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摘  要：三峡库区（TGR）自蓄水以来微震活动加剧、强度增大，频发微震会对库区边坡产生一定影响。采用振动台

模型试验和 UDEC 数值模拟方法，对库区顺倾软硬互层边坡在不断微、小地震作用下的破坏失稳演化过程及动力稳定

性进行了研究。研究成果如下：在不断地震作用后，边坡自振频率下降、阻尼比上升，自振频率下降的速度随加载次

数和加载幅值的增加而增大；在不同加载阶段，边坡坡面 PGA 放大系数不断降低，动力响应呈现减弱趋势；弱层成为

顺倾软硬互层边坡变形破坏的优势区域；边坡的破坏失稳演化过程为分段式的滑移破坏过程，上部软、硬层滑落后，

剩余滑体沿着由上部弱层剪切裂缝、中部硬层次级节理拉裂缝和下部弱层剪切裂缝贯通形成的滑移面滑移破坏；UDEC
数值模拟表明顺倾软硬互层边坡的累积永久位移随微震作用次数的增加而增加，稳定性系数则呈现递减趋势。研究成

果对库区滑坡形成机制的认识和减灾、防灾有一定的价值。  
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Abstract: Since the impounding of Three Gorges Reservoir (TGR), the microseismic activity is intensified and the earthquake 

intensity is increased. The high-frequency microseisms induced by TGR will have some influence on the slopes. The evolution 

process of failure and dynamic stability are studied based on the shaking table tests and UDEC numerical analysis method. The 

results are as follows: the natural frequencies decrease with the loading times, while the damping ratios increase. The 

descending rate of the frequencies increases with the loading times and earthquake amplitude. The PGA magnification factors 

decrease at different loading stages, showing that the dynamic response becomes weaker. The soft layers tend to be the 

dominant areas where shear failure occurs in the slopes. The whole model slope eventually presents a segmented failure 

process，whose upper part of soft and hard layers slides and then the slope slides along the transfixion surface forming with the 

shear fracture in the upper soft layer, tension fracture of secondary joint in the intermediate hard layer and shear fracture in the 

lower soft layer. UDEC numerical simulation shows that the permanent displacement increases with the loading times, while 

the stability coefficient decreases. The research results are of some value to the understanding of the formation mechanism of 

reservoir landslides and the prevention of disasters.  
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坡、崩塌频发，规模大，危害重[1]。库区内许多巨型

滑坡以及 50%以上大型滑坡均密集发育在顺层岩质边

坡中[2]。顺层岩质边坡是三峡库区分布最为普遍的一

种边坡类型，多由软、硬岩组成[3]。由于软、硬岩的

岩性差异大，边坡差异风化明显，软岩会逐渐发展为

软弱层或泥化层，在外力作用下（如地震、库水位变

化、降雨入渗等）导致大量地质灾害的发生。地质灾

害不仅对三峡工程、长江航道等构成危害，也将影响

库区居民的生活和生产安全。 
三峡库区发生的地震为水库诱发地震，具有震级

小、震源浅和频发等特点[4]。据统计，自 2009 年 3 月

至 2010 年 12 月期间三峡库首到巴东区域内共监测到

地震 5275 次[5]。由于震源深度较浅，能量释放较集中，

造成的实际地表局部地震场地烈度远大于相同震级构

造型地震。所以，虽然一次微震对边坡的稳定性影响

作用很小，但频发的地震作用形成的累积损伤效应最

终有可能引起边坡的动力疲劳失稳[6-7]。对于库区边坡

的稳定性问题，除了考虑单次地震作用引起的动力稳

定性以外，还应考虑频发微震作用引起的边坡失稳。 
目前，对于层状岩质边坡动力响应及破坏机制的

研究主要采用数值模拟及振动台模型试验的方法。刘

蕾等 [8]对含有正交次级节理的层状岩质边坡建立了

FLAC/PFC2D耦合计算模型，研究了其动力破坏过程。

胡训健等[9]对含断续节理的水平厚层岩质边坡建立了

PFC2D 模型，对其动力破坏过程进行了研究。简文彬

等[10]采用振动台试验对带有节理裂隙的层状岩体边

坡在循环荷载作用下的动力响应及变形特征进行了研

究。上述研究的边坡岩性多考虑单一岩性（硬岩或软

岩），部分学者考虑了两种岩性（硬岩和软岩）的组合。

刘汉香等[11]对上硬下软和上软下硬两类层状岩质边

坡进行了振动台模型试验，得到了两类边坡的破坏模

式。毛文涛[12]基于大型振动台试验对 7 组泥岩－砂岩

互层岩质边坡的动力响应规律与动力破坏机制进行了

研究。刘云鹏等 [13]对反倾软硬岩体互层边坡进行

UDEC 数值模拟，研究了其动力响应及变形破坏机制。

但上述研究均针对强震作用下的层状岩质边坡进行，

针对微震作用下的相对较少。江洎洧[14]对三峡库首段

松散型滑坡建立了 FLAC3D 模型，对不同渗流环境下

滑坡经历三次微震作用的动力响应及变形机制进行研

究；李栋梁等[15]采用数值方法模拟了水库诱发的五次

微震对含软弱夹层的顺层岩质边坡的影响作用，研究

表明，边坡变形受软弱夹层控制，剪切破坏往往发生

在软弱夹层中。总体来说，针对微震作用研究的多以

数值模拟方法为主，且考虑微震频次较少，针对微震

作用下软硬互层边坡进行动力稳定性研究鲜有报道。 
因此，本文采用振动台模型试验和数值模拟方法

对库区顺倾软硬互层边坡在频发微、小地震作用下的

破坏失稳演化过程及动力稳定性进行了研究，其研究

成果对于进一步认识库区此类边坡动力稳定性的影响

规律及防治库区地质灾害具有一定的参考意义。 

1  振动台试验概况 
振动台试验在重庆大学山地城镇建设与新技术

教育部重点实验室的双向双自由度地震模拟振动台设

备上完成。振动台硬件由台面、作动器、蓄能器、HPS
（油源）、控制柜以及电脑组成。振动台主要技术参数

为：台面尺寸 1.2 m×1.2 m，频率范围 0～50 Hz，最

大模型重量 1 t，最大位移水平向±100 mm，最大加

速度水平向和竖直向±1.2g（1000 kg）。 
本次试验过程为：模型边坡的确定→相似关系设

计及相似材料配比的确定→模型制作→输入波及加载

工况选取→试验加载。 
1.1  模型边坡的确定及检测布置 

三峡库区大型滑坡主要沿长江干流和支流的深切

河谷两岸分布[16-17]，岸坡陡峭。因此，模型边坡的坡

角设计成 60°。由于库区普遍存在层面出露的顺层岩

质边坡，且这类边坡多由砂岩、泥页岩或灰岩、泥灰

岩互层组成，地层倾角一般为 20°～70°[3] 。因此，

模型边坡的层面倾角设计为 30°。 
层状岩体中优势结构面除了包含层面以外，通常

还发育有大量的正交次级节理，延伸长度通常不超过

岩层厚度，将层状岩体切割为块状[18]。因此，模型边

坡的硬层中考虑制作了垂直层面的非贯通正交次级节

理。模型边坡共设计埋设 8 个加速度计，其中边坡内

部预埋设 3 个，坡面及坡顶预埋设 5 个。最终确定的

模型边坡如图 1 所示。 

 

图 1 模型边坡 

Fig. 1 Designed model 
1.2  相似关系及相似材料 

在设计边坡相似关系时，由于软层与硬层的物理

力学特性存在较大区别，尤其是弹性模量往往具有数

量级上的差异，故对软、硬层分别采用了两组不同的
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相似系数值[19]。由于在小应变范围（弹性阶段）内允

许 Cε≠1，给模型相似关系的设计带来了很大方便[20]。

最终确定的关键物理量其相似系数如表 1 所示。 
表 1 模型主要物理量相似系数 

Table 1 Primary similitude coefficients of model 

物理量 相似关系 硬层相似系数 
（*控制量） 

软层相似系数 
（*控制量） 

密度 ρ Cρ 1* 0.67* 
时间 t Ct 4* 4* 

频率 f Cf= 1
tC  0.25 0.25 

弹性模量 E CE 32.6* 10.67* 
黏聚力 c Cc=CE Cԑ 32.6 10.67 

内摩擦角 φ Cφ  1 1 
应力 σ Cσ=CE Cԑ  22.8 10.67 

应变 ε Cε=Cρ Cg Cl 
1

EC

 0.7 1 

长度 l Cl=CE
0.5 0.5C

 Ct  22.8 16 

加速度 a Ca=Cu Ct 
-2 1 1 

模型边坡主要模拟库区顺倾软硬互层边坡的岩性

及岩体结构，就几何尺寸而言并无原型边坡。受振动

台台面承载能力的限制，模型边坡的高度设计为 1 m，

按照表 1 中的几何相似系数，模型边坡相当于高度为

21 m 的原型边坡。 
选择合理的相似材料是正确模拟原型边坡的关

键。为了在有限的振动次数和时间内获得边坡的动力

响应特性及破坏演变过程，本次试验软层选择最不利

情况风化为土的泥岩为原型，硬层以库区砂岩为原型。

参考地质力学模型试验常用的相似材料，软层相似材

料配比为：石英砂∶黏土∶液体石蜡∶石膏∶水

=0.22∶1.7∶0.14∶0.04∶0.23，硬层相似材料配比为：

重晶石粉：石英砂：石膏：石膏缓凝剂∶水∶甘油

=1.08∶0.64∶0.36∶0.22∶0.03，对应的材料参数见表

2。 
表 2 原型与模型材料的主要物理力学参数 

Table 2 Physico-mechanical parameters of materials for prototype  

.and model slopes 

岩性 类别 
密度 

/(g·cm-3) 

弹性模量

E/MPa 

泊松比 

  

黏聚力

c/kPa 

内摩擦角

φ/(°) 

原型 2.5 5945 0.3 3710 45 
硬层 

模型 2.49 180 0.28 120 42 

原型 1.6 102 0.35 113 33 
软层 

模型 2.22 9.12 0.32 10 35 

1.3  模型边坡的制作 

模型在一个自行设计的刚性模型箱中施工完成，

整体尺寸（长×宽×高）为 1.1 m×0.4 m×1.2 m，在

振动方向的边坡前后两端箱壁上粘贴厚 40 mm 的泡

沫垫层，用于吸收边界处的地震波，避免其反射回模

型进而造成二次破坏；边坡左右两侧采用梯形的有机

钢化玻璃，便于观察边坡的变形破坏过程。 
模型制作采用从下到上、分层压实的制作方式。

从底部到坡顶依次浇筑搅拌均匀的硬层和软层相似材

料，每次夯压厚度控制在 5～10 cm。在硬层相似材料

经压实平整且尚未初凝前，采用薄钢板（2 mm）垂直

硬层层面切割，切割间距 L 等于硬层厚度，切割深度

h 等于 2/3 硬层厚度。每一层相似材料夯实达到设计

的密实度后，在其层面撒入 2～3 mm 石英砂，如此反

复，直至边坡制作完成。 
值得说明的是，为了使相似材料的力学参数基本

达到目标值，需对制作完成的边坡模型养护 1～2 d 后

再运输至振动台实验室进行吊运安装；同时，在模型

浇筑过程中，加入石膏缓凝剂延缓石膏的凝固时间，

以确保模型边坡的分层浇筑和次级节理的切割有足够

的施工时间，避免材料凝固后次级节理的切割对边坡

模型造成较大损伤。 
模型边坡试验流程如下：模型制作→模型吊装至

台面→传感器连接与调试→试验加载及裂缝观察→记

录边坡破坏形态及收集试验数据。在每一个模型边坡

中共设置了 8 个加速度计，坡体内部埋设 3 个（模型

的分层浇筑过程中埋设），坡面及坡顶埋设 5 个（边坡

制作完后安装）。最终制作完毕后的模型及部分试验过

程如图 2 所示。 

 

图 2 施工完毕后的模型及部分试验过程 

Fig. 2 Model after construction and part of experimental process 

1.4  输入波形及加载方案 

振动台试验地震波采用了白噪声（white noise，
WN）、天然波和正弦波。白噪声为一随机波，其振幅

为 0.08g，时长为 30 s，时程曲线如图 3 所示。 
天然波为湖北省兴山县地震监测台站（HB-XSH- 

BHN）监测到的 2013 年 12 月 16 日 13 时 04 分发生
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在巴东县的 Ms5.1 级地震，为三峡大坝蓄水后库区发

生的最大震级地震。该地震震源深度约为 5 km，主震

持时约为 7 s，符合水库诱发地震特征。水库诱发地震

具有在较短时间内（1～3 d）连续发震 2～4 次的特点，

地震之间震级、烈度均相近，互相之间不易划分前震、

主震或余震，作为一个序列处理更为合适。因此，参

考文献[14]对地震波的处理方法，对模型试验中实际

施加的天然地震波进行了拼接处理：将 4 个 7 s 左右

的天然波（截取主震部分）进行拼接，作为一个完整

的地震波序列，按照时间相似系数（Ct=4）进行压缩，

实际施加到台面的地震波持时为 7 s。经拼接处理后的

地震波波形如图 4 所示。 

图 3 白噪声时程曲线 

Fig. 3 Time-history curves of white noise (WN) 

图 4 拼接后的天然地震波波形 

Fig. 4 Waveform of natural seismic waves after splicing 

受采集数据接口数量的限制，对模型边坡施加水

平向一种激振。输入波施加顺序，按照波的频率从低

到高进行加载；按照波的振动强度从弱到强进行加载。

在破坏性试验阶段，仅加载正弦波，其最大加速度振

幅为 0.4g。 
为了测定模型边坡的动力特性参数，在模型边坡

加载前及加载过程中地震荷载每加载至 50 次，或者模

型边坡出现明显损伤及破坏后均采用白噪声进行扫

描，记为 WN-i（i=1,2,…,n）。最终确定的加载方案如

表 3 所示。 

2  试验结果与分析 
2.1  模型边坡动力特性的变化规律 

模型边坡的动力特性，主要指由相似材料组成的

模型作为一个整体所具有的自振频率、阻尼比和振型，

它决定了模型边坡在动力荷载作用下的响应模式。为

了测定模型边坡的动力特性参数，以式（1）求取每次

白噪声扫描后各测点的传递函数[21]：         
( )

( )
( )

yx
xy

xx

P f
T f

P f
   ，            (1) 

式中， ( )xyT f 为台面测点输入信号 x 和边坡内测点输

出信号 y 之间的传递函数， ( )yxP f 为输入信号 x 和输

出信号 y 之间的互功率密度谱函数， ( )xxP f 则为输入

信号 x 的自功率密度谱函数，f 为信号频率。 
表 3 振动台试验加载方案 

Table 3 Loading schemes of shaking table tests 

工况 振幅
/g 

加载波

类型 
持时

/s 
频率
/Hz 

加载次数 

1 0.08 白噪声1 30 — 
2 0.04 正弦波 30 
3 0.04 天然波 32 
4 0.04 5 
5 0.04 10 
6 0.04 15 
7 0.04 

正弦波 

30 
8 0.04 32 
9 0.06 32 
10 0.09 32 
11 0.15 

天然波 

7 

32 

1 

12 0.08 白噪声2 30 — 1 
13～62 0.04 天然波 7 32 50 次微震 

63 0.08 白噪声3 30 — 1 
64～524 0.04  重复 13～63 加载工况 450 次微震 

525 0.35 天然波 6.5  32 震中高烈度强

震 

526 0.08 白噪声
14 

30 — 1 

527～
576 0.15 天然波 7 32 50 次小震 

577 0.08 白噪声
15 30 — 1 

578～
728 

0.15  重复 527～577 工况 150 次小震 

729～ 加载 0.2g～0.4g、15 Hz 正弦波，直至边坡失稳破坏 

根据上述传递函数法，可以得到任一白噪声工况

下模型边坡的一阶自振频率和阻尼比。WN-1 工况下

模型边坡中 5 个测点加速度绝对传递函数虚部对应的

一阶自振频率为 25.72 Hz，如图 5 所示。根据所有白

噪声工况可以得到模型边坡同一模态下一阶自振频率

和阻尼比随加载历程的变化规律，如图 6 所示。 

 
图 5 WN-1 工况下坡面测点加速度传递函数虚频特性曲线 

Fig. 5 Imaginary part of transfer function at different measuring  

points under WN-1 condition 
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图 6 一阶自振频率和阻尼比随加载历程的变化曲线 

Fig. 6 Curves of first-order natural frequencies and damping ratios  

with loading process 

从图 6 可以看到，在不断的微、小地震作用后，

模型边坡一阶自振频率从 25.72 Hz 降至 20.5 Hz，阻

尼比从 11.42%升至 14.5%，整体表现出自振频率下降、

阻尼比上升的趋势。以自振频率的变化规律对模型边

坡进行分析，当输入地震动幅值为 0.04g 时，自振频

率降低速率整体上较为均匀、平缓；当输入地震动幅

值增大至 0.15g 时，自振频率降低速率增大，在 WN-14
工况下出现第一次陡降；随着振幅增大至 0.2g～0.4g
阶段，自振频率降低速率增大，并且在 WN-18 工况下

出现第二次陡降。这说明：虽然一定次数微、小震没

有给模型边坡造成明显损伤，但是随着地震作用次数

的增加，其损伤不断累积，损伤增大的速度随加载次

数和加载幅值的增加而增加，其中自振频率曲线的两

次陡降说明模型边坡出现两次较大损伤变形。 
2.2  边坡各损伤阶段动力响应特征  

动力响应特征是地震作用下对边坡进行动力稳

定性评价的基础。为了统一描述模型边坡在试验中的

加速度响应规律，选用 PGA（peak ground acceleration）
放大系数作为分析指标，定义 PGA 放大系数为各测点

加速度响应峰值（PGA）与台面实测加速度峰值的比

值。试验中模型边坡坡面测点 PGA 放大系数在初始阶

段、500 次微震、震中高烈度强震以及 200 次小震后

的变化规律如图 7 所示。 

图 7坡面测点 PGA 放大系数随地震作用次数的变化 

Fig. 7 Variation of PGA magnification factors with loading times  

of earthquakes 

图 7 显示，坡面测点的 PGA 放大系数随着地震

作用次数增加呈现出减弱趋势，且其中上部测点的

PGA 放大系数降低幅度随着地震作用次数和加载幅

值的增大而增大。与初始阶段相比，坡面测点 PGA
放大系数在 500 次微震作用后降低；震中高烈度强震

后，坡面测点 PGA 放大系数降低的程度增大；200 次

小震过程中，坡顶监测点数据丢失，但根据坡面其它

监测点的数据以及 PGA 在各阶段的总体变化趋势，依

然可以看出200次小震后坡面测点PGA放大系数降低

的程度继续增大。 
这种趋势表明，频发微震可以形成累积损伤效

应，这种损伤效应随着地震作用次数的增加而不断累

积，损伤程度随地震作用次数和地震幅值的增加而增

大。分析其原因主要与边坡遭受高频次地震作用后坡

体内部裂缝逐渐扩展贯通、边坡完整性不断降低直接

相关。同时，由于边坡在不断地震作用下，坡体的损

伤裂缝主要集中在边坡中上部，而不断增多的损伤裂

纹会使得软硬层的滤波作用逐渐增强，地震波向边坡

上部的传播路径被不同程度阻断，造成传至边坡上部

的震动能量减弱，进而导致其 PGA 放大系数降低幅度

随地震作用次数和加载振幅的增加而增大。 
2.3  模型边坡的破坏失稳演化过程分析 

根据试验中观察到的边坡变形及裂缝发展特征，

将顺倾软硬互层边坡的滑面形成及失稳破坏过程划分

为以下 4 个阶段，如图 8 所示。 
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图 8 软硬互层顺层边坡滑面形成过程及失稳破坏模式 

Fig. 8 Forming process of sliding surface and failure mode of  

slope with interbeddings of soft and hard layers 

基于试验中观察到的模型边坡破坏现象，将模型

边坡的失稳演化过程归纳为示意图，如图 9 所示。 

图 9 顺倾软硬互层边坡的失稳演化过程示意图 

Fig. 9 Schematic diagram of instability evolution process of slope  

with interbeddings of soft and hard layers 

由图 9 可知，由于顺倾软硬互层边坡的层面在坡

面出露，较大的下滑趋势使各弱层均出现了剪切裂缝，

弱层成为坡体变形破坏的优势区域。顺倾软硬互层边

坡形成分段式滑移破坏，首先上部软、硬层滑落；进

而剩余滑体沿着由上部弱层剪切裂缝、中部次级拉裂

缝和下部弱层剪切裂缝形成的滑移面滑移破坏。 

3  频发微震作用下边坡的稳定性变化

规律 
前述振动台试验对微、小地震作用下边坡的动力

特性、破坏失稳过程进行了分析。由于试验加载过程

无法模拟完全微震作用，因此借助 UDEC 离散元数值

分析方法模拟边坡在完全微震作用下（>1000 次微震）

的变形及稳定性变化规律。 
3.1  数值模型的建立 

最终建立的顺倾软硬互层边坡的 UDEC 数值模

型为模型边坡对应的原型边坡，坡高为 22.9 m，层厚

为 2.3 m。每层硬层中设次级节理，间距为 2.3 m，与

层厚相等，如图 10 所示。其中，鉴于振动台试验中多

数破坏均是软弱层的开裂导致，故此处将泥质软岩层

划分成更小的块体颗粒，以观察边坡在不断地震作用

下软弱层的细观裂缝及变形开展过程。 
模型中的软、硬层材料的参数取值如表 4 所示，

计算模型中层面和节理的参数主要根据已有算例经验

取值，其具体计算参数见表 5。 
边坡的动力数值计算中，在模型底部选择黏滞边

界条件，以方便地震荷载的施加；在模型两侧选择自

由场边界，以考虑地震波在两侧边界传播的真实性；

模型中边坡坡顶、坡面设置为自由边界。底面在地震

波加载的 x 方向设为黏滞（不反射）边界，在 y 方向

上固定，左右两个侧面为自由场边界，自由场边界与

黏滞边界的计算参数取值如表 4，5 所示。模型计算中

的阻尼选取为局部阻尼，其阻尼比取为 0.15，输入的

地震波采用正弦剪切波，其加速度时程曲线为

sin(2π )a ft ， 20.04 m/s  （Ⅳ度烈度地震）。 

 

图 10 数值计算模型边坡 

Fig. 10 Model slope for numerical calculation  
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表 4 软、硬岩层与边界参数取值 

Table 4 Parameters of soft layers, hard layers and boundary 

类别 
密度 

/(kg·m-3)

弹性模

量/MPa 

泊松比 

  

黏聚力

/MPa 

内摩擦

角/(°) 

抗拉强

度/MPa 

软层 2200 19.1 0.42 0.5 33 0.1 

硬层 2490 4200 0.3 4 41.8 2 

自由场边界

黏滞边界 
2500 4200 0.3 — — — 

表 5 层面与节理参数取值 

Table 5 Parameters of bedded planes and joints 

类别 
黏聚力 

/kPa 

抗拉强

度/kPa 

内摩擦

角/(°) 

法向刚度

/(GPa·m-1) 

切向刚度 

/(GPa·m-1)

层面 30 80 32 10.2 6.4 
砂岩 

节理 6 5 22 8.2 5.1 

软岩节理 3 3 20 2 1 

软硬岩体分界

面 
2 1 15 2 1 

3.2  边坡变形及边坡安全系数变化规律 

以微震（0.04g 正弦波）作用下的边坡变形及安

全系数作为边坡稳定性的两个评价标准。边坡在经历

不同地震作用次数后的安全系数采用UDEC离散元程

序内置的强度折减法来计算，即通过对数值模型中可

变形块体及结构面的强度参数 c， 值进行折减。边

坡的变形发展特征通过在坡面等间距布置 5 个监测点

来分析（如图 10 所示）。由此，得到顺倾软硬互层边

坡在 1000 余次微震作用内的边坡变形及安全系数变

化曲线，如图 11，12 所示。 
图 11 表明，顺倾软硬互层边坡的变形随着地震

作用次数的增加增大，且增大幅值逐渐增大。边坡最

大变形出现在边坡的第三岩层（M3），即此时的滑移

层面处。在约 700 次地震作用后，边坡最上部岩体的

次级节理发育而导致监测点 M2 的位移变形超过 
M1。 

 

图 11 顺倾软硬互层边坡的变形发展特征 

Fig. 11 Deformation development characteristics of slope with  

interbeddings of soft and hard layers 

图 12 表明，顺倾软硬互层边坡的安全系数随着

地震作用次数的增加而减小，其变化呈现出先缓后快

的趋势，在 1000 次微震作用后的边坡安全系数已经小

于 1，即此时的边坡已经处于失稳状态。 

图 12 顺倾软硬互层边坡稳定性系数变化规律 

Fig. 12 Variation laws of stability factor of slope with  

interbeddings of soft and hard layers 

3.3  边坡动力疲劳破坏演化过程 

通过不断增加地震作用次数至边坡失稳破坏，记

录边坡在频发微震作用下顺倾软硬互层边坡的疲劳破

坏全过程，如图 13 所示。 
由于高程效应，坡肩出露的软弱层内部首先出现

剪切裂缝，其临空面方向弱层块体脱落，导致其上部

硬层岩块次级节理拉裂；坡脚出露的软弱层承受的坡

体上部软、硬层重力最大，软弱层中部位置出现压剪

裂缝，且临空方向块体被挤出脱落；由于层面倾角较

大，重力和水平地震力沿层面方向的的分力较大，随

着水平地震力的作用次数的不断增加，层面的抗剪强

度不断降低直至屈服，在后期坡体层面出现不同程度

的开裂，导致坡体后端次级节理拉断，靠近坡脚的软

弱层及上覆岩土体发生整体滑移破坏。 

 

图 13 顺倾软硬互层边坡的疲劳破坏全过程 

Fig. 13 Fatigue failure process of slope with interbeddings of soft  

..and hard layers 

在频发微震下，中倾软硬互层顺层坡的破坏最终
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是沿层面、弱层剪切裂缝和拉裂的次级节理贯通形成

的滑移面整体滑移失稳。与振动台试验中的微震+强
震作用破坏模式相比（图 9），二者均出现了两级滑移

面，坡面出露的软弱层内部均出现了裂缝，坡肩及坡

顶后端硬层的次级节理均出现了拉裂缝；不同的是全

微震作用下软弱层中裂缝以近似垂直层面的方向发

展，而非强震作用下在软弱层内部朝临空面斜向剪出

的发展。 

4  结    论 
本文对高频次微、小地震作用下顺倾软硬互层边

坡的破坏失稳演化过程及动力稳定性进行了振动台相

似物理模型试验，并通过 UDEC 离散元数值模拟方法

得到了全微震作用下边坡的变形及稳定性变化规律。

主要得出以下结论： 
（1）在不断的微、小地震作用后，顺倾软硬互层

边坡自振频率下降，阻尼比上升，坡体损伤不断累积，

自振频率下降的速度随加载次数和加载幅值的增加而

增加。 
（2）在初始阶段、500 次微震、震中高烈度强震

及 200 次小震后，顺倾软硬互层边坡坡面测点的 PGA
放大系数不断减少，动力响应呈现减弱的趋势；坡面

中上部测点的 PGA 放大系数降低幅度随地震作用次

数和加载振幅的增加而增大；频发微震可以形成累积

损伤效应，但在一定次数范围内不会给边坡造成明显

损伤。  
（3）顺倾软硬互层边坡内的弱层为坡体变形破坏

的优势区域，边坡滑面形成及失稳演化过程主要为分

段式滑移破坏过程，首先边坡上部软、硬层滑落，进

而剩余滑体沿着由上部弱层剪切裂缝、中部硬层拉裂

缝与下部弱层剪切裂缝贯通而成的滑移面滑移破坏。  
（4）随着微震作用次数增加，软硬互层边坡的变

形逐渐增大，边坡安全性系数逐渐减小，且其变化均

呈现出先缓后快的趋势，表明在频发微震作用下边坡

的累积损伤不断加剧。 
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