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基于振动台试验的水平层状边坡共振响应分析

文 钊1，刘汉香1，李 欣2，魏应松1，王铭萱1

（1. 成都理工大学 环境与土木工程学院，四川 成都 610059； 2. 中国五冶集团有限公司，四川 成都 610063）

摘 要：共振现象已经多次在汶川震害调查中被发现，其在结构工程中已经得到了广泛的研究，但在

边坡工程中尚未开展深入的研究。 采用振动台模型试验开展水平层状边坡的固有振动特性及其共

振响应研究。 首先分别通过白噪声激振、正弦波扫频和天然波激振获取边坡的固有频率，讨论不同

方法在获取边坡固有频率方面的优劣性。 其次，通过输入不同频率、不同幅值的正弦波激励，研究边

坡的动力响应特征，重点关注边坡在共振频率处的加速度和位移响应特征。 结果表明：白噪声激振

和扫频试验分析结果较为接近，且白噪声激振对于边坡固有频率的变化识别更为敏感，天然波谱比

曲线由于出现多个峰值，导致固有频率的确定较为模糊。 边坡在其固有频率处存在共振响应现象，
表现为边坡加速度峰值放大系数和位移响应峰值在共振频率段会出现峰值集聚，且相较于高程效

应，共振对边坡响应的放大效应具有主导作用，会加剧边坡在振动作用下的变形破坏。 研究有助于

从边坡共振的角度揭示边坡的地震响应特征，也可以为边坡的抗减震研究提供思路。
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Resonance response analysis of horizontal layered slope
based on shaking table tests
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Abstract： Resonance phenomena have been found many times in Wenchuan earthquake damage surveys， and they
have been extensively studied in structural engineering， but in-depth research has not yet been carried out in slope
engineering. In this paper， the inherent vibration characteristics and resonance response of horizontal layered slopes
are studied by shaking table model tests. Firstly， the natural frequency of the slope is obtained by white noise
excitation， sinusoidal sweep wave excitation and natural wave excitation， and the advantages and disadvantages of
different methods in obtaining the natural frequency of the slope are discussed. Secondly， by entering sine wave
excitations of different frequencies and different amplitudes， the dynamic response characteristics of the slope are
studied， focusing on the acceleration and displacement response characteristics of the slope at the resonance
frequency. The results show that the results of the white noise excitation and sweep tests are relatively close， and
the white noise excitation is more sensitive to the change of the natural frequency of the slope， and the
determination of the natural frequency is blurred due to the occurrence of multiple peaks in the natural spectral ratio
curves. The resonance response phenomenon of slope appears at its natural frequency， showing that the
amplification coefficient of peak acceleration and peak displacement of slope will peak in the resonance frequency
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segment. Compared with the elevation effect， resonance plays a leading role in the amplification effect of slope
response， which will aggravate the deformation and failure of slope under vibration. This work helps to reveal the
seismic response characteristics of slopes from the perspective of slope resonance， and can also provide ideas for
slope seismic mitigation studies.
Key words： horizontal layered slope； shaking table tests； natural vibration characteristic； resonance response

0 引言

边坡的地震动力响应问题研究旨在揭示各类边坡在地震波作用下边坡各部位加速度、速度、位移、应力

及应变等的变化情况及边坡的失稳变形特性，是开展边坡地震稳定性评价的基础。 目前国内外学者已经采

用数值模拟[1-2]、物理模拟[3-4]和野外监测[5-6]等多种手段在边坡地震动力响应方面开展了广泛的研究，涉
及的边坡类型包括天然边坡（不同岩土体类型[7-10]、不同结构类型[11-12]及复杂组合类型[13] ）和工程加固边

坡[14-15]。 这些研究充分揭示了边坡地震响应行为的一些规律性特征，比如边坡响应的高程放大效应、趋表

放大效应、结构面效应和地震动参数效应等。 为了解释这些现象产生的原因，除了常见的从工程地质学[16]

和岩土体力学[17]的角度去分析，近些年来，结构动力学理论也被逐渐应用其中，对边坡振动特性参数（自振

频率、阻尼比和振型等）的获取也成为开展边坡地震动力响应研究的第一步。 其中，自振频率是决定边坡在

各类地震波作用下会作出何种反应的关键参数，当地震波的卓越频率和边坡的自振频率相近时，边坡的地震

响应将增大。 因此，在不少有关边坡地震响应的研究中，都有涉及边坡固有频率的计算以及基于此结果的地

震响应分析。
现有边坡固有频率的计算方法主要包含基于数值计算的边坡模态分析、基于白噪声激励试验或扫频试

验的边坡固有频率计算以及基于现场监测数据的傅里叶谱比值分析。 在数值计算模态分析方面，许多学者

利用数值模拟软件对各种类型的边坡进行模态分析，对边坡的固有频率及振型的影响因素以及固有频率与

动力响应特征的关系展开了大量的研究。 张学东等[18]采用 ANSYS软件对不同高度和坡度的岩质边坡进行

了模态分析，研究了边坡自振频率和坡高、坡度的关系。 言志信等[19]运用 ANSYS软件研究了边坡在双向地

震作用下的共振规律及其固有频率，认为边坡在双向地震作用下的共振响应存在垂直放大和临空面放大作

用，且阻尼越大共振峰值越小，共振曲线越平缓。 王秒等[20]将含有控结构面的顺层边坡简化为单一节理边

坡模型，采用 ANSYS 软件对简化模型进行模态分析和谐响应分析，来研究结构面剪切刚度的变化对边坡振

型的影响。 宋丹青等[21]采用有限元方法对岩质边坡进行模态分析，获取了边坡的固有频率及相应的振型，
在小应变范围内研究了均质岩质边坡的动力响应特征与其固有模态的关系。

用白噪声激励试验或扫频试验获取边坡固有频率的研究集中在边坡振动台模型试验方面，利用振动台

试验对边坡施加白噪声激励或正弦波扫频波激励，而后通过传递函数或频谱分析对边坡的固有频率进行识

别。 蒋良潍等[22]专门探讨了振动台模型试验中传递函数的计算方法。 范刚等[23]利用场地大型振动台试

验，基于传递函数理论，计算得到场地的相对传递函数和绝对传递函数，并对两类传递函数特征以及利用两

类传递函数计算场地动力特性参数的差异性进行了对比，进而对采用传递函数进行场地频域动力响应估算

的可行性和准确性进行了分析。 FAN等[24]在振动台模型试验过程中的不同阶段，采用白噪声激励计算出了

边坡的传递函数，获得了边坡的固有频率随地震波强度变化的规律，并由此解释了试验中观察到的一些地震

响应现象。 MURAO等[25]在振动台试验中采用正弦波扫频试验率先获得了饱和土质边坡的自振频率，随后

开展了边坡与地震波的共振响应分析，比较深入地阐述了共振在边坡地震变形破坏中所起的作用。
除了计算模态和试验模态分析方法，采用现场监测加速度傅里叶谱比值获取边坡共振频率的方法在场

地地震反应分析中得到了广泛应用[26]，并逐渐用于边坡的地震响应研究。 典型的研究工作包括 LUO 等[27]

基于边坡地震响应的现场监测数据，对加速度时程信号进行傅里叶谱变换，通过谱比值曲线的峰值识别出边

坡的共振频率。 STOLTE等[28]利用环境噪声数据计算的谱比识别出的边坡固有频率与理论计算出的固有频

率基本一致。 ALBARELLO[29]和 DEL GAUDIO[30]的研究表明，采用现场监测数据计算的谱比曲线识别出的

边坡共振频率具有一定的可靠度，可用于数值模拟中分析边坡的稳定性以及失稳破坏特征。
由此可见，边坡共振响应已经逐渐受到人们的关注，然而，这部分研究仍存在一些不足，主要体现在：
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①前人多是使用单一方法获取边坡共振频率，对于不同方法在边坡固有频率识别的差异性和适用性还有待

研究，各种方法的可靠性与准确性有待验证；②目前，涉及地震作用下边坡共振响应问题的研究还比较少，且
主要集中于边坡固有振动特性的研究。 在这一类研究中，固有频率的变化与边坡结构扰动被联系在一起，并
且通过固有振动频率与输入地震波频率的比较结果来判断是否发生共振，以此作为解释边坡地震破坏的一

种辅助手段，而不是像结构振动那样，将边坡的共振问题当作一个相对独立的科学问题去研究。 鉴于此，本
研究以结构较为简单的水平层状边坡为研究对象，采用振动台模型试验，探讨了试验中获取边坡共振频率的

3种方法。 在确定出边坡共振频率之后，施加不同频率的正弦波激励，研究边坡在共振作用下的响应，并观

察共振响应与高程效应之间的差异。

1 振动台模型试验概况

本试验采用的设备为 RX / ZDT-1-1500型单自由度电动振动台，其台面尺寸为 1.6 m×1.2 m，工作频率为

0.01~10 Hz，加载波形包括白噪声、天然波、扫频波和正弦波等。 最大水平向加速度为 0.5 g，最大水平向位

移为 150 mm。

图 1 振动台及模型箱

Fig. 1 Shaking table and model box

本振动台系统配备有刚性模型箱，如图 1 所示。 刚性模型

箱主体框架由可拆卸组合的铝合金杆件组成，两侧为透明有机

玻璃，可满足可视化试验需求，并在有机玻璃内侧涂刷凡士林以

降低边坡模型与箱体侧壁的摩擦力。 模型箱通过四周的螺栓固

定于台面上。
本次模型试验的主要目的为探究边坡的共振响应特征。 为

了保证边坡模型能在振动台工作频率范围内发生共振，边坡模

型的固有频率不能超过 10 Hz。 为了满足这一基本要求，本研

究所采用的边坡模型弱化了边坡的岩性和结构特征，且未考虑

任何原型。 在综合考虑模型箱尺寸、振动台设备性能、模型制作

工艺和边界效应等因素的基础上，从 2 个途径控制边坡的固有

频率，首先对模型的尺寸进行限制，使模型尽量“瘦高”，其次是

采用弹性模量较低的材料堆砌模型。 因此最终选定了水平层状边坡作为本次的试验模型特征，边坡模型长

×宽×高= 1.2 m×0.6 m×1.0 m，坡角 45°。 为配出较低弹性模量的材料，采用黏土作为主料，重晶石粉、粉细砂

和膨润土为辅料，通过调整各材料间的配比来调节弹性模量、密度、黏聚力和内摩擦角等参数，并进行正交试

验确定最适合的材料配比，主要物理力学参数如表 1所示。 各层之间通过约厚 2 mm的薄层材料进行粘结，
该材料由膨润土、粉细砂和水按照一定比例配制而成。 模型的主要制作过程及最终成型结果如图 2所示。

表 1 模型材料参数

Table 1 Parameters of model materials

质量配合比 / %

黏土 粉细砂 重晶石粉 膨润土
含水率 / % 密度 / （kg / m3） 弹性模量 / MPa 泊松比

56.7 6.3 27 10 20 2 343 1.87 0.35
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图 2 边坡模型及其制作过程

Fig. 2 Slope model and its making process

在边坡模型内共设置 14个三分量加速度计和 5个激光位移计用于监测边坡坡表和坡内的动力响应，传
感器均沿着模型中轴线上的同一纵向剖面布置。 模型的加速度计按高程均匀布置于坡表和坡内，以测定边

坡相应位置的水平向加速度响应值。 其中振动台面的加速度计（A0）布置于振动台面的一侧，用于记录振动

台台面的加速度情况。 激光位移计布置在模型箱的框架上，用于测定边坡坡面相应位置的水平位移响应值。
传感器及其布置情况，如图 3所示。

图 3 边坡模型传感器及其分布图

Fig. 3 Sensors and their distribution of slope model

本试验所采用的加载波形主要有 4种类型，分别为白噪声、正弦扫频波、正弦波和天然波，加载方向均为

水平向。 在试验过程中，整体加载顺序按照输入波幅值由小到大对模型进行激振。 试验共安排 5级加载，每
级 13个工况，其中正弦波激振工况有 10个，频率范围为 1~10 Hz，每个工况间隔 1 Hz。 白噪声激振、正弦扫

频波激振和天然波激振的主要目的在于对边坡的固有频率进行识别，在每一级正弦波加载之前进行。 正弦

波的加载目的在于之后从激振频率和边坡地震响应关系的角度进一步确定边坡共振频率、分析边坡共振现

象以及进行后续的边坡共振分析。 白噪声、正弦扫频波、天然波和正弦波的时程曲线及相应的快速傅里叶

（fast Fourier transformation， FFT）幅值谱如图 4 所示。 振动台模型试验具体加载顺序如表 2 所示，表中的

El Centro波频率为卓越频率。
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图 4 4种试验加载波的波形示意图

Fig. 4 Waveform diagram of four tests loading waves
表 2 振动台模型试验加载顺序

Table 2 Loading sequence of shaking table tests

加载阶段 工况代号 加载波形 振幅 / g 频率 / Hz

阶段一 1 白噪声 0.10 —
2 扫频 0.01 —
3 El Centro波 0.10 1.42
4~13 正弦波 0.10 1~10

阶段二 14 白噪声 0.10 —
15 扫频 0.01 —
16 El Centro波 0.20 1.42
17~26 正弦波 0.20 1~10

阶段三 27 白噪声 0.10 —
28 扫频 0.01 —
29 El Centro波 0.30 1.42
30~39 正弦波 0.30 1~10

加载阶段 工况代号 加载波形 振幅 / g 频率 / Hz

阶段四 40 白噪声 0.10 —

41 扫频 0.01 —

42 El Centro波 0.40 —

43~52 正弦波 0.40 1~10

阶段五 53 白噪声 0.10 —

54 扫频 0.01 —

阶段六 55 El Centro波 0.50 1.42

56~65 正弦波 0.50 1~10

2 边坡固有频率特征分析

本研究分别采用白噪声激振、扫频波激振和天然波激振 3 种方法探究并获取边坡的固有频率。 本试验

共进行了 5次白噪声激振、扫频波激振和天然波激振，如表 2 所示。 基于白噪声激振下的加速度响应数据，
按照蒋良潍等[22]的方法计算了边坡的传递函数，图 5（a）和（b）分别给出了边坡模型在工况 1 和工况 53 白

噪声激振下的传递函数曲线。 在本试验所考虑的频率范围内，通过传递函数曲线识别出边坡的一阶固有频

率，在初始状态下，边坡的固有频率为 8.73 Hz，如图 5（a）所示。 随着加载的不断进行，至加载临近结束时，
边坡的固有频率为 8.32 Hz，如图 5（b）所示。 图 5（c）给出了边坡模型在加载过程中水平方向固有频率的变

化曲线。 由图可知，随着加载的不断进行，边坡的固有频率出现了一定程度的降低，此现象表明边坡在激振

的过程中其内部结构发生了变化，导致边坡的刚度减小，从而导致了其动力特性的变化。

图 5 白噪声激振下边坡模型的水平向加速度传递函数曲线

Fig. 5 Horizontal acceleration transfer function curves of slope model under white noise excitations

正弦波扫频激振下边坡模型初始状态下的动力响应曲线如图 6（a）和（b）所示。 从曲线上看，坡体不同

位置的动力响应趋势基本一致，但响应的幅值有所差异，即边坡动力响应表现为高程放大效应。 从边坡模型
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的傅里叶幅值曲线可知，正弦波扫频时，边坡模型的最大响应发生 8.09 Hz处。 图 6（c）给出了边坡模型在加

载过程中水平方向固有频率的变化曲线。 由曲线可知，随着加载的进行，模型的固有频率虽有一定变化，但
量值很小，固有频率的变化特征不明显。

图 6 正弦扫频下边坡模型的水平向加速度动力响应曲线

Fig. 6 Horizontal acceleration dynamic response curves of slope model under sine sweep

按照周逸飞等[31]采用的方法计算边坡的加速度傅里叶幅值谱谱比（边坡加速度响应傅里叶幅值谱与台

面加速度傅里叶幅值谱比值），图 7（a）和（b）给出了天然波（El Centro）激振下边坡模型初始状态下的水平

向加速度的傅里叶幅值谱和相应的谱比。 与图 5和图 6 相比，天然波傅里叶幅值谱谱比在边坡固有振动频

率方面的识别效果不如白噪声和扫频波，谱比曲线出现多个波峰，且不同监测点出现波峰的频率并不完全一

致。 如图 7（b）所示，边坡模型在 8.0~9.4 Hz频率范围内也出现了峰值，与另 2 种方法识别出的固有频率值

较为接近。 若以该频率范围作为边坡模型固有频率的近似取值，则边坡模型在加载过程中水平方向固有频

率的变化曲线如图 7（c）所示。 由曲线可知，模型的固有频率在加载过程中表现为减小趋势，反映了边坡在

激振过程中由于其内部结构的变化导致了动力特性的变化。

图 7 天然波激振下边坡模型的水平向加速度傅里叶幅值谱和谱比

Fig. 7 Horizontal acceleration Fourier amplitude spectrum and spectral ratio of slope model under natural waves

图 8 边坡有限元模型网格剖分

Fig. 8 Mesh segmentation of the finite
element model of the slope

为验证试验获得的固有频率的准确性，同时采用

ABAQUS软件对边坡模型进行了计算模态分析，数值模

型的几何特征和材料的物理力学参数与振动台模型保持

一致，本构模型选用弹性模型，在荷载模块中按照实际情

况对边坡的边界进行约束，以进行约束模态分析，约束条

件具体为限制边坡底部 X、Y、Z 这 3 个方向的位移和转

角、限制边坡背面 X 向的位移和转角，限制边坡两侧面

Z向的位移和转角。 网格划分如图 8所示。 计算得出边

坡的一阶固有频率为 8.79 Hz，与通过白噪声激振、扫频

试验分析获得的边坡模型初始固有频率接近，集中于

8~9 Hz附近，可视为本试验模型在初始状态的一阶固有

频率。
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从固有频率变化曲线来看，白噪声激振对于边坡固有频率的识别更为敏感，可以明显反映出边坡在激振

过程中由于内部结构的劣化而引起的边坡动力特性的变化。 正弦波扫频虽也可以比较明显地给出边坡的固

有频率，但在加载过程中，其识别出的固有频率变化不大，不如白噪声效果明显。 相比之下，天然波谱比在识

别边坡固有频率时，由于出现多个波峰且不同监测点波峰对应的频率不完全一致，使得固有频率的确定较为

模糊。 分析其原因为傅里叶幅值谱谱比的计算受傅里叶变换时选择的平滑尺寸和台面输入加速度傅里叶幅

值谱曲线特征的影响较大，导致这种方法在本次试验中识别效果不如前 2种，其可靠性还需进一步验证。
整个加载过程中，随着激振的不断进行，边坡模型的固有频率出现了一定程度的降低，其中，第一至三加

载阶段，边坡的固有频率保持不变或出现少量降低，表明边坡内部结构变化较小，尚未发展为明显的宏观变

形。 第四至五加载阶段，边坡的固有频率降低幅度较大，在 0.5 g 水平向正弦波加载完毕后，边坡模型在中

上部发生鼓胀变形，预示了边坡结构发生了一定程度的变化，边坡刚度有所减小，如图 9所示。

图 9 坡体中上部的鼓胀变形(工况 65)
Fig. 9 Bulge deformation in the middle and upper part of the slope( test No.65)

3 关于边坡共振响应的讨论

在获得边坡的一阶固有频率以后，为了观察边坡在外界激励下是否会在固有频率处发生共振以及相应

的共振表现，本试验还对边坡模型输入了激振频率为 1~10 Hz的水平向正弦波激励，加载顺序如表 2 所示。
图 10给出了边坡模型在水平向 0.1~0.5 g 正弦波作用下的水平向加速度峰值（peak horizontal acceleration，
PHA）放大系数（边坡坡表及坡体内任一监测点的 PHA 与台面监测点 PHA 的比值）和激振频率的关系曲

线，以及动位移峰值和激振频率的关系曲线。 由图 5~图 7 可知，边坡模型在整个加载过程中的固有频率虽

然发生了变化，但变化很轻微，保持在 8~9 Hz 的范围内，试验结束后边坡并未出现宏观裂缝或贯通的破坏

面。 因此，本研究虽然考虑了不同幅值的正弦波激振条件，但由于边坡结构未发生实质性的改变，仍然可以

在 8~9 Hz内分析边坡共振响应。

图 10 水平层状边坡在水平向正弦波作用下的地震响应和激振频率的关系

Fig. 10 Relationship between seismic response and excitation frequency of horizontal layered
slope under the action of horizontal sine wave
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由图 10（a）可知，边坡模型的 PHA 放大系数整体规律为：在同一激振幅值条件下，在非固有频率处，
PHA表现出明显的高程放大效应，放大的幅值较稳定。 在固有频率附近，在同一位置处，随着加载频率的增

大，边坡的加速度峰值放大系数出现先增大，达到峰值后开始减小的现象，在坡顶处和激振幅值较大的情况

下，这种现象更加明显。 由图 10（b）可知，边坡模型的动位移峰值变化规律为：边坡在非固有频率处，在同一

激振幅值下，动位移峰值随频率的增加而逐渐降低，符合正弦波条件下位移响应与加速度响应之间的理论变

化关系。 在固有频率附近，由于加速度响应幅值随着频率增大而先增大后减小，动位移峰值在加速度响应幅

值增大（增大位移幅值）和频率增大（降低位移幅值）的双重作用下，最终也出现随激振频率的增大出现先增

大，达到峰值后开始减小的现象。 在这一频段，动位移峰值增大的幅值超过降低的幅值，导致了动位移峰值

增大，出现“降低滞后”的现象。 综上所述，相较于非固有频率处，边坡在固有频率处表现出的地震响应峰值

现象可视为边坡发生了共振。
在基于前文分析识别得到的边坡固有频率即为其共振频率的基础上，以下选取正弦波激振时边坡在共

振工况（8、9 Hz）和非共振工况下（6、7、10 Hz）的地震响应进行分析，以比较 2 种情况下边坡的加速度、位移

响应差异。
图 11给出了水平层状边坡模型在 0.1~ 0.5 g 正弦波激振下坡表和坡内的水平向加速度峰值放大系数

随高程的变化特征以及动位移峰值随高程的变化特征。 由图可知，对于水平层状边坡，其 PHA 放大系数整

体规律为：放大系数随高程的增大而增大，即边坡的放大系数表现为高程效应；且在同一高程处，坡表的放大

系数没有全部大于坡内的放大系数，坡内坡表放大系数没有明显规律，边坡的放大系数趋表效应不明显；激
振强度越大，边坡的放大系数越大；在共振频率处，边坡放大系数的高程效应相较于同振幅下非共振频率处

的放大效应更为显著，超过了激振频率更高工况（10 Hz）下的放大效应，且此现象在高激振幅值下更为明

显。 加速度响应的高程放大效应以及在共振工况和非共振工况下表现出的差异在动位移峰值响应中也得到

了很好的体现。

图 11 水平层状边坡在水平向正弦波作用下的地震响应与高程的关系

Fig. 11 Relationship between seismic response and slope elevation of the horizontal
layered slope under the action of horizontal sine wave

图 12给出了水平层状边坡在水平向正弦波作用下的地震响应和激振强度的关系。 由图可知，在相同频

率条件下，随着激振幅值的增加不会导致边坡各点的 PHA放大系数的增加，共振频率附近处的 PHA放大系

数要大于非共振频率处的 PHA放大系数。
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如图 10（a）所示，在非共振频率处（6 Hz以下），边坡各点的 PHA放大系数高程效应明显，且放大系数变化

平稳，可认为在此阶段边坡未受到共振放大效应影响。 前文中我们获得的边坡的固有频率约为 8~9 Hz，由结

构动力学可知，当施加荷载频率与结构的固有频率比值越接近 0，结构共振产生的放大效应越不明显，又因

本次试验的模型边坡临空面放大效应不明显，如图 11（c）所示，可认为施加频率为 1 Hz时，边坡各点的加速

度响应仅受高程放大效应影响。 将在共振频率附近工况条件下边坡各点的加速度峰值与 1 Hz 工况下边坡

各点的加速度峰值作比值，可计算出边坡各点仅由于共振效应所产生的加速度峰值放大系数。 图 13给出了

水平层状边坡模型各点分别由于共振效应与高程放大效应引起的加速度峰值放大系数，由图可知，共振放大

效应产生的放大系数要大于高程放大效应产生的放大系数，同时共振导致的加速度放大效应随坡高的增大

而增大。
综上所述，边坡在其共振频率处的加速度和位移响应都表现出了不同程度的异常增大现象，且共振放大

效应所产生的加速度峰值放大系数要大于高程放大效应所产生的加速度峰值放大系数，由此说明在共振频

率处，边坡共振对边坡的放大效应具有主导作用。

图 12 正弦波作用下的边坡地震响应与激振强度的关系

Fig. 12 Relationship between the seismic response
of the slope and the excitation intensity

under the action of sine wave

图 13 正弦波作用下 PHA的高程放大效应与共振放大效应

Fig. 13 Elevation amplification effect and resonance
amplification effect of PHA under

the action of sine wave

4 结论

本文针对水平层状边坡讨论了振动台试验中边坡固有频率的获取方法及其优劣性，并从共振分析的角

度揭示了边坡的地震响应特征，主要结论如下：
1） 通过白噪声激振、正弦波扫频试验和天然波傅里叶幅值谱谱比获取的边坡固有频率集中在 8~9 Hz，

但 3种方法在识别效果上有所差异。 其中，白噪声激振对于边坡固有频率的变化识别更为敏感；正弦波扫频

对于边坡固有频率的识别结果差异不大，且在加载过程中，固有频率的变化特征不明显；天然波谱比曲线由

于存在多个峰值，使得固有频率的确定较为模糊。
2） 边坡在其固有频率处存在共振现象，具体表现在共振频率附近，在同一位置，随着频率的增大，边坡

的加速度峰值放大系数和位移峰值出现先增大，达到峰值后开始减小的现象，在坡顶处和激振幅值较大的情

况下，这种现象更加明显。 共振导致的加速度及位移放大效应随坡高的增大而增大，同时共振导致的放大效

应大于高程所引起的放大效应，在放大效应中具有主导作用。 边坡共振会导致坡体响应剧烈增大，进一步诱

发边坡的变形破坏。
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