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土体含水率对边坡动力破坏模式及动力响应影响的 
振动台试验研究 

杨  兵，孙明祥，王润民，杨  涛
*
，冯  君，周德培 

(西南交通大学土木工程学院，四川 成都 610031) 

摘  要：正确认识地震作用下边坡的破坏模式及动力响应特征可以为边坡抗震设计提供理论指导。为了探讨边坡土体

含水率的变化对边坡破坏模式及动力响应的影响，针对该问题展了室内振动台模型试验，分析了不同含水率边坡失稳

破坏的物理过程，以及在地震荷载作用下边坡动力响应规律。试验结果表明土体含水率对边坡破坏模式有较大影响，

含水率 6.8%和 10%的砂土边坡分别表现为震裂–溃滑型和震裂–溃散型滑坡破坏形式，含水率 18.1%和 24.6%的黏土边

坡分别表现为震裂–溃散性和震裂–蠕滑型滑坡破坏形式；在参数考虑的范围内含水率较大的边坡比含水率较小的边坡

更稳定；在水平动力载荷作用下，边坡表面的土体位移变化规律能够反应出边坡失稳破坏特征；对于该文讨论的砂土

和黏土边坡而言，含水率大的边坡加速度放大效应弱于含水率小的边坡；从土体阻尼角度解释了含水率变化对边坡失

稳影响的机理。 
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Shaking table tests on influences of water content of soils on dynamic failure                  
modes and dynamic responses of slopes 

YANG Bing, SUN Ming-xiang, WANG Run-ming, YANG Tao, FENG Jun, ZHOU De-pei 
(School of Civil Engineering, Southwest Jiaotong University, Chengdu 610031, China) 

Abstract: Understanding exactly the failure mode and dynamic response of slopes in seismic loading can provide a theoretical 

guideline for anti-earthquake design of slopes. In order to investigate the influences of water content of soils on dynamic failure 

modes and dynamic responses of slopes, the laboratory shaking table tests are conducted. The physical process of failure of 

slopes with different water contents and the dynamic responses of slopes in earthquake loading are analyzed. The test results 

show that the water content of soils in slopes has important influences on their failure modes. The sandy slopes with water 

contents of 6.8% and 10% in the soils have failure modes of shatter-collapse sliding and shatter-breakup sliding respectively. 

The clay slopes with water contents of 18.1% and 24.6% in the soils have failure modes of shatter-breakup sliding and 

shatter-creep sliding respectively. The slope with a larger water content of soils is more stable than that with a smaller water 

content at the range of parameters considered. Under the action of horizontal dynamic load, the variation of displacement of 

soils at the surface of slope can reflect the characteristics of slope failure. The amplification effect of acceleration for the slope 

with a larger water content of soils is smaller than that with a smaller water content for the case of sandy soil slope and cohesive 

slope considered. The mechanism about the influences of water content in the slope on the failure of slopes is explained with 

the damping of soils.  

Key words: water content of soil; slope; failure mode; dynamic response; shaking table test 

0  引    言 
随着中国西部高速铁路、公路的快速发展，大量

边坡出现在铁路、公路两侧，边坡的稳定性直接影响

到路网的运营安全。中国是一个地震多发的国家，2008
年汶川地震发生后，在地震断裂带沿线引发了大量滑

坡[1-3]，滑坡毁坏了众多道路设施，几乎中断了灾区与
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外界联系的交通道路。地震作用下边坡的稳定性是广

大科研工作者关注的热点问题之一，如何准确认识地

震动力作用下边坡的破坏形式及动力响应特征是科研

人员需要解决的一大科学问题。关于该问题的研究，

目前已开展了较多卓有成效的工作。关于边坡变形破

坏的模型试验研究，卢坤林等[4]通过倾斜模型槽试验

对凸面边坡在静力作用下的失稳破坏过程进行了分

析。刘婧雯等[5]研究了地震作用下堆积体边坡土体抛

出现象及抛出发生的条件，认为堆积体边坡上的松动

块体，只有在适当的裂隙角度和足够大的垂直地震加

速度同时作用下，才会发生抛出现象。孙志亮等[6]探

讨了堆积体边坡在地震作用下失稳的特征及破坏模

式。Wartman 等[7]采用小型振动台研究了边坡的变形

特征，并与 Newmark 理论解进行了对比分析。对于边

坡动力响应，Lin 等[8]用均质砂土（含水率 5.1%）模

型坡研究了正弦波激励下边坡的动力响应，结果表明

加速度幅值小于 0.4g 时，边坡响应呈现弹性特征，随

着土体非线性特征变得较强时，边坡土体响应的放大

效应较明显。徐光兴等[9]用碎石土（9%含水率）制作

边坡模型，研究了 EL Centro 波、Kobe 波和通麦人工

波作用下边坡的动力响应。陈新民等[10]对黏性土（含

水率16.5%）边坡进行了振动台模型试验，采用了Kobe
波和 EL Centro 波激励。此外，岩质边坡的地震动力

响应规律也受到较多关注[11-13]。已有研究有益于人们

理解边坡破坏过程及响应特性。由于该问题的复杂性，

许多规律和机理尚待进一步揭示。如边坡土体含水率

的变化对边坡破坏模式及动力响应的影响，目前关于

此方面研究报道很少。 
本文拟开展边坡土体含水率的变化对边坡破坏及

动力响应影响的室内模型试验，分析不同含水率的边

坡失稳破坏的物理过程，以及在地震荷载作用下边坡

动力响应规律，深入理解边坡的失稳特性及机理，为

边坡的抗震设计提供理论依据。 

1  试验方案设计 
1.1  试验设备 

试验在西南交通大学岩土工程试验中心电液压伺

服单向地震模拟振动台上进行。该振动台由美国

ANCO 公司 2012 年生产制造，主要由控制阀、液压

动力系统、振动台面和软件系统组成。振动台面尺寸

3×2 m，振动频率范围 0.5～100 Hz，可施加的最大加

速度为 1.5g，有效荷载为 20 t，台面最大位移为±10 
cm，台面最大速度为±1.0 m/s。 

本试验采用净空尺寸为 2 m×0.8 m×1.5 m（长×

宽×高）的刚性模型箱，一侧为钢化玻璃以便观察滑

动过程。在边坡模型后端铺设 10 cm 厚的泡沫板层，

以吸收地震波，减少反射波的影响。 
1.2  试验材料及边坡模型制作 

试验用模型材料为级配砂土和砂质黏土（砂土含

量占 25%）。其中砂土平均粒径 d50= 0.45 mm，属于中

砂，不均匀系数 Cu= 5.25，曲率系数 Cc=0.92，土体设

置两种含水率分别为为 6.8%和 10%，含水率 6.8%的

砂土黏聚力为2.3 kPa，内摩擦角为32.5°；含水率10%
的黏聚力为 3.3 kPa，内摩擦角为 32°，以便研究含水

率的变化对边坡破坏模式及动力响应的影响。砂土粒

径级配曲线如图 1 所示。 砂质黏土也设置两种含水率

分别为 18.1%和 24.6%，密度分别为 1.72，1.95 g/cm3，

含水率 18.1%的黏聚力为 30.4 kPa，内摩擦角为 19°；

含水率 24.6%的黏聚力为 18 kPa，内摩擦角为 10°。 
边坡模型的制作采用分层填土法，每次填筑 10 

cm 高，在填筑过程中，用恒定力对土体进行碾压压实

以便确保土体孔隙率尽可能均匀分布。边坡填筑完成

后，通过取样测试土体密实度，发现模型边坡土体处

于稍密状态。在填筑过程中，用白色石英砂在边坡侧

面设置竖向观测条带，以便在试验过程中观测边坡土

体的变形。填筑后的边坡如图 2 所示。试验中一共制

作了 4 个模型边坡，分别对应不同含水率的砂土和黏

土边坡。 

 

图 1 砂土粒径级配曲线 

Fig. 1 Particle-size distribution curves 

 

图 2 试验边坡模型 

Fig. 2 Slope model for tests 
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1.3  试验量测系统 

试验直接测量的参数为边坡表面土体位移和坡体

内振动加速度。试验采用高精度非接触式激光位移传

感器测量边坡表面位移，通过测量得到的表面位移经

过微分运算可获得表面测点的加速度值。激光位移传

感器由德国米依公司生产，型号为 ILD1402-200 和

ILD1402-100，ILD1402-200 的量程为 20 cm，测量精

度为 0.36 mm，动态分辨率小于 0.1 mm，采样频率可

达 1000 Hz；ILD1402-100 的量程为 10 cm，测量精度

为 0.18 mm，动态分辨率在 0.05 mm 以下，采样频率

也为 1 kHz。10 cm 量程的激光位移传感器用于测量坡

顶的竖向位移，20 cm 量程用于测量边坡斜面上的位

移。采用美国进口的单轴加速度传感器型号为

Dytran3256A8，灵敏度为 238 mv/g，加速度传感器布

置在坡体内部，用于测量坡体内部不同位置的加速度

响应。 在边坡正面、侧面和顶面均放置高清摄像机全

程监控边坡在振动过程中的变形和破坏情况。详细布

置位置见图 3 所示。加速度传感器 A0 固定在振动台

台面上，加速度传感器 A1-A3 在坡内，激光位移传感

器 D1 在坡顶，D2-D4 在坡面上，D5 测量模型箱体的

位移。 

 

图 3 模型测量布置示意图 

Fig. 3 Layout of measuring points in model 

1.4  模型边坡加载方式 

正弦波具有频率单一、幅值一致的优点，用其模

拟地震荷载的输入，可以排除其它因素的干扰，更能

抓住主要影响因素，因此本试验输入的地震波为正弦

波，典型的输入信号如图 4 所示。试验输入波的幅值

从小到大逐渐增长，直到每组边坡出现失稳为止，输

入波的频率固定不变为 3 Hz，输入波的持时为 12 s。
在每次输入各振幅的波之前，均输入一次微幅白噪声

激励，以便测定边坡模型动力特性的变化，试验用白

噪声幅值为 0.03g，持时 12 s。 

 
图 4 典型的输入正弦波信号 

Fig. 4 Typical sine wave signals for input 

2  结果分析与讨论 
2.1  边坡破坏特征分析 

图 5 给出了含水率 6.8%的砂土边坡破坏过程。从

图 5 中可以看出，在加速度峰值较小时（如 0.2g）边

坡几乎未发生变形。随着输入加速度的逐渐增大，边

坡表面开始有少量土体向下滑落。当输入的正弦波峰

值达到 0.3g 时，边坡表面土体发生了明显滑动，并出

现了从上到下逐渐增宽的滑动区， 此时在边坡中下部

出现了裂缝（见图 5（b））。当正弦波峰值加速度增大

到 0.4g 时，下部裂缝以上土体开始大块脱落（见图 5
（c）），随后在短时间内边坡完全失稳破坏。图 5（d）～
（f）给出了边坡的破坏过程，从图中可以看出，边坡

表面土体脱落持续向上发展，随后坡肩开裂，坡面脱

落的土体持续向坡脚堆积。坡肩开裂后，裂缝持续向

下发展，随后坡面土体整体下挫并在坡面下部和坡脚

处形成松散堆积体。从坡肩处出露的滑面可以看出（见

图 5（f）），滑面表面粗糙，说明该处的滑面主要由拉

裂造成。整个边坡的破坏模式为震裂–溃滑型滑坡。 

      

(a)输入波幅值 0.2g 时， (b) 输入波幅值 0.3g 时，(c) 输入波幅值 0.4g 初 

坡面未变形          浅层滑落，裂缝出现    始时刻，坡面土体开始

脱落下滑 

      

 (d)正弦波峰值 0.4g 持续  (e)正弦波峰值 0.4g 持续  (f) 正弦波峰值 0.4g 

 3 s 时，表面土体脱落    6 s 时，坡面土体持续   持续 12 s 时，坡面 

持续向上发展，坡肩开裂  下挫                 土体失稳的最终状态 

图 5 含水率 6.8%的砂土边坡在不同加载幅值条件下破坏模式 

Fig. 5 Failure modes of sandy slope with water content w of 6.8%  

under different loading amplitudes 
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当土体含水率提高到 10%时，边坡的破坏模式发

生了很大变化，如图 6 所示。当正弦波输入加速度峰

值达到 0.4g 时，边坡顶面开始产生裂缝，此时坡面未

发生明显变形。当荷载加速度进一步增大到 0.5g 时，

边坡开始发生明显的破坏，整个过程如图 6（b）～（e）
所示。从图中可见，首先在坡肩出现了明显的开裂破

碎现象，随后开裂破碎持续向下发展，破碎后的土体

向坡脚滑落，同时坡肩处的土体持续被震碎并向下滑

落散布于整个坡面。在整个过程中，坡面中下部土体

未发生较大变形，基本保持了最初的形状（见图 6（f））。
如继续增大输入加速度峰值到 0.6g，边坡中上部坡体

几乎完全破坏并塌陷，最终形成下部堆积体，该种破

坏形式为震裂–溃散型滑坡。 
对比图 5，6 可知，土体含水率不同的两个边坡，

它们的破坏形式有较大差异，含水率较小的边坡表现

为震裂–溃滑型滑坡破坏形式，而含水率较大的表现为

震裂–溃散型滑坡破坏形式。此外，从上述分析可知，

一定含水率范围内，在外部水平载荷作用下含水率较

大的边坡比含水率较小的边坡更稳定，本文中土体含

水率 6.8%的边坡在正弦波加速度峰值达到 0.4g 时即

发生了破坏，而含水率 10%的边坡在加速度 0.4g 时仅

在坡顶出现了裂缝，坡面未发生明显变形，当加速度

增大到 0.5g 时坡肩才开始出现明显的破碎现象，但此

时破坏主要在坡体表层出现，整个坡体的形状未严重

变形，仅当加速度峰值达到 0.6g 时坡体形状才发生了

严重变形。 

     

(a)正弦波峰值 0.4g 时，   (b) 正弦波峰值 0.5g      (c) 正弦波峰值 0.5g 

顶部出现了裂缝        持续 3 s，坡肩开裂破碎   持续 6 s，坡肩开裂

破碎向下发展 

      

(d) 正弦波峰值 0.5g   (e) 正弦波峰值 0.5g， (f) 正弦波峰值 0.5g 时，边  

持续 9 s，坡肩震裂，  持续 12 s，边坡破坏   坡破坏的最终形态 

破碎土体持续向下滑动  的最终形态          (侧视图) 

   

(g) 正弦波峰值 0.6g，边坡最终状态，顶部崩塌后堆积于坡脚 

图 6 含水率 10%的砂土边坡破坏模式 

Fig. 6 Failure modes of sandy slope with water content w of 10% 

图7给出了含水率18.1%的黏土边坡的破坏特征。

从图 7 中可看出，当正弦波加速度峰值为 0.5g 时，边

坡完好无损，未发生变形（见图 7（a））。当加速度峰

值达到 0.6g 时，边坡发生了溃散型滑坡破坏，如图 7
（b）～（e）所示。从图 7（b）～（e）可见，边坡

在发生破坏前期时从坡顶到坡脚几乎同时发生震裂破

碎（见图 7（b）），随后整个坡体持续开裂破碎，最后

坡体几乎完全解体在边坡中下部位置形成松散堆积

体。当土体含水率增大到 24.6%后，土体的破坏形式

发生了较大变化。加速度峰值一直增加到 0.8g 时，才

发生较明显变形，当加速度达到 1.0g 时 ，坡体的状

态如图 8 所示，坡体表面出现了凹凸不平的变形，同

时在表面出现了几条裂缝。从侧视图（图 8（c））可

见，整个坡体结构未发生严重变形，没有出现溃散或

溃滑型滑坡破坏，该破坏形式可定义为震裂–蠕滑型。

对比两种黏性土边坡不同含水率的破坏形态可知，在

外部动荷载作用下含水率较大的黏土边坡（24.6%）比

含水率较小（18.1%）的更稳定，即使在发生动力破坏

时含水率较大的黏土边坡也不容易产生坡体的严重溃

散或崩塌破坏而是产生逐渐蠕变变形的破坏形态。 

  

(a)正弦波峰值 0.5g 时， (b) 正弦波峰值 0.6g 时  (c) 正弦波峰值 0.6g 时，

坡体完好              坡体开裂破碎          坡体持续开裂 

    

(d) 正弦波峰值 0.6g 时，     (e) 正弦波峰值 0.6g 时，坡体溃散 

坡体溃散 

图 7 含水率 18.1%的黏土边坡破坏模式 

Fig. 7 Failure modes of clay slope with water content w of 18.1% 
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(a)正弦波峰值 1.0g 时，(b) 正弦波峰值 1.0g 时，(c) 正弦波峰值 1.0g 时， 

坡体开裂变形         坡体开裂变形         坡体开裂变形（侧视图） 

图 8 含水率 24.6%的黏土边坡破坏模式 

Fig. 8 Failure modes of clay slope with water content w of 24.6% 

2.2  边坡变形特征分析 

从边坡表面位移曲线分析可知，含水率 6.8%的砂

土边坡在加速度峰值达到 0.4g 时位移发生了突变，边

坡表面中上部测点（D2，D3）位移从 0.3g 时的几个

毫米变化到 0.4g 时的 90 mm 以上，位移为正表明土

体发生了塌陷，而边坡表面下部测点（D4）发生了约

-78 mm 的位移，表明该处土体向外运动或发生了堆

积，从图 5 可看出，在该加速度处由于边坡发生了溃

滑而在坡脚产生了堆积，土体向外凸造成了测点 D4
产生了向外的负向位移。分析坡顶测点 D1 的竖向位

移（图 9（b））可知，在加速度从 0.2g 增加到 0.4g 的

过程中，D1 测点的位移逐渐缓慢增大，在 0.4g 时累

积发生了 12.3 mm 的位移，该位移大小表明此处土体

在边坡失稳时未发生溃滑，从图 5 可见，含水率 6.8%
的砂土边坡在坡肩处开裂，该结果与图 5 观察到的现

象正好吻合。 

 

图 9 模型边坡表面位移变化曲线（砂土含水率 6.8%） 

Fig. 9 Variation of displacement at surface of slope (water content  

of sand of 6.8%) 

图 10 给出了含水率 10%的砂土边坡表面测点的

位移变化曲线，与含水率 6.8%的边坡位移曲线有明显

差异，含水率 10%的砂土边坡表面 D2、D3、D4 测点

位移彼此各不相同，D2 产生了 19 mm 的正向位移，

D3 产生了-5.3 mm 的负向位移，D4 产生了-37.6 mm
的负向位移，表明 D2 处土体发生了塌陷，D3 处土体

发生了轻微堆积，D4 处土体发生了较大体积堆积。而

顶部测点 D1 处土体（图 10（b））在 0.4g 以前的累积

位移仅为 8.8 mm，在 0.5g 时发生了 21 mm 的较大竖

向位移，说明此时该处土体发生了较大的沉陷变形。

当加速度增大到 0.6g 时，边坡表面所有测点的位移变

化均超过了激光位移传感器的量程范围，说明此时边

坡各位置均发生了严重变形。由前面分析可知，该边

坡属于震裂–溃散型破坏形式，图 10 的位移曲线正好

反映了该类型边坡破坏形式的特点。 

 

图 10 模型边坡表面位移变化曲线（砂土含水率 10%） 

Fig. 10 Variation of displacement at surface of slope (water  

content of sand of 10%) 

图 11给出了含水率 18.1%的黏土边坡表面各测点

位移变化曲线。从图中可看出，加速度峰值在 0.1g～
0.5g 时坡面位移变化很小，坡顶 D1 测点处的累积位

移也仅为 5.5 mm，表明此时边坡是稳定的。当加速度

增大到 0.6g 时，坡面测点 D2、D3、D4 处的土体位移

出现了大幅增长，D2、D3 测点处土体位移分别增大

了 23 mm 和 45 mm，D4 测点处土体位移变化了-98 
mm，坡顶 D1 处土体位移增大了 7 mm，可见此时边

坡发生了严重的变形，此与图 6 观察到的边坡震裂–
溃散破坏现象一致。 

 

图 11 模型边坡表面位移变化曲线（黏土含水率 18.1%） 

Fig. 11 Variation of displacement at surface of slope (water  

content of clay of 18.1%)  

含水率24.6%的黏土边坡表面位移曲线如图12所
示。与含水率 18.1%的黏土边坡不同，该边坡在加速

度峰值达到 0.7g 时整个边坡表面位移均很小，也即整

个边坡的变形很小，处于稳定状态。加速度峰值增大

到 0.8g 时边坡表面出现了位移，0.9g 时表面位移进一
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步加大，1.0g 时表面各点出现了较大变形，此时 D2、
D3、D4 各点位移分别变化了-15，-35，-76 mm，D1
测点处土体变化了 35 mm，从边坡表面 D2、D3、D4
点处位移变化可知，3 个测点处土体位移均为负值，

说明边坡表面从上到下各点土体均向坡面外运动，坡

顶土体向下挫动，可推测边坡破坏形式为坡面向外凸

的破坏模式，这与图 8 观测到的结果是吻合的。对比

黏土边坡两种含水率的变形破坏模式可知，在一定范

围内，含水率的变化对边坡的稳定性和破坏形态有较

大影响，含水率越大，边坡越稳定且边坡最终破坏形

式趋向于蠕滑型破坏。 

 

图 12 模型边坡表面位移变化曲线（黏土含水率 24.6%） 

Fig. 12 Variation of displacement at surface of slope (water  

content of clay of 24.6%) 

2.3  边坡动力响应特性分析 

图 13（a）给出了砂土边坡两种含水率（6.8%和

10%）条件下坡内测点的加速度响应特性。从图中可

看出，在正弦波动力荷载激励下，激励的加速度峰值

较小时（如小于等于 0.2g），整个边坡的加速度放大效

应较弱，加速度放大系数基本在 1.05 以下变化，当激

励加速度峰值达到 0.3g 和 0.4g 时，在边坡中上部存

在明显的放大效应，尤其在 0.7H 高度处，放大效应最

强，放大系数的最大值达到 1.85 左右；而在边坡中下

部（0.4H 以下）边坡的加速度放大效应仍不够明显。

对比两种含水率边坡的加速度放大效应可知，在同样

条件下，含水率 10%的砂土边坡的加速度放大效应小

于含水率 6.8%的边坡。图 13（b）给出了砂土边坡两

种含水率（6.8%和 10%）条件下坡面测点的加速度响

应特性。从图中可看出，在坡面测点处，含水率 6.8%
的砂土边坡的加速度放大效应略大于含水率 10%的砂

土边坡。 
图 14 给出了含水率 18.1%和 24.6%的两种黏土边

坡的加速度放大响应特性。从图 14（a）可见，与砂

土边坡响应类似，当激励加速度峰值较小（本文中小

于等于 0.2g）时，沿边坡高程范围内加速度放大效应

微弱，对于所有激励峰值在边坡中下部位置处加速度

放大效应也不明显；仅当激励加速度峰值大于 0.2g 以

后（如 0.3g～0.6g）在边坡中上部位置加速度有明显

的放大效应，在 0.7H 处放大系数达到最大值。而从边

坡表面的放大效应看（见图 14（b）），沿高程增加加

速度放大系数呈缓慢增长趋势。综合坡内、坡面两种含

水率边坡的加速度响应特性可知，含水率为 24.6%的边

坡加速度放大效应弱于含水率 18.1%的黏土边坡。 

 
图 13 正弦波作用下边坡加速度放大系数随高程的变化关系 

Fig. 13 Variation of acceleration amplification factor with slope  

elevation under sine wave load 
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图 14 正弦波作用下边坡加速度放大系数随高程的变化关系 

Fig. 14 Variation of acceleration amplification factor with slope  

elevation under sine wave load 

2.4  机理分析 

从以上分析可见，在动力荷载作用下，边坡土体

含水率越大，边坡反而不容易破坏。原因有多方面。

对于砂土而言，在砂土饱和之前，含水率的增加造成

了砂土表观黏聚力一定程度的增大，从而使含水率大

的砂土边坡可能更为稳定。而对于黏土边坡，已有研

究[14-17]和本文土体力学性质参数证明随着土体含水

率的增加，土体的抗剪强度指标 c 和 总体上呈下降

趋势，表明在静止状态下随着土体含水率的增加边坡

稳定性程度呈减弱趋势。 
另一方面，根据土动力学研究结果[18-19]表明土体

的循环剪应变增大，土体的阻尼比增大，也就是说在

同样条件下土体在外部循环动荷载作用下土体内部产

生的剪应变越大，土体耗散能量越多。随着土体含水

率增大，土体的强度减弱，变形能力增强。在同样的

外部循环荷载作用下，含水率大的土体循环剪应变较

大，相应的土体阻尼比也会较大，则其耗散的能量也

越多。申权[20]用不同含水率的砂土和粉质黏土进行了

阻尼比变化的实验，研究表明粉质黏土和砂土的阻尼

比随含水率的增加而增大（如图 15，16）。赵淑萍等[21]

对粉质黏土和细砂的冻土进行阻尼比研究，试验发现

冻土的阻尼比随含水率增加呈增大趋势。张向东等[22]

对辽西地区冻风积土进行了动三轴试验，研究表明冻

土的阻尼比随着含水率的增加而增大。 
土体含水率增大后，虽然黏土土体的强度减弱了，

但在动力荷载作用下，其阻尼比增大造成的能量衰减

可能超过土体强度减弱对边坡稳定性的影响。从而出

现了本文试验中的现象，在正弦波循环动力荷载作用

下含水率越大的边坡越不容易发生动力破坏且坡体内

加速度放大效应弱于含水率小的边坡。 

 

图 15 含水率变化对土的阻尼参数的影响(土样为粉质黏土) 

（引自文献[19]） 

Fig. 15 Influences of water content on damp of soils (silty clay)  

(from Reference [19])   

 

图 16 含水率变化对土的阻尼参数的影响（土样为砂土） 

（引自文献[19]） 

Fig. 16 Influences of water content on damp of soils (sand) (from  

. Reference [19])   

关于加载波频率与边坡模型自振频率间的相互作

用本文认为对结果影响不大，原因在于本实验模型的

自振频率在 20 Hz 左右，而加载波的频率始终在 3 Hz，
二者相差较远。 

3  结论与建议 
（1）土体含水率对边坡的破坏模式有较大影响，

对边坡加速度放大效应有一定程度影响。 
（2）在一定条件范围内，正弦波荷载作用下含水

率大的边坡比含水率小的边坡更稳定，含水率大的边

坡加速度放大效应弱于含水率小的边坡。含水率不一

样的边坡失稳时可能存在完全不一样的破坏模式。 
（3）在动力荷载作用下，边坡表面的位移变化特

征能反映边坡坡坏模式的相关信息。 
（4）当激励加速度峰值较小（本文中小于等于

0.2g）时，沿边坡高程范围内加速度放大效应微弱；

对于所有激励峰值，在边坡中下部位置处加速度放大
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效应不明显；仅当激励加速度峰值大于 0.2g 以后（如

0.3g～0.6g）在边坡中上部位置加速度有明显的放大

效应。 
由于该问题的复杂性，以上结论的可靠性尚需今

后进一步深入分析和验证。 
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