
第 45 卷第 8 期                                岩    土    力    学                                Vol.45  No.8 
2024 年 8 月                                Rock and Soil Mechanics                                   Aug.  2024 

 
收稿日期：2023-09-13          录用日期：2024-01-04 
基金项目：国家自然科学基金面上项目（No. 51878668，No. 52378512）；湖南省杰出青年科学基金（No. 2021JJ10063）；中国国家留学基金（No. 202106370143，
No. 202406370243）。 
This work was supported by the General Program of National Natural Science Foundation of China(51878668, 52378512), the Hunan Province Science Fund 
for Distinguished Young Scholars (2021JJ10063) and the Chinese Scholarship Council (202106370143, 202406370243). 
第一作者简介：谢周州，男，1996 年生，博士研究生，主要从事地质灾害防治方面的研究工作。E-mail: zhouzhouxie@csu.edu.cn 
通讯作者：赵炼恒，男，1980 年生，博士，教授，博士生导师，主要从事道路与铁道工程、交通岩土工程方面的研究。E-mail: 210011@csu.edu.cn 

DOI：10.16285/j.rsm.2023.1379 

 

 

基于振动台试验的不同含石率土-石混合体 
边坡地震动响应差异性研究 
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摘  要：针对土-石混合体边坡动力响应特性尚不明确的问题，基于相似原理设计开展了 3 组不同含石率土-石混合体边坡大

型振动台试验，系统地对比分析了不同含石率土-石混合体边坡动力响应的差异。研究结果表明：土-石混合体边坡在地震作

用下的加速度响应符合自由面效应，即边坡在近坡顶端处的加速度放大效应要明显强于坡体内，而不同含石率土-石混合体

边坡在不同频率正弦波激振作用下的动力响应差异明显，这是因为不同含石率土-石混合体边坡结构的动力特性存在差异；

地震作用下，模型边坡动土压力由边坡浅表层至坡体内部呈不断增大趋势，但由于坡体变形与损伤程度不同，不同含石率边

坡整体的动土压力响应程度不同；且在地震波分级加载过程中，边坡不同部位处动土压力的突变可作为边坡产生动力破坏的

依据；随着含石率的上升，地震作用下边坡整体的变形程度逐渐降低：20%含石率边坡表现为由浅层至深层的连续滑动，而

40%与 60%含石率的边坡变形则相对较小，40%含石率边坡仅表层岩土体发生滑移，60%含石率边坡仅浅表层土体发生剥落，

含石率的提升对土-石混合体边坡起到了加固作用。 
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Difference of dynamic responses of soil-rock mixture slopes  
with different rock contents based on shaking table test 
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Abstract: To address the limited comprehension of the dynamic response characteristics of soil-rock mixture (SRM) slopes, three 

sets of large-scale shaking table model tests of SRM slope with different rock contents were designed and conducted based on the 

similarity principle. The differences in dynamic response of SRM slope with different rock contents were systematically compared 

and analyzed. The research results indicate that the acceleration response of SRM slopes under earthquake action conforms to the free 

surface effect, that is, the acceleration amplification effect of the slope is significantly stronger near the top of the slope than within 

the slope. However, the dynamic response of SRM slopes with different rock contents under sine wave excitation of different 

frequencies is significantly different, this is due to the differences in the dynamic properties of slope structures with different rock 

contents. Under seismic action, the dynamic earth pressure of SRM slopes with different rock contents increases continuously from 

the shallow surface to the interior of the slope, but due to the different degrees of deformation and damage of the slope body, the 

overall dynamic soil pressure response of slopes with different rock contents is different. Moreover, during the entire seismic wave 

grading loading process, the sudden changes in dynamic soil pressure at different parts of the slope can serve as the basis for dynamic 
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failure of the slope. As the rock content rises, the overall deformation of the slope under seismic action decreases gradually. For 

instance, a slope with 20% rock content exhibits continuous sliding from shallow to deep layers, while slopes with 40% and 60% rock 

content have relatively small deformation. A slope with 40% rock content only experience sliding of surface rock and soil, and a slope 

with 60% rock content only experience peeling of shallow surface soil. This indicates that higher rock content reinforces the stability 

of the SRM slopes. 

Keywords: earthquake-induced landslide; shaking table test; slope engineering; soil-rock mixture; dynamic response 
 

1  引  言 

土-石混合体通常形成于第四纪时期，由具有一

定工程尺度、高强度的块石以及细粒土体及孔隙构

成[1-3]。在中国西南地区，由于其地处青藏高原东缘，

区内地形陡峭，地质构造作用强烈，且自第四纪以

来，青藏高原逐步隆升，在与邻近的云贵高原、四

川盆地之间形成了巨大的地形坡降带，由残坡积、

冰渍堆积、混杂堆积等形成的土-石混合体滑坡广泛

分布于此，因而对西南地区的基础设施建设与发展

产生影响，威胁人民的生命财产与安全。 

土-石混合体边坡由于其坡体材料所表现出的

独特物理力学性质，使其不同于一般的土质边坡或

岩质边坡，因而在边坡稳定性分析领域，土-石混合

体边坡的稳定性分析非常具有挑战性。近些年来，

研究人员采用不同的研究方法对土-石混合体边坡

的稳定性展开了研究，黄献文等[4]采用极限分析结

合物理模型试验研究了块石掺量、长轴倾角等对土-

石混合体边坡稳定性的影响；刘顺青等[5]采用有限

元极限分析法提出了一种可考虑不同块石含量、块

石随机分布及基覆岩层倾角的边坡稳定性分析方

法；赵炼恒等[1, 3]分别采用物质点法与有限差分法探

究了静载作用下不同含石率土-石混合体边坡的失

稳破坏特征；Wang 等[6]使用土工离心机探究了地表

加载条件下不同含石率土-石混合体边坡的失稳破

坏机制；龚健等[7]通过开展不同含石率土-石混合体

边坡的静力加载试验，采用粒子图像测速（particle 

image velocity，PIV）数字图像分析方法，探究了

边坡在静力超载作用下坡体内剪切带的扩展过程。 

然而上述的研究大多集中于静载作用下的土-

石混合体边坡的失稳，但静力学研究不能诠释各种

复杂的地质环境下岩土体的变形性能，尤其是在爆

破、冲击、地震等动态载荷作用下，其响应模式往

往与静态下的情况有着较大的差异。而地震作为诱

发滑坡的重要因素之一，所激发的地震滑坡在全世

界范围内广泛分布，造成了难以估量的损失。振动

台模型试验作为研究地震滑坡最有力的手段之一，

被广泛运用于探究不同类型边坡在地震作用下的动

力响应与破坏特征。谷坤生等[8]以岩性为软岩和含

有贯通性结构面的反倾岩质边坡为研究对象，通过

振动台模型试验研究了其动力响应规律与频谱特

征；许彬等[9]探究了三峡库区蓄水后消落带岩体劣

化下顺层岩质边坡的动力响应规律；李丞等[10]设计

了不同粉土密实度的斜坡模型，研究了粉土密实度

对斜坡动力响应特性的影响；谢显龙[11]、施艳秋[12]、

叶帅华[13]、万金侠[14]等以西北地区黄土滑坡为研究

对象，着重探究了地震作用下黄土滑坡的动力响应

特性与频谱特性。 

上述研究成果表明，边坡动力响应特性与边坡

自身特性以及地震波特性紧密相关，边坡自身特性

如岩土体类型、坡高、结构等，而地震波特性则包

含地震波频率、幅值等。不过此前的研究对象多为

土质边坡与岩质边坡，对于土-石混合体边坡的地震

响应研究却鲜有报道，而土-石混合体边坡广泛分布

的西南地区如四川省折多塘地区，地震频发，存在

着极大的安全隐患。通过研究地震作用下土-石混合

体边坡的动力响应问题，可以有效地预测土-石混合

体边坡的变形及破坏，对于此类滑坡灾害的防治具

有重要意义。因此，本文以土-石混合体边坡为研究

对象，考虑到含石率作为土-石混合体边坡的重要结

构特征，设计了 3 组不同含石率的土-石混合体边坡

模型并完成了大型振动台模型试验，通过加载不同

频率的正弦波以及不同幅值的天然地震波，系统地

对比分析了地震作用下不同含石率土-石混合体边

坡的动力响应差异性，以期对土-石混合体边坡的抗

震设计与灾害防治提供技术参考。 

2  振动台模型试验设计 

2.1  试验设备 

本次振动台试验在广州华南理工大学亚热带建

筑科学国家重点实验室进行，实验室拥有六自由度

的地震动模拟振动台系统，台面尺寸为 4 m×4 m，

可产生简谐振动、三角波、方波、脉冲波、地震波、

随机波等波形以真实地模拟地震发生时地面上部结

构之下实际地面的运动情况，最大可承载试件质量

为 20 t，加载频段为 0～50 Hz，沿水平向空台最大

驱动加速度可达 2.4g，在最大可承载试件质量（20 t）

下的最大驱动加速度为 1.0g，水平向最大驱动速度
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为 1.0 m/s，水平向最大驱动位移可达 125 mm；模

型箱由槽钢、角钢、矩形钢板以及亚克力板组装而

成，其尺寸大小为 3.1 m（长）×1.2 m（宽）×1.8 m

（高），模型箱两侧安装有 15 mm 厚透明亚克力板，

便于对试验过程中所产生的试验现象进行观察与记

录；在模型箱内侧钢板与模型接触处黏贴有 50 mm

厚的聚苯乙烯泡沫塑料板作为减震层，用于减弱模

型箱的边界效应。模型箱底部靠近四周边界处设有螺

栓开孔，模型箱通过底部螺栓与振动台台面连接从而

进行固定，试验所用振动台及模型箱如图 1 所示。 

 

 
图 1  试验振动台与模型箱 

Fig.1  Shaking table and model box for testing 

 

2.2  相似关系设计 

由于受限于振动台台面以及模型箱尺寸大小，

振动台模型试验为缩尺试验，为了使缩尺的模型边

坡能够客观反映原型边坡在地震作用下的动力响应

特征，相似关系设计对于振动台模型试验非常重要。

在试验设计中，影响边坡破坏与动力响应的主要物

理参数包括几何尺寸 l、密度  、加速度 a、位移 u、

速度 v、应力 、应变 、弹性模量 E、时间 t、频

率 f、黏聚力 c、内摩擦角以及重力加速度 g。由

于地质体本身及其赋存环境的复杂性以及试验材

料、试验设备及技术等方面的问题，全面相似的振

动台模型试验目前尚难以进行，只能着重满足主要

物理参数的相似。以密度、重力加速度以及几何尺

寸作为基本控制量，其中密度与重力加速度相似常

数取 1；对于模型边坡几何尺寸的确定，文献[15-17]

中表明：大约 80%的地震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；通常

情况下，土-石混合体边坡的高度在 10～70 m 之间，

参考前人的研究及统计结果，为研究不同含石率土-

石混合体边坡在地震荷载下的动力响应差异性及滑

坡响应机制，本次土-石混合体边坡概化模型的设计

坡高为 1.2 m，坡角为 40°，几何比尺 n  25，即原

型坡高为 30 m。根据 Buckingham π定理和量纲分

析法[12-13, 18]所推导出的其余物理量的相似比关系见

表 1。 

 

表 1  试验模型相似关系 
Table 1  Similarity relationship of test models 

物理量 量纲 相似关系 相似常数 备注 

几何尺寸 l L Cl 25.0 控制量

密度 ML−3 C  1.0 控制量

重力加速度 g LT−2 Cg  1.0 控制量

黏聚力 c ML−1T−2 Cc = Cl C Ca 25.0 

内摩擦角 1 1  1.0  

位移 u L Cu = Cl 25.0 

速度 v LT−1 Cv = Cl
1/2 Ca

1/2  5.0 

应力 ML−1T−2 C = Cl C Ca 25.0 

应变 1 1  1.0 

弹性模量 E ML−1T−2 CE = Cl C Ca 25.0 

时间 t T Ct = Cl
1/2 Ca

−1/2  5.0 

频率 f T−1 Cf = Cl
−1/2 Ca

1/2  0.2 

加速度 a LT−2 Ca = Cg  1.0 

 

2.3  模型制作及测点布置 

土-石混合体中的“土”和“块石”是相对而言

的，当其作为研究对象时，需确定一个颗粒粒径阈值

以区分其中的“土”与“块石”[19-21]。目前已开展的

研究工作大多取 0.05 cL 为土-石界限阈值[22-25]， cL 为

工程特征尺度，对于边坡工程而言， cL 为边坡的坡

高，即当岩土材料颗粒粒径 Ld ≥0.05 cL 时，定义为

“块石”； Ld  0.05 cL 时，定义为“土”。土-石

界限阈值是一个相对的概念，这样定义更能反映土-

石混合体边坡的尺寸效应，对于一个几何尺寸较大，

坡高较高的土-石混合体边坡而言，可能岩土颗粒的

实际粒径较大，但相对于边坡整体几何尺度而言，

粒径相对较小，因而对边坡宏观力学性质灵敏度影

响较弱；相反，若边坡整体几何尺寸较小，坡高较

低，即使岩土颗粒的实际粒径偏小，但相对整个边

坡的几何尺寸而言，相对粒径较大，也有可能对边

坡宏观力学性质产生较大影响。 

本次振动台模型试验土-石界限阈值取 0.05 cL ，

模型边坡坡高为 1.2 m，即 cL  1.2 m，土-石界限阈

值为 60 mm。试验一共建立了 3 组不同含石率的土-

石混合体边坡模型，坡体材料由“土”和“块石”

组成，含石率指坡体中块石含量占“土”与“块

石”总含量的比例，3 组模型边坡的含石率分别为

20%、40%与 60%。试验所用的土-石混合体材料取

自中国四川省折多塘地区的一处滑坡场地，其中土

体的粒径分布如图 2 所示，其物理力学参数如表 2

所示。根据滑坡场地土-石混合体中块石的频率分布

特征即各块石粒组的相对质量百分比，并考虑到模
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型边坡的尺寸大小，试验中块石的最大粒径设置为

80 mm，采用剔除法[15, 26]将原型堆积体材料块石级

配按最大粒径 maxd  80 mm 进行缩尺，块石含量与

块石总含量之比即块石的频率分布特征如图 3 所示。 

 

 
图 2  土体级配曲线 

Fig.2  Grading curve of fine-grained soil 

 

表 2  土体物理力学参数 
Table 2  Physical and mechanical parameters of soil 

不均匀 

系数 Cu 
曲率 

系数 Cc 

最大干密度

dmax 

/ (g·cm−3) 

最小干密度 
dmin 

/ (g·cm−3) 

黏聚力 c 

/ kPa 
内摩擦角

/ (°) 

10.12 2.16 2.05 1.52 6 28 

 

 

图 3  块石粒径频率分布柱状图 
Fig.3  Histogram of the frequency distribution  

of rock block size 

 

为了更好地进行对比分析，在试验开展过程中，

对于不同组边坡模型，仅改变块石的总含量，而每

组模型边坡中不同粒径块石的频率分布特征保持一

致，且边坡几何尺寸、含水率保持相同。按照试验

前预先设定好的含石率，模型边坡采用分层填筑的

方式进行堆填，在每一层堆填过程中，称取所需重

量的不同粒径块石组和土，首先按照 10.8%的含水

率分 3 次往土体中加入水并搅拌至土体干湿均匀，

再用塑料薄膜将土体包裹，养护 24 h。待养护完成

后，将不同粒径块石混合均匀并随机分布于层面上，

然后铺上每一层所需的土体，再进行压实。分层压

实能够保证模型的均匀性，有效防止土体与块石分

离开，且为保证各层的压实能量相同，每一层单位

面积内用压实板进行压实的次数保持一致。在完成

每一层填筑后，用软毛刷将每一层的顶面整平并刮

毛，保证上下两层之间能够紧密接触。待坡体最后

一层填筑完成后，再用软毛刷清除坡体表面多余的

土体，以使模型边坡符合设计轮廓。 

试验过程中，为了得到地震作用下边坡的动力

响应特征，在每组边坡模型坡体内，分 4 层沿竖直

方向距坡底不同高度处，以及水平方向上距坡表不

同深度处，分别布置了 15 个加速度传感器与 15 个

动土压力传感器（见图 4）。加速度传感器的位置及

布置剖面与动土压力传感器的位置及布置剖面沿中

轴线对称。此外，在振动台台面上布置一个加速度

传感器用于监测台面地震动的输入。为了更好地观

测试验过程中边坡的变形，在边坡侧面布置有高速

摄像机用于试验图像的拍摄与记录，且采用非接触

式位移测量方法测量边坡的全场变形，即通过在边

坡填筑过程中每一层靠近边坡侧面处嵌入一定量的

水磨石颗粒作为位移监测点，试验结束后运用图像

量测技术，获得各个监测点不同阶段下的位移数据，

堆建好的边坡模型以及位移监测点如图 5 所示（以

20%含石率模型为例）。 

 

 
图 4  振动台试验监测仪器布置示意图（单位：mm） 

Fig.4  Schematic of monitoring instruments layout 
 in shaking table test (unit: mm) 

 

 

图 5  堆建好的边坡模型及位移监测点 
Fig.5  Stacked slope model and displacement 
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2.4  试验工况 

本试验输入的地震波主要由人工波、天然波以

及白噪声组成，3 种地震波的激振方向皆为水平向

（X 向）。人工波采用 1、5、10 Hz 的正弦波，因为

正弦波具有单一的振动频率，且频率调整较为容易，

在振动台物理模型试验中被广泛用于探究频率的影

响[27-29]；天然波采用 El-Centro 波，其加速度时程曲

线及傅里叶频谱示意图如图 6 所示。根据相似关系

设计，将天然波进行 5 倍压缩，其压缩后的主频约

为 10 Hz，持时约为 10 s，通过对 El-Centro 波的地

面峰值加速度（peak ground acceleration，PGA）按

比例进行缩放，将 El-Centro 波的输入振幅设置为

0.2g、0.4g、0.6g 与 0.8g，其振幅随着激振序列的增

加而逐级增大；白噪声振幅为 0.05g，持时为 60 s，

用于试验过程中阶段性地获取边坡的动力特性，其

具体加载方案如表 3 所示，3 组模型边坡均采用表 3

的加载方案。 

3  振动台模型试验结果及分析 

3.1  边坡动力变形破坏特征 

如前文所述，每组模型试验过程中，在模型侧

面处布置有高速摄像机，用于拍摄记录模型边坡的

变形，利用图像量测技术获得不同时刻下位移标记 

 

 
     (a) El-Centro 波加速度时程曲线 

 

 
(b) El-Centro 波傅里叶频谱 

图 6  El-Centro 波加速度时程曲线及傅里叶频谱示意图 
Fig.6  Acceleration-time curve and Fourier spectrum  

of the El-Centro wave 

表 3  振动台试验地震波加载工况 
Table 3  Seismic loading condition of shaking table test 

加载序列 地震波类型 激振特征 

 1 白噪声 振幅 0.05g，持时 60 s 

 2 El-Centro 波 振幅 0.20g，持时 10 s 

 3 白噪声 振幅 0.05g，持时 60 s 

 4 El-Centro 波 振幅 0.40g，持时 10 s 

 5 白噪声 振幅 0.05g，持时 60 s 

 6 正弦波 振幅 0.40g，频率 1 Hz，持时 10 s

 7 白噪声 振幅 0.05g，持时 60 s 

 8 正弦波 振幅 0.40g，频率 5 Hz，持时 10 s

 9 白噪声 振幅 0.05g，持时 60 s 

10 正弦波 振幅 0.40g，频率 10 Hz，持时 10 s

11 白噪声 振幅 0.05g，持时 60 s 

12 El-Centro 波 振幅 0.60g，持时 10 s 

13 白噪声 振幅 0.05g，持时 60 s 

14 El-Centro 波 振幅 0.80g，持时 10 s 

 

点的空间位置，从而得到边坡在地震作用下的深部

位移场。图 7 为工况 12 即 0.6g El-Centro 波加载完

成后测得的边坡位移矢量图，可以发现，3 组模型

边坡，坡体深部的位移矢量方向整体指向下，且位

移量较小，水平地震波作用下坡体深部的变形以重

力作用下的内部沉降以及重力剪切为主，而越靠近

边坡坡顶及临空面处，位移量越大，且同一深度处，

由坡体内侧至坡体表面，水平位移分量大小随着测

量位置与临空面的接近而逐渐增大，在方向上表现

为近坡表处位移矢量方向发生明显偏转，其方向基

本朝向坡外，表明边坡在地震波持续激励下的变形

加剧，土体应力状态由静向动发生转变。图 7 中红

色标记线为地震波激振后的坡面形态，黄色标记线

为原始坡面形态，原坡面线与现坡面线所夹绿色虚

线所包围的区域可视为边坡的滑塌区域。通过对比

分析可以发现，3 组模型边坡的变形破坏程度不 

同，相较于 40%与 60%含石率的边坡模型，20%含

石率边坡模型近坡顶端的位移矢量大小要明显大于

另外两组，边坡全场变形最大，滑塌范围最广（见

图 7(a)），其滑塌范围一直延伸到了坡体下部近坡脚

处。20%含石率模型边坡在强震激振作用下的破坏

模式表现为由浅层至深层的连续滑动（见图 8(a)），

这是因为边坡中介质环境为非均匀状态，坡体内分

布的碎石与周围土体接触的土-石界面较为薄弱，在

强震激振作用下碎石周围的土体易发生剥离进而脱

落，而当包裹于碎石外的土体脱落后，暴露于坡面

外的粒径较大的碎石以及粗颗粒以更快的速度在坡

面上溜滑，最后在坡脚处堆覆，形成震后堆积区（见

图 8(b)）；相较于前者，40%含石率模型边坡与 60%

含石率模型边坡变形破坏程度则相对较小，40%含

石率模型边坡仅近坡顶端表层岩土体发生滑塌（见
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图 8(c)），边坡滑塌区域主要位于坡体中上部近坡顶

端（见图 7(b)）；而 60%含石率模型边坡仅浅表层土

体发生剥落（见图 8(d)），其强震激振后的现坡面线

与原坡面线近乎平行（见图 7(c)）。根据试验加载前

模型边坡初始边线测得的中线截面形态图，加载结

束后，量出中线截面坡顶缘线后退距离及坡脚前移

距离，即可估算出边坡变形破坏后的实际坡度角。3

组模型边坡的初始坡度角皆为 40°，而当 0.6g El- 

Centro 波加载完成后，20%含石率模型边坡的坡度

角约为 27°，40%含石率模型边坡的坡度角约为

33°，60%含石率模型边坡坡度角仅减小 2°，约为

38°。总的来说，不同含石率边坡在地震作用下的

变形大小存在明显差异，表现为随着含石率的提升，

边坡整体的变形逐渐减小，而前人的研究表明土-

石混合体的内摩擦角、弹性模量与其含石率相关，

具体表现为内摩擦角和弹性模量随着含石率的上升

而增大[30-31]，因而坡体中含石率的上升提高了坡体 

 

 
(a) 20%含石率模型边坡 

 

 
(b) 40%含石率模型边坡 

 

 
(c) 60%含石率模型边坡 

图 7  边坡位移矢量图 
Fig.7  Vector diagrams of slope displacement 

 

 
(a) 由浅至内连续滑动   (b) 坡脚震后堆积区 

 

 
(c) 表层岩土体滑移 

 

 
(d) 浅表层土体剥落 

图 8  模型边坡局部动力破坏特征 
Fig.8  Characteristics of dynamic damage of model slopes 

 

材料的弹性模量，对边坡起到了加固作用。 

3.2  边坡加速度响应分析 

地震作用下坡体的变形与坡体内的加速度放大

效应紧密相关，PGA 放大系数通常用来表征坡体内

不同位置处加速度放大效应的强弱，本次研究中各

测点的 PGA 放大系数定义为测点加速度峰值与坡

脚 A1 处的峰值加速度的比值，通过 PGA 放大系数

对模型加速度响应进行分析。且为了更加直观地反

映坡体的动力响应特征，利用 Matlab、Surfer 软件

对监测数据进行插值计算，生成并绘制等值线图，

考虑到监测数据在空间上的相关性，插值计算方法

采用克里金插值法。不同含石率模型边坡在振幅 

0.4g，3 种不同频率（1、5、10 Hz）正弦波水平向

激励下的坡体 PGA 放大系数分布云图如图 9 所示，

边坡模型在不同频率正弦波作用下坡顶及坡肩处加

速度放大效应的强弱及加速度放大区域范围表现出

明显的差异。对于含石率 20%的模型边坡，随着加

载正弦波频率的上升，坡体中上部的加速度放大程

度减弱，加速度放大区域范围缩小，其在 1 Hz 正弦
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波激励下的坡顶及坡肩处的加速度放大程度要明显

强于 5 Hz 和 10 Hz 正弦波作用时的情况，且加速放

大区域范围最广；10 Hz 正弦波激励下的坡顶及坡

肩处的加速度放大程度最弱，其放大区域范围最 

小；而 5 Hz 正弦波作用时的情况则介于两者之间。

对于含石率 40%的模型边坡，其在 3 种不同频率正

弦波激励下的坡肩及坡顶处加速度放大程度相当， 

5 Hz 及 10 Hz 正弦波激励下的坡体加速度放大区域

范围略广于 1 Hz 正弦波激励下的情况。对于含石率

60%的模型边坡，其在 10 Hz 正弦波激励下的加速度

放大效应最强，加速度放大区域范围要明显广于另

外两种频率正弦波作用时的情况，在 1 Hz 与 5 Hz

频率正弦波激励下的坡体的加速度放大程度则相差

无几。 

 

 

图 9  不同频率正弦波激振作用下边坡 PGA 放大系数云图 
Fig.9  Contour maps of PGA amplification factor of slopes under different frequencies of sinusoidal wave excitations 

 

通过分析模型边坡近坡表面和坡内不同高程

处的 PGA 放大系数值（见图 10，图中 H 为边坡坡

高，h 为加速度测点竖向高度）可以发现，无论是

模型边坡坡体内还是近坡表面处，由坡底至坡顶，

随着高程的升高，PGA 放大系数整体上皆表现出非

线性增大的变化趋势，3 种不同含石率的模型边坡

加速度放大系数极大值总是出现在边坡顶部及坡肩

处，而边坡底部靠近坡体内侧的加速度响应程度则

相当微弱，PGA 放大系数小于 1，产生此现象的原

因主要是因为近坡顶端及坡肩处的岩土体紧靠临空

面一侧，受到的约束作用较小，而边坡中下部及坡

内的岩土体由于受到上覆土层的压力较大，受限于

变形的空间较小，因而所受约束作用较强，在此种

条件下边坡的加速度响应符合自由面效应。对于含

石率 60%的模型边坡，其在 10 Hz 正弦波激励下近

坡表面的 PGA 放大系数值要明显大于 1 Hz 与 5 Hz

正弦波作用时的 PGA 放大系数值，而 1 Hz 与 5 Hz

正弦波激励下的近坡表面相同位置处的 PGA 放大

系数值近乎相等，10 Hz 正弦波激励下的 PGA 放大

系数值约为前两者的 1.2 倍。 

振动台试验过程中，通过对坡体进行白噪声扫

频，从而监测边坡的动力特性，得到边坡模型动力

特性随地震动工况加载的变化。加速度传递函数  

法[26, 32-33]通常被用于获取边坡坡体各测点的模态参

数，边坡的模态参数（自振频率、阻尼比）取各测

点的平均值，不同含石率土-石混合体边坡模型的一

阶模态参数如图 11 所示。在相同的白噪声工况下，

高含石率土-石混合体边坡的自振频率更大、阻尼比
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更小，这与高含石率土-石混合体边坡坡体刚度更

大、剪切模量更高等因素有关，3 组模型边坡在经

历地震动激励后，其自振频率逐渐减小，而阻尼比

逐渐增大，说明边坡在地震作用下产生了一定程度

的变形与损伤，坡体材料趋于松散。当输入不同频

率的正弦波对模型边坡进行激励时，不同频率正弦

波在坡体岩土体介质中的传播规律以及能量损耗不

同，当输入的正弦波频率与边坡固有频率相近时，

会引起坡体产生强烈的共振，在加速度响应上表现

为 PGA 放大系数显著增大，这也是为什么 20%含 

 

 
     (a) 20%含石率模型边坡 

 

 
     (b) 40%含石率模型边坡 

 

 

    (c) 60%含石率模型边坡 

图 10  正弦波激振作用下边坡近坡表及 
坡内沿高程 PGA 放大系数 

Fig.10  PGA amplification factor of near-slope surface  
and in-slope along the elevation of a slope  

under sinusoidal wave excitations 

 

 
(a) 20%含石率模型边坡 

 

 
(b) 40%含石率模型边坡 

 

 
(c) 60%含石率模型边坡 

图 11  模型边坡自振频率及阻尼比 
Fig.11  Natural frequency and damping ratio  

of model slopes 

 

石率的模型边坡在 1 Hz 正弦波激励下近坡顶端及

坡肩处的加速度放大程度最强，而 40%与 60%含石

率的模型边坡在 10 Hz 正弦波激励下的加速度响应

最为强烈。总的来说，不同含石率的土-石混合体边

坡在不同频率正弦波激振作用下的动力响应差异明

显，这主要是因为不同含石率的土-石混合体边坡其

结构的动力特性存在差异[34]。 

3.3  边坡动土压力响应分析 

地震波激振作用下，由地震加速度引起的地震

惯性力作用于坡体岩土体材料内部，对材料本身产

生往复的拉伸与剪切作用，进而引发坡体的变形与

损伤。地震惯性力作用于坡体岩土体材料内部的过
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程，势必造成岩土体颗粒间的挤密与分离，宏观上

表现为动土压力值的波动，因而测量地震波激振作

用下不同测点处动土压力的大小可用于间接衡量不

同点位处地震惯性力的大小，进而与地震作用下坡

体的变形与损伤程度联系起来。在每组试验工况地

震动荷载施加前，对每一测点的静止水平土压力大

小进行记录并清零，地震波激振过程中实时记录各

测点水平土压力的动态响应，动土压力值为正值时

表明此测点周围岩土体颗粒被挤密，测点处动土压

力传感器受到周围土体的挤压；而动土压力值为负

值时表明此测点周围岩土体颗粒发生分离，包裹于

测点处传感器外围的土体变得松散。图 12(a)～  

12(c)分别为含石率 20%、40%和 60%的三组模型边

坡在不同振幅大小 El-Centro 波激励下坡肩处 E11 

 

 
   (a) 20%含石率模型边坡 

 

 
     (b) 40%含石率模型边坡 

 

 
    (c) 60%含石率模型边坡 

图 12  坡肩测点动土压力时程曲线 
Fig.12  Time history curves of dynamic earth pressure  

at the measuring point of slope shoulder 

点位测得的动土压力时程曲线，可以发现，对于某

一特定含石率模型边坡，其坡肩测点在不同振幅地

震波激振作用下的动土压力波动规律不同；而对于不

同含石率模型边坡，其在同一测点位置（坡肩），同一

振幅地震波激振作用下测得的动土压力变化也存在较

大差异。对于 20%含石率的模型边坡（见图 12(a)），

其在0.2g地震波加载作用期间测得的动土压力值基

本为正值，这表明此工况地震波加载期间模型边坡

该点处不断受到周围土体的挤压，而地震波加速度

峰值增大至 0.4g 及 0.6g 时，其在地震波加载期间测

得的动土压力值基本为负值，动土压力计周围土体

变得松散，且 0.6g 地震波作用下的土压力波动幅度

及大小与 0.4g 地震波作用下相比要小得多。产生此

现象的原因可能与地震波分级加载制度有关，在地

震波加载过程中，边坡土体不断累积损伤，测点位

置处岩土体产生了较大变形，动土压力传感器与土

体接触处可能出现松弛，当地震波振幅增大至 0.6g

时，坡肩处土体发生了坍落，阻尼增大，因而动土

压力响应程度急剧降低；对于 40%含石率的模型边

坡（见图 12(b)），其在 0.2g 与 0.4g 幅值地震波作用

期间，动土压力大小主要为正值，且正向动土压力

大小要明显高于负向动土压力大小，坡肩处土体此

刻仍保持较为密实的状态，而当地震波振幅提高至

0.6g 时，动土压力大小发生转变，由正值向负值过

渡，这是因为在此工况下 40%含石率模型边坡坡肩

处土体同样产生了一定程度的变形；相较于前两者，

60%含石率模型边坡坡肩处测点在 3 种不同振幅大

小地震波作用下测得的动土压力表现为正负交替的

波动（见图 12(c)），且随着地震波幅值的提高，动

土压力响应程度逐步增强，这说明在整个地震波加

载阶段，施加的新一级更高幅值的地震荷载并未使

模型边坡产生较大程度的变形与损伤，坡体近似处

于弹性状态，测点处周围土体一直保持紧密，在加

载更高幅值的地震波即更高能量的应力波后，强大

的惯性力作用致使动土压力传感器与土体接触的作

用力增大，因而动土压力响应程度增强，数值增大。

由前文边坡动力变形与破坏特征也可以发现，在

0.6g El-Centro 波加载完成后，60%含石率模型边坡

仅浅表层土体发生剥落。 

取地震波激振作用下动土压力变化过程中的

峰值土压力进行分析，不同含石率模型边坡在相同

振幅大小地震波作用下，坡体整体的动土压力响应

存在差异。以 0.2g 振幅 El-Centro 波激振作用下的

模型边坡为例，采用 Matlab、Surfer 软件插值计算

得到 3 种不同含石率模型边坡在 0.2g 振幅 El-Centro
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波激振作用下坡体内部的土压力分布云图（见图 13），

可以看出 3 组不同含石率模型边坡表层的土压力皆

远小于边坡内侧，且越靠近边坡内侧，土压力值越

大，这是因为边坡内侧岩土体本身较为密实，相较

于边坡浅表层岩土体不易变形，在地震波强大的惯

性力作用下，边坡内侧土体被进一步挤密，因而土

压力值较大。且 20%含石率模型边坡整体的动土压

力响应程度最强，地震波引起的动土压力最大；而

60%含石率模型边坡整体的动土压力响应程度最

弱，地震波引起的动土压力最小；40%含石率模型

边坡则居于两者之间；所以在相同振幅大小即 0.2g

振幅 El-Centro 波激振作用下 60%含石率模型边坡

稳定性最好，20%含石率模型边坡稳定性最差。 

 

 
(a) 20%含石率模型边坡 

 

 
(b) 40%含石率模型边坡 

 

 
(c) 60%含石率模型边坡 

图 13  坡体内部土压力分布云图 
Fig.13  Contour maps of earth pressure distribution 

 inside the slope 

取近坡表面第二剖面由底至顶 4 个测点 E2、

E5、E8、E11 在 0.2g、0.4g 与 0.6g 三种不同振幅

El-Centro 波激振作用下测得的动土压力峰值绘制

沿高程动土压力峰值分布图，如图14所示，图14(a)、

14(c)、14(e)为三组模型边坡近坡表不同高程处动土

压力变化折线图，图 14(b)、14(d)、14(f)为边坡同

一高程处不同振幅地震波作用下动土压力变化柱状

图。可以发现对于 3 种不同含石率的模型边坡，在

沿 X 向逐级加载 El-Centro 波过程中，土压力沿高

程整体呈现不断减小的趋势。但对于某一特定含石

率的模型边坡，不同高程处土压力随着输入地震波

振幅的增大，其变化规律不同。对于 3 种不同含石

率的模型边坡，在加载 0.2g 与 0.4g 地震波时，随着

输入地震波幅值的上升，边坡沿高程不同位置处土

压力皆增大，即边坡在加载更高能量的应力波后，

动土压力响应明显增强；当输入地震波幅值由 0.4g

提升至 0.6g 后，20%含石率模型边坡 1/3 以上高度

处动土压力响应减弱，动土压力大小发生突变，数

值降低，尤其是近坡顶端处土压力在 0.6g 地震波作

用下比 0.2g 地震波作用下的土压力还要小 0.4 kPa，

而边坡底部 E2 测点土压力数值仍然在不断上升（见

图 14(a)、14(b)）；60%含石率模型边坡沿边坡不同高程

处土压力数值皆保持增大（见图 14(e)、14(f)）；相较

于前两者，40%含石率模型边坡仅边坡近坡顶端处

土压力发生降低，边坡 2/3 以下高度处土压力相较

于 0.4g 地震波作用时保持增大（见图 14(c)、14(d)）。

在分级加载不同幅值地震波的过程中，不同含石率

模型边坡沿边坡不同高程处土压力分布所产生的差

异与前文所提到的地震作用下边坡的变形程度相

关，20%含石率边坡中上部近坡顶端土体在 0.6g El- 

Centro 波激振作用下发生滑移破坏，土体坍落，测

点附近土体变得松散，阻尼增大，因而土压力发生

突变，数值降低，而底部测点由于位于边坡底部，

在整个加载过程中一直保持挤密状态，所以土压力

值不断增大，且输入地震波幅值由 0.2g 提升至 0.4g

时的土压力增量要大于输入地震波幅值由0.4g提升

至 0.6g 时的土压力增量，前者为 3.6 kPa，后者为

1.4 kPa，前者是后者的 2.5 倍多；60%含石率模型

边坡在整个加载过程中坡体变形较小，随着输入地

震波幅值的提升即应力波能量的升高，坡体内不同

高程处动土压力响应增强，数值增大。在地震波的

持续激振作用下，地震应力波引发的强大惯性力致

使坡体内应力重分布，不同部位处动土压力值不断

变化，动土压力发生突变是边坡产生动力破坏的依

据，也是边坡动力破坏特征之一。   
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(a) 近坡表不同高程处动土压力（20%含石率模型）        (b) 同一高程处不同振幅地震波作用下动土压力（20%含石率模型） 

 

           
(c) 近坡表不同高程处动土压力（40%含石率模型）        (d) 同一高程处不同振幅地震波作用下动土压力（40%含石率模型） 

 

           
(e) 近坡表不同高程处动土压力（60%含石率模型）         (f) 同一高程处不同振幅地震波作用下动土压力（60%含石率模型） 

图 14  坡体近坡表面土压力随高程变化曲线 
Fig.14  Variations of earth pressure changes with elevation near the slope surface 

 

4  结  论 

（1）土-石混合体边坡在地震作用下的动力响应

符合自由面效应，即边坡在坡肩及坡顶处的加速度

放大效应要明显强于坡体内，而不同含石率土-石混

合体边坡在不同频率正弦波激振作用下的动力响应

差异明显，这是因为不同含石率土-石混合体边坡其

结构的动力特性存在差异，高含石率土-石混合体边

坡的自振频率更大、阻尼比更小，因而在高频正弦

波作用下的加速度放大效应更为强烈。 

（2）地震波激振作用下，不同含石率土-石混合

体边坡的动土压力由边坡浅表层至坡体内部皆呈不

断增大趋势，但在相同振幅大小地震波作用下，不

同含石率边坡整体的动土压力响应程度存在差异，

这是因为坡体产生了不同程度的变形与损伤，且在

整个地震波分级加载过程中，边坡不同部位处动土

压力值的突变可作为边坡产生动力破坏的依据。 

（3）不同含石率土-石混合体边坡在地震作用下

的变形程度与动力破坏特征存在明显差异，20%含

石率边坡表现为由浅层至深层的连续滑动，而 40%

与 60%含石率的边坡变形则相对较小，40%含石率

边坡仅表层岩土体发生滑移，60%含石率边坡仅浅

表层土体发生剥落；随着含石率的增加，边坡整体

的变形程度逐渐降低，含石率的提升对土-石混合体
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边坡起到了加固作用。 

地震作用下边坡的动力响应机制十分复杂，对

于土-石混合体边坡这一类特殊非均质坡体结构，岩

土体物理力学特性及坡体内部结构特征等因素通常

对边坡的动力响应影响显著。土-石混合体边坡往往

具有二元结构，下覆基岩，而本次振动台试验仅考

虑了理想概化的边坡模型即一元介质模型，并未深

入考虑土-石混合体边坡的堆积方式，主要是本着由

简入繁、循序渐进的思路，通过聚焦于坡体的含石

率，以期找出不同含石率土-石混合体边坡地震响应

的差异性规律。下一步将针对更符合工程实际的二

元结构土-石混合体边坡开展基覆界面形貌、粗糙

度，上覆堆积体厚度等因素影响下地震动响应特性

的研究工作。 
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