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摘, , , 要：基于离心振动台模型试验，采用 :’)+ 波激励，不断增大其幅值，研究不同强度地震波作用下堆
积型滑坡地震响应特征，对比分析了汶川地震清溪台站基岩波结果的异同!结果表明：坡面水平向和竖直向峰
值加速度放大系数均随坡高增加而增大，呈现高程放大效应；坡体内水平向峰值加速度放大系数分布与坡面

不同；坡面对输入地震波有反射作用并呈现坡面浅表放大效应；基岩水平向加速度随高程增加存在增大现象，

与地震动输入相比，均有缩小现象!同一高程处，坡面水平向与竖直向、坡体内及基岩水平向峰值加速度放大
系数随地震波幅值的增大其变化规律不同!
关, 键, 词：地震；堆积型滑坡；振动台；地震响应；离心模型试验
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, , 边坡在地震作用下失稳而产生滑坡是世界上
最为严重的地质灾害之一［#］! 地震滑坡不仅会给
人民的生命财产带来巨大损害，同时会引发地震

次生灾害［!］! 因此，地震作用下的边坡动力稳定
性分析成为岩土地震工程的研究热点之一!

数值模拟和模型试验是研究边坡动力稳定性

问题的两种主要手段［(］! 数值模拟结果仍需实际
地震或者模型试验的验证! 动力模型试验主要包
括振动台模型试验和土工离心机模型试验两种：

前者因不能满足模型与原型应力、应变相同的要
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求，其结果有可能与实际相差较大；后者可有效地

克服常重力条件下小比尺模型试验的缺陷，能够

再现原型的应力场及有关的变形过程［"］!
目前，国内外学者开展了关于边坡的离心模

型试验，其中以静力方面成果居多［# $ %］!与静力试
验相比，离心振动台模型试验对设备要求苛刻，因

而起步时间晚，数量少!总结已有的边坡离心振动
台模型试验［& $ ’(］发现，研究对象多为均质的砂土

或黏性土边坡!实际中常见的堆积型滑坡的离心
振动台模型试验成果鲜有报道!
基于上述原因，在作者已完成的汶川地震清

溪基岩（"#$%&#）波试验成果［’’］的基础上，进一步
分析了 ’()* 波的相应成果，验证已得结果的可靠
性，以便给出可靠的堆积型滑坡加速度响应规律，

为滑坡的震害解释和抗震设计提供科学依据!

’! 离心模型试验方案

!" !# 相似律
试验在浙江大学土工离心机 +,- $ "(( 及专

用振动台上完成!基于离心振动台设备的性能、模
型箱尺寸及参考原型堆积型滑坡等因素，确定本

次试验的离心加速度为 #( !［’’］!试验中的关键物
理量相对于原型的相似比例尺关系如表 ’中所示!

表 !# 离心模型试验相似关系
$%&’( !# )*+*’%,*-. ,(’%-*/0 /1 -2( 3(0-,*145( +/6(’ -(7-

物理量 符号 量纲 比例尺

长度 " . ’ / #(

应力 ! 0. $ ) ’ $ ) ’

应变 " $ ’

位移 # . ’ / #(

加速度 $ .’ $ ) #(

时间（动力） % ’ ’ / #(

!" 8# 试验模型与传感器布置
试验采用固壁式刚性模型箱，其内部尺寸为

*(( 11 + "(( 11 + #(( 11（长 +宽 +高）! 选取
四川汉源背后山堆积型滑坡作为参考原型，依据

所用离心机的承载能力及模型箱尺寸，简化为滑

体（粉质黏土）和滑床（基岩），离心模型尺寸如图

’ 所示［’’］!刚性模型箱的边界效应突出，为了减
小其影响，在垂直于振动方向的模型箱内侧各设

置 )# 11厚的防爆油泥!
试验过程中，于坡顶布设了 .23’ 位移传感

器，监测坡顶位移判断边坡静力变形稳定性! 同
时，于台面布设 4( 加速度传感器用于记录模型

的实际地震动输入；沿坡面不同高程布设 " 个水
平向（竖直向）传感器 4)（4’’），4,（4’)），4"
（4’,）和 4#（4’"），与之相同高程坡体内部布设
" 个水平向传感器 4&，4-，4’( 和 4*；于基岩坡
脚附近、坡顶处分别布设水平向传感器 4’ 和
4%!传感器的具体位置如图 ’ 所示!

图 !# 模型尺寸及传感器布置图（单位：++）
9*5" !# :/6(’ 6*+(07*/0 %06 ’%./4- /1 7(07/,7
（40*-：++）

滑坡模型采用分层夯实法制作，分层厚度均

为 ,( 11!基岩采用水泥土（质量比，粉质黏土.水
泥.石英砂.水 / ’. (0 ##. ’. (0 )#），掺入水泥量 )!
的早强剂配置而成；滑体土取自背后山滑坡的粉

质黏土并经 ) 11 筛过筛! 基岩的密度为
’0 -( % / 51,，滑体干密度及含水量为 ’0 ## % / 51,

和 ’&! !
!" ;# 地震动输入
用吊车将制作好的模型连同模型箱一起吊至

振动台，用螺栓牢固联接!开启离心机后，分级平
缓增大至 #( !!待 .23’位移曲线变化稳定后，再
对振动台台面施加不同幅值的 ’()*地震波!
试验过程中，将其峰值加速度分别调整至

(0 ’ !，(0 ) !，(0 , !和 (0 " !，依次施加于振动台台
面，利用 4( 传感器记录得到的实际地震动输入!
下述分析结果均为依据相似关系换算给出的原型

结果!

)! 堆积型滑坡地震响应特征

本文采用无量纲化的峰值加速度（674）放
大系数来分析地震波作用下堆积型滑坡的加速度

响应特征!将滑坡不同位置处的 674与输入地震动
（4(处）实测 674的比值定义为 674放大系数!
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!" #$ 滑坡坡面的水平向地震响应特征
图 " 为不同强度地震动作用下坡面水平向

（实线）、坡面竖直向（圆点）、坡体水平向（虚线）

!"#放大系数沿高程的分布曲线$

图 !$ %&’放大系数沿高程的分布情况
()*" !$ +),-.)/0-)12 13 %&’ 4567)3)84-)12 81933)8)92-,

4712* :)-; ;9)*;-

图 "（实线）表明不同强度的地震动作用下，
沿坡面高程的增加，水平向 !"#放大系数呈非线
性增大，坡肩附近达到最大，最大值为 "# "，具有
显著的高程放大效应；坡脚 #" 处 !"# 放大系数
最小且均小于 $，这说明坡脚附近对输入地震动
具有一定的抑制作用$坡脚处约 $ % % 坡高范围，除
&# $ ! 外，放大系数均小于 $；坡肩 $ % % 高程范围
内附近受坡面和滑面反射、折射的叠加效应的影

响，放大系数均呈现放大现象$
!" !$ 滑坡坡面的竖直向地震响应特征
! ! 图 "（圆点）说明不同强度地震动作用下滑坡
坡面竖直向 !"# 放大系数沿高程的分布情况基
本一致$滑坡对坡面竖直向加速度具有放大效应，
沿高程向上，其呈非线性增大，在靠近滑坡顶部位

置达到最大值，呈现高程放大效应$同水平向加速
度一样，受坡脚抑制作用，坡脚处约 $ % % 坡高范
围，除 &# $ ! 外，!"# 放大系数均小于 $；坡顶附
近受坡面和滑面反射、折射的叠加效应的影响，竖

直向 !"#放大系数增至最大，可达 $# ’ 以上$ 对
比坡面水平向和竖直向加速度放大系数，它们都

呈现出显著的趋表放大效应$
!" <$ 滑坡坡体内的水平向地震响应特征
图 "（虚线）表明不同强度的地震动作用下，

滑坡坡体内部水平向 !"# 放大系数表现为沿高
程增加先增大后减小$ 近坡脚 $ % % 高程范围的
!"#（#( 和 #)）放大系数大于 $，呈现放大效应；
坡肩 $ % % 高程范围的水平向 !"# 放大系数（除
&# $ !外）小于或接近 $，呈现缩小趋势$
对比发现坡面和坡体内部水平向 !"# 放大

系数沿高程的变化规律不同$表现为：坡面的坡脚

$ % % 高程范围内水平向 !"# 放大系数小于 $，对
输入地震动具有一定的抑制作用，而坡体内部的

!"#放大系数大于 $；坡面的坡肩 $ % % 高程范围
内水平向 !"#放大系数均大于 $，对输入地震动
具有明显的放大效应，而坡体内部的 !"#放大系
数小于或接近 $，呈缩小现象$此外，坡面水平向放
大系数具有高程放大效应，而坡体内部的水平向放

大系数沿高程增加具有先增大后减小的趋势$
!" =$ 基岩的水平向地震响应特征
以输入地震动峰值加速度为 &# * ! 的 &’ + *

工况为例进行阐述，图 % 给出的是滑坡基岩 #$，
#, 处及台面 #& 处的水平向加速度时程曲线$结
果表明：不同强度地震动激励时基岩不同部位加

速度时程曲线形状类似；其水平向加速度随高程

增加而增大，与地震动输入相比，均有缩小现象，

且沿高程的增速明显弱于坡面土体的增大现象$
#$（高程 -# & (）和 #,（高程 $-# ’ (）的水平向
!"#分别为 &# %’" !和 &# %)& !，与之对应的放大
系数分别为 &# (( 和 &# )(，相比对应高程坡面土
体（#" 和 #’）的水平向 !"# 放大系数的增幅明
显减小，这是由于基岩的刚度远大于滑体的，在地

震作用下处于弹性范围内所致$

图 <$ 基岩和模型箱底部的水平向加速度时程
()*" <$ >)59 ;),-1.? 80.@9, 13 ;1.)A12-47 488979.4-)12

4- /9B.18C 42B -;9 /1--15 13 51B97 /1D

!" E$ 幅值对滑坡地震响应特征的影响
为了便于比较，选择处于同一高程的 #’，#$*，

#-和 #,分析地震波作用下坡面水平向、竖直向、坡
体及基岩处水平向加速度响应特征$图 * 为不同强
度地震波作用下各测点处 !"#放大系数$
图 * 的结果表明，滑坡坡面水平向（#’ 处）

与竖直向（#$* 处）、坡体内部（#- 处）和基岩
（#, 处）的水平向 !"# 放大系数呈现出不同的
变化规律$当地震波强度不断增大，坡肩（#’）水
平向 !"#放大系数减小，竖向 !"# 放大系数则
先增大后减小，坡体内部近坡表处（#-）不断减
小$而基岩处（#,）水平向 !"# 放大系数基本与
地震波强度无关，均接近 $$
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图 !" 地震波作用下各测点处 #$%放大系数
&’() !" #$% *+,-’.’/*0’12 /13..’/’3204 1. +3*456’2(

,1’204 52736 8*.0 9*:3

"! 滑坡坡体对输入地震动的影响

;) <" 滑坡坡面对输入地震波的反射作用
图 # 为 !" $ % 工况下坡面 #&% 和 ## 测得的

竖直向和水平向加速度时程曲线$ 图 # 显示坡肩
附近同一位置的竖直向和水平向 %&# 分别为
’( %)% !和 ’( )"" !，竖直向 %&#达到水平向 %&#
的 *"( "! ，即所谓的波型转换现象$

图 =" 8& >! 工况 %<! 和 %= 的竖直向和水平向
加速度时程

&’() =" 8’+3 ?’4016@ 1. :360’/*- *27 ?16’A120*- *//3-36*0’12
+3*45637 B@ %<! *27 %= 52736 /*43 8&C!

为能够给出坡面不同部位竖直向与水平向加

速度的关系，引入无量纲比值 ! 表示地震动作用
下坡面测得的竖直向 %&# 与其对应高程处的水
平向 %&#的比值$各工况下 !汇总如表 + 所示$

表D" 各工况坡面处竖直向与水平向峰值加速度的比值!
8*B-3 D" E,3/’.’/ :*-53 ! B309332 :360’/*- *27 ?16’A120*-

#$% 52736 7’..36320 /*434

高程 ’ ( ’( & ) ’( + ) ’( " ) ’( % )

*( # $ $ $ $

&’( # ’( ,&& ’( )"’ ’( *&% ’( *,,

&"( # ’( )&) ’( )’# ’( #,% ’( #-%

&)( # ’( )’+ ’( **, ’( *,) ’( *""

平均值 ’( )*) ’( )*& ’( )-# ’( *’#

总平均值 ’( ),*

! ! 注：试验中高程 *( # (处 #&& 传感器已损坏，故未比较$

! ! 分析表 + 可知：滑坡坡面不同高程处的 ! 随
着地震动强度的增大其变化情况不同$ 坡脚处约
+ ’ " 坡高范围的 !随峰值加速度的增大先减小而
后增大，而坡肩 & ’ " 高程范围内的 ! 表现为相反
的变化情况，峰值加速度为 ’( % ! 时 ! 平均值最
大，最大值达到 ’( *’#$综合不同部位及不同峰值
加速度的影响，! 的平均值可达 ’( ),*，滑坡坡面
对输入地震波的反射作用相当明显$
;) D" 滑坡土体对输入地震动频谱的影响
图 ) 为 !" $ % 工况下传感器 ##，#" 以及模

型箱底台面 #’ 实测的水平向加速度的傅氏谱$

图 F" 8& >! 工况下 %=，%;，%G 实测加速度傅氏谱曲线
&’() F" &156’36 4,3/06* /56:34 1. +3*45637 *//3-36*0’12

1B0*’237 B@ %=，%; *27 %G 52736 /*43 8&C!

图 ) 显示从台面处输入地震波，台面（#’）处
的加速度傅氏谱谱值为 ’( ’"* "% ! ’ *+，经过滑坡
基岩以及滑坡体的传播后，使得坡面位置（## 和
#"）傅氏谱谱值发生了改变，其值分别为 ’( ’#+
’% ! ’ *+和 ’( ’"# -& ! ’ *+，但其卓越频率与 #’ 处
大致相同，均在 &( # *+以及" *+附近$

%! 讨! ! 论

加速度响应规律是确定边坡地震系数的基

础$目前边坡和滑坡的稳定性评价规范采用拟静
力法，其地震系数多采用单一水平值表示$本文试
验结果表明：滑坡内加速度呈非均匀分布，且坡面

和坡体内的分布规律明显不同$ 因此规范规定水
平值与实际不符，且忽略了竖向地震动的影响，亟

需改进$《建筑抗震设计规范》&,#’’&&—+’&’ 考
虑抗震不利地段影响，提出应提高地震动参数，相

应条文给出了修正系数$按照条文规定，本试验坡
顶放大系数为 &( %$由图 " 可知坡肩附近的 ## 最
小放大系数为 &( #,$可见规范建议值水平向放大
系数偏于危险，且试验结果表明竖向与水平向地

震动的比值平均值达到 ’( ),*，因此应考虑竖向
地震动的影响$
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地震动三要素包括峰值、频谱特性和持时，本

文试验结果仅考虑了峰值的影响!为此，将本文输
入 "#$% 波的试验结果与输入清溪基岩波的试验
结果［""］进行对比，以相互验证结果的合理性和可

靠性!需要说明的是，# 个离心振动台试验采用的
是同一模型，只是输入地震波不同!为便于比较，
选择峰值加速度 $% & ! 的工况为代表，分析 "#$%
波和 &’()*’波作用下坡面水平向、竖直向及坡体
内水平向加速度响应特征! 图 ’ 为不同类型地震
波作用下 +,-放大系数沿高程的分布曲线!

图 !" 不同类型地震波作用下 #$%放大系数沿高程分布
&’() !" *’+,-’./,’01 02 ,34 #$% 5678’2’95,’01 90422’9’41,+

5801( :’,3 34’(3, /1;4- ;’224-41, :5<4+

从图 ’ 可看出：两种地震波作用下，坡面水平
向 +,-放大系数沿高程的分布规律相同，均随着
高程的增大而增大! 坡脚附近（-#）的 +,- 放大
系数大致相等且均小于 "，然而在坡脚 " . ( 高程
以上时，&’()*’ 基岩波作用均大于 "#$% 波的；在
坡面竖直向加速度响应方面，两种地震波作用下

其沿高程的变化规律相同，均随着高程增大呈非

线性增大，且 &’()*’ 基岩波作用时 +,- 放大系
数要比 "#$% 波的大得多；坡体内部水平向加速度
响应方面，两种地震波作用下其水平向 +,-放大
系数沿高程的分布规律基本相同，均呈波动性变

化!但是在坡脚 # . ( 高程范围内，&’()*’基岩波作
用的 +,-放大系数要比 "#$% 波的小且随着高程
增加两者差别越来越小，而在坡肩 " . ( 范围内则
相反!虽然上述规律基本相同，但 +,- 放大系数
在数值上仍存在明显的差别!

)! 结! ! 论

"）坡面对水平向和竖直向加速度具有显著的
高程放大效应!受坡脚抑制，坡脚处约 " . ( 坡高范
围内，水平向和竖直向的 +,-放大系数均较小；坡
顶附近受坡面和滑面反射、折射的叠加效应影响，

水平向和竖直向的 +,-放大系数增至最大!

#）滑坡坡体内部与坡面的地震响应特征明
显不同!坡体内部的 +,- 放大系数先增大后减
小，而坡面为非线性增大；基岩加速度响应存在增

大现象，与地震动输入相比，则均有缩小现象!
(）随着输入地震波强度的增加，坡面、坡体
内部水平向 +,-放大系数不断减小，而坡面竖直
向 +,-放大系数先增大后减小；基岩处水平向
+,-放大系数基本与地震波强度无关，均接近 "!
竖直向加速度和水平向加速度峰值的比值平均值

可达 $% *+’，滑坡坡面对输入地震波的反射作用
相当明显，即所谓的波型转换现象!
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