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强震作用下贡扎典型反倾岩质边坡动力响应研究∗
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摘要: 为研究反倾岩质边坡在强震作用下的动力响应规律，以西藏自治区芒康县贡扎滑前边坡为原型，开展大型振

动台模型试验。提出基于频率相似的动力相似设计理念。通过分析 PGA放大系数研究强震作用下反倾岩质边坡

动力响应的基本特征。根据试验宏观现象，揭示边坡的破坏过程，并结合 Hilbert‑Huang 变换进行时频域分析。结

果表明：（1）PGA放大系数在边坡坡表及内部表现出“高程效应”，在 1/2 高程以上的水平方向上表现出“趋表效

应”，边坡表面外凸处的动力响应最强烈。（2）地震波幅值对边坡动力响应有明显影响，随输入波幅值增大，PGA放

大系数呈递增趋势。在输入波幅值为 0.2g时，边坡出现损伤，PGA放大系数下降。（3）地震波频率对边坡动力响应

规律的影响与坡体自振频率相关，地震波频率越接近边坡自振频率，边坡 PGA放大效应越显著。从坡内水平方向

来看，PGA放大效应对高频率地震波激励更敏感。（4）Hilbert 谱表明高程对能量有放大效果。随高程增加，边际谱

累积能量的频率分量变丰富，累积损伤增加。本试验揭示典型反倾岩质边坡动力响应规律，为类似边坡的防治提

供科学依据。
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Study on Dynamic Response of Gongzha Typical Anti⁃dip Rock Slope under 
Strong Earthquake
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Abstract: To study the dynamic response of anti-dip rock slope under strong earthquake, a large-scale 
shaking table model test was carried out using the Gongzha pre-slide slope in Mangkang County, Ti‑
bet Autonomous Region as the prototype. A dynamic similarity design concept based on frequency 
similarity was proposed. By analyzing the PGA amplification the prototype, the basic characteristics 
of the dynamic response of anti-dip rock slope under strong earthquake were studied. According to the 
macroscopic phenomenon of the test, the failure process of the slope was revealed, and time-frequen‑
cy domain analysis was carried out using the Hilbert-Huang transform method. The results showed 
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that: (1)the PGA amplification factor exhibited an "elevation effect" on both the surface and inside of 
the slope, and a "surface-trending effect" in the horizontal direction above 1/2 elevation. The dynamic 
response was the strongest at the convex part of the slope surface. (2) The amplitude of seismic wave 
had a significant influence on the slope's dynamic response. As the input wave amplitude increased, 
the PGA amplification factor showed an increasing trend. When the input amplitude reached 0.2g, the 
slope was damaged and the PGA amplification factor decreased. (3) The influence of seismic wave fre‑
quency on the dynamic response of the slope was related to the slope's natural vibration frequency. 
The closer the seismic wave frequency was to the slope's natural vibration frequency, the more signifi‑
cant the PGA amplification effect. Horizontally inside the slope, the PGA amplification effect was 
more sensitive to high-frequency seismic excitation. (4) The Hilbert spectrum indicated that elevation 
had an amplifying effect on seismic energy. As elevation increased, the frequency components of the 
cumulative energy in the marginal spectrum became richer, and cumulative damage increased. This ex‑
periment reveals the dynamic response characteristics of typical anti-dip rock slope and provides a sci‑
entific basis for the prevention and treatment of similar slopes.
Keywords: anti-dip rock slope; shaking table model test; Hilbert-Huang transform; dynamic response

0 引  言

青藏高原东南三江流域横跨青藏高原东南方

向高山峡谷区以及藏北高原区，是印度板块与亚欧

板块俯冲、碰撞的交界。受甘孜‑玉树、昭通‑鲁甸、

金沙江、雅鲁藏布江、龙门山等断裂带影响［1］，该流

域及其周边地区新构造运动与地震活动强烈［2］。自

2008 年汶川地震发生以来，相继发生了 2010 年玉树

Ms7.1 级地震、2013 年芦山Ms7.0 级地震和 2014 年

鲁甸Ms6.5 级地震等［3］。地震诱发崩塌、滑坡等灾

害，造成惨重的生命财产损失［4］。“十四五”规划中提

到，西藏将大力开发清洁能源、完善三江流域规划

布局、加快构建系统完善、绿色高效的基础设施体

系［5］。目前在建和拟建的水利清洁能源工程［6］分布

于此，成都‑拉萨高速公路［7］、川藏铁路等［8］将从该地

区穿过。该地区频发的地震地质灾害会对重大工

程建设造成严重威胁。

反倾岩质边坡是常见的边坡类型。当结构面

走向与岩层走向近乎平行，而与倾向相反时，就会

形成反倾岩质边坡［9］。大多数人认为这类边坡是稳

定的，但实际上仍有许多反倾岩质边坡发生或可能

发生大规模变形破坏并造成严重影响。例如鲁甸

地震诱发的红石岩崩塌滑坡［10］、汶川地震诱发的流

水沟滑坡［11］、赤水市旺隆边坡［12］等。

国内外学者根据震害资料，采用不同方法对反

倾岩质边坡的动力响应规律展开研究。冯细霞

等［13］对包含两组正交节理的边坡开展振动台试验，

讨论地震波波形、幅值和频率等因素对边坡的影

响。刘汉东等［14］通过振动台模型试验重点分析了

震动强度对边坡动力响应规律的影响。陈伟庚

等［15］以西南山区铁路沿线的反倾岩质边坡为原型

开展试验，采用时频分析方法，对比不同测点加速

度峰值放大系数研究边坡响应规律。

目前，相关研究多集中于从时域或频域角度展

开讨论，从能量角度进行时频域联合分析的研究较

少。对于处理具有时变特性的非平稳非线性地震

信号，希尔伯特‑黄变换（Hilbert‑Huang Transform， 
HHT）是首选方法［16］。D. Q. Song 等［17］提出一种基

于 HHT 和边际谱分析地震破坏机理的分析方法，

开展振动台试验，结合傅里叶谱识别边坡整体和局

部的动力响应。J. C. Chen 等［18］根据实体滑坡展开

振动台模型试验，借助 HHT 研究土层与岩层瞬时

能量分布特征 ，从累积损伤角度解释边坡破坏

模式。

以贡扎滑坡为原型，开展反倾岩质边坡振动台

模型试验，收集加速度数据研究其动力响应规律，

采用希尔伯特‑黄变换从能量角度揭示其动力响应

特征，为边坡防治提供有价值参考。

1 试验概况

1.1 原型概况

贡扎滑坡位于青藏高原东南缘金沙江上游，西
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藏自治区昌都地区芒康县索多西乡贡扎村。坐标

为 29°28'49″N，99°3'9″E。滑坡发生时间约为晚更新

世，由于区域活动频繁，滑坡仍处于活跃状态，最近

的一次崩滑发生在 2017 年夏季。滑坡区位于金沙

江深切割区，属于典型的高山峡谷地貌，在滑坡区

附近，“V”型河谷尤为明显，局部可见“U”型岸滩。

贡扎滑坡高差为 720 m，滑坡后缘高程 3 320 m，前

缘坡趾高程 2 600 m。岩层倾向坡内，倾角约为 55°~
70°，倾向为 N30°E。滑坡区可见英砂岩以及少量片

岩出露，岩体结构面发育。坡体上部岩性主要为石

英砂岩，成层性较好，表面风化强烈；下部为片岩夹

片麻岩。滑坡平面图及地质剖面如图 1 所示。

1.2 相似关系设计

振动台模型试验要对地震波的持续时间进行

压缩 ，就必须提高外荷载的频率和材料的应变

率［20］。但随着加载速率的提高，岩石材料破损程

度、破坏模式、峰值强度、变形参数等会有非线性的

变化。当前振动台模型试验［21‑23］相似关系的确定方

法，大多是选取三个基本物理量结合量纲分析法由

静力条件推导得出［24］，对动力因素的影响考虑不充

分。针对相似比的确定提出一种基于频率相似的

设计理念：通过材料的相似保证振动台试验中模型

与原型的阻尼相似比为 1；通过现场地脉动测试得

到原型自振频率，白噪声扫描得到模型的自振频

率，将二者之比作为频率相似比，再完成动力相似

关系的确定，能更真实反应原型在地震作用下的动

力响应特性。

使用 Matlab 程序对滑坡现场地脉动实测数据

进行提取分离、滤波和解析计算，绘制贡扎滑坡原

型的地脉动谱比图并求取平均值，如图 2 所示，确定

滑坡原型自振频率为 2.978 Hz。试验开始阶段，输

入 0.1g白噪声对模型进行扫描，测试模型初始阶段

的动力特性。选取部分测点数据，利用 Matlab 相对

传递函数分析模型在地震波作用下的频谱特性［25］，

如图 3 所示，根据曲线峰值确定模型自振频率约为

28 Hz。近似取原型与模型的自振频率之比为 0.1。
结合 Buckinghamπ 定理和量纲分析法，选取长度 L、

密度 ρ、频率 f为基本物理量，推导其余物理量的相

似关系见表 1。

图 2　地脉动谱比曲线

Fig.2　Ground pulsation spectral ratio curves

图 1　贡扎滑坡

Fig.1　Gongzha landslide
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1.3 模型概况

通过反复的材料配比试验确定模型材料配比

见表 2，原型和模型主要物理力学参数见表 3。模型

采用厚度 50 mm 的岩块模拟下部的片岩夹片麻岩，

100 mm 的岩块模拟上部的石英砂岩，使用石膏粉

和粉质黏土的混合物为黏合剂逐层砌筑。边坡模

型高 1.2 m，坡度 45°，倾角 60°。模型放置于 2.7 m
（长）×1.1 m（宽）×1.5 m（高）的模型箱中。箱身和

模型之间加设 50 mm 厚聚乙烯泡沫塑料板，底部加

设减震垫层，底部预留直径 30 mm 的螺栓孔，以减

少边界效应和便于固定。边坡模型如图 4 所示。

本试验在北京工业大学国家重点实验室大型

液伺服式振动台上完成。振动台尺寸为 3 m×3 m，

最大载重 10 t，加载频段为 0~50 Hz，满足试验加载

工况需求。

1.4 监测点布置及加载工况

监测点布置情况如图 5 所示，共布设 4 个位移

传感器和 16 个加速度传感器，其中加速度传感器

A0 布置在振动台台面上。在边坡的 X和 Y向各架

设一个摄像机，记录模型斜坡的变形破坏过程。试

验逐级加载，加载工况见表 4。压缩十倍后的天然

波时程曲线及频谱曲线如图 6 所示。

表 2 材料配比

Table 2 Material ratio 单位：%

材料

配比

粉质黏土

41.3
重晶水泥

22.9
石英砂

11.4
石膏

8.7
水

14.9
甘油

0.8

图 4　搭建完成的边坡模型

Fig.4　Completed slope model

表 1 相似常数

Table 1 Similarity constants

物理量名称

长度*
密度*
频率*
加速度

时长

速度

应力

应变

弹性模量

黏聚力

内摩擦角

泊松比

物理量符号

L

ρ

ƒ

ɑ

t

v

σ

ε

E

c

φ

λ

相似系数

CL = 100
Cρ = 1
Cƒ = 0.1

Cɑ = CLCƒ
2 = 1

Ct = Cƒ
-1 = 10

Cv = CLCƒ = 10
Cσ = CρC 2

LCƒ
2 = 100

Cε=1

CE = CρC 2
LCƒ

2 = 100
Cc = CρC 2

LCƒ
2 = 100

Cφ=1
Cλ=1

注：*表示控制量

表 3 主要物理力学参数

Table 3 Main physical and mechanical parameters

原型

模型

密度/
（g·cm-3）

2.7
2.5

黏聚力/
MPa
28.6
0.3

内摩擦角/
（°）

47
44

弹性模量/
MPa
33.8

0.338

泊松比

0.25
0.25

图 3　相对传递函数曲线

Fig.3　Relative transfer function curves

图 5　传感器布置

Fig.5　Layout of sensors
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2 边坡动力响应规律

2.1 基本规律

不同边坡在地震作用下的响应特征不相同。

为便于定量分析，参考前人经验，引入 PGA放大系

数为坡内任一点的峰值加速度与振动台台面峰值

加速度的比值［26］。以输入 0.3g、0.5g汶川卧龙十倍

压缩波为例绘制 PGA放大系数云图，讨论坡表、坡

内竖直向和坡内水平向的加速度响应的基本规律。

如图 7所示，坡体中上部不同位置均表现出显著

的 PGA放大效应。坡表 PGA放大系数显著增大发

生在 2/3坡高处，PGA放大系数随高程非线性增加，

具有明显的高程效应。最大值出现在边坡顶部外凸

处，分析其原因是由于此处外凸明显、约束较少、稳

定性较差［27］，同时说明坡表形态对坡表动力响应规

律有一定程度的影响。坡内竖直方向上，PGA放大

系数整体随高程增加而增大，在坡顶达到最大值，

说明高程对边坡内部加速度动力响应有放大效果。

坡内水平方向上，由于反倾边坡嵌入式坡体结构，

1/2 高程以下 PGA放大系数变化不明显，底部的响

应水平较低；1/2 高程以上表现出或先减小后增大

或持续增大的趋表效应。在边坡外凸部位所在高

程处（1 050 mm），由坡内到坡表的趋表效应明显。

图 6　时程曲线和傅里叶谱

Fig.6　Time history curves and Fourier spectrum
图 7　PGA放大系数云图

Fig.7　Cloud diagrams of PGA amplification factor

表 4 试验加载工况

Table 4 Test loading conditions

工况

2‑5

6‑10

12‑15

16‑20

22‑25

26‑30

32‑35

36‑40

42‑45

46‑49

51‑54

56‑57

1、11、21、
31、41、
50、55

加载波形

卧龙波、茂县波

正弦波

卧龙波、茂县波

正弦波

卧龙波、茂县波

正弦波

卧龙波、茂县波

正弦波

卧龙波、茂县波

正弦波

卧龙波、茂县波

正弦波

白噪声

激振特征

原波、压缩 10 倍，振幅 0.1g
振幅 0.1g，激振频率为 10、15、

20、25、30 Hz
原波、压缩 10 倍，振幅 0.2g

振幅 0.2g，激振频率为 10、15、
20、25、30 Hz

原波、压缩 10 倍，振幅 0.3g
振幅 0.3g，激振频率为 10、15、

20、25、30 Hz
原波、压缩 10 倍，振幅 0.4g

振幅 0.4g，激振频率为 10、15、
20、25、30 Hz

原波、压缩 10 倍，振幅 0.5g
振幅 0.5g，激振频率为 10、15、

20、25 Hz
原波、压缩 10 倍，振幅 0.6g
振幅 0.7g、0.8g，激振频率为

10 Hz

0.1g
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2.2 输入波幅值的影响

为研究输入波幅值对边坡动力响应规律的影

响，输入频率 10、15 Hz 正弦波以及汶川茂县波，讨

论地震波幅值从 0.1g增加到 0.5g过程中坡表（A1，
A2，A3，A4，A5）和坡内（A13，A11，A8，A4）监测点

PGA放大系数变化规律，结果显示输入波幅值对边

坡动力响应影响明显。

如图 8 所示，不同激励条件下，边坡测点的

PGA变化情况大不相同。 10 Hz 正弦波激励下，

A4、A5 监 测 点 PGA 放 大 系 数 呈“ 减 小‑增 大‑减
小‑增大”的趋势，其余监测点总体呈增大趋势，但在

输入波幅值为 0.2g出现下降。 15 Hz 正弦波激励

下，坡表和坡内监测点 PGA放大系数整体随着输入

波幅值的增大而增大，但最小值同样出现在 0.2g
处。分析该现象的原因是，边坡在 0.2g幅值正弦波

激励下，出现岩体松动，边坡出现局部损伤，刚度降

低，减弱了 PGA放大效应。茂县波激励下，A4、A5
监测点随幅值的增加呈现先减小后增大再减小的

趋势，A4 监测点 PGA放大系数减小发生在输入波

幅值为 0.2g和 0.5g时，A5 减小发生在 0.2g和 0.4g
时，其余监测点 PGA放大系数基本呈现先增加后减

小的趋势。分析上述现象原因，是边坡在 0.2g茂县

波激励下发生局部损伤，边坡自振频率降低，在加

载 0.4g、0.5g茂县波时仍受到局部损伤的影响。

前人关于边坡动力响应规律随输入波幅值的

变化规律得出不同的结果［28‑30］，结合本试验得出的

结论以及前人研究成果［14，31‑32］，认为输入波幅值对边

坡的影响同时受边坡材料、边坡构造以及地震波输

入方式等多方面影响。

2.3 输入波频率的影响

输入幅值 0.2g和 0.3g正弦波，讨论输入波频率

对边坡动力响应规律的影响。施加激励之前，先输

入 0.1g白噪声，利用 Matlab 程序计算边坡测点 A7、
A8 和 A9 的相对传递函数虚部，以此获取此时边坡

的自振频率约 23 Hz，如图 9 所示。

地震波频率从 10 Hz 递增到 30 Hz 过程中坡表

（A1，A2，A3，A4，A5）、坡内竖直向（A5，A9，A14，
A15）和 坡 内 水 平 向（A2，A7，A11，A14）监 测 点

PGA放大系数变化规律如图 10 所示。

坡表监测点中，位于坡脚位置的 A1、A2 监测点

PGA放大系数随频率变化规律不明显，其余测点

15~25 Hz PGA放大系数有显著增大，明显高于频

率为 10 Hz 和 30 Hz 正弦波作用时。坡内竖直方向

上，模型底部的 A15 监测点无明显变化规律，表明

在低振幅作用下，模型底部的动力响应表现较弱。

其余三个监测点 PGA放大系数在频率 15~20 Hz
增大较多。坡内水平向上，监测点在 0.2g正弦波作

用下，对频率 15~20 Hz 激励较敏感；在 0.3g正弦

波作用下，对频率 15 Hz 激励最敏感。值得注意的

是，坡内水平向监测点 PGA放大系数随频率增加

图 9　传递函数虚部曲线

Fig.9　Imaginary part curves of transfer function

图 8　PGA放大系数与输入波幅值的关系曲线

Fig.8　Relationship between PGA amplification factor and 
wave amplitude
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基本呈现先增加后降低再增加的特点，在频率由

25 Hz 增大到 30 Hz 的过程中，PGA放大系数明显

增大，说明相比于坡表和坡内竖直向，坡内水平向

在高频波激励下，动力响应更强烈。

从结果可以看出，在加载频率达到模型自振频

率之前，PGA放大系数随频率的增加而增加；当加

载频率与模型自振频率接近时，动力响应变强烈。

这与前人所描述的频率对动力响应规律的影响结

论一致［33‑35］。

3 试验现象及时频域分析

3.1 试验现象

高速摄像机记录了边坡破坏的全过程，根据边

坡破坏的宏观现象总结反倾岩质边坡破坏规律。

如图 11 所示，输入波振幅 0.2g时（a），边坡坡肩

位置出现第一条拉裂缝。0.3g~0.4g时裂纹发展，

边坡右上角破坏较明显，这与前文提到的 PGA放大

系数分析时得出的坡表外凸处动力响应最强烈的

结论相一致。随着试验进行，边坡坡顶开裂，坡表

中上部出现多条未贯穿的裂纹。试验末端施加了

破坏性正弦波，此阶段为破坏阶段，边坡变形逐渐

增大，直至彻底失稳破坏。观察到 0.7g激励结束时

（图 11（b）），边坡上部岩块被分割，裂隙较宽，发生

局部失稳，且伴随着坡腰下半段轻微隆起现象。

0.8g激励结束时（图 11（c）），边坡表面裂缝贯穿，出

现大面积破坏。边坡中上部大量岩块断裂被震落，

内部发生弯折破坏，从侧面看，边坡弯曲倾倒变形

严重，中下部岩块被挤压出现错动。

根据记录的宏观现象，可将该边坡模型的破坏

模式总结为：外凸区出现裂缝‑裂缝发育‑外凸区局

部失稳‑坡顶及坡肩部位岩块被震落‑坡腰下半段轻

微隆起，边坡失稳。

3.2 基于 Hilbert的时频域分析

N. E. Huang 等［36］率先提出了经验模态分解

（EMD），并在此基础上结合 Hilbert 变换提出了 Hil‑
bert 谱的概念。HHT 信号处理方法主要由 EMD 和

Hilbert 变换两部分组成。EMD 即将原始信号分解

成频率从高到低的固有模态函数（intrinsic mode 
function，简称 IMF）和一个残差，如式（1）所示。对

于数值计算过程中的误差，A. Albert 等［37］根据与原

图 10　PGA放大系数与输入波频率的关系曲线

Fig.10　Relationship between PGA amplification factor and 
wave frequency

图 11　边坡破坏过程

Fig.11　Slope failure process
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始信号的相关系数提出了阈值的概念，对 IMF分量

加以区分，如式（2）所示：

X ( t )=∑i= 1
n IMFi ( t )+ r ( t ) （1）

式中，X（t）为原始信号；IMF为固有模态函数；r（t）

为残差。

μTH = max ( μi )
10max ( μi )- 3

,i= 1,2,...,n （2）

式中，μi为第 i个 IMF分量与原始信号的相关系数；

n为 IMF总数。

图 12 所示为 0.3g茂县十倍压缩波激励下，测点

A4 频率成分较丰富的前 6 阶 IMF分量分解结果。

图 13 显示各分量与原始信号的相关系数逐渐减小

直至平稳，经式（2）计算得出阈值为 0.149。根据公

式（3）对 IMF分量进行信号重建。

X ( t )=∑i= 1
m IMFi ( t ),1 ≤ m≤ n （3）

式中，m表示大于阈值的 IMF分量数。

将 IMF分量的 Hilbert 谱求和即可得到原始信

号的 Hilbert 谱，Hilbert 谱能反映信号在时频域的能

量分布规律，其幅值表示瞬时频率能量。

0.3g茂县十倍压缩波激励下，A13、A11、A8、
A4 的 Hilbert谱如图 14 所示。结果显示所有测点在

时频域时间轴上集中在 8~13 s，在频率轴的分布情

况有差异。A13 和 A11 能量集中分布在 8~20 Hz，
A8 主要集中在 10~18 Hz、22~30 Hz 范围内，A4 在

15~35 Hz 处能量较大。位于坡表外凸区的 A4 频

率分布丰富，由上文可知 A4 处最易受损伤，说明

Hilbert 谱的频率丰富程度可推断边坡的损伤程度。

从 A13‑A4，Hilbert 谱能量分布频带逐渐由低频向

高频移动，分析原因是由于测点位置的岩性不同，

输入波传播过程中遇到不同介质分界面产生了复

杂的反射、透射、折射等，导致坡体上部能量集中的

频率范围略高于坡体下部。随着高程的增加，瞬时

能量的峰值逐渐增大，说明高程对能量传播有放大

效果。

边际谱表示为瞬时频率的总能量。将所有的

Hilbert 谱对时间 t进行积分可以得到各个分量的

Hilbert 边际谱，将某一瞬时频率在所有时刻的能量

累积，计算出原信号中与该频率对应的总能量。在

地震波持续激励下，边坡模型内部会发生累积损

伤，结构发生破坏，导致能量不能完全传递而产生

能量损失，进而使边际谱幅值发生改变。因此，通

过对边际谱的分析可明确边坡的累积损伤。

0.3g、0.5g茂县十倍压缩波激励下，沿坡脚到坡

顶的监测点边际谱如图 15（a~b）所示。随高程增

加，坡表地震能量被明显放大，A4 放大效果最显著。

强度 0.3g时，A1 峰值不明显，其余监测点为三峰，第

一峰值频率为 11~16 Hz，A2‑A5 第二峰值频率分别

为 22、23、25、18 Hz，第三峰值频率分别为 28、29、
31、26 Hz。强度 0.5g时，A1 和 A2 为双峰，A3、A4
和 A5 为四峰，四个峰值频率分别为 20~24 Hz，25~
29 Hz，31~34 Hz，36~40 Hz。结果显示，第一、二峰

的峰值频率接近输入波主频，主要受输入波的影

响。从坡脚到坡顶，边坡累积能量的频率分量越来

图 12　测点 A4 IMF分量 EMD 结果

Fig.12　EMD result of IMF components at measuring point A4

图 13　IMF分量与原始信号的相关系数曲线

Fig.13　Correlation coefficient curves between IMF compo‑
nents and original signal
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越丰富，说明随着高程的增加，坡表的损伤在累积

增加。A4 监测点高频峰值较大，证明累积能量较

大，这与前文提到的外凸处动力响应最强烈的结论

一致。

图 15（c~d）为监测点 A4 和 A8 在不同幅值输

入波激励下的边际谱曲线，可以看出，坡表 A4 监测

点的能量峰值大于坡内 A8 监测点，且 A4 在较高频

图 14　部分测点的 Hilbert谱
Fig.14　Hilbert spectrum of selected measuring points

图 15　不同测点的边际谱

Fig.15　Marginal spectra of different measuring points
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部分的能量分布较 A8 更丰富，说明边坡的累积损

伤与高程呈正相关。图 15（c）显示幅值 0.3g输入波

激励下能量在 30 Hz 附近最为集中，随着输入波强

度的增加，能量集中的频率范围降低至 20~25 Hz，
逐渐接近输入波主频，推断输入波强度 0.3g时，坡

表发生损伤，导致刚度下降，高频能量被吸收。图

15（d）显示幅值 0.4g和 0.5g输入波激励下边际谱能

量低于 0.3g激励时，说明此时边坡内部的损伤导致

能量不能完全传递，0.3g~0.5g激励时边坡内部处

于不稳定状态。

4 结  论

（1） 边坡 PGA放大系数在坡表和坡体内部表

现出明显的“高程效应”，在 1/2 高程以下的水平方

向上规律不明显，1/2 高程以上的水平方向上表现

出“趋表效应”。坡表形状对 PGA放大系数的变化

规律有影响，坡表外凸处的动力响应最强烈。

（2） 输入波幅值对边坡动力响应有明显影响。

PGA放大系数随输入波幅值增大整体表现出增大

趋势。但在 0.2g的地震波激励下，边坡出现了内部

损伤，导致 PGA放大系数明显下降。输入波频率对

边坡动力响应有一定程度影响。PGA放大系数明

显增大发生在 15~25 Hz，认为这与边坡自振频率有

关，当激振频率与边坡自振频率接近时，动力响应

变强烈。坡内水平向动力响应的变化规律更易受

高频率地震波的影响。

（3） 根据宏观试验现象，将边坡破坏总结为：外

凸区出现裂缝‑裂缝发育‑外凸区局部失稳‑坡顶及坡

肩部位岩块被震落‑坡腰下半段轻微隆起，边坡失稳。

（4） 坡内竖直方向测点的 Hilbert谱在时间轴上

集中在 8~13 s，在频率轴分布的丰富程度存在差

异，根据 Hilbert 谱的频率丰富程度可推断边坡的损

伤程度，瞬时能量的峰值随高程增加而增加，说明

高程对能量传播有放大效果；坡表测点的 Hilbert 边
际谱表明随高程增加，地震能量被明显放大，边坡

累积能量的频率分量越来越丰富，坡表的损伤累积

增加；Hilbert 边际谱第一、二峰的峰值频率接近输

入波主频，认为主要受输入波的影响。
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