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摘　要：高陡边坡工程受地震的威胁极大，振动台试验是研究边坡抗震的有效手段之一。本文通过制作坡度
为６０°的高陡边坡试验模型，并在大型单向地震模拟振动台上进行试验，的出主要试验结论如下：（１）地震波
波形对峰值加速度放大系数在高程上的影响主要体现在变化幅值上；（２）不同地震波强度下，峰值加速度放
大系数与高程均呈正相关关系；（３）在不同方向上，峰值加速度沿高程的放大系数有较大差异；（４）加速度反
应谱沿高程的演化规律主要体现在短周期００５ｓ附近，部分反应谱幅值有明显的提升效应。
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　　由于高陡边坡结构具有规模不一、岩土体结构复
杂、分布范围广、破坏程度高等特点［１］，地震往往成为

其破坏触发和诱发的主要因素。２００８年，汶川地震就
产生了大量的地震滑坡，造成了极大的危害［２］，因此，

进行地震作用下，高陡边坡稳定性的研究已经成为工

程界的必要问题之一［３］。

对于边坡工程的抗震来说，地震是一个不确定性

的荷载［４］，边坡在地震作用下的稳定性分析还需进行

不断的理论深化研究，由于地震荷载的特殊性，常见的

边坡稳定性方法难以判别和解释结构物地震稳定性及

受损机制［５］。针对岩土体地震模拟的有效方式主要

分为物理模型试验和数值模拟模型试验，也有部分学

者采用数学模拟来研究地震，但主要在于研究宏观规

律，难以具体分析特殊结构的破坏机制，物理模型试验

仍是分析岩土体灾变机理及验证数值分析的最主要手

段［６］。国内外发展较为成熟的岩土体地震模拟技术

主要是振动台试验技术和离心机试验技术。振动台试

验技术是利用激振设备、测振设备和分析设备进行原

始地震动模拟的方法，已在各类地震模拟试验中取得

了较为丰硕的成果。Ｔｏｍａｓｏ等人［７］通过线型系统分

析了振动台试验的结果和理论计算结果的对照，证实

了振动台试验技术的可靠性；Ｂｉｏｎｄｉ等人［８］通过振动

台试验对钢结构模型的地震动响应结果进行了研究，

并从时域和频域方向进行了相应分析；李福秀等人［９］

对黄土塬边斜坡进行了振动台试验研究，并分析了其

变形失稳模式；刘新荣等人［１０］对顺层岩质边坡在频发

微震作用下的累计损伤效应进行了振动台模型试验和

ＵＤＥＣ离散元数值计算研究；于一帆等人［１１］对玉树机

场路堆积层滑坡进行了振动台试验研究，并分析了动

力响应和失稳破坏机制。

振动台试验作为研究地震的有效手段，已在各种

结构体系中得到了充分的验证，但振动台试验技术往

往受试验模型尺寸的限制，因此需对模型进行缩尺设

计与制作，尤其对以高陡边坡为代表的大型岩土体结

构来说，如何考虑相似比是一个值得慎重的问题。目

前，较为广泛使用的模型与原型相似比有１∶５０、１∶２０
和１∶１０，但随着振动台试验技术的发展，许多学者开
始使用大比例尺的模型试验，以避免岩土体试验中的

“尺寸效应”，本文从实际情况出发，以１∶１０的模型与
原型相似比，设计、制作了高陡边坡试验模型，边坡坡

度为６０°。并在地震波的加载中，采用了不同峰值加
速度、不同实测类型的地震波，以考虑地震动幅值及波

形对边坡沿高程的地震动响应演化规律。

１　振动台试验准备
１．１　振动台试验装置

根据模型试验的内容和研究目的，考虑振动台承

载能力及相关参数，本文采用大型单向地震模拟振动

台进行试验，台面结构为钢焊单层网格，振动台相关参

数如表１所示。
表１　振动台相关参数表

振动台参数 取值范围 振动台参数 取值范围

台面尺寸／ｍ ３×３ 工作频率／Ｈｚ ０．１～５０
最大加载量／ｔ １０ 位移／ｍｍ ±１２５
最大速度／（ｍ／ｓ） ０．７ 最大加速度／（ｍ／ｓ２） １５

１．２　振动台相似体系
目前，针对相似定理的研究已有了较为丰硕的成

果，其中相似模型试验的相似方法可使用相似三定理

来实现，主要的内容包括：

（１）相似现象的相似准则相等，相似指标为１，单
独参数也近似为１。

（２）在相似现象满足的情况下，实现现象的参数
关系可转换为相似准则的函数关系，且与相似现象的

函数式相同，也称π定理。
（３）在现象及相似现象能被同函数表达、单独参

数相似且相似准则相等的情况下，两者可视为相似。

针对岩土体物理模型的相似研究也已取得了较为

成熟的理论成果，本文选取的模型试验相似关系如

表２所示。
表２　模型试验相似关系表

物理量 符号及关系式 相似常数

输入加速度Ａ ＣＡ＝１ １
输入振动频率ω Ｃω＝ＣＬ－０．５ ０．３１６
响应线位移ｓ ＣＳ＝ＣＬ １０
响应角位移θ Ｃθ＝１ １
响应应变ε Ｃε＝１ １
响应速度Ｖ ＣＶ＝ＣＬ－０．５ １０
响应应力σ Ｃσ＝ＣＬ ３．１６
输出加速度ａ Ｃａ＝１ １

模型总高１５ｍ，其中边坡坡高１２ｍ，设计坡度
６０°，边坡模型的底部长２２１ｍ，模型竖截面一致且宽
为２ｍ，坡顶面长０１８ｍ。基岩高０２５ｍ，软弱夹层
上覆在基岩上，厚度为５ｃｍ，堆积体上覆在软弱夹层
上。加速度测点布置如图１所示，其中 Ａ１、Ａ２和 Ａ２、
Ａ３测点间的高差均为３０ｃｍ。
１．３　振动台试验的加载工况

试验采用输入加速度时程来实现地震波的模拟。

根据相似原理，模型与原型的输入地震加速度时程波

形完全相同，仅按照时间相似比进行调整。首先对输

入地震波进行归一化处理，然后通过调节其幅值来施

加不同加速度峰值的单向地震动时程。所施加的地震

波类型主要有汶川卧龙地震波（简称“汶川波”）、Ｋｏｂｅ
地震波（简称“Ｋｏｂｅ波”）和 ＥＬＣｅｎｔｒｏ地震波（简称
“ＥＬ波”），傅里叶谱如图２所示。地震波输入方向为
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图１　测点布置图

沿边坡走向水平面，定义为 Ｙ向，定义垂直于水平面
方向为 Ｚ向，定义边坡宽度方向为 Ｘ向。此外，为了
研究不同地震动加速度幅值条件下坡体的动力响应，

获取坡体出现塑性变形时的临界加速度值，试验拟对

模型从小到大逐级施加不同振幅的加速度荷载。

图２　加载地震波的傅里叶谱图

２　振动台试验结果分析
２．１　地震波波形对峰值加速度高程放大效应的影响

峰值加速度放大效应是研究地震对结构影响的重

要参考因素之一，也是场地条件对地震动影响的代表

因素。高陡边坡作为易崩塌、滑坡的结构，重点应研究

其峰值加速度沿高程方向的放大效应。本文定义图１

中位于自由场的加速度测点 Ａ４为基准点，分析对比
峰值加速度沿高程方向的放大效应。

以测点 Ａ４为基准，首先分析位于岩质边坡内部
Ａ１～Ａ３测点在Ｙ向上（即边坡走向水平面方向）的峰
值加速度放大效应，取边坡在输入地震动峰值加速度

较小，即保持稳定性阶段的工况。当输入峰值加速度

为０１ｇ时，不同地震波造成 Ａ１～Ａ３测点相对于 Ａ４
测点的峰值加速度放大系数如图３所示，自下而上分
别是Ａ４测点、Ａ３测点、Ａ２测点、Ａ１测点。

图３　输入峰值加速度为０１ｇ时不同地震波峰值加速度放
大系数图

从图３可以看出，在输入峰值加速度为０１ｇ时，
３种地震波波形造成的结构峰值加速度在高程分布上
均出现放大效应，且放大系数范围均在１～１８之间，
这说明此时边坡结构处于稳定状态。但由于边坡截面

自下而上从宽变窄，边坡内部的地震动响应不可避免

地出现突变，因此边坡上部有较大的加速度响应。从

波形对峰值加速度的影响上看，不同波形造成的高程

放大效应有一定差距，其中Ｋｏｂｅ地震波的峰值加速度
放大效应较为明显，但在规律上，３种地震波造成的
Ａ１～Ａ３测点沿高程方向峰值加速度放大效应的变化
规律较为一致，均呈放大趋势，且在 Ａ３～Ａ１测点上还
呈现出较为明显的线性趋势。因此，在输入峰值加速

度为０１ｇ时，地震波波形对峰值加速度在高程上的
放大效应上主要体现在放大系数幅值上的差异，在趋

势上较为接近。

在输入峰值加速度为０３ｇ时，不同地震波峰值加
速度沿高程上的放大系数变化规律，如图４所示。

从图４可以看出，峰值加速度放大系数的发展趋
势仍然是自下而上增长，且放大系数的分布范围仍然

处于１～１８之间，３种地震波的峰值加速度放大系数
发展趋势仍然有相似性。

综上所述，地震波波形对峰值加速度放大系数在

高程上的影响主要在幅值上存在差异性，但在发展趋

势上较为接近。

２．２　地震波强度对峰值加速度高程放大效应的影响
地震波强度是影响峰值加速度的重要因素，甚至
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图４　输入峰值加速度为０３ｇ时不同地震波峰值加速度放
大系数图

是决定性因素，因此地震波强度也影响峰值加速度放

大效应的变化规律。取加速度测点记录数据为 Ｙ向，
以Ａ４测点作为基准点，选取 Ａ１～Ａ３测点与 Ａ４测点
峰值加速度放大系数为研究对象。由于汶川卧龙地震

波持时最长，因此，以输入不同峰值加速度幅值模拟地

震波强度对汶川卧龙地震波在边坡高程上的峰值加速

度放大效应进行研究，结果如图５所示。

图５　输入汶川波不同峰值加速度时沿高程峰值加速度放
大系数图

从图５可以看出，在Ａ１～Ａ３测点上，峰值加速度
放大系数均与高程均呈正相关关系，且放大系数的分

布范围均在１～２之间。在输入汶川卧龙地震波峰值
加速度幅值为０２ｇ及以防后，放大系数的增长还呈
现一定的趋同性。但值得注意的是，随着输入波峰值

加速度幅值的提高，同位置的峰值加速度放大系数有

所增加，当输入波峰值加速度幅值为０８ｇ时，沿高程
走向上的加速度放大系数较输入峰值加速度幅值低的

工况反而更低。这种现象大概率是由于土体的动剪切

强度和动剪切模量随地震动幅值的增加而减小，因此

土体的阻尼比随随地震动幅值的增加逐渐增大，使地

震波在边坡结构的传递过程中出现了较大的能量损

耗，从而导致加速度放大效应减弱。

２．３　不同方向峰值加速度高程放大效应
地震波在结构内部传递过程中会出现折射、反射

等波动效应，因此会出现加载波在 Ｙ向，而在 Ｘ向及

Ｚ向上能检测到地震加速度存在的现象（定义垂直于
水平面方向为Ｚ向，定义边坡宽度方向为 Ｘ向）。地
震波在Ｙ向上的传播效应对边坡结构的整体危害性
最强，但在另外两个方向上的传递规律对防止地震损

坏特殊结构也有一定的参考价值。因此，在 Ｘ向及 Ｚ
向上，以Ａ４测点为基准点，作出输入汶川卧龙地震波
峰值加速度为０１ｇ和０３ｇ时 Ａ１～Ａ３测点峰值加
速度的放大系数，如图６、图７所示。

图６　输入汶川波峰值加速度０１ｇ时不同方向上沿高程峰
值加速度放大系数图

图７　输入汶川波峰值加速度０３ｇ时不同方向上沿高程峰
值加速度放大系数图

从图６、图７可以看出，Ａ１～Ａ３测点在 Ｘ向上的
峰值加速度均弱于 Ａ６测点，这是由于试验结构在垂
直于Ｘ向的截面有较好的一致性，因此峰值加速度在
Ｘ向上的耗能较为明显，峰值加速度传递效应反而减
弱了。这与试验模型的宽度也有影响，但对于本试验

模型来说，结构在 Ｘ向上的地震动响应是较不明显
的。此外，Ａ１～Ａ３测点在 Ｚ向上的峰值加速度表达
也有一定的规律性，体现在自下而上 Ａ３～Ａ１测点的
峰值加速度放大系数逐渐增大，且存在峰值加速度放

大系数小于１的情况。这表明在 Ｚ向上，由于土体自
重和土内粘结力，存在较大的耗能，但在边坡上部由于

存在突变，因此加速度放大系数有较为明显的提升。

２．４　反映谱沿高程的演化规律
反应谱理论是体现结构动力特性与地震动特性联

系的重要方法，我国 ＧＢ５００１１－２０１０《建筑抗震设计
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规范》中仍将反应谱理论作为求解结构地震作用的基

本方法。加速度反应谱表现了单质点体系在随质点自

振周期内加速度反应变化的趋势，体现了结构产生的

共振效应，因此在地震动特性研究中还存在重要的参

考价值。本节选取输入汶川波峰值加速度为０１ｇ的
地震动工况，研究结构 Ａ１～Ａ３测点的加速度反应谱
沿高程方向的演化规律。反应谱阻尼设置为０５％，
其中在输入峰值加速度为０１ｇ汶川卧龙地震波时的
加速度反应谱如图８所示。

图８　输入汶川波峰值加速度０１ｇ时加速度反应谱图

从图８可以看出，沿高程自下而上 Ａ３～Ａ１加速
度测点反应谱峰值对应的周期均集中０１ｓ左右。随
着高程的增加，在位于短周期的００５ｓ附近，反应谱
幅值提升，表明反应谱高频部分的幅值增加，说明边坡

高程对加速度反应谱高频部分存在放大效应。

３　结束语
本文通过制作坡度为６０°的高陡边坡试验模型，

并在大型单向地震模拟振动台上进行试验研究，得出

以下结论：

（１）地震波波形对峰值加速度放大系数在高程上
的影响主要体现在变化幅值上，但发展趋势相似。

（２）不同地震波强度下峰值加速度放大系数均与
高程呈正相关关系，在输入波峰值加速度较低时，同测

点处地震波强度与放大系数呈正相关，但在输入波峰

值加速度较高后，同测点处放大系数随地震波强度的

提高反而降低，这可能是受了土体动参数的影响，且此

效应在坡面上的表现更为明显。

（３）在不同方向上，峰值加速度沿高程的放大系
数有较大差异，在Ｘ向上测点的峰值加速度放大系数
小于１，在 Ｚ向上峰值加速度放大系数与高程成正
相关。

（４）加速度反应谱沿高程的演化规律主要体现在
短周期００５ｓ附近，部分反应谱幅值有明显的提升效
应，而在０１ｓ左右的周期上变化则不明显。
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