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摘  要：三峡库区蓄水后导致的消落带岩体劣化和水库诱发地震对岸坡稳定性具有重大影响。采用振动台模型试验探

究了消落带岩体劣化下顺层岩质边坡受持续地震荷载作用时的动力响应规律。研究表明：坡体加速度响应具有显著的

“高程效应”和“趋表效应”特性，且历经多次地震荷载作用后坡体 PGA 放大系数衰弱明显，而坡体累积位移、孔隙

水压力及土压力随地震荷载持续作用分别呈逐渐增大、增大及减小的变化趋势；坡体阻尼比、自振频率及损伤度随地

震荷载持续作用分别呈逐渐增大、减小及增大的变化趋势，且微小地震和强震作用阶段的坡体非线性累积损伤力学模

型可分别采用“S”型三次函数和“陡升”型指数函数表征；坡体累积损伤—失稳破坏演化过程表现为坡顶后缘（次级

节理和层面）起裂—扩展—贯通、岩体沿复合滑动面整体滑移及完全破坏后岩体呈多尺度破碎块状堆积于坡脚，且消

落带岩体受震动、溶蚀及冲刷耦合作用后破碎较严重，并近乎产生整体滑移而形成显著的“凹腔”。 
关键词：顺层岩质边坡；消落带；岩体劣化；振动台模型试验；动力响应规律；累积损伤机理 

中图分类号：TU432       文献标识码：A       文章编号：1000–4548(2022)08–1453–10 
作者简介：许  彬(1993— )，男，博士研究生，主要从事岩土工程方面的科研工作。E-mail：geotechnicale2016@163.com。 

Experimental study on dynamic response law of bedding rock slopes under 
deterioration of rock mass in hydro-fluctuation belt 

XU Bin1, 2, 3, LIU Xin-rong1, 2, 3, ZHOU Xiao-han1, 2, 3, LIU Jun4, HUANG Jun-hui5, WANG Yan1, 2, 3, ZENG Xi1, 2, 3 
(1. School of Civil Engineering, Chongqing University, Chongqing 400045, China; 2. National Joint Engineering Research Center of 

Geohazards Prevention in the Reservoir Areas, Chongqing University, Chongqing 400045, China; 3. Key Laboratory of New Technology 

for Construction of Cities in Mountain Area of the Ministry of Education, Chongqing University, Chongqing 400045, China; 4. China 

Construction Second Engineering Bureau Ltd., Beijing 100160, China; 5. Guangzhou Design Institute, Guangzhou 510620, China) 

Abstract: The deterioration of rock mass in hydro-fluctuation belt and the reservoir-induced earthquake, which are caused by 

the impoundment in the area of Three Gorges Reservoir, have a great impact on the stability of the bank slopes. The shaking 

table model tests are conducted to investigate the cumulative damage mechanism and dynamic stability of bedding rock slopes 

subjected to continuous seismic loads under the deterioration of rock mass in hydro-fluctuation belt. The results indicate that: (1) 

The acceleration response of slopes is significantly characterized by "elevation effect" and "surface effect", and the PGA 

amplification factor weakens obviously after several times of seismic loads. The cumulative displacement, pore water pressure 

and earth pressure of slopes show the trend of increasing, increasing and decreasing, respectively, with the continuous action of 

seismic loads. (2) The damping ratio, natural frequency and damage degree of slopes show the trend of increasing, decreasing 

and increasing gradually, respectively, with the continuous action of seismic loads. The nonlinear cumulative damage 

mechanical model for slopes under the action of micro-earthquake and strong earthquake can be characterized by "S-typed" 

cubic function and "steep rise" exponential function, respectively. (3) The evolution process of cumulative damage and 

instability failure of slopes can be summarized as: the initiation, propagation and penetration of the back edge of slope top 

(secondary joints and planes), the overall sliding of rock mass along the composite sliding surface, and the accumulation of the 

multi-scale broken blocks of rock mass at the foot of slopes after complete failure. Moreover, the rock mass in hydro- 

fluctuation belt is seriously broken by the coupling action of 

vibration, dissolution and erosion, and nearly slips as a whole to 

form a significant "cavity". 
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0  引    言 
三峡水利枢纽工程的兴建极大程度上保障了沿江

地区汛期安全水位，促进了长江航运经济发展，缓解

了中国中南部地区电力供应紧张局面[1-2]。然而，由于

该庞大工程的建设改造了原有水文地质条件，致使复

杂环境下的库区更易发生类型多、规模大且危害重的

地质灾害[3-4]。特别地，因消落带岩体劣化与水库诱发

地震引发的库岸顺层岩质边坡滑坡和崩塌等地质灾害

最为常见，已然严重危及库区航运安全运营和城乡居

民生命财产[5-6]。因此，开展考虑消落带岩体劣化下库

岸顺层岩质边坡动力累积损伤机理及稳定性方面的研

究具有重要理论和现实意义。 
目前，已有学者针对库区消落带岩体劣化和岸坡

动力稳定性问题分别进行了诸多探讨。一方面，因库

区实行“冬蓄夏泄”调度方式，其水位高程于 145～
175 m 间周期性涨落，从而形成沿岸高度近 30 m 的水

位消落带，该区域岩体劣化往往较严重，已危及岸坡

稳定性[7]。基于此，刘新荣等[8]通过室内干湿循环试

验探究了库区典型砂岩抗剪强度劣化规律；Wang 等[9]

将岩石劣化规律应用于岩体，分析了库区消落带岸坡

稳定性和破坏模式随时间的变化特征；黄波林等[10]总结

库区岩溶岸坡特点后首次系统地阐述了消落带浅表层

岩体劣化具有不均一性和分带性特征；Wang 等[11]以

库区箭穿洞危岩体为例，通过自行建立的水力耦合损

伤模型分析了大型高陡岸坡稳定性；闫国强等[12]结合

库区消落带岩体宏观劣化现象和室内干湿循环试验，

探究了岩体物理力学参数劣化程度随不同地层和岩性

的变化特性。上述研究成果一定程度上揭示了库区消

落带岩体劣化规律和机制，为岸坡长期稳定性分析与

评价奠定了较好的理论基础。另一方面，库区自 2003
年蓄水以来微小地震发生频次显著增加，尤以湖北省

巴东县、秭归县及重庆市巫山县沿江近岸区域发震最

为频繁[13]。尽管水库诱发的高频次中低烈度地震较少

导致岸坡直接破坏，但由其引发的次生地质灾害不容

小觑（通常更为严重）[14]。刘永权[15]和 Liu 等[16]通过

振动台模型试验和离散元数值模拟系统地研究了反复

微小地震作用下库区岸坡的累积损伤力学模型、长期

稳定性及其影响因素；Liu 等[17]分析了高频次微小地

震条件下库区顺层边坡（软硬互层）的失稳破坏演化

过程和动力稳定性；杨忠平等[18]以库区杉树槽滑坡为

原型，揭示了频发微小地震作用下上覆软弱岩体边坡

的累积损伤过程、动力响应特征及典型破坏模式。上

述研究成果一定程度上丰富了微小地震环境下库区岸

坡动力稳定性相关理论，并弥补了已有研究大多仅考

虑强震作用的不足之处。然而，同时考虑库区消落带

岩体劣化与反复地震荷载作用下有关岸坡稳定性的研

究文献却鲜有报道。 
鉴于此，在已有研究基础上[1, 4, 8, 15-18]，开展了库

区消落带岩体劣化下顺层岩质边坡累积损伤振动台模

型试验，探究了坡体加速度（PGA 放大系数）、累积

位移、孔隙水压力及土压力响应特征，分析了坡体动

力特性参数（阻尼比和自振频率）和损伤度变化规律，

建立了坡体非线性累积损伤力学模型，并揭示了坡体

累积损伤失稳演化过程及典型破坏模式。研究成果可

为库区岸坡地质灾害防治及长期稳定性控制提供理论

依据和参考价值。 

1  振动台模型试验设计 
1.1  试验背景及边坡模型概化 

库区某消落带顺层岩质边坡位于巫山段青石背斜

北西翼、神女溪—官渡口向斜南西翼，该岸坡地形坡

角范围为 40°～75°，其出露地层为三叠系下统嘉陵

江组二、三段（TLJ
2-3），且坡体岩性以灰岩、泥质灰

岩及白云岩为主，并呈中厚平直状结构。此外，消落

带岩体呈破碎块状（裂隙极发育），其主要破坏模式为

浅表层岩体渐进性松脱、掉块及滑移，且钻孔资料显

示目前消落带岩体劣化深度范围为 6.4～10.5 m[1]。 
鉴于此，充分考虑该岸坡工程地质特征后将含消

落带岩体劣化区（宏观劣化形态简化）的顺层岩质边

坡概化为如图 1 所示（地理底图采用 ArcGIS 和

BIGEMAP 软件制成）的典型结构形式；其中，概化

设计的坡高为 100 m，坡角为 60°，层面间距为 5 m，

倾角为 45°；次级节理间距与层面间距相近（切割深 

 

图 1 库区消落带岸坡原型及其概化示意图 

Fig. 1 Prototype and generalization diagram of bank slope with  

hydro-fluctuation belt in reservoir area 
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度为层面间距的 2/3），且消落带岩体劣化深度范围和

高度分别为 5～10，30 m（水位高程 175 m）。 
1.2  相似系数及相似材料 

（1）相似系数确定 
综合考虑主要研究问题、设备性能及试验周期等

基本条件，根据相似理论[19]，以密度 ρ、弹性模量 E
及几何尺寸 l 的相似系数作为基本控制量（*），取其

相似系数分别为C =1， EC =100 及 lC =100，并基于

MLT 量纲系统和 π定理，采用矩阵法求得其余各关键

物理量的相似系数如表 1 所示。 
表 1 关键物理量及其相似系数 

Table 1 Key physical quantities and their similitude coefficients 
关键物理量 量纲 相似关系 相似系数 

密度 3ML  C  1* 
弹性模量 1 2ML T   EC  100* 
几何尺寸 L 0.5 0.5

l E tC C C C


 
100* 

黏聚力 1 2ML T   c EC C C  100 
内摩擦角 1 C 

 
1 

应力 1 2ML T   EC C C   100 
应变 1 1

g l EC C C CC 


 
1 

泊松比 1 C  1 
位移 L u lC C C  100 
时间 T tC  10 
频率 1T   1

f tC C 
 

0.1 
速度 1LT  1

v u tC C C 
 10 

加速度 2LT   2
g u tC C C  1 

阻尼比 1 C
 1 

（2）相似材料选取及配比 
基于试验背景，参考地质力学模型试验常用相似

材料原料[19]，选取石英砂（粗骨料）、重晶石粉（细

骨料）、石膏粉（胶结剂）、缓凝剂（延长石膏粉初凝

时间）、甘油（保水作用）及自来水作为灰岩相似材料

原料（见图 2（a））。经多次配比尝试，并通过烘干法、

无侧限抗压试验及直接剪切试验（见图 2（b））确定

了最终相似材料配比（质量比）为m
石英砂 ∶m

重晶石粉 ∶

m
石膏粉 ∶ m

甘油 ∶ m
自来水 =1∶0.387∶0.211∶0.037∶

0.187，且缓凝剂掺量为混合料中石膏粉重量的 0.2%～

0.25%；该配比下的相似材料物理力学参数（密度  、

抗压强度 c 、弹性模量 E、泊松比 、黏聚力 c及内

摩擦角 φ）如表 2 所示，其中，原型值在前期已通过

对取自库区巫山段的灰岩原样进行常规物理力学特性

试验获得[20]。 
1.3  试验设备 

（1）加载系统 
试验采用的加载系统（见图 3（a））为重庆大学

山地城镇建设与新技术教育部重点实验室内的小型振 

 

图 2 相似材料原料及其物理力学参数测定 

Fig. 2 Raw materials and determination of physical and  

mechanical parameters of similar materials 

表 2 相似材料物理力学参数 

Table 2 Physical and mechanical parameters of similar materials 

类别 
密度

/(g·cm-3) 

抗压 

强度

/MPa 

弹性 

模量

/MPa 

泊松

比 

黏聚力 

/kPa 

内摩 

擦角 

/(°) 

原型值 2.650 57.26 6600 0.24 5260 44.53 

相似系数 1 100 100 1 100 1 

目标值 2.665 0.57 66 0.24 52.6 44.53 

实际值 2.330 0.55 77.98 0.22 48.88 46.97 

动台设备（台面长×宽=1.2 m×1.2 m），其主要由台

面、液压作动器、油源、蓄能器、伺服控制器及电脑

程序组成。特别地，该振动台设备通过双向双自由度

液压式加载方式施加地震荷载，其最大承载重量为 10 
kN，工作频率为 0～50 Hz，最大水平位移为 100 mm，

水平（竖向）最大加速度为 1.2g（1 t）/2g（0.5 t）。（2）
数据监测及采集系统 

试验采用的数据监测及采集系统（见图 3（b））
主要包括加速度传感器（量程为±10g，灵敏度为 50.2～
51.8 mV/m·s-2，质量为 90 g，工作频率为 0.6～5000 
Hz，工作温度为-40～+120℃），位移传感器（量程为

50 mm，灵敏度为 0.1 mV/mm，动态响应频率<50 Hz），
孔隙水压力传感器（量程为 20 kPa，灵敏度为 0.2 
mV/kPa，分辨率为 0.01 kPa），土压力传感器（量程

为 0.5 MPa，灵敏度为 0.00337～0.00499 mV/kPa，准

确度误差≤0.3 F·S），多方位高清摄像设备及多通道动

静态数据采集仪。 
（3）模型箱及水循环系统 
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试验采用的模型箱及水循环系统（见图 3（c））
为自主设计并委托工厂加工而成。模型箱系统包括模

型箱体和位移测量架；其中，模型箱体主要由底部方

形框箱（长×宽×高=1200 mm×400 mm×400 mm，

高强钢化玻璃厚为 10 mm）、侧面梯形框架（上底×

下底×高=500 mm×800 mm×1000 mm，透明亚克力

板厚为 3 mm）、背面钢板（长×宽×厚=1000 
mm×400 mm×5 mm）及底面钢板（长×宽×厚

=1200 mm×700 mm×5 mm）通过普通螺栓连接或焊

接组成，且底部方形框箱和侧面梯形框架均采用等边

角钢（直角边长×厚=30 mm×3 mm）焊接构成；位

移测量架主要由多条等边角钢（直角边长×厚=30 
mm×3 mm）和 4 根实心圆钢棒（直径为 10 mm）通

过普通螺栓连接或焊接而成。此外，水循环系统主要

由高强钢化玻璃蓄水槽（长×宽×高=500 mm×400 
mm×300 mm，高强钢化玻璃厚为 10 mm）、水泵（流

量为 15 L/min，扬程为 12 m）及输水管（含进、出水

口 PVC 管及其水阀，且管内径均为 30 mm）通过管卡

子固定连接而成。 

 

图 3 试验设备 

Fig. 3 Test instruments 
1.4  传感器布置及边坡模型砌筑 

（1）传感器布置 
旨在监测反复地震荷载作用下坡体加速度、累积

位移、孔隙水压力及土压力响应规律，在坡顶、坡肩、

坡面、坡内和消落带岩体劣化区共布置了 8 个加速

度传感器（A1～A8，A1 至 A6 的水平距离为 131.5 
mm，A4 至 A2 或 A7 的水平距离均为 159.5 mm，

A5 至 A3 或 A8 的水平距离均为 253 mm，A2（A4、
A7）至 A1（A6）或 A3（A5、A8）的竖直距离均为

325 mm）、4 个位移传感器（D1～D4，D1 至 D2 的

水平距离为 131.5 mm，D3 至 D2 或 D4 的竖直距离

均为 325 mm）、3 个孔隙水压力传感器（P1～P3，P2
至 P1 或 P3 的水平距离均为 30 mm）及 8 个土压力

传感器（S1～S8，布置方案同加速度传感器）（见图

4），试验边坡模型平面几何设计尺寸（宽为 400 mm）

如图 4 所示。 

 

图 4 试验边坡模型设计及传感器布置示意图  

Fig. 4 Schematic diagram of model design for test slope and  

layout of sensors  
（2）边坡模型砌筑 
基于图 1，4 和表 2，试验采用由下至上和分层填

夯、切割的方法在模型箱系统中完成边坡模型的砌筑，

其具体步骤可简要概述为：坡体相似材料制备→填夯

坡体底部基础垫层（厚 5 cm）→分层填夯边坡模型→
制作层面、次级节理及消落带岩体劣化区网状节理（慢

速切割并均匀撒落干细砂，层面同时铺撒云母片，且

层厚和节理裂隙宽度均约为 1 mm）→埋设各类传感

器（位移传感器待坡体砌筑成型后安装）→静置养护

（24 h）成型。特别地，在箱体背面内侧安装厚为 30 
mm 的聚苯乙烯泡沫板以减缓箱体边界效应；在箱体

左右面内侧粘贴涂抹润滑剂的聚氯乙烯薄膜（含坡体

层面轮廓线）以降低箱体摩阻力；可通过箱体左右侧

透明高强钢化玻璃（亚克力板）或在坡体正（顶）面

实时观察、拍摄并记录坡体累积损伤演化过程和特征，

如图 5 所示。 
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图 5 边坡模型砌筑过程 

Fig. 5 Building process of slope model 
1.5  试验加载方案 

试验施加的天然波为选自库区某地震监测台站监

测到的 M5.1 水库诱发地震波（具有震源较浅、持时 
较短、地震动频次较高、地面峰值加速度较大、震中

烈度较强、烈度衰减较快及极震区范围较小等特征），

且人工波和白噪声分别为正弦波和随机波。综合考虑

水库诱发地震波特征，较难对其前震、主震及余震进

行详细划分，故试验中主要截取了其主震波部分进行

分析。通过对天然主震波（图 6（a））进行高频滤波

及基线校正（图 6（b））后，进一步对其进行拼接处

理（图 6（c）），并根据时间相似系数将其压缩后视为

试验施加的完整地震波序列（单个主震波持时约为 6.5 
s）；同时，通过对经高频滤波及基线校正后的天然主

震波进行傅里叶变换后得其频率主要波动范围为

0.8～13.6 Hz（图 6（d）），故根据频率相似系数可知

试验施加的频率主要波动范围为 8～136 Hz。 

 

图 6 天然波加速度时程及其傅里叶幅值谱 

Fig. 6 Time histories of acceleration and Fourier amplitude spectra  

of natural waves 

特别地，已有研究[21]表明库区水位高程 175 m 时

河道断面平均流速范围为 0.08～0.45 m/s，因此根据速

度相似系数可知试验中进、出水口平均流速范围为 

0.8～4.5 cm/s。基于此，结合表 1，并参考文献[4，15，
17，18]类似加载方案，最终确定试验施加的天然波持

时为 6.5 s，频率为 30 Hz，其幅值包括 0.04g，0.08g，
0.1g，0.12g，0.15g及 0.35g；人工波持时为 6.5 s，频

率包括 5，15，20，30 Hz，其幅值包括 0.05g，0.08g，
0.1g，0.12g，0.15g，0.4g；白噪声持时为 30 s，幅值

为 0.06g；试验时进、出水口平均流速约为 4.42 cm/s，
且地震波加载全过程中水循环系统持续保持运行直至

加载完全结束（见表 3）。 
表 3 试验加载工况 

Table 3 Loading conditions for tests 
工况（累积次数） 类型 持时/s 频率/Hz 幅值/g 次数 

1 白噪声 1 30 — 0.06 1 
2 天然波 6.5 30 0.04 1 
3 正弦波 6.5 30 0.05 1 

4～8 天然波 6.5 30 0.04 
～0.15 5 

9～12 正弦波 6.5 5~30 0.05 4 
13 白噪声 2 30 — 0.06 1 

14～63 天然波 6.5 30 0.04 50 
64 白噪声 3 30 — 0.06 1 
··· 重复工况 14~64，直至微震作用 1000 次 

1034 
震中高烈度 天然波 6.5 30 0.35 1 

1035 白噪声 23 30 — 0.06 1 

1036～1085 正弦波 6.5 30 0.08 
～0.12 200 

1086/1137 
/1188/1239 

白噪声
24~27 30 — 0.06 4 

1240～1289 正弦波 6.5 30 0.15 50 
1290 白噪声 28 30 — 0.06 1 

··· 重复工况 1240～1290，直至 1000 次小震作用 
2056～2075 正弦波 6.5 30 0.4 20 

2076 白噪声 44 30 — 0.06 1 
··· 重复工况 2056～2076，直至 100 次强震作用 

持续加载持时为 6.5 s，频率为 30 Hz，幅值为 0.4g的正弦波直至

坡体完全破坏，且自加载起始至结束全过程中水循环系统持续保

持运行状态 

2  试验结果及分析 
2.1  坡体动力响应特征 

图 7（a）为坡体各监测点加速度峰值（PGA）放

大系数（定义为各监测点与基准点处的加速度峰值之

比）[4]随 h/H（h 为 A1～A3 至 A3 或 A6～A8 至 A8
的竖向距离，H为 A1 至 A3 或 A6 至 A8 的竖向距离，

基准点为 A3 和 A8）和 b/B（b为 A2、A4、A7 至 A2
或 A3、A5、A8 至 A3 的水平距离，B为 A7 至 A2 或

A8 至 A3 的水平距离，基准点为 A2 和 A3）的变化关

系曲线（以初始—微震 500 次阶段为例）；图 7（b）
为坡体历经初始—微震 500 次→微震 500～1000 次→
震中—小震 500 次→小震 500～1000 次→强震 100 次

地震荷载作用阶段后坡面和坡内各竖向监测点（A1～



1458                         岩  土  工  程  学  报                                    2022 年 

A3、A6～A8）PGA 放大系数随 h/H的变化关系曲线。 
由图 7（a）分析可知：坡体 PGA 放大系数沿

A2→A4→A7 和 A3→A5→A8 路径（自坡面至坡内）

均近似呈线性递减趋势，且其降幅随 b/B 逐渐变大呈

先陡后缓的阶段性变化特征，表明坡体加速度响应在

水平向具有明显放大效应（临空面放大特性），即“趋

表效应”。此外，坡体 PGA 放大系数沿坡面

（A3→A2→A1）和坡内（A8→A7→A6）路径均近似

呈线性递增趋势，且其增幅随 h/H逐渐变大呈先陡后

缓的阶段性变化特征，而坡肩和坡顶监测点（A1 和

A6）PGA 放大系数相比坡面和坡内中部监测点（A2
和 A7）明显较大，表明坡体加速度响应在竖直向具有

显著放大效应，即“高程效应”；同时，坡体中上部

岩体地震惯性力作用较剧烈，特别是坡肩附近（坡顶

和坡面临空面交汇区）通常会频繁出现地震波反射和

叠加现象，该范围属于坡体失稳破坏易发区，应给予

重视。总体而言，坡体“高程效应”较“趋表效应”

显著。 

 

图 7 坡体 PGA 放大系数变化规律 

Fig. 7 Variation laws of PGA amplification factor of slope 

由图 7（b）分析可知：持续地震荷载作用下，由

于坡体沿层面发生滑移过程中逐渐消耗部分自下至上

传递的地震波能量，且坡体内部累积损伤裂缝不断延

伸、扩展及贯通致使地震波传递路径发生变化（岩体

滤波作用显著增强，坡体完整性明显降低），进而导致

加速度响应逐渐衰减；故此，坡体 PGA 放大系数（坡

面 A3→A2→A1 路径和坡内 A8→A7→A6 路径）随地

震荷载作用次数持续增加呈逐渐减小趋势，且该两条

竖直向路径均满足“高程效应”变化规律。特别地，

坡体 PGA 放大系数在微震加载阶段降低幅度较小，而

在小震和强震加载阶段其降低幅度均较明显；相较于

初始—微震 500 次阶段，微震 500～1000 次阶段坡体

PGA 放大系数略有降低（整体差异较小），即幅值较

小的微震加载过程坡体累积损伤现象并不显著；同时，

震中—小震 500 次阶段坡体 PGA 放大系数衰减较明

显，即正弦波对坡体损伤破坏效应较天然波剧烈；此

外，小震 500～1000 次和强震 100 次阶段坡体 PGA
放大系数降幅均更为显著，且坡面监测点 A2 与 A3、
坡内监测点 A7 与 A8 的 PGA 放大系数极为接近，仅

表现出较弱的“高程效应”特征（坡体内部和消落带

岩体劣化区累积损伤程度已十分严重，地震波能量竖

直向传递受阻明显）。 
2.2  坡体累积位移、孔隙水压力及土压力响应特征 

图 8 为坡体各监测点累积位移、孔隙水压力（消

落带岩体劣化区）及土压力随不同地震荷载作用阶段

的变化关系曲线。 
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图 8 坡体累积位移、孔隙水压力及土压力变化规律 

Fig. 8 Variation laws of cumulative displacement, pore water  

pressure and earth pressure of slope 

由图 8（a）分析可知：坡体各监测点（D1~D4）
累积位移均随地震荷载持续作用呈逐渐增大趋势；初

始—小震 500 次阶段累积位移增幅较小（坡体层面和

节理损伤逐渐发展），小震 500～1000 次阶段该增幅明

显增大（坡体累积损伤较显著，且处于临界失稳状态），

而强震 100 次阶段累积位移突增（坡体已发生失稳破

坏）；此外，各地震荷载作用阶段坡体各监测点

（D1→D2→D3→D4）累积位移均近似呈先增大后减

小再增大的变化趋势。 
由图 8（b）分析可知：消落带岩体劣化区各监测

点（P1～P3）孔隙水压力均随地震荷载持续作用呈逐

渐增大趋势；初始—小震 500 次阶段孔隙水压力增量

相对较小（消落带岩体除预制结构面（节理）外尚未

出现明显次生累积损伤裂隙，且水渗流通道几乎处于

“封闭”状态），小震 500～1000 次阶段该增量有所提

高（消落带岩体次生裂隙发育显著，多条宏观累积损

伤裂缝相互交织分布于劣化区，且水渗流速度加快），

而强震 100 次阶段孔隙水压力急剧增大（消落带岩体

受剧烈震动、溶蚀及冲刷复合作用后沿中上部结构面

（节理）断裂，劣化区岩体破碎较严重，且水渗流破

坏作用尤为显著）；此外，各地震荷载作用阶段消落带

岩体劣化区各监测点（P1→P2→P3）孔隙水压力均近

似呈线性递减趋势。 
由图 8（c），（d）分析可知：坡体各监测点（水

平向 S3、S5 及 S8，竖直向 S6、S7 及 S8）土压力均

随地震荷载持续作用呈先增大后减小的变化趋势；当

地震荷载幅值较小时（如初始—微震 1000 次阶段）土

压力随地震荷载持续作用呈小幅度逐渐增加趋势（坡

体累积损伤较弱），当该幅值逐渐增大且未使地震惯性

力明显超过坡体临界失稳破坏荷载时（如微震 1000~
小震 1000 次阶段）土压力随地震荷载持续作用呈较大

幅度先增大后减小的变化趋势（岩体破碎逐渐严重，

地震波能量传递逐渐受阻，且坡体处于临界失稳状

态），当该幅值增加较显著时（如小震 1000～强震 100
次阶段）土压力衰减十分明显（尽管地震惯性力较大，

但其传递因累积损伤裂缝而明显受阻）；此外，各地震

荷载作用阶段坡体水平向（S3→S5→S8）和竖直向

（S6→S7→S8）监测点土压力分别近似呈“上凸弧

形”和“下凹弧形”递增趋势。 
2.3  坡体动力特性参数及损伤度变化规律 

地震荷载持续作用下坡体阻尼比和自振频率较大

程度上决定了其动力响应特征；试验采用白噪声随机

波扫描坡体以获取整个加载过程中监测点 A1～A8 的

加速度时程，并基于此分别取各监测点阻尼比和自振

频率（一阶）均值，从而获得两者随白噪声序列号（WN）

的变化关系曲线如图 9 所示。由图 9 分析可知：坡体

阻尼比自 10.45%上升至 16.27%，而自振频率则自

28.12 Hz 下降至 22.12 Hz，表明坡体阻尼比和自振频

率随地震荷载作用次数持续增加分别呈逐渐增大和减

小的一般规律。特别地，初始—微震 1000 次阶段

（WN=1～22），坡体阻尼比（缓升）和自振频率（先

缓升后缓降，即有限次数低幅值动荷载可促使坡体受

振压密）变化幅度均较小；震中—小震 1000 次阶段

（WN=23～43），坡体阻尼比和自振频率变化幅度均较

明显（坡体累积损伤加剧直至处于临界失稳状态）；强

震 100 次阶段（WN=44～48），坡体阻尼比和自振频率

分别出现突变性上升和跳跃性跌落（坡体已发生失稳

破坏）。 

 

图 9 坡体动力特性参数变化规律 

Fig. 9 Variation laws of dynamic characteristic parameters of slope 
此外，根据文献[4]可求得坡体损伤度（DG）随白

噪声序列号的变化关系曲线如图 10 所示。由图 10 分

析可知：初始—小震 1000 次阶段（ NW =1～43），初

期坡体损伤度具有小幅度降低特征（坡内振密且消落

带岩体劣化区几乎完整）；中期坡体损伤速度随地震荷

载作用次数持续增加而近似呈线性不断增大趋势（坡

内和消落带岩体劣化区局部累积损伤逐渐显著——宏

观裂缝稳定扩展）；后期坡体损伤度因受宏观裂缝尖端

位置动态应力强度因子幅值约束限制而逐渐趋于平缓

（坡内和消落带岩体劣化区累积损伤均较明显）。总体
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而言，该阶段坡体非线性累积损伤力学模型可采用三

次函数 3 2
G 1 N 2 N 3 N 4D FW FW FW F    表征（F1，F2，

F3及 F4均为拟合参数），且其损伤度演化曲线呈初期

轻微下降、中期近似线性递增及后期平缓微增的

“S”型变化特征。强震 100 次阶段（ NW =44～48），
坡体宏观裂缝尖端位置动态应力强度因子幅值增长至

岩体断裂韧度，促使坡体损伤速度显著增大，且宏观

裂缝空间几何尺寸和数量快速扩展和增多，进而对坡

体完整性造成严重损伤（坡内节理和岩层断裂、扩展、

贯通、滑移等现象极为明显，且消落带岩体劣化区岩

块破碎十分剧烈），并显著削弱了坡体承载能力直至其

完全失稳破坏。总体而言，该阶段坡体非线性累积损

伤力学模型可采用指数函数 6 N
G 5e

F WD F 表征（F5 和

F6 均为拟合参数），且其损伤度演化曲线呈快速增长

的“陡升”型变化特征。特别地，由图 10 可以看出各

加载阶段坡体非线性累积损伤力学模型函数表达式拟

合效果均较好，表明一定区间内坡体损伤度和白噪声 
序列号之间具有近似唯一性关系。 

 

图 10 坡体损伤度变化规律 

Fig. 10 Variation laws of damage degree of slope 
2.4  坡体累积损伤失稳演化过程及典型破坏模式 

图 11 为消落带岩体劣化下坡体裂缝滋生、延伸，

滑面扩展、贯通及结构滑移、垮塌的动力累积损伤-

失稳破坏演化过程及其概化示意图，且图 12 为坡体完

全失稳破坏后次级节理、层面及消落带岩体劣化区的

最终破坏形态。 

图 11 坡体累积损伤—失稳破坏演化过程 

Fig. 11 Evolution process of cumulative damage and instability  

failure of slope 

 

图 12 坡体次级节理、层面及消落带岩体劣化区最终破坏形态 

Fig. 12 Final failure modes of secondary joints, bedding planes  

       and deterioration area of rock mass in hydro-fluctuation  

belt of slope 

结合图 11，12 分析可知，消落带岩体劣化下坡体

动力累积损伤—失稳破坏演化过程可大致划分为 3 个

发展阶段。微裂隙萌生—发育阶段（初始—微震 1000
次）：该阶段坡顶后缘开始滋生微小张拉裂隙，且坡体

中上部次级节理轻微张开（裂缝数量极少），而坡顶可

见略微沉降变形；同时，消落带岩体结构面充填物由

于震荡冲刷而流失（节理裂隙明显），且劣化区底部岩

块开始产生松动裂隙（表层局部岩块掉落）。总体而言，

多次微震作用下坡体累积损伤现象较弱，此时坡体尚

处于稳定状态。裂隙扩展—贯通阶段（震中—小震

1000 次）：该阶段坡顶后缘张拉裂缝沿纵向逐渐延伸
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（宽度同时拓展），且坡体中上部张拉断裂次级节理数

量和张开度均不断增大，而坡体上覆岩体沿层面（松

动→扩展→贯通）逐渐产生整体滑移趋势（坡顶沉降

变形愈发明显）；同时，劣化区与上部岩体交界处因受

较大动水力冲击作用而产生一条横向贯通裂缝，且劣

化区中部随即萌生一条沿次级节理贯通的斜向裂缝

（坡脚聚集少量破碎岩块），由此导致渗流通道明显拓

宽，且坡体中上部逐渐丧失底部支撑作用后整体滑移

速度逐渐加快。总体而言，多次小震作用下坡体累积

损伤现象逐渐明显，此时坡体不断逼近临界失稳状态。

坡体滑移失稳破坏阶段（强震 100 次—失稳破坏）：该

阶段坡体中上部岩体沿复合滑动面（后缘张拉性裂缝

与内部贯通层面聚合而成的破坏面，且残留滑面较光

滑）整体逐层完全滑移破坏（坡顶沉降变形极为显著），

且劣化区上部坡内绝大部分原生次级节理被彻底拉裂

（数量极多），而自坡顶后缘萌生的竖向裂缝彻底贯通

至坡内下部（裂缝尖端终点近似与劣化区顶部水平线

齐平，且裂缝宽度极大，而纵向裂缝贯通路径呈阶梯

状分布）；同时，消落带岩体受震动、溶蚀及冲刷耦合

作用后破碎较严重，并近乎产生整体滑移（沿劣化区

与上部岩体交界处横向贯通裂缝脱裂）而形成显著的

“凹腔”，且坡体结构完全垮塌破坏后岩体呈多尺度

破碎块状堆积于坡脚。总体而言，强震作用下坡体累

积损伤现象极为显著，此时坡体已处于失稳破坏状态。 

3  结    论 
（1）坡体加速度响应表现出显著的“高程效应”

和“趋表效应”，且坡体历经多次地震荷载作用后，

地震波传递能量因岩体累积损伤而削弱，致使坡体各

测点 PGA 放大系数均呈逐渐衰弱的变化趋势；坡体累

积位移、孔隙水压力及土压力随地震荷载持续作用分

别呈增大、增大及减小的变化趋势（微小地震作用阶

段变幅均较小，强震作用阶段均出现突增现象）。 
（2）坡体阻尼比和自振频率在地震荷载持续作用

下分别呈逐渐增大和减小的变化趋势，且总体上坡体

损伤度不断累积增大；微小地震作用阶段坡体非线性

累积损伤力学模型可采用三次函数 3
G 1 ND FW   

2
2 N 3 N 4FW FW F  表征，且其损伤度演化曲线呈初期

轻微下降、中期近似线性递增及后期平缓微增的

“S”型变化特征；强震作用阶段坡体非线性累积损

伤力学模型可采用指数函数 6 N
G 5e

FWD F 表征，且其损

伤度演化曲线呈快速增长的“陡升”型变化特征。 
（3）地震荷载持续作用下坡体累积损伤-失稳破

坏演化过程可概述为：坡顶后缘、次级节理及层面起

裂—扩展—贯通，岩体沿复合滑动面（后缘张拉性裂

缝与内部贯通层面聚合而成的破坏面）整体滑移（受

岩体自身重力、结构面抗剪强度及地震荷载惯性力等

综合影响）及完全破坏后岩体呈多尺度破碎块状（次

级节理拉剪断裂较为彻底）堆积于坡脚；消落带岩体

受震动、溶蚀及冲刷耦合作用后破碎较严重，并近乎

产生整体滑移而形成显著的“凹腔”。 
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