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动荷载下边坡滑动的试验研究 

张 平 吴德伦 
函五 磊 ；)’ 

摘 要 为了较为真实地反映边坡在地震作用下的真实行为，本文对岩石边坡问题作了 

简化模型的振动台动力试验。对于模型的夹层效应，空间作用，荷载的频幅特性与历时特性 

等都作了较为全面的试验研究。提出了边坡动力残余住穆的累积计算公式。将试验结果与 

本文提出的本构预测相比较，表明二者是一致的。 

关键词 振动台动力试验，残余住移 中图法分类号 TU 457 磊 边坡动力特·L生 
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实际的节理岩体边坡(不论有无填充物)在地震或爆破作用下，由于地面运动的加速度、 

速度和位移在时间和空间上都是不断变化的，使得滑动块体不断产生累积位移，从而节理边 

坡动力特性表现出明显的循环剪切特征。为了研究岩石节理的这种循环剪切性质，Newmak 

于 1965年首先提出了一个两块体模型来研究地震作用下岩石节理的单向剪切效应。该模型 

假定节理面为光滑的平直表面，输入波形为方波，并假定块体为刚性体，接触面之间的阻力 

为摩擦阻力，分析方法如图 l所示。从图 l可以看出，在下部块体输入加速度为 A⋯ 持续时 

间为 f。下，上部块体响应的加速度为 A (<A )，持续时间为 。在时间 时，上下两块 

体的相对运动停止。在时间f和 之间的相对剪切位移等于速度时间曲线图上的阴影部分 

的面积 

按NeWmark模型计算的结果通常大于实际情况下 

块体的相对位移，这是因为该模型没有考虑反向加速度 

脉冲的作用。为了克服 NeWmark模型的缺点，本文通 

过振动台的动力试验，研究了各种因素对砂夹层节理动 

力特性的影响，分析了输入加速度与输出加速度之间的 

传递函数关系，采用全波分析方法获得了块体相对位移 

的表达式。 

1 动荷载下边坡滑动的试验研究 

1．1试验装置及试验参数 

振动试验是在武汉水利电力大学 EVH一50—60一 

lO振动台上进行的。用水泥砂浆预制斜面倾角 0分别为 
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4。、7。、l0。、1 3。、l5。和 l9。的下块体以及长 ×宽×高=40omm×200mm×20omm的上块 

体。待强度达到要求后，将下部块体用石膏粘结在钢槽内。每个试验中，保持倾角 口不变，改 

变下部块体与输入加速度的夹角 目来分析加速度方向耐块体滑动的影响，如图 2所示。试 

验时上下块体上粘贴的各测点数据以及激励加速度等均通过振动台数据采集系统 自动记 

录，试验结果经数据分析仪的处理后可绘图输出，振动台的各项参数指标以及试验中设置 

的参数见 

图2 平面自由度试验 

囤中①、②、@、④、⑤为加速度计，(I)、lⅡ)为住移计 

试验中只研究了上部块体的滑动效 

应，而没有考虑块体的倾倒效应。上下块 

体之间夹层材料为特细砂，夹层最大厚度 

为 l0 mm。法向应力通过对上部块体施以 

配重来获得 

1．2各种因素对砂夹层节理动力特性的 

影响 

图 3、4、5、6分别表征了砂夹层厚度， 

法向应力，块体倾角，振动频率等因素对 

节理边坡动力特性的影响 (图中 L~为循 

环剪切次数)。 

从以上各图可以看出，输出加速度 

A 与输入加速度 A 之间具有如下的 

趋势：在A <A 时 (A 为上块体滑动 

时的极限加速度)，A 几乎和 A 相等， 

试验测点值基本上位于图中对角线上，无 

相对位移；当A >A⋯ 但 A ／A． 值不 

附表 振动台装置参数和试验设置参 A 

参 数 名 振动台装置参数 试验设置参数 

大时，测点偏离对角线，使得 A"变得 比— —  

稍小，对应的相对位移较小，并随频率的增大进一步地减小；而当A >A ，且 A ／A 值 

较大时，测点的相对位移较大(高频情况例外)。另外，由试验还发现频率对 A ，值有较大的 
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影响，而倾角对 4，，值的影响也较大，其他因素的影响可忽略 

“ =5 kPa，f=2 H ^=3． =I) 变化 

囤 3夹层厚 度 叶输 出加连 度与输A 连度的影响 

台面输人加建度 A ，g 

h=l0mm，“ =5 M Pa，f=2 Hz． =3， 可变 

囤 5倾角对输出加速度与输入加速度的影响 

2 边坡滑动相对位移 

h=10 Rlll1．， ：：II ．、：3 i- u． 1l￡ 

囤 4法向应力对输 出加速度与输八加速度的影响 

^=101111111． =5 KPa N =3 口=o,f 可变 

囤 6频率对输 出加速度与输入加速度的影响 

2．1相对位移的表达式 

在 NeWmark模型中(图 1)，块体滑动产生的相对位移值可按下式计算 ： 
．

2  ̂

dl={} (1一 ) (1) 
￡t ，Iin 

式中 =A t。，为下块体的最大运动速度。该式白Newmark于 1965年提出以来，由于计算 

简单并满足一定的精度，而得到了广泛的应用。如前所述 ，由式 (1)计算的结果将比实际的 

剪切位移要太，主要原因除了未考虑荷载的反向作用外，另外一个重要原因就是忽略了上 

块体的响应加速度 。 随输入加速度 A． 的增大而变化的情况。从图 3⋯4 5 6可以看出，在 
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A >A ，状态下，对于不同的输人加速度有不同 

的输出加速度，一般说来输出的加速度要比极限 

加速度大 因此，在相对位移的计算中，首先应将 

输人的波形考虑成一个完整的荷载，其次应将输 

出的加速度取成 4 而不是恒定的 A 值。 

对于实际的地震动荷载可简化为简谐波的 

迭加，如用正弦波则计算较为复杂。为了简化起 

见，本文用一个方波和一个三角波去逼近一个正 

弦波，这样可使计算大为简化 ，如图 7所示。现 

在，我们假定输^荷载的周期为 r，峰值加速度 

为 (>A ，J；输出荷载的加速度为A⋯ 对应 

于三角波的 d 的持续时闻为 ￡ ，而对应于方波 

的  ̂ 的持续时为 z 在时间 t=0时，块体开始 

滑动。对于三角波，在 t= ，时滑动停止，此时， 

上下块体运动相同，速度相等，由图 7(b)有 

翌  

旦L 一土  
V pl—T —tl 

! 一 1 
4 一z1)一蚺 l 

而 VI=A T／4：V =A tl，代入上式，有 

^i 

^。， 

0 

量 

{ 
E 

E 

蚓 

时间 f／8 

fb)速度时问曲线 

圈 7 两块体模型 

A n 
“ 

在一个三角波循环荷载下，块体的相对位移为图 7(b)中的 oab阴影面积，即 

dI= t一 1
2TV 

．  f 1 
— 24 ＼44 一A f34 +A 』／ 

对于一个方波，在 t= ：时，块体滑动停止，类似地有 

A T 
缸 

因此 ，块体的相对位移如图 7(b)中的olm阴影面积，即 

( + ) l J 
将式(4)和式(5)写成同一表达式有 

d r= ( ) 

对于三角波 

，lc )=《等一而 ) 
对于方波 

(3) 

(4) 

(5) 

(6) 

(7) 
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，J( )=( + ) 『8) 

式(6)说明，相对位移与输入波形无关 ，仅仅是l厂 的函数，对于不同的波形f-取不同的值。 

三角波和方波的ft值分别为式(7)和式(8)。对于正弦波，其ft值介于一青之间。f．与A ／ 

A 之间有如下性质 ：当A ／A 趋于 1时，， 趋 

于零；当A ／A 趋于零时，l厂t仍趋于零，以保证 

相对位移为零。对于三角波和方波的，．与 A ／ 

A 的关系有图 8所示的关系。 

如果改用频率 ，来表示相对位移，则有 

d，= ( ) (9) ’ L 

或 

d ∞ (10) 

此式说明，相对位移随频率的增大而减小。 

对于 Ⅳ个循环荷载，累积相对位移为 

D ：毒 tt ⋯ 
2．2输入加速度与输出加速度之间的传递函数 

砂夹层节理输出加速度 A 与输入加速度 

A 之间的传递函数关系可以用下面的式子来表 
示： 图 8不同波形的f-( u ／_．1-n)一 ／A 

A ：A A <A ， (12) 

A =A r，2(等 )A ≥A (13) 

式中的 A ，为极限加速度 ，f (A ，／A )是与夹层厚度 h，法向应力 ，台面运动频率 l厂，静 

态安全系数 等因素有关的一个函数，且 ， (A ／A． )应具有如下性质，当A ／A 趋于 1 

时，， (A ／A )趋于 1；当A ／A 趋于零时，，：(A⋯／A )也应趋于 1，以保证块体产生相对 

运动。综台考虑以上各种因素，， (A ，／A )可取为 

，2(A⋯／A )=1+ t(A ／A ) (t4) 

式中， (A )是将式ft(A ，／A )或式(8)中的 A 用 A 替换得到。这里选取 

，2( )=象一 (15) 
通过试验结果拟台选取 

=z5．5( h( ( (1~---o) ( 6) 

=1z．4F,(瓦h)( )( )‘ (口≠o) (1 ) 
式中ho， 。和l厂。为本次试验参考值，且 ho=l0mE， ：5 kPa，f0=2 Hz。h为夹层厚度 

fmm J， 为法向应力 (kPa)，f为台面荷载频率 (nz)， =tg~／tg／3( 为静摩擦角，口为 
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倾角)。 

类似地，对于无夹层的节理，有 

_l2．9( ( ( )(181
：  

和 

：1．5 ( ( (卢≠o)(19) 
式中的极限加速度 A 由试验确定，一旦  ̂

值确定之后就可以用公式 (14)确定出 r (A ／ 

A )，再由公式 (13)计算得到输出加速度 A 值， 

晟后按公式(11)便可获得块体的相对位移 D值。 

2．3计算值与试验结果的比较 

图 9为计算结果与本次试验结果的比较情 

况 ，节理问夹松散的干砂 ，夹层厚度 h=10mm．法 

伸 + H 

h=10In功，N =3， =3 kPa，口可变 

= 250mm／s、， =25。 

图9 计算鲒果与本次试验鲒果的比较 

向应力 “ =5 kPa， =25。，N =3。由于 口分别为 1O。、15。和 19。，所以 分别为 1．35、1．74 

和 2．6，运动速度 =250mm／S。频率f=2、5、10、3O和 5O Hz。试验结果如图 9中实线所 

示。计算选取的 为公式(17)，位移由公式(3)计算，计算结果如图 9所示。从图 9看出，按 

计算公式得到的相对位移和试验实测的结果非常一致。 

3 结 束 语 

本次振动试验说明了滑动块体产生的累积位移，不仅与台面输入加速度大小、荷载频 

率和持续时间有关，而且还与法向应力和坡面倾角有关。其中坡面倾角和荷载频率影响最 

大 在试验结果的基础上，获得了输入加速度与输出加速度之间的传递函数关系式，通过输 

入加速度和输出加速度作用时间关系求得了块体累积位移的表达式。计算表明块体剪切位 

移随着荷载频率和静态安全系数的增加而减小。 
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A Shaking--Table Test Research on Rock Slope 

Zhang Ping W ¨ Delun 

【T he Research Institute of Rock Engneering，Chongqing Jianzhu University，630045 

Abstract A stud)"of a two block，rock slope is conducted with a shaking—table test to 

quantify the effects of both joint properties and accelerations、frequency and duration of 

citing load．It is observed that there exists a critical shear stress，hence a critical accel— 

eration for initiation of the relative shear displacement along the joint interface At con+ 

stant velocity or acceleration， increasing dorainant ex citation frequency or static safety 

factor significantly decteases shear displacement． 

Key W ords a shaking—table，shear displacement，kynamic behaviour of rock slope 

(编辑：陈 蓉) 

士 ■}-j ■} ■} ■} ■}■} ■}■} ■}-● ■} ■} ■}■} ■} ■} ■}■} ■}■}■} ■}■}■} ■} ■} ■}■} ■} ■} ■} 士 士 士 。 } 士 士  

r ’ 一  一 、 

} 科研成果 { 
一 一 一 ～ ～ 一 —√  

财务微机多用户实时处理与控制系统 

内容简介及技术水平： 

该系统是一种适应于事业行政单位 ，科研单位的新型通用会计电算化软件，它采用实时 

处理与控制的方式对会计业务和资金管理同时进行核算。 

性能特点及主要技术指标： 

该系统将终端机安排在每人会计审核人员的办公桌上，会计业务发生一笔，审核人员立 

即处理一笔，并同时送人终端机，马上产生机制凭单。系统数据、报表、图形实时反映，实时 

生成。 
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