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含泥化夹层顺层和反倾岩质边坡动力响应差异性研究 
范  刚，张建经，付  晓 

（西南交通大学土木学院岩土工程系，四川 成都 610031） 

摘  要：设计并制作了两个同尺寸的含泥化夹层顺层和反倾岩质边坡，并进行了大型振动台试验，对含泥化夹层顺层

和反倾岩质边坡的动力响应差异性进行了分析，研究结果表明: 顺层边坡坡体内部加速度放大系数整体上小于反倾边

坡；在坡体中上部（相对高度大于 0.4），顺层边坡坡面加速度放大系数大于反倾边坡，在坡体下部（相对高度小于等

于 0.4），顺层边坡坡面加速度放大系数与反倾边坡近似相等；顺层边坡和反倾边坡坡面位移随输入地震动强度增大而

大幅度增加，顺层边坡坡面位移大于反倾边坡，且随着输入地震波幅值的增加，顺层边坡和反倾边坡坡顶位移之间的

差值增大；反倾边坡较顺层边坡具有更高的地震稳定性；顺层边坡破坏形式主要表现为坡体后缘的垂直张拉裂隙、岩

层沿泥化夹层的顺层滑动以及坡顶岩块崩落，而反倾边坡的破坏形式主要表现为坡面水平向和垂直向裂隙交错、泥化

夹层挤出以及坡顶被震碎。 
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Dynamic response differences between bedding and count-tilt rock                
slopes with siltized intercalation 
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Abstract: Two models with the same dimension, bedding and count-tilt rock slopes with siltized intercalation are designed,  

and large-scale shaking table tests are performed to analyze the seismic response differences between bedding and count-tilt 

rock slopes with siltized intercalation. The research results show that the acceleration amplification coefficient in the bedding 

rock slope is smaller than that in the count-tilt rock slope. The acceleration amplification coefficient on slope face of the 

bedding rock slope is larger than that of the count-tilt rock slope at the middle and upper parts of slope, where the elevation 

height is not less than 0.4, while the acceleration amplification coefficient on slope face of the bedding rock slope is close to 

that of the count-tilt rock slope at the lower part of slope, where the elevation height is less than 0.4. The displacements on slope 

faces of both the bedding and count-tilt rock slopes increase with the increase of the amplitude of input seismic waves, but the 

displacement on slope face of bedding rock slope is larger than that of count-tilt rock slope, and the difference value between 

increases with the amplitude of input seismic waves. The seismic stability of the bedding rock slope is stronger than that of the 

count-tilt rock slope; the failure forms of bedding rock slope mainly include vertical tension crack at the back edge, bedding 

sliding at mud layer and caving rocks at slope top, while those of the count-tilt mainly include intersect of horizontal and 

vertical cracks, squeezed siltized intercalation and shattered slope top. 
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0  引    言 
2008年汶川地震中发现了大量岩质边坡失稳破

坏的实例，震后对多个破坏边坡的调查发现，岩质边

坡的失稳破坏与边坡的结构特征具有密切的关系，顺

层和反倾岩质边坡具有不同的地震动响应特性和失稳

破坏模式[1-4]。近些年，关于顺层和反倾岩质边坡的动

力特性已经有了一些研究成果，主要集中在边坡的加

速度放大效应、位移和破坏模式研究。肖克强等[5]应

用二维离散元程序UDEC计算了地震荷载作用下边坡

的位移，并将计算结果与Newmark法计算结果及震后

现场实测值进行对比，初步分析了地震荷载作用下坡

高、坡角、岩层倾角等因素对顺层岩质边坡位移的影
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表 1 材料参数 

Table 1 Material parameters 

模块 泥化夹层 

 /(g·cm-3) E/MPa  /(°) c/MPa μ 抗拉强度/MPa 抗压强度/MPa  /(°) c/MPa w/% 

2.4 375 35 1.2 0.16 0.05 3.2 12 0.75 8.8 

响规律；黄润秋等[6]基于汶川地震震害调查资料，提

出了顺层岩质边坡在强震下变形破坏的“概念模型”，

并利用大型振动台试验对顺层和反倾岩质边坡的动力

特性进行了研究；杨国香等[7]采用物理模型试验，研

究了强震作用下反倾层状结构岩质边坡动力响应特征

及破坏过程；余业[8]利用离散元软件分析了反倾边坡

在地震波作用下的放大效应以及坡体内应力场的变化

规律。以上一些研究成果对于认识顺层和反倾岩质边

坡的动力特性具有一定的指导意义，但是，这些研究

成果均是基于简单的层状顺层或是反倾岩质边坡，并

未考虑层间可能存在的泥化夹层对边坡动力特性的影

响，目前，关于含泥化夹层顺层和反倾岩质边坡地震

作用下动力特性的研究鲜见报端。 
本文借助大型振动台试验方法，制作了含泥化夹

层顺层和反倾岩质边坡模型各一个，并进行了大型振

动台试验，通过分析顺层和反倾岩质边坡的动力响应

特征，进而从一般规律上认识地震过程中含泥化夹层

顺层和反倾岩质边坡的动力响应。 

1  振动台试验概述 
试验在中国核动力研究设计院的大型地震模拟试

验台上进行，该振动台有6个自由度，台面尺寸6 m×6 
m，最大负载 600 kN，水平向最大位移±150 mm，垂

直向最大位移±100 mm，满载时水平向最大加速度 lg，
垂直向 0.8g，空载时水平向最大加速度 3g，垂直向

2.6g，频率范围为 0.1～80 Hz。试验采用 128 通道 BBM
数据采集系统，最大引用误差≤0.5%，信号适调仪接

电荷转换器以转换电压信号，最大引用误差≤1%。试

验用振动台和模型箱如图 1 所示。 

 
图 1 振动台及模型箱 

Fig. 1 Shaking table and model box 

1.1  试验模型及测点布置 

试验模型由提前预制的模块分层砌筑而成，且砌

筑时层与层之间相互错开，模块由相似材料按照重晶

石∶砂子∶石膏∶水=1∶0.2∶1∶0.2 的比例搅拌压

实制成。模型的模块间用黏结材料进行黏接，黏结材

料由相似材料按照重晶石∶砂子∶石膏∶水=1∶
0.2∶1∶1 的比例现场配制而成，室内试验测定黏结材

料的物理力学参数为密度 2.2 g/cm3，内摩擦角 32°，

黏聚力 0.9 MPa。试验边坡模型底面尺寸为长×宽：

170 cm×128 cm，高为 250 cm，坡角 72°。已有的研

究表明[9-10]，因受限于试验设备性能，本次试验边坡

模型长度较短，可能存在端部效应，但是已有的边坡

振动台试验表明[11-13]，端部效应的存在并不影响试验

结果的定性分析。试验中，在模型与模型箱之间铺设

10 cm 厚的泡沫材料，模拟吸波材料，以降低模型箱

对输入波的反射和折射[14-15]，同时值得注意的是，吸

波材料与试验模型之间存在的摩擦将导致坡体内部产

生不均匀的剪应变，为了尽量降低这一影响，试验模

型中所有的传感器均布置于模型的中心线上。在每个

试验模型内部均设置 6 个泥化夹层，每个泥化夹层厚

度为 3 cm，泥化夹层倾角为 8°，泥化夹层模拟材料

由四川乐山某原型坡泥化夹层取样之后在室内重塑得

到。模块及泥化夹层模拟材料的物理力学参数如表 1
所示。 

根据相似理论[16]，选取几何尺寸、质量密度和地

震加速度作为控制量，选取相似比为 20，推导得到本

试验各物理量的相似比分别为：密度为 1，加速度为 1，
弹性模量为 20，时间为 4.47，位移为 20，频率为 0.224，
内摩擦角为 1，黏聚力为 20。 

试验中布置的测试原件为三向加速度计和激光位

移计。三向加速度计水平方向的灵敏度为 173.46 
mV/g，垂直方向的灵敏度 192.08 mV/g；激光位移计

的灵敏度为 500 mV/mm。加速度传感器布置在坡体内

部和坡面附近，同时在模型与底座交接面上也布置了

加速度传感器，作为计算边坡加速度放大系数的参照

点，见图 2 和图 3 中的 A1 和 A19；位移计通过刚性

支架固定在模型箱上，用于测试坡面不同高度处的位

移。试验中的测点布置如图 2 和图 3 所示。图中 A 表

示三向加速度计，J 表示激光位移计，图中各尺寸单

位均为 cm。为了对顺层和反倾岩质进行对比分析，顺

层和反倾边坡的坡体形态、尺寸、砌筑材料及方法、

泥化夹层倾角均相同。 
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图 2 反倾边坡试验测点布置 

Fig. 2 Layout of measuring points in cont-tirt slope 

 
图 3 顺层边坡试验测点布置 

Fig. 3 Layout of measuring points in bedding slope 

1.2  加载工况 

本次试验共进行了顺层和反倾两个台次的振动台

试验，加载方向为水平 X 向和垂直 Z 向，加载波形为

汶川地震清屏波（代号 QP）和 El Centro 波（代号 El），
施加了加速度峰值分别为 0.1g，0.21g，0.3g，0.4g 和

0.6g 的上述两种地震波，水平方向输入的归一化后的

汶川地震清屏波和 El Centro 波如下图所示。在每一幅

值地震波加载前均对模型进行幅值0.1g的白噪声扫描

（图 4～7）。 

 
图 4 反倾边坡试验模型全貌 

Fig. 4 Test model of cont-tilt slope 

 

图 5 顺层边坡试验模型全貌 

Fig. 5 Test model of bedding slope 

 

图 6 汶川地震清屏波 

Fig. 6 Qingping seismic waves 

 

图 7 El Centro 波 

Fig. 7 El Centro seismic waves 

2  结果分析  
2.1  边坡放大效应分析 

泥化夹层倾向的不同将导致地震波在坡体内具有

不同的传播路径，这必将影响边坡坡体内部和坡面的

加速度放大系数，但具体影响规律还不得而知。定义

加速度放大系数为各个测点的加速度监测值峰值与边

坡底部测点（A1，A19 测点）加速度监测值峰值之比。

本文选取输入幅值为 0.1g，0.21g 和 0.4g 的 EI Centro
地震波作为研究工况，探究泥化夹层倾向对边坡坡体

内部和坡面加速度放大系数的影响。坡体内部和坡面

加速度放大系数如图 8，9 所示。 
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图 8 坡体内部加速度放大系数 

Fig. 8 Amplification coefficients of slope 

图 9 坡面加速度放大系数 

Fig. 9 Amplification coefficients of slope face 

如图 7 所示，随着相对高度的增加，含泥化夹层

顺层和反倾边坡坡体内部的加速度放大系数近似呈线

性增加，坡体内部加速度放大系数最大值出现在坡顶，

反倾边坡加速度放大系数增加幅度大于顺层边坡。同

时可以发现，反倾边坡坡体内部的加速度放大系数整

体上大于顺层边坡。出现这种现象的原因可能是地震

波在坡体内部由下至上传播过程中，由于顺层边坡存

在向坡面临空面发生滑动的趋势，在地震波作用下岩

层沿泥化夹层向坡面临空面方向滑动，层间错动消耗

了地震波能量，相对于顺层边坡，反倾边坡的层间错

动较小，对地震波的能量耗散较小，另一方面，顺层

边坡存在层间错动的趋势，导致顺层边坡层间荷载传

递作用较反倾边坡弱，因此，坡体内部反倾边坡的加

速度放大系数大于顺层边坡。对比两条曲线的间距可

以发现，随着输入地震波幅值的增加，顺层边坡和反

倾边坡坡体内部加速度放大系数之间的差距减小。 
从图 8 中可以看出，含泥化夹层顺层和反倾边坡

坡面的加速度放大系数随着相对高度的增加而增加，

坡面加速度放大系数最大值出现在坡顶。以相对高度

0.3 为界，相对高度 0.3 以下，顺层边坡坡面加速度放

大系数增加幅度小于反倾边坡，相对高度 0.3 以上，

顺层边坡坡面加速度放大系数增加幅度大于反倾边

坡。在坡面中上部（相对高度大于 0.4），顺层边坡坡

面加速度放大系数大于反倾边坡，在坡面下部（相对

高度小于等于 0.4），顺层边坡坡面加速度放大系数与

反倾边坡近似相等，随着输入地震波幅值的增加，顺

层边坡和反倾边坡坡面顶部加速度放大系数之间的差

距逐渐增大。分析出现这种现象的原因可能为地震波

作用下，顺层边坡中上部岩层沿泥化夹层向坡面临空

面发生滑动，而反倾边坡因岩层倾向坡体内部，坡体

中上部岩层向临空面的滑动幅度较小，这导致了顺层

边坡坡面中上部的动力响应强于反倾边坡。与已有不

含软弱夹层顺层和反倾岩质边坡的加速度放大效应研

究成果对比发现[6]，含软弱夹层的顺层和反倾岩质边

坡坡面和坡体内部加速度放大效应均大幅度降低。 
2.2  坡面位移反应 

幅值分别为 0.1g，0.21g，0.3g 和 0.6g El Centro
地震波作用下顺层边坡和反倾边坡坡面的位移如图

10 所示。 
从图 10 可以看出，随着相对高度的增加，顺层和

反倾边坡坡面的位移逐渐增大，坡顶位移最大。随着

输入地震动强度的增大，顺层边坡和反倾边坡坡面的

位移均大幅度增加。顺层边坡坡面位移大于反倾边坡，

顺层和反倾边坡坡顶位移之间的差距随着输入地震波

幅值的增加而增大。 
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图 10 坡面位移 

Fig. 10 Displacements of slope face 

2.3  傅里叶谱分析 

岩层倾向的不同和泥化夹层的存在必然导致地震

波在顺层和反倾岩质坡体内具有不同的折射和反射路

径，地震波频率成分发生变化。本文选取幅值为 0.21g
的汶川地震清屏波作为研究工况，以相对高度 0.3 处

A24号测点和相对高度 0.9处的A2号测点实测的水平

向和垂直向加速度时程为研究对象，计算得到上述两

个测点水平向和垂直向的傅里叶谱，如图 11，12 所示。 
从图 10 中不难看出，在水平方向，傅里叶谱的第

一个峰值几乎未发生变化，地震波在至下而上传播过

程中，频率在 5～15 Hz 范围内的地震波成分被放大，

傅里叶谱出现双峰特性，对比图 10 中（a）、（b）两图

可以发现，顺层边坡对 5～10 Hz 的地震波成分均具有

较强的放大效应，这使得顺层边坡顶部（相对高度 0.9）

傅里叶谱第二峰值并不明显，而反倾边坡仅对某一特

定频率成分的地震波具有较明显的放大作用，本试验

中反倾边坡对 6.27 Hz 的地震波成分放大最明显，反

倾边坡顶部（相对高度 0.9）傅里叶谱第二峰值十分明

显。顺层边坡的第二卓越频率大于反倾边坡，而反倾

边坡第二卓越频率对应的傅里叶谱峰值大于顺层边

坡。 

 

 

图 11 水平方向傅里叶谱 

Fig. 11 Fourier spectra in horizontal direction 

图 12 垂直方向傅里叶谱 

Fig. 12 Fourier spectra in vertical direction 
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从图 11 中可以看出，在垂直方向，地震波在顺层

边坡和反倾边坡内传播过程中频率成分具有相同的变

化规律，坡顶（相对高度 0.9）的卓越频率低于坡脚（相

对高度 0.3），顺层边坡由 1.98 Hz 降为 1.26 Hz，反倾

边坡由 1.33 Hz 降为 1.00 Hz。同时，顺层和反倾边坡

对输入地震波高频（≥5 Hz）部分具有轻微的放大作

用。 

3  破坏模式对比分析 
在 0.1g 和 0.21g 的地震波作用下，顺层边坡未出

现任何明显的破坏现象；当输入地震动幅值达到 0.3g
时，边坡坡顶开始出现明显的张拉裂隙，同时，坡顶

边缘出现局部散落体掉落，层间无滑动；当输入地震

动幅值达到 0.4g 时，边坡坡顶张拉裂隙进一步扩大，

坡顶边缘继续有散落体掉落，坡体中上部层间开始出

现错动现象，但错动位移较小，如图 13（a）所示；

当输入地震动幅值达到 0.6g 时，边坡坡顶张拉裂隙进

一步发展扩大，边坡中上部层间错动位移加大，坡顶

出现了明显的位移，受边界条件影响，坡体后缘与模

型箱分离，如图 13（b）所示。 

 

 

图 13 顺层边坡破坏形态 

Fig. 13 Failure forms of bedding slope 

梳理顺层边坡的破坏过程可以发现，顺层边坡的

破坏主要表现形式为边坡后缘垂直的拉裂和沿饱水泥

化夹层的剪切滑动，发生剪切滑动的泥化夹层位于坡

体的中上部。在剪切破坏过程中岩块与岩块之间发生

相互碰撞，形成碎屑流，堆积于坡脚。在水平地震激

励下，岩块受到水平地震力的作用，由于岩块间结构

面的存在，岩块未能形成整体以抵抗水平地震力的影

响，岩块间被张拉形成众多竖向裂缝，且裂缝不断由

表面垂直向下延伸，直至与泥化夹层贯通，贯通后，

坡体被切割形成松散体，当地震强度进一步加大时，

极易发生沿某一泥化夹层的整体失稳破坏。因此，与

不含软弱夹层的顺层滑移—底部挤出—分层滑移型边

坡失稳模式不同，含泥化夹层顺层岩质边坡的破坏模

式为拉裂—滑移—崩落式。 
当输入地震动幅值小于 0.4g 时，反倾边坡未出现

明显的破坏现象，当输入地震动幅值达到 0.4g 时，坡

肩开始出现局部掉块，坡体中上部沿泥化夹层出现水

平向微裂隙。当输入地震动幅值达到 0.6g 时，坡体中

上部的水平向裂隙长度进一步发展，上部坡体向坡面

方向滑出，坡面外观上呈现鼓出的形态。同时，坡面

沿岩块间结构面出现纵向裂隙，并与水平向裂隙贯通，

如图 14（a）所示，中部泥化夹层被挤出，如图 14（b）
所示，坡顶被震碎。综上所述，可以发现含泥化夹层

反倾岩质边坡的破坏模式为：强震下坡体先出现坡肩

的局部掉块，随后坡体沿中上部泥化夹层轻微滑动剪

出，与此同时，坡体中上部出现纵向裂隙并与水平裂

隙贯通，坡顶被震碎。与已有研究成果对比发现[6]，

反倾边坡中泥化夹层的存在使得边坡的破坏剪出面上

移。 

 

 

图 14 反倾边坡破坏形态 

Fig. 14 Failure forms of count-tilt slope 
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综合对比含泥化夹层顺层和反倾岩质边坡的破坏

过程可以发现，含泥化夹层反倾岩质边坡较顺层边坡

具有更高的地震稳定性，且两者的破坏模式具有较大

的差异，主要体现在以下两个方面：第一，破坏启动

加速度不同，顺层边坡在 0.3g 地震波作用下出现明显

的张拉裂隙，坡顶边缘出现局部掉块，而反倾边坡在

0.4g 地震波作用下才开始出现沿泥化夹层的水平向微

裂隙和坡顶局部掉块；第二，破坏形态不同，顺层边

坡破坏主要表现为坡体后缘的垂直张拉裂隙、岩层沿

泥化夹层的顺层滑动以及坡顶岩块崩落，而反倾边坡

的破坏主要表现为坡面水平向和垂直向裂隙交错、因

岩层向坡内方向运动导致泥化夹层挤出以及坡顶被震

碎。 

4  结    论 
（1）反倾边坡坡体内部的加速度放大系数整体上

大于顺层边坡；相对高度大于 0.4 时，顺层边坡坡面

加速度放大系数大于反倾边坡，相对高度小于等于 0.4
时，顺层边坡坡面加速度放大系数与反倾边坡近似相

等。 
（2）顺层和反倾边坡坡面的位移随输入地震动强

度的增大而大幅度增加，顺层边坡坡面位移大于反倾

边坡，且随着输入地震波幅值的增加，顺层边坡和反

倾边坡坡顶位移之间的差距增大。 
（3）含泥化夹层顺层岩质边坡在 0.3g 地震波作

用下开始出现震害现象，而反倾边坡在 0.4g 地震波作

用下才开始出现震害现象，反倾边坡较顺层边坡具有

更高的地震稳定性。 
（4）顺层边坡破坏形式主要表现为坡体后缘的

垂直张拉裂隙、岩层沿泥化夹层的顺层滑动以及坡顶

岩块崩落，而反倾边坡的破坏形式主要表现为坡面水

平向和垂直向裂隙交错、泥化夹层挤出以及坡顶被震

碎。 
本文利用大型振动台试验，对含泥化夹层顺层和

反倾岩质边坡的动力响应差异性进行了讨论，通过本

文的研究发现，含泥化夹层顺层和反倾岩质边坡破内

和坡面的加速度响应规律、坡面位移以及边坡破坏模

式均存在较大的差异性。本文虽然从宏观上研究了含

泥化夹层顺层和反倾岩质边坡的动力响应差异性，但

是受试验条件限制，本文并未研究泥化夹层影响顺层

和反倾岩质边坡动力响应的机理，以及泥化夹层厚度、

起伏度等因素对顺层和反倾边坡动力特性的影响。根

据已有的研究成果可知[17-18]，动力作用下泥化夹层的

动力特性会发生较大的变化，必然引起边坡整体的动

力特性的变化，泥化夹层动力特性对边坡整体动力响

应的影响机制还有待进一步研究。 
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