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地震作用下堆积体边坡的坡面变形与失稳机制 

孙志亮，孔令伟，郭爱国，田  海 

（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：地震作用下堆积体边坡的动力响应特性十分复杂，单一抗震安全系数不足以评价其动力稳定性。通过大型振动台试

验，研究了连续多级地震荷载作用下，地震波的类型、卓越频率及峰值加速度对堆积体边坡坡面永久位移的影响，并初步分

析其失稳机制。试验结果表明，相同峰值加速度下振动型地震波比冲击型地震波更容易产生坡面永久位移，地震波卓越频率

对坡面永久位移也有重要影响；堆积体边坡在峰值加速度 apeak=0.2g 时开始有大颗粒石砾滚落，对应的坡面永久位移在

apeak=0.2g～0.3g 之间开始产生并显著增大，另外利用考虑坡面几何形态变化的改进 Newmark 法对坡顶的永久位移进行了估

算。通过坡面永久位移评价堆积体边坡的动力稳定性有一定合理性。 
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Surface deformations and failure mechanisms  
of deposit slope under seismic excitation 
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(State Key Laboratory of Geomechanics and Geotechnical Engineering, Institute of Rock and Soil Mechanics,  

Chinese Academy of Sciences, Wuhan, Hubei 430071, China) 

 

Abstract: Dynamic response of a deposit slope under seismic excitations are very complex, and it is insufficient to evaluate the 

seismic stability of slope just by using the single seismic safety factor. Through the large-scale shaking table tests, the influences of 

the input seismic wave are investigated on the permanent displacements of slope surface under multiple sequential ground motions, 

and the failure mechanisms of deposit slope are analysed. The experimental results show that the vibration type of seismic wave can 

result in more permanent displacement than the impact type of one at the same peak acceleration. It is also found that the predominant 

frequency of seismic wave has significant effect on permanent displacement. When the peak acceleration of seismic wave reaches 

0.2g, the large gravel particles on the deposit slope surface begin to roll. The corresponding permanent displacement of slope surface 

begins to accrue, and it increases significantly when the peak acceleration increases from 0.2g to 0.3g. An improved Newmark 

approach is used to estimate the permanent displacement of the crest, with assuming that the formulation of the yield acceleration is 

geomertric-dependent. It is shown that the permanent displacements of slope surface can be used to evaluate the deposit slope 

dynamic stability. 
Keywords: deposit slope; permanent displacement; predominant frequency; dynamic response; shaking table model test 
 

1  引  言 

堆积体边坡在我国西南地区广泛分布，这些边

坡体量大，不均匀性强，空间差异性明显，存在巨

大的安全隐患。2008 年汶川特大地震造成了惨重的

人员伤亡和巨大财产损失[12]，触发了大量的堆积体

滑坡、崩塌及碎屑流。2010 年 4 月 14 日青海玉树

里氏 7.1 级地震、2013 年 4 月 20 日四川雅安芦山县

里氏 7.0 级地震以及 2014 年 8 月 3 日云南昭通鲁甸

里氏 6.5 级地震与汶川地震的一个共同现象就是随

处可见地震动诱发的大量堆积体崩塌滑坡。堆积体

与传统的黏土、砂土及土石坝粗粒土等岩土材料的

动力特性差异明显，是一类介于岩石与土体之间的

“土石混合体”二元结构，目前针对这类岩土体在
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地震荷载下响应机制方面的研究还不丰富，堆积体

边坡在地震荷载下变形如何发展，以什么方式失稳

等问题需深入研究。 

Newmark[3]在 1965 年第 5 届郎肯讲座上提出边

坡是否稳定主要取决于地震荷载引起的位移，瞬时

最小安全系数不足以评价边坡在地震荷载下的稳定

特性。基于边坡稳定性位移分析方法的思想，贺可

强等[45]研究了堆积层边坡位移矢量场与边坡稳定

性的关系，发现位移矢量角及其变化规律可有效直

观地描述判别该类边坡的稳定状态。作为评价边坡

稳定性的指标，Jibson 等[6]将 5～10 cm 作为美国密

西西比河谷山坡滑坡启动的临界位移；Wang 等[7]

通过砂土边坡模型的振动台试验研究了滑坡启动问

题，认为滑坡的启动可由边坡表面及局部位移来描

述。 

振动台模型试验是研究边坡地震响应的重要手

段，已积累了大量的试验经验与成果[813]，大型振

动台 1g 试验相较于离心机振动台的 ng 试验虽有其

不能满足自重应力水平的固有缺陷，但由于振动台

试验的模型尺寸通常较大，对于含大颗粒的堆积体

岩土材料，制作模型时能较好地考虑原型材料宽级

配、粒径大的特性，因此，应用大型振动台进行较

大比尺的堆积体边坡模型试验有一定优势。 

为研究堆积体边坡的动力响应及失稳特性，本

文开展了大型振动台堆积体边坡模型试验，基于边

坡稳定性位移分析方法的思想，分析连续多级地震

荷载下堆积体边坡的坡面永久位移与边坡失稳机

制，探讨二者的联系，最后根据堆积体边坡滑坡特

性利用改进的 Newmark 永久位移计算方法估算坡

面位移，并与实测结果对比分析。 

2  振动台试验方案设计 

文献[14]中总结了边坡几何形状对滑坡的影

响，30 年间 2 238 组统计资料显示，大约 80%的崩

塌滑坡事故发生的坡度在 30°～50°之间，其中边

坡坡度在 40°时最多，土质边坡崩塌时坡度多在

30°～40°左右，岩质边坡崩塌时坡度多在 30°～

50°之间。对汶川地震滑坡的统计分析也表明，汶

川地震滑坡受坡度大小的控制，地层以较破碎的岩

石为主时，滑坡多发生在小于 30°的部位；地层以

较坚硬的岩石为主时，滑坡多发生在大于 40°的部

位[15]。参照以上文献提供的统计结果，为研究典型

堆积体边坡在地震荷载下的滑坡响应机制，本次堆

积体边坡概化模型的设计坡度角为 40°，模型坡高

为 120 cm，几何比尺 n  12，即原型坡高为 14.4 m。 

2.1  相似关系 

本次振动台模型试验属于 1g 模型，要满足全部

相似关系基本不可能，只能根据试验目的，满足其

中一部分主要关系，忽略其他次要关系。 

根据 Iai 等[811]推导的相似关系，假设：①土体

材料视为连续介质；②模型的变形较小，平衡方程

在变形前后保持不变，采用原型堆积体材料缩尺后

的级配作为试验用料，控制干密度与原型相同，具

体相似比关系见表 1。 

 
表 1  振动台模型试验相似比关系 

Table 1  Scaling relationships for shaking table model test 

物理量 相似率 相似比尺 相似系数

几何尺寸 l lC  n 12 

加速度 a aC  1 1 

密度 C  1 1 

系数 K KC  1 1 

应力 a lC C C C   n 12 

应变 1 1/ 2 1/ 2 1/ 2

K a lC C C C C 
  n1/2 3.464 

位移 u 1 1/ 2 1/ 2 3 / 2

u K a lC C C C C
  n3/2 41.569 

速度 v 1/ 2 1/ 4 1/ 4 3 / 4

v K a lC C C C C
  n3/4 6.447 

剪切模量 G 1/ 2 1/ 2 1/ 2

G K a lC C C C C  n1/2 3.464 

时间 t 1/ 2 1/ 4 1/ 4 3/ 4

t K a lC C C C C
  n3/4 6.447 

频率 f 1/ 2 1/ 4 1/ 4 3 / 4

f K a lC C C C C
    n-3/4 0.155 

 

对于上述主要的相似比，在动力特性分析中

maxG  a 0 a( / )nKP P ，在同一土体内 0 与深度 z 成

正比，n 常取 0.5，可知最大动剪切模量与埋深 z 近

似呈抛物线关系（ maxG - 0.5z ），所以剪切模量相似

比 1/ 2 1/ 2 1/ 2
G K a lC C C C C ，由应力比与剪切模量推得

应变相似比 1 1/ 2 1/ 2 1/ 2
K a lC C C C C 
 。 

2.2  模型制作与传感器布设 

试验设备采用江苏省土木工程与防灾减灾重点

实验室的水平单向振动台，台面尺寸为 3.36 m  

4.86 m，最大载重为 15 t，水平最大位移为 120 mm，

水平最大加速度为 1.0g，工作频率为 0.1～50 Hz。

层状模型箱内部空间长为 300 cm，宽为 140 cm，高

为 142 cm。试验用堆积体土石料取自四川德阳绵茂

公路某标段处，主要由灰岩砾石及其风化物组成，

考虑模型尺寸效应，将原型堆积体材料级配按最大

粒径 maxd  60 mm 进行缩尺，试验堆积体材料物理

力学特性见表 2。 

振动台边坡模型基覆岩层用浇筑的混凝土模

拟，密度约为 2.30 g/cm3，基覆层表面拉毛，在其

上将堆积体按每层 10 cm 的厚度填筑，控制干密度

约 1.90 g/cm3，填筑到高出相应传感器的设计高程

10 cm 左右时，埋设加速度传感器。加速度传感器



第 12 期                    孙志亮等：地震作用下堆积体边坡的坡面变形与失稳机制                      3467   

 

采用 Lance LC0701-3AM 型单向加速度传感器，量

程 5g，图 1 用 A 表示。位移传感器一种是接触式

YHD-200 型位移计，用于测量坡顶面位移，量程

200 mm，另一种是非接触式激光位移计，激光目标

点处坡体设标靶，用于测量斜坡面竖向位移，图 1

用 LD 表示。位移传感器固定在与振动台台面一起

刚性运动的支架上，在台面施加地震荷载后，边坡

表面测量点与位移传感器测针之间会有相对水平位

移，相对运动产生的摩擦会对位移测量的效果产生

影响，试验时设置了一个沿振动方向的圆弧凹形导

槽，导槽水平固定，圆弧凹形导槽表面光滑并涂一

薄层油脂，使其与接触式位移计测针之间的摩阻力

尽量小，同时也防止了位移计测针刺入土体，详见

图 2。 

 

 

图 1  边坡模型设计与传感器布置 
Fig.1  Layout of slope model and location of instruments 

 

 

图 2  YHD-200 位移计安置图 
Fig.2  Sketch of YHD-200 installation 

 

表 2  试验堆积体物理力学特性 
Table 2  Physical and mechanical properties  

of tested deposit 

不同粒径(mm)范围的颗粒组成/ % 相对密度 

Gs 

含水率 

/ % 60～40 40～20 20～10 10～5 <5



/ (°)

2.657 0.68 14.2 28.7 26.8 12.4 17.9 47

2.3  地震波加载序列 

试验选用 El Centro 波（冲击型）、Taft 波（振

动型）及 Wolong 波（现场真实波）作为输入波，

同时对 Wolong 波进行了 3/ 4
tC n 、 1/ 2n 及 1/ 4n  3 种

不同的时间缩尺以考虑其频率对松散堆积体边坡的

动力响应的影响，具体的加载序列见表 3。 

 
表 3  振动台模型试验地震波加载序列 
Table 3  Seismic wave loading sequence  

of shaking table model tests 

工况 输入波 加速度峰值/ g 时间比尺 Ct 

Wn-1 白噪声 0.03  

1 El Centro 0.10 6.447 

2 Taft 0.10 6.447 

3 Wolong 0.10 6.447 

4 El Centro 0.20 6.447 

5 Taft 0.20 6.447 

6 Wolong 0.20 6.447 

7 Wolong 0.20 3.464 

8 Wolong 0.20 1.861 

Wn-2 白噪声 0.03  

9 El Centro 0.30 6.447 

10 Taft 0.30 6.447 

11 Wolong 0.30 6.447 

12 Wolong 0.40 6.447 

13 Wolong 0.50 6.447 

Wn-3 白噪声 0.05  

14 Wolong 0.80 6.447 

15 Taft 0.80 6.447 

16 El Centro 0.80 6.447 

17 Wolong 0.90 6.447 

 

表 3 中 El Centro 波、Taft 波及 Wolong 波 3 种

波形的原波时程曲线（峰值 apeak 统一调整为 0.2g）、

傅里叶谱及位移反应谱见图 3。 

3  堆积体边坡模型试验结果及分析 

3.1  试验结果 

本文主要讨论分析位移计及边坡表面加速度计

A10 的数据，其他成果另文给出。位移传感器

YHD-1、YHD-2 及 YHD-3（坡顶面）与激光位移计

LD-1 与 LD-2（坡斜面）所测得模型比例下的永久

位移数据见表 4，3 种地震波下坡顶面典型位移曲线

（apeak=0.8g）见图 4。 

3.2  不同地震波类型对边坡永久位移的影响 

本次试验主要输入 3 种地震波：El Centro 波、

Taft 波及 Wolong 波。从表 4 坡顶位移数据来看，发

现在相同的峰值加速度 apeak 下，Taft 波产生的坡顶

水平位移与沉降最大，El Centro 波次之，Wolong

波最小；从激光位移计测得的斜坡面竖向位移来看，   
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图 3  输入地震波加速度时程、傅里叶谱及位移反应谱 

Fig.3  Input seismic acceleration time-history, Fourier spectra and displacement response spectra 

 

 
图 4  地震波作用下坡顶面位移（apeak=0.8g） 

Fig.4  Displacements of slope crest under seismic wave excitation（apeak=0.8g） 

 

Taft 波产生的坡面竖向位移最大，Wolong 波次之，

El-centro 波最小。总的来看，振动型的地震波比冲

击型地震波更容易在坡顶产生残余变形，图 3 中的

位移反应谱也反映出了在相同加速度峰值（apeak= 

0.2g）下，Taft 波的位移反应谱值明显大于 Wolong

波，也略大于 El Centro 波的位移反应谱值。分析原

因，位移反应谱由弹性理论得到，这表明如果坡体

为黏弹性体，Taft 波将产生比 Wolong 波大得多的往

复位移变形，实际土体的动力特性更接近黏弹塑性，

更大的往复变形会产生更大的永久位移。 

3.3  地震波频率对坡面位移的影响 

以 Wolong 波（apeak=0.2g）为输入地震波（见

表 3 工况 6、7 和 8），控制时间缩尺比例（ p /t tC C  

mtC ，即原型动力时间 pt 与模型动力时间 mt 之比）

为 tC  6.447、3.464 及 1.861 来研究地震荷载频率

对坡面位移的影响，图 5 为 Wolong 波在 3 种不同

时间缩尺比例下的傅里叶谱，可见随着输入地震波

卓越频率增大，傅里叶振幅减小。图 6 为 Wolong

波不同时间缩尺比（ tC  6.447、3.464、1.861）下

产生的坡顶面位移曲线。 
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表 4  各工况永久位移（模型比例） 
Table 4  Permanent displacements under various loading  

(model scale) 

测量值/ mm 
工况 

YHD-1 YHD-2 YHD-3 LD-1 LD-2 

 1 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 

 2 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00 

 3 0.00 0.00 0.03 0.11 0.00 

 4 0.06 0.20 0.15 1.00 0.09 

 5 0.14 0.20 0.18 4.61 2.20 

 6 0.14 0.17 0.03 2.35 1.31 

 7 0.11 0.31 0.29   

 8 0.34 0.34 0.27  4.86 

 9 0.23 0.52 0.40 10.52 7.00 

10 0.32 0.40 0.34 20.75 6.00 

11 0.11 0.23 0.20 15.58 17.69 

12 0.20 0.26 0.47 标靶脱落 16.23 

13 
0.40 0.52 2.20  标靶脱

落 

14 1.26 1.60 7.51   

15 8.87 9.16 32.17   

16 3.89 3.32 超量程   

17 1.72 2.26    

测量值：每一级工况施加完成后，位移清零，非累计位移值。 

 

 

图 5  Wolong 波不同时间缩尺比下傅里叶谱（apeak=0.2g） 
Fig.5  Fourier spectra of Wolong seismic wave at various 

time scale ratios（apeak=0.2g） 

 

输入波峰值加速度 apeak=0.2g 时，坡顶面测点

处还没有发生失稳破坏，不同时间缩尺比地震波输

入下的堆积体坡面位移差异明显，将图 6 的坡顶面

永久位移绘于图 7，图中时间缩尺比越小，水平位

移越大，而且还不包括先期振动的影响。分析原因， 
 

    
 

(a) Ct=6.447，apeak=0.2g 

 

    

 

(b) Ct=3.464，apeak=0.2g 

 

    
 

(c) Ct=1.861，apeak=0.2g 

图 6  不同时间缩尺比 Wolong 波下坡顶位移 
Fig.6  Displacements of slope crest under Wolong wave 

excitation at different time scale ratios 

 

 

图 7  不同时间缩尺比下永久位移（原型比例） 
Fig.7  Permanent displacements at various  

time scale ratios (prototype scale)） 
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一是 Kramer[16]认为，地震波卓越频率较低时，相应

的剪切波长较大，潜在滑坡体的竖向长度小于 1/4

剪切波长时，潜在滑坡体的水平加速度分布基本同

相位，随着输入地震波频率的提高，潜在滑坡体的

水平加速度分布不同相，这时水平方向上作用在潜

在滑坡体质点上的惯性力方向不一致，水平滑坡方

向的合力较小，形成的永久滑动位移相应减小；另

外，时间比尺越小，振动台的台面位移越大，坡顶

的响应位移也就越大。 

3.4  地震荷载下堆积体边坡失稳机制初步分析 

在 El Centro（apeak=0.2g）地震荷载作用时，坡

面开始有大颗粒石砾开始向坡脚滚落，大颗粒的滚

落带动周边小范围出现溜滑带，YHD-1 与 YHD-2

开始测得竖向位移，YHD-3 开始测得坡顶的水平前

倾位移；El Centro（apeak=0.8g）地震荷载施加后，

由于边坡已经历多级地震荷载，这时边坡的坡顶前

缘线已退后至 YHD-2 与 YHD-3 的测针处，直接导 

致 YHD-3 位移计超量程（见图 4(a)与图 8(a)）。 

地震荷载作用下，堆积体边坡失稳启动及过程

与一般黏土边坡及砂土边坡不同，主要表现为堆积

体失稳启动时为连续浅层滑动，滑坡体颗粒之间的

黏结较弱，滑坡体不是作为整体滑块一起向下滑动

的，连续滑动面一般接近于平面。滑坡启动后，粗

颗粒以更快的速度在坡面上溜滑，最后在坡脚处堆

覆，因此，滑坡体在坡脚的堆覆具有非常明显的分

选性，堆覆体从上到下颗粒逐渐增大，见图 8(b)。

图 8(c)为根据模型箱内边坡模型初始边线粗略测得

的中线截面形态图，边坡出现失稳后，量出中线截

面坡顶缘线后退距离及坡脚前移距离，即可估算出

变缓后边坡的实际坡度角。在 apeak=0.8g 系列地震

波激振前边坡实际坡度角约为 36°，工况 14 Wolong

波激振后约为 33°，工况 15 Taft 波激振后约为

29.5°，工况 16 El Centro 波激振后坡度角约为 29°。 

目前，地震作用下的边坡稳定分析大多采用拟

静力法和动力有限元数值方法，通过确定边坡的滑

动面计算其安全系数作为评价指标。拟静力法没有

考虑地震的频率、持时等因素，也无法考虑土体材

料的动力响应特性；动力有限元数值分析通过地震

时程曲线计算边坡单元的反应加速度、动应力和动

应变等，最终目的还是通过动应力反应时程来计算

动安全系数，动应力随时间变化，因此，边坡的动

安全系数也是时间的函数，地震荷载下边坡瞬时最

小安全系数 SF  1，不足以使边坡失稳。而坡面的

永久位移综合反映了波型、频率、持时等因素的影

响，用永久变形来评价边坡地震稳定性相较于极限

平衡的安全系数有其合理性，变形分析方法的关键点

是对边坡变形的安全范围定出规范性的界限值[17]。 

 

 
(a) El Centro 波作用后坡顶变化 

 

 
(b) 坡脚堆覆 

 

 
(c) 失稳边坡形态变化 

图 8  堆积体边坡失稳特性 
Fig.8  Failure characteristics of deposit slope 

 

根据前述堆积体边坡在多级地震荷载作用下

的坡面位移发展机制与失稳特性，通过改进

Newmark 位移分析法，估算堆积体坡面永久位移。

黏聚力很小的风干堆积体边坡临界加速度近似为 

hy

tan tan
tan( )

1 tan tan
k

   
 


  


      （1） 

式中： 为震前坡度角；为堆积体内摩擦角[18]。

在地震荷载连续作用下，边坡坡度变缓，即 会逐

渐减小。 

临界加速度 hyk 将逐渐增大。借鉴 Al-defae 等[19]

在 El Centro 波 apeak=0.2g 
作用后的坡顶缘线 

在 El Centro 波 apeak=0.8g
作用后的坡顶缘线 

在 El Centro 波 apeak=0.8g
作用后的坡顶缘线 
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明显, 从上到下, 颗粒逐渐
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堆积  
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针对这种“几何硬化”情形提出的改进 Newmark

位移分析方法，按每级地震荷载作用前后实测的坡

度角估算临界加速度，二者的差值按地震荷载作用

前的临界加速度计算的位移平均分配。 

以工况 14、15 为例，YHD-3 测点的永久水平

位移通过加速度计 A10 的时程曲线用改进

Newmark 法进行估算，由于工况 16 下 El Centro 波

YHD-3 数据位移计已超量程，YHD-3 的测点数据

在工况 14、15 下最接近滑动面，即最接近 Newmark

法的使用条件。由 hy tan( )k    ，工况 14 施加地

震波前  47°，  36°，故此时 hyk  0.194g。通

过测得的坡度角反算的工况 14 完成后临界加速度

为 hy 14k   0.249g，工况 15 完成后 hy 15k   0.315g。

从图 9 的对比情况来看，估算值能基本反映永久变

形的发展趋势，Newmark 法与改进的 Newmark 法

二者的计算结果都偏于保守，但改进 Newmark 法由

于考虑了堆积体边坡坡度角在地震荷载下逐渐变缓

的特性，与试验结果更接近一些。 

 

 

图 9  预测永久位移与振动台试验测量值比较（模型比例） 
Fig.9  Comparisons of predicted permanent displacements with shaking table test measurements(model scale) 

 

将表 4 中的试验数据绘于图 10，图中显示，斜

坡面在较小的峰值加速度地震波作用下就开始产生

永久位移，而坡顶面则在随后的峰值加速度地震波

作用后才开始产生较明显的永久位移，即位移在

apeak=0.2g～0.3g 左右开始产生并显著增大，这是由

于 LD-1 与 LD-2 测点的滑坡启动（与 hyk  0.2g 接

近）先于 YHD-2 与 YHD-3 测点（对应工况 16， hyk   

tan(47°～29°)g=0.325g），观察到的滑坡现象与所

测永久变形发展规律基本一致。其对应的斜坡面

LD-1 测点最大竖向永久位移为 4.4 mm，对应的坡

顶面 YHD-3 测点最大水平永久位移为 2.5 mm，按

几何比尺 n  12 放大到原型尺寸对应的永久位移分

别为 52.8 mm 与 30.0 mm，较 Jibson 等[6]的位移限

值数据略小，原因可能是黏聚力很小的堆积体边坡 

 

图 10  永久位移与峰值加速度关系（模型比例） 
Fig.10  Relationships between permanent displacements 

and peak accelerations (model scale) 
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滑坡启动时对应的永久位移要小于黏聚力影响较大

的岩土边坡。 

4  结  论 

本次试验中采用多级地震加载，前一级地震荷

载施加对后一级地震响应有一定影响，但这种影响

在输入地震波的幅值较小时基本可以忽略，而且通

过一个模型施加多级地震荷载能避免平行模型之间

的制样差异，便于取得更加经济高效的试验效果。

另外，虽然振动台模型试验 1g 条件在模拟原型的自

重应力作用方面有缺陷，使其在定量分析时有不足，

但较大的模型尺寸能较好地反映堆积体的大颗粒散

体特性。总的来说，本文所得到的地震荷载下堆积

体边坡响应机制的结论有一定的参考意义。主要结

论如下： 

（1）堆积体边坡振动台模型试验所测得的坡面

变形结果表明，相同峰值应力的地震波作用下，振

动型地震波比冲击型地震波产生的残余变形要更

大。 

（2）相同地震波改变时间轴的缩尺比，对堆积

体边坡的残余变形也会产生影响，控制地震波峰值

加速度较小（apeak=0.2g）的情况下，地震波低频部

分对边坡坡面永久位移的影响比高频部分要显著。

在本次试验考虑的比尺范围内，时间缩尺比越大、

卓越频率越高，产生的永久变形越小。 

（3）推广 Newmark 法应用到颗粒体滑坡永久

位移的计算中，计算结果表明，即使滑坡体不是固

定的块体而是堆积的散体颗粒材料，Newmark 法也

基本能反映边坡表面永久位移的发展趋势。考虑地

震波连续激振下堆积体滑坡所形成的坡度角减小、

临界加速度增大的特点，改进 Newmark 法计算的永

久位移与实测值更接近。地震荷载下边坡产生的永

久变形是评价边坡的地震反应特性及其动力稳定性

的重要指标，取一临界位移值作为边坡失稳启动的

界限值有一定合理性，本次堆积体边坡模型振动台

试验所得的界限值在 5 cm 左右。 
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