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摘  要：基于希尔伯特–黄变换和边际谱理论，进行了含软弱夹层顺层岩质边坡的大型振动台试验，并利用试验结果对

含软弱夹层顺层岩质边坡动力破坏模式的能量判识方法进行了研究，结果表明：边际谱峰值和特征频率的变化能清晰

地表征边坡内部的震害损伤发展过程；地震作用下含软弱夹层顺层岩质边坡的损伤首先出现在坡肩位置，随着地震动

强度的增大，震害损伤逐渐向低高程发展，最终边坡在坡体中上部相对高度 0.56 处沿软弱夹层顺层剪出，试验中坡面

的位移监测结果表明坡体中上部位移出现陡增时刻晚于坡肩，边际谱分析结果与位移监测结果吻合较好；坡面附近的

震害程度强于坡体内部；边坡中下部特征频率发生突变，表明坡体中下部为边坡动力响应的不连续带；含软弱夹层顺

层岩质边坡的破坏形式主要表现为边坡后缘垂直的拉裂破坏和沿边坡中上部相对高度 0.56 处软弱夹层的剪切滑出破

坏，边坡的破坏模式为拉裂-滑移-崩落式。本文提出的能量判识方法对识别边坡的破坏模式具有一定的指导意义。 
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Abstract: Based on the Hilbert-Huang transformation and marginal spectrum theory, large scale shaking table tests on rock 

slope with soft strata are performed. The energy method for dynamic failure mode identification of bedding rock slope with soft 

strata is studied according to the test results. The research results in this work show that the peak value and characteristic 

frequency of marginal spectrum can represent the dynamic damage development process in the rock slope clearly. In the 

bedding rock slope with soft strata, the dynamic damage first occurs on the slope shoulder, and then the damage location moves 

to the lower elevation with the increase of input seismic wave amplitude, and finally, the slope is sheared out at the location of 

upper soft strata. In the displacement monitoring, the displacement on the slope shoulder has fast change and then that at the 

upper location has quick change, that is to say, the displacement monitoring results are in agreement with the results of the 

marginal spectrum analysis. The dynamic damage degree near the slope face is more severe than that in the inner part of slope. 

The characteristic frequency in the lower-middle part is of great difference, indicating that the lower-middle part is a 

discontinuous zone of dynamic response for bedding rock slope with soft strata. The dynamic failure of bedding rock slope 

mainly includes vertical rip in the trailing edge of slope and the shearing out at the upper soft strata, that is, the dynamic failure 

mode of bedding slope with soft strata is a rip-slippage-avalanche mode. The proposed method will be a guide for identification 

of slope dynamic failure mode. 
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0  引    言 
在山区工程建设中，含软弱夹层的顺层岩质边坡

普遍存在，且这类边坡的稳定性较低，该类边坡的存

在对其周围工程建筑物的安全构成了极大威胁。在边

坡周围环境不发生改变的情况下，含软弱夹层顺层岩

质边坡在自然静力作用下可能处于稳定状态，但在突

发性地震作用下该类边坡可能发生大规模的滑动失

稳，造成灾难性的后果。目前，针对均质岩质边坡和

层状岩质边坡的动力破坏模式已经取得了一些研究成

果[1-4]，但是，尚无学者研究含软弱夹层顺层岩质边坡

的动力破坏模型。由于这类边坡的稳定性较均质和层

状岩质边坡更差，因此，这类边坡的动力破坏模式具

有更大的研究意义。 
以往的边坡破坏模式研究多基于模型试验或数值

分析中边坡表面的位移和变形监测，未能从边坡自身

特征参数和坡体内部监测物理量入手进行研究。作为

处理非平稳非线性地震信号的首选方法，HHT
（hilbert-huang transformation）在联合时频域中描述

原始信号时具有极高的时频分辨率，可以克服以往基

于傅立叶变换和小波变换等常见信号处理方法所存在

的弊端。经过 Hilbert-Huang 变换后得到的 Hilbert 边
际谱表征了信号能量幅值在频率轴上的分布，与常见

信号处理方法相比，Hilbert 边际谱在时频域内以能量

的角度清楚地表征了工程实体结构内部的损伤特征。

本文基于含软弱夹层顺层岩质边坡的大型振动台试

验，对边坡内部不同位置处测点实测地震加速度时程

进行 HHT 变换，在时频联合域内研究坡体内部的损

伤发展过程，据此探究含软弱夹层顺层岩质边坡的破

坏模式。 

1  振动台试验概述 
本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，该振动台拥有 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。 
1.1  试验模型及测点布置 

试验边坡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

重晶石粉∶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结，

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。根据试验原型边

坡的物理力学性质，模块及黏结材料的配比由前期室

内试验确定，模块在试验之前预制完成，黏结材料现

场配制。试验边坡模型底面尺寸为∶170 cm×128 cm
（长×宽），模型高为 250 cm，坡面坡角为 72°。试

验中，在模型与模型箱之间铺设泡沫材料，模拟吸波

材料，以降低模型箱对输入波的反射和折射[5-6]。在试

验模型内部设置了 6 个软弱夹层，每个软弱夹层厚度

为 3 cm，软弱夹层倾角为 8°，如下图 1 中条带所示。

软弱夹层模拟材料由四川省乐山市某原型边坡软弱夹

层取样之后在室内重塑得到。试验模型全貌如下图 2
所示。材料参数见表 1。 

 
图 1 顺层边坡试验测点布置 

Fig. 1 Layout of measuring points 

 
图 2 顺层边坡试验模型全貌 

Fig. 2 Test model for bedding slope 

表 1 材料参数 

Table 1 Material parameters 
模块 泥化夹层 

ρ 
/(g·cm-3) 

E 
/MPa 

φ 
/(°) 

c 
/MPa μ 抗拉强度 

/MPa 
抗压强度 

/MPa 
φ 

/(°) 
c 

/kPa 
w 

/% 
2.4 375 35 1.2 0.16 0.05 3.2 12 0.75 8.8 
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根据相似理论[7]，本次试验选取几何尺寸、质量密

度和地震加速度作为控制量，取几何尺寸相似比为

20，质量密度和加速度相似比为 1，推导得到本试验

其他各物理量的相似比分别为弹性模量为 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高精度

激光位移计，三向加速度计水平向灵敏度为 173.46 
mV/g，垂直向灵敏度为 192.08 mV/g；激光位移计灵

敏度为 500 mv/mm，测量精度为 0.001 mm。加速度传

感器布置在坡体内部和坡面附近，定义坡面附近的

A1、A3、A5、A7 为坡面测点序列，A2、A4、A6、
A8 为坡内测点序列。同时在坡脚附近布置了加速度传

感器，作为计算边坡加速度放大系数的参照点，见图

1 中的 A0 测点。激光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 1 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。 
1.2  加载工况 

本次振动台试验地震波加载方向为水平 X 向和垂

直 Z 向，加载波形为汶川地震清平波，地震波加速度

峰值分别为 0.1g，0.2g，0.3g，0.4g，0.6g，水平方向

输入的汶川地震清平波原波如下图 3 所示。试验中，

在每一幅值地震波加载前均对模型进行幅值为0.1g的
白噪声扫描。 

 

图 3 汶川地震清平波 
Fig. 3 Qingping seismic wave of Wenchun Earthquake 

2  边坡 Hilbert 边际谱辨识 
2.1  Hilbert-Huang 变换 

Hilbert-Huang 变换的第一步是对信号进行经验

模态分解（简称 EMD），EMD 假设任何复杂时间序列

均是由一系列互异、非正弦函数的简单本征模态函数

组成。根据这一假设，可以从某一复杂随机时间序列

中分离出频率由高到低分布的若干阶本征模态函数，

即 IMF，每一个 IMF 均包含了原信号中该阶模态的所

有模态信息。再对每一个 IMF 进行 Hilbert 变换，最终

得到原复杂随机时间序列的每一阶瞬时频率、Hilbert

谱以及 Hilbert 边际谱[8]。目前，HHT 已经在结构工程

和岩土工程地震损伤识别中得到了初步运用[9-12]。 
对于任意时间序列 ( )X t 的Hilbert-Huang变换记为

( )Y t ： 
1 ( )( ) d
π

X tY t P t
t t








   ，         (1) 

式中 P 代表柯西主分量值，构建解析信号 ( )Z t ： 
i ( )( ) ( ) i ( ) ( )e tZ t X t Y t a t      ，     (2) 

式中， 2 2 1/ 2( ) [ ( ) ( )]a t X t Y t  为瞬时幅值， ( )t   
arctan[ ( ) / ( )]Y T X t 为瞬时相位。瞬时频率 ( )=t d ( ) /t  
dt 。推导得到以下解析方程： 

i ( )d

1
( ) ( , )e j

n t t
j j

j
Z t a t






   ，       (3) 

式中 ( , )j ja t  为第 j 阶 IMF 在 t 时刻与频率 j 对应的

瞬时幅值。因此， ( )X t 在时频联合域内的幅值分布为 

1
( , ) ( , )

n

j j
j

H t a t 


   ，          (4) 

式中 ( , )H t  为 ( )X t 的 Hilbert-Huang 谱。在时间轴上

对 ( , )H t  进行积分，得到 ( )X t 的 Hilbert 边际谱

( , )h t  ： 

0
( , )= ( , )d

T
h t H t t    。         (5) 

2.2  辨识原理分析 

地震波在边坡内传播过程中，若坡体中某一部位

出现了震害损伤，将导致边坡结构中的震动能量无法

在该处完整地进行传递，能量的耗损将引起边际谱幅

值出现剧烈波动和突变。将上述各阶 IMF 分量进行

Hilbert 变换，可以得到反应边坡结构震动能量分布规

律的边谱谱曲线和具有时变特性的瞬时频率谱。对边

坡各个测点加速度时程的边际谱进行分析，如果从坡

脚到坡顶一个测点序列中各个测点的边际谱峰值基本

满足线性增长规律且幅度变化较小，说明此过程中模

型中并未出现破裂。当在某一级地震荷载作用下，边

际谱特征值变化较大，且某几个测点特征值相近，表

明模型中某些部位具有了与其他部位不一致的地震响

应，从损伤分析的角度来看，表明在边坡中某个部位

出现了震害损伤，且位于损伤部位上方的各测点边际

谱将保持基本稳定的幅值[9]。 
综上所述，对于具有一定结构的含软弱夹层顺层

岩质边坡，在地震波激励下，一旦坡体中出现显著影

响边坡结构完整性的损伤破裂时，位于损伤部位上部

各测点的幅值和特征频率必定发生显著变化，据此可

以判识出在地震波激励下坡体内部损伤破裂的发展过

程，并进一步分析可以得到边坡的动力破坏模式。 
利用 Hilbert 边际谱进行边坡破坏模式研究的步骤

为 
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（1）对试验中边坡不同位置处实测加速度时程带

通滤波后进行 EMD 分解，得到一系列 IMF 分量。 
（2）对 IMF 进行 Hilbert 变换，得到各个 IMF 的

瞬时频率谱曲线以及 Hilbert 边际谱。 
（3）根据不同位置处各测点的 Hilbert 边际谱变

化规律判定坡体内部能量分布，并据此推断坡体内部

损伤出现位置。 
（4）基于坡体内部损伤位置推断结果，结合边坡

表面位移和裂隙观测结果，推断含软弱夹层顺层岩质

边坡破坏模式。 
2.3  边坡损伤发展过程辨识 

对振动台试验中输入的汶川地震清平波进行

EMD 分解，结果表明前四阶本征模态函数几乎包含了

原信号所有的幅值成分，因此，本文只列举前四阶本

征模态函数和瞬时频率，如下图 4 所示。 
图 4 表明，EMD 分解后的汶川地震清平波二阶本

征模态函数（IMF2）幅值较高、频率成分丰富、辨识

清晰度高，因此，本文选择各个监测点实测加速度记

录的 IMF2 进行边际谱计算和分析。 

 

 

 

 

 

图 4 输入地震波 EMD 分解结果（前四阶） 

Fig. 4 EMD results for input seismic wave (first four orders) 

对 0.1g，0.2g，0.3g，0.4g 和 0.6g 汶川地震清平

波作用下边坡中各测点实测加速度时程进行 HHT 变

换，得到不同幅值地震波作用下各个测点的 Hilbert
边际谱，其中，0.2g 和 0.6g 汶川地震清平波作用下的

边际谱如下图 5～8 所示。 

 

图 5 0.2g 清平波作用下坡面附近各测点边际谱 

Fig. 5 Marginal spectra near slope face under Qingping seismic  

.wave of 0.2g 

 

图 6 0.2g 清平波作用下坡内各测点边际谱 

Fig. 6 Marginal spectra in slope under Qingping seismic wave of  

0.2g 
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图 7 0.6g 清平波作用下坡面附近各测点边际谱 

Fig. 7 Marginal spectra near slope face under Qingping seismic  

.wave of 0.6g 

 

图 8 0.6g 清平波作用下坡内各测点边际谱 

Fig. 8 Marginal spectra in slope under Qingping seismic wave of  

0.6g 
从图 5～8 可以看出，在 0.2g 地震波作用下，坡

面和坡内各测点边际谱峰值随着高程的增加而增大；

在 0.6g 地震波作用下，边坡中部以上的 A5 和 A7 测

点，A6 和 A8 测点具有相近的边际谱峰值，边坡中部

以下的 A1 和 A3，A2 和 A4 测点边际谱峰值随着高程

的增加而增大。边际谱峰值出现这样的差异说明坡体

内部已经出现了震害损伤。为了进一步揭示坡体内部

的损伤发展过程，提取不同幅值地震波作用下各个测

点边际谱的峰值和特征频率进行分析，探究地震波在

坡体内部自下而上传播过程中频域内能量变化特征，

如下图 9～12 所示。 

 

图 9 坡面附近各测点边际谱峰值 

Fig. 9 Peak values of marginal spectra near slope face 

上述各图反映了含软弱夹层顺层岩质边坡在地震

波作用下的破坏过程。在地震波作用下，坡体中部的

A5、A6 测点以及顶部的 A7、A8 测点出现了明显的

峰值波动，且这 4 个点的峰值高于其他测点，表明上

述 4 点（A5～A8）在地震激励作用下出现了震害损伤。

在 0.3g 地震波作用下，顶部 A7、A8 测点边际谱峰值

出现明显变化，而中部的 A5、A6 测点边际谱的峰值

在 0.4g 地震波作用下才出现明显的变化，这表明边坡

的损伤首先出现在坡肩位置，随后逐渐向低高程发展。

同时可以发现，位于坡面附近的 A5 和 A7 测点的峰值

变化幅度大于位于坡体内部的 A6 和 A8 测点，A5 和

A7 测点的特征频率整体上稍小于 A6 和 A8 测点。以

上两点印证了坡面附近的破坏程度比坡体内部更加严

重，2008 年汶川地震后的震害调查发现具有含软弱夹

层顺层结构特征的岩质边坡震害均表现为坡面附近震

害程度强于坡体内部[13]。结合本文的研究成果，可以

得出：具有含软弱夹层顺层结构特征的边坡震害具有

趋表效应。 

 

图 10 坡内各测点边际谱峰值 

Fig. 10 Peak values of marginal spectrum in slope 

 

图 11 坡面附近各测点边际谱特征频率 

Fig. 11 Characteristic frequencies of marginal spectra near slope  

face 

 

图 12 坡内各测点边际谱特征频率 

Fig. 12 Characteristic frequencies of marginal spectra in slope 

试验中坡面的位移监测结果也很好的验证了上述
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分析结果，试验中坡面的位移监测结果如图 13 所示。

因在0.6g地震波作用下边坡已沿下部软弱夹层剪切滑

动失稳，层间错动位移较大，坡面位移值已超过激光

位移计量程，数据失真，故图 13 中未包含 0.6g 地震

波作用下坡面的位移监测数据。 

 

图 13 坡面位移监测结果（模型位移） 

Fig. 13 Monitoring results of displacement (for test model) 

在 0.1g 和 0.2g 地震波作用下，随着相对高度的增

加，坡面位移近似呈线性增加。0.3g 地震波作用下，

坡肩 J5 测点位移较 J2 测点出现陡增，增大幅度为

170%。0.4g 地震波作用下，坡体中上部 J2 测点位移

较 J8 测点出现大幅度的增加，增大幅度为 221%，观

察边坡模型发现此时坡体中部 J2 与 J8 测点之间出现

了层间滑移。两个测点之间位移出现大幅度的增加，

说明在地震作用下两个测点之间坡体出现了竖向裂

隙，坡体结构已被破坏。以上位移监测数据清楚的表

征了坡体内部破坏性裂隙的发展过程：0.3g 地震波作

用下坡体上部出现竖向裂隙，0.4g 地震波作用下竖向

裂隙进一步发展至坡体中下部，0.6g 地震波作用下边

坡已经沿下部软弱夹层剪切滑出破坏。 
另外，分析图 11和图 12可得，坡体相对高度 0.295

与相对高度0.6之间一带为边坡动力响应的不连续带。

以边坡表面测点序列为例，相对高度 0.295 的 A3测点

与相对高度 0.6 的 A5测点特征频率存在突变，边坡中

上部的 A5、A7 测点具有相近的特征频率，低于边坡

底部的 A1、A3 测点的特征频率，边坡内部的测点序

列具有相同的规律。因此可以得到，在地震作用下，

含软弱夹层顺层岩质边坡中下部存在动力响应的不连

续带。 

3  边坡破坏模式分析 
对试验中每一级地震荷载施加后边坡的破坏现象

进行描述，可以概括边坡的破坏过程如下：在 0.1g 和

0.2g 地震波作用下，边坡未出现任何破坏现象；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，坡肩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，坡肩继续有散落体掉落，坡体

中上部层间开始出现错动现象，如图 14（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，并沿

相对高度 0.56 处软弱夹层剪切滑出，如图 14（b）所

示，坡顶出现明显位移，坡体后缘与模型箱分离，如

图 14（c）所示。 

 

（a）坡体中上部出现小幅度层间错动 

 
（b）坡体中上部出现大幅度层间错动 

 

（c）坡顶张拉裂隙，后缘分离 

图 14 坡体破坏过程 

Fig. 14 Process of slope failure 

梳理边坡破坏过程可以发现，边坡的破坏主要表

现形式为边坡后缘垂直的拉裂和沿软弱夹层的剪切滑

动，发生剪切滑动的泥化夹层位于坡体的中上部。在
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剪切破坏过程中岩块与岩块之间破裂分离并发生相互

碰撞，形成碎屑流，堆积于坡脚。在水平地震激励下，

岩块受到水平向地震力作用，由于岩块间存在结构面，

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，直至和泥化夹层贯通，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

某一软弱夹层的整体失稳破坏。因此，含泥化夹层顺

层岩质边坡的破坏模式为拉裂-滑移-崩落式。 

4  讨    论 
本文探讨了利用 HHT 边际谱进行含软弱夹层顺

层岩质边坡动力破坏模式的能量判识方法，提出了该

类边坡的动力破坏模式。针对实际工程中的边坡，若

边坡在服役期内遭遇破坏性地震，基于本文提出的震

害损伤能量判识方法，通过坡体内布设的加速度传感

器及相应的实时加速度监测系统，可以得到地震作用

下边坡的震害损伤情况。另外，本文的研究对象具有

特定的赋存状态，研究成果对认识具有类似结构特征

边坡的动力破坏模式具有一定的指导意义，同时，本

文提出的能量判识方法可以应用推广于具有其他结构

特征的边坡中。  

5  结    论 
本文利用大型振动台试验和 HHT 理论，对含软弱

夹层顺层岩质边坡的动力破坏模式进行了探讨，得到

以下 3 点结论。 
（1）边际谱峰值和特征频率的变化能清晰地表征

边坡内部的震害损伤发展过程，且边际谱的识别结果

与试验中坡面的位移监测结果十分吻合，地震作用下

边坡的损伤首先出现在坡肩位置，随后随着地震动强

度的增大，损伤向低高程转移，同时发现坡面附近的

震害程度强于坡体内部。 
（2）含软弱夹层顺层岩质边坡中下部存在特征频

率的突变，为边坡动力响应的不连续带。 
（3）含软弱夹层顺层岩质边坡的破坏主要表现为

边坡后缘垂直的拉裂和沿边坡中上部软弱夹层的剪切

滑动，边坡的破坏模式为拉裂—滑移—崩落式。 
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