性最强、受灾

面积最广的一次强震灾害，地震诱发产生了 16 704

处崩塌、滑坡地质灾害，受灾面积达 44×104 km2[1-2]。

汶川地震造成了大量人员伤亡和经济损失[3]，其中

地震触发的顺层岩体边坡变形破坏是造成大量人

员伤亡和经济损失的一个重要原因。随着我国西

部大开发战略的实施，一大批大型水利水电工程已

经在我国西部开工建设，而坝址以及库区边坡中相

当一部分为顺层岩体边坡，在地震作用下更容易发

生顺层滑动。因此，如何保证地震作用下顺层岩体

边坡的稳定性是当前亟需解决的关键工程难题之

一，而研究顺层岩体边坡的动力响应特征，分析边

坡变形破坏机制是开展边坡稳定性分析的基础和

前提条件。 

通常顺层岩体边坡动力响应的研究方法主要

包括现场勘查、数值模拟和物理模型试验 3 种，其

中物理模型试验又分为离心机试验和振动台试验。

3 种方法中，物理模型试验能较真实、直观地反映

地震荷载作用下实际边坡的变形破坏机制[4]。与离

心机试验相比，振动台试验具有可操作性强、边界

效应对监测结果影响小、可重复性等优点而被广大

科研人员使用[5-6]。国内外学者已经开展了大量的

岩体边坡振动台物理模型试验。董金玉等[7]通过

大型振动台试验，设计了长 1.6 m，宽 0.8 m，高

1.75 m 的顺层岩质边坡，研究了地震作用下顺层岩

质边坡的动力响应规律和破坏特征。黄润秋等[8]

利用振动台试验，研究了反倾和顺层岩体边坡在强

震条件下的动力响应和破坏特征。G. X. Yang 等[9]

通过振动台试验，研究了反倾岩质边坡在地震荷载

作用下的动力响应和破坏特征。G. Fan 等[10]通过振

动台试验，研究了含有软弱夹层的顺层和反倾边坡

在地震荷载作用下的动力响应。地震荷载作用下岩

质边坡动力响应的研究还有李振生等[11-13]的工作。 

目前，基于振动台试验对地震荷载作用下顺层

岩质边坡动力响应的研究较多，但相关研究存在如

下问题：(1) 传感器布置数量偏少、监测量单一，

因此得到的合理试验数据偏少，并且大多侧重研究

加速度动力响应，而位移作为边坡稳定性评价的重

要指标之一(国际上通常采用临界位移来评价地震

作用下边坡的稳定性)，相关研究并不多见，尤其

是临界位移的研究国内未有报道；(2) 加载的地震

波频率相对偏小，输入波频率大于边坡自振频率的

边坡动力响应研究较少；(3) 基于振动台试验对地

震荷载作用下顺层岩体边坡破坏机制的分析不够

深入。本文以四川省安县干磨房滑坡为原型，开展

了大型振动台模型边坡试验，通过逐级加载不同峰
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值、频率和持时的地震波和白噪声波，研究了动

力输入参数对顺层岩体边坡加速度和位移动力

响应的影响规律，确定了模型边坡的临界位移，

并分析了地震荷载作用下边坡动力放大效应和变

形破坏机制。 

 

2  振动台物理模型试验 
 

2.1 模型概化 

干磨房滑坡位于四川省绵阳市安县千佛山境

内，金溪河右岸王爷庙沟的沟口处。该滑坡发育

于中央断裂上盘，由“5·12”汶川地震余震触发

形成的顺层滑坡，滑坡距汶川地震发震断裂约

3.7 km[8]。干磨房滑坡平面上呈“倒三角”状，

后部较陡，斜坡坡度平均大于 40°，层面倾角约

为 50°，层面产状为 N10°W/NE∠51°[14]。 

滑坡区域的地层岩性较为单一，主要为寒武

系清平组(1c)黑、灰黑色薄层硅质板岩夹硅质岩

地层[8]。 

根据干磨房滑坡的基本物理几何特征以及振动

台台面尺寸和最大承重量，概化设计了如图 1 所示

的试验模型。模型与原型尺寸之比为 1:100，为便

于试验模型制作和试验分析，模型边坡设计为直线

坡，模型中岩层倾角与边坡坡角一致，均为 60°，

模型边坡的几何尺寸：长 2.6 m，宽 1.0 m，高 1.2 m。 

 

振动台台面
聚乙烯泡沫
基础垫层
层面

140.98

66.42

20
30

20 260 20

30
30

30
30

60°

 

图 1  模型边坡示意图(单位：cm) 

Fig.1  Sketch of model slope(unit：cm) 
 

2.2 振动台设备 

本试验在华中科技大学土木工程与力学学院振

动台上开展。振动台台面尺寸为 4 m×4 m，最大载

重为 15 000 kg，工作频段为 0.1～38 Hz，振动方向

为水平单向，最大水平位移量为±100 mm，满载

情况下，水平向的最大加速度为±1.0 g，可以实现

各种地震波、随机波的加载。空载时的振动台如

图 2 所示。 

 

 
图 2  大型振动台 

Fig.2  Large-scale shaking table 
 

2.3 相似常数的推导 

根据振动台的技术参数和相似理论[15]，选择模

型材料密度  、几何尺寸 l 和加速度 a 作为控制量，

其相似常数分别取C = 1、Cl = 100 和 Ca = 1，根据 

Buckingham π定理和量纲分析法[16-17]，推导出其他

主要物理量的相似常数如表 1 所示。 
 

表 1  模型边坡相似关系 

Table 1  Similarity relations of model slope  

参数 相似关系 相似常数 备注 

长度(L) Cl 100 控制量 

密度(  ) Cρ 1 控制量 

加速度(a) Ca 1 控制量 

弹性模量(E) CE=ClCρCa 100  

泊松比(  ) Cμ 1  

黏聚力(c) Cc=ClCρCa 100  

内摩擦角( ) Cφ 1  

应力( ) Cσ 100  

应变(  ) Cε 1  

位移(u) Cu 100  

速度(v) Cv=(ClCρ)
1/2 10  

重力加速度(g) Cg 1  

频率(f) Cf =(Ca/Cl)
1/2 1/10  

时间(t) Ct=(Cl/Ca)
 1/2 10  

 

2.4 模型相似材料及配比 

本试验采用重晶石粉、石英砂、甘油、石膏和

水作为模型的相似材料。利用中国科学院武汉岩土

力学研究所自行研制的数字控制式电液伺服试验机

RMT–150C 进行了单轴、三轴压缩试验和直剪试

验，最终确定模型边坡相似材料配比如表 2 所示，

基本物理力学参数如表 3 所示。 
 

表 2  相似材料配比 

Table 2  Proportions of similar materials       % 

重晶石粉 石英砂 石膏 甘油 水 

40.1 40.1 6.8 1.5 11.5 
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表 3  模型边坡的物理力学参数 

Table 3  Physico-parameters of model slope  

边坡

类型 
密度/ 

(g·cm－3) 
弹性模 
量/MPa 

内摩擦

角/(°) 
黏聚力/ 

MPa 
泊松

比 
层面黏聚

力/MPa

层面内

摩擦角/
(°) 

顺层 2.50 200 45 0.08 0.26 0.008 29 

 

2.5 模型边坡的建造 

顺层岩体模型边坡由预制的 15 cm×15 cm×15 

cm 立方体试块堆砌而成。用与立方体试块材料和

配比均相同的流体混合物粘接同层相邻间的块

体，因此保证了同层岩体的完整性。层与层之间通

过铺设 1～2 mm 厚的石英砂与少量流体混合物形

成层面。 

试验采用的刚性模型箱内部几何尺寸：长 3.0 m，

宽 1.0 m，高 1.5 m。在堆砌模型边坡前，首先在模

型箱底部浇筑 20 cm 厚的基础垫层，并在模型箱左

右两侧放置 20 cm 厚的聚乙烯泡沫板作为减震层。

模型箱前后面安装 10 mm 厚的钢化有机玻璃，便于

观察模型边坡的破坏过程。堆砌完成后的模型边坡

如图 3 所示。 
 

 
图 3  模型边坡成型图 

Fig.3  Photo of model slope 
 

2.6 测点布置 

本试验共布置了 20 个加速度传感器，3 个激光

位移传感器和 2 个速度传感器。为减小边界效应，

传感器均布置在模型边坡中间的纵剖面上。加速度

传感器型号分别为朗斯 LC0115 和 LC0161，其中

A2～A5，A8～A10，A13～A15 是 LC0161 三向加

速度传感器，其余为 LC0115 单向加速度传感器；

速度传感器采用中科测控三轴向振动速度传感器；

位移传感器采用 CD33–250NV 单向位移激光传感

器。在台面布置一个单向加速度传感器和一个速度

传感器，用来采集台面的输入波。传感器布置如

图 4 所示。 
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图 4  传感器布置图(单位：cm) 

Fig.4  Layout of sensors(unit：cm) 
 

2.7 地震波加载方案 

为研究不同地震动参数，包括地震波幅值、频

率和持时作用下顺层岩体边坡的动力响应规律以及

变形破坏机制，本次试验分别加载正弦波和“5·12”

汶川地震时汶川卧龙台记录的 E-W 向卧龙波(WL)。

根据推导出的时间相似常数，原始卧龙波的时间单

位压缩 10 倍。根据压缩后的卧龙波及其幅频曲线

(见图 5)，得到时间压缩后的卧龙波主频为 23 Hz。

根据振动台的工作频段及频率的相似常数，确定正弦

波加载频率分别为 10，15，20，25 和 30 Hz。考虑 
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(b) 傅里叶幅值谱 

图 5  卧龙波加速度时程曲线及傅里叶幅值谱 

Fig.5  Acceleration time history and Fourier amplitude spectrum 

of Wolong wave 



第 39 卷  第 10 期      吴多华等：地震荷载作用下顺层岩体边坡动力放大效应和破坏机制的振动台试验研究     • 1949 • 

到同等级幅值下，正弦波对模型边坡的破坏作用大于

天然波，故本次试验正弦波的最大加载幅值为 0.4 g。 

每次工况加载完成后停止 15 min 左右，观测并

记录模型边坡的变形情况，然后再施加高一级频率

和幅值的地震波。加载工况如表 4 所示。在所有激

振开始前、后不同阶段均施加 0.05～0.1 g 的白噪声

波，以此获取模型边坡在此激振后的自振频率。 
 

表 4  地震波加载工况 

Table 4  Loading sequences of seismic waves 

序号 加载类型 频率/Hz 幅值/g 持时/s 

1 正弦波 10～30 0.05 10 

2 卧龙波 23 0.05 10 

3 正弦波 10～30 0.1 10，20，30

4 卧龙波 23 0.1 10 

5 正弦波 10～30 0.2 10 

6 卧龙波 23 0.2 10 

7 正弦波 10～30 0.3 10，20，30

8 卧龙波 23 0.3 10 

9 正弦波 10～30 0.4 10 

10 卧龙波 23 0.4 10 

11 卧龙波 23 0.5 10 

12 卧龙波 23 0.6 10 

13 卧龙波 23 0.7 10 

 
3  边坡动力响应分析 

 

数据采集系统采用华中科技大学动态信号测试

系统，采集过程中已经进行了相应的滤波处理，故

只需对采集的数据进行基线校正即可。为了直观反

映出原型边坡的动力响应特征，分析动力响应结果

时涉及的所有物理量包括幅值、频率、持时和位移

等都分别乘以各自的相似常数变为实际值。 

加速度和位移是边坡稳定性评价的两个重要物

理量，本文主要从加速度和位移角度来分析地震荷

载作用下顺层岩体边坡的动力响应特征。 

3.1 初始自振频率 

 通过采用白噪声激励来获得边坡的自振频率，

以各监测点的白噪声反应信号对底板 A1 采集的白

噪声信号做传递函数，然后利用传递函数得到边坡

加速度响应的幅频特征，幅频特征图上的峰值点对

应的频率即为边坡的自振频率[18]。利用 Matlab 计

算出原型边坡初始自振频率为 2.54 Hz，幅频曲线

如图 6 所示。 

3.2 位移动力响应规律分析 

以每级工况加载完成后最终记录的位移作为本

级工况加载下的累积位移来研究地震荷载作用下顺

层岩体边坡的位移动力响应规律。位移监测点布置 
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图 6  幅频曲线图 

Fig.6  Amplitude-frequency curve 
 

如图 4 所示。3 个位移监测点的水平向累积位移随

加载工况的变化如图 7 所示。 
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图 7  水平向累积位移随输入波幅值的变化曲线 

Fig.7  Variations of horizontal cumulative displacement with 
input amplitude 

 

从图 7 可看出，边坡坡肩监测点(D1)水平累积

位移大于坡面监测点(D2 和 D3)的累积位移，即坡

肩的位移动力响应更为显著，说明地震荷载作用下

边坡坡肩可能首先发生局部失稳破坏。从图 7 还可

以看出，输入波幅值小于 0.6 g 时，水平向累积位移

增长较为缓慢。尽管在输入波幅值为 0.4 g 时，各监

测点水平位移有小幅增长，原因为地震波作用下坡

肩开始产生微小张拉裂隙(见下文破坏特征分析)，

但边坡并未发生整体失稳破坏。当输入波幅值为

0.7 g 时，模型边坡水平向累积位移急剧增大，边坡

沿层面发生浅部失稳破坏(见下文破坏特征分析)，

说明边坡在输入波加载至 0.6 g 时处于临界状态，对

应的累积位移值即为边坡的临界位移值，同时验证

了位移突变可作为边坡动力破坏的判据。地震作用

下顺层岩体边坡一般沿层面向下滑动从而失稳破
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坏，因此坡体产生的总位移矢量方向沿层面向下。

由于位移传感器仅能监测水平向位移，考虑到坡肩

处 D1 水平位移值为 3.64 cm，层面倾角为 60°，经

估算可得 D1 总累积位移为 7.3 cm，即边坡的临界

位移值为 7.3 cm，与美国加州地质调查署(California 

Geological Survey)抗震减灾指南[19]得出的边坡发生

浅部失稳破坏时通常位移阈值在 2～15 cm 范围吻

合得比较好。临界位移的确定对后续地震作用下边

坡稳定性评价分析具有重要的指导意义。 

3.3 加速度动力响应分析 

定义 PGA(peak ground acceleration)放大系数为

各监测点的 PGA 与底板 A1 处输入的 PGA 之比。

在分析地震波的频率、幅值以及持时对顺层岩体边

坡加速度动力响应的影响时，主要从 4 组不同高

程，分别为 Z = 30 cm(A2～A7)，Z = 60 cm(A8～

A12)，Z = 90 cm(A13～A16)，Z = 120 cm(A17～

A20)，以及 3 组不同横剖面，分别为X = 154 cm(A4，

A10，A15，A19)，X = 189 cm(A3，A9，A14，A18)

和 X = 224 cm (A2，A8，A13，A17)(见图 4)来分析

水平向 PGA 放大系数的变化规律。 

3.3.1 频率对 PGA 放大系数的影响规律 

以 0.1 g 加载幅值下的动力响应结果为例，分析

不同输入波频率对水平向 PGA 放大系数的影响。 

(1) PGA 放大系数沿水平方向的变化规律 

不同高程的水平向 PGA 放大系数沿水平方向

(由坡内到坡面方向)的变化结果如图 8 所示。 

通过对图 8 所示的 4 组不同高程上的水平向

PGA 放大系数结果分析可得，在 Z = 30 cm 水平面

上，由坡内到坡面方向，水平向 PGA 放大系数在到

达坡脚前先增大后减小，到达坡脚时最小，随后又

有增大的趋势，验证了高陡边坡在坡脚处确实存在

动力“缩小”效应，与 H. B. Li 等[20-21]基于数值模

拟得到的结论一致；在 Z = 60 cm 水平面上，水平

向 PGA 放大系数沿坡内到坡面方向逐渐增大，到达

坡面时达到最大；在 Z = 90 和 120 cm 两个不同高

程的水平面上，水平向 PGA 放大系数沿坡内到坡面

方向先减小后增大，与董金玉等[7]得出的在距坡面

一定深度范围内加速度动力响应具有趋表放大效应

结论一致。Z = 60，90 和 120 cm 三组不同高程的

PGA 放大系数沿坡内到坡面方向变化趋势不尽相 
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(c) Z = 90 cm                                         (d) Z = 120 cm 

图 8  不同高程的水平向 PGA 放大系数结果 

Fig.8  Variations of horizontal PGA amplification factor of the slope at different elevations  
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同的原因可能为模型边坡高程越高，地震波在模型

箱侧壁产生的刚性反射就越明显，从而导致模型箱

侧壁附近测点(A13，A14，A17 和 A18)的 PGA 放大

系数偏大。后续开展振动台物理模型试验时应进一

步考虑边界条件对模型试验结果的影响。此外，从

图 8 中还可以发现，当输入波频率小于边坡的初始

自振频率时，水平向 PGA 放大系数随输入波频率的

增大而增大，这与董金玉等[7]得出的“地震波输入

频率越接近边坡的自振频率，坡体加速度放大效应

越显著”结论一致。超过边坡初始自振频率后，水

平向 PGA 放大系数减小，加速度放大效应减弱。目

前对输入波频率大于边坡自振频率的边坡动力响应

研究较少，本文试验进行了有益补充。 

(2) PGA 放大系数沿高程方向的变化规律 

不同横剖面的水平向 PGA 放大系数沿高程方

向(由坡底到坡顶方向)的变化结果如图 9 所示。 

从图9所示的不同横剖面的水平向PGA放大系

数结果分析可知，3 组不同横剖面上水平向 PGA 放

大系数均呈现出了沿坡底到坡顶方向逐渐增大，到

达坡顶时达到最大的变化规律，说明加速度动力响

应具有高程放大效应，与贾向宁等[22]试验结果基本 
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(a) X = 154 cm 
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(b) X = 189 cm 
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(c) X = 224 cm 

图 9  不同横剖面的水平向 PGA 放大系数结果 

Fig.9  Variations of horizontal PGA amplification factor of the 

slope at different cross sections 
 

一致。不同的是，在 X = 154 cm 横剖面上，水平向

PGA 放大系数在整个高程均大于 1，即在整个高程

都表现出了加速度放大效应；而在 X = 189 和 224 

cm 两组横剖面上，出现加速度放大效应的最低高

程分别为 Z = 30 和 60 cm。 

3.3.2 幅值对 PGA 放大系数的影响规律 

以 0.05～0.3 g 加载幅值下的水平向 PGA 放大

系数结果为例，分析输入波频率分别为 1.0，1.5，

2.0，2.3，2.5 和 3.0 Hz 时，不同输入波幅值下水平

向 PGA 放大系数的变化规律。 

(1) PGA 放大系数沿水平方向的变化规律 

在 Z = 120 cm 高程上的 4 个监测点(A17，A18，

A19，A20)的水平向 PGA 放大系数随输入波幅值的

变化结果如图 10 所示。 

由图 10 分析可知，当输入波频率分别为 1.0，1.5，

2.0 和 2.3 Hz 时，此时输入波频率均小于边坡的初始

自振频率 2.54 Hz，水平向 PGA 放大系数随输入波幅

值的增大而增大；当输入波频率分别为 2.5 和 3.0 Hz

时，此时输入波频率分别接近和大于边坡自振频率，

随着输入波幅值的增大，水平向 PGA 放大系数反而

变小，即低幅值地震波下的加速度放大效应更显著。

这与董金玉等[7]的试验结果“加速度放大系数随着输

入波幅值的增加，总体上表现为递减趋势”以及与黄

润秋等[8]的试验结果“当输入地震波幅值超过 0.4 g

后斜坡面的 PGA 放大系数会迅速增加”均有所不

同。此外，各级加载作用下边坡水平向 PGA 放大系

数均呈现出沿坡内到坡面方向先减小后增大的变化

规律，进一步验证了前文分析频率对 PGA 放大系数

影响时得出的“在距坡面一定深度范围内加速度动

力响应具有趋表放大效应”这一结论的正确性。 
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(a) f = 1.0 Hz                                      (b) f = 1.5 Hz 
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(c) f = 2.0 Hz                                      (d) f = 2.3 Hz 
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(e) f = 2.5 Hz                                       (f) f = 3.0 Hz 

图 10  水平向 PGA 放大系数随幅值的变化结果(Z = 120 cm) 

Fig.10  Effect of the amplitude of seismic wave on horizontal PGA amplification factor of the slope(Z = 120 cm) 
 

(2) PGA 放大系数沿高程方向的变化规律 

在 X = 189 cm 横剖面上的 4 个监测点(A3，A9，

A14，A18)的水平向 PGA 放大系数随不同输入波幅

值的变化结果如图 11 所示。 

从图 11 可以看出，当输入波频率小于边坡初始

自振频率时，边坡水平向 PGA 放大系数随输入波幅

值的增大而增大；当输入波频率分别接近和大于边坡

自振频率时，水平向 PGA 放大系数随输入波幅值增

大而减小，这与输入波幅值对边坡放大系数沿水平方

向的影响规律基本一致。此外，各级加载作用下边

坡水平向 PGA 放大系数均呈现出随高程的增大而增

大，到达坡顶时达到最大的变化规律，进一步验证了

前文分析频率对 PGA 放大系数影响时得出的“加速

度动力响应具有高程放大效应”这一结论的正确性。 



第 39 卷  第 10 期      吴多华等：地震荷载作用下顺层岩体边坡动力放大效应和破坏机制的振动台试验研究     • 1953 • 

 
2.0

1.5

1.0

0.5

0.0
A3 A9 A14 A18

加速度传感器编号

水
平
向

放
大
系
数

P
G

A

0.05 g
0.1 g
0.2 g
0.3 g

      

4.0

3.5

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0.0

水
平
向

放
大
系
数

P
G

A

A3 A9 A14 A18

加速度传感器编号

0.05 g
0.1 g
0.2 g
0.3 g

 

(a) f = 1.0 Hz                                    (b) f = 1.5 Hz 
  

3.5

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0.0
A3 A9 A14 A18

加速度传感器编号

0.05 g
0.1 g
0.2 g
0.3 g

水
平
向

放
大
系
数

P
G

A

      

3.5

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0.0

水
平
向

放
大
系
数

P
G

A

A3 A9 A14 A18

加速度传感器编号

0.05 g
0.1 g
0.2 g
0.3 g

 

(c) f = 2.0 Hz                                     (d) f = 2.3 Hz 
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(e) f = 2.5 Hz                                      (f) f = 3.0 Hz 

图 11  水平向 PGA 放大系数随幅值的变化结果(X = 189 cm) 

Fig.11  Effect of the amplitude of seismic wave on horizontal PGA amplification factor of the slope(X = 189 cm) 
 

3.3.3 持时对 PGA 放大系数的影响规律 

考虑到顺层岩体边坡是一种特殊边坡，内部含

有大量节理面，地震波穿过节理面时会发生反射、

折射现象，时间的累积作用可能会对模型边坡动力

响应产生影响，故本次试验在输入波幅值为 0.1 g

和 0.3 g 时考虑了输入波持时对模型边坡加速度动

力响应的影响。以输入波幅值为 0.1 g、频率为 1.0 Hz

下的水平向 PGA 放大系数结果为例，分析在四组不

同高程上，水平向 PGA 放大系数沿坡内到坡面方向

随着持时的变化规律，结果如图 12 所示。 

由图 12 结果可知，地震波持时对水平向 PGA

放大系数影响较小，因此可以认为，地震波的持时 
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(a) Z = 30 cm                                         (b) Z = 60 cm 
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(c) Z = 90 cm                                           (d) Z = 120 cm 

图 12  不同高程的水平向 PGA 放大系数随持时的变化结果 

Fig.12  Effect of the duration of seismic wave on horizontal PGA amplification factor of the slope at different elevations 
 

对顺层岩体边坡的加速度动力响应影响不明显。后

续开展边坡的振动台试验及数值模拟研究时，可适

当缩短输入波的持时来加快试验速度和提高计算

效率。 

 

4  边坡破坏特征分析 

 

通过逐级交替施加正弦波和卧龙波直至模型边

坡发生破坏，可真实直观地再现地震荷载作用下边

坡的失稳破坏过程。试验过程中全程对模型边坡的

变形破坏进行拍照录像和分析。 

当输入波幅值为 0.05～0.3 g 时，模型边坡未见

明显破坏，模型边坡完好；当输入波幅值为 0.4 g

时，在正弦波和卧龙波交替作用下，坡肩首先出现

局部开裂，接着在距坡肩 20 cm 处的坡顶岩体上沿

走向方向出现一条细小微张裂缝，分别如图 13(a)，

(b)所示；当输入波幅值增大为 0.5～0.6 g 时，坡肩

裂隙继续扩展，接近坡脚处的坡面位置出现隆起，

如图 13(c)所示；当输入波幅值为 0.7 g 时，此前坡 

 
(a) 

 
(b) 
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隆起

 

(c) 

 

(d) 

 

(e) 

图 13  模型边坡的破坏过程 

Fig.13  Deformation and failure process of the model slope  
 

顶出现的贯穿裂缝进一步扩大，坡顶裂缝与坡脚隆

起部位沿层面贯通形成滑移面，并且层与层之间出

现明显错动，此时模型边坡失稳破坏，分别如图 13(d)

和(e)所示。因此，可以总结得出地震荷载作用下顺

层岩体边坡的破坏模式为：坡肩开裂→坡顶出现贯

穿裂缝→坡脚附近的坡面隆起→坡顶贯穿裂缝与

隆起部位贯通→边坡沿层面发生浅部滑动从而失

稳破坏。黄润秋等[8]将干磨房滑坡的形成机制总结

为 3 个阶段：坡体中下部的“锁固段”阻止斜坡沿

层面产生滑动、“锁固段”岩层被压屈产生弯折隆起

变形、弯折隆起变形加剧形成低角度的剪切带并与

中后部的顺层滑动面贯通，从而产生滑坡。本文模

型边坡在输入波幅值分别为 0.05～0.4 g，0.5～0.6 g

和0.7 g地震波作用下的破坏特征与黄润秋等[8]三阶

段破坏过程吻合得较好，模型试验较好地揭示了地

震荷载作用下顺层岩体边坡的变形破坏机制。 

 
5  结  论 

 

本文基于振动台物理模型试验，研究了不同地

震荷载作用下顺层岩体边坡的加速度和位移动力响

应规律和变形破坏特征，得出了以下主要结论： 

(1) 地震荷载作用下顺层岩体边坡的加速度动

力响应具有高程放大效应；在同一高程水平面上，

在距坡面的一定深度范围内加速度动力响应表现出

趋表放大效应。 

(2) 输入波频率对边坡动力响应有明显影响。

当输入波频率小于边坡初始自振频率时，边坡水平

向 PGA 放大系数随输入波频率的增大而增大；超过

边坡的初始自振频率后，水平向 PGA 放大系数减

小，放大效应减弱。 

(3) 输入波幅值对边坡动力响应也有明显影

响。当输入波频率小于边坡的初始自振频率时，边

坡水平向 PGA 放大系数随输入波幅值的增大而增

大；当输入波频率接近和大于边坡的初始自振频率

时，低幅值地震波作用下边坡的加速度放大效应更

明显。研究还发现地震波持时对边坡水平向 PGA

放大系数影响不明显。 

(4) 边坡在输入波幅值加载至 0.6 g时处于临界

状态，对应的临界位移值约为 7.3 cm。临界位移值

的确定为后续地震作用下边坡的稳定性分析提供了

重要的指导与参考作用。 

(5) 地震荷载作用下顺层模型边坡的破坏模式

为：坡肩开裂→坡顶出现贯穿裂缝→坡脚附近的坡

面隆起→坡顶贯穿裂缝与隆起部位贯通→边坡沿层

面发生浅部滑动从而失稳破坏。 
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