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要!在汶川地震灾区!顺层陡倾斜坡是一类地震山地灾害非常发育的斜坡类型!而开挖往往加剧了斜坡的地震山

地灾害%为了重现斜坡的变形破坏过程!分析斜坡在地震荷载作用下的变形破坏规律%选取平武县平通镇桑树坪滑

坡所处斜坡作为顺层陡倾角开挖损伤斜坡的典型实例!进行地震荷载作用下变形破坏的室内物理模型试验%结果表

明!开挖加剧了斜坡在地震荷载作用下的变形破坏%从破坏形式来看!顺层陡倾斜坡的坡变形破坏兼具崩塌和滑动

二者特征!与野外调查结果吻合%从整个变形破坏过程来看!可以划分为以下阶段(

/&

地震初始阶段!此阶段开挖呈

契形体岩层在地震作用下沿层面微小滑动!坡脚应力剧增'

W&

开挖岩层坡脚溃曲阶段'

5&

全面下滑阶段'

Q&

岩层滑动

受阻 倾倒阶段%

关键词(顺层陡倾斜坡'开挖'地震荷载'变形破坏'模型试验
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众所周知#全球范围内沉积岩分布面积约占
=HO

#层状

岩质地层分布广泛(层状岩质地层的大面积分布#也将意味

着山区公路'水电等大量工程建设将与层状岩质斜坡的开挖

密不可分(工程开挖将严重破坏层状岩质地层的连续性和

完整性#造成斜坡应力重新分布(同时#开挖改变斜坡形态#

影响斜坡的地震动力响应(就汶川地震灾区而言#地震引发

了大量的山地灾害)

)>H

*

#层状岩质斜坡成为山地灾害爆发范

围最广'数量最多的地区(据调查统计#在汶川地震引发的

)!*

处典型滑坡中#顺层斜坡共计
*!

处(其中岩层倾角大于

"Hs

的陡倾角斜坡
')

处#占
!H&"O

(在
')

处陡倾角斜坡中#

开挖斜坡共计
)H

处#占顺层陡倾斜坡总量的
=)&?O

(可见#

开挖对顺层陡倾斜坡在地震荷载作用下的变形破坏的影响

是很显著的(在野外地震灾区现场#看到的仅仅只是斜坡的

最终变形破坏情况#只能依据一些现存的现象来推断整个斜

坡的变形破坏过程#推断具有一定的主观因素(因此#进行

斜坡变形破坏的室内地震动模型试验#重现斜坡在地震荷载

作用下的变形破坏过程和规律#对提高斜坡在地震荷载作用

下的变形破坏的认识#以及斜坡治理设计中的动力可靠性设

计都具有很大的理论和实际意义(

顺层斜坡由于稳定性较差#滑坡等灾害发生较多#因此

一直以来受到人们的关注#对其变形破坏的研究也较多(从

破坏模式'力学分析'破坏机理'发育环境'影响因素'开挖松
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弛区'模型试验及地震条件下的变形破坏均有不同程度的研

究工作)

)>)B

*

(从整个研究内容来看#顺层斜坡变形破坏机理

的研究已经很多#但是把倾角大于
"Hs

的陡倾角顺层斜坡作

为研究对象#把开挖作为一个影响斜坡变形破坏的因素#进

行震荷载作用下斜坡变形破坏的物理模型试验研究较为稀

少(因此#笔者把平武县平通镇桑树坪滑坡作为陡倾角顺层

斜坡典型实例#把开挖作为一个影响斜坡变形破坏的因素#

进行震荷载作用下斜坡变形破坏的物理模型试验研究#重现

斜坡在地震荷载作用下的变形破坏过程#分析其变形破坏

规律(

镇桑树滑坡是
H&)'

地震引发的滑坡#为顺层崩滑型滑

坡(滑坡区地层岩性为志留系茂县群!

NH#

'

"灰色绢云母千

枚岩#基岩裸露#中等 弱风化#岩层产状
!'!s

2

=(s

(斜坡自

然坡度
"!s

#岩层倾角
&

斜坡坡度(公路从斜坡中部穿过#开

挖高大约
'(;

#开挖坡度约
=Hs

#与岩层倾角接近(

:

!

模型设计

:;:

!

相似性原理

根据相似准则)

)?

*

#在通过模型试验进行滑坡的物理过程

或力学性质的研究时#物理量的相似主要是指一般几何相

似'动力学相似以及运动学相似三类!其中一般几何相似即

初等几何学相似#它的物理量量纲通常只取长度单位"(结

合物理系统各类相似的特点#三者的地位'意义可以这样加

以描述#即任二系统#如果在几何学'动力学和运动学上都达

到了相似#则该二系统的性能相似(其中#几何学相似较易

通过人为的努力实现#而运动学相似又是随着几何学相似和

动力学相似而得到表现的(因此#三类相似中动力学相似是

关键(凡是在几何相似条件下由动力学相似获得的解#理应

满足运动学相似(

依据以上原则#在本次模型试验中#主要采用斜坡的几

何相似及动力过程相似为基本条件(即坡度'坡形'结构面

倾角'开挖后的斜坡结构以及添加的动力等基本相似(由于

对原型物质特性认识程度的限制#包括原型物质特性参数值

的选用标准问题等#模型材料与原型物质之间实现完全相似

是很困难的#甚至是不可能的#导致模型试验结果与原型的

破坏结果在量上很难达到一致(因此#本次模型试验以规律

的相似性为基本准则(试验要求模型所用材料具有高容重'

低强度和低弹模的特性(这一认识出发#岩体材料利用水

泥'石英砂'粉质黏土和水进行配置(各种材料质量百分配

比如表
)

所示#表
'

为最终模型材料的物理力学参数(

表
)

!

试验材料配比
O

材料 水泥 石英砂 粉质粘土 水

含量
'&' *(&* !' H&'

表
'

!

模型材料的物理力学参数

含水量%

O

内摩擦角

,

内聚力

L

?

T

%

aL/

#

[

%

!

<

-

5;

^!

"

比重
4

T

H&' '? ') H&'* (&' '&)H '&=)

:;<

!

模型制作

结构面采用分层碾压#层与层之间利用报纸作为接触

面#其层间摩擦系数为
(&'

(岩层层厚
'(

"

!(5;

#模型如图

)

所示(分开挖和无开挖两个模型(

本次模型试验所输入的地震波参数均相同#表
!

给出了

地震波参数等各种试验工况信息(图
'

为所输入地震波的

水平向和垂直向加速度时程曲线#最大水平加速度为

(&(BB

<

#相当于基本烈度为
=

度地震(

测试内容以测试坡面位移为主#以最能代表斜坡变形破

坏的参数为测试对象(主要利用全站仪对固定观测点进行

位移观测#固定点间距
)H

"

'(5;

#局部加密(同时#利用蛇

尺具有类似记忆材料的特性!变形后不反弹"#在斜坡竖直方

向上埋设蛇尺#每隔
H

"

B5;

黏贴应变片进行相对微应变观

测(具体布置见图
)

(

表
!

!

试验工况

斜坡类型
震动频率

%

Mg

BC

;/D

%

<

BJ

;/D

%

<

采样率

%

Mg

顺层陡倾

!

"

"Hs

"

H&H (&(BB (&(** )(((

图
:

!

试验的物理模型示意图

*H)
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图
<

!

试验输入地震波的加速度时程曲线

<

!

试验结果分析

<;:

!

静态条件下开挖前后变形破坏分析

在分析静态条件下开挖前后斜坡的变形特征时#对开挖

前后
)

"

=

号!见图
)

"地表位移观测点进行了位移监测#同时

对埋设的相对应变观测路径进行微应变监测(观测结果表

明#开挖后水平向位移在开挖面附近具有增大的趋势#这与

顺层中 缓倾斜坡的不同(而竖直向位移开挖后在开挖面附

近增大#与顺层中 缓倾斜坡的类似(图
!

为开挖前后
)

"

*

号应变片的变化曲线#从图可以看出#开挖后微应变增大主

要位于开挖坡脚附近#即
!

号应变片位置(此位置刚好接近

开挖岩层契形体尖端部位#最有利于发生溃曲破坏#为应力

集中区(在静态条件下#开挖前后坡体无裂缝#未发现宏观

变形#整体上保持稳定状态(

图
=

!

静态条件下开挖前后应变观测路径变化

<;<

!

地震条件下开挖前后变形破坏分析

在分析地震条件下开挖前后斜坡的变形特征时#对开挖

前后
)

"

H

号!图
)

"地表位移观测点进行了位移监测#对埋设

的相对应变观测路径进行微应变监测(同时#对地震前后的

坡体做剖面测量#以便记录不同阶段的地貌变化(

表
"

!

无开挖条件下地震前后观测点坐标
;

观测点
竖向坐标 水平向坐标

无开挖 开挖 无开挖 开挖

) (&B"=" (&B!'" (&"H!! (&"HH!

' (&B''" (&B)"" (&*))! (&*(=!

! (&=B(" (&==!" (&="?! (&=H(!

" (&=!)" (&='"" (&?'?! (&?'?!

H (&*?*" (&*?(" )&)()! )&(==!

* (&*"B" (&*"'" )&'='! )&'*=!

= (&*))" (&*(*" )&"BH! )&"=*!

B (&H*!" (&HHH" )&*B'! )&*="!

? (&H!!" (&H'*" )&B==! )&B*=!

)( (&!H(" (&!"=" '&(*)! '&(H"!

)) (&)?=" (&)?H" '&'?*! '&'B?!

)' (&(H?" (&(H=" '&")(! '&!=!!

表
"

为无开挖条件下地震前后观测点的坐标测量值(

从表可以看出#地震后斜坡水平向和竖直向均发生了微小位

移(图
"

为依据测量坐标所得到的地形剖面#从图可以看

出#地震后斜坡整体具有向坡体临空方向的位移#与顺层中

缓倾角斜坡的类似(在宏观变形上#地震条件下无开挖斜坡

未见沿层面滑动#整体上稳定(但是在坡顶顶部岩层层面出

露位置出现横向裂缝!见图
H

"(

图
>

!

无开挖条件下地震前后地形剖面

=H)

第
!"
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!!

表
H

为开挖条件下地震前后坡体剖面坐标测量结果(

图
*

为依据测量坐标所得到的地形剖面#从图可以看出#地

震后地形发生了巨大变化#主要是由于斜坡在开挖后的地震

过程中变形失稳(在整个地震过程中#坡体上开挖呈契形体

的岩层发生崩滑!见图
=

"(崩滑发生在地震第
)

秒#破坏过

程短暂(其变形破坏过程首先沿层面向下滑动#然后坡脚开

挖变薄岩层发生溃曲破坏#岩层在继续向下滑动中滑动受

阻#最后发生倾倒(

表
H

!

开挖条件下地震前后观测点坐标
;

观测点
水平向坐标 竖直向坐标

无开挖 开挖 无开挖 开挖

) (&=''! (&!H!! (&(!(" (

' (&=B(! )&((*! (&!B*" (&!*?"

! (&?'B! )&)('! (&H!=" (&H*="

" )&(*B!

/

(&HH*"

/

H )&'*?! )&'*=! (&*(B" (&*(?"

非固定

观测点

)&"B)! )&"==! (&*""" (&*"!"

)&*=*! )&*=B! (&*?'" (&*?'"

)&B**! )&B*"! (&='H" (&='H"

'&'?!! '&'?'! (&B)H" (&B)""

!!

从以上宏观变形分析可以看出#开挖损伤岩层发生了变

形破坏#开挖对地震荷载作用下顺层陡倾斜坡的变形破坏影

响很大(为了进一步分析开挖对斜坡变形破坏的影响#对开

挖前后地震条件下
)

"

H

号地表位移观测点进行观测(图
B

为开挖前后水平向和竖直向位移曲线(从图可以看出#地震

条件下开挖前后水平向位移基本无变化#竖向位移也很小(

由于此
H

个观测点均位于非开挖岩层上#说明开挖对陡倾角

顺层斜坡的影响范围有限#变形破坏只发生于开挖损伤岩层

范围(

图
?

!

无开挖斜坡地震条件下坡顶裂隙分布照片

图
L

!

开挖条件下地震前后地形剖面

图
M

!

开挖契形层面发生崩滑

!!

从相对应变观测路径!图
?

"可以看出#相对应变观测路

径在开挖岩层层面位置发生严重弯曲#说明开挖损伤岩层曾

经发生较大滑动或变形(图
)(

为地震条件下
)

"

!

号应变片

在开挖前后的最终应变变化曲线#可以看出开挖后应变明显

增大(

从以上分析可以看出#无论是宏观变形还是定量观测#

都说明了开挖对顺层陡倾角斜坡在地震荷载作用下变形破

坏的影响是很大的(从整个地震过程的变形破坏特征来看#

可以将顺层陡倾角开挖斜坡的变形破坏过程划分为以下阶

段#如图
))

所示(

!

/

"地震初始阶段(此阶段开挖呈契形体岩层在地震作

用下沿层面微小滑动#坡脚应力剧增(

!

W

"开挖岩层坡脚溃曲阶段(随着地震的持续#坡脚开

挖岩层变薄部位无力支撑上部岩体重量#在坡脚附近发生溃

BH)
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图
N

!

地震条件下开挖前后地表位移变化曲线

图
O

!

埋设的应变路径变形照片

图
:H

!

开挖前后斜坡内各应变观测点微应变大小曲线

曲破坏(

!

5

"全面下滑阶段(此阶段由于开挖岩层坡脚已经发生

溃曲破坏#在地震作用下岩层全面开始下滑(

!

Q

"岩层滑动受阻 倾倒阶段(岩层在下滑过程中滑动

受阻#同时巨大的竖直向下加速度促使下滑岩层向临空方向

倾倒#岩层解体碎裂(

图
::

!

陡倾角顺层开挖斜坡在地震过程中的变形破坏过程

=

!

结
!

论

笔者选取平武县平通镇桑树坪滑坡所处斜坡作为顺层

陡倾角开挖斜坡的典型实例#对其进行了地震荷载作用下变

形破坏的室内物理模型试验(结果表明$

)

"开挖对顺层陡倾角斜坡在地震荷载作用下变形破坏

的影响是很大的#对斜坡稳定不利(无论是宏观变形还是定

量观测结果#均表明开挖加剧了斜坡的变形破坏(

'

"地震荷载作用下顺层陡倾角开挖斜坡的变形破坏具

有独特性(从破坏形式来看#兼具崩塌和滑动二者特征(从

整个变形破坏过程来看#可以划分为以下阶段$地震初始阶

段!此阶段开挖呈契形体岩层在地震作用下沿层面微小滑

动#坡脚应力剧增"/开挖岩层坡脚溃曲阶段/全面下滑阶

段/岩层滑动受阻/倾倒阶段(

总之#地震荷载作用下斜坡变形破坏的模型试验研究是

提高对斜坡变形破坏机理认识的一个途径#同时可以为斜坡

的抗震设计提供理论支持(但是#斜坡在地震荷载作用下的

变形破坏是一个复杂的过程#笔者主要研究陡倾角斜坡在开

挖和无开挖两个状态下的变形破坏#模型中结构面只考虑了

岩层层面#模型简化较多(斜坡作为一个地质体#结构类型

多样#内部结构复杂#需要进一步开展研究工作(
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