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摘　 要 目的 通过输入不同类型震动强度、频率和持时的地震波ꎬ探讨地震作用下斜

坡的动力特性和动力参数对斜坡动力响应的影响ꎮ 方法 以四川昌都雪隆囊滑坡为

原型ꎬ设计制作了 １∶ １ ０００ 的试验模型ꎬ开展了包含软弱岩性组合和贯通性结构面的

反倾岩质斜坡的振动台模型试验ꎮ 结果 强震作用下ꎬ加速度放大系数沿坡面和坡内

竖直方向随着高程的增大而增加ꎬ沿水平方向呈现节律性变化ꎮ 加速度放大系数随

着输入频率的增大而增加ꎻ随着输入振幅的增大呈现先增大后减小ꎬ出现明显拐点的

振幅为 ０􀆰 ４ ｇꎮ 持时对斜坡动力响应影响最小ꎮ 相较于汶川卧龙波ꎬ茂县波对斜坡的

动力响应更加明显ꎮ 结论 加速度放大系数有明显的高程放大效应和趋表效应ꎻ动力

参数对斜坡加速度放大效应有不同程度的影响ꎬ频率影响最大ꎬ振幅次之ꎬ持时影响

最小ꎮ 输入地震波频率越接近斜坡的自振频率ꎬ对斜坡的影响也越大ꎮ
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　 　 反倾岩质边坡是工程中经常遇见的一种

斜坡类型ꎬ一旦发生破坏ꎬ会对工程建设造成

灾难性后果[１ － ２]ꎮ 青藏高原东南三江流域地

质构造复杂ꎬ地震灾害频发ꎬ诱发了大量的反

倾状山体滑坡ꎬ对在建的川藏铁路构成了严

重的威胁ꎮ 因此ꎬ深入研究反倾岩质斜坡的

动力响应规律和变形破坏机理具有重要意

义ꎮ
目前ꎬ关于斜坡动力响应的研究方法主

要集中在数值模拟和物理模型试验ꎮ 相较于

数值模拟ꎬ物理模型试验更能直观地反映斜

坡的失稳破坏过程ꎬ因此被广大研究者所采

用ꎮ 詹志发等[３] 通过大型震动台试验分析

了地震动参数对均质边坡动力响应的影响ꎻ
董金玉等[４] 设计制作了一个坡角大于岩层

倾角的顺层岩质边坡ꎬ详细分析了频率和震

动强度对边坡动力响应的影响和边坡失稳破

坏机制ꎬ并与均质边坡进行比较ꎬ探讨了结构

面对坡体动力响应的影响ꎻ杨国香等[５ － ６] 通

过大型振动台试验对比分析了顺层及均质结

构的岩质边坡的动力加速度响应特征及输入

地震动参数对边坡动力特性的影响ꎻ同时对

反倾层状岩质边坡的动力响应特性以及地震

动参数的影响作了系统的研究ꎬ分析了反倾

层状岩质边坡的破坏机制ꎻ刘汉东等[７] 基于

振动台试验ꎬ通过 ＦＬＡＣ３Ｄ 研究了反倾岩质

边坡动力响应及地震动参数的影响ꎻ王彤[８]

基于有限元方法ꎬ分析了地震动参数对含软

弱夹层的反倾岩质斜坡的响应规律ꎻ许强

等[９]以汶川地震灾区典型斜坡为原型ꎬ分析

了不同岩性组合模型在不同地震波类型、频
率、激振方向和振幅作用下的动力响应规律ꎻ
刘汉香等[１０]开展了 ４ 个含软弱夹层斜坡模

型的振动台试验ꎬ并通过与均质边坡模型动

力响应的比较ꎬ揭示含软弱夹层的地震动力

响应特性ꎮ
　 　 尽管目前已有不少针对含不同倾向节

理、不同岩性组合、软弱夹层结构以及坡角、
坡形等在强震作用下边坡的动力响应和破坏

机制研究ꎬ但其边坡模型多数为单一组合ꎬ对
于复杂岩质斜坡的动力响应问题研究较少ꎮ
言志信等[１１]运用 ＦＬＡＣ３Ｄ 建立了含有软弱

夹层的顺层岩质边坡三维模型ꎬ分析了地震

作用下的动力响应规律和变形机制ꎻ冯细

霞[１２]通过振动台实验研究了含有正交节理

的反倾岩质边坡动力响应规律ꎻ姚晔[１３]基于

基底摩擦试验ꎬ研究了反倾层状碎裂结构岩

质边坡的破坏机制ꎮ 笔者通过振动台模型试

验ꎬ设计制作了一个包含不同岩性组合和贯

通性结构面的反倾岩质边坡ꎬ分析强震作用

下斜坡的动力响应规律ꎬ揭示强震作用下复

杂岩质斜坡的动力响应规律和地震动参数的
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影响ꎬ为进一步分析复杂岩质斜坡的动力破

坏机制和失稳过程奠定基础ꎮ

１　 工程概况

雪隆囊滑坡位于西藏昌都地区芒康县苏

多溪乡金沙江上游右岸ꎬ向南 ５ ｋｍ 是苏瓦龙

大坝所在地ꎮ 滑坡区为典型的山地峡谷地

貌ꎬ地形被强烈切割ꎬ河两岸山体坡度 ４５° ~
７０°ꎬ切深 ５００ ~ ８００ ｍꎮ 滑坡区主要出露石

英片岩、砂岩及少量片麻岩、灰岩ꎬ岩体结构

面发育ꎮ 石英片岩是坡面主要的岩性露头ꎬ
层理性好ꎬ 地表风化强ꎮ 滑坡体高度为

７２０ ｍꎬ滑坡总长度为 １８０２ｍꎬ左右边界最大

宽度 ７２５ ｍꎮ 岩层倾向坡内ꎬ倾角在 ５５° ~
７０°ꎬ倾向 Ｎ３０°Ｅꎮ 滑坡剖面如图 １ 所示ꎮ

图 １　 滑坡剖面图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ｐｒｏｆｉｌｅ

２　 相似关系设计与材料配比

在振动台模型试验相似设计中ꎬ影响模

型物理性质的因素有很多ꎬ使得模型与原型

满足所有物理量相似异常困难ꎮ 因此ꎬ只能

使原型与模型在试验的重要因素上满足相

似ꎬ 突 出 主 要 研 究 问 题ꎮ 根 据 相 似 理

论[１４ － １５]ꎬ在综合考虑雪隆囊滑坡地质情况、
振动台设备限制、试验模型箱尺寸和试验中

相关物理参数的限定ꎬ最终以几何尺寸、弹性

模量、密度作为基本控制量ꎬ推导出各个物理

量之间的相似关系ꎮ 各物理量之间的相似关

系见表 １ꎮ
表 １　 模型相似关系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍｏｄｅｌ

物理量 相似关系 相似常数 说明

几何尺寸 Ｌ ＣＬ １ ０００ 控制量

弹性模量 Ｅ ＣＥ ＝ ＣρＣ２
ＬＣ － ２

ｔ １ ０００ 控制量

密度 ρ Ｃρ １ 控制量

黏聚力 ｃ Ｃｃ ＝ ＣＥ １ ０００ —

内摩擦角 ϕ Ｃϕ １ —

时间 ｔ Ｃｔ ＝ ＣＬ(Ｃρ / ＣＥ) １ / ２ １ ０００１ / ２ —

位移 ｕ Ｃｕ ＝ ＣＬ １ ０００ —

加速度 ａ Ｃａ ＝ ＣＥ / (ＣρＣＬ) １ —

　 　 软岩和硬岩采用相同的相似试验材料ꎬ
通过材料间不同的配比来模拟斜坡的软岩和

硬岩特性ꎮ 软岩和硬岩材料配比如表 ２ 所

示ꎮ 硬岩材料及质量比为 ｍ(粉质黏土) ∶
ｍ(重晶石粉) ∶ ｍ (石英砂) ∶ ｍ (石膏) ∶
ｍ(水)∶ｍ(甘油) ＝ ３３􀆰 ３ ∶ ３０􀆰 ２ ∶ １４􀆰 ４ ∶ ８􀆰 ４ ∶
１２􀆰 ７∶ １ꎮ 软岩材料及质量比为 ｍ (粉质黏

土)∶ｍ(重晶石粉)∶ｍ(石英砂) ∶ ｍ(石膏) ∶ ｍ
(水) ∶ ｍ(甘油) ＝ ３１􀆰 ３ ∶ ２９􀆰 ７ ∶ １６􀆰 ４ ∶ ８􀆰 ７ ∶
１３􀆰 １∶ ０􀆰 ８ꎮ 通过大型直剪试验测得的斜坡力

学参数如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 模型和原型的物理参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ
ａｎｄ ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ

岩性 类型
重力密度 /

(ｋＮ􀅰ｍ － ３)

黏聚力 /

ＭＰａ

内摩擦角 /

(°)

硬岩
原型 ２７􀆰 ０６ １８􀆰 ６５ ４６􀆰 ５６

模型 ２８􀆰 ０３ ０􀆰 ０１７ ２３ ４７􀆰 ３９

软岩
原型 １７􀆰 ４８ ２􀆰 ４３ ４１􀆰 ９８

模型 １６􀆰 ３５ ０􀆰 ００２ ０２ ４１􀆰 ５７

３　 试验模型概况

振动台试验在北京工业大学西区实验结

构大厅开展ꎮ 台面长 ×宽为 ３ ｍ × ３ ｍꎬ台面

最大荷载质量为 １０ ｔꎬ工作频率为 ０ ~ ５０ Ｈｚꎬ
振动台水平单向加载ꎬ台面满载条件下ꎬ最大

加速度为 ± １􀆰 ５ ｇꎮ
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３􀆰 １　 模型设计与制作

试验采用长 ×宽 ×高为 ２􀆰 ７ ｍ ×１􀆰 １ ｍ ×
１􀆰 ５ ｍ 的刚性模型箱ꎮ 模型箱四周围护结构

采用透明亚克力板ꎬ便于观察箱内模型变化

情况ꎮ 模型边界采用聚苯乙烯泡沫作为减震

层ꎬ以减小“模型箱效应”ꎮ 根据现场调查结

果ꎬ试验模型设计成含有一组贯通性结构面

和软硬岩组合的反倾斜坡结构ꎮ 试验模型剖

面图如图 ２ 所示ꎮ 其中虚线代表构造裂隙ꎬ
上半段水平夹角为 ６９°ꎬ下半段水平夹角为

４３°ꎻ坡内粗实线代表软硬岩分界面ꎮ 砌筑模

型如图 ３ 所示ꎮ

图 ２　 模型及监测点布置图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｌａｙｏｕｔ

图 ３　 砌筑模型

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｍａｓｏｎｒｙ ｍｏｄｅｌ

３􀆰 ２　 传感器布置

试验中共布置 １５ 个水平向加速度传感

器和两个速度传感器(见图 ２)ꎮ 沿坡表和坡

内竖直向等间距布置 ８ 个加速度传感器ꎻ在
坡脚和 １ / ３ 坡高处ꎬ沿水平向再插入 ３ 个加

速度传感器ꎮ 速度传感器布置在坡顶和振动

台台面上ꎮ 为减小模型两侧边界的影响ꎬ试
验中的加速度传感器全部布置在模型中间的

纵剖面上ꎮ 台面上放置一个加速度传感器作

为基准点ꎬ定义边坡各个监测点峰值加速度

与台站监测点的峰值加速度的比值为 ＰＧＡ
放大系数ꎮ 通过分析边坡的 ＰＧＡ 放大系数

研究地震动参数边坡的动力响应规律ꎮ
３􀆰 ３　 加载方案

试验输入的地震波采用人工合成波和天

然波两种ꎬ激振方向均为 Ｘ 向ꎮ 地震波输入

按着幅值由小到大逐级加载ꎮ 试验前通过白

噪声激励获得模型的初始自振频率ꎬ然后输

入加速度峰值为 ０􀆰 １ ｇ 和 ０􀆰 ２ ｇ 和频率为

５ Ｈｚ、１０ Ｈｚ、１５ Ｈｚ 的正弦波以及振幅为

０􀆰 １３ ｇ、０􀆰 ２６ ｇ、０􀆰 ３１ ｇ、０􀆰 ４１ ｇ 和 ５０ 年超越

概率为 ６３％ 、１０％ 、２％ 的人工合成波ꎬ探究

斜坡的动力响应规律ꎻ之后施加 １００ 年超越

概率为 １％ 、０􀆰 １％ 和振幅为 ０􀆰 ５ ｇ、１􀆰 ０ ｇ、
１􀆰 ２ ｇ不同持时的人工合成波ꎬ来研究持时的

影响和边坡的失稳破坏特征ꎮ 最后再施加白

噪声ꎬ探究失稳破坏后边坡的自身动力特性

变化情况ꎮ

４　 强震作用下反倾岩质斜坡动

力响应规律

４􀆰 １　 斜坡的动力特性和动力响应规律

动力特性是斜坡的固有属性ꎬ不随外界

条件的变化而变化ꎬ在研究斜坡的动力响应

规律之前需要先得到斜坡的动力特性[１６]ꎮ
在模型试验中ꎬ往往通过对模型输入白噪声

激励ꎬ对斜坡监测点加速度传递函数进行识

别ꎬ获得斜坡的共振频率和阻尼ꎮ 笔者通过

对试验开始阶段输入白噪声激励下斜坡监测

点加速度数据进行计算ꎬ获得斜坡内竖直方

向 Ａ７、Ａ８ 和 Ａ３ 监测点的相对加速度传递

函数ꎮ 图 ４ 为坡内不同高程监测点相对传递

函数ꎬ从图中可以看出ꎬ除坡底监测点外ꎬ幅
值最大对应的频率为 １４􀆰 ６５ Ｈｚꎬ可以推测斜
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坡的自振频率为 １４􀆰 ６５ Ｈｚꎮ

图 ４　 白噪声激励下斜坡各测点相对传递函数

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ

ｐｏｉｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｓｌｏｐｅ ｕｎｄｅｒ ｗｈｉｔｅ ｎｏｉｓｅ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ

　 　 为研究强震作用下反倾岩质边坡动力响

应规律ꎬ笔者以坡角 ４５°的模型边坡为例ꎬ选
取振幅 ０􀆰 ２ ｇ、频率 １０ Ｈｚ 的正弦波和 ５０ 年

超越概率 ６３％ 、振幅 ０􀆰 １３ ｇ、持时 ５０ ｓ 合成

地震波ꎬ对监测点收集到的数据进行分析ꎬ并
去除异常点 Ａ９ 的数据ꎮ 图 ５ 为坡表监测

点ꎬ竖直向监测点和水平向监测点的加速度

放大系数曲线ꎮ
从图 ５(ａ)可以看出ꎬ坡面水平向加速度

放大系数随着高程的增大呈增大趋势ꎬ在坡

底处增长缓慢ꎬ基本呈线性增长ꎬ但在 ２ / ３ 坡

高处ꎬ加速度放大系数急剧增大ꎬ在坡顶处达

到最大值ꎮ 而坡内加速度放大系数呈现与坡

表不同的放大趋势ꎮ
从图 ５( ｂ)可以看出ꎬＰＧＡ 放大系数在

１ / ３ 坡高以上呈线性增长的趋势ꎬ在坡顶处

ＰＧＡ 放大系数达到最大值ꎮ 因去除了坡底的

监测点数据ꎬ因此无法研究 １ / ３ 坡高以下的加

速度响应规律ꎮ 无论坡内还是坡表ꎬ加速度放

大系数均表现出明显的高程放大效应ꎮ
从图 ５(ｃ)可以看出ꎬ由坡内向坡表方向

加速度放大系数呈现先增大后减小、且临近

坡面时又急剧增大的趋势ꎬ表现出明显的趋

表效应ꎮ 结合试验模型中软弱分界面的位置

和贯通性结构面的位置ꎬ并参考相关文献分

析造成该现象的原因是由于地震波从硬岩到

软岩进行传播时ꎬ软岩刚度小、强度低ꎬ会导

致应力波峰值减小ꎻ又加上贯通性结构面对

地震波反射和折射的影响ꎬ导致在该区域形

成了复杂的应力波场ꎬ会对地震波加速度起

到或放大或抑制的作用ꎮ

图 ５　 不同工况下斜坡 ＰＧＡ 放大系数变化规律

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｌｏｐｅ ＰＧＡ ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
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４􀆰 ２　 动力参数对反倾岩质边坡动力响应的

影响

４􀆰 ２􀆰 １　 震动强度对反倾边坡动力响应的影响

为了研究震动强度对反倾岩质斜坡动力

响应的影响ꎬ以正弦波 １０ Ｈｚꎬ振幅为 ０􀆰 ２ ｇ、
０􀆰 ４ ｇ 和 ０􀆰 ６ ｇ 为例ꎬ对坡内和坡表的监测点

数据进行分析ꎬ结果如图 ６ 所示ꎮ 图 ６(ａ)为
１０ Ｈｚ 正弦波作用下ꎬ坡表处监测点加速度

放大系数随震动强度的变化曲线ꎮ 结果表

明ꎬ随着震动强度的增大ꎬ加速度放大系数在

坡脚处逐渐减小ꎬ在 １ / ３ 坡高处呈现先减小

后急剧增大的趋势ꎬ在 １ / ３ 坡高以上呈现先

增大后减小的趋势ꎻ通过对比坡内不同振幅

下加速度放大系数曲线(见图 ６( ｂ))发现ꎬ
在 ２ / ３ 坡高位置处ꎬ坡内加速度放大系数随

振幅的增加呈现先减小后增大的趋势ꎬ而在

１ / ３ 坡高和坡顶处加速度放大系数随着振幅

的增大呈现先减小后增大的趋势ꎮ 坡内与坡

表加速度放大系数曲线出现明显拐点的振幅

均为 ０􀆰 ４ ｇꎬ坡顶处加速度放大系数在该振幅

下出现最大值ꎬ且由于高程效应和趋表效应

的影响ꎬ整体上坡内的加速度放大系数要低

于坡表ꎮ

图 ６　 不同幅值下斜坡 ＰＧＡ 放大系数变化规律

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＰＧＡ ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ

４􀆰 ２􀆰 ２　 频率对反倾边坡动力响应的影响

为研究频率对边坡动力响应的影响ꎬ选
取不 同 频 率 的 正 弦 波 ( ５ Ｈｚ、 １０ Ｈｚ 和

１５ Ｈｚ)ꎬ激振方向 Ｘ 向ꎬ振幅 ０􀆰 ２ ｇ 对边坡坡

面和坡内监测点加速度放大系数进行分析ꎬ
结果如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 不同频率下斜坡 ＰＧＡ 放大系数变化规律

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＰＧＡ ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

　 　 通过对图 ７ 坡内和坡面同一监测点不同

频率下加速度放大系数曲线分析可以看出ꎬ
坡内和坡面监测点随着频率的改变具有相似

的规律ꎮ 随着频率的增大ꎬ各监测点的加速
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度放大系数呈非线性增长的趋势ꎬ且频率越

大ꎬ增长速率越快ꎮ 这是因为输入正弦波的

频率小于边坡的自振频率ꎬ而随着输入地震

波频率的增加ꎬ其频率也越接近边坡的自振

频率ꎬ导致边坡的动力响应越来越强烈ꎮ
相同振幅不同频率下坡内和坡面加速度

放大系数随着高程的变化趋势如图 ８ 所示ꎮ

从图中可以看出ꎬ相同震动强度不同频率下ꎬ
坡内和坡表的加速度放大系数曲线增长速率

也不尽相同ꎬ频率较低时ꎬ加速度放大系数曲

线增长缓慢ꎻ频率越高ꎬ增长速率也越快ꎬ边
坡的高程放大效应也越明显ꎬ说明频率对地

震波在边坡内的分布及放大作用有着很大的

影响ꎮ

图 ８　 不同高程斜坡 ＰＧＡ 放大系数变化规律

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｌｏｐｅ ＰＧＡ ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｌｅｖａｔｉｏｎｓ

４􀆰 ２􀆰 ３　 持时对反倾边坡动力响应的影响

以 １００ 年超越概率 ０􀆰 １％ ꎬ振幅为０􀆰 ５ ｇꎬ
持时为 ５０ ｓ、１００ ｓ 和 ２００ ｓ 为例ꎬ研究不同持

时对边坡动力响应的影响ꎬ结果如图 ９ 所示ꎮ

由图可知ꎬ对于不同持时下ꎬ坡内和坡面监测

点加速度放大系数几乎没有发生明显的变

化ꎬ说明持时对斜坡加速度放大系数的大小

和在坡内的分布没有显著影响ꎮ

图 ９　 不同持时下斜坡 ＰＧＡ 放大系数

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｔｈｅ ＰＧＡ ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｕｒａｔｉｏｎｓ

４􀆰 ３　 地震波类型对反倾边坡动力响应的影响

为研究不同地震波类型对反倾岩质边坡

动力响应的影响规律ꎬ以输入的茂县波、振幅

为 ０􀆰 ３１ ｇ 和汶川卧龙波、振幅为 ０􀆰 ９８ ｇ 进行

比较ꎬ结果如图 １０ 所示ꎮ 汶川卧龙波的场地

条件为 ＩＩＩ 类场地ꎬ土的性质是中软土、２０ ｍ

内的等效剪切波速 Ｖｓ ≤１５０ ｍ / ｓꎮ 由图 １０
可以看出ꎬ虽然汶川波的振幅远高于茂县波ꎬ
但是岩质边坡对两种波的放大效应却明显不

同ꎬ茂县波远高于汶川波ꎬ其加速度放大系数

最大可达汶川波 ２ 倍ꎮ 造成该现象的原因是

由于茂县波为基岩地震波ꎬ卓越频率更接近
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模型斜坡的自振频率ꎮ 因此ꎬ使用这些经过

Ⅱ类场地或Ⅲ类场地滤波后的天然地震记录

研究岩质斜坡的振动响应规律和破坏机理可

能造成结果失真或存在偏差ꎮ

图 １０　 不同地震波作用下监测点 ＰＧＡ 放大系数变化规律

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＰＧＡ ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｉｓｍｉｃ ｗａｖｅｓ

５　 结　 论

(１)沿坡表的加速度放大系数在坡肩以

下线性增加ꎬ在坡肩以上急剧增加ꎬ整体上呈

现非线性增长的趋势ꎻ坡内加速度放大系数

与坡表的增长规律略有不同ꎬ坡内监测点加

速度放大系数整体上呈线性增长ꎮ 无论坡内

还是坡表ꎬ加速度放大系数均随着高程的增

加而增大ꎬ这种现象均可归结为斜坡的高程

放大效应ꎮ 由坡内向坡表方向加速度放大系

数呈现先增大后减小、且临近坡面时又呈急

剧增大的趋势ꎬ加速度放大系数呈现出明显

的趋表效应ꎮ
(２)频率对斜坡坡面和坡内的影响最为

显著ꎬ不仅影响坡内地震波峰值加速度的大

小ꎬ更影响地震波在斜坡内的分布ꎮ 当频率

低于边坡的自振频率时ꎬ坡面和坡内各个监

测点加速度放大系数随着自振频率的增大呈

非线性增长的趋势ꎻ对斜坡不同高程加速度

放大系数曲线斜率进行比较发现ꎬ曲线增长

速率随着输入频率的增大而增大ꎬ说明越接

近斜坡自振频率ꎬ斜坡动力放大现象越明显ꎮ
(３)震动强度对斜坡的影响有一定范

围ꎬ在这一范围内加速度放大系数随着震动

强度的增大而增大ꎬ超过这一范围则会减弱

边坡的放大效应ꎮ 持时对斜坡加速度放大系

数的大小和加速度在斜坡内的分布影响都不

大ꎬ但会对斜坡的破坏产生累积效应ꎮ
(４)通过采用从土层获得的汶川卧龙波

和从基岩获得的茂县地震波作为输入地震

波ꎬ研究不同类型地震波对斜坡加速度放大

效应的影响ꎬ发现基岩地震波对岩质斜坡的

动力响应要高于土层地震波ꎬ说明输入地震

波频率越接近斜坡的自振频率ꎬ对斜坡的影

响也越大ꎮ
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