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铁路沿线层状碎裂结构岩质边坡动力响应特性
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摘 要：针对西南艰险山区铁路沿线层状碎裂结构岩质边坡的抗震稳定性问题，在统一几何相似比、材料参

数和边界条件下，构建水平、顺倾和反倾 3类典型层状碎裂结构边坡模型，开展大型振动台模型试验，分析不同

结构类型边坡的失稳演化规律、动力响应及损伤识别特征。结果表明：水平边坡主要表现为拉裂-剪切-滑移型破

坏，顺倾边坡表现为拉裂-剪切-隆起-滑移型破坏，反倾边坡表现为弯曲-倾倒型破坏；3类边坡均存在高程放大

效应和趋表效应，其中水平和顺倾边坡在 100 cm以上加速度放大效应明显增强，反倾边坡在 140 cm以上动力响

应较为突出；随着输入峰值加速度的增加，水平边坡在损伤发展后动力强响应区由坡肩向下转移，顺倾边坡整体

响应放大效应增强但局部损伤区响应程度出现回落，而反倾边坡放大效应则呈先减后增的交替波动特征；当正弦

波输入频率由 5 Hz增至 10 Hz时，3类边坡中上部加速度放大效应均有所增强；基于希尔伯特-黄变换（HHT）

与边际谱的损伤识别结果显示，水平边坡能量异常首先出现在坡面中部附近，随后向坡肩及低高程区域发展，顺

倾边坡滑动面主要孕育于坡腰内部，反倾边坡坡肩为高幅值地震动输入条件下的主要易损部位。研究结果可为层

状碎裂结构岩质边坡的抗震稳定性评价和监测布点提供试验依据。
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我国西南地区处于多构造单元叠加与强烈地壳

抬升带的交汇区，地形起伏大、断裂发育、岩体层

状与碎裂结构广布，强震活动频繁，历次地震均诱

发大量大型、巨型滑坡，对铁路交通廊道安全造成

严重威胁［1-2］。以 2008年汶川 8. 0级地震为例，上

万处滑坡与崩塌沿山谷密集分布，部分滑坡规模巨

大 （如大光包-红洞子巨型滑坡，滑坡体量高达

7. 42 亿 m3），造成重大人员伤亡与财产损失［3-4］。

2014年鲁甸 6. 5级地震亦触发大量的滑坡崩塌，形

成高落差堵江堰塞体并引发次生灾害［5］。以上案

例表明，强震-复杂地形-多组结构面的耦合是触发

边坡发生灾难性失稳的关键因素，尤其在层状碎裂

岩体中，层理与节理控制着地震作用下边坡的能量

传递路径与破坏演化机制［6］。随着西部铁路与水

电工程的大规模建设，亟须面向工程场景系统揭示

层状碎裂结构岩质边坡的动力响应与稳定性演化

规律。

目前，国内外学者主要通过现场调研［7-8］、理

论计算［9］、数值仿真［10-11］和振动台模型试验［12-13］

等手段研究岩质边坡的动力行为。大型振动台试验
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能够在相似关系和边界条件可控的前提下再现地震

动力作用过程，是揭示岩土体抗震性能、动力响应

特征及灾变演化机制的重要试验手段［14-15］。

在水平层状岩质边坡地震响应研究方面，王通

等［16］基于大型振动台模型试验对水平层状灰岩边

坡的地震响应和破坏模式进行了深入研究，并结合

希 尔 伯 特 -黄 变 换 （Hilbert-Huang Transform，

HHT）和边际谱理论，对水平层状灰岩边坡地震

损伤位置及演化特征进行了识别；文钊等［17］利用

振动台模型试验研究水平层状边坡的固有振动特性

及共振响应，结果表明白噪声激励对边坡自振频率

识别效果较好，当输入频率接近边坡自振频率时，

坡体发生明显共振，加速度与位移响应显著放大。

在顺倾层状岩质边坡地震响应研究方面，许明

等［18］针对顺倾缓倾边坡的地震动力稳定性问题，

通过块体砌筑振动台模型试验，在多维、多参数地

震动作用下，分析了胶结面力学参数对边坡动力响

应与破坏模式的影响，结果表明地震特性与边坡地

质结构是决定其稳定性的关键因素；信春雷等［19］

以三清高速路堑边坡为原型，开展台阶式顺层岩质

边坡大型振动台试验，通过加速度放大系数比对比

不同台阶位置的动力响应差异，并结合希尔伯特-

黄变换与边际谱识别边坡震裂累积损伤和失稳演化

过程；郭明珠等［20］针对强震作用下含软弱夹层顺

层岩质边坡的动力响应问题，通过大型振动台模型

试验系统分析了地震动参数、输入波类型及软弱结

构面对边坡动力响应的影响，结果表明边坡的自振

频率随地震波加载次数增加逐渐降低，峰值加速度

取 0. 3g和 0. 6g（g为重力加速度） 分别对应边坡

开裂与失稳的临界动力条件；软弱夹层会引起地震

波局部放大，并使不同高程位置表现出差异化的频

段响应特征。

在反倾层状岩质边坡地震响应研究方面，龚逸

非等［21］以宗绒历史性堵江滑坡为原型，开展反倾

薄层岩质边坡相似材料振动台试验，探讨地震波类

型、频率、幅值及软弱破碎带对边坡动力响应的影

响。结果表明，反倾岩质边坡存在明显的高程放大

效应和趋表效应，峰值加速度取 0. 3g~0. 4g为启

裂临界动力条件，0. 7g~0. 8g为失稳破坏临界动力

条件，破坏过程主要表现为浅层滑移—块状倾倒。

西南山区边坡长期受强风化与构造叠加作用，

层间节理与次级节理将岩体切割为碎裂块状结构，

其地震响应更为复杂［1］。总体来看，现有研究多

关注于地震作用下岩质边坡的加速度放大效应、频

谱响应特征及宏观破坏模式，对碎裂结构边坡损伤

演化的能量识别仍显不足；同时，不同层面产状对

边坡动力稳定性和损伤演化的影响尚缺乏系统量化

研究，尤其缺少在同一相似关系、材料参数和一致

边界条件下，对水平、顺倾、反倾 3类层状碎裂结

构边坡开展的对比研究。

本文基于对西南艰险山区层状碎裂结构岩质边

坡的大量调研，概化建立水平、顺倾与反倾 3类层

状碎裂结构边坡模型并开展大型振动台模型试验，

系统对比 3 类边坡的动力响应；同时引入 HHT 与

边际谱理论，从能量视角对损伤发展过程进行定量

识别。研究成果可为层状碎裂结构岩质边坡地震稳

定性控制提供支撑。

1 大型振动台模型试验

1. 1　研究背景

研究区域位于西南艰险山区铁路康玉隧道进口

上方，区域山体走向为东西向，地势北高南低、由

西向东逐级降低，海拔约 3 350~3 950 m、相对高

差 1 500~3 000 m，地形极为陡峻。受强构造活动

与高寒湿润气候控制，区域内长期经历风化、降

雨-入渗与季节性冻融的共同作用，坡体岩体以厚

层状灰岩为主，发育密集层理与节理，整体呈现劣

化开裂型层状-碎裂结构。研究区域地质剖面如图

1所示。

工程地质调查显示，该边坡主要包括 3组节理

（J1，J2和 J3），其赤平投影如图 2所示。J1的节理

产状为N68°W/87°N，与坡面斜交，陡倾坡外，延

伸约 6~10 m，节理面多呈闭合状态，局部钙质胶

结，可构成边坡潜在后缘边界。J2 的节理产状为

N50°W/7°N，与坡面近正交、缓倾坡外，延伸约

4~5 m，张开 2~5 cm，角砾-泥质充填，形成潜在

底部切割面。J3的节理产状为N40°W/70°N，与坡

面斜交、陡倾坡外，延伸约 5~8 m，张开 5~20 
cm，多为未充填裂隙，可构成边坡侧缘潜在切割

面。赤平投影判读表明，J1—J3与坡面的几何组合

切割出块体，边坡岩体易在重力、地震及风化耦合

作用下发生失稳破坏。

1. 2　试验设备

试验在西南交通大学的大型振动台上开展，模

型试验原理图如图 3所示。台面总长 4 m、宽 2 m，

台面上固定刚性模型箱，箱体由型钢框架、钢板侧
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壁与高清透明亚克力观测窗构成，既可保障箱体整

体刚度与装配精度，又可实现地震作用下坡体裂隙

萌生、扩展直至失稳全过程的可视化观测与数据

记录。

1. 3　相似关系

层状碎裂结构边坡的大型振动台模型试验中，

影响边坡地震响应与失稳演化特征的核心物理量共

计 15 个。基于 Buckingham π 定理，以 M，L 和 T
为基本量纲，建立相似准则的一般表达式，再通过

矩阵法进行求解［6］。综合考虑相似理论、原型工

点情况以及振动台技术指标，选取长度 l、密度 ρ
和加速度 a作为本次振动台试验的基本控制量，其

相似常数分别为Cl = 200，Cρ = 1，Ca = 1。据此

推导得到本次试验主要物理力学参数相似关系

见表1。

在岩质边坡模型的制作中，为了准确再现层状

碎裂结构的复杂特性，采用预制块体的方法来表征

这些碎裂结构。以重晶石粉、石英砂、铁粉、石

膏、甘油和水作为其相似材料，根据团队前期研究

成果，碎裂岩体、基岩及结构面相似材料具体配比

参照文献［16］。通过单轴压缩试验、直剪试验以

及巴西劈裂试验，测定得到各类岩体相似材料物理

力学参数见表2。

表1　试验采用的相似关系

物理量

长度 l

密度ρ

加速度a

弹性模量E

应力 σ

应变 ε

速度 ν

时间 t

位移u

频率ω

阻尼比 λ

内摩擦角φ

黏聚力 c

相似关系

Cl

Cρ

Ca

CE=ClCρCa

Cσ=ClCρCa

Cε

Cv=C 1/2
L Ca 1/2

Ct=C 1/2
L Ca-1/2

Cu=CL

Cω=C-1/2
L

Cλ

Cφ

Cc=ClCρCa

相似常数

200

1

1

200

200

1

14.14

14.14

200

0.071

1

1

200

图1　研究区域地质剖面

图2　赤平投影图

图3　大型振动台模型试验原理
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1. 4　模型制作及监测点布设

为表征原型边坡表层强风化-深部微风化的层

次性及层理、次级节理共同控制的碎裂块状结构，

依据1∶200几何相似比开展几何缩尺与工程概化。

依据钻孔与结构面统计，假定地震作用下破坏

主要受层面与次级节理控制，层面近于平行、次级

节理与层面近似正交，将岩体切割为块体；原型岩

层厚度 0. 5~20 m，依据相似比折算后，模型层面

间距取 8 cm，对应原型实际层厚 16 m，次级节理

间距 15 cm。表层设置强风化-碎裂区，深部为微

风化-较完整区，以反映差异风化导致的各向异性

和不连续性。基于此构建3组对比模型，边坡模型及

传感器布置如图4所示。

材料参数与边界处理在 3 组模型间保持一致。

为降低模型箱侧壁约束效应对试验结果的影响，模

型制作过程中在模型箱侧壁均匀涂抹凡士林，以减

小侧壁与模型材料之间的摩阻力，减弱侧壁对层间

错动和块体滑移的约束作用。同时，传感器布设均

以模型中部剖面为主，坡面位移和加速度监测点尽

量远离模型箱侧壁，以降低边界附近局部约束对测

试结果的影响。需要说明的是，3组模型采用相同

模型箱、相同侧向边界处理和相同加载方案，因此

侧向边界产生的系统性影响在不同结构边坡试验中

基本一致。

碎裂块体采用自主定制钢模具预制成型，模具

净空尺寸为 20 cm×15 cm×8 cm。为提高块体强

度的均匀性和可重复性，预制过程中首先依据既定

配合比精准称量重晶石粉、石英砂、铁粉、石膏、

甘油与清水，并采用先干拌、后湿拌的方式，使粉

体材料与胶结材料充分混合。每次入模前，在模具

侧壁和底板薄涂凡士林，以减少脱模扰动；随后按

单块设计质量定量填料，并将混合料分层摊铺、轻

微振实和刮平，有效规避内部空洞与骨料离析现

象。充填完成后，将模具整体置于万能试验机下进

行位移控制压实，各批次块体采用统一的压实位

移、加载速率和保压时间，使块体在相同边界约束

和压实条件下成型。压实完成后静置 4 h 再脱模，

脱模后置于通风干燥环境中养护 10~15 d，保证不

同批次块体处于基本一致的养护温湿度条件。基岩

部分采用阶梯式分层填筑夯实，层厚 8 cm，施工

中设置临时空间支撑，防止上层挤压致使下层向临

空面发生位移。各层块体间铺设约 2 mm 的石英

砂＋流体混合物形成可控弱面，模拟层理剪滑条

件［6］。监测系统与布点在 3组模型中完全一致，如

图 4 所示。坡面及坡内埋设 17 个加速度传感器

（A1—A17），其中 A0固定于振动台台面记录输入

（a）水平状

（b）顺倾

（c）反倾

图4　边坡模型及传感器布置（单位：cm）

表2　材料参数

类型

原型灰岩

块体

层面

节理

基岩

密度/（g · cm-3）

2.6~2.7
2.65

2.70

弹性模量/GPa
10~84
0.298

2.110

黏聚力/MPa
10~80
0.386
0.044

内摩擦角/(°)
39~49
48.5
19.0

抗压强度/MPa
40~160
1.99

抗拉强度/MPa
5~20
0.042

0.035
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波（加速度计型号为TST500，量程±10g）。坡面

上自上而下布设 5个非接触式激光位移计（位移计

型号为HG-C1200，量程±80 mm）。

1. 5　地震波加载方案

试验选取 EL-Centro 地震波（简称 EL 波）和

正弦波作为输入的地震波，时频曲线如图5所示。

考虑到研究区域地震活动强烈，强震工况下场

地地表峰值加速度水平较高，试验过程中对EL波

峰值加速度进行了幅值调制，设置峰值加速度为

0. 1g~0. 7g的分级加载工况，以覆盖边坡由小幅

振动响应、裂隙扩展、损伤累积至强震失稳的全过

程。其中， 0. 1g~0. 2g 为低幅值地震动输入，

0. 3g~0. 4g为中等幅值地震动输入，0. 5g~0. 7g
为高幅值地震动输入。具体加载方案如图6所示。

试验中时间 t的相似常数为 14. 14，按时间相

似常数换算后地震波持时仅 1. 4 s，若严格遵循时

间相似准则压缩波形，会造成输入地震动能量不

足、无法触发边坡损伤演化的问题，故未对EL波

进行时间压缩处理。

2 边坡失稳演化过程及机制

2. 1　破坏模式及机制

地震作用下水平层状碎裂结构边坡失稳演化可

划分为裂隙萌生、剪切扩展、滑动面贯通和整体滑

塌 4个阶段，不同峰值加速度地震作用下其演化过

程如图7所示。

由图 7可知：当输入峰值加速度为 0. 1g~0. 2g
时，受高程动力放大效应与临空面卸荷效应共同作

（a） 0.2g

（b） 0.4g

（c） 0.6g

（d） 0.7g

图7　不同峰值加速度地震作用下水平碎裂结构边坡破坏

演化过程
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用，坡肩局部节理率先受拉开裂，坡顶岩层沿层理

面发生轻微错动；当输入峰值加速度增至 0. 3g~
0. 4g时，坡体上部剪切位移增大，裂缝数量与宽

度持续发展，并向坡面中下部扩展；当输入峰值加

速度达到 0. 6g时，层间相对位移持续增大，层理

面与次级节理逐步连通，在坡面附近形成阶梯状滑

动面，边坡进入临界失稳状态；当输入峰值加速度

增至 0. 7g以上时，碎裂块体沿贯通滑动面整体滑

塌并堆积于坡脚。以上分析可知，地震作用下水平

层状碎裂结构边坡失稳机制主要受层理面循环剪切

弱化与节理拉裂扩展共同控制。地震荷载反复作用

使层理面咬合效应减弱、抗剪强度降低，不同块体

间惯性响应差异又促使次级节理持续受拉扩展，最

终形成由层理面和节理面共同控制的拉裂—剪切—

滑移型破坏。

地震作用下顺倾层状碎裂结构边坡的失稳演化

可划分为坡肩松动开裂、裂隙向下扩展、坡腰隆起

和整体滑移 3个阶段，不同峰值加速度地震作用下

其演化过程如图8所示。

由图 8可知：当输入峰值加速度为 0. 1g~0. 2g
时，坡肩首先松动，节理与层理面局部受拉开裂，

由于层理面倾向与坡面倾向一致，坡体具有沿层理

面下滑的几何条件，但坡体中部岩体未完全剪断，

可对上部岩体滑移起到显著锁固约束作用，因此坡

体仅出现小幅往复变形；当输入峰值加速度增至

0. 3g~0. 4g时，裂缝由坡肩向坡脚方向扩展，0. 5
倍坡高以上区域节理破坏明显增多，坡腰锁固段在

循环压剪作用下出现隆起变形；当输入峰值加速度

达到约 0. 7g时，节理裂缝与层理面贯通，中部锁

固段失效，边坡沿层理控制面发生整体滑塌。以上

分析可知，地震作用下顺倾层状碎裂结构边坡失稳

机制主要受顺层结构面与中部锁固段共同控制：层

理面提供潜在滑移通道，锁固段限制坡体自由下滑

并诱发局部压剪变形，随着结构面强度劣化和裂隙贯

通，最终形成拉裂—剪切—隆起—滑移型破坏。

反倾层状碎裂结构边坡在低强度地震作用下整

体稳定性较好，随着输入峰值加速度增大，其破坏

由局部裂隙萌生逐步发展为坡肩挤出开裂，并最终

形成弯曲—倾倒型失稳破坏，不同峰值加速度地震

作用下其演化过程如图9所示。

由图 9可知：当输入峰值加速度为 0. 1g~0. 4g
时，坡体整体性较强，仅在坡肩和浅表层出现少量

（a） 0.2g

（b） 0.5g

（c） 0.7g

图9　不同峰值加速度地震作用下反倾碎裂结构边坡破坏

演化过程

（a） 0.2g

（b） 0.4g

（c） 0.7g

图8　不同峰值加速度地震作用下顺倾碎裂结构边坡破坏

演化过程
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微裂缝，未形成连续破坏面；当输入峰值加速度增

至约 0. 5g时，坡肩岩体沿反倾层理向临空侧发生

挤出错动变形，后缘节理受拉开裂，坡肩块体出现

拉伸弯曲破坏并逐渐形成危岩；当输入峰值加速度

进一步增至 0. 7g左右时，坡肩挤出效应增强，浅

表层裂缝扩展并相互贯通，中上部块体沿层理面和

贯通裂缝发生弯曲变形，最终诱发倾倒崩塌。以上

分析可知，地震作用下反倾层状碎裂结构边坡失稳

机制主要受反倾层理的约束作用和坡肩动力放大效

应共同控制：反倾结构在低强度地震下对坡体下滑

具有一定限制作用，但高幅值地震动作用下坡肩受

高程放大效应和临空面效应影响明显，浅表块体向

坡外挤出，后缘裂缝持续拉开并与层理面连通，最

终形成以坡肩崩塌为主的弯曲—倾倒型破坏。

2. 2　位移响应规律

不同边坡的位移演化规律如图 10 所示。由图

10 可知：相同输入地震动峰值加速度条件下，水

平碎裂结构边坡坡面累计位移最大，反倾碎裂结构

边坡坡面累计位移最小；水平、顺倾边坡 100 cm
及以上高程处累计位移响应差异显著，100 cm 以

下高程位移增幅偏小；反倾边坡则表现为 140 cm
及以上高程位移响应突出，下部高程位移变化平

缓。三者位移响应特征的差异性，进一步印证了 3

类典型边坡失稳破坏机制存在本质区别。

3 边坡动力响应特征

3. 1　加速度放大系数云图

已有研究表明，采用加速度放大系数等值云图

分析边坡动力加速度响应效果良好，能够直观反映

边坡全域加速度响应空间分布特征。以EL波为例

进行分析，激振强度为0. 1g~0. 6g时3组碎裂结构边

坡模型边坡的加速度放大系数云图分别如图 11—
图13所示。
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图11　不同峰值加速度EL波作用下水平边坡加速度放大系数云图
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由图 11 可知：水平碎裂结构边坡在低输入峰

值加速度（0. 1g~0. 3g）下，加速度放大系数呈现

层状分布，显示出明显的高程放大效应，即模型中

部以下区域的加速度放大效应较弱，而中部以上区

域放大效应显著；当输入峰值加速度增加至

0. 4g~0. 5g时，层状分布现象逐渐减弱，等势线

向坡脚处延伸，表明坡面的加速度响应愈发剧烈；

输入峰值加速度达到 0. 6g时，最大加速度响应位
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图12　不同峰值加速度EL波作用下顺倾边坡加速度放大系数云图
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图13　不同峰值加速度EL波作用下反倾边坡加速度放大系数云图
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置逐渐由坡面向内部转移。结合失稳演化规律，推

测其原因是坡表附近岩体逐渐滑移，形成阶梯状滑

动破坏面，致使地震作用下块体相对运动受限，局

部加速度响应随之衰减，进而局部加速度响应降低。

由图 12 可知：顺倾碎裂结构边坡的加速度放

大系数同样表现出高程放大效应，并且在坡肩处的

加速度响应最为剧烈；随着地震波输入峰值加速度

的逐渐增加，顺倾边坡的加速度放大系数也逐渐

增大。

由图 13 可知：反倾碎裂结构边坡的加速度放

大系数随着地震波输入峰值加速度的增加呈现先减

小后增大的变化规律。并且通过对比可知，反倾碎

裂结构边坡的加速度响应远小于顺倾碎裂结构边坡

和水平碎裂结构边坡。

3. 2　地震波幅值影响

不同峰值加速度 EL 波作用下 3 组典型边坡试

验坡面及坡体内部加速度放大系数沿高程变化规律

如图 14所示。由图 14 （a）和图 14 （b）可知：水

平碎裂结构边坡的加速度响应表现为较明显的高程

放大效应，边坡顶部A5处岩体的加速度响应远大

于坡脚；在边坡高程在 100 cm 以下时，边坡坡面
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图14　不同幅值EL波作用下加速度放大系数沿高程变化规律
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附近的加速度放大系数近似呈线性增长，增长幅度

较为缓慢，但当边坡高程在 100 cm 以上时，边坡

坡面附近的加速度放大系数增长十分迅速；当 EL
波输入峰值加速度在 0. 1g~0. 4g区间时，随着输

入地震波峰值加速度幅值的增加，边坡加速度放大

效应逐渐增强；当EL波输入峰值加速度达到 0. 5g
后，可以观察到边坡加速度响应最为剧烈的点由坡

肩附近的 A5 测点向下转移到了 A4 测点；结合水

平碎裂结构边坡的破坏过程可推知，在高峰值加速

度地震载荷作用下边坡顶部A5处岩体已发生相对

滑动，导致此部分岩体的实测加速度减小；当EL波

输入峰值加速度达到 0. 6g后，水平碎裂结构边坡

岩体坡表附近岩体的加速度放大效应进一步减弱。

由图 14 （c） 和图 14 （d） 可知：顺倾碎裂结

构边坡的加速度响应也表现出明显的高程放大效

应。对于顺倾碎裂结构边坡，当地震波输入峰值加

速度在 0. 1g~0. 3g范围内时，随着地震波输入振

幅的增加，边坡的加速度放大效应逐渐增强；当输

入峰值加速度达到 0. 4g时，坡面附近 A1—A4 测

点处的加速度放大系数与 0. 3g时相比有所下降，

而A5处的加速度放大系数增加。顺倾碎裂结构边

坡内部测点的加速度放大系数发展规律与坡面附近

测点大致相同；然而，当输入峰值加速度增加到

0. 6g时，坡内 A8 测点的加速度放大系数显著下

降。结合顺倾边坡的失稳破坏模式可知，由于 A8
测点位于滑动面附近，岩体沿滑动面发生相对错

动，块体间的摩擦使得能量耗散增大，导致该位置

的加速度放大效应显著减弱。

由图 14 （e） 和图 14 （f） 可知：反倾边坡坡

面附近测点的加速度响应随高程的增加同样呈非线

性增大的特点，当高程在 140 cm 以下时，可以认

为坡面附近的加速度放大效应近似呈线性增加，而

高程超过 140 cm 后，加速度放大效应显著增加。

在反倾边坡内部测点加速度放大效应变化规律的非

线性更加明显，A10 测点处的加速度放大效应最

小；此外，随着输入EL波幅值的增加，加速度放

大系数整体呈现先减小后增大的规律，整体呈现起

伏式先降后升的演变特征，该现象在文献 ［23］
的研究中也有所出现。

从输入幅值看，水平边坡在 0. 1g~0. 4g阶段

主要表现为加速度放大效应逐步增强，说明坡体结

构仍具有较好的整体传递能力；当输入峰值加速度

达到 0. 5g后，强响应区由坡肩A5向下转移至A4，
表明坡肩岩体已发生明显松动或相对滑移；0. 6g

后坡表放大效应进一步减弱，与阶梯状滑动面形成

过程相对应。顺倾边坡在 0. 1g~0. 3g阶段放大效

应随幅值增加而增强，0. 4g后局部测点出现回落，

0. 6g时坡内A8测点响应显著降低，说明潜在滑动

面附近能量耗散增强。反倾边坡在 0. 1g~0. 4g阶
段整体响应较弱，约 0. 5g后坡肩及中上部测点响

应变化加剧，表明其损伤主要集中于坡肩挤出和后

缘拉裂区域。

从空间位置看，水平和顺倾边坡的动力响应突

变主要集中在 100 cm 以上区域，说明中上部坡体

是地震放大和损伤发展的主要区域；反倾边坡则在

140 cm 以上响应明显增强，反映其破坏受坡肩部

位弯曲挤出控制。坡面测点响应波动显著大于坡内

测点，体现临空面岩体受地震惯性作用与边界卸荷

叠加影响更强，边坡动力趋表效应明显。

3. 3　地震波类型影响

以地震波幅值为 0. 1g的EL波与正弦波激励下

部分测点的数据分析结果为例，分析地震波类型和

频率对 3类典型碎裂结构边坡加速度放大效应的影

响，得到 3 组加速度放大系数沿高程的变化规律，

如图15所示。
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由图 15 （a） 和图 15 （b） 可知：不同类型地

震波激励下，水平碎裂结构边坡由坡脚向坡顶的监

测点加速度放大系数均呈非线性增加的特点；当高

程在 100 cm 以下时，不同类型地震波激励下边坡

的加速度放大效应均较弱，且差别不大；但当高程

超过 100 cm 以上时，边坡的加速度放大效应变得

十分显著，加速度放大系数近似呈线性增长；此

外，通过对比 5和 10 Hz正弦波激励下边坡的加速

度放大系数可以发现，随着输入正弦波频率升高，

模型中上部岩体加速度放大系数随之增大。通过对

比EL波和正弦波激励下模型的加速度响应结果可

以发现，加载EL波时的加速度放大效应比正弦波

强烈。原因是模型的动力响应与地震载荷的频谱特

性有关，输入地震波主频越接近边坡自振频率

（26. 98 Hz），共振效应越显著，导致边坡加速度放

大效应越强。

由图 15 （c） 和图 15 （d） 可知：对于顺倾碎

裂结构边坡而言，当高程低于 100 cm时，EL波与

正弦波激励下的加速度放大效应较弱；在高程超过

100 cm 时，地震波类型对加速度放大效应的影响

开始显现，且随着地震波频率的增加，放大效应更

加显著；此外，与水平边坡类似，顺倾边坡中 EL
波激励下的加速度响应比正弦波更为剧烈。

由图 15 （e） 和图 15 （f） 可知：无论是在反

倾边坡坡面还是内部，其加速度放大效应与另 2种

典型边坡相比均较弱，随着地震波输入频率的增

加，加速度放大系数越大；结合反倾边坡的失稳破

坏机制可知，由于反倾边坡结构比较稳定，当地震

波输入峰值加速度较低时，边坡的整体性较好，各

测点加速度响应差异整体较小。

3. 4　地震响应对比分析

1）坡顶响应差异

为进一步对比 3组典型碎裂结构边坡动力响应

的差异性，提取不同峰值加速度EL波作用下坡肩

A5测点的加速度放大系数进行分析，结果如图 16
所示。由图 16 可知：水平、顺倾以及反倾边坡坡

顶的加速度放大系数变化规律差异显著；当输入峰

值加速度小于 0. 4g时，水平碎裂结构边坡坡顶的

加速度放大系数随着输入峰值加速度的增加而增

大；当输入峰值加速度大于 0. 4g后，加速度放大

系数开始呈现下降趋势；顺倾碎裂结构边坡顶部的

加速度响应随着输入峰值加速度的增加而持续增

加，当输入峰值加速度小于0. 4g时，加速度放大系

数增长较为缓慢，而当输入峰值加速度超过 0. 4g
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图15　不同类型地震波作用下加速度放大系数沿高程变化

规律（以0.1g为例）
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后，加速度放大系数急剧增加；反倾碎裂结构边坡

顶部的加速度放大系数随着幅值的增加波动上升；

当输入峰值加速度为 0. 6g时，反倾边坡顶部的加

速度放大效应有所下降，原因可能是坡肩部分岩体

向坡面外挤出，与原来的边坡逐渐分离，导致地震

波在传递时发生衰减，这表明反倾边坡在地震作用

下坡肩更容易发生崩塌破坏。

通过对比 3组边坡模型的动力响应，可以发现

相同地震荷载激励下反倾边坡的加速度放大效应最

低，表明反倾边坡的抗震性能最好，不易发生崩

塌、滑塌破坏。而水平边坡的加速度放大效应最

大，并且在高震级作用下加速度放大效应显著减

弱，表明水平层状边坡整体抗震稳定性最弱，高幅

值地震作用下极易沿层理面发生滑移失稳。

2）基岩结构面影响

为探究 3组碎裂结构边坡基岩界面附近区域加

速度放大效应的规律，选取基岩界面上部的 A10
测点和基岩下部的 A11 测点记录的加速度数据进

行分析，以界面下方A11为基准，计算A10与A11
测点峰值加速度比值，当比值大于 1时，则认为地

震波从基岩向上碎裂结构岩体区域传递的过程中产

生了放大效应，反之则存在动力缩小效应。具体取

点示意图和计算结果如图17所示。

由图 17 可知：对于顺倾边坡而言，相同地震

波作用下基岩界面以上监测点的加速度放大系数均

显著大于 1，表明顺倾边坡中基岩界面的存在对地

震波传播具有显著放大作用；水平边坡基岩界面以

上监测点的加速度放大系数均在 1附近波动，表明

水平边坡中基岩界面的存在对加速度放大效应影响

程度微弱；而反倾边坡基岩界面以上监测点的加速

度放大系数均小于 1，表明反倾边坡中基岩界面的

存在对地震波的传递起到了动力衰减效应。产生该

差异的主要原因为基岩界面倾角和层面倾角关系的

影响，当基岩界面倾角与层面倾角夹角较小时（水

平边坡夹角为 35°、顺倾边坡夹角为 25°），地震波

穿过基岩界面时易产生动力放大效应，当基岩界面

倾角与层面夹角较大时（反倾边坡夹角为 85°），地

震波穿过基岩界面时易产生动力衰减效应。

4 地震作用下碎裂结构边坡损伤的
能量识别方法

4. 1　HHT与边际谱理论

1998 年，Huang 等［24］提出了 1 种新的信号处

理方法，即 HHT 方法。采用 HHT 方法开展层状

碎裂结构边坡时频域动力响应分析，主要分为经验

模态分解（Empirical Mode Decomposition，EMD）
与HHT谱分析 2大步骤。HHT方法首先将测得的

加速度信号通过 EMD 分解成多个固有模态函数

（Intrinsic Mode Function，IMF），然后对这一系列

IMF 分量进行 Hilbert 变换，得到每个 IMF 分量的

瞬时频谱。将所有的 IMF 频谱综合到一起，即可

得到地震信号在时频域上的分布特征，最终可从时
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间、频率、幅值3个维度刻画振动信号特征。

根据 HHT 可以得到原始信号的 HHT 谱，然

后得到原始信号相应的边际谱。大量文献研究表

明，边际谱能够表征不同频率成分对信号能量的贡

献占比，若边坡在地震过程中产生了损伤，将导致

坡体中传递的振动能量发生损耗，能量损耗会造成

边际谱幅值出现波动与突变［6，16］。

4. 2　基于边际谱的损伤识别

通过分析边际谱幅值变化，对比 3组典型边坡

的震害损伤。提取不同幅值下 3组典型碎裂结构边

坡坡面及坡内的边际谱幅值 （Peak of Marginal 
Spectrum Amplitude，PMSA），进一步分析PMSA
沿高程方向的变化规律，如图18所示。

由图 18 （a） 和图 18 （b） 可知：输入地震波

幅值为 0. 1g~0. 2g时，水平边坡坡面 PMSA 基本

随着高程的增加而增大，未发生剧烈波动，表明地

震波能量的传递较为平稳；输入波幅值为 0. 3g时，

坡面 A3 的 PMSA 降低，结合破坏模式可知，A3
位于滑动面附近，该处岩体最先发生地震损伤；输

入波幅值为 0. 4g~0. 5g时，PMSA 由 A4 向 A5 传

递的过程中 PMSA 大幅减小，表明坡肩附近岩体

发生损伤，影响了地震波的传递；0. 6g时，能量

响应异常突变区域下移至 100 cm 以下高程，表明

损伤已向低高程发生转移。此外，对比坡面和坡内

的 PMSA 可知，坡面波动更为剧烈，表明坡面损
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（b）坡体内部（水平边坡）

高程/m

0.1g
0.2g
0.3g
0.4g
0.5g

0.4 0.8 1.2 1.6 2.00

2

4

6

8

10

边
际
谱
幅
值

（c）坡面（顺倾边坡）
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（d）坡体内部（顺倾边坡）
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（e）坡面（反倾边坡）
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（f）坡体内部（反倾边坡）

图18　3组边坡的PMSA变化规律
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伤强于坡内。

由图 18 （c） 和图 18 （d） 可知：输入波幅值

达到 0. 3g时，坡内 A8 测点的 PMSA 出现显著降

低，表明A8处出现地震损伤；达到 0. 4g时，边坡

内部 A5 和 A8 处的 PMSA 小于周边区域，说明该

区域地震损伤正在进一步发展，导致能量在A5和

A8附近位置传输异常；对比 A5与 A8处的 PMSA
可知，A8处的能量损失更大，说明顺倾边坡发生

破坏时，滑动破坏面距离坡面有一定的距离。

由图 18 （e） 和图 18 （f） 可知：输入波幅值

为 0. 1g~0. 4g时，反倾边坡坡面和坡内的 PMSA
传递较为平稳；当输入波幅值为 0. 5g时，反倾边

坡中上部测点 （A4，A5，A8，A9） 的 PMSA 显

著降低，这主要是由于边坡中上部岩体在高烈度地

震波作用下，向临空面发生滑移，岩体发生相对错

动并耗散振动能量，且能量耗散程度随高程抬升逐

步增大；此外，反倾边坡坡顶 A5处岩体的 PMSA
下降最为显著，表明其损伤最为严重，是崩塌失稳

的核心易发区域。

5 结 论

本文依托大型振动台相似模型试验，选取 3类

典型层状碎裂结构边坡开展地震动力试验研究。然

后，基于振动台相似模型试验，针对 3种典型边坡

结构形式，分析了高幅值地震动输入下边坡模型的

失稳演化规律、破坏模式、加速度、位移等响应规

律，结合HHT变换与边际谱理论，实现边坡地震

损伤位置与演化过程的定量识别，主要研究结论

如下。

（1） 3类边坡破坏模式存在明显差异。水平边

坡在峰值加速度为 0. 6g时形成阶梯状滑动面，峰

值加速度达 0. 7g及以上时发生整体滑移塌落，表

现为拉裂—剪切—滑移型破坏；顺倾边坡在峰值加

速度为 0. 3g~0. 4g时坡腰隆起明显，约 0. 7g时沿

层理面整体滑移，表现为拉裂—剪切—隆起—滑移

型破坏；反倾边坡在峰值加速度为 0. 1g~0. 4g范
围内整体稳定性较好，约 0. 5g时坡肩挤出和后缘

拉裂加剧，约0. 7g时发生弯曲—倾倒型破坏。

（2） 3类边坡均表现出高程放大效应和趋表效

应，但响应集中区不同。水平和顺倾边坡在100 cm
以上加速度放大效应迅速增强，累计位移也主要集

中于该高度以上；反倾边坡在 140 cm 以上动力响

应明显增强。相同输入条件下，水平边坡累计位移

最大，反倾边坡最小，说明反倾层理结构对边坡地

震变形具备良好约束抑制作用。

（3）地震波幅值、频率及结构面倾向共同影响

边坡动力响应。水平边坡在 0. 1g~0. 4g范围内放

大效应随幅值增加而增强，0. 5g后强响应区由坡

肩 A5向下转移至 A4；顺倾边坡在 0. 6g时坡内 A8
测点放大效应明显降低，表明潜在滑动面附近能量

耗散增强；反倾边坡整体放大效应低于水平和顺倾

边坡。同等激励幅值下，正弦波输入频率由 5 Hz
提升至 10 Hz，3 类边坡中上部加速度放大效应均

呈增大趋势。

（4） HHT 与边际谱可有效识别边坡损伤发展

位置。水平边坡在 0. 3g时 A3 测点 PMSA 首先降

低， 0. 4g~0. 5g时坡肩 A4—A5 区域损伤发展，

0. 6g时能量异常向低高程迁移；顺倾边坡在 0. 3g
时坡内A8测点PMSA显著降低，印证顺倾边坡潜

在滑移破坏面率先在坡腰深部孕育发育；反倾边坡

在 0. 5g时 A4，A5，A8 和 A9 测点 PMSA 明显下

降，其中坡顶A5降幅最突出，表明坡肩是高幅值

地震动输入下反倾边坡的主要易损部位。
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Dynamic response characteristics of layered fractured rock 
slopes along railways based on shaking table tests

Wang Tong1,2， Liu Xianfeng3， Qiu Ruizhe1,2， Hou Zhaoxu3， 
Yuan Shengyang3， Jiang Guanlu3

(1. School of Railway Engineering and Electronics, Sichuan Railway College, Chengdu Sichuan 611732, China;
2. University-Enterprise Joint Application Technology Innovation Base of Intelligent Operation and Maintenance of Digital Rail 

Transit, Sichuan Provincial Department of Education, Sichuan Railway College, Chengdu Sichuan 611732, China;
3. Key Laboratory of High-Speed Railway Engineering, Ministry of Education, Southwest Jiaotong University, 

Chengdu Sichuan 610031, China)

Abstract: To address the seismic stability of layered fractured rock slopes along railways in the rugged 
mountainous areas of Southwest China, three typical layered fractured slope models, namely horizontal, dip-

slope, and anti-dip slope models, were established under a unified geometric similarity ratio, material 
parameters, and boundary conditions.  Large-scale shaking table model tests were conducted to investigate the 
failure evolution, dynamic response, and damage identification characteristics of slopes with different structural 
types.  The results show that the horizontal slope mainly exhibits a tensile-shear-sliding failure mode, the dip-

slope presents a tensile-shear-uplift-sliding failure mode, and the anti-dip slope shows a bending-toppling failure 
mode.  All three types of slopes exhibit elevation amplification and near-surface effects.  The acceleration 
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amplification effect of the horizontal and dip-slope models increases significantly above 100 cm, whereas the 
dynamic response of the anti-dip slope becomes more pronounced above 140 cm.  With increasing input peak 
acceleration, the high-power dynamic response zone of the horizontal slope shifts downward from the slope 
shoulder after damage development; the overall response amplification effect of the dip-slope increases, while 
the response intensity in local damaged zones decreases; and the amplification effect of the anti-dip slope shows 
alternating fluctuations characterized by an initial decrease followed by an increase.  When the input frequency of 
the sine wave increases from 5 Hz to 10 Hz, the acceleration amplification effect in the middle and upper parts of 
all three slopes is enhanced.  Damage identification results based on the Hilbert-Huang Transform (HHT) and 
marginal spectrum show that energy anomalies in the horizontal slope first occur near the middle part of the slope 
surface and then develop toward the slope shoulder and lower-elevation areas; the slip surface of the dip-slope is 
mainly initiated inside the slope waist; and the slope shoulder of the anti-dip slope is the main vulnerable area 
under high-amplitude seismic input.  The results provide an experimental basis for seismic stability evaluation 
and monitoring layout of layered fractured rock slopes.

Key words: Railway slope; Layered fractured structure; Shaking table test; Dynamic response; Marginal 
spectrum; Damage identification
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