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摘要: 为了探讨地震作用下动土压力沿高程和滑面的响应规律，通过大型振动台实验输入 X向和 Z向地震波，输入

幅值逐级增大直到边坡破坏，对沿滑面和沿高程的 5个土压力传感器的动土压力峰值分布规律进行分析，并利用基

于小波变换的能量提取工具对加载 X向和 Z向的 EL波进行分解，分析其在不同频带的动力响应特性，并进行了加

速度峰值分析与动土压力峰值的组合响应分析。研究结果表明：①土压力沿高程和滑面都呈现非线性增加的趋

势，加载 X向地震波对滑面土体应力影响较为显著，而加载 Z向地震波对坡顶面附近土体应力影响较为显著，且加

载 Z向地震波土压力沿高程放大趋势比加载 X向地震波更明显；②输入加速度峰值 0.6g时，滑体开始向下滑动，贯

通破裂面的产生和动土压力峰值以及加速度峰值同时突变可作为边坡破坏的依据；③使用基于小波变换的能量提

取工具对各频段的能量进行提取，发现第一频段的能量占比在 95%以上，说明第一频段内土体响应最为剧烈，黄土

边坡对地震波运动过程中高频部分具有“滤波作用”，因此进行防护设计时应把这一现象作为设计的考虑因素

之一。
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Abstract: In order to study the response characteristics of dynamic soil pressure along elevation and
the sliding surface under earthquake action，the X-direction and Z-direction seismic waves are input in⁃
to large-scale shaking table test. The input degree increases gradually until the slope failure.Then anal⁃
ysis the maximum value characteristic about the dynamic soil pressure of five soil pressure sensors
along the sliding surface and elevation，and the EL waves loaded in X direction and Z direction are de⁃
composed by using the energy extraction tool based on wavelet transforming.Then analysis the dynam⁃
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ic response characteristics in different frequency bands.Then analysis combination response characteris⁃
tics about the peak value of acceleration and dynamic soil pressure.The results show that：①The soil
pressure increases non-linearly along the elevation and the sliding surface.The stress of soil near the
sliding surface is influenced obviously by waves which loading in X direction，then the stress of the soil
near the top surface is influenced obviously by waves which loading in Z direction.Furthermore，when
loading Z direction waves the amplification trend of soil pressure along elevation is more obvious than
loading X direction waves. ②When the acceleration peak value is 0.6 g，the soil begins to slide down⁃
ward.The occurrence of the continuous fracture surface，the sudden change of the dynamic soil pres⁃
sure peak value and the acceleration peak value at the same time can be regard as the evidence about
the failure of slope. ③Extracting the energy of each frequency band is based on the energy extraction
tool based on wavelet transforming.To indicate that the energy ratio of the first frequency band is over
95%，which show that the soil response is the most intense in the first frequency band，the Loess Slope
has the function of filtering the high frequency part of the seismic waves.So this phenomenon should be
considered as one of the factors in the protection design.
Keywords: dynamic earth pressure；shaking table；sliding surface；elevation；wavelet transform；en⁃

ergy extraction

引 言

振动台模型试验是岩石力学研究领域的重要

手段，尤其是在理论尚不完备、非连续数值模拟技

术尚未成熟的情况下，振动台模型试验在结构物的

动力特性、设备抗震性能等研究中占据重要地

位［1⁃3］，能形象、直观地模拟工程结构物受力、变形及

破坏全过程 ，可以比较真实地模拟复杂地质构

造［4⁃5］，揭示不同因素对工程灾变演化过程的影响，

为建立新的理论和数学模型提供依据，为灾害防控

工程提供技术支持［6⁃7］。

众多学者对静力条件下边坡的破坏特征做了

大量研究，其研究成果在静力边坡稳定性分析中得

到广泛应用［8⁃9］。关于边坡在地震作用下的破坏研

究众多学者进行了相关分析，J.J. Bommer等［10⁃12］通

过对大量地震滑坡的统计分析，分别在震陷类型、

滑面位置、位移滑速等方面对地震诱发滑坡类型进

行了梳理和分类。杨超等［13］进行了软土地铁车站

结构的振动台试验，以研究土体和结模模型的加速

度响应、结构模型表面的动土压力以及结构构件的

应变规律，并且还利用数值方法与振动台试验进行

比较。许强等［14］利用振动台物理模拟试验手段，系

统研究了强震作用下地震力作用方向、坡体结构、

坡体形态特征等因素对边坡变形破坏的影响规律，

认为地震过程中所产生的强大惯性力是导致边坡

变形破坏的主要原因。郑颖人等［15］通过采用动力

有限差分程序 FLAC3D计算得到地震动峰值时刻

的动应力，将其施加到静力情况下，然后采用极限

平衡法进行静力计算，提出边坡地震安全系数计算

的新方法，即修正的时程分析法。

通过上述众多学者研究发现，目前对于边坡振

动台试验研究比较深入，但是对于地震作用下动土

压力沿高程和滑面的变化规律，以及针对各频段能

量分布的研究较少，因此通过开展本次模型试验，

探讨动土压力的分布规律，并利用基于小波变换的

能量提取工具进行能量分析得到黄土边坡变形破

坏机理 ，同时进一步揭示边坡失稳演化的发展

过程。

1 振动台实验设计

本次模型试验原型边坡位于富县县城以南的

洛阳村和段家庄村附近，为陕北延能化西厂区北连

接线 NK1+900~NK2+050段右侧路堑边坡，模拟

坡高 36 m的黄土滑坡。试验应用兰州地震局黄土

地震工程实验室的振动台，尺寸为 4 m×6 m。最大

位移：X向为 250 mm，Z向为 100 mm；工作频率为

0.5~50.0 Hz，使用振动台为 VPS⁃600ES⁃2型垂直

水平双向加载，试验准备主要包括相似设计，相似

材料制作，模型填筑，传感器布设，加载方案设计。
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1.1 模型设计

模型边坡示意如图 1所示，振动台模型箱尺寸

为 2 900 mm×1 400 mm×1 800 mm；根据模型箱尺

寸确定相似比为 1∶20，模拟高度为 36 m的边坡。图

1所示分为左右两幅形成边坡开挖与未开挖在地震

作用下不同响应的对比，模型箱右侧进行坡脚开

挖，选取开挖段作为研究对象。模型与原型动力相

似关系依据滑坡模型试验重力相似定律［16］及量纲

分析法推导，几何相似比 1∶20，重力加速度 1∶1，密
度 1∶1，其他参数相似比采用量纲分析法由基本量

推导（表 1）。

动土压力传感器与加速度传感器具体布置位

置如图 2所示。

试验在模型箱水平振动方向两侧内壁加一层

高强度 50 mm厚的聚苯乙烯塑料泡沫板，为消除箱

侧壁的摩擦约束，试验箱两侧均匀涂抹凡士林并粘

贴一层塑料薄膜，在箱底铺设 2 cm厚的粗砂材料，

将其处理成摩擦边界，限制减小箱底和土体的相对

位移。

（1）内聚力相似常数：

Cc=
cp
cm
= Cρ ⋅CL = 20 （1）

式中，C为相似比例常数；p代表原型；m代表模型。

（2）应力相似常数：

Cσ=
E p

Em
= Cρ ⋅CL = 20 （2）

（3）弹性模量相似常数：

CE=
E p

Em
= 20 （3）

1.2 相似材料选区

材料相似表示原型和模型材料相应的质点或

密度具有一定的比例关系。

Cρ=
ρp
ρm

（4）

CM=
M p

Mm
= Cρ ⋅CL

3 （5）

选择黄黏土模拟黄土边坡，其他材料参数见

表 2，填筑完成的试验模型如图 3所示。

图 2 振动台模型传感器布置

Fig.2 Sensor layout of the shaking table model

表 1 振动台试验相似关系

Table 1 Similarity relations in the shaking table tests

物理量

长度

密度

内聚力

内摩擦角

相似常数

20
1
20
1

物理量

加速度

弹性模量

应力

应变

相似常数

1
20
20
1

图 3 填筑完成后的黄土边坡模型

Fig.3 Loess slope model after completion of filling

图 1 振动台模型示意

Fig.1 Schematic diagram of the shaking table model

表 2 边坡材料物理力学参数

Table 2 Physical and mechanical parameters of the slope

materials

黄土

泥岩

砂岩

剪切模量/
MPa
17
400
125

内聚力/
MPa
0.014
0.7
0.924

内摩擦角/
（°）
25
35
40

弹性模量/
MPa
45
100
300

密度/
(kN·m-3)
19.10
24.18
25.30
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1.3 地震输入和加载方案

本文研究边坡在地震作用下的破坏特性，输入

水平和竖直两个方向的地震波，采用 EL⁃Centro波
进行逐级加载，因其与我国抗震规范的设计反应谱

吻合较好。为了更加明显地突出边坡在地震波作

用下的动态响应，现选取 EL⁃Centro波中卓越频率

段进行加载，加载时间为 8.94 s，地震波加速度时程

曲线如图 4所示，加速度频谱曲线如图 5所示，试验

前输入白噪声测试模型初始动力特性，其加载制度

见表 3。

2 试验现象分析

通过模型试验现场观测、录像分析，发现施加

地震波峰值至 0.05g时，边坡坡脚、坡面和坡顶均无

明显反应，当加载到 X向 0.1g时坡顶出现明显的横

向裂缝（图 6），深度较浅无法探测深度，裂缝刚刚开

始发展，此时没有向下产生剪切裂缝，坡脚产生一

条细微的裂缝最大宽度为 20 mm。

当加载到 0.4g时坡顶横向裂缝向两端扩展并贯

通坡体，裂缝最大宽度为 112 mm，裂缝深度达到 20
mm，裂缝发展到整个坡体并开始向下产生剪切裂

缝，坡脚处的裂缝进一步扩大，最大宽度达 47 mm，

分析原因，加载能量更大的地震波后，坡体向坡前临

空方向滑移趋势加重，应力集中于坡脚，与结构面滑

移产生剪切裂缝，致使已有裂缝进一步扩大。

逐级加载后裂缝变化如图 7、8所示，当加载到

0.6g时坡顶横向裂缝水平全贯通坡体，裂缝最大宽

度为 149 mm，此时坡体已经产生错台现象，裂缝深

度达到 32 mm，裂缝贯通整个坡体开始向下产生剪

切裂缝，同时在巨大的加速度作用下开挖侧模型坡

肩位置处出现了土体坍落现象，坡脚处的裂缝进一

图 7 加载 0.6g X向边坡侧面裂缝

Fig.7 Crack development at the slope side when the load is
0.6g in the X direction

图 4 EL-Centro波加速度时域曲线

Fig.4 Acceleration time-history curve of EL-Centro wave

图 5 EL-Centro波加速度频谱曲线

Fig.5 Acceleration spectrum curve of El-Centro wave

表 3 试验加载制度

Table 3 Loading scheme in the tests

工况

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

地震波

EL⁃Centro波
EL⁃Centro波
EL⁃Centro波
EL⁃Centro波
EL⁃Centro波
EL⁃Centro波
EL⁃Centro波
EL⁃Centro波
EL⁃Centro波
EL⁃Centro波

台面峰值加速度/g
0.1
0.1
0.2
0.2
0.4
0.4
0.6
0.6
0.8
0.8

加载方向

X
Z
X
Z
X
Z
X
Z
X
Z

图 6 加载 0.1g X向坡顶裂缝发育

Fig.6 Crack development at the slope crest when the load is
0.1g in the X direction
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步扩大最大宽度达 67 mm，加载能量更大的地震波

后，坡体向坡前临空方向滑移趋势逐步加重，土岩

接触面部位土体已发生累进剪切破坏，上部拉裂缝

和下部剪切裂缝已经形成贯通的破裂面。

3 试验结果分析

3.1 沿高程动土压力分析

工况 1~10分别加载 X向和 Z向的 0.1g、0.2g、
0.4g、0.6g、0.8g EL地震波，并绘制不同工况下沿高

程动土压力峰值分布图，如图 9所示。

随着各工况 X向加载地震波过程中，土压力沿

高程呈现出在滑面附近有减小的趋势，当加载到

0.6g时土压力在滑面位置出现突变，变形进入累进

性破坏阶段，结合现场观测、录像分析，发现施加地

震波峰值 0.6g时，边坡坡脚、坡面和坡顶均出现贯

通裂缝边坡已经破坏，加载 X向地震波对滑面土体

应力影响较为显著。土压力在滑面附近减小的原

因，随着输入荷载逐渐增大滑体沿滑带出现滑移现

象，致使土岩交界面的土体松散引起应力重分布，

也存在滑面与设计滑移面不重合，在交接部位土体

内部拉剪裂缝增加、阻尼增大、动土压力响应降低，

表明坡体滑面附近动土压力发生突变也是边坡动

力破坏特征之一。

随着各工况 Z向加载地震波过程中，土压力沿

高程呈放大的趋势，同样在滑面附近出现土压力异

常，当加载到 0.6g时土压力在靠近滑面位置出现突

变，当加载 Z向 0.8g时，土压力迅速减小，综合分析

原因加载 0.6g工况后滑体已经严重破坏，土体十分

松散，动土压力响应降低。

3.2 沿滑面动土压力分析

加载 X向地震波土压力沿滑面变化如图 10（a）
所示，呈现逐渐放大的趋势。S⁃1与 S⁃3土压力测点

在加载到 0.6g时滑面位置出现突变，沿滑面土压力

的分析结果与沿高程的分析结果吻合。

S⁃1—S⁃3直线斜率大于 S⁃3—S⁃5直线斜率，说

明加载过程中滑坡前部围岩一直保持挤密状态，而

后部 S⁃5测点更容易因扰动干扰，土体松散造成土

压力值变化。坡角处 S⁃1测点土压力峰值变化较

小，加载 0.4g之前，土压力一直维持在 0.2 kPa左右，

围岩相对稳定。阻滑段处的抗滑力大于地震惯性

力引起的下滑力，加载 0.6g后土压力增大，涨到

0.4 kPa，阻滑段处的抗滑力不再继续增加。

S⁃3测点土压力峰值对比 S⁃1有明显增大，且从

加载 0.1g开始，加载高能量地震波，土压力的响应

越强，直到加载到 0.6g时达到土压力峰值。加载

0.8g时土压力峰值出现回落，结合现场观测，加载

0.6g时，边坡已经破坏。沿滑面土压力的分析结果

与沿高程的分析结果趋势吻合，从数据处理结果明

显看出加载 X向地震波对滑面土体应力影响较为

显著。

随着各工况 Z向加载幅值逐级增大，土压力沿

高程呈明显放大的趋势如图 10（b）所示，在 S⁃5测点

出现土压力突变，而 S⁃1与 S⁃3测点土压力没有发生

突 变 ，当 加 载 到 0.6g 时 土 压 力 最 大 数 值 达 到

图 9 土压力随高程变化

Fig.9 Changes of soil pressure with elevation

图 8 加载 0.6g Z向坡脚裂缝发育

Fig.8 Crack development at the slope toe when the load is
0.6g in the Z direction
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6.5 kPa，而加载 X向土大力最大为 5.1 kPa，表明加

载 Z向地震波土压力沿高程放大趋势比加载 X向更

明显。

3.3 加速度与动土压力响应分析

为方便研究加速度沿高程和滑面的响应规律，

用 PGA放大倍数（各个测点所测的加速度峰值与台

面加速度峰值的比值）进行量化分析，并对 X向和 Z

向加载的 10组工况进行峰值提取，并作出沿高程和

滑 面 测 点 的 PGA 放 大 系 数 对 比 图 ，如 图 11、12
所示。

加载 X向沿高程测点的加速度响应均随高程呈

现在滑面位置削弱后于坡顶增强的趋势，趋于坡顶

时最强烈，具有明显的高程放大效应。滑面处 PGA

放大系数最小，坡顶最大，以加载 X向 0.6g为例，此

时 PGA放大系数在滑面处和坡顶处均出现突变，坡

顶约为滑面的 1.5倍，所得数据结论与土压力数据

吻合，整个滑动过程中 PGA系数始终保持“正三角

形”分布。加载 0.8g时 PGA系数在滑面和坡顶均

有削弱，结合试验现象和录像分析发现坡体在加载

0.6g和 0.8g工况时已经破坏，加载 0.1g时土体比较

松散，因此出现削弱现象。加载 Z向沿高程测点的

加速度响应与加载 X向变化趋势一致，且加载 Z向

坡顶位置加速度突变更为明显。

加载 X向和 Z向滑面测点的加速度响应均随高

程增大而增强，趋于坡顶A⁃6测点时最强烈，具有明

图 10 土压力沿滑面变化

Fig.10 Changes of soil pressure along sliding surface

图 12 加速度放大系数沿滑面变化

Fig.12 Acceleration amplification factor along sliding surface

图 11 加速度放大系数沿高程变化

Fig.11 Amplification factor along elevation
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显的沿滑面放大效应。其中以加载 0.6g工况为例，

加载 0.6g工况时测点均相对前一工况发生突变，加

载 X向 A⁃6测点 PGA加速度放大系数是 A⁃1的 2
倍，是 A⁃4的 1.8倍，加载 Z向 A⁃6测点 PGA加速度

放大系数是 A⁃1的 1.5倍，是 A⁃4的 1.3倍。对比加

载 X向和 Z向 PGA放大系数可以看出，在坡体破坏

后加载 X向的 PGA放大系数明显大于加载 Z向。

3.4 能量占比分析

选取 S⁃5测点加载 0.2g，0.6g，0.8g，X，Z两个方

向进行能量占比分析，选取沿高程 S⁃2，S⁃3，S⁃4加载

0.2g，0.6g，0.8g，X，Z两个方向进行能量占比分析，选

取沿滑面 S⁃1，S⁃3，S⁃5加载 0.2g，0.6g，0.8g，X，Z两

个方向进行能量占比分析，得出如下数据（表 4）。

分析如上各测点不同工况不同频带能量分布

占比得知，不同幅值地震波加载工况下测点的能量

占比基本全部存在于第一频带，且每个工况第一频

带能量占比均保持在 95%以上，说明第一频带起主

导作用，此时土体响应最为剧烈，从表中可以明显

看出随着频带数增加，其能量占比均表现出逐渐减

少的趋势，不同工况下边坡土体对于动土压力响应

的低频段部分具有放大作用，对于高频段部分具有

滤波作用。

4 结 论

本文设计并完成了 1∶20比例的黄土滑坡大型

振动台试验，探讨了边坡在 X向和 Z向激振下动力

响应破坏的基本规律，对沿滑面和沿高程的 5个土

压力传感器的动土压力峰值分布规律进行了分析，

并通过各工况加速度峰值变化分析加速度与动土

压力的响应规律。得到以下结论：

（1）不同工况地震波加载过程中，土压力沿高

程和滑面都呈现非线性增加的趋势，加载 X向地震

波对滑面土体应力影响较为显著，而加载 Z向地震

波对坡顶面附近土体应力影响较为显著，且加载 Z
向地震波土压力沿高程放大趋势比加载 X向地震波

更明显。

（2）输入加速度峰值 0.6g时，滑体开始向下滑

动，贯通破裂面的产生和动土压力峰值以及加速度

峰值同时突变可作为边坡破坏的依据。

（3）使用基于小波变换的能量提取工具对各频

表 4 各工况能量占比

Table 4 Proportion of energy for each working condition

加载工况

加载 X向工况 S⁃5能量占比

加载 Z向工况 S⁃5能量占比

加载 X向沿高程测点能量占比

加载 Z向沿高程测点能量占比

加载 X向沿滑面测点能量占比

加载 Z向沿滑面测点能量占比

能量占比

S⁃5加载 0.2g
S⁃5加载 0.6g
S⁃5加载 0.8g
S⁃5加载 0.2g
S⁃5加载 0.6g
S⁃5加载 0.8g
S⁃2加载 0.2g
S⁃3加载 0.6g
S⁃4加载 0.8g
S⁃2加载 0.2g
S⁃3加载 0.6g
S⁃4加载 0.8g
S⁃1加载 0.2g
S⁃3加载 0.6g
S⁃5加载 0.8g
S⁃1加载 0.2g
S⁃3加载 0.6g
S⁃5加载 0.8g

频带划分

第一

频带

98.61
97.37
99.81
96.72
95.27
97.04
96.39
96.41
99.41
99.36
98.20
99.78
97.69
96.41
97.37
98.18
98.20
99.27

第二

频带

1.21
1.95
0.14
3.01
4.51
2.73
2.66
1.45
0.48
0.59
1.73
0.619
2.12
1.46
1.95
1.73
1.73
0.51

第三

频带

0.02
0.05
0.01
0.07
0.01
0.04
0.07
0.05
0.01
0.01
0.02
0
0.05
0.05
0.05
0.04
0.02
0.06

第四

频带

0.07
0.26
0.02
0.18
0.06
0.07
0.87
0.48
0.06
0.03
0.04
0.01
0.07
0.48
0.26
0
0.02
0.01

第五

频带

0.01
0.03
0.01
0
0.01
0.01
0.04
0.12
0
0
0
0
0.01
0.12
0.03
0.01
0.01
0.01

第六

频带

0.01
0.03
0.01
0
0.01
0.01
0.04
0.13
0
0
0
0
0.01
0.13
0.03
0.01
0.01
0.01

第七

频带

0.04
0.17
0.02
0.01
0.07
0.06
0.24
0.78
0.01
0
0
0.01
0.03
0.78
0.17
0.01
0
0.07

第八

频带

0.02
0.05
0.01
0.01
0.05
0.04
0.19
0.59
0.01
0
0
0.01
0.02
0.59
0.14
0
0
0.05
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段的能量进行提取，第一频带的能量占比在 95%以

上，第一频带内土体响应最为剧烈，黄土边坡对地

震波运动过程中高频部分具有“滤波作用”，防护设

计时应尽可能减轻第一频带的地震能量对坡体的

影响。
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