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风干堆积体边坡地震响应的动力离心模型试验 

 
孙志亮，孔令伟，郭爱国 

(中国科学院武汉岩土力学研究所 岩土力学与工程国家重点实验室，湖北 武汉  430071) 

 

摘要：堆积体边坡在我国西南地区广泛分布，为深入研究其地震响应规律，设计完成了 1∶50 比尺的概化边坡离

心振动台模型试验，分析 4 级不同强度地震连续作用下，风干堆积体边坡的加速度响应、边坡变形及其失稳模式。

试验结果表明，堆积体边坡水平向 PGA 放大系数表现出了典型的高程放大效应与趋表放大效应。沿堆积体边坡高

程方向，输入地震波频谱特性发生了明显改变，各测点加速度傅里叶谱的卓越频率随 PGA 增大而降低。考虑竖直

向加速度放大效应的影响后，发现合放大系数与水平向夹角随高程有减小的趋势，反映了坡面处发生的波场分裂

与波型转换现象。随地震波幅值的增大，水平向与竖直向 PGA 放大系数均先减小后增大。试验过程中观察发现在

地震波加速度峰值达到 0.216 g 时堆积体边坡开始失稳，坡顶沉降明显，失稳模式以浅层崩滑为主。 
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Dynamic centrifuge tests on seismic responses of air-dried deposit slopes 
 

SUN Zhiliang，KONG Lingwei，GUO Aiguo 

(State Key Laboratory of Geomechanics and Geotechnical Engineering，Institute of Rock and Soil Mechanics，Chinese Academy of 

Sciences，Wuhan，Hubei 430071，China) 

 

Abstract：In order to study the seismic behaviour of deposit slopes which distribute widely in south-west of 

China，a generalized model of deposit slopes was designed for the dynamic centrifuge tests with the geometric 

scale of 1∶50. In this paper，the influence of the amplitude of input earthquake excitations on the dynamic 

response of a air-dried deposit slope was studied in the 4-stage centrifuge tests and the effect of earthquake 

acceleration amplification，the deformation mode and the failure pattern of the slope model were analysed. The test 

results indicated that the horizontal amplification coefficients of peak ground acceleration(PGA) reached the 

maximum values at the crest，reflecting the amplification effect of altitude. The Fourier spectrum characteristics of 

input seismic wave were certainly changed along the height. The predominant frequencies corresponding to the 

Fourier spectrum peak at each measuring point on slope surface decreased with the increasing of PGA. 

Considering the influence of vertical acceleration amplification，the angle between the direction of the resultant 

amplification coefficient and the horizontal direction decreased with the increase of the slope elevation，which 

reveals the phenomena of wave field splitting and waveform conversion. In addition，both the horizontal and 

vertical amplification coefficients of PGA decreased first then increased considerably as the input acceleration 

amplitude increased. The failure of deposit slope in the dynamic centrifuge testing was observed to start when the 



第 36 卷  第 9 期                   孙志亮等：风干堆积体边坡地震响应的动力离心模型试验                 • 2103 • 

 

input acceleration increased to 0.216 g. The residual displacements at the crest were obvious and the failure 

surface appeared to be fairly shallow.  

Key words：slope engineering；deposit slope；centrifuge shaking table；earthquakes；acceleration responses；

failure pattern 
 

 
1  引  言 

 

我国西南地区分布有大量的由滑坡堆积、崩滑

堆积、残积层、冰碛堆积、坡积物等组成的松散堆

积体边坡[1]，为常见不良地质体。同时，该地区也

是世界上板内构造活动最为活跃的地区之一，强震

频发，我国大陆几乎所有的 8 级和 80%～90%的 7

级以上强震，都发生在此活动地块的边界带上[2-3]。

汶川地震后的灾害调查发现，堆积体滑坡在崩塌滑

坡类灾害中占了较高比例，如大光包滑坡、北川老

县城王家岩滑坡等，就属于典型的溃滑堆积型滑坡[4]。

堆积体地震滑坡极易诱发堰塞湖、泥石流等次生灾

害，迄今针对这类边坡地震动力响应与破坏模式的

研究还不丰富，亟待深入开展。 

目前国内外边坡地震稳定性方面的研究手段

主要包括强震实测与震害调查、理论分析与数值模

拟、物理模型试验等。离心振动台模型试验通过离

心机的高速旋转形成稳定的离心加速度场模拟原型

自重应力场，能较好重现原型的应力–应变关系，

试验可重复性高，可操作性强，一定程度上弥补了

地震灾害现场实测数据比较稀少的缺憾，为数值模

拟结果的验证提供了可靠依据，目前已广泛应用于

岩土工程的抗震研究。B. L. Kutter 和 R. G. James[5]

在离心振动台上对 5组黏土堤坝边坡模型进行了 23

次地震波激振试验，研究了地震强度对放大效应的

影响，通过 X 射线照相技术观察坡体变形，试验中

观察到了黏土边坡滞后破坏现象。M. H. Baziar 等[6]

研究了沥青心墙堆石坝在振动荷载下的动力响应，

发现堆石坝在 0.7 g 动荷载的冲击下位移很小，有很

好的稳定性，与数值模拟的结果相符。M. K. Kim

等[7]开展了土心墙堆石坝与混凝土面板堆石坝抗震

稳定性方面的离心振动台模型试验，发现堆石坝的

加速度与变形响应与数值仿真吻合较好，认为离心

振动台模型试验方法研究堆石坝的抗震稳定性是有

效的。K. K. Muraleetharan 等[8]对砂土堤坝进行了 2

组离心机振动台模型试验研究，发现饱和砂土边坡

在地震荷载作用下滑动带有明显的剪胀效应。V. M. 

Taboada-Urtuzuastegui等[9]则开展了2组饱和砂土边

坡的动力离心模型试验，研究了液化条件下边坡的

动力响应特征。C. W. W. Ng 等[10]研究了单向激振与

双向激振作用下，饱和风化花岗岩残积土坡的地震

响应特性，试验结果表明双向激振比单向激振作用

明显。L. P. Wang 和 G. Zhang[11]通过图像测量技术，

对比研究地震作用下，支护前与支护后黏土边坡的

变形，分析了抗滑桩支护作用的有效范围。A. J. 

Brennan 和 S. P. G. Madabhushi[12]通过离心振动台试

验技术，定量研究了坡顶加速度的放大效应，发现

边坡的地形放大系数与地震波频率明显相关，当地

震波频率高于边坡土层的固有频率时，地形放大效

应十分突出。上述研究一方面反映了随着技术的发

展、进步，离心振动台输出控制更精确，监测与测

量手段更先进，使得试验结果的可靠性不断提升，应

用范围日益拓展，已积累了丰富的试验经验与成果。

另一方面也显示了目前动力离心试验技术在砂土边

坡、黏土边坡、堆石坝上应用广泛，针对堆积体边坡

地震稳定性的动力离心模型试验研究则相对较少。  

基于离心振动台模型试验技术手段的可靠性，

为深入研究堆积体边坡的地震响应特性与失稳机

制，本文选取四川地区较典型的土石混合堆积体土

样，制作概化的堆积体边坡模型，开展风干状态下

的堆积体边坡离心振动台模型试验研究，再现堆积

体边坡在地震荷载下的响应过程，分析风干堆积体

边坡在地震荷载等强扰动下的加速度放大效应与崩

滑失稳特性，以期为堆积体边坡分布地区的防震减

灾工作提供参考。 

 

2  试验概况 

 

2.1 试验设备与相似关系 

本次试验在浙江大学ZJU–400离心机上完成，

离心机最大运行能力为 400 g·t，动力试验时最大

离心加速度达 100 g，最大有效旋转半径 4.5 m，吊

篮有效容积为 1.5 m×1.2 m×1.5 m。ZJU 液压伺服振

动台的台面尺寸为 800 mm×600 mm，能实现水平单

向振动，最大振动加速度 40 g，最大负载质量为 500 

kg，有效施振持时可达 3 s，频率范围 10～200 Hz[13]。

模型箱内净空尺寸为 770 mm×400 mm×530 mm(长

L×宽 W×高 H)，模型箱玻璃观察窗口的尺寸为 650 

mm×330 mm，试验时在主振方向两壁固定厚度为
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25 mm 的防爆油泥板作为柔性边界，以减少反射波

对试验结果的影响。 

本次离心振动台边坡模型的相似比尺为 50(原

型尺寸∶模型尺寸 = 50)，离心模型的相似关系见

表 1。 
 

表 1  离心相似关系的选取 

Table 1  Selected centrifuge scaling laws 

物理量 量纲 模型与原型之比 

长度 L 1∶50 

速度 LT－1 1∶1 

加速度 LT－2 1∶50 

频率 T－1 1∶50 

弹性模量 ML－1T－2 1∶1 

阻尼比 1 1∶1 

 

2.2 试验材料 

堆积体试验材料的颗粒级配与物理力学参数

见表 2，最大粒径 dmax = 10 mm，平均粒径 d50 = 3.3 

mm，模型箱最小尺寸[14]Bmin = W = 400 mm，满足

Bmin/dmax＞13 且 Bmin/d50＞60 的要求，可基本消除由

于粒径效应产生的模型箱边界对试验结果的干扰。

边坡模型制作时土料干密度控制为 1.81 g/cm3，即

相对密实度 Dr = 0.628，对应密实度的风干状态堆积

体材料(w≈1.5%)峰值抗剪强度参数由室内三轴试

验(试样直径 100 mm，高度 200 mm)测得，黏聚力

为 0 kPa，摩擦角 41°。 

 

表 2  试验堆积体颗粒级配与物理力学参数 

Table 2  Particle size distribution and physical-mechanical  

parameters of tested deposit 

试验土料质量百分比/% 

10～5 mm 5～2 mm 2～1 mm
1～0.5 

mm 
0.5～0.25 

mm 
＜0.25 mm

34.4 33.5 13.1 9.0 3.0 7.0 

不均匀系

数 Cu 
曲率系数

Cc 

最大干密

度 d max /

(g·cm－3)

最小干密

度 d min / 

(g·cm－3) 

Dr = 0.628 

c/kPa  /(°) 

9.95 1.70 2.102 1.466 0 41 

 

2.3 模型设计与制作 

堆积体边坡模型的详细布置见图 1，传感器布

设在模型中间纵剖面上，图中 A 代表加速度传感器，

LVDT 代表位移计。模型的坡度角为 40°，坡高 290 

mm，对应原型边坡的坡高 14.5 m。 

对于离心模型试验，模型的制备至关重要，涉

及到试验结果的可重复性与可靠性，从目前干砂、

饱和砂以及饱和黏土等相对成熟的模型制作试验技

术来看，主要通过提高机械化水平，尽量减少人工

的主观差异性与不稳定性来达到制模均匀、结果可

靠的试验要求，比如砂雨法、安置模型桩的机械贯

入法等。本次试验堆积体土料级配较宽，采用砂雨

法制作模型时，容易形成粗细颗粒之间的离析，无 
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加速度传感器100 100

 
图 1  堆积体边坡模型布置图(单位：mm) 

Fig.1  Layout of deposit slope model(unit：mm) 
 



第 36 卷  第 9 期                   孙志亮等：风干堆积体边坡地震响应的动力离心模型试验                 • 2105 • 

 

 
法保证模型的均匀性。通过前期的试验探索，试验

采用如下边坡模型制作方法： 

(1) 分层装填制作模型，整个模型共分为 9 层，

层厚 40 或 60 mm，计算出每层所需的土料质量，

为了减小粗细颗粒之间的离析以及保证模型的均匀

性，用小勺将土料缓慢均匀摊铺在模型箱内，当每

层土料摊铺完成后，用软毛刷将土料轻轻整平。 

(2) 用夯板将每层土料压实至设计层位，以夯

板大小为单位面积，保证基本相同的力度压实土层，

每一夯板大小的单位面积压实次数保持一致，通过

水准尺保证压实面水平。为了减少制模工作量，模

型上部土层在右侧非坡体位置用挡箱填充。每层土

料压实后，用配重钢丝刷在表层水平拖动均匀拉毛。 

(3) 在试验前完成传感器标定工作，将传感器

埋设至设计点位。配置 2 mm 以下的堆积体土料用

于充填加速度传感器与堆积体间的缝隙，以避免大

颗粒对传感器的损伤及对数据采集准确性的影响。 

(4) 刷坡，为了减小削坡时对土层的扰动，用

软毛刷从上到下慢慢刷去多余的土料，直至边坡模

型的设计轮廓线。 

2.4 试验过程 

施加离心加速度至 50 g 稳定后，按荷载幅值逐

级增大的方式施加 4 级 El Centro 地震波，前 2 级为

较小幅值地震荷载作用，用于测试坡体动力响应，

后 2 级荷载幅值较大，主要为破坏性试验，地震波

峰值加速度大致按 2.5 g，5 g，10 g 和 20 g (对应原

型的 0.05 g，0.1 g，0.2 g 和 0.4 g)逐级加载。每一

条地震波荷载施加完成后，在离心加速度 50 g 条件

下稳定 10 min 左右后再施加下一级荷载。详细的动

力离心模型试验实测(加速度传感器 BA-X)输入地

震波序列如图 2 所示(图中略去了各级之间的 10 min

稳定时间，并转化为原型加速度)，本文后续试验结

果除特别说明，均已转化为原型条件下的数量值。 
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度
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图 2  动力离心模型试验实测输入 El Centro 波序列 

Fig.2  Measured input El Centro waves used in dynamic  

centrifuge model tests 
 
试验时静态阶段数据采样频率 1 Hz，动态阶段

数据采样频率 5 000 Hz。试验过程中通过高速照相

机从模型箱侧面观察窗口拍摄的高清数字图片进行

坡体变形分析，高清数字图片的采样间隔为 6 s。 

 
3  堆积体边坡加速度响应分析 

 

边坡的加速度响应规律是表征地震惯性力引发

崩塌滑坡震害、合理确定地震影响系数的基础[15]。

下文主要从空间与时间 2 个维度，对风干堆积体边

坡的地震加速度响应进行分析，空间维度上主要从

堆积体边坡的坡面水平向、竖直向，坡体内部水平

向、竖直向等不同空间位置的加速度响应来获取堆

积体边坡加速度放大效应的空间分布规律，时间维度

上则主要分析连续多级地震荷载作用下，堆积体边坡

加速度响应的变化趋势，也即从动力加载历史的角

度考虑堆积体边坡的加速度放大效应的发展规律。 

3.1 水平向加速度响应 

定义水平向 PGA 放大系数为，堆积体边坡模型

各测点水平向加速度峰值与模型箱底台面处加速度

计 BA 水平向实测加速度峰值的比值。图 3 给出了

风干堆积体边坡在 El Centro 波作用下，坡体内第 1

列(BA–X，A–4，A–7，A–1077，A–1080，A–

144X)、第 2 列(BA–X，A–1075，A–1078，A–

139X)与边坡表面(BA–X，A–179X，A–142X，A–

139X，A–144X)的水平向加速度峰值及其放大系数

沿高程的分布。 
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(a) 坡体内第 1 列 
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(b) 坡体内第 2 列 
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(c) 坡面 

图 3  边坡水平向加速度峰值及其 PGA 放大系数沿高程分布 

Fig.3  Horizontal maximum accelerations and PGA amplification  

coefficients varied with height of slope 
 

从图 3 中可以发现，在 4 级 El Centro 波作用下，

坡体内第 1，2 列与坡面附近的水平向加速度峰值及

其 PGA 放大系数，在高程上的分布可大致分为两

段，一段是坡脚位置(高程 h = 0 m)以下部分，PGA

放大系数基本保持在 1.0～1.5，放大效应不太明显。

而坡脚位置以上部分的 PGA 放大系数具有明显的

非线性增大特征，在坡顶处达到峰值，如在第一级地

震荷载(PGA = 0.064 g)作用下，图 3(c)坡脚处传感器

A–179X 测得的水平加速度响应峰值为 0.082 5 g，

相应水平向 PGA 放大系数为 1.29，而坡顶处 A–

144X 测得的水平加速度响应峰值为 0.190 4 g，相

应水平向 PGA 放大系数达到了 2.79，坡脚以上部

分具有明显的高程放大效应。 

对比坡体内部与坡面的水平响应加速度放大效

应的差异(见图 3(a)与(c))，如在高程 h = 8.30 m 时，坡

面附近A–139X，在PGA = 0.064 g 时测得的PGA 放

大系数为 2.504，在 PGA = 0.086 g 时测得的 PGA

放大系数为 2.165，均明显大于相同高程的坡内测点

A–1080(0.064 g 时 PGA 放大系数为 1.715，0.086 g

时 PGA 放大系数为 1.726)，风干堆积体边坡在地震

荷载作用下的水平加速度响应具有明显的趋表放大

效应。 

从频谱方面分析，图 4 给出了 4 级地震荷载作

用下，坡面沿高程分布的各测点水平响应加速度傅

里叶谱 S。PGA = 0.064 g(见图 4(a))时，BA-X 测得

的输入地震波傅里叶谱可大致分为 2 个频段，主频

分别为 f1 = 1.44 Hz，f2 = 3.52 Hz，且 f1 = 1.44 Hz 的

傅里叶谱值大于 f2 = 3.52 Hz 对应的值，地震波在堆

积体边坡内由下向上传播时，2 个频段的主频都得

到了放大，在坡顶处传感器 A–144X 测得主频 f2 = 

3.52 Hz 频段的谱值超过了 f1 = 1.44 Hz 频段，放大

更显著。另外，靠近坡顶的 A–139X 与 A–144X

测得了 6.0～6.5 Hz 频带的放大现象，而此频带对应

的 BA–X 傅里叶谱值基本为 0。可见，输入地震波

经边坡介质传播后，频谱特性发生了显著改变，且

其变化具有规律性，加速度傅里叶幅值在主频 f1 = 

1.44 Hz，f2 = 3.52 Hz 与 6.0～6.5 Hz 这 3 个频段内

被选择性地放大。 
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(a) PGA = 0.064 g 
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(b) PGA = 0.086 g 
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(c) PGA = 0.216 g 
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(d) PGA = 0.400 g 

图4  坡面加速度传感器实测加速度时程及其傅里叶谱曲线 

Fig.4  Horizontal acceleration and its Fourier spectra measured by acceleration sensors at slope surface 

 

PGA = 0.086 g 时(见图 4(b))，频谱曲线表现的

规律与 PGA = 0.064 g 时类似，BA–X 测得的输入

主频与图 4(a)略有不同，为 f1 = 1.16 Hz，f2 = 1.44 Hz

与 f3 = 3.12 Hz，但 A–139X 与 A–144X 同样测得

了 6.0～6.5 Hz 频段的放大频带。当输入地震波

PGA = 0.216 g，0.400 g 时，受限于离心振动台的工

作能力，El Centro 波高频部分被滤掉，BA–X 测得

的输入波主频均为 f1 = 1.16 Hz，f2 = 1.44 Hz(见图 4(c)，

(d))。综合来看，4 级地震荷载作用下 A–144X 测

得的加速度傅里叶谱峰值对应的卓越频率分别为

3.52，3.12，1.44 与 1.44 Hz，呈现出随 PGA 增大而

递减的趋势。 

3.2 竖直向加速度响应 

需指出，离心振动台在输出经过时间相似比压

缩的高频水平向地震波时，不可避免会同步输出小

幅的竖直向加速度，该加速度由 BA–Z 测得。竖直

向 PGA 放大系数定义为堆积体边坡模型各测点竖

直向加速度峰值与台面加速度计 BA 的 X 方向(非 Z

向)实测加速度峰值的比值。沿高程方向，坡面竖直

向加速度响应主要分析 BA–Z，A–179Z，A–

142Z，A–139Z 与 A–144Z 采集的加速度数据。边

坡模型坡体内部竖直向加速度响应主要分析 BA–Z，

A–0，A–1079 及 A–144Z 的加速度响应数据。 

从图 5(a)中发现，不同振幅地震波作用下，堆

积体坡体内竖直向 PGA 放大系数随高程的变化规

律基本相同，均沿边坡的高程增大，量值在 0.4～

0.9。图 5(b)中坡面处测得的竖向加速度峰值沿高

程增大方向先增大后减小，总体上坡面处要大于坡

体内部的竖直向 PGA 放大系数，如在高程 h = 8.3 m

处，加速度传感器 A–1079 在 4 级地震荷载作用下

的竖直向 PGA 放大系数平均值为 0.327，而相同高 
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(b) 坡面 

图 5  竖直向加速度峰值及其 PGA 放大系数沿高程分布 

Fig.5  Vertical maximum accelerations and PGA amplification  

coefficients varied with the height of slope 
 

程邻近坡面处的加速度传感器 A–139Z 测得竖直

向 PGA 放大系数平均值为 0.480，相对增大近 50%。 

3.3 动力加载历史对边坡加速度放大效应的影响 

本次试验中采用多级地震波加载，前一级荷载

施加会对后一级地震响应的结果产生影响。图 6 给

出了 4级输入加速度峰值连续增大的El Centro波作

用下，堆积体边坡各测点水平、竖直向的 PGA 放大 
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(b) 竖直向 

图 6  PGA 放大系数与输入 PGA 关系 

Fig.6  The PGA amplification coefficients vs. different input  

PGA 

 

系数发展趋势图。 

从图 6(a)中可以发现，随着输入地震波 PGA 增

大，以 0.216 g 为分界线，加速度测点水平向 PGA

放大系数的发展趋势可分为 2 个阶段：从 0.064 g，

0.086 g 到 0.216 g，PGA 放大系数随 PGA 增大而降

低，边坡表面测点 A–1081，A–144X，A–139X，

A–142X 与 A–179X 的降低幅度明显，而边坡底层

测点 A–4，A–6 与 A–7 的降低幅度很小；当输

入地震波 PGA 从 0.216 g 增大至 0.400 g 时，边坡

表面中上部测点 A–1081，A–144X，A–139X 与

A–142X 的 PGA 放大系数出现了明显的增幅，坡

表面下部测点 A–179X 的 PGA 放大系数则基本不

变。分析上述现象的机制，可能有两方面的因素影

响：一是均匀堆积体边坡模型在 50 g 离心荷载作用

下固结稳定后，边坡坡体的孔隙比分布由底层到坡

表逐渐增大，在输入地震荷载 PGA 较小时，风干堆

积体边坡表层部分会有振密的趋势，从而降低了表

层堆积体的放大效应，当输入地震波 PGA 增大至一

定的量值之后(如 0.400 g)，堆积体坡面表层部分开

始振松甚至失稳，导致了水平向 PGA 放大系数的增

大；二是由于岩土材料固有的动力响应非线性特征，

随着输入动荷载的逐渐增大，坡体介质剪应变增大，

刚度降低阻尼增大，导致加速度放大效应减小，这

一点可从节 3.1 中各测点加速度傅里叶谱峰值对应

的卓越频率随 PGA 增大而减小这一现象找到一定

的依据。本次试验中，从水平向 PGA 放大系数随加

载过程的变化趋势来看，第一种因素的影响更显著。 

图 6(b)中，竖直向的 PGA 放大系数发展趋势与

图 6(a)中规律类似，也在 PGA = 0.216 g 处分为两段，

输入加速度峰值较小时振密，加速度峰值较大时振

松。试验中 4 级地震荷载下 BA–Z 测得的加速度峰

值与对应的 BA–X 加速度峰值的比值保持在 0.353

附近。 

3.4 堆积体边坡加速度放大效应分布特征分析 

为便于总体上分析堆积体边坡加速度放大效应

在坡体内部分布的一般性规律，各测点取 4 级地震

作用下 PGA 放大系数的平均值，图 7 为堆积体边坡

的水平向 PGA 放大系数分布，具有明显的高程效应

与趋表效应。图 8 为进一步考虑了竖向响应加速度

影响的合放大系数分布示意图(不代表最不利状况

的组合，坡体不同位置竖向反应加速度方向可相反，

此图仅为示意图)。从图 8 中可以发现，竖直向 PGA

放大系数沿 F–C–B 逐渐增大，但合放大系数与水

平向夹角依次降低，分别为 20.4°，18.2°与 16.4°。

坡面附近沿 G–E–D–B 方向，竖直向 PGA 放大

系数先增大后减小，合放大系数与水平向的夹角也

是先增大后减小，依次为 31.2°，33.3°，26.3°与

16.4°。坡顶处由 A–B，合放大系数与水平向的夹

角由 34.2°降为 16.4°。加速度 PGA 放大系数的分布

特征与合放大系数与水平向夹角的变化具体反映了

输入地震波经过堆积体介质传播到坡面时发生的波

场分裂与波型转换现象，即边坡表面对输入地震动

的反射作用，产生了大量不同方向和不同类型的反

射波，各种类型的波相互叠加形成复杂的地震波场，

加速度响应在坡顶处显著增大[16]。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 7  堆积体边坡水平向 PGA 放大系数分布 

Fig.7  Horizontal PGA amplification coefficient distribution in  

deposit slope 
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图 8  考虑竖向地震波影响的堆积体边坡 PGA 放大系数分布 

Fig.8  PGA amplification coefficient distribution in deposit  

slope considering the influence of vertical seismic wave 

 
4  边坡变形与破坏特征 

 

4.1 地震作用下堆积体边坡变形 PIV 分析 

试验过程中，利用颗粒图像测速技术(PIV)分析

地震荷载作用前、后边坡内部的变形位移场。PIV

变形场分析由D. J. White等[17-19]编写的Matlab程序

GeoPIV 实现。为了从图片上的像素位移获得土体

变形的实际位移，并校正变形量测误差，需有坐标

转换的标记点，这些点称为控制点。本试验利用直

径 3 mm 的打孔器在黑色电工胶布上打出小圆片，

按横竖间距 50 mm 整齐黏贴在观察窗口的有机玻

璃板上，将一张按 1∶1 比例打印、按 50 mm×50 mm

分布有直径 5 mm 黑色圆参考点的标准白纸贴在有

机玻璃板后，然后对控制点进行标定。选取白纸上

误差值都小于 0.1 mm 的一组参考点来标定有机玻

璃板上的控制点[20]，试验目标区域按 80 Pixel×80 

Pixel 分块，图 9 为分析图片的单元划分。 
 

    
 
 

图 9  试验目标区域控制点与边坡土体单元划分 

Fig.9  Control points in the target zone of test and soil meshes  

for model slope 
 

图 10 为 PGA = 0.400 g 的 El Centro 波作用下堆

积体边坡基于 PIV 分析的位移矢量图，矢量箭头的 
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图 10  El Centro 波作用下堆积体边坡位移矢量图 

(模型比例) 

Fig.10  Displacement vectors in deposit slope during the El  

Centro wave loading(model scale) 
 

长度代表位移量，图中按模型比例尺寸绘制，为便

于观察，图中矢量箭头的长度已放大 10 倍。从图中

可以发现，在强震作用下，堆积体边坡的坡体内部

产生了明显的斜向下方向的位移，坡顶部分的沉降

十分显著，风干堆积体的滑面近似为斜平面。 

4.2 堆积体边坡坡顶沉降与破坏模式 

试验过程中，通过监控系统发现，在 PGA = 

0.064 g 和 0.086 g 的 El Centro 波作用下，堆积体边

坡基本未发生明显的破坏，由于风干堆积体颗粒之

间的黏结较弱，偶有大粒径砾石颗粒滚落。当 0.216 g

的 El Centro 波作用时，滚落坡底的砾石颗粒开始增

多，堆积体边坡靠近坡顶缘处出现浅层溜滑，从图 11

中的坡顶沉降时程曲线也可以发现，LVDT–1 与

LVDT–2 都测得了明显的沉降量，表明输入地震波

峰值加速度达到 0.216 g 时，堆积体边坡开始失稳。

当 PGA= 0.400 g 的地震荷载作用时，坡顶缘坡面附

近出现了连续的浅层滑动，连续滑动面接近于平面，

溜滑体在坡面中下部至坡脚处堆积，一般粗颗粒会 
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图 11  堆积体边坡坡顶加速度及沉降时程曲线 

Fig.11  Time curves of displacement and acceleration at the crest  

of deposit slope  
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以更快的速度滑落至坡脚堆积，使得坡脚的堆覆具

有十分明显的分选性，如图 12 所示。相应的坡顶沉

降迅速发展(见图 11)，坡顶前缘处 LVDT–2 测得的

最大沉降为 226.4 mm，大于距离坡顶前缘 3 m 处

LVDT–1 测得沉降 134.0 mm，表明第 4 级地震荷

载作用后坡顶还发生了 3.1%的转角变形。 
 

  

(a) 坡面中部                 (b) 坡脚处 

 

(c) 整体坡面 

图 12  风干堆积体边坡失稳模式 

Fig.12  Failure pattern of the air-dried deposit slope 
 

王秀英等[21-22]利用汶川地震获得的地震动记

录、峰值加速度数据和收集整理的近 3 000 个崩滑

点数据，发现地震动峰值加速度与地震诱发滑坡之

间存在非常明显的正相关性，随峰值加速度增加，

滑坡越严重，不同地质区域对应斜坡临界加速度有

所不同，一般在 0.05 g～0.15 g 范围变化，小于此值

时诱发滑坡的可能性很小，在龙门山震区存在 0.2 g

的峰值加速度分界线，大于此值时，地震滑坡灾害

比较严重。从本次试验模拟过程来看，由于概化堆

积体边坡模型选取的坡度角具有代表性，而且试验

材料能反映现场堆积体边坡的主要力学特性，故试

验得到的地震边坡失稳起始加速度 0.216 g 与现场

统计数据的分析结果基本相符。 

 
5  结  论 

 

(1) 坡脚以上部分 PGA 放大系数沿高程非线性

增大，坡顶附近水平向 PGA 放大系数平均值达

2.388，竖直向 PGA 放大系数平均值达 0.703，相同

高程处坡面 PGA 放大系数普遍大于坡体内的 PGA

放大系数。加速度傅里叶谱主频 3.52 Hz 的频带随

高程放大，堆积体对地震波 6.0～6.5 Hz 的频谱成分

也有明显的放大作用，各测点加速度傅里叶谱峰值

对应的卓越频率随 PGA 增大而减小。坡面附近的加

速度合放大系数与水平向夹角随高程的变化，反映

了输入地震波经堆积体介质传播到坡面时发生的波

场分裂与波型转换现象。 

(2) 堆积体边坡的水平向与竖直向 PGA 放大系

数均随输入地震波幅值的增大先减小后增大。堆积

体的动力响应非线性特征与地震作用过程中坡体的

密实度变化可能是上述现象的主要原因。 

(3) 堆积体边坡模型在PGA = 0.216 g时已发生

滑坡，在 PGA = 0.400 g 时产生明显的崩滑，坡顶

缘最大沉降达 22.6 cm。风干堆积体边坡主要以浅层

崩滑为主，滑面近似为斜平面，坡顶附近形成一系

列薄层溜滑带，沿坡面滑落，在坡底堆积，坡底的

滑坡堆覆体从上到下，颗粒逐渐增大，具有比较明

显的分选性。 

边坡的地震响应机制非常复杂，坡体结构和岩

土体特征等因素影响显著，堆积体边坡一般下伏基岩，

本次模型试验仅考虑了最简单的概化堆积体——一

元介质模型，主要是本着由简入繁、循序渐进的思

路，以期找出堆积体边坡地震响应的一般性规律，

后续将针对更符合实际工程的下伏基岩二元结构堆

积体边坡，进一步开展堆覆体厚度、接触面形状等

因素影响下地震响应特征的研究工作。 

致 谢  试验过程中得到了浙江大学岩土工程研究

所朱 斌教授、浙江大学软弱土与环境土工教育部重

点实验室黄锦舒、姚 罡老师的悉心指导与大力支持，

在此表示衷心感谢！ 
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