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强地震动作用下层状岩体破坏的物理模拟研究 
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摘  要：岩体地震动力破坏现象是常见但研究较少的复杂课题。利用物理模拟试验，研究了层状岩体边坡在强地震动作用下

的变形破坏问题。按结构面走向平行和垂直地震动方向，对不同岩体结构特征的模型施加不同的幅值和频率的水平向地震动

荷载，进行岩体的振动破坏试验。结果表明，结构面空间展布方向与地震动荷载的相互关系不同、结构面软弱程度不同，岩

体变形破坏的形式和分布特征也不相同。岩体的动力破坏主要是岩体结构的破坏，即岩体结构的宏观破坏和微观损伤，岩体

结构特征是控制其动力变形破坏的主要因素。极大的不均匀性是岩体动力破坏的显著特点，这与大量极震区岩体破坏的现象

类似。但岩体动力破坏模式的建立和定量的力学分析还需更多研究。 
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Abstract: Dynamic failures of rock masses under strong ground motion are common phenomena usually observed but lack of studies 
because of their complexity. Deformation failures of layered rock masses under strong ground motion are studied by physical 
simulation experiments. Horizontal ground motion with different amplitudes and frequencies is respectively operated on models with 
different structure characteristics to investigate dynamic failure of layered rock masses according to mutual relation between 
discontinuity orientations and seismic forces. The results indicate that deformation failures of rock masses have different forms and 
distributing characteristics because of different spatial relations between discontinuities & dynamic forces and different 
discontinuities strengths. Structure failure of rock mass is principal that can be classified into macroscopical failure and microcosmic 
damage, structure characteristics of rock mass is dominating factor of dynamic failure of rock mass; inhomogeneity is one of its 
outstanding characteristics that are similar with those of the rock mass suffered from strong ground motions at meizoseismal areas. 
More researches are badly needed to establish dynamic failure modes of rock mass and to carry out quantitative mechanical analysis.  
Key words: strong ground motion; failure of layered rock mass; discontinuity; physical simulation; inhomogeneity 
 

1  引  言 

地震是地球释放其内能的动力地质作用，是对

人类危害最严重的地质灾害。目前，在国内外历史

地震资料和现代地震考察研究中有大量的岩体变形

破坏的实例，岩体的地震破坏大部分集中于极震区

内[1，2]。自 1971 年美国圣费尔南多地震以来，国内

外获得了多次强震极震区的地震动记录，如美国北

岭地震（1994 年）、日本阪神地震（1995 年）和中

国台湾集集地震（1999 年）等。实测资料表明，极

震区内地震动的幅值很高，其峰值有时可能接近或

超过重力加速度，并且竖向地震动接近甚至超过水
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平地震动[3～6]，显然，极震区内的强地震动是造成

岩土体严重破坏的主要动力。 
对于岩体在地震动力作用下的稳定性问题，已

有学者对其进行了研究，如杜永廉等[7]应用实体物

理模拟试验研究了地震动荷载作用下岩体中块体的

倾倒和转动，王存玉[8]研究了水平层状边坡、反倾

向边坡和顺倾向边坡的地震动力破坏，祁生文[9]进

行了边坡动力响应分析及其应用研究等。 
为科学合理的阐释黄河黑山峡大柳树松动岩体

成因机制，笔者进行了物理模型的振动模拟试验，

研究强地震动作用下层状岩体的变形破坏问题。试

验结果表明，在不同方向的强地震动作用下，岩体

结构面的空间展布方向和充填物的软硬程度是影响

岩体动力变形破坏方式和分布的控制性因素，岩体

的破坏主要是其结构的宏观破坏和微观损伤，本文

就相关问题进行了探讨。 

2  模型及试验概况 

工程地质模拟试验分为工程模拟和机制模

拟[10]，由于岩体本身及其赋存环境的复杂性，实际

中常以后者为主，都以相似性原理为基础[8,10～12]。

本文的试验设计综合分析了研究区的地质背景、岩体

的介质特征和结构特征[13]，以研究层状岩体地震动

力变形破坏的形式、特点为目的，着重考虑了模型与

原形的几何相似性和软硬岩体分布、参数差异的特

点[12]，并且以模拟岩体中的Ⅱ、Ⅲ级结构面为主。 
依据大柳树坝址工程地质勘测资料，地质模型

按1:2 000比例尺建立，模型实际尺寸为（宽×高× 
长）20 cm×25 cm×60 cm。模型堆砌基块所用材  
料为重晶石、石膏、沙子按一定配合比做成尺度为

20 mm×10 mm×50 mm的模块，共制作了两种模型

（编号：1#，2#），其中1# 模型模拟层间结合力较

强的完整层状岩体，2# 模型模拟含有软弱夹层的弱

结合力层状岩体，模型参数见表1，模型中软岩所占

比例为20 %，硬岩为80 %。 
 

表1  模型材料参数表 
Table 1  Material parameters of model 1 and model 2 

硬质岩石材料 结构面软岩材料  
密度ρ 

/ g·cm-3 
变形模量E 

/ MPa 
密度ρ 

/ g·cm-3 
变形模量E 

/ MPa 
1# 2.4 37.2 1.94 24 
2# 2.4 137.2 1.9 72.0 

 

振动试验设备是美国 UD 公司生产的 2XSA60- 
T100-32WL 型电磁振动台。该设备可进行频率为

2～2 000 Hz 的 X，Y，Z 三向振动。本次试验取结

构面走向与地震动力荷载平行为 X 方向，结构面走

向与地震动力荷载垂直为 Y 方向，垂直向震动为 Z
方向。试验选用的模拟地震动力参数：水平加速度 
Ah = 0.2, 0.3, 0.4, 0.6, 0.8 g，频率 F = 4, 6, 8, 10, 12, 
14, 16 Hz。Ah=1.0 g 时，频率 F = 6 Hz。各次振动

持续时间为 20 s。进行了 2 次试验，共 4 个模型。 

3  结果分析 

试验结果如表2和图1所示。 

表2  振动模拟试验结果汇总表 
Table 2  Experiment results  

1#模型 2#模型 
方向 

加速度/ g 破坏描述 加速度/ g  破坏描述 

X 

0.2 
0.4 
0.6 

 
 

0.8 

无明显反应。 
频率在 16 Hz 时，左岸岩体局部出现共振。 
出现大的松动开裂，在 16 Hz 时，岩体出现剧烈振

动，并发生明显错位，右岸断层上部拉裂破坏深度

约 2 cm（图 1(a)）。 
岩层出现断裂、严重滑塌，14 Hz 时，发生崩塌。 

0.2 
 

0.3 
0.4 
0.6 

 
 

0.8 

当频率低于 12 Hz 时，无破坏现象；在 12 Hz 时，产生

共振，表层块体间出现微弱开裂。 
出现明显开裂，表层岩体倾倒（图 1(b)）。 
左岸坡体表面整体松动、滑塌，右岸裂缝延伸。 
左岸坡脚发生鼓胀，影响深度达 8 cm。在 12 Hz 时，右

岸整体松动，并向河谷倾倒滑移；16 Hz 时，右岸岩层

严重倾倒、崩塌、拉裂。 
整体崩塌。 
 

Y 

≤0.3 
0.4 
0.8 

 
 
 

1.0 
 

较稳定状态。 
在14 Hz时，表层有松动，右岸共振，坡缘出现倾滑。 
右岸出现断裂，影响深度距坡表 4 cm，垂直顶面  
13 cm，随着频率的增加，岩体断裂、破坏程度加剧，

在 16 Hz 时，断层带严重破碎，影响深度达 10 cm
以上。 
左岸彻底破坏，最大影响深度距顶面为 13～15 cm，

距坡表水平距离为 10 cm，右岸塌落，山体下降   
0.6 cm，河谷松动影响深度为 2～4 cm（图 1(e)）。 

≤0.3 
0.4 

 
 

0.8 
1.0 

 
 
 
 

处于较稳定状态。 
在 14 Hz 时，左岸坡表部松动、鼓起，有较小的破碎岩

块滑落；在 12 Hz 时，右岸出现倾倒拉裂；在 16 Hz 时，

右岸溃屈、拉裂破坏，浅部整体倾滑（图 1(c)）。 
大面积崩塌（图 1(d)）。 
整体崩塌，山体下降约 5 mm（图 1(f)）。 
 
 
 

模型编号 

1308 
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(a) 1#模型 0.6 g, 16 Hz 时，右岸松动开裂     (b) 2#模型 0.3 g, 16 Hz 时，右岸岩体倾倒         (c ) 2#模型在 0.6 g, 6 Hz 时，溃屈破坏 

         
(d) 2#模型在 0.8 g, 10 h 时，大面积倾倒崩塌        (e) 1#模型 1.0 g 时，岩体崩塌破坏           (f) 2#模型 1.0 g 时，岩体崩塌破坏 

图1  岩体动力破坏照片 
Fig. 1  Photos of rock mass dynamic failure 

 

由模拟试验成果分析可知： 
（1）当 Ah≤0.2 g 时，岩体都是相对稳定的。对

于软硬岩的变形模量相差较大的 2#模型，当 Ah=   
0.3 g 时，岩体开裂，反向坡表层岩体倾倒，顺向坡

岩体出现溃屈，而软硬岩的变形模量相差不大的 1# 

模型；当 Ah≤0.3 g 时，岩体总体上处于相对稳定

状态；当 Ah=0.4 g 时，坡体表层出现明显的松动、

开裂与滑塌。当 Ah≥0.6 g 时，不但两类模型中岩

体都出现错 位、拉裂、崩塌等加剧，且顺向坡出现

岩体倾倒，1# 模型发生模型块断裂，岩体出现大面

积松动开裂崩塌、下陷。 
（2）动荷载平行于结构面走向时，岩体中出现

软硬岩层间的明显错动（顺层剪切滑动），而动荷载

垂直于结构面走向时，则表现为拉张破裂，这实质

上体现的是岩体抗剪强度和抗拉强度的差异。 
（3）边坡岩体的局部共振现象多出现在模型左

岸，即顺向坡一侧；共振频率对 1# 模型为 16 Hz，
对 2# 模型则为 12 Hz；共振出现的加速度幅值，1#

模型的要高（0.4 g）于 2# 模型（0.2 g）。 
（4）根据实测振动模型中的破坏深度，换算到

实际工程中，当 Ah＝0.4 g 时，在坝址坡体中岩体

松动实际影响深度最大可达 200 ｍ左右，河谷影响

深度达 80 ｍ；而当 Ah≥0.4 g 时，实际岩体中破坏

深度达到 200～300 m，河谷地段纵向影响深度大约

120～160 m，模拟结果与大柳树岩体的实际情况基

本吻合[10]。 

4  问题与讨论 

4.1  岩体动力破坏的形式及其本质 
试验中，在不同方向、幅值和频率的地震动力

作用下，岩体产生了不同形式和程度的变形和破 
坏。岩体的局部张裂、滑塌、倾倒以及大范围的破

裂、崩塌等，破坏形式和分布较为复杂，但本质上

都是岩体结构的破坏，可分为岩体的宏观结构破坏

和微观结构损伤。岩体的微观结构损伤实际上是岩

体的完整性降低，应力释放，岩体质量和力学参数

下降，岩体发生了松动，如图 1(b)、图 1(f)所示。

这里的“松”是指岩体结构疏松，“动”则表现为岩

体的剪切位移或拉张位移，本质上是岩体密度的降

低[13]。较多的震害调查资料表明，一次大的地震造

成地表岩土体的动力失稳而产生大量的崩塌、滑坡

等地震地质灾害，而且震后发生的次生地质灾害也

很严重，例如 1950 年西藏墨脱地震[14]、1974 年云

南昭通地震[15]、1976 年四川松潘地震[16]、1996 年

云南丽江地震[17]等。究其原因，是地震动力导致岩

体较大范围和深度的微观损伤，即岩体的松动所致。

所以，地震作用造成岩体内部的损伤、松动是一种

较为广泛的岩体动力破坏形式，是客观存在的现象，

并成为许多强震区震后地质灾害频繁发生的最主要

原因之一。 
4.2  岩体地震动力破坏的简化模式 

模拟试验结果和大量的野外调查资料表明，岩

体在强地震动作用下的变形破坏类型多样、形式复

1309 
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杂。基于岩体的动力变形破坏主要是其结构的破坏

这一基本认识，对于具有软硬相间的层状岩体，可

将其岩块的运动模式简化平动（图 2(b)～图 2(d)）
和转动（图 2(e)～图 2(h)）两类共 7 种类型[18]。其

中图 2(c)、图 2(e)、图 2(f)可看作是地震动力平行于

结构面时作用的结果，图 2(b)可以看作是地震动力

垂直于结构面时作用的结果，图 2(d)、图 2(g)则为

斜交时作用的结果。在本次模拟试验中，由于岩层

产状较陡，对于 Y 向的水平地震动和 Z 向的垂直地

震动，因地震动方向与结构面方向属于斜交，所以

其变形破坏形式较复杂；对于 X 向的水平地震动，

主要是由于顺加载方向的剪切滑移而导致的岩体变

形破坏，形式较为简单。 
 

2 3 4

5 6 7 8

刚性岩块 软弱层
 

图 2  岩块运动模式示意图 
(据 Boris Benko，1997 年，有修改) 

Fig. 2  Sketch map of rock movements 
（Modified from Boris Benko，1997） 

 
4.3  岩体地震动力破坏的不均匀性 

试验中发现，在一定的地震动的幅值和频率 
时，边坡岩体出现共振破坏的部位和程度不同。可

见这种共振破坏具有一定的选择性，即岩体的结构

敏感性，同时还受岩体边界条件的影响，前者表现

为岩体中结构面的分布及充填特征，后者则主要是

坡形及坡高。 
结构面方向与地震动方向的垂直、平行或斜交

决定了岩体变形破坏的机制。正交时为拉张破坏，

对岩体变形破坏起控制作用的是其结构的抗拉强

度；平行时为剪切破坏，此时受结构面的抗剪强度

的控制；而斜交时则拉张破坏和剪切破坏都有，但

结构面方向与地震动作用方向的夹角大小决定了其

岩体的强度和破坏机制。试验中对模型施加垂直向

地震动时，仅在加速度大于 1.0 g 时模型坡脚有轻 
微破裂。因此对于倾角较陡的岩体，水平地震动可

能对变形破坏的影响较大，而对于倾角较缓的岩 
体，竖向地震动的影响则相对较大。而实际中岩体

的动力强度因其结构面分布和充填特征的随机性而

具有较大的复杂性，同时由于地震动力的幅值、方

向和频率也是随机复杂变化的。因此岩体在地震动

作用下的变形破坏表现出极大的不均匀性，这也是

与岩体受一般静力作用时变形破坏的最大区别。 

5  结  语 
模拟试验结果表明，结构面相对于动荷载的方

位及夹层特点，是影响层状岩体在强地震动作用下

动力稳定性和变形破坏的控制性因素，不均匀性是

岩体地震动力破坏的主要特点。实际上，地震时地

表质点的运动是复杂的三维空间运动，岩体在地震

动力作用时不仅力的大小发生变化，而且其方向和

频率也是不断变化的，加之岩体结构面空间分布的

随机性，实际岩体的变形破坏过程将非常复杂。 
岩体地震动力破坏是涉及岩体力学、工程地质

学、地震学、地震工程学等诸多学科的复杂课题，

岩体的动力破坏不仅是大变形、大位移的，而且是

动力学、运动学耦合作用的过程。同时，由于对岩

体变形破坏的定量评价还很不成熟，目前尚难以建

立其动力破坏的模式并进行定量的力学分析。因 
此，极震区岩体在强地震动下的动力响应问题还需

进行更多的深入研究。 
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