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微震诱发边坡失稳的实验模型构建与稳定性评估
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摘要: 为揭示利咸高速公路两侧高边坡在地震作用下的位移响应机制及稳定性演化规律,采用

模型试验与理论分析相结合的方法开展研究。 聚焦于量化地震条件下高边坡位移特性,建立物

理模型试验平台,模拟不同地震波参数(频率 10 ~ 100
 

Hz、振幅 0. 05g ~ 0. 60g)下的边坡动力响

应;结合有限元数值模拟进行理论验证,基于 Mohr-Coulomb 准则计算稳定性系数。 严格遵循工程

地质调查-模型构建-加载试验-数据采集-理论分析的技术路线,重点监测边坡顶部、断层带及中部

区域位移。 结果表明:边坡顶部因缺乏侧向约束,在地震波作用下水平位移呈现线性增长特征,
振动次数超过 2

 

000 次后出现疲劳破坏迹象;断层带上缘对地震能量释放最为敏感,位移累积速

率与振动次数呈指数相关。 地震波频率对位移响应影响显著,低频段(≤40
 

Hz)的位移幅值较大

但增速平缓,高频段(>40
 

Hz)易引发共振效应,导致位移突增 15% ~ 30%。 稳定性系数分析显示,
地震波振幅与所需振动次数呈对数函数关系。
关键词: 边坡;微地震;模型试验;边坡稳定性
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Abstract:
 

To
 

reveal
 

the
 

displacement
 

response
 

mechanism
 

and
 

stability
 

evolution
 

law
 

of
 

the
 

high
 

slopes
 

on
 

both
 

sides
 

of
 

the
 

Lixian
 

Expressway
 

under
 

seismic
 

action,
 

a
 

systematic
 

investigation
 

was
 

conducted
 

by
 

combining
 

model
 

experiments
 

with
 

theoretical
 

analysis.
 

The
 

focus
 

was
 

on
 

quantifying
 

the
 

displace-
ment

 

characteristics
 

of
 

the
 

high
 

slopes
 

under
 

seismic
 

conditions,
 

and
 

a
 

physical
 

model
 

test
 

platform
 

was
 

established
 

to
 

simulate
 

the
 

dynamic
 

responses
 

of
 

the
 

slopes
 

under
 

different
 

seismic
 

wave
 

parameters
 

(fre-
quency

 

ranging
 

from
 

10
 

to
 

100
 

Hz,
 

amplitude
 

ranging
 

from
 

0. 05g
 

to
 

0. 60g).
 

The
 

finite
 

element
 

numeri-
cal

 

simulation
 

was
 

combined
 

for
 

theoretical
 

verification,
 

and
 

the
 

stability
 

coefficient
 

was
 

calculated
 

using
 

the
 

Mohr-Coulomb
 

criterion.
 

The
 

research
 

process
 

strictly
 

followed
 

the
 

technical
 

route
 

of
 

engineering
 

geo-
logical

 

investigation-model
 

construction-loading
 

test-data
 

collection-theoretical
 

analysis,
 

with
 

a
 

particu-
lar

 

emphasis
 

on
 

monitoring
 

the
 

displacement
 

time
 

history
 

curves
 

at
 

the
 

top,
 

fault
 

zone,
 

and
 

middle
 

areas
 

of
 

the
 

slopes.
 

The
 

research
 

results
 

show
 

that
 

the
 

top
 

of
 

the
 

slope,
 

lacking
 

lateral
 

constraints,
 

exhibits
 

linear
 

growth
 

characteristics
 

in
 

horizontal
 

displacement
 

under
 

the
 

excitation
 

of
 

seismic
 

waves,
 

and
 

signs
 

of
 

fatigue
 

failure
 

appear
 

after
 

more
 

than
 

2
 

000
 

vibration
 

cycles;
 

the
 

upper
 

edge
 

of
 

the
 

fault
 

zone
 

is
 

the
 

most
 

sensitive
 

to
 

the
 

release
 

of
 

seismic
 

energy,
 

and
 

the
 

displacement
 

accumulation
 

rate
 

is
 

expo-
nentially

 

related
 

to
 

the
 

vibration
 

cycle.
 

The
 

frequency
 

of
 

the
 

seismic
 

waves
 

has
 

a
 

significant
 

impact
 

on
 

the
 

displacement
 

response.
 

The
 

amplitude
 

of
 

the
 

low-frequency
 

band
 

( ≤40
 

Hz)
 

has
 

a
 

larger
 

dis-
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placement
 

amplitude
 

but
 

a
 

slower
 

growth
 

rate,
 

while
 

the
 

high-frequency
 

band
 

( >40
 

Hz)
 

is
 

prone
 

to
 

resonance
 

effects,
 

causing
 

a
 

15%
 

to
 

30%
 

increase
 

in
 

displacement.
 

The
 

stability
 

coefficient
 

analysis
 

shows
 

that
 

the
 

relationship
 

between
 

the
 

seismic
 

wave
 

amplitude
 

and
 

the
 

required
 

vibration
 

cycle
 

is
 

a
 

logarithmic
 

function.
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　 　 除大规模地震事件外,微地震荷载对边坡稳

定性的影响亦不容忽视。 微地震荷载特指地震波

中幅值较小的振动活动,其频率与振幅普遍低于

工程设计中采用的标准地震荷载。 尽管微地震荷

载在单次事件中表现出的强度较为有限,但持续

累积效应却足以诱发边坡的动力响应,甚至引发

潜在失稳[1-2] 。 因此,开展微地震作用下边坡稳定

性分析至关重要。 通过边坡稳定性分析,可精确

评估边坡结构在微地震荷载作用下的稳定状态,
并为边坡结构加固策略提供科学依据。

目前,国内外学术界已广泛采用实验室试验、
现场监测及数值模拟等方法,深入探究了边坡在

微地震荷载影响下的动力响应特征、失稳机制。
Deb 等[3]结合现场监测与有限元数值模拟,综合评

估了露天矿边坡在振动荷载作用下的稳定性。 许

红涛等[4-5]采用离散元方法,研究了微地震荷载作

用下边坡的细观及微观动力响应特性。 Gu 等[6-7]

通过模拟在不同地质构造、水文条件及外部作用

力下边坡的响应行为,揭示了边坡由稳定状态向

失稳状态转变的内在动力机制与外部影响因素。
Jiang 等[8-9] 研究了边坡稳定性与断层带抗剪强度

之间的变化规律。 任月龙等[10]通过理论分析与数

值模拟,系统探讨了边坡稳定性的变化过程。
现有研究多集中于微地震荷载的短期或单次

作用对边坡稳定性的影响,对于微地震荷载的长

期累积效应及其对边坡稳定性的长期影响,尚缺

乏全面系统的研究[11-13] 。 在长期微地震荷载作用

下,边坡的变形模式、损伤累积过程及最终失稳机

制仍需深入探索[14-15] 。 本文结合工程实际,依托

自主研发的试验系统平台,基于室内模型试验和

极限平衡分析法中的 Sarma 法,研究了在不同地震

波振幅、不同加载次数振动荷载作用下边坡的稳

定性及损伤演化规律。 研究成果对微地震荷载作

用下边坡稳定性评估具有重要意义。

1　 工程概况
 

　 　 利咸高速公路 LXLX-4 标段位于湖北省利川

市和咸丰县境内,起于沙溪乡群力村,止于唐崖镇

沙堡溪村,全长约 16
 

km。 根据工程勘察资料,该

区域地震波振幅为 0. 05g ~ 0. 60g。 本研究建立的

室内模型对应的实际边坡如图 1 所示,边坡高为

600
 

m,宽为 750
 

m。 边坡所在区域的地质构造复

杂,包含多种岩层与断层。 边坡的地质坡面图如

图 2 所示,边坡内有一断层穿过,其产状为
 

N70°,
倾向 235°、倾角 65°

 

。 边坡主要由强风化粉砂岩、
中风化粉砂岩、碎石和断层组成,岩土力学性质

(如强度、变形模量等)差异显著,能够反映同类边

坡的普遍特征,因此,该边坡在地质构造、岩土特

性上具有代表性。 本研究基于实际边坡的地质和

岩土特性构建室内模型,开展边坡稳定性研究。

图 1 利咸高速边坡

Fig. 1 Lixian
 

Expressway
 

slope

图 2 地质坡面图

Fig. 2 Geological
 

slope
 

map

2　 室内模型试验系统研究

2. 1　 模型加载方案

　 　 在评估边坡稳定性的过程中,水平向振动被视

为关键影响因素。 为准确模拟实际边坡在水平振动

作用下的受力情况,本试验采用正弦波形沿水平 X
方向进行加载。 构建边坡模型时,综合考虑了断层
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带厚度与倾角因素。 模型在模型箱内按自下而上、
逐层压实的原则构建而成,最终构建了如图 3 所示

的边坡模型。 在边坡坡顶、边坡中部、坡脚、断层上

部、断层中部和断层下部布设 6 个水平位移监测器

(J1—J6),用于分析边坡变形规律。 在地质与岩土

工程领域,确实存在数千次地震(尤其是微小地

震)的情况,这些地震通常具有烈度小、震源浅、频
率高等特点。 根据研究区域历史地震数据和地质

条件设置振动台加载参数,具体见表 1。

图 3 模型试验系统

Fig. 3 Model
 

test
 

system

表 1 振动台加载参数选取表

Tab. 1 Loading
 

parameters
 

for
 

vibration
 

table
地震振动次数 / 千次 地震波振幅 地震波频率 / Hz

2 0. 05g 10
4 0. 10g 20
6 0. 30g 30
8 0. 40g 40

10 0. 50g 50
12 0. 60g 100

2. 2　 模型边坡的设计与制作

　 　 在振动台试验中,本文主要分析顺层含断层边

坡在地震波作用下的变化情况。 基于材料的配重及

地质属性,本文选择重晶石粉、石英砂和水泥等作为

模型相似材料。 其中,重晶石粉和石英砂作为主要

骨料,水泥作为胶结剂。 在试验条件允许的情况下,
应尽量提高模型的比例。 结合实际工程案例,通过

对原岩开展多项室内试验,确定了相似材料和原型

材料的力学参数。 其中,长度、时间、加速度的相似

系数分别为 100、10、1,其他相似系数及物理力学参

数具体见表 2。

表 2 原型砂岩及模型边坡的物理力学参数取值范围

Tab. 2 Range
 

of
 

physical
 

and
 

mechanical
 

parameters
 

of
 

prototype
 

sandstone
 

and
 

model
 

slope

类型
相似
系数

围岩 断层带

原型 相似材料 原型 相似材料

密度 / (g·cm-3) 1. 50
 

3. 50
 

2. 33
 

2. 20
 

1. 47
 

弹性模量 / GPa 150. 00
 

30. 50
 

0. 20
 

2. 12
 

0. 01
 

泊松比 1. 00
 

0. 20
 

0. 20
 

0. 18
 

0. 18
 

黏聚力 / kPa 0. 15 640. 00
 

4. 27
 

210. 00
 

1. 40
内摩擦角 / ( o ) 1. 00 34. 00

 

34. 00
 

22. 34
 

22. 34
 

抗压强度
/ MPa 150. 00 152. 18

 

1. 01
 

23. 10
 

0. 15
 

制作边坡模型时,根据边坡模型各层预设的

几何形态与密度参数,计算各层所需的混合材料

用量。 利用小型搅拌机将材料搅拌均匀,在搅拌

过程中分批加入含甘油与石膏缓凝剂的水溶液,
辅以人工操作确保混合均匀。 采用特制的小型夯

实工具,对混合后的材料进行分层夯实,每层压实

厚度控制在 5 ~ 10
 

cm,以满足设计的密实度要求。
在材料初凝前,使用 2

 

mm 厚的薄钢板垂直切割出

正交次级节理,以模拟自然地质构造中的节理系

统。 为增强层间界面的仿真度与稳定性,每层压

实后,均匀铺设一层 2 ~ 3 mm 厚的石英砂。 重复上

述步骤,直至边坡模型达到预定的设计高度。

2. 3　 边坡水平位移随地震振动次数的变化规律

　 　 根据试验数据,统计得到边坡各监测点水平

位移随地震振动次数的变化规律,如图 4 所示。 由

图 4 可以看出,随着振动次数的增加,边坡顶部的

J1 监测点的水平位移从 0
 

mm 逐渐增加至 48
 

mm,
近似呈线性增长。 这是由于边坡顶部相对自由,
没有侧向支撑,水平位移迅速增加。 振动次数继

续增加,边坡顶部逐渐进入位移相对稳定的状态,
但每次振动仍会引起一定的位移增量。 J4 监测点
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变化趋势和 J1 基本一致,最终位移为 44
 

mm。 如

果振动次数持续增加,边坡顶部可能会因为疲劳

效应而发生破坏,水平位移急剧增大。
断层活动对地震波释放的能量非常敏感,因

此断层带上缘会经历较大的水平位移突变。 随着

振动次数的增加,断层带上缘的水平位移持续累

积,从而导致位移增速逐渐加快。 边坡监测点 J2
的位移从 0

 

mm 增长到 42
 

mm,近似呈线性增长;
而监测点 J5 的位移在 0 ~ 7

 

mm 时增长缓慢,随后

逐渐呈线性增长。 分析其原因,边坡中部是断层

活动最集中的区域,每次振动都会引发显著的断

层滑动,进而导致水平位移显著增长。 随着振动

次数的增加,断层带动力活动显著增强,其上缘区

域水平位移呈现加速累积特征。 相比之下,虽然

边坡下部同样受断层活动的影响,但由于受到基

岩或较稳定地层的支撑作用,其水平位移相对

较小。

图 4 边坡水平位移随地震振动次数的变化规律

Fig. 4 Changes
 

of
 

slope
 

horizontal
 

displacement
 

with
 

the
 

number
 

of
 

seismic
 

vibrations

2. 4　 边坡水平位移随地震波振幅的变化规律

　 　 边坡水平位移随地震波振幅的变化规律如图

5 所示。 由图 5 可以看出,边坡顶部由于无侧向支

撑,在地震波作用下先受到水平方向加速度的影

响,产生较大的水平位移。 随着地震波振幅增加,
边坡顶部监测点 J1 的位移先线性增长至 5

 

mm,随
后增速放缓,逐渐增至 9

 

mm。 边坡中部水平位移

随地震波振幅的增加而逐渐增大,但受边坡整体

稳定性的限制,其水平位移会受到上部材料的牵

引和下部材料的约束,监测点 J5 的最大位移为

4. 5
 

mm,较 J1 减小 4. 5
 

mm,介于坡顶和坡底之间。
随着地震波振幅的增加,边坡中部水平位移持续

增长,但增速有所减缓。 坡底的水平位移相对较

小,最大位移仅为 4
 

mm,随着地震波振幅的增加,
增幅较小。

边坡中部作为断层活动核心区,地震波触发

断层两侧岩体发生相对滑移,引发显著的水平位

移响应,实测最大位移为 4. 2
 

mm。 地震波振幅增

强时,断层带动力效应加剧,位移呈非线性增长

趋势。 相较于边坡中部,下部区域因基岩或稳定

地层的约束作用,位移量较小 ( 平均位移小于

2. 5
 

mm) ,但在强震作用下,下部岩体可能出现

应力重分布,导致位移突增。 对比位移监测数据

发现,中部区域位移是下部的 1. 8 ~ 2. 3 倍,且位

移累积速率与地震波振幅呈显著正相关关系。

图 5 边坡水平位移随地震波振幅的变化规律

Fig. 5 Changes
 

of
 

slope
 

horizontal
 

displacement
 

with
 

seismic
 

vibration
 

intensity

2. 5　 边坡水平位移随地震波频率的变化规律

　 　 边坡水平位移随地震波频率的变化规律如图

6 所示。 由图 6 可以看出,在低频( ≤40
 

Hz)振动

下,边坡顶部材料有足够的时间响应地震波,因而

水平位移相对较大,但增速较慢,边坡最大位移为

2
 

mm。 随着振动频率的增加,边坡顶部材料因惯

性出现响应滞后,水平位移的增速减缓并趋于一

个稳定值。 当振动频率达到 50
 

Hz 时,各监测点的

边坡位移均有所增加,其中边坡上部位移最大,为
8. 2

 

mm,中部和坡底的位移分别为 7. 3、6. 3
 

mm。 值

得注意的是,高频振动可能引发边坡材料的共振

效应,从而导致水平位移突然增加。
断层带对振动频率的变化非常敏感。 在低频

振动下,断层活动相对平缓,水平位移增长较慢,
边坡最大位移为 1. 5

 

mm。 而在高频振动下,断层

活动加剧,导致水平位移显著增长,特别是断层活
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动最为集中的边坡中部,其水平位移对振动频率

最为敏感,最大位移为 5. 1 mm,超过其他监测点的

水平位移(均小于 5
 

mm)。

图 6 边坡水平位移随地震波频率的变化规律

Fig. 6 Variation
 

of
 

seismic
 

wave
 

frequency
 

of
 

slope
 

horizontal
 

displacement

3　 地震荷载作用下边坡稳定系数研究

3. 1　 地震荷载作用下边坡受力分析

　 　 稳 定 系 数 是 边 坡 稳 定 性 研 究 的 定 量 指

标[16-18] ,当其值为 1 时,表示边坡处于极限平衡状

态;当其值小于 1 时,边坡将发生变形破坏[19-20] 。
为定量评估边坡稳定性,本文以具有弱夹层和前

锁紧段的高陡岩质边坡(图 1)为研究对象,进行了

侧向溶解裂缝方向的受力分析,并推导其稳定系

数。 设定沿前开口面滑动方向为 X 方向,溶解裂

缝面滑动方向为 Y 方向。 对锁定截面处沿 Y 方向

的受力进行分析,如图 7 所示。
根据静力平衡原理,即 ΣX = 0, ΣY = 0,可以

得到:
Ticos

 

αi - Nisin
 

αi - KWi - FX i - X i +1sin
 

δi +1 +
X isin

 

δi - E i +1cos
 

δi +1 + E icos
 

δi = 0 (1)
Tisinαi - Nicosαi - Wi + FYi - F i + X i +1cos

 

δi +1 -
X icos

 

δi - E i +1sin
 

δi +1 + E isin
 

δi = 0 (2)
式中:Ti、Ni 分别为作用于第 i 块底面的剪力、法向

力,N;Wi 为第 i 块重量,kg;K 为摩擦相关系数;
X i、X i +1 分别为作用于第 i、i+1 块侧面的剪力,N;
E i、E i +1 分别为作用于第 i、i+1 块侧面的法向力,
N;F 为总外荷载,N;F i 为作用于第 i 块坡顶的外

荷载,N;δi、δi +1 分别为第 i、i+1 块侧面与竖直方向

的夹角,(°);αi 为第 i 块滑面与水平方向夹角,
(°),Yi 为作用于第 i 块侧面的法向力,N。

根据 Mohr-Coulomb 强度准则,可得式(3)。

图 7 Y 方向上的锁紧段剖面示意图

Fig. 7 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

locking
 

section
 

in
 

the
 

Y
 

direction

Ti = (Ni - Ui)tanϕBi + CBibisecαi (3)
式中:bi 为作用于第 i 块底面的宽度,m;Ui 为作用

于第 i 块底面上的水压力,Pa;ϕBi 为第 i 块底面的

摩擦强度参数,(°);CBi 为第 i 块底面的黏聚力参

数,kPa。
 

设 Q 为稳定性系数,则
CBie = CBi / Q (4)
φBie = φBi / Q (5)

式中:CBie 为作用于第 i 块侧面的临界黏聚力,
kPa;CBi 为作用于第 i 块侧面的当前黏聚力,kPa;
φBie 为作用于第 i 块侧面的临界摩擦角,(°);φBi

为作用于第 i 块侧面的当前摩擦角,(°)。
现对边坡的静稳定性进行了分析,当边坡不

受外界环境力影响时,外界环境力 Fx 和 Fy 的值为

0。 周期性的外部环境力作用于边坡,振动波的形

式为正弦波,沿 X 方向输入,时程曲线由方程(6)
描述。

Fx( t) = λsin(2πft)
Fy( t) = 0{ (6)

式中:λ 为作用于动态环境的外力振幅;f 为动载荷

的频率,Hz;t 为时间,s。
附加动载荷的参数见表 1,其波形为正弦波。

将该载荷的劣化模型引入研究后,水平惯性力通

过迭代计算可得到一系列稳定性系数。 当水平惯

性力为 0 时,对应的稳定性系数即为边坡处于天然

状态下的数值。

3. 2　 不同地震作用下边坡稳定性系数演化规律

　 　 在边坡稳定性研究中,振动次数与地震波振
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幅对稳定性系数有显著影响。 边坡稳定性系数随

不同地震波振幅及振动次数的变化特征见图 8。

图 8 不同地震波振动次数、振幅作用下边坡稳定性系数

Fig. 8 Slope
 

stability
 

coefficient
 

under
 

different
 

seismic
 

vibration
 

frequencies
 

and
 

vibration
 

intensity

由图 8 可以看出,随着振动次数增加,边坡稳

定性系数逐渐降低,初期下降较快,后期逐渐减

缓,体现了边坡累积损伤效应。 当地震波振幅为

0. 60g 时,经过 1
 

500 次地震,边坡的稳定性系数从

1. 9 迅速降到 1. 0;当地震振动次数增加到 4
 

500
 

次时,边坡稳定性系数趋于平衡状态,并稳定在

0. 50 左右。 地震波振幅增大同样导致边坡稳定性

系数下降,高地震波振幅下边坡更易失稳。 除地

震波振幅为 0. 60g 条件,其他地震波振幅条件下的

边坡稳定性系数均随振动次数的增加而逐渐降

低,且地震波振幅越大,降幅越大。 另外,地震波

振幅与临界振动次数之间呈现出典型的对数函数

关系,随着地震波振幅的增大,达到相同稳定性系

数所需的振动次数显著减少。 具体而言,当地震波

振幅分别为 0. 05g、0. 10g、0. 30g、0. 60g 时,对应的

临界振动次数分别为 14
 

582、7
 

892、6
 

111、2
 

877
 

次。
因此,在制定抗震加固措施时,需综合考虑振

动次数与地震波振幅的双重影响,对易受损区域

进行重点加固。 持续监测边坡状态,并及时调整

加固策略,是保障边坡长期安全的重要措施。

4　 结论

　 　 1)随着振动次数的增加,坡顶监测点水平位

移近似线性增长;断层带上缘位移先缓慢增长后

线性增长。 边坡中部位移为下部的
 

1. 8 ~ 2. 3
 

倍,
且位移累积速率与振幅显著正相关。

2)在地震波低频(≤40
 

Hz)振动下,水平位移

相对较大(最大
 

2
 

mm),但增速缓慢;随着频率增

加,材料因惯性出现响应滞后,位移增速减缓或趋

于稳定,而地震波频率达到
 

50
 

Hz
 

时各监测点位移

均上升,坡顶最大位移达
 

8. 2
 

mm,中部、坡底位移分

别为 7. 3、6. 3
 

mm。
3)边坡稳定性系数随振动次数增加呈先快后

慢的下降趋势。 地震波振幅与临界振动次数呈典

型对数函数关系,振幅越大,达到相同临界安全状

态所需振动次数越少,振幅
 

0. 05g、0. 10g、0. 30g、
0. 60g

 

对应的临界振动次数分别为 14
 

582、7
 

892、
6

 

111、2
 

877 次。
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