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不同地下水位碎石土斜坡对震动的差异性动力响应
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摘　要：基于室内小型振动台试验研究不同地下水位碎石土斜坡动力响应规律及变形破坏特征，对边坡的工程抗
震设计有参考作用。结果表明，地下水具有一定的减震作用。有地下水边坡中下部的水平及竖直加速度峰值表现

出局部高程减弱的趋势，边坡上部的水平及竖直向加速度峰值表现出高程放大的趋势。输入相同振动强度条件

下，随着地下水位的增加，动力响应减弱区域增大，减震能力增强；地下水位越高，边坡顶部加速度放大系数越小。

无地下水斜坡变形破坏主要发生在坡顶；有地下水斜坡变形破坏主要发生在坡脚。地下水位及振动强度的增加，

加剧坡脚破坏的程度。
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中图分类号：Ｐ６４２　　　　　　　　文献标志码：Ａ

　　地震诱发滑坡是一种重要的地质灾害，造成人
员伤亡和建筑物的破坏［１］。强震不仅造成大量的

同震滑坡，也导致坡体表面及内部产生大量裂隙，坡

体表面产生大量松散物质，在降雨和地下水的双重

作用下，在震后长时间内滑坡发生概率提高［２］。碎

石土斜坡是一种由人工杂填土、残坡积物、崩塌或古

滑坡堆积物等组成结构松散体，在地震作用下易发

生变形破坏［３］。

地震作用下边坡的动力响应特性是影响边坡变

形破坏机制的最主要因素，也是边坡动力稳定性分

析的基础，不仅与输入的地震波性质有关，而且与岩

土体性质密切相关［４］。刘汉香［５］，许强［６］探讨地震

作用下上硬、下软和上软、下硬两种岩性组合结构斜

坡模型加速度动力响应规律；杨国香［７］研究顺层及

均质结构岩质边坡的动力加速度响应特征；杨峥［８］

研究含反倾软弱夹层斜坡的动力变形破坏特征；范

刚［９］研究含泥化夹层的顺层岩质边坡动力响应特

征；ＬｉｎＭＬ［１０］研究均质砂质边坡的动力响应特征；
徐光兴［１１］研究了土质边坡的动力特性与动力响应

规律。

据统计，我国９０％的边坡失稳都与地下水及地
表水的活动有关。在长时间一定强度的持续降雨或

在一定持续时间的强降雨作用下，碎石土斜坡浅表

部土层饱和，不断下渗［１２，１３］。地下水渗流作用导致

细颗粒运移，易引起土体坍塌，堵塞排泄管道，导致

地下水位不断上升，饱水区扩大，在一定动力载荷作

用下土体局部软化，以及超孔隙水压力作用，强度减

弱易产生变形破坏，发生大规模滑坡［１４］。国内外对

于地震和地下水耦合作用下碎石土边坡动力响应的

研究较少，通常假定坡体具有均匀的渗流特性，适用

于砂土和黏土边坡，但不适用于碎石土边坡［１５，１６］。

因此，研究地下水条件下碎石土斜坡的动力响应更



符合实际。

为科学合理地阐述碎石土斜坡在强震作用下变

形破坏问题，本文进行振动台模拟试验，较系统地研

究强震动力作用下，有地下水碎石土边坡的动力响

应规律和变形破坏特征。

１　振动台试验概况

本次物理模拟试验采用中科院山地所自行研发

二维振动台设备，主要组成部件包括台面基座、激震

电动机、调频箱、振动弹簧、模型箱（图１）。调频范
围０．５～５０Ｈｚ，竖直 Ｚ方向输入的最大加速度为
０６ｇ，水平 Ｘ方向输入的最大加速度为０．８ｇ。分
析竖直平面内相互垂直的两个简谐运动合成作用

下，斜坡加速度、速度的动力响应特征。

图１　振动台组成
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｈａｋｉｎｇｔａｂｌｅｏｆｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎ

碎石土的物理力学性质特殊，在应力水平较低

时，应变就开始出现非线性，很难找到一种能解决该

问题的模拟材料［１１］。因此，本试验采用碎石土作为

模型材料，相似关系主要考虑动力条件下边坡模型

材料力学特征的相似性，以模型长度、密度和加速度

为控制量，相似比采用 Ｍｅｙｍａｎｄ（１９９８）相似法
则［１０］；为原型与模型的相似比，模型试验相似常数

如表１，为保证模型试验设计的合理性，选取振动频
率为２５Ｈｚ，振动载荷强度为０．１、０．２、０．４ｇ，与振动
时间选为２０ｓ。

模型材料为碎石土，考虑到振动台台面及模型

箱尺寸很大，斜坡模型材料采用斜坡土体是现实可

行的。假设边坡内摩擦角的强度作用远大于粘聚力

的作用［１６，１７］。采用碎石土斜坡的宽度级配如表２。
含水率为 １２％，容重为 １９．６０ｋＮ／ｍ３，渗透率为
２．３×１０－３ｃｍ／ｓ，内摩擦角为 ３９．６°，粘聚力 ４０．０８
ｋＰａ。

表１　模型试验相似常数
Ｔａｂ．１　Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｍｏｄｅｌｔｅｓｔ

物理量 相似关系 相似比

长度 Ｃｌ λ

密度 Ｃρ １

加速度 Ｃａ １

速度 Ｃｖ＝（ＣｌＣａ）１／２ λ－１／２

位移 Ｃｕ＝Ｃｌ λ

粘聚力 Ｃｃ＝ＣｌＣρＣａ λ

内摩擦角 Ｃφ＝１ １

振动频率 Ｃω＝（Ｃａ／Ｃｌ）
１／２ λ－１／２

时间 Ｃｔ＝（Ｃｌ／Ｃａ）１／２ λ１／２

表２　实验材料级配
Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｇｒａｄｕａｔｉｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｍａｔｅｒｉａｌ

粒径

（ｍｍ）
＜３０ ＜２０ ＜１０ ＜５ ＜２ ＜１ ＜０．５＜０．２５＜０．０７５

累积质量

百分比（％）
１００９０．９５８５．５２７６４８．７９４０ ２８．７５１４．６３ ４．３２

模型箱宽为０．５７ｍ，高为１．２ｍ，长为１．８ｍ，
采用钢架结构固定边界，侧壁为有机玻璃与钢化玻

璃双层结构，中间夹高弹性胶条，以消除试验过程中

产生的边界效应［１８］（图２）。

图２　模型箱组成
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｍｏｄｅｌｂｏｘ

本试验模型为概念模型，并无具体的斜坡原型。

主要特征为：（１）斜坡高０．６ｍ，下垫层高０．３ｃｍ；
（２）坡面角度４５°；（３）斜坡宽０．５７ｍ；（４）斜坡坡顶
长０．４５ｍ，坡底长１．０５ｍ（图３）。

为了研究不同振动强度下斜坡的动力响应，振

动台输入二维振动波，方向为 Ｘ和 Ｚ向，振动强度
峰值为０．１、０．２、０．４ｇ，振动时间２０ｓ；为了研究不
同地下水位下斜坡的动力响应，共设计３个地下水
位（０，１５，３０ｃｍ），共计９个模型进行振动台模型试
验研究。
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（Ｈ为斜坡高度，ｈ为加速度传感器埋深）

图３　斜坡模型及传感器布置
Ｆｉｇ．３　Ｓｌｏｐｅｍｏｄｅｌａｎｄｓｅｎｓｏｒａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

本试验一共埋置了五个双向加速度传感器。具

体布置为每个模型边坡的中间位置布置一个竖直剖

面，每两个传感器间距为１４ｃｍ，位置如图３。在振
动台的台面固定一个加速度传感器，以监测试验过

程中输入加速度的变化。

采用高清摄像机记录斜坡坡脚的运动过程，采

用粒子图像测速法（ＰＩＶ）通过测量颗粒在很短时间
间隔内的运动过程，在坡体表面选取３个速度监测
点，高程分别为１０、２０、３０ｃｍ，布置于坡面的中间位
置，分析坡脚的动力响应特征。

２　斜坡的动力响应规律

为了研究碎石土斜坡动力响应规律，在斜坡内

部不同高程埋置了加速度传感器，从下向上依次为

ＡＣ１，ＡＣ２，ＡＣ３，ＡＣ４，ＡＣ５，同时观测斜坡加速度在
不同高程垂直方向和水平方向上的动力响应特性。

本文引入加速度峰值（ＰＧＡ）放大系数，为斜坡内任
意点响应加速度峰值与 ＡＣ１加速度峰值的比值。
当ＰＧＡ放大系数大于１，斜坡内的加速度响应相对
于坡脚放大；当ＰＧＡ放大系数小于１，斜坡内的加速
度响应相对于坡脚被减弱。ｈ／Ｈ为加速度传感器埋
设深度（相对于坡脚的垂直高度）与斜坡高度的比

值。

$"#

　斜坡水平向加速度动力响应规律
如图４（ａ），当地下位为０ｃｍ时，随高程增大，

斜坡水平向ＰＧＡ放大系数整体趋势为高程增大，当
ｈ／Ｈ小于０．５时，随着地下振动强度的增高，水平向
ＰＧＡ放大系数随高程的增加出现先下降后上升的

趋势，振动强度越高，下降的幅度越大，即 ＡＣ２传感

图４　斜坡水平向加速度动力响应特征
Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｆｏｒｓｌｏｐｅｍｏｄｅｌ

器的ＰＧＡ放大系数＜１；当ｈ／Ｈ大于０．５时，水平向
ＰＧＡ放大系数随高程增大，振动强度越大，坡体上
部水平向高程放大效果越明显。当振动强度为０．４
ｇ时，坡顶高程放大效果最明显。如图４（ｂ），当地
下水位为１５ｃｍ，随高程增大，斜坡水平向ＰＧＡ放大
系数为先减小后增大。大致以 ｈ／Ｈ为０．５为界，当
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ｈ／Ｈ小于０．５时，水平向ＰＧＡ放大系数出现高程减
弱现象。相同振动强度条件下，高程减弱区域及减

弱能力明显大于无地下水的情况。随着振动强度的

增加，同一高程水平向 ＰＧＡ放大系数减小，且振动
强度为０．２ｇ时水平向ＰＧＡ放大系数高程减弱区域
最大，振动强度为０．４ｇ时，高程减弱效果最明显；
当ｈ／Ｈ大于０．５时，水平向ＰＧＡ放大系数随高程增
加呈上升的趋势，ＰＧＡ放大系数 ＞１，随着振动强度
的增加，同一高程水平向 ＰＧＡ放大系数增大，振动
强度为０．４ｇ高程放大效果最明显。相同振动条件
下，坡顶加速度放大效果明显低于无地下水的情况。

如图４（ｃ），当地下水位为３０ｃｍ，随高程增大，
斜坡水平向 ＰＧＡ放大系数为先减小后增大。大致
以 ｈ／Ｈ为 ０．７为界，当 ｈ／Ｈ小于 ０．７时，水平向
ＰＧＡ放大系数出现高程减弱区域，随着振动强度的
增加，同一高程的水平向加速度放大系数呈减小趋

势，振动强度为０．４ｇ时水平向 ＰＧＡ放大系数高程
减弱区域最大，减弱效果最明显；当 ｈ／Ｈ大于 ０．７
时，水平向ＰＧＡ放大系数增大，但坡顶高程水平向
ＰＧＡ放大系数与振动强度呈非线性关系，当振动强
度为０．２ｇ高程放大效果更明显。

上述试验结果表明，地下水具有减震作用，斜坡

水平向ＰＧＡ放大系数随高程增加，呈先减小，后增
大的趋势。地下水位越高、振动强度越大，斜坡下部

水平向加速度高程减弱的能力越强，减震效果越明

显。坡体上部水平向ＰＧＡ放大系数呈高程放大，随
地下水位升高，坡体上部同一高程水平向 ＰＧＡ减
小，坡顶高程放大效果随振动强度的增加，呈先增大

后减小的趋势。坡体上部高程放大效果，主要取决

于坡体中下部的振动响应。即地下水位越高，减震

效果越明显，主要由于含水砾石土过滤了大部分高

频地震波，保留低频部分，导致加速度动力响应减

弱［１９］。

$"$

　斜坡竖直向加速度动力响应规律
如图５（ａ），当地下水位为０时，斜坡竖直加速

度随高程呈放大趋势。随着振动强度的增加，斜坡

同一高程竖直向 ＰＧＡ放大系数增大，振动强度为
０４ｇ时，坡顶高程放大效果最明显。

如图５（ｂ），当地下水位为１５ｃｍ，随高程增加，
斜坡竖直向 ＰＧＡ放大系数呈先下降后上升趋势。
当ｈ／Ｈ小于０．５时，随着振动强度的增加，斜坡同
一高程竖直向ＰＧＡ放大系数减小，地下水减震效果
最明显。当 ｈ／Ｈ大于 ０．５时，随着振动强度的增

大，竖斜坡同一高程竖直向 ＰＧＡ放大系数增大，当

图５　斜坡竖直向加速度动力响应特征
Ｆｉｇ．５　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｖｅｒｔｉｃａｌａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｆｏｒｓｌｏｐｅｍｏｄｅｌ

振动强度为０．４ｇ时，坡顶高程放大效果最明显。
如图５（ｃ），当地下水位为３０ｃｍ时，斜坡竖直

向ＰＧＡ随高程先减小后增大。当ｈ／Ｈ小于０．７时，
随着振动强度的增加，同一高程竖直向加速度放大

系数呈减小趋势，振动强度为０．４ｇ时，竖直向ＰＧＡ
放大系数高程减弱区域最大，地下水减震效果最明
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显。当ｈ／Ｈ大于０．７时，斜坡上部竖直向ＰＧＡ放大
系数随高程增大，随振动强度的增加，坡顶高程放大

效果呈先增大后减小的趋势，当振动强度为０．２ｇ
时，坡顶加速度动力响应最明显，主要取决于坡体中

下部竖直向加速度的响应。

上述试验结果表明，地下水的存在对于斜坡竖

直向加速度动力响应同样具有重要影响，与对水平

向的影响相似。

３　斜坡的动力破坏

当地下水位高于坡脚，振动荷载易造成坡脚发

生较大程度的变形，引发坡体出现很大的沉降，最终

导致滑坡发生。２００８年汶川地震后，降雨不断发
生，震后边坡土质疏松，坡体表面及内部大量裂隙，

使地下水位升高，在余震作用下，有地下水边坡与无

地下水边坡出现不同的动力响应规律和变形破坏形

式［１６］。地下水位以上，土骨架间存在毛细压力，可

达１个大气压以上，联结土颗粒［１３］。随着地下水位

的上升，斜坡饱水面积增大，土体抗剪强度不断降

低，塑性应变区域不断向上扩展，在动力作用下，易

发生变形破坏。

本实验采用 ＰＩＶ分析坡脚速度的动力响应特
征，以高清摄像机记录坡体的变形破坏现象，验证加

速度传感器记录的坡体内部加速度动力响应规律是

否准确。ＰＩＶ的视窗为３０×３０ｃｍ，图６与图８中的
３０、２０、１０ｃｍ分别代表相应高程（与坡脚垂直距离）
的特征点。

%"#

　地下水位对斜坡动力破坏的影响
以振动强度为０．４ｇ，地下水位为０，１５，３０ｃｍ

为例，分析地下水位对斜坡动力破坏的影响。

当地下水位为０时，坡体下部水平向速度较小，
速度动力响应规律表现高程放大效应，但速度较小，

３０ｃｍ高程监测点的最大速度约为０．０１ｍ／ｓ，放大
效果不明显（６－ａ）。当受到底部振动荷载波扰动
时，斜坡上部受到的约束少，运动剧烈，坡顶产生倾

角接近直立的拉张裂缝，与水平地震力的作用与高

程放大效应有关，坡顶易发生破坏，并且坡面也产生

了水平向的拉张裂缝（图７－ａ）。
当地下水位为１５ｃｍ时，坡脚水平向速度响应

规律表现为高程减弱（图６－ｂ），但减弱效果不明
显，高程为１０ｃｍ监测点的最大速度约为０．０１ｍ／ｓ，
振动荷载扰动时，坡体发生变形，坡脚处向临空面运

动（图７－ｂ）。

图６　０．４ｇ振动载荷作用下坡脚水平向速度变化
Ｆｉｇ．６　Ｃｈａｎｇｅｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｓｌｏｐｅｔｏｅ

ｕｎｄｅｒｖｉｂｒａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆ０．４ｇ

当地下水位为３０ｃｍ时，振动荷载作用下，地下
水位以下产生超孔隙水压力，坡脚水平向速度较大

（６－ｃ），高程为１０ｃｍ监测点的最大速度约为０．１８
ｍ／ｓ，响应规律为高程缩小，缩小效果明显，地震扰
动时，坡体下部水平向运动剧烈，易发生坡脚变形破

坏（图７－ｃ）。因此，当振动强度相同时，随着地下
水位升高，坡脚水平向速度增大，水平向速度的动力

响应规律为高程缩小，加剧坡脚变形破坏。
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图７　０．４ｇ振动强度作用下斜坡动力破坏特征
Ｆｉｇ．７　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｙｎａｍｉｃｆａｉｌｕｒｅｏｆｓｌｏｐｅ

ｍｏｄｅｌｕｎｄｅｒｖｉｂｒａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆ０．４ｇ

图８　地下水位１５ｃｍ坡脚水平向速度变化
Ｆｉｇ．８　Ｃｈａｎｇｅｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｓｌｏｐｅｔｏｅ

ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｏｆ１５ｃｍ

%"$

　振动强度对斜坡动力破坏的影响
以地下水位１５ｃｍ，振动强度为０．１、０．２、０．４ｇ

为例。振动强度为０．１ｇ时，坡体下部水平向速度
响应规律为高程放大，３０ｃｍ高程监测点的最大速
度约为０．１１ｍ／ｓ，放大效果较明显（８－ａ）。在受地
震波扰动时，坡体顶部易发生变形破坏，产生了水平

向的拉裂缝（图９－ａ）。

图９　地下水位１５ｃｍ斜坡动力破坏特征
Ｆｉｇ．９　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｙｎａｍｉｃｆａｉｌｕｒｅｏｆ

ｓｌｏｐｅｍｏｄｅｌａｔ１５ｃｍｉｎｄｅｐｔｈ

振动强度为０．２ｇ时，坡体下部水平向速度基
本相同（８－ｂ），高程放大效果不明显，三个高程监
测点的最大速度约为０．２ｍ／ｓ，坡体下部整体向临
空面运动，受地震波作用时，坡脚处发生变形（图９
－ｂ）。当振动强度为０．４ｇ时，地下水位以下土体
产生超孔隙水压力现象，坡脚发生严重变形破坏

（图６，７－ｃ）。因此，随着振动强度的增加，坡脚水
平向速度增大，并呈高程缩小趋势，加剧坡脚变形破

坏。

坡脚表面质点的速度沿高程的分布规律实际上

是边坡内质点沿水平向和竖直向动力响应合成，临

空面方向运动无约束。无地下水情况下，坡脚区域

速度放大系数较小，呈高程放大趋势与坡体内部加

速度传感器所测得的 ＰＧＡ放大系数相吻合。随地
下水位及振动强度的增大，坡体中下部ＰＧＡ放大系
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数高程缩小明显，与 ＰＩＶ处理坡脚表面速度在该区
域高程变化趋势也吻合，合理解释了不同地下水位

对碎石土斜坡动力响应的影响。

综上，地下水影响区域，土体的内摩擦角、粘聚

下降。在振动作用下，坡体内部孔隙水压力升高，地

下水影响区域内碎石土的有效应力减小，强度进一

步降低，在地震与重力作用下发生变形破坏，竖直方

向表现为震陷现象，水平方向表现为坡脚处朝向临

空面的运动（图７，９）。

４　结论

１．无地下水条件下，碎石土斜坡内部加速度峰
值放大系数呈明显的高程放大。斜坡水平加速度峰

值放大系数明显高于竖直向。随振动强度的增加，

坡体内部同一高程水平及竖直加速度峰值放大系数

增加，振动强度越大，放大效果越明显。

２．地下水的存在，使土体强度下降。由于水平
向的加速度由下向上传递，传递过程中地下水影响

范围内坡脚处的水平位移逐渐增大，表现为坡脚变

形大；综合竖直与水平加速的综合作用，使得坡顶破

坏程度降低，既对地震波传递的减震作用。

３．地下水条件下，碎石土斜坡内部水平及竖直
向加速度出现局部高程减弱现象；地下水位越高，高

程减弱区域越大，坡顶加速度动力响应效果越弱；随

振动强度的增加，高程减弱区同一高程水平或竖直

向加速度峰值放大系数越小；高程减弱效果越明显。

坡顶高程放大效果与振动强度呈非线性关系。

４．无地下水碎石土斜坡顶部易发生破坏。地下
水存在时，碎石土斜坡易发生坡脚破坏；振动强度及

地下水位的增大，加剧坡脚破坏的程度；振动强度越

大，坡脚破坏越严重。
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