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摘  要：水库蓄水诱发的高频次微小地震对库岸边坡稳定性存在一定影响。采用振动台物理模型试验，结合 UDEC 离

散元分析方法，以三峡库区杉树槽滑坡为原型，研究了频发微震作用下典型上覆软弱岩体边坡的累计损伤过程、动力

响应特征及破坏模式。结果表明：在频发微震作用下，模型边坡自振频率不断降低，阻尼比不断升高，完整性降低；

坡体加速度响应在初始阶段和微震阶段体现出“高程效应”和“趋表效应”，而在小震加载后，坡体动力响应与上述

特征出现偏离；在反复微震下，坡体的破坏演化过程可概括为“次级节理发育→次级节理扩展→上部岩体破碎→后缘

裂隙扩张→滑面贯通→边坡失稳破坏”阶段；离散元数值分析结果表明，上覆软弱岩体边坡在频发微震下的变形主要

发生于岩层分界面以上，后缘裂隙以下的上部岩体，随着地震次数的增加，其永久位移不断增大，边坡稳定性系数不

断降低，边坡破坏特征与振动台试验结果相吻合。 
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Abstract: The micro earthquakes with high frequency induced by reservoir filling may exert an influence on the stability of 
bank slopes. Based on Shanshucao landslide in the Three Gorge Reservoir area，the shaking table tests and the discrete element 
method (UDEC) are used to analyze the dynamic response, cumulative damage process and failure modes of a typical slope 
with overlying weak rock mass under frequent micro-seismic actions. The results are as follows: under the actions of frequent 
micro-seism, the natural frequency of vibration of the model slope reduced gradually, whereas its damping ratio continues to 
raise, which shows the decrease of rock integrity. During the initial stage and the micro-seismic action stage, the acceleration 
response of the slope is characterized by“elevation effect”and“aspect effect”, while the results begin to deviate as the small 
seism is louded. The failure evolution process of the model slope can be summarized as “development of the secondary joints→
extension of the secondary joints→breaking of the upper rock mass→expansion of the rear crack→formation of the slip plane
→failure of the slope”. The discrete element numerical results show that the deformation of the slope with overlying weak rock 
mass under frequent micro-seismic actions mainly occurs in the upper rock mass, which is above the rock interface and below 
the rear crack. With the increasing number of earthquakes, the permanent deformation of the slope continues to enlarge, and its 
stability coefficient decreases simultaneously, which is accordant with the results of the shaking table tests.  
Key words: micro-seismic action; slope with overlying weak rock mass; shaking table test; UDEC numerical simulation; 
dynamic stability; failure mode 
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震频次明显增高，2003 年—2007 年地震年频次从 342
次上升到 1607 次[1]，2003 年 6 月 1 日至 2016 年底,
库区重点监测区共记录到 0.5 级以上 6616 次，其中小

于 3.0 级的微震和极微震共 6606 次，占地震总数的

99.9%[2]。水库诱发地震以次数多、范围小、衰减快、

震级低、震源深度极浅为特征[1]，与天然地震相比，具

有较高的地震动频率、地面峰值加速度和震中烈度[3]。

近年来，三峡库区移民迁建区已形成的高边坡多达

3000 余处，且大部分安全性较低[4]，在诱发地震长期

作用下可能引发滑坡等地质灾害，构成安全隐患。 
前人基于数值模拟和振动台模型试验等手段，探

讨了各类边坡的动力响应特性和失稳破坏规律[5-10]。

近年来频发微震作用下边坡动力稳定性问题受到不少

学者的重视。杨忠平等[11]、刘树林等[12]通过振动台模

型试验和UDEC离散元方法对顺层和反倾两类典型岩

质边坡在频发微震作用下的动力稳定性问题进行了深

入研究，随后又针对顺层岩质边坡的不同形式，研究

了频发微震作用下陡倾和缓倾两类边坡的动力响应特

性及破坏模式；刘新荣等[13]通过振动台模型试验和

UDEC 离散元方法对顺倾软硬互层边坡在不断微小地

震作用下的损伤演化过程及动力稳定性进行了研究。 
上述成果对库区顺层、反倾、软硬互层岩质边坡

在频发微震下的动力稳定性形成了一定认识，但未以

具体的原型边坡作为研究对象，在模型构建时可能无

法完全还原实际情况；此外，相比单一岩质边坡，上

覆软弱岩体边坡在降雨入渗、风化作用的影响下，岩

层分界面附近岩体更易发生软化，易受外营力影响，

此类边坡一旦失稳，滑体将向下高速运动，发生滑坡，

其速度快，体量大，危险性大，严重威胁附近居民生

命财产安全。由此可知，开展频发微震下上覆软弱岩

体边坡动力稳定性及失稳模式的研究极为必要。 

1  杉树槽滑坡概况 
杉树槽位于湖北省宜昌市秭归县沙镇溪镇，地理

位置如图 1 所示。作为库区近 5 a 内发生的典型滑坡

地质灾害，杉树槽滑坡其岩性组成、规模大小和几何

特征在库岸边坡中具有一定代表性。 

图 1 杉树槽滑坡地理位置[14] 

Fig. 1 Geographical position of Shanshucao landslide[14] 

滑坡体空间特征及岩性分布如图 2 所示。 
关于杉树槽滑坡失稳机制的研究[15-16]认为，脆弱

的岩体性质和不利的地层结构构成了滑坡发生的内

因，而降雨入渗等外营力作用构成了滑坡发生的外因。

尽管目前没有相关研究论证该滑坡的发生与频发微震

作用的相关性，但因其极为典型，故以之为研究原型，

开展频发微震作用下边坡动力稳定性研究。 

 

图 2 滑坡滑动前地质剖面[16] 
Fig. 2 Geological profile of landslide before sliding[16] 

2  振动台模型试验设计 
2.1  相似材料选取及加载波确定 

（1）相似关系及相似材料 
基于 Buckingham 定理，通过量纲分析法推导出

模型试验中各物理量的相似关系：选用力学问题中的

质量 M、长度 L及时间 T等 3 个基本物理量，其基本

单位分别为 kg，m，s，在量纲系统中 3 个单位之间相

互独立，通过三者的乘幂组合可推导出其他物理量的

量纲。考虑现场边坡及试验设备的具体情况，选定长

度 L、密度 ρ和弹性模量 E作为控制量，并选定控制

量相似系数，通过量纲关系推导出其他各物理量的相

似系数，最终确定各物理量相似关系如表 1 所示。 
振动台试验模型中，将上部泥岩及泥质粉砂岩简

化为均质岩体，统称为泥质粉砂岩（1 类岩性），下部

为长石石英砂岩（2 类岩性），在二者岩层分界面处设

置泥化夹层模拟现场条件（3 类岩性），考虑相似关系，

最终确定原型及模型目标参数值如表 2 所示。 
根据前人关于振动台模型试验相似材料的研

究[17-19]，结合杉树槽滑坡工程地质条件及物理力学试

验结果，选用重晶石粉、石英砂、石膏、水、甘油在

一定配比下模拟下部基岩，采用黏土、石英砂、液体

石蜡、石膏、水在一定配比下模拟上部泥质粉砂岩，

考虑到泥化夹层强度较低，模型材料相关参数确定较

困难，试验中采用 1～2 cm 厚，较高含水率的软泥进行

模拟。在尽可能满足模型目标参数值的原则下，最终确

定相似材料最优配比及其模型实际参数值如表 3 所示。 
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表 1 关键物理量的无量纲 项和相似关系 

Table 1 Dimensionless   and similarity relation of key physical  

..parameters 

物理量 无量纲 项 相似关系 相似 
系数 

长度 l  控制量 lC  200 
密度   控制量 C  1 

弹性模量 E 控制量 EC  200 

泊松比  1 C  1 

黏聚力 c c/E c EC C  200 
内摩擦角  1 C  1 

应力   /E EC C   200 
应变   1 C  1 
位移 u  u / l  u lC C  200 

时间 t 0.5 0.5/( )t E l   0.5 0.5
t E lC C C C

  14.14 

频率 f 0.5 0.5 1/( )f E l    0.5 0.5 1 f E lC C C C
   0.07 

速度 v 0.5 0.5/( )v E    0.5 0.5
v EC C C

  14.14 

加速度 a 1 1/( )a E l    1 1
a E lC C C C

   1 

重力加速 g 1 1/( )a E l    1 1
g E lC C C C

   1 

表 2 岩体基本参数 

Table 2 Basic mechanical parameters of rock mass  

岩

性 
类别 

密度 
/(kg·m-3) 

弹性模量
/GPa 

泊松

比 
内摩擦

角/(°) 
黏聚力
/MPa 

单轴抗压强

度/MPa 

原型 2600 15~20 0.3 42.5 9.5 96~111 

1 类 模型

目标

值 
2600 0.075~0.1 0.3 42.5 0.0475 0.48~0.555 

原型 2570 3.6 0.35 37 4.5 61 

2 类 模型

目标

值 
2570 0.018 0.35 37 0.0225 0.305 

3 类 原型 1953 — — 17 0.028 — 

表 3 相似材料配比及模型物理力学参数 

Table 3 Proportions of similar materials and basic physical and  

mechanical parameters of model  

岩性 类别 
密度

/(kg·m-3) 
弹性模

量/MPa 
泊松

比 

内摩

擦角

/(°) 

黏聚

力
/kPa 

单轴抗压

强度/kPa 

模型目标值 2600 75~100 0.3 42.5 47.5 480~555 
模型实际值 2587 56.4 0.24 52.6 39.4 624.3 

长石

石英

砂岩 石英砂∶重晶石粉∶石膏：水∶甘油=0.54∶0.31∶
0.09∶0.05∶0.01 

模型目标值 2570 18 0.35 37 22.5 305 
模型实际值 2552 22.5 0.31 35.2 31.6 274.4 

泥质

粉砂

岩 黏土∶石英砂∶石膏∶水∶液体石蜡=0.63∶0.19∶
0.06∶0.08∶0.04 

泥化夹层黏土∶石英砂∶水∶甘油=0.43∶0.2∶0.29∶0.08 

（2）加载方案 
采用频发微小地震作为加载波，其特征为振幅低，

频率高，作用次数多，故能较好地模拟水库诱发地震。

振动台加载方式为水平向振动加载，方向与边坡倾向

一致，加载波采用人工波和白噪声两种类型。其中人

工波选取不同频率和振幅的正弦波，主要用于前期微

小地震加载对坡体内部的损伤效应研究及边坡的破坏

模式研究；白噪声的主要作用是在每次正弦波加载后

对坡体进行扫描，进而测定模型边坡的动力特性。 
采用振幅为 0.08g（微震）和 0.15g（小震）的正

弦波加载，考虑相似关系和频发微震的基本特征，在

工作范围内尽可能进行高频加载，本试验共考虑了

20，30，40 Hz 3 个等级，正弦波每次加载时间为 10 s，
每组正弦波加载完成后，进行 30 s 的白噪声扫描，最

终确定加载方案如表 4 所示。 
表 4 振动台试验加载方案 

Table 4 Loading schemes in shaking table tests 
编

号 
振幅

/g 
加载波

类型 
持

时/s 
频率
/Hz 加载次数 加载 

目的 

1 0.08 白噪声 30 — 1 坡体动

力特性 
2 10 20 1 
3 10 30 1 
4 

0.04 正弦波 
10 40 1 

5 0.08 白噪声 30 — 1 
6 10 20 1 
7 10 30 1 
8 

0.15 正弦波 
10 40 1 

9 0.08 白噪声 30 — 1 

坡体动

力响应

基本特

征 

10 0.04 正弦波 10 40 50（每次间

隔 1 min） 

微震作

用损伤

发展 

11 0.08 白噪声 30 — 1 坡体动

力特性 
重复 10～11 加载工况 9 次，累计 500 次微震加载 

30 0.15 正弦波 10 40 50（每次间

隔 1 min） 

小震作

用损伤

发展 

31 0.08 白噪声 30 — 1 坡体动

力特性 
重复 30～31 加载工况 9 次，累计 500 次小震加载 

继续进行振幅为 0.15g，频率 40 Hz 的正弦波，

直至坡体破坏 

小震作

用下破

坏模式 

其中第 1 组工况主要用于获得坡体初始动力特

性；第 2～9 组工况用于获取坡体动力响应基本特性；

重复第 10～11 组工况实现 500 次微震加载，获取微震

作用下坡体损伤发展特征；以同样的方式进行小震加

载，获取小震作用下坡体损伤发展特征；最后继续施

加小震作用直至坡体完全破坏，得到边坡破坏模式。 
2.2  试验设备及试验过程 

（1）试验设备 
本试验在 1.2 m×1.2 m双向双自由度的地震模拟

振动台设备上完成，试验系统部分硬件设备如图 3 所
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示，其主要技术参数如表 5 所示。在加载过程中，采

用压电式 IEPE 加速度传感器（型号为 1A113E），结

合 dh5922n 动态数据采集仪对加速度信号进行采集，

系统误差小于 0.002g。 

 

图 3 振动台试验系统 

Fig. 3 Shaking table test system 

表 5 振动台试验系统主要技术参数 

Table 5 Technical parameters of shaking table test system 
台面尺寸

/(m×m) 
工作频率范围

/Hz 振动方向 最大载重
/kg 

1.2×1.2 0~50 水平/竖直/双向

同时 1000 

加载 
方式 

水平向最大加

速度 g 
竖直向最大加

速度 g 
水平最大

位移/mm 

液压式 1.2（1000 kg）
/2.0（500 kg） 

1.2（1000 kg）
/2.0（500 kg） 

100 

（2）模型边坡制作及地震波加载 
杉树槽滑坡缩尺概化模型如图 4 所示。 

 

图 4 杉树槽滑坡缩尺概化模型 

Fig. 4 Simplified model of Shanshucao landslide 

模型边坡长 1 m，高 0.522 m，坡角 35°，下部

模拟长石石英砂岩，厚度约 46 cm，上部模拟泥质粉

砂岩，厚度约 8 cm，岩层倾角 18°，二者之间受侵蚀

带分割，模型中设计为厚度 1 cm 的高含水率软泥，倾

角 30°。在试验过程中应对层面及坡体后缘裂隙进行

相应处理。模型箱由 30 mm×30 mm 角钢焊接而成，

两侧为透明有机钢化玻璃，模型箱厚度方向为 400 
mm，在其前后边界设计 40 mm 厚聚苯乙烯塑料泡沫

板以吸收加载方向的地震波，其效果类似于黏滞边界，

为减小模型箱两侧钢化玻璃与边坡接触面上的摩阻

力，在钢化玻璃内侧黏贴光滑的聚乙烯薄膜，并涂上

润滑油进行处理。 
振动台试验包括模型箱处理→相似材料混合→模

型填筑→加速度计设置→坡体养护及地震波加载等过

程，试验主要流程如图 5 所示。 

 

（a）模型箱处理 

 

（b）相似材料混合 

 
（c）边坡填筑 

 

（d）加速度计设置及模型养护 

图 5 模型边坡制作主要过程 

Fig. 5 Main process of model slope fabrication 
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3  试验结果及分析 
3.1  模型边坡损伤过程及动力响应规律 

（1）模型边坡累计损伤演化过程 
加速度计编号及其在模型边坡中的位置如图 6 所

示。每组地震工况加载完成后，通过白噪声激震，获

得了模型内各测点的响应时程曲线，如图 7 所示。 

图 6 加速度计编号及位置 

Fig. 6 Serial number and position of accelerometer 

图 7 白噪声及加速度响应波形图 

Fig. 7 Wave form of white noise and acceleration response 

采用传递函数法，借助绝对传递函数[21-22]的虚部

进行动力特性参数的识别。最终获得边坡动力特性参

数随加载历程的变化如图 8 所示：模型边坡在频发微

震下，自振频率逐渐减小，阻尼比逐渐增加。在微震

加载阶段，模型自振频率和阻尼比均显著变化，其中

自振频率减小 8.66%，阻尼比增大 11.31%；在小震加

载阶段，自振频率和阻尼比进一步变化，且幅度较微

震阶段增加，其中自振频率减小 19.60%，阻尼比增大

35.57%。由此可知，模型边坡在 500 次微震及 500 次

小震荷载作用下完整性逐渐受到破坏，坡体损伤程度

逐渐增大，且小震阶段坡体损伤度较微震阶段显著增

高。 

图 8 模型边坡一阶自震频率及阻尼比随加载历程的变化 

Fig. 8 Curves of first-order natural frequency and damping ratio of  

slope models in loading process 

（2）模型边坡动力响应规律 
为描述频发微震下模型边坡各测点的动力响应特

征，引入 PGA 放大系数，其定义为各测点加速度响应

峰值与台面实测加速度峰值的比值。通过对比不同加

载阶段的 PGA 放大系数的变化，得到动荷载下坡体损

伤发展特征；通过对比不同测点 PGA 放大系数的不

同，得到地震波在边坡中的传递规律。 
选取 A3、A5、A6 作为坡面测点，选取 A1、A4、

A6 作为破体内部测点，研究竖直方向上 PGA 放大系

数的变化，最终结果图 9 所示。如图 9 可知，随着地

震次数的增加，破体各测点 PGA 放大系数均降低，且

小震作用下其降低幅度较微震作用下高。分析图 9（a）
可知，在初始阶段及微震加载过后，坡体内部测点

PGA 放大系数随高度增高而显著增大，结果与前人关

于“高程效应”[20]的研究相符，随着小震加载，试验

结果与之出现偏离，体现为 A6 测点 PGA 放大系数较

A4 测点减小，由图 9（b）可知，坡体表面测点 PGA
放大系数随高程增加而增大，体现出“高程效应”。 

 

图 9 边坡竖直方向 PGA 放大系数变化 

Fig. 9 Variation of PGA amplification factor of slopes along  

.vertical direction 

选取 A1、A2、A3 测点实测加速度峰值与台面实

测加速度峰值相比，研究水平方向上 PGA 放大系数的

变化，如图 10 所示。由图 10 可知，随着地震波加载，
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坡体各测点上 PGA 放大系数降低，且小震阶段降低幅

度显著。在初始阶段和微震阶段，边坡地震响应特征

符合前人关于“趋表效应”[20]的研究，但在 500 次小

震后，A3 测点 PGA 放大系数迅速减小，低于 A2，结

果不再符合“趋表效应”。 

图 10 边坡水平方向 PGA 放大系数变化 

Fig. 10 Variation of PGA amplification factor of slopes along  

.horizontal direction 

由此可知，在地震作用下，坡体完整性降低，动

力响应变弱。地震波在模型边坡中的传播在初始阶段

及微震阶段符合单一岩质边坡中地震波传播的“高程

效应”和“趋表效应”，小震加载过后，坡表测点加速

度响应特性仍符合“高程效应”，而在竖直内部方向及

水平方向上，位于上部岩体中的测点（A3，A6）其

PGA 放大系数低于同一方向上的相邻测点，边坡动力

响应规律与“高程效应”与“趋表效应”相反。根据

前人关于损伤岩体加速度响应特征的研究[12]，分析认

为，在小震作用下，泥化夹层强度降低，岩层分界面

及后缘裂隙附近节理开始扩散贯通，岩体滤波作用增

强，同时岩石在破碎过程中吸收了一部分能量，故地

震波在传至上部岩体时受到吸收和反射，导致上部测

点的加速度信号衰减。测试结果与前人关于含不连续

面的岩质边坡动力响应特征相符[23]，即：含不连续面

的岩质边坡较完整岩质边坡，其坡面和坡内加速度的

动力响应均有一定程度的减弱。 
3.2  边坡失稳模式分析 

根据试验过程中观察到的结果，将模型边坡破坏

失稳演化过程概括为“次级节理发育→次级节理扩展

→上部岩体破碎→后缘裂隙扩张→滑面贯通→边坡失

稳破坏”等阶段，如图 11 所示。整个加载过程中，下

部岩体始终未出现明显的变形或破碎，仅在边坡失稳

破坏阶段出现表层的少量剥落。前期加载下，裂隙发

育及扩展主要发生在上部岩体中；继续加载，后缘裂

隙、前缘裂隙以及岩层分界面夹持下的滑坡切割体初

步形成；随着小震作用，切割体向外鼓出，最终在重

力及地震荷载共同作用下，前缘剪出面和后缘裂隙贯

通，滑坡发生。 
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图 11 边坡失稳破坏模式 

Fig. 11 Failure modes of slope 

边坡失稳各阶段特征如下： 
（1）次级节理发育阶段。次级节理主要产生于后

缘裂隙及岩层分界面附近的上部软弱岩体中，值得注

意的是，小震作用下，边坡前缘发展出了一条次级节

理，后期构成了边坡失稳的直接因素。 
（2）次级节理扩展阶段。前期次级节理向各个方

向开始扩展并出现新增裂隙；前缘裂隙进一步扩展，

在坡体宽度方向上完全贯通，深度方向上也开始下切。

直至此阶段，坡体整体上仍未出现明显变形。 
（3）表层岩体破碎阶段。随着小震作用进一步施

加，表层岩体开始破碎，局部呈散体状态，坡脚开始

出现渗水，在后缘裂隙和前缘裂隙夹持下的岩体开始

向临空面鼓出，表明岩石分界面强度进一步降低，前

缘剪出面形成，此时坡体已出现显著变形。 
（4）后缘裂隙扩张阶段。随着小震持续加载，后

缘裂隙开始扩张，宽度由最开始的 5 mm 左右扩张至

12 mm，至滑坡发生前夕，其宽度已扩展至 25 mm，

深度也下切至滑带；前期发展出的前缘裂隙也迅速扩

张，滑坡发生时，其宽度已至 10 mm 以上。此阶段由

前缘裂隙及后缘裂隙夹持中的滑体初步形成并继续向

外鼓出，但相对下部基岩仍未产生过大的位移。 
（5）滑面贯通及边坡失稳阶段。 
后期小震作用下，后缘裂隙面及前缘剪出面彻底

拉裂，强度丧失，岩层分界面强度迅速降低，在三者

的共同切割下，滑面贯通，滑体完全形成，最终在重

力及地震荷载的共同作用下，切割体沿泥质滑带发生

整体滑动，同时逐渐破裂，呈碎块状滑落至坡脚，边

坡彻底失稳破坏。 
需指出的是，以上各阶段并非严格按照以上顺序

进行，而是有一定穿插。如次级节理扩展的同时，又

有新的次级节理开始发育，而表层岩体破碎和后缘裂

隙扩张几乎同时发生。 
基于上述试验成果，总结出频发微震下上覆软弱

岩体边坡损伤演化模型示意图如图 12 所示。 

 

图 12 边坡损伤演化模型示意图 

Fig. 12 Schematic diagram of slope damage evolution model 

4  频发微震下边坡动力稳定性 
由于在振动台试验中未设置位移传感器，仅能通

过后期大变形阶段的试验现象得到边坡破坏阶段的变

形特征，而未能获取其在前期频发微震下累计损伤阶

段的变形规律，同时，模型试验也难以具体给出边坡

安全系数等稳定性评价指标。有鉴于此，采用 UDEC
离散元数值分析方法，以杉树槽滑坡为研究原型，分

析上覆软弱岩体边坡在频发微震下的动力稳定性。 
4.1  边坡模型建立 

针对杉树槽滑坡工程地质特征，采用离散元软件

UDEC 进行频发微震下的边坡动力稳定性分析。模型

边坡上部岩体为泥质粉砂岩，下部为长石石英砂岩。

在表层岩体中设置一软弱节理面以模拟滑坡后缘裂

隙。模型几何尺寸如图 13 所示，块体内划分三角形网

格，网格单元的尺寸取为 3 m。 
岩土体及结构面力学参数如表 6，7 所示，表中“1

类”岩体代表上部泥质粉砂岩，“2 类”代表下部长石

石英砂岩。 
表 6 岩体计算力学参数 

Table 6 Basic mechanical parameters of rock mass 

类别 
密度 

/(kg·m-3) 

弹性模

量/GPa 
泊松比 

内摩擦

角/(°) 

黏聚力

/MPa 

抗拉强

度/MPa 

1 类 2570 3.6 0.35 37.0 4.5 2.5 

2 类 2600 15 0.30 42.5 9.5 4.3 
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图 13 杉树槽滑坡离散元模型 

Fig. 13 Discrete element model of Shanshucao landslide 

表 7 结构面参数取值 

Table 7 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 20 60 25  5.1 3.2 1
类 次级节理 4 3 15  4.1 2.5 

层面 30 80 32 10.2 6.4 2
类 次级节理 6 5 20  8.2 5.1 

软弱节理 2 1 15  2.0 1.0 

初始平衡计算后，将模型边界条件设置成动力边

界，并将 Y方向的速度和位移固定，最后在模型底部

X 方向施加微震荷载 （正弦波： 0.08g  ，

30 Hzf  ）。计算中的阻尼选取为局部阻尼，其阻尼

系数取为 0.15。 
4.2  计算结果分析 

在坡表等距布置位移监测点共 4 个，其位置及各

点 X 方向的位移如图 14 所示：在频发微震作用下，

坡肩处位移极小，边坡变形主要发生于后缘裂隙以下

部位；前 200 次微震作用下，边坡整体变形较小，随

着地震波继续加载，边坡变形逐步增大，600 次地震

加载后，边坡变形迅速增大，直至边坡进入破坏阶段。 

图 14 杉树槽库岸边坡的监测点位移随地震波加载次数的变化 

曲线 

Fig. 14 Displacement curves of monitoring points with number of  

.seismic action of bank slope of Shanshucao reservoir 

边坡安全系数随地震作用次数的变化曲线如图

15 所示，在不断微震作用下，边坡安全系数不断减小，

并在 700 加载后加快下降，最终下降至 1.0 以下，边

坡失稳破坏。 

 

图 15 杉树槽边坡安全系数随地震波加载次数变化曲线 

Fig. 15 Variation curves of safety factor of slope with number of  

seismic action of Shanshucao slope 

边坡在反复微震作用下的变形发展过程如图 16
所示。在最初 200 次的微震作用下，坡体位移很小，

小于 2.5 cm，局部次级节理发育；500 次微震作用后，

后缘裂隙以下的泥质粉砂岩变形增大，软弱结构面附

近裂隙开展明显；700 次地震作用后，边坡变形增大

至 20 cm 以上，此时软弱节理面附近的泥质粉砂岩变

得破碎，张拉裂缝进一步开展；继续加载，边坡开始

破坏。图 17（a）为边坡失稳破坏前的临界状态，此

时坡体的滑动趋势已非常显著：边坡后缘裂隙拉裂，

前缘剪出面形成，滑移体前缘在坡脚出露；荷载继续

施加超过临界状态后，坡体表层泥质粉砂岩开始沿“软

弱节理面+岩层分界面”整体滑移，如图 17（b）所示，

整个滑坡过程表现为切割体的整体下滑及块状破碎，

下部岩体始终未出现破碎或过大的变形，边坡失稳破

坏特征与振动台模型试验结果相吻合。 

 

图 16 频发微震作用下边坡的变形发展过程 

Fig. 16 Development of deformation of slope under frequent  

.micro-seismic actions 



第 12 期                     杨忠平，等. 频发微震下上覆软弱岩体边坡动力稳定及失稳模式 

 

2305

 

图 17 杉树槽库岸边坡在反复微震下的破坏模式 

Fig. 17 Failure modes of bank slope of Shanshucao reservoir  

.under repeated small earthquakes 

由此可知，杉树槽库岸边坡在反复微震作用下

（0.08g正弦波，V 级烈度）测点位移不断增大，边坡

安全系数不断变小。在初期加载阶段边坡变形较小，

坡体稳定性良好；随着微震作用次数增加，上部软弱

岩体节理裂隙发育并扩展，表层岩体位移不断增大；

坡滑坡前，整个滑移体变得十分破碎，坡体表层滑移

体开始沿着“软弱节理面+岩层分界面”整体滑移。

整个滑坡过程表现为滑移体的整体快速下滑，同时伴

随着滑体的块状破碎。各阶段边坡损伤特征与振动台

模型试验结果吻合，由此进一步验证了频发微震下上

覆软弱岩体边坡的失稳破坏模式。 

5  结    论 
（1）上覆软弱岩体边坡在频发微震作用下，自振

频率逐渐减小，阻尼比逐渐增加，边坡损伤度不断增

大，且随着地震波幅值的加大及地震次数的增多，边

坡损伤速度加大。 
（2）上覆软弱岩体边坡在初始阶段及微震阶段地

震作用下动力响应体现出“高程效应”及“趋表效应”，

后期小震加载后，坡表测点加速度响应仍满足“高程

效应”，而坡内水平及竖直方向上测点加速度响应不再

满足上述特征，具体体现为：岩层分界面以上测点

PGA 放大系数低于同一方向上岩层分界面以下相邻

测点。 
（3）在反复微震作用下，边坡表层岩体节理和裂

隙发育扩展，上部软弱岩体受到岩层分界面、后缘裂

隙面及前缘剪出面的切割形成滑移体，最终导致边坡

失稳，其表现为滑移体整体快速下滑和块状破碎。坡

体在反复微震下的破坏演化过程可概括为次级节理发

育→次级节理扩展→上部岩体破碎→后缘裂隙扩张→
滑面贯通→边坡失稳破坏等阶段。 

（4）UDEC离散元分析结果表明，上覆软弱岩体

边坡在频发微震下的变形主要发生于岩层分界面以

上，后缘裂隙面以下的表层岩体，随着地震次数的增

加，上部软弱岩体永久位移不断增大，边坡稳定性系

数不断降低，其失稳破坏特征与振动台试验结果相吻 
合。 
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