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考虑变形演化阶段的岩质边坡 1g 振动台
试验相似关系推导

文钊1, 刘汉香1∗, 王铭萱2, 魏应松3, 徐鹏1

(1. 成都理工大学环境与土木工程学院, 成都 610059; 2. 中航勘察设计研究院有限公司, 北京 100098;
3. 四川省第六建筑有限公司, 成都 610081)

摘　 要　 1g 振动台试验( g 为重力加速度)是指在常规重力条件下开展的振动台试验,是目前开展振动台试验的主流类型。
在区分严格相似模型、应变失真模型的基础上,以控制方程法为主、量纲分析法为辅,从理论上推导了岩质边坡 1g 振动台试

验中不同变形演化阶段这两种相似模型与原型间的相似关系,并确立了模型与原型达到相似所需的关键参数。 通过开展数

值试验,从岩质边坡固有振动特性和动力响应特征两个方面验证并评价前述建立起来的不同变形演化阶段、不同相似模型的

相似关系。 结果表明:利用严格相似模型以及应变失真模型均能推算出原型边坡的自振特性以及地震荷载下弹性变形阶段

的动力响应特性;而在涉及大变形问题时,应使应变相似比接近或等于 1。 研究成果可为岩质边坡 1g 振动台试验相似关系设

计、相似模型的选取提供参考。
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Derivation of Similarity Relationship in 1g Shaking Table
Test of Rock Slopes Considering Deformation Evolution Stage

WEN Zhao1, LIU Han-xiang1∗, WANG Ming-xuan2, WEI Ying-song3, XU Peng1
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[Abstract]　 1g shaking table test refers to the shaking table test carried out under conventional gravity conditions, which is the main-
stream type of shaking table test at present. A distinction was made between strict similarity models and strain distortion models, pri-
marily utilizing the control equation method with supplementary dimensional analysis. The similarity relationships between these models
and the prototype during different deformation stages in rock slope 1g shaking table tests were theoretically derived, and the key param-
eters required to achieve similarity between the model and the prototype were established. Numerical tests were conducted to verify and
evaluate the established similarity relationships for different deformation stages, considering the inherent vibration characteristics and
dynamic response characteristics of rock slopes. The results indicate that both strict similarity models and strain distortion models can
accurately calculate the natural vibration characteristics of the prototype slope and the dynamic response characteristics during the elas-
tic deformation stage under seismic loads. However, for large deformation issues, it is recommended that the strain similarity ratio be
close to or equal to 1. These research findings provide valuable references for the design of similarity relationships and the selection of
similarity models in 1g shaking table tests for rock slopes.
[Keywords]　 rock slope; deformation evolutionary process; 1g shaking table model test; similarity relation; numerical simulation

　 　 中国山区众多,地震频发,是世界上受地震影响

最为严重的国家之一。 在中国西部山区,地震诱发了

大量边坡次生地质灾害,给人民的生命财产安全和工

程建设项目造成了巨大的损失。 因此,针对边坡在地
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震作用下的动力稳定性问题开展研究显得尤为重要。
振动台模型试验是目前开展边坡地震动力问题研究

的最常用手段之一。 边坡振动台模型试验通常为缩

尺模型试验,如何根据原型边坡特点和试验目的正确

地给出原型与模型间的相似关系和选用关键相似系

数,是振动台模型试验中的关键问题,关系到模型试

验结果能否正确地反推到原型,从而为原型边坡的地

震动力问题研究提供准确可靠的理论支撑。
在模型试验中,动力学相似是结构试验技术中

的一个重要的基础性研究课题,主要包括动力模型

的设计理论、动力模型试验技术以及用模型推算原

型性能中的一系列理论和实践问题。 对于大多数

振动台试验,原型与模型之间相似关系是基于量纲

分析法和控制方程法建立起来的。
在研究对象方面,目前已有的振动台试验动力

学相似的研究,多数集中于建筑结构、结构-地基相

互作用体系、岩爆、拱坝振动等领域。 如鲁亮等[1]

利用方程分析法推导出建筑结构振动台模型试验

的动力相似关系;Meng 等[2]建立了一种简化等效的

动力相似关系,适用于振动台试验的小比例钢筋混

凝土结构模型的非线性性能的相似;吕西林等[3] 设

计实现了 3 个不同比例的钢-混凝土混合结构高层

建筑的振动台模型试验,对比 3 个模型的试验结果,
对钢-混凝土混合结构高层建筑的动力相似关系进

行了探讨;王雪亮等[4] 采用量纲分析法推导了结构

动力试验的相似条件,基于该相似条件可求出模型

结构与原型之间的相似阻尼比,地面加速度的相似

比和任何与结构动力相关的物理量的相似比。 在

土-结构相互作用体系相关研究方面,Iai 等[5] 利用

控制方程法推导了 1g 振动台试验下的相似关系( g
为重力加速度);吕西林等[6] 通过设计缩比为1 / 10
和 1 / 20 的结构-地基相互作用的振动台模型,开展

1g 振动台试验。 对比分析两个缩尺模型的试验结

果,评估了结构-地基相互作用体系的动力相似关

系;姜忻良等[7] 根据场地土的卓越周期是结构地震

反应的主要因素,提出了采用土的卓越周期相似比设

计模型土的方法,并实际应用于土-桩-结构振动台模

型试验相似设计中;王志佳等[8]首次提出分离量纲分

析理论,基于该理论建立模型试验的系统相似设计方

法,并将该方法应用于土-地下管廊动力相互作用振

动台模型试验的相似设计过程中。 景立平等[9] 通过

凹陷地形的振动台试验和地下结构试验模型的数值

分析,验证了时间相似比可以定性地反映地震动传播

过程中土-结构动力相互作用特征;谢军等[10]、段志

慧等[11]开展了隧道-土体相互作用体系振动台试验,
系统地阐述和分析了试验中相似设计等关键问题。

在拱坝振动相关研究方面,林皋等[12-13]以模型相似律

的一般理论为基础,建立了适用于各种水工建筑物研

究弹性力相似律、重力相似律以及弹性力-重力相似

律,结合壳体振动的平衡方程,推导出不同情况下的

拱坝震动的模型相似律。 不难得出,不同研究对象对

相似的要求并不完全相同,根据试验的目的,应尽量

满足关键参数的相似要求,并可适当放宽或近似满足

次要相似参数的要求。
对于斜坡振动台试验的相似问题,除了少数学

者针对土质边坡的动力相似问题进行了详细的理

论推导,多数学者对振动台试验相似关系的设计仅

通过 Buckingham π 定理完成,它体现了各物理量和

基本物理量之间的关系,却不能反映各物理量之间

的重要程度。 蒋良潍等[14] 基于摩尔-库伦破坏准则

和双曲线动本构模型恢复力骨干曲线,提出在保持

归一化的剪应变比一致条件下,兼顾振动性态和破

坏相似的振动台模型实验相似律;郭明珠等[15] 以贡

扎滑坡为例,详细介绍贡扎滑坡振动台模型的相似

设计方法:以量纲分析法为主,分离相似设计和重

力相似理论为辅,确定了贡扎滑坡相似设计关系和

各物理量相似比。
从相似模型的类型来看,相似模型分为严格相

似、重力失真、人工质量以及应变失真 4 种模型。 严

格相似模型要求材料同时具备高容重、低弹性模量

以及低强度特性,在很多情况下难以满足,因此重

力失真模型和人工质量模型在 1g 振动台模型试验

中得到了较为广泛的应用。 仅有少数学者针对应

变失真问题进行研究,如林皋等[12-13]、夏颂佑等[16],
而且都停留在理论分析,很少有人通过开展振动台

试验或数值模拟的方式去验证应变失真模型相似

问题,对边坡模型振动台试验应变失真模型相似问

题的研究更是寥寥无几。
因此,现总结前人对振动台试验相似关系的设

计思路,以控制方程法为主,考虑岩石在不同变形

阶段对相似关系设计的不同要求,在区分严格相似

模型以及应变失真模型的基础上,对 1g 振动台试验

中岩质边坡动力特性和动力响应相似需要满足的

相似关系进行推导,并采用数值模拟手段验证相似

关系的适用性。 研究成果可为岩质边坡 1g 振动台

试验相似关系设计、相似模型的选取提供参考。

1　 岩质边坡 1g 振动台试验相似关系
的理论推导

1. 1　 边坡固有振动特性相似关系

1. 1. 1　 边坡固有振动特性概述

研究边坡的固有振动特性是研究边坡动力问
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题的前提[15-17],通过对结构的模态分析,可以获得

模型的自振频率和振型,进而确定模型自身的固有

振动特性。 基于弹性力学原理的有限元法是模态

分析的常用方法。
根据达朗贝尔原理,弹性结构的单自由度振动

特性可以表示为

ma + cv + kx = p( t) (1)
式(1)中: m 为结构的质量; k 为结构的刚度系数; c
为阻尼系数; x 为位移; v 为速度; a 为加速度; p( t)
为随时间变化的外力荷载函数。

对于多自由度体系而言,弹性结构的多自由度

振动特性的动力控制方程为

MA + KX + CV = F (2)
式(2)中: M 为质量矩阵; K 为刚度矩阵; C 为阻尼

矩阵; X 为位移矢量; V 为速度矢量; A 为加速度矢

量; F 为随时间变化的外力荷载函数。
模态反映的是结构自身的动力学特性,通常与

外激励无关。 此外,现实中的阻尼项比较难以估

计,并且对于结构自身的动力学特性而言通常影响

较小。 因此,模态分析中通常可不考虑外力和阻尼

的影响。 此时,可对模态分析的动力控制方程进行

简化。
单自由度无阻尼自由振动的方程为

ma + kx = 0 (3)
多自由度无阻尼自由振动的方程为

MA + KX = 0 (4)
1. 1. 2　 边坡固有振动特性相似关系

由式(3)及式(4)可以得出,在不计阻尼和外荷

载的情况下,结构在自振时,惯性力( F = ma )和弹

性恢复力( F = kx = σA = EεA )总是平衡的,即
ma = EεA (达朗贝尔原理)。 因此,可得到惯性力

与弹性恢复力之间相应的力比例因素如下

1)惯性力(F =ma)
(1)当应变相似比 Cε ≠1 时

质量相似常数(Cm):
Cm = CρC3

L (5)
加速度相似常数(Ca):
Ca = CδC -2

T = CLCεC -2
T (6)

惯性力相似常数(CF):
CF = CmCa = CρC3

LCLCεC -2
T = CρC4

LCεC -2
T (7)

(2)当应变相似比 Cε = 1 时

CF = CρC4
LC -2

T (8)
式中:下角标 L、T 分别表示长度量纲和时间量纲。

2)弹性恢复力(F = EεA)
(1)当应变相似比 Cε ≠1 时

弹性恢复力相似常数(CF):
CF = CEC2

LCε (9)
式(9)中: CE 为弹性模量相似系数。

(2)当应变相似比 Cε = 1 时

CF = CEC2
L (10)

结合式(7)、式(9),当应变相似比 Cε ≠ 1 时,
要满足的相似关系为

CρC4
LCεC -2

T = CEC2
LCε (11)

即

CT = CLC
1
2
ρ C - 1

2
E (12)

结合式(8)、式(10),当应变相似比 Cε ≠ 1 时,
要满足的 μ 相似关系为

CρC4
LC -2

T = CEC2
L (13)

即

CT = CLC
1
2
ρ C - 1

2
E (14)

此外,边坡不同阶次的振型不同,其振型通常

包括各个方向的弯曲、拉伸、扭转变形。 因此,从变

形的角度来看,要保证模型的振型相似,要求模型

各个方向上的变形与原型相似,这就要求模型自振

过程中,各个方向的应变的相似系数相等,即轴向

应变与剪应变、横向应变的相似系数相同。 其中,
剪应变 γ 与轴向应变 ε 和泊松比 μ 的关系为: γ =
ε(1 + μ) ,横向应变 εx 与轴向应变 ε 和泊松比的关

系为: εx = με 。 因此,若 Cγ = Cε = Cεx ,则泊松比

相似系数 Cμ = 1 。
值得一提的是,式(14)同样是林皋等[12-13] 针对

动力模型试验提出的 3 个相似率中的弹性力相似率

的基本公式。 其弹性力相似率适用于主要作用力

为惯性力和弹性恢复力,忽略重力等次要影响,且
结构在小变形阶段范围内的应力-应变之间存在线

性关系的模型试验。 自然界边坡的坡度大多小于

60°,边坡的底部宽度通常远大于边坡的高度,因此,
在边坡振动时,重力通常为次要影响。 此外,从边

坡岩石的应力应变曲线来看,岩石在受到外荷载作

用下弹性变形阶段内的应力-应变曲线有明显的线

性关系,这说明对岩质边坡动力问题进行研究时可

采用 3 个相似率中的弹性力相似率,也进一步证明

了利用式(14)研究岩质边坡固有振动特性相似问

题的适用性。
1. 2　 振动台试验岩石线弹性变形阶段相似关系

对边坡在弹性阶段的动力响应进行研究时,不
仅要保持模型与原型的固有振动特性相似,还要保

证作用外力 F 的相似[11]。 振动台试验中外力 F 主

要为振动台所施加的地震动荷载,其震动参数主要

1132025,25(1) 文钊,等:考虑变形演化阶段的岩质边坡 1g 振动台试验相似关系推导
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为峰值加速度、频率和持续时间。 通过动应力应变

与震动参数和介质参数之间的关系,对岩质边坡弹

性变形阶段模型与原型的相似关系及关键参数进

行确定。
1. 2. 1　 动应力应变与介质特性参数之间的关系

在地震过程中,地震荷载可以看作为往复循环

动荷载。 边坡的变形主要是由坡脚下方基岩垂直

向上传播的剪切波(S 波)和压缩波(P 波)引起。 在

地震荷载下,岩体受到的动应力应变计算式可由以

下关系推导获得[18]。
弹性理论证明,P 波传播速度 VP 和 S 波传播速

度 VS 由岩体的介质特性所决定,它与岩体的密度 ρ、
泊松比 μ 以及弹性模量 E 之间的关系可以表示为

V2
P = E(1 - μ)

ρ(1 + μ)(1 - 2μ) (15)

V2
S = E

2ρ(1 + μ) = G
ρ (16)

对于波传播方向岩体的动应变 εd ,与波传播方

向介质质点的位移速度 C 、波在介质中传播速度 V
存在关系式为

εd = C
V (17)

按照谐和振动,介质质点的位移速度 C 与加速

度 a 和振动频率 f 之间的关系为

C = a
2πf (18)

将式(18)代入式(17),可得

εd = C
V = a

2πfV (19)

根据弹性理论可得,岩体受到的动应力为

σd = Eεd =
aPE

2πfPVP
=
aP ρE(1 + μ)(1 - 2μ)

2πfP 1 - μ
(20)

τd = Gγd =
aSG

2πfSVS
=

aS ρE
2(1 + μ)πfS

(21)

式中: G 为岩体的剪切模量; σd 为岩体受到的法向

应力; τd 为岩体受到的切向应力; aP 为压缩波方向

质点的加速度; aS 为剪切波方向质点的加速度; fP
为压缩波方向质点的振动频率; fS 为剪切波方向质

点的振动频率。
由此可见,地震荷载下岩体受到的动应力和动

应变既与质点振动参数有关,又主要受到岩石的密

度 ρ、弹性模量 E 以及泊松比 μ 的影响。 因此,对于

需重点关注边坡弹性阶段的动力响应问题的振动

台模型试验,在对岩石相似材料进行选择时,应优

先保证 ρ、E、μ 满足相似关系。

1. 2. 2　 振动台试验弹性变形阶段相似关系

1)作用外荷载相似

(1)动力荷载相似。
由式(20)和式(21)可得,当泊松比相似系数为

1 时,压缩波和剪切波方向上岩体的受动荷载的相

似关系为

Cσd
= CaPC

1
2
ρ C

1
2
E CT = CρCLCaP

(22)

Cεd =
CC

CV
=

CaP

C fCVP

=
CaPCT

C1 / 2
E C -1 / 2

ρ
(23)

(2) 静力荷载相似。
边坡受到的静荷载主要为边坡的重力,单位面

积上边坡受到的重力荷载 p = mg / A ,要保证模型与

原型作用静荷载相似,有

CP =
CmCg

CA
=

CρC3
LCg

C2
L

= CρCLCg (24)

对于 1g 振动台试验而言,由于模型与原型均处

在同一重力场下,因此,重力加速速度系数 Cg = 1
要保证模型与原型作用外力相似,要求动力、静力

均满足相似关系,有 Ca = Cg = 1 ,则压缩波、剪切波

方向上模型受力满足:
Cσd

= Cτd = CρCL (25)
当输入加速度相似系数 Ca ≠1 ,则会使模型受

力失真,即模型试验中常见的“重力失真问题”,在
重力失真情况下,在剪切波、压缩波方向,模型受动

荷载与静荷载的比值等于源地震波与振动台试验

台面输入加速度之比。
2)变形相似

(1) 动态应变。
结合式(14)、式(19),可得

Cεd =
CC

CV
=

CaP

C fCVP

=
CaPCT

C1 / 2
E C -1 / 2

ρ
(26)

Cγd =
CC

CV
=

CaS

C fCVS

=
CaSCT

C1 / 2
E C -1 / 2

ρ
(27)

整理可得

Cεd =
CLCρCaP

CE
(28)

Cγd =
CLCρCaS

CE
(29)

(2) 静态应变。

Cε =
CP

CE
=

CρCL

CE
(30)

与式(25)同理,要保证模型与原型变形情况相

似,有 Ca = Cg = 1 ,则剪切波、压缩波方向上模型的

动应变为
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Cεd = Cγd =
CLCρ

CE
(31)

在重力失真情况下,剪切波、压缩波方向模型

动态应变与静态应变的比值等于原地震波与振动

台试验台面输入地震波加速度之比。
1. 3　 振动台试验岩石全过程阶段的相似关系

对于岩质边坡进入塑性变形阶段甚至破坏阶

段的相似问题,应首要保证模型材料与原岩在强度

上满足相似关系。 从模型与原型受力的角度来看,
式(25)已证明,无论是否应变失真,模型与原型受

到的应力的相似关系为 CLCρCμ = 1 ,因此,模型与

原型中跟材料强度有关的参数不受应变相似比

影响。
在应变失真的情况下,模型的弹性模量相似常

数 CLCρ / Cε ,应变失真模型与原型的变形情况显然

会存在差异。 因此,从模型变形的角度出发,当要

求模型完全正确地反映原型边坡在地震荷载下的

全过程变形(弹性变形、塑性变形)时,需要利用严

格相似模型,这要求模型强度的相似常数与弹性模

量的相似常数相等;当忽略模型破坏应变以及模型

在达到塑性变形后由几何非线性引起的二阶效

应[19]时,可以首先保证模型与原型的强度参数满足

相似关系,放宽弹性模量等变形参数的选取,即可

以采用应变失真模型。 但无论采用严格相似模型

还是应变失真模型研究边坡全过程变形阶段,均要

求模型与原型从弹性阶段直至破坏的全过程应力-
应变曲线相似,即同一相对应变比 ε / εmax 对应的相

对应力比 σ / σmax 相等。
综上所述,若采用严格相似模型或重力失真模

型进行振动台试验全过程变形阶段的研究,在进行

相似关系设计时,在材料的选择上需满足与强度有

关的相似系数(如 Cσc
、 CC )和与弹性模量相似系

数(如 CE )在数值上相等,进而通过式(14)所示相

似关系,确定地震波的时间或频率压缩比;若采用

应变失真模型进行试验时,在材料选择上需首要满

足与强度有关的相似系数,随后,根据实测的弹性

模量,通过式(14)确定地震波压缩比。
1. 4　 不同岩性岩石与相似材料之间的相似关系

自然界中的边坡通常由多种岩性组成,且岩

体中含大量结构面。 不同岩性的岩石之间、岩石

与结构面之间是否要满足同一套相似关系,是含

结构面边坡模型试验中的关键问题。 确定正确的

含结构面边坡中各组成部分的相似关系,能使模

型试验所反映出的物理现象及动力响应规律更加

真实可靠。
如图 1 所示,将层状边坡简化为两种不同岩性

的组合体中间以结构面相连。 设与岩性 1 有关的相

似常数分别设为 CL1、CE1、Cε1、…,与岩性 2 有关的

相似常数分别设为 CL2 、 CE2 、 Cε2、…, 从单值条件

相似出发,由单值条件的物理量所组成的相似判据

在数值上相等,有
LP = CLLm

EP = CEEm

ρP = Cρρm

σP = Cσσm

εP = Cεεm

　 　 ︙

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(32)

则必然有

CL1 = CL2 = CL

CE1 = CE2 = CE

Cρ1 = Cρ2 = Cρ

Cσ1 = Cσ2 = Cσ

Cε1 = Cε2 = Cε

　 　 ︙

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(33)

因此,在对同一边坡不同岩性的岩石相似材料

进行选择时,不同岩石与相似材料之间必须满足

1. 1 节 ~ 1. 3 节建立起来的同一套相似系数。

图 1　 层状边坡简化模型

Fig. 1　 Simplified model of layered slope

1. 5　 结构面相似关系

在图 1 的边坡中,还存在结构面。 根据前人的

研究,结构面对边坡的自振特性、动力响应规律、动
力变形演化规律等均存在较大影响。 因此,在对结

构面相似材料进行选取时,不应只关注结构面的强

度特征,结构面弹性变形的力学特性也值得关注。
结构面弹性变形的力学特性通常由剪切刚度

和法向刚度表示。 剪切刚度、法向刚度分别是指剪

切应力与法向应力梯度变化与应变的比值,该比值

同样表示应力-位移曲线的斜率变化。 剪切刚度

Ks 、法向刚度 Kn 的计算公式分别如式(34)、式(35)
所示。

Ks = ∂τ
∂δ (34)

式(34) 中: ∂τ 为单位剪切应力; ∂δ 为单位剪切
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位移。

Kn = ∂σ
∂δ (35)

式(35) 中: ∂σ 为单位剪切应力; ∂δ 为单位剪切

位移。
利用方程分析法中积分类比法[20-22] 进行相似

关系求解,有

CKs
=

Cτ

CLCγ
(36)

CKn
=

Cσ

CLCε
(37)

通常情况下,结构面的强度远低于岩体的强

度。 因此,在塑性变形阶段及破坏阶段,对于含有

结构面的斜坡而言,在设计相似关系时,应重点考

虑结构面的强度和刚度特性,可适当放宽对岩石相

似材料强度特性的要求。
1. 6　 1g 振动台试验各变形演化阶段相似关系与关

键参数

综合 1. 1 节 ~ 1. 5 节所推导出的相似关系表达

式,表 1 分别给出了在利用严格相似模型和应变失

真模型开展岩质边坡振动台试验时,若以 L、ρ、a 作

为控制参数,各物理量对应的相似系数。 在表 1 的

基础上,梳理了不同类型边坡在不同变形演化阶段

的关键参数,结果如表 2 所示。

2　 基于数值模拟的岩质边坡 1g 振动
台试验相似关系验证

　 　 为了验证前述所建立的相似关系的合理性和

正确性,采用数值模拟开展了均质岩质边坡和软硬

组合型边坡的固有振动特性和动力响应特性分析。
结合不同类型的数值计算软件在分析不同问题方

面的优势,采用 ABAQUS 软件开展边坡的模态分

析以获得边坡的固有频率和振型,采用 3DEC 软件

开展边坡地震动力响应分析以获得边坡的加速度

和变形响应,2 种数值计算所采用的模型完全相

同。 对于每一类边坡,数值模型都分为基准模型

和按严格相似模型与应变失真模型相似关系换算

而成的相似模型。 通过将相似模型的数值计算结

果与基准模型的计算结果进行比较,对表 1 和表 2
严格相似模型和应变失真模型相似关系进行

验证。
2. 1　 数值模拟方案设计

分别设置均质边坡和软硬岩组合型边坡的基

准模型以及对应的严格相似模型(几何相似比 CL =
1. 5)、应变失真模型(应变相似比 Cε = 1. 5)。 各模

型选取的物理力学参数如表 3 ~ 表 5 所示。 其中基

准模型的材料参数来自实际边坡振动台试验所采

用的参数。

表 1　 相似系数表(原型 /模型)
Table 1　 Similarity coefficient table

类别 量名称 物理量符号 量纲 严格相似 应变失真

几何参数 ∗尺寸 L L CL CL

岩石材料参数

∗密度 ρ ML - 3 Cρ Cρ

弹性模量 E ML - 1T - 2 CLCρ CLCρC - 1
ε

应变 ε 无量纲 1 Cε

泊松比 μ 无量纲 1 1
黏聚力 C ML - 1T - 2 CLCρ CLCρ

内摩擦角 φ 无量纲 1 1

结构面材料参数

剪切刚度 Ks ML - 2T - 2 Cρ CρC - 1
ε

法向刚度 Kn ML - 2T - 2 Cρ CρC - 1
ε

黏聚力 C ML - 1T - 2 CLCρ CLCρ

内摩擦角 φ 无量纲 1 1

地震波参数

∗加速度 a LT - 2 1 1
频率 f T - 1 C - 1 / 2

L C - 1 / 2
L C - 1 / 2

ε

持时 T T C1 / 2
L C1 / 2

L C1 / 2
ε

　 注:∗表示控制参数。

表 2　 不同类型边坡各变形演化阶段的关键参数表

Table 2　 Key parameters of deformation and evolution stages of different types of slopes

变形演化

阶段

均质边坡

自振模态 弹性变形阶段 塑性变形阶段

层状边坡

自振模态 弹性变形阶段 塑性变形阶段

岩石材料参数 ρ、E、μ ρ、E、μ ρ、E、μ、C、φ ρ、E、μ ρ、E、μ ρ、E、μ
结构面材料参数 — — — Kn、Ks Kn、Ks Kn、Ks、C、φ

地震波参数 — a、f、T a、f、T — a、f、T a、f、T
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　 　 图 2 给出了均质边坡和软硬岩组合型边坡的

3DEC 数值计算模型。 在每个边坡的坡表以及内部

分别设置 5 个加速度监测点,用以监测边坡各点的

动力响应情况。 在边坡底部设置一个监测点,监测

振动台试验台面的加速度。
模型输入的地震波选取不同振动频率与幅值的

表 3　 均质边坡模型岩石相似材料物理力学参数

Table 3　 Physical and mechanical parameters of rock similar materials in homogeneous slope model
模型编号 模型类型 密度 / (g·cm - 3) 弹性模量 / MPa 泊松比 黏聚力 / kPa 内摩擦角 / ( °)

1 基准模型 2. 15 164. 52 0. 3 174. 3 28. 51
2 1∶ 2 严格相似 2. 15 82. 26 0. 3 87. 17 28. 51
3 应变失真 2. 15 123. 39 0. 3 87. 17 28. 51

表 4　 软硬岩组合型边坡模型岩石相似材料物理力学参数

Table 4　 Physical and mechanical parameters of rock similar materials in soft and hard rock combined slope model
模型编号 模型类型 岩石特征 密度 / (g·cm - 3) 弹性模量 / MPa 泊松比 黏聚力 / kPa 内摩擦角 / ( °)

4 基准模型
硬岩 2. 15 164. 5 0. 3 174. 34 28. 51
软岩 2. 45 48. 14 0. 3 100. 4 35. 56

5 1∶ 2 严格相似
硬岩 2. 15 82. 26 0. 3 87. 17 28. 51
软岩 2. 45 24. 07 0. 3 50. 2 35. 56

6 应变失真
硬岩 2. 15 123. 3 0. 3 87. 17 28. 51
软岩 2. 45 36. 11 0. 3 50. 2 35. 56

表 5　 软硬岩组合型边坡模型结构面力学参数的选取

Table 5　 Selection of structural surface mechanical parameters of soft and hard rock combined slope model
模型编号 法向刚度 / (Pa·m - 1) 切向刚度 / (Pa·m - 1) 内摩擦角 / ( °) 黏聚力 / Pa 抗拉强度 / Pa

4 108 108 30 2 × 104 2 × 104

5 108 108 30 104 104

6 1. 5 × 108 1. 5 × 108 30 104 104

图 2　 3DEC 计算模型及传感器布置

Fig. 2　 Calculation model and sensor layout in 3DEC
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EL-centro 波,加载方向为水平向和竖直向。 对模型 1
与模型 4 分别施加持时 8 s、最大幅值为 0. 5g 的 EL-
centro 波。 其余模型施加的地震波按照相似关系分

别进行压缩。 其中,模型 2 和模型 5 的输入地震波一

致,均为模型 1 的输入地震波按照表 1 的相似关系

Cf = C -1 / 2
L 进行压缩,即地震波的持时为 5. 65 s,幅值

为 0. 5g;模型 3 和 6 的输入地震波按照表 1 的相似关

系 Cf = C -1 / 2
L C -1 / 2

ε 对模型 1 的输入地震波进行压缩,
地震波的持时为 4. 61 s,幅值为 0. 5g。
2. 2　 数值模拟结果分析

2. 2. 1　 固有周期和频率

表 6、表 7 分别为均质边坡以及软硬岩组合型

边坡各模型的固有频率和周期。 可以发现,不同几

何相似比的均质边坡和软硬岩组合型边坡,严格相

似、应变失真情况下与基准模型各阶固有频率的相

似关系均满足公式 CT = CLC1 / 2
ρ C -1 / 2

E ,振型完全一

致,符合相似要求。

表 6　 均质边坡模型的固有频率和固有周期

Table 6　 Natural frequency and natural period of the
homogeneous slope model

阶次

模型 1

固有频

率 / Hz
固有

周期 / s

模型 2

固有频

率 / Hz
固有

周期 / s

模型 3

固有频

率 / Hz
固有

周期 / s

1 32. 36 0. 030 45. 77 0. 021 56. 06 0. 017
2 35. 80 0. 027 50. 63 0. 019 62. 00 0. 016
3 36. 45 0. 027 51. 55 0. 019 63. 14 0. 015
4 37. 44 0. 026 52. 95 0. 018 64. 85 0. 015
5 37. 49 0. 026 53. 03 0. 018 64. 94 0. 015
6 37. 63 0. 026 53. 22 0. 018 65. 18 0. 015
7 38. 65 0. 025 54. 66 0. 018 66. 95 0. 014
8 38. 88 0. 025 54. 99 0. 018 67. 35 0. 014
9 39. 37 0. 025 55. 68 0. 018 68. 19 0. 014
10 39. 69 0. 025 56. 14 0. 017 68. 75 0. 014

表 7　 软硬岩组合型边坡模型的固有频率和固有周期

Table 7　 Natural frequency and natural period of
soft and hard rock combined slope model

阶次

模型 4

固有频

率 / Hz
固有

周期 / s

模型 5

固有频

率 / Hz
固有

周期 / s

模型 6

固有频

率 / Hz
固有

周期 / s

1 21. 11 0. 047 29. 85 0. 033 36. 56 0. 027
2 22. 16 0. 045 31. 33 0. 031 38. 38 0. 026
3 22. 58 0. 044 31. 93 0. 031 39. 11 0. 025
4 23. 32 0. 042 32. 98 0. 030 40. 39 0. 024
5 23. 89 0. 041 33. 79 0. 029 41. 39 0. 024
6 24. 61 0. 040 34. 80 0. 028 42. 62 0. 023
7 26. 04 0. 038 36. 83 0. 027 45. 11 0. 022
8 26. 52 0. 037 37. 49 0. 026 45. 92 0. 021
9 26. 79 0. 037 37. 89 0. 026 46. 41 0. 021
10 27. 04 0. 037 38. 24 0. 026 46. 83 0. 021

2. 2. 2　 各监测点峰值加速度放大系数

图 3、图 4 分别为均质边坡以及软硬岩组合型边

坡各模型在输入对应地震波后各监测点的水平向加

速度峰值(peak horizontal acceleration, PHA)、竖直向

加速度峰值(peak vertical acceleration, PVA)放大系

数。 通过对比均质边坡与软硬岩组合型边坡各模型

各对应监测点的 PHA 放大系数、PVA 放大系数,可以

发现,在输入不同压缩比的 EL-centro 波表现出来的

水平向加速度响应规律基本一致。 这说明,在模型试

验弹性变形阶段内,无论是否满足严格相似,其各点

PHA、PVA 放大系数与原型坡保持一致,因此,即使用

应变失真模型来研究边坡的弹性变形阶段的动力响

应问题,也能获得较为理想的结果。
2. 2. 3　 塑性变形特性

图 5 为均质边坡模型塑性变形区情况,模型 3
(均质边坡应变失真模型)对比模型 1(均质边坡基

准模型)和模型 2(均质边坡严格相似模型)塑性变

图 3　 均质边坡模型在输入对应 EL 波下

各监测点加速度放大系数

Fig. 3　 Acceleration amplification coefficients of each
monitoring point of the homogeneous slope model

under the input corresponding EL wave
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图 4　 软硬岩组合型边坡模型在输入对应

EL 波下各监测点加速度放大系数

Fig. 4　 Acceleration amplification coefficients of each
monitoring point of the combined soft and hard rock slope

model under the input corresponding EL wave

形区较为接近,结合式(22)、式(23)可推测出,应变

失真模型在受力上与严格相似模型完全一致。 因

此,从理论上可以推测出不同均质边坡模型的破坏

发生的时间以及破坏的位置均相同,也就导致各模

型的塑性变形区一致。
图 6 为均质边坡模型塑性变形最大剪应变增量

云图。 由塑性应变增量可以得出,应变数值上符合
Cε = Cσ / CE ,这说明,应变失真模型可以反映出材

料非线性的影响。 但涉及破坏阶段,尽管其塑性变

形区接近,但变形的大小显然与原型存在较大差
异。 这是由于 Cδ = CεCL ,塑性变形产生的位移与
模型的几何达不到相似,在宏观上,应变失真模型

的变形程度与原型必然会存在差异,差异的大小取
决于应变相似系数 Cε ,应变相似系数越接近 1,塑
性变形产生的位移与模型的几何尺寸相似比越接
近,破坏程度越接近原型。 由于 Cε > 1 ,因此,应变

失真模型变形的程度要小于原型变形的程度。

图 5　 均质边坡模型在达到塑性变形时的

塑性变形区情况

Fig. 5　 The plastic deformation zone of the homogeneous
slope model when it reaches plastic deformation

图 7 为软硬岩组合型边坡模型达在塑性变形阶

段结构面的剪切位移云图。 可以看出,在结构面剪

切破坏后,模型 4(软硬岩组合型边坡基准模型)结
构面的位移基本是模型 5(软硬岩组合型边坡严格

相似模型)结构面位移的两倍,而二者的几何相似

比也是 2。 因此,严格相似情况下,对于存在结构面

的软硬岩组合型边坡,在结构面发生塑性变形时仍

满足相似关系。 模型 6(软硬岩组合型边坡应变失

真模型)的位移为 0. 56 mm,其破坏阶段的剪切位移
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图 6　 均质边坡模型在达到塑性变形时

最大剪应变增量云图

Fig. 6　 Cloud map of the maximum shear strain increment
when the homogeneous slope model reaches plastic deformation

图 7　 软硬岩组合型边坡模型结构面剪切位移云图

Fig. 7　 Shear displacement cloud diagram of structural
plane of combined soft and hard rock slope model

满足公式Cδ = CεCL,可见,对含结构面的边坡而言,
仍是应变相似比越接近 1,破坏位移越接近原型。

3　 结论

在区分初始阶段、弹性变形阶段和塑性变形阶

段的基础上,探讨了均质边坡和含单一结构面边坡

严格相似模型与应变失真模型相似关系的建立方法,

确定了各模型对应的关键参数,以期为岩质边坡在

1g 振动台模型试验中的相似关系设计提供理论依

据,完善岩质边坡 1g 振动台试验相似理论。 主要结

论如下。
(1)在相似关系设计上,以控制方程法为主、量

纲分析法为辅,推导了 1g 振动台试验中均质边坡和

软硬组合型边坡在不同变形演化阶段,严格相似、应
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变失真模型与原型对应的相似关系,确立了各阶段所

需的关键参数。 其中,为满足边坡自身的振动性态以

及弹性阶段动力响应相似所需的关键参数包括岩石

相似材料的密度、弹性模量泊松比以及结构面的刚度

特性。 对于非线性范围的相似关系的确定,应重点考

虑材料的强度特性。
(2)在边坡振动台模型试验相似模型的选择上,

若重点研究边坡的自振问题或弹性变形阶段的相似

问题,可采用应变失真模型。 若重点研究边坡的塑性

变形特性,应使模型与原型的应变相似比尽可能接

近 1。
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