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要!将数字图像位移测量技术和有限元数据平滑方法应用到边坡模型的振动台试验中!得到了

整个振动过程的位移场和应变场!探讨了土质边坡的动力破坏模式和破坏机理%结果表明土质边

坡的变形是渐进式的!坡体中部到坡脚是剪切破坏!坡顶一定深度是拉剪破坏!破坏时有深层的圆

弧状滑动面!用位移时程曲线的广义曲率做为判断边坡动力破坏的物理量是可行的%
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在土木工程和水利工程中&有众多的自然边坡)

人工边坡如堤坝)路基路堑等边坡工程(中国的许

多重大工程如大型水电站)南水北调西线工程)西部

山区高速公路等均处于强震区&特别是
)**,

年汶川

2

@

,
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3地震以来&边坡动力破坏机理引起学者们的

广泛关注&成为岩土地震工程领域中重要的研究课

题之一(有关边坡地震的原型观测资料很少&所以

室内振动台试验就成为研究地震作用下边坡动力问

题的重要手段之一(

Q40

等*

+

+采用大型振动台试验

研究土坡在地震作用下的响应&认为砂土边坡破坏

面较浅&只是坡体表面的破坏(徐光兴等*

)D!

+通过振

动台模型试验研究了混合土边坡的动力特性&并结

合数值分析结果认为在强震作用下单一均质土层边

坡的破坏模式仍然是沿着某一弧形潜在滑动面失

稳(许强等*

#

+通过多组振动台试验认为均质土坡和

块状岩质斜坡的动力破坏模式都是坡顶拉裂&中下
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部剪切滑移破坏(陈新民等*

@D"

+采用振动台试验研

究了粘土边坡动力特性)动力反应和宏观变形&发现

在动力作用下边坡坡顶和坡脚出现裂缝(叶海林

等*

C

+岩质边坡大型振动台模型试验&结果表明地震

滑动面为上部拉裂缝和下部剪切滑移面形成贯通的

破裂面(刘君等*

,

+把
SY$

技术应用在土质边坡振

动台模型试验中&获取了边坡破坏的完整过程(

e10

>

等*

F

+在砂土边坡振动台试验中采用
SY$

技术

获取了边坡表面的位移场&探讨了边坡动力失稳机

理(

e1/9=10

等*

+*D++

+通过多组粘土边坡振动台模

型试验研究了边坡产生的永久位移&并与基于峰值

和残余强度的
(:W=1/V

公式计算结果进行了比

较(

P19X

等*

+)

+采用振动沙箱研究了砂土边坡破坏

的类型和频率的关系(以上针对边坡的动力特性)

宏观破坏现象及个别点的位移进行的研究&而没有

涉及边坡的位移场&刘君)

e10

>

等虽用
SY$

技术得

到了整个边坡的位移场&但没有对应变场进行研究(

应变是直接对含有噪声的离散位移进行差分计

算得到的&那么即使微小的位移测量误差也会被急

剧地放大&使计算的应变不可靠*
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+

(一般的数据拟

合平滑方法也不能满足应变计算的精度要求&潘兵

等*

+!D+#

+提出了局部最小二乘拟合的应变计算方法&

其原理同
N1549XV

H

D_%&1

H

平滑方法(该方法能够在

一定程度上去除原始位移场的噪声&缺点是由于每

个位移点都要一个计算窗口平滑&计算量巨大&并且

对于非均匀应变场&应变计算窗口的大小显著影响

应变的计算精度&目前还没有合适的方法来选择最

佳的窗口大小(本文采用数字图像位移和有限元数

据平滑技术&得到了整个边坡模型的位移场和应变

场&同时探讨了土质边坡的地震破坏机理(

=

!

基于有限元数据平滑的应变计算

数字图像位移测量技术现在已经成熟&采用互

相关图像匹配技术获取位移场后&再用有限元数据

平滑方法对位移场进行处理后&得到应变场(

=>=

!

基本原理

基本思路是引入泛函
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&使该泛函取

得极小值的自变函数
J

就是要求的光滑位移函数(
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为数据点总数%
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际测量值%
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$为对应于试验值为
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个

数据点处平滑位移函数
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的值%
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为平滑系数&当
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的增大&函数
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时&函数
J

退化为一个平面(

根据试验数据点的位置分布&把区域
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划分为

若干单元&在每一个单元内用形函数逼近光滑函数
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&这个过程与有限元方法是一样的(
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式中!

9

'

(

是第
(

个单元的第
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个数据点处形函数
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将式#
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$代入式#
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是单元刚度阵和单元荷载列阵(

求和符号
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表示单元的组装&将单元刚度阵和单元
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荷载阵组装成总体刚度阵
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+
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和总体荷载列阵
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$是有限元的标准格式&其中
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是平滑系数&

'

表示所有单元的节点自由度(平滑

系数的确定方法在下文专门论述(

只要确定了平滑系数&就可从式#

F

$中解出
'

&

再从式#

)

$中得到平滑位移函数
F

&其应变的计算方

法如下!

有限变形条形下的格林#
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方向的位移
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分别为
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和
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方向的正应变%
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为工

程剪应变%
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为最大剪应变(

小变形条件下柯西#

31.78
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$应变的计算可不考

虑上述应变表达式中的二次项(
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形函数的确定

采用三角形单元&以便适应任意形状的数据区

域(同时为提高插值函数的光滑可导性&采用的是

五次多项式的单元插值函数*

+@

+

&其表达式为

J

!

O

+

$

O

)

)

$

O

!*

$

O

#

)

)

$

O

@

)

*

$

O

"*

)

$

O

C

)

!

$

O

,

)

)

*

$

O

F

)

*

)

$

O

+**

!

$

O

++

)

#

$

O

+)

)

!

*

$

O

+!

)

)

*

)

$

O

+#

)

*

!

$

O

+@*

#

$

O

+"

)

@

$

O

+C

)

#

*

$

O

+,

)

!

*

)

$

O

+F

)

)

*

!

$

O

)*

)

*

#

$

O

)+*

@

#

++

$

式#

++

$可简写成

J

!

3O

#

+)

$

式中!

3

为变量项%
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为系数列向量(由于沿三角形

单元三条边满足法向导数连续的条件&

)+

个系数可

缩减为
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三角形单元的每个节点包含
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个未知参数&分
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个未知系数&单元形函数恰好能够

唯一确定&具体计算方法详见文献*
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平滑系数的确定

为了能够自动得到最佳的平滑系数&
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G

*

[&

#

+"

$

(

是
-

阶满秩阵&

%

)

是奇异阵&其秩为
Q

(拟总

体刚度阵
%

+

是对称正定阵&因此式#

+@

$成立&可以证

明
(

是满秩阵&因此
*

也能够由式#

+"

$式唯一确定(

求取广义交互验证函数
#O\

的最小值&就可以

得到最佳平滑系数
&

&具体计算方法详见文献*

)#

+(

?

!

试验设备及模型设计

?>=

!

试验设备

试验在大连理工大学工程抗震试验室的水平与

竖直双向水下振动台上进行&其主要性能参数如下!

数字式控制方式&台面尺寸
!=i#=

&最大载重

+**V(

&工作频率
*O+

#

@*ZX

%满载工况下最大加速

度
k+O*

7

#水 平 向$)

k*OC

7

#竖 向$)最 大 速 度

k@*7=

"

B

#水平向$)

k!@7=

"

B

#竖向$)最大位移

kC@==

#水平向$)

k@*==

#竖向$(

?>?

!

试验模型

在钢制模型箱内堆制模型进行试验&为便于观

察和图像采集&一侧为有机玻璃(模型坝坝高

+O!=

&边坡坡率
+a+O"

&其模型如图
+

所示(模型

填土基本性能参数见表
+

(

表
=

!

试验填土基本性能参数

参数名称 细砂

平均粒径
R

@*

"

==

*O+C#

不均匀系数
O

.

+OCC

曲率系数
O

7

*OF"#

含水率"
] @

干密度"#

>

,

7=

^!

$

+O#

粘聚力"
VS1 !O@

内摩擦角"#

n

$

!"O+

图
=

!

边坡振动台模型示意图"单位!

37

#

试验加载的是频率
+*ZX

的正弦增幅波#喇叭

波$&如图
)

所示(从
*

开始逐渐增加&直至边坡完

全失稳(

采用的图像采集设备是
36(g(<gN#@*̀

高清

数码相机&最大分辨率
#)C)i),#,

像素&配备
+*

#

))==

广角镜头&可以在距模型
)=

处拍摄整个模型

F@

第
#
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的图片(存储为
-S_

格式的图片文件&最大连拍速度

约
!O!

帧"
B

(振动过程中连续的采集图像&用于数字

图像位移和应变识别(

图
?

!

输入的加速度时程

@

!

试验结果分析

@>=

!

模型的位移应变计算流程

开发了一套数字图像测量分析程序&可以批处理

多种格式的图片&可以得到一系列的位移场和应变

场&还能以等值线图)云图和矢量图等形式输出各种

位移场)应变场和速度场(其计算流程和步骤如下!

位移计算流程!图像像素块划分
7

计算总位移

7

计算模型箱位移
7

计算相对位移#总位移减去模

型箱刚体位移$

7

删除计算的位移坏点
7

输出位移

场等后处理(

得到位移场后&用有限元平滑位移场再微分计

算应变场(其计算流程如下!生成单元和节点信息

7

计算单元刚度阵和单元节点荷载列阵
7

集成总体

刚度阵和总体节点荷载列阵
7

计算平滑系数
7

求解

节点未知参数
7

平滑位移场微分求应变
7

输出应变

场等后处理(

@>?

!

边坡模型的破坏过程描述

边坡模型破坏过程基本可分
!

个阶段&第
+

阶

段是整体变形阶段#图
!

#

1

$$&当输入加速度较小

时&整个模型以均匀沉降变形为主&同时伴有相对于

模型箱的水平往复运动%第
)

阶段是滑移变形阶段

#图
!

#

E

$$&当输入加速度大约在
*O+

7

时&模型开始

沿边坡一侧向下滑移&随着输入加速度的增大&滑移

量也逐渐增大&在输入加速度在
*O#@

7

时&坡顶出现

张拉裂缝&坡体内部也出现剪切裂隙&形成明显的滑

动带&边坡达到极限破坏状态%第
!

阶段是破坏阶

段&滑动带上的裂隙使得滑动体与边坡相对分离&滑

动体加速下滑&最后整个坡体坍塌&边坡完全破坏(

从图
!

#

7

$可以看出&边坡模型动力失稳存在深

层滑动带&滑动面大概呈圆弧状(

@>@

!

位移分析

图
#

)图
@

和图
"

分别是
,O#)B

#对应输入加速

度为
*O#@

7

$时即在极限破坏状态时的水平位移)

竖向位移和总位移的等值线图&其水平位移出现在

坡面中部&竖向位移在坡顶附近&水平位移和总位移

等值线基本平行于坡面&均符合一般的边坡破坏时

图
@

!

边坡模型位移矢量

的位移分布规律(

图
A

!

E>A?&

时"输入加速度
I>AB

)

#时水平位移场"单位!

77

#

图
B

!

E>A?&

时"输入加速度
I>AB

)

#时竖向位移场"单位!

77

#

图
C

!

E>A?&

时"输入加速度
I>AB

)

#时总位移场"单位!

77

#

@>A

!

应变分析

从图
C

和图
,

最大剪应变和水平方向应变分布

上可以看出&坡体中部到坡脚是剪切破坏&坡顶一定

深度是拉剪破坏(其变形破坏模式与汶川地震观察

到的边坡破坏现象相吻合*

)@

+

!土坡主要是坡顶向下

一定深度内的拉破坏&坡脚向上延伸形成剪切滑移

带&最终二者连通形成贯通的破裂面(这也与许强

*"

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷
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等*

#

+的振动台试验结果以及郑颖人等*

)"D)C

+用
fQ63

程序做的数值分析结果基本一致(

图
D

!

E>A?&

时"输入加速度
I>AB

)

#时水平应变场"单位!

S

#

图
E

!

E>A?&

时"输入加速度
I>AB

)

#时最大剪应变场"单位!

S

#

@>B

!

位移应变时程分析

B

点位于滑动体上&

K

点位于滑动体外#图
+

$&

从图
F

的位移时程可以看出&位移随时间是逐渐增

加的&没有明显的突变点&说明边坡在地震作用下是

渐进式破坏的(

图
J

!

位移时程曲线

由于位移时程曲线没有明显的突变拐点&如何

判断模型破坏的时刻就成为一个难题(地震作用下

边坡形成滑移带后&滑动体与坡体相对分离&由于滑

移带的阻隔&滑动体以外的坝体振动对其影响将大

大减小&滑动体将比较平稳的运动&而不会随输入地

震波而振动(所以可以把位移时程曲线的曲率做为

判断坝坡失稳滑移的一个物理量&这里所指的曲率

是有正负之分的&正号表示是凹曲线&负号表示是凸

曲线&可定义为广义曲率(

,!

*

]

+

$

#

*

A

$

* +

)

!

)

#

+C

$

式中!

,

为广义曲率%

*

A

是位移的一阶导数%

*

]

是位

移的二阶导数(

从
B

点的位移时程曲线曲率#图
+*

$可以看出&

在
,O#)B

之前&曲率以零线为中心上下波动&说明

在此之前没有发生连续的滑动&而在此之后&曲率迅

速趋于零&不再发生波动&该点此时已经失稳破坏&

曲率发生突变表明滑移带已经贯通形成&边坡整体

失稳&达到了极限抗震状态(位于滑动体以外的
K

点&曲率自始自终都处于振动状态&没有发生失稳破

坏(由此可知&用位移时程曲线曲率做为判断边坡

动力破坏的物理量是可行的(

图
=I

!

位移时程曲线的曲率

A

!

结
!

论

将有限元数据平滑方法引入到数字图像位移应

变测量中是可行的&得到了边坡振动台模型整个试

验过程的位移场和应变场(初步表明土质边坡的变

形是渐进式的&坡体中部到坡脚是剪切破坏&坡顶一

定深度是拉剪破坏&破坏时有深层的圆弧状滑动面&

用位移时程的广义曲率做为判断边坡动力破坏的物

理量是可行的(
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