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不同含水状态堆积体边坡地震响应特性 

大型振动台模型试验 

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：堆积体边坡动力响应特性复杂，影响因素众多。已有的大型动三轴试验结果表明，含水状态对堆积体的动剪切模量

比与阻尼比有重要影响。针对含水状态这一因素，开展了 2 组不同含水率的 1:12 比尺的大型振动台堆积体边坡模型试验，

对比分析了其在连续地震荷载序列作用下的加速度响应特性与坡顶位移发展趋势。试验结果表明：2 组边坡模型均表现出第

一阶自振频率随着加载序列递减、阻尼比随着加载序列增大的现象，但含水率为 6.6%时，边坡第 1 阶自振频率与阻尼比均

大于含水率为 0.7%的堆积体边坡。堆积体边坡含水率为 6.6%时的输入地震动峰值加速度（PGA）放大系数大于堆积体边坡

含水率为 0.7%时的工况。2 组模型坡顶水平响应加速度的傅里叶频谱特征相似，均表现出输入地震波的特征频率越接近模型

第 1 阶自振频率，坡顶水平加速度放大效应越明显，而且从低频侧接近第 1 阶自振频率的响应比从高频侧接近的要显著。含

水率为 6.6%的堆积体边坡在多级地震荷载作用下的坡顶永久位移均大于含水率为 0.7%的边坡，堆积体边坡含水率为 6.6%，

坡顶永久位移对输入地震波的频谱特性更敏感。研究结论有助于增强不同含水状态对堆积体边坡动力响应规律影响的认识。 
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Large-scale shaking table tests on seismic behavior of deposit slopes with 

varying moisture content 
 

SUN Zhi-liang,  KONG Ling-wei,  GUO Ai-guo 

（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 deposit slopes is complex with multiple influencing factors. The large-scale dynamic triaxial tests 

reveal that moisture content affects greatly on dynamic shear modulus and damping ratio of deposit. As such, two groups of 

large-scale shaking table model with scale of 1:12 of deposit slopes are tested with different moisture contents. Comparisons of 

acceleration and crest displacements distribution of 2 deposit slopes under multiple sequential ground motions show that, in either 2 

models with different moisture conditions, the first order natural frequencies of model slopes decrease with the increasing loading 

sequence, while the corresponding damping ratios increase with its increasing. The slope model with 6.6% moisture content has 

larger numbers of first order natural frequency, damping ratio and peak ground acceleration (PGA) amplification coefficients than the 

numbers for model with 0.7% moisture content. The Fourier spectrum of slope crest accelerations of these 2 models are similar. The 

amplification effect of crest acceleration enhances evidently when the predominant frequencies of input seismic waves approach to 

the first order natural frequencies of the deposit slope. the input frequencies of seismic waves approaching the first order natural 

frequency from the lower frequencies side of slope amplifies PGA significantly than from the higher frequencies side. The permanent 

displacements of deposit slope crest with 6.6% moisture content are larger than that of 0.7% moisture content slope. In addition, the 

crest permanent displacements with higher moisture content are more sensitive to the spectra characteristics of input seismic waves.  

Keywords: deposit slope; moisture condition; shaking table model test; acceleration response; permanent displacement 
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1  引  言 

堆积体是一类介于岩石与土体之间的土石混合

体，在我国西南地区广泛分布，其成因复杂，粒径

分布差异明显，对水的侵入敏感，同时西南地区强

震频发，堆积体边坡地震稳定性问题十分突出。田

海等[1]通过离心模型试验研究了降雨条件下堆积体

边坡的稳定性，孙志亮等[2]通过大型三轴试验研究

了不同含水状态对堆积体动力参数的影响，发现风

干状态堆积体的动剪切模量比Gd /Gdmax与剪应变 

关系相较于饱和状态表现出更明显的非线性，阻尼

比 D 也较大。以上前期工作基于模型试验、单元试

验等手段，研究了含水状态对堆积体边坡静力稳定

性与堆积体动力特性的影响，不同含水状态堆积体

边坡地震响应规律的异同与趋势仍待进一步探索。 

堆积体边坡在地震荷载下的响应规律以及失稳

破坏模式受地震荷载特征及边坡的初始物理状态等

因素影响，在相关理论尚不成熟的情况下，开展物

理模型试验，分析其地震响应特性及滑坡失稳机制

是有效的技术手段和可行的研究方法之一。 

由于大型振动台模型试验在可控情况下能在一

定程度上再现边坡的地震响应过程，可以较直观地

监测边坡土体响应特性和失稳破坏模式，为数值模

拟结果的验证提供了依据，目前已积累了大量的试

验经验与成果[39]。大型振动台 1g 模型试验虽然不

能模拟原型自重应力水平，受力状态与原型有差异，

但大型振动台试验模型的尺寸较大，对于含大颗粒

的堆积体岩土材料（dmax =60 mm），制作边坡模型

时能较好地考虑原型材料宽级配、粗粒径的特性，

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。 

为此，本文基于大型振动台试验手段开展 2 组

堆积体边坡模型试验，对比 2 组不同含水率的堆积

体边坡在地震荷载下的加速度、位移的响应特性的

异同点，分析含水状态对堆积体边坡的地震加速度

响应与永久位移的影响，以期为堆积体边坡分布地

区的地震防震减灾提供参考。 

2  试验概况 

本次试验所采用的振动台设备和模型箱详见文

献[10]所述，堆积体试验材料基本物理力学特性如

表 1 所示，相对密度 Gs =2.657，饱和含水率 wsat ≈ 

15.0%，其中强度参数摩擦角与黏聚力为大型三轴

试验结果。通过大型动三轴试验数据，得到动剪切

模量比表达式为 d dmax dn/ 1/ (1 )G G k  ，饱和状态

参数 1k  11.7，风干状态参数 2k  25.8[2]。开展 2 组

边坡模型试验，1#模型为风干状态堆积体边坡

（w≈0.7%，风干状态），2#模型为含水率较高的堆

积体边坡（w ≈6.6%，饱和度 Sr ≈44%）。 

本次振动台模型试验属于 1g 模型，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，

试验采用表 2 所示相似关系。 

 

表 1  堆积体试料物理力学特性 

Table 1  Physical and mechanical properties of deposit 

颗粒组成/% 强度参数 

60～40 mm 40～20 mm 20～10 mm 10～5 mm <5 mm 
w ≈0.7% w ≈6.6% 

c /kPa  /(°) c /kPa  /(°) 

14.2 28.7 26.8 12.4 17.9 0 47 38.7 42 

 

表 2  振动台模型试验相似关系 

Table 2  Scaling relationships for shaking table model tests 

物理量 相似率 相似比尺 相似系数 

几何尺寸 l l
C  n 12 

加速度 a a
C  1 1 

密度 C


 1 1 

系数 K K
C  1 1 

应力 a l
C C C C

 
  n 12 

应变 
1 1/2 1/2 1/2

K a l
C C C C C

 

  n1/2  3.464 

位移 u 
1 1/2 1/2 3/2

u K a l
C C C C C



  n3/2 41.569 

速度 v 
1/2 1/4 1/4 3/4

v K a l
C C C C C



  n3/4  6.447 

剪切模量 G 
1/2 1/2 1/2

G K a l
C C C C C


  n1/2  3.464 

时间 t 
1/2 1/4 1/4 3/4

t K a l
C C C C C



  n3/4  6.447 

频率 f 
1/2 1/4 1/4 3/4

f K a l
C C C C C



    n-3/4  0.155 

2.1  模型设计 

本次试验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，堆积体边坡模型设计如图 1 所示。 

边坡模型基岩用浇筑的混凝土模拟，密度约为

2.30 g/cm3，表面拉毛，风干状态下在基岩上将堆积体

按每层 10 cm的厚度填筑，控制干密度为 1.90 g/cm3。

对于含水率为 6.6%的边坡模型，先按风干土料质量

加入所需的水，拌合均匀后再按模型设计分层填筑，

模型制作完成后静置 24 h 以上再开展试验。填筑到

高出相应传感器的设计高程为 10 cm 左右时，埋设

加速度传感器，传感器布置坐标见表 3。 
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图 1  堆积体边坡模型与传感器布置 

Fig.1  Deposit slope model and location of sensors 

 

表 3  传感器初始坐标 

Table 3  Initial coordinates of sensors 

传感器 X/cm Z/cm 传感器 X/cm Z/cm 

A1 80 111 A8 125 31 

A2 50 91 A9 50 11 

A3 125 91 A10 81 11 

A4 125 91 YHD-1 50 0 

A5 80 62 YHD-2 80 0 

A6 170 62 YHD-3 80 0 

A7 50 31    

 

2.2  地震波加载序列 

振动台模型试验选用 El Centro 波（冲击型）、 

Taft 波（振动型）及 Wolong 波（现场真实波）作为

输入波，为了分析堆积体边坡模型的频谱特性，2

组试验在加载的不同阶段进行了 180 s 左右的白噪

声扫频，同时对 Wolong 波进行了 Ct =
3/4 、 1/2 、

1/4 共 3 种不同的时间缩尺作为输入地震波以考虑

其频率对堆积体边坡的动力响应的影响。具体的加

载序列见表 4。 

3  试验结果分析 

3.1  白噪声激励下不同含水状态边坡模型动力特

性分析 

边坡动力响应，是地震波由深部基岩向表层传

播的激励及坡体的响应过程。地震波不可预测，但

边坡本身的地质结构特性是确定的。地震波经过边

坡自身的传递，受边坡结构自身的自振频率、阻尼

特性等基本要素的影响，形成传递到坡体表层的地

震波，因此，在坡体上监测到的波动信号包含有坡

体自振频率与阻尼比的信息。振动台试验通过输入

一定时长的微幅白噪声，建立振动输入与输出之间

的传递函数来确定边坡模型的自振频率与阻尼比特

性。 

 

表 4  堆积体边坡模型试验地震波加载序列 

Table 4  Seismic wave loading sequence of deposit slope modeling tests 

1#模型（w ≈0.7%） 2#模型（w ≈6.6%） 

工况 输入波 加速度/g 时间比尺 Ct 工况 输入波 加速度/g 时间比尺 Ct 

W-1 白噪声 0.03 / W-1 白噪声 0.03 / 

1 El Centro 0.10 6.447 1 El Centro 0.10 6.447 

2 Taft 0.10 6.447 2 Taft 0.10 6.447 

3 Wolong 0.10 6.447 3 Wolong 0.10 6.447 

    W-2 白噪声 0.03 / 

4 El Centro 0.20 6.447 4 El Centro 0.20 6.447 

5 Taft 0.20 6.447 5 Taft 0.20 6.447 

6 Wolong 0.20 6.447 6 Wolong 0.20 6.447 

    W-3 白噪声 0.03 / 

7 Wolong 0.20 3.464 7 Wolong 0.20 3.464 

8 Wolong 0.20 1.861 8 Wolong 0.20 1.861 

W-2 白噪声 0.03 / W-4 白噪声 0.03 / 

9 El Centro 0.30 6.447 9 El Centro 0.30 6.447 

10 Taft 0.30 6.447 10 Taft 0.30 6.447 

11 Wolong 0.30 6.447 11 Wolong 0.30 6.447 

    W-5 白噪声 0.05 / 

12 Wolong 0.40 6.447 12 Wolong 0.40 6.447 

    W-6 白噪声 0.05 / 

13 Wolong 0.50 6.447 13 Wolong 0.50 6.447 

W-3 白噪声 0.05 / W-7 白噪声 0.05 / 

14 Wolong 0.80 6.447 14 Wolong 0.80 6.447 

    W-8 白噪声 0.05 / 

15 Taft 0.80 6.447     

16 El Centro 0.80 6.447     

17 Wolong 0.90 6.447     
     

100 cm 

X 
Z 

6
0

 c
m

 
6
0

 c
m

 

YHD-1 YHD-2 
YHD-3 

A9 A10 

A7 A8 

A5 
A2 A3 

A6 

A4 
A1 

A0 
40° 

地震波输入 

50 cm 30 cm 45 cm 45 cm 
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本试验在初始阶段和试验过程中的不同阶段

（详细加载序列见表 4），输入了振幅为 0.03g 或

0.05g 的白噪声，利用 Matlab 信号处理工具箱中的

tfestimate(·)函数[11]来计算堆积体边坡模型坡体不

同高度、不同地震荷载作用阶段的传递函数曲线。

按蒋良潍等[12]推荐的方法，振动台试验按传递函数

虚频特征曲线 Txy( f )得到的自振频率及其阻尼比误

差较小，本文主要分析 2 组试验不同含水率坡面加

速度传感器 A4、A6、A8 以及 A10 与台面传感器

A0 之间传递函数的虚频特征曲线。 

试验结果表明各传感器的传递函数虚频特征曲

线显示的第 1 阶模态优势明显，各传感器之间第 1

阶频率 f1差值很小，具有很好的辨识性，第 2 阶频

率 f2噪声较大，只能大致分辨其范围，因此具体分

析第 1 阶频率 f1及其阻尼比 λ1在不同工况下的变化

规律，详见图 2 所示。 

将 2 组模型第 1 阶自振频率及其阻尼比随地震

加载序列变化的关系绘于图 3 中。总体趋势上，随

着地震波的逐级加载，2 组边坡模型均表现为第 1

阶自振频率随加载序列逐渐降低，第 1 阶阻尼比逐

渐增大，堆积体边坡模型在连续地震荷载的作用下，

模型损伤累积，剪切模量降低，阻尼比增大，自振

频率降低。整个加载序列作用下，1#模型（w ≈0.7%）

第 1 阶自振频率约降低 8%，阻尼比约增大 28%，

2#模型（w ≈6.6%）第 1 阶自振频率约降低 10%，阻

尼比约增大 24%。从图 3 中可以看出，堆积体边坡

模型的第 1 阶自振频率大致在 11.1～12.5 Hz 间变

化，对应的第 1 阶阻尼比在 6.5%～8.0%之间，含水

率 w ≈6.6%时模型的一阶频率及其对应的阻尼比均

大于 w ≈0.7%时的模型，这种初始差异性主要可能

是由不同含水率堆积体边坡形成不同的土体内部结

构引起的。 

在输入地震波幅值 PGA=0.1g 与 PGA=0.2g 的

地震荷载序列作用下，第 1 阶自振频率及其阻尼比

变化幅度最明显，1#模型（w ≈0.7%）在这 2 级地震

荷载作用下，自振频率降低幅度占总幅度的 69%左

右，阻尼比增大幅度则占到了总幅度的 88%之多，

2#模型（w ≈6.6%）在这 2 级地震荷载作用下，自振

频率降低幅度约占总幅度的 65%，阻尼比增大幅度

占总幅度的 87%（图 3）。可见，初始 2 级连续地震

荷载作用对堆积体边坡模型第 1 阶自振频率及其阻

尼比的变化影响最大，这与一般的土体边坡模型不

同[6]，由于此次试验用堆积体边坡模型材料含大量

粗颗粒砾石（dmax = 60 mm），制作的模型在振动初

始阶段内部结构变化程度更大。初始阶段模型产生 

 
(a) 1#模型，w ≈0.7% 

 
(b) 2#模型，w ≈6.6% 

图 2  坡面各测点加速度传递函数虚频特性曲线 

Fig.2  Curves of imaginary frequency property of 

acceleration transfer functions in different measuring  

points of slope surface 

 

 
图 3  堆积体边坡第 1 阶自振频率及其阻尼比 

随加载序列变化曲线 

Fig.3  Curves of the first order frequency and 

corresponding damping ratio with the load  

sequences of deposit slope  
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的内部结构变化使得其第 1 阶自振频率及其阻尼比

发生显著变化，在随后的多级地震荷载作用下，堆积

体边坡模型的自振频率及其阻尼比变化幅度降低。 

3.2  水平地震加速度响应分析 

3.2.1 不同 PGA 输入地震波下堆积体边坡水平加速

度响应 

定义 PGA 水平向放大系数为边坡模型内各加

速度测点水平响应加速度的峰值与振动台的台面输

出加速度峰值的比值。 

如图 4 所示，2 组模型表现出相同的趋势，即

随着输入地震波峰值加速度 PGA（0.1g、0.2g、0.3g）

的逐级增大，对应的 PGA 放大系数逐渐减小，如

1#模型在 El Centro 波作用下，A10 测点在输入地震

波峰值 PGA 分别为 0.1g、0.2g、0.3g 工况下：其 PGA

放大系数分别为 1.47、1.44 与 1.31。Wolong 波在

PGA >0.2g 的工况时，PGA 放大系数甚至小于 1。

分析原因，堆积体材料具有明显的非线性特征，随

着输入动荷载的逐渐增大，堆积体边坡内部动力响

应的增大幅度逐渐降低，剪应变越大，刚度相应降

低，阻尼比增大，即表现为 PGA 放大系数随输入地

震波幅值的增大而逐渐减小。另外，连续多级地震

荷载对边坡模型的振密作用也会一定程度减小

PGA 放大系数。 

 

 

图 4  A9 与 A10 测点 PGA 放大系数与输入 PGA 关系 

Fig.4  Relationships of PGA amplification coefficients and 

input PGA in measuring points A9 and A10 

 

3.2.2 不同含水率堆积体边坡水平加速度响应 

对比 2 组不同含水状态下的坡内放大系数与坡

面放大系数，以 A9 测点与 A10 测点在各工况下的

PGA 放大系数为例进行对比，如图 5 所示。1#、2#

模型 A10 测得的加速度响应 PGA 放大系数普遍要

大于 A9 测点的 PGA 放大系数，总体上坡面 PGA

放大系数要大于坡内的放大系数。这种坡内与坡面

PGA 放大系数不一致的现象可能就是地震滑坡多

以浅层剥皮型滑坡为主的原因，临空面使坡体下面

传来的地震波在浅表层形成反射与叠加，致使坡面

的加速度响应要大于坡体内部，坡面表层与坡体内

部不一致的加速度响应导致其水平向位移量值（通

过测点加速度对时间积分得到）也出现差异，进而

产生表层与坡体内部的相对位移，当地震荷载强度

较大，相对位移达到一定量值后就会引发滑坡。 

 

 
(a) PGA =0.1g    (b) PGA =0.2g      (c) PGA =0.3g 

图 5  不同含水状态坡顶水平向 PGA 放大系数对比 

Fig.5  Comparison of horizontal PGA amplification 

coefficients at slope crests under different  

moisture conditions 

 

分析边坡含水率的影响，对比 1#模型（w ≈ 

0.7%）与 2#模型（w ≈6.6%），可以发现堆积体模型

在较高含水率条件下，无论是坡内还是坡面，PGA

放大系数总体上要大于较低含水率的模型，见图 5

中峰值加速度为 0.1g 的 El Centro 的地震荷载作用

下，含水率为 6.6%的堆积体模型 A9 加速度放大系

数比含水率为 0.7%的模型大 27%左右，A10 放大系

数的差值达到了 31%。这说明当堆积体边坡含水率

增大后，对水平激振竖向传播地震波的放大作用更

明显，响应加强，这与文献[2]中不同含水状态堆积

体加速度反应谱的变化规律一致。 

3.2.3 不同频谱特征输入地震波下堆积体边坡水平

加速度响应 

从图 4 与图 5 中发现，输入 El Centro 波、Taft

波时坡顶放大作用要强于输入 Wolong 波，Taft 波的

坡顶 PGA 放大系数又大于 El Centro 波。2#模型在

PGA=0.2g 系列输入地震波作用下，A0 加速度计实

测地震波傅里叶谱见图 6 所示，发现 Taft 波卓越频

率区间大致在 6.5～11 Hz 之间，频带较宽，属于振

动型地震波，而且略小于该工况下堆积体边坡模型

的第 1 阶自振频率（11.696 Hz 左右，详见图 3），

El Centro 波卓越频率区间大致分布在 6～8 Hz 与
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9～10 Hz 两个较窄的频带之间，属于冲击型地震

波，Wolong 波卓越频率区间约为 14～16 Hz 之间，

高于模型的第 1 阶自振频率。Taft 波与 El Centro 波

的卓越频率明显低于 Wolong 波卓越频率的分布区

间，这表明边坡对与其自振频率接近的输入地震波

低频频谱分量比较敏感，放大效应明显。对于卓越

频率大小接近的地震波，振动型地震波作用下的边

坡动力加速度响应又要强于冲击型地震波。1#模型

的输入地震波与 2#模型相同，只是一阶自振频率略

小（11.352 Hz 左右），因此，1#模型对 3 种不同频

谱特征地震波的加速度响应规律趋势与 2#模型类

似，量值不同。 

 

 

图 6  2#模型 A0 加速度计实测加速度傅里叶谱（PGA=0.2g） 

Fig.6  Fourier spectra of measured acceleration obtained 

by acceleration sensors A0 of model 2# (PGA=0.2g) 

 

分析相同地震波按不同时间缩尺比输入下的边

坡水平加速度响应。以 2#模型 PGA =0.2g 的 Wolong

波为例，控制时间缩尺比例 Ct分别为 6.447、3.464、

1.861（Ct =tp /tm，即原型动力时间 tp与模型动力时

间 tm之比），分析加速度计 A0、A7 和 A9 实测 PGA

放大系数及其加速度傅里叶谱。如图 7 所示，在 2

组不同含水率的边坡下，随着时间缩尺比的逐渐减

小，坡顶 PGA 放大系数先增大，随后出现了逐渐降

低的趋势。 

时间缩尺比 Ct =6.447 时，输入 Wolong 波卓越

频率主要分布在 14～16 Hz 与 17～19 Hz 频段，当

地震波传播至坡顶时，加速度计 A9 实测数据的傅

里叶谱显示卓越频率分布在 14～16 Hz 频段，要大

于模型当前一阶自振频率 f1 =11.969 Hz；当 Ct = 

3.464 时，输入 Wolong 波卓越频率主要分布在 7.5～

9.0 Hz 与 12～15 Hz 频段，坡顶加速度计 A9 测得

的 Wolong 波卓越频率则主要分布在 7.5～9.0 Hz 频

段，略小于模型一阶自振频率 f1 =11.969 Hz；当 Ct = 

1.861 时，输入 Wolong 波卓越频率主要分布在 4～  

5 Hz 频段，坡顶响应的卓越频率则主要分布在 4～ 

5 Hz 与 5.5～8.6 Hz 频段，与模型一阶自振频率 f1 = 

11.969 Hz 线的距离大于 Ct =3.464 时的情况。 

 

 

(a) 1#模型坡内，w ≈0.7%           (b) 1#模型坡面，w ≈0.7% 

 

(c) 2#模型坡内，w ≈6.6%          (d) 2#模型坡面，w ≈6.6% 

图 7  输入不同时间缩尺比 Wolong 波下 PGA 放大 

系数随高程变化规律（PGA =0.2g） 

Fig.7  Change laws of PGA amplification coefficients of  

input Wolong waves with various time reduced scales with 

height of slope (PGA =0.2g) 

 

将图 7中PGA放大系数与图 8中响应地震波卓

越频率分布及边坡模型一阶自振频率综合考虑，可

以发现当输入地震波的卓越频率明显高于边坡的基

频时，边坡沿高程方向对其放大效应不明显，甚至

有衰减作用；而输入地震波的卓越频率略小于边坡

的基频时，沿边坡高程方向加速度放大效应明显，

输入地震波的卓越频率越靠近边坡一阶自振频率放

大效应越显著。同时，沿高程方向地震波的频谱发

生了明显变化，在 3 种时间缩尺比例下，都出现了

低频放大，高频减小的现象。放大的频段部分大致

集中在 8～12 Hz 频段，接近于堆积体边坡模型的自

振频率 f1左侧。坡体含水率的变化并不会改变这一

总体规律，只是 w ≈6.6%的堆积体边坡 PGA 放大系

数总体上大于 w ≈0.7%的边坡（见图 7）。 
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(a) Ct =6.447 

 
(b) Ct =3.464 

 
(c) Ct =1.861 

图 8  2#模型 Wolong 波输入不同时间缩尺比 

傅里叶谱（PGA =0.2g） 

Fig.8  Fourier spectra of model 2# under Wolong wave 

excitations at different time scale ratios (PGA =0.2g) 

 

3.3  永久位移响应分析 

试验地震波输入序列（见表 4）中序号 1、4、9

与 16 为 El Centro 波，输入序号 2、5、10 与 15 为

Taft 波，输入序号 3、6、7、8、11、12、13、14 与

17 为 Wolong 波。位移传感器 YHD-1、YHD-2 及

YHD-3（坡顶面）所测得的永久位移数据（模型比

例）见表 5。图 9 所示为 Wolong 波作用下坡顶面典

型位移曲线，YHD-3 位移传感器是固定在与振动台

底面刚性连接的剪切模型箱支架上，所测位移为坡

顶面与振动台底面之间的水平相对位移。 

 

表 5  各工况永久位移（模型比例） 

Table 5  Permanent displacements of each loading 

form(model scale) 

1#模型（w ≈0.7%）测量值/mm 2#模型（w ≈6.6%）测量值/mm 

工况 YHD-1 YHD-2 YHD-3 工况 YHD-1 YHD-2 YHD-3 

1 0 0  0.01 1 0 0 0 

2 0 0  0.03 2 0 0 0 

3 0 0  0.03 3 0 0 0 

4 0.06 0.20  0.15 4 0.47 1.00 0.96 

5 0.14 0.20  0.18 5 1.42 1.21 0.88 

6 0.14 0.17  0.03 6 0.05 0.97 0.29 

7 0.11 0.31  0.29 7 1.14 1.60 0.94 

8 0.34 0.34  0.27 8 1.82 2.52 1.46 

9 0.23 0.52  0.40 9 0.71 3.16 2.08 

10 0.32 0.40  0.34 10 0.85 3.01 1.97 

11 0.11 0.23  0.20 11 0.13 0.52 1.95 

12 0.20 0.26  0.47 12 0.77 2.64 3.58 

13 0.40 0.52  2.20 13 1.40 5.09 8.03 

14 1.26 1.60  7.51 14 6.53 11.97 20.95 

15 8.87 9.16 32.17     

16 3.89 3.32 超量程     

17 1.72 2.26      

注：每一级工况施加完成后，位移清零，非累计位移值。 

 

 
(a) 1#模型，w ≈0.7% 

 
(b) 2#模型，w ≈6.6% 

图 9  Wolong 波作用下坡顶面典型位移时程曲线 

Fig.9  Typical displacement time history curves of slope 

crest under Wolong wave excitations 
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考虑不同时间缩尺比地震波对堆积体坡面位移

的影响，以 Wolong 波（PGA=0.2g）为输入地震波

（表 4 加载序列 6、7 和 8），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，将表 5 中不同时间缩尺比

Wolong 波作用下的坡顶面永久位移绘于图 10 中，

发现时间缩尺比越小，水平位移越大，而且还不包

括先期振动的影响。这一点与输入不同时间缩尺比

的 Wolong 波下的坡顶水平加速度响应趋势有所不

同。分析原因，一是 Kramer[13]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，输出地震波的

卓越频率越低，振动台的台面位移越大，振动持时

越长，而振动持时是影响边坡地震响应永久位移的

重要影响因素，故坡顶的响应位移越大。 

 

 
图 10  Wolong 波不同时间缩尺比下坡顶永久位移

（PGA=0.2g，原型比例） 

Fig.10  Permanent displacements of slope crest under 

Wolong wave excitations at different time scale ratios 

(PGA =0.2g, prototype scale) 

 

从图 10 中观察到，含水率 w ≈6.6%的堆积体边

坡测得的位移普遍大于 w ≈0.7%的边坡。含水率 w ≈ 

0.7%的堆积体边坡在不同时间缩尺比输入 Wolong

波（PGA=0.2g）作用下的坡顶永久位移变化幅度很

小。而含水率 w ≈6.6%的堆积体边坡坡顶永久位移

大小在不同时间缩尺比的输入 Wolong 波作用下的

变化幅度则明显增大，YHD-2 在 Ct =1.861 时测得

的坡顶永久位移为 11.6 mm，在 Ct =6.447 时永久位

移则增大至 30.3 mm。试验结果表明，堆积体边坡

含水率从 w ≈0.7%增长到 w ≈6.6%时，坡顶永久位

移对输入地震波的频谱特性更加敏感。 

图 11(a)为位移传感器 YHD-1 与 YHD-2 测得

的堆积体边坡坡顶竖向永久位移，多级地震荷载作

用下，堆积体边坡含水率为 6.6%时的坡顶竖向永久

位移一般均大于含水率为 0.7%状态下的坡顶竖向

永久位移。如 PGA=0.8g 时，14 号工况 Wolong 波

作用下，w ≈6.6%时YHD-2 测得的沉降为 11.97 mm，

在 w ≈0.7%时则仅为 1.60 mm。w ≈6.6%时的堆积体

边坡竖向永久位移的启动加速度在 PGA =0.3g 左

右，小于 w ≈0.7%时的 0.4g 左右。图 11(b)为位移传

感器 YHD-3 测得的堆积体边坡坡顶水平向永久位

移，含水率为 6.6%时的坡顶水平永久位移亦大于含

水率为 0.7%状态下的坡顶水平向永久位移。总体来

看，堆积体边坡含水率为 0.7%左右时，当输入地震

波 PGA 超过一临界加速度[14]后，永久位移即开始

“突变”增大，而堆积体边坡含水率增至 6.6%以后，

永久位移的发展规律随 PGA 的变化则相对平缓，这

主要是由于含水率增大后，堆积体的强度参数发生

改变，峰值内摩擦角由 47°降为 42°，黏聚力则由   

0 kPa 增至 38.7 kPa，开始发挥作用。在 PGA>0.3g

后，YHD-3 测点的水平永久位移测量值开始快速增

大，说明此时边坡坡顶趋于失稳。 

 

 
(a) 竖向永久位移 

 

(b) 水平永久位移 

图 11  坡顶永久位移与输入 PGA 关系 

Fig.11  Relationships of permanent displacements of slope 

crest and input PGA 
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4  结  论 

（1）在 2 种含水状态下，堆积体边坡模型初始

的第 1 阶自振频率范围大致为 11.5～12.5 Hz，对应

的第一阶阻尼比在 6.5%～8.0%之间。总体趋势上，

随着地震波的逐级加载，堆积体边坡模型第 1 阶自

振频率逐渐降低，第 1 阶阻尼比逐渐增大。在整个

加载序列作用下，1#模型（w ≈0.7%）的第 1 阶自振

频率约降低了8%，阻尼比增大28%左右；2#模型（w≈ 

6.6%）第 1 阶自振频率约降低 10%，阻尼比增大约

24%。 

（2）2 组堆积体边坡模型的 PGA 放大系数随输

入地震波幅值的增大而逐渐减小，总体上坡面 PGA

放大系数要大于坡内的放大系数。当堆积体边坡含

水率由 0.7%增至 6.6%后，对水平激振、竖向传播

地震波的水平放大作用更明显。 

（3）2 组堆积体边坡模型在不同频谱特征输入

地震波下的动力响应趋势基本类似。当输入地震波

的卓越频率明显高于边坡的第 1 阶自振频率时，边

坡沿高程方向对其放大效应不明显，甚至有衰减作

用；而输入地震波的卓越频率略小于边坡的基频时，

沿边坡高程方向加速度放大明显，输入地震波的卓

越频率越靠近边坡一阶自振频率放大效应越显著。 

（4）输入地震波时间缩尺比越小，水平位移越

大。堆积体边坡含水状态从风干增长到含水率为

w=6.6%时，坡顶永久位移对输入地震波的频谱特性

更敏感。多级地震荷载作用下，堆积体边坡含水率

为 6.6%时的坡顶永久位移一般均大于含水率为

0.7%状态下边坡的坡顶永久位移。 
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