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地震作用下岩质边坡大型振动台试验研究进展
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摘 要：大型振动台试验方法可真实有效地模拟地震作用，是近年来研究边坡地震动响应特性的常用方法，被学者们广泛用

于模拟研究各类支护结构加固的边坡工程中 .通过综述学者们有关边坡大型振动台模型试验的相关文献，对其研究方法、研究

对象及主要结论进行了分类评述 .最后，通过分析目前岩质边坡大型振动台物理模拟试验研究中存在的问题，指明了今后的研

究方向，为深入认识地震作用下岩质边坡的动力响应特性、变形破坏规律及支护结构与岩土体动力耦合作用机理奠定了基础，

具有重要的理论意义和工程价值 .
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Research Advances on Large-Scale Shaking Table Test for Rock Slopes under
Earthquake

Zhao Fei，Yu Songbo，Li Bo，Shi Zhenming*

School of Civil Engineering，Tongji University，Shanghai 200092，China

Abstract: The large-scale shaking table test method can simulate seismic effects realistically and effectively, and is a common
method for studying the ground vibration response characteristics of slopes in recent years. In this paper it reviews the relevant
literature on large-scale shaking table test model on slopes and categorises the research methods, research objects and main
findings. Finally, by analyzing the problems in the current research of large-scale shaking table physical simulation tests on rock
slopes, in this paper it points out the future research directions and lays the foundation for an in-depth understanding of the dynamic
response characteristics of rock slopes under seismic action, the deformation and damage laws and the mechanism of the dynamic
coupling between the supporting structure and the geotechnical body, which has important theoretical significance and engineering
value.
Key words: large-scale shaking table test; rock slope; support structure; dynamic response; failure mode; geotechnical engineering.

0 引言

随着我国“西部大开发”和“一带一路”倡议的

实施，一系列重大工程与基础设施建设陆续开展，

如川藏铁路、青藏铁路、滇藏铁路等，沿线地区大多

为山地丘陵，板块构造尤为活跃，地震灾害频发（时
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振梁等，1995；何满潮和郭鹏飞，2018；乔建伟等，

2019；彭建兵等，2020）.地震灾害触发了大量边坡地

质灾害，如崩塌、滑坡、泥石流等，进而造成了重大

经济损失和人员伤亡（黄润秋和李为乐，2008；许
强，2009；周洪福等，2021）.因此，有关地震作用下边

坡动力变形失稳破坏的相关问题已成为工程建设

和学术研究关注的重大课题（何满潮和郭鹏飞，

2018；彭建兵等，2020）.然而，由于岩质边坡地质条

件复杂，现有监测手段仍无法对地震作用下实际边

坡动力响应规律进行全面地研究（黄发明等，2020）.
大型振动台试验技术是近年来揭示岩质边坡地震

动力响应和失稳破坏过程最为有效的方法，被学者

们广泛用于探索复杂岩质边坡工程地震动响应规

律及验证各类支护结构抗震性能等研究工作，取得

了显著的成效 .本文通过总结学者们有关边坡大型

振动台模型试验的相关文献，对其研究方法、研究

对象及主要结论进行了分类评述 .最后，通过分析

目前岩质边坡大型振动台物理模拟试验研究中存

在的问题，指明了今后的研究方向，为深入认识地

震作用下岩质边坡的动力响应特性、变形破坏规律

及支护结构与岩土体动力耦合作用机理奠定了基

础，具有重要的理论意义和工程价值 .

1 大型振动台试验方法

大型振动台试验方法可真实有效地模拟地震

作用，是研究边坡地震动响应特性的常用方法 .从

目前已公布的研究文献可知，国内超过 10个科研院

所可提供大型振动台试验设备及技术，为研究者开

展岩质边坡物理模型试验提供过了充分的试验条

件 .通过文献调研，本文汇总了近年来前人采用的

大型振动台试验设备的主要技术参数，包括振动模

式、振动台台面尺寸、最大负载、最大水平位移，最

大竖直位移、水平最大加速度、垂直最大加速度、加

载频率范围等，如表 1.通过分析文献可知，在岩质

边坡试验加载方式上，依据试验目的的不同，现有

研究中地震荷载的施加方式可分为单次加载和多

次加载 .单次加载是指仅对物理模型施加一次地震

波，为获得其在一次地震荷载下的地震动响应特

征，如许强等（2010）、邹威等（2011a，2011b）、刘汉

香等（2012，2014）基于强震区地震特点，开展了大

量岩质边坡振动台模型试验，研究了不同强震作用

下均质、层状和含软弱夹层边坡的动力响应规律及

变形破坏特性 .多次加载是指对同一物理模型多次

施加地震波直至破坏，以获得动荷载下岩质边坡的

累积损伤规律及变形破坏特性，如刘永权（2017）、

何春梅（2018）、刘树林等（2018）和刘新荣等（2019，
2020）基于水库诱发地震特点，开展了一系列频发

微地震对库岸边坡稳定性影响的大型振动台试验，

研究了边坡岩体在反复微小地震动荷载作用下的

累积损伤规律 .
综合上述研究结果可知，在岩质边坡振动台试

验方法上，现有研究中地震荷载的施加方式主要为

单次加载和多次加载，单次加载是指对新建物理模

表 1 岩质边坡大型振动台试验设备主要技术参数

Table 1 Main technical parameters of large-scale shaking table test equipment for rock slopes

试验地点

大连理工大学(王学伍，2019)
华中科技大学(吴多华等，2020)
武汉大学(冯细霞，2018)
中国地震局兰州地震研究所(王秋懿等，2020)
福州大学(Zhang et al.，2022)
重庆交通科研设计院(Lin et al.，2017)
中南大学(江学良等，2018)
中国水利水电科学研究院(詹志发等，2019)
重庆大学(Long et al.，2020)
中国核动力研究设计院(Liu et al.，2021)
中国地震局工程力学所(陶志刚等，2022)

主要技术参数

振动

模式

单向

单向

双向

双向

双向

三向

三向

三向

三向

三向

三向

台面

尺寸(m)

1.5×1.5
4×4
2×2
4×6
4×4
6×3
4×4
5×5
6.1×6.1
6×6
5×5

最大负载

(kN)

100
150
200
250
220
350
300
200
600
600
300

水平位移

(mm)

±300
±100
-
±250
±250
±150
±250
-
-
±150
±80

垂直位移

(mm)

-
-
-
±100
-
±100
±250
-
-
±100
±50

水平加

速度(g)

-
±l.0
±2.5
±1.7
±1.5
±l.0
±l.0
±l.0
-
±l.0
±l.0

垂直加

速度(g)

-
-
±2.5
±1.2
-
±l.0
±l.6
±0.8
-
±0.8
±0.7

频率

(Hz)

0.1~20
0.1~38
0.1~100
0.1~50
0~50
0.1~70
0.1~50
0.1~120
-

0.1~80
0.5~40
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型单次施加地震波以获得其地震响应和破坏特征，

多次加载是指对新建物理模型多次施加不同类型

地震波直至模型破坏 .两种加载方式的作用机制存

在差异，导致主要试验研究结果无法对比分析 .然
而，地震荷载施加方式引起的差异性结果往往被研

究者们忽略 .

2 岩质边坡模型

相较于土质边坡，岩质边坡具有地质条件复杂

的特点，特别是在地震作用下其动力响应规律和稳

定性更加难以评价 .因此，为了深入研究岩质边坡

的地震响应特征及变形破坏规律，学者们在对实际

岩质边坡开展野外地质调查后，建立概化的大尺度

岩质边坡物理模型 .本节通过综述前人研究中的岩

质边坡模型，根据岩体结构特征和失稳不利因素，

将其分为以下 5类 .
2.1 岩性强度控制型岩质边坡

均质岩质边坡中岩性和岩体结构较为简单，岩

体强度是影响其稳定性的主要因素 .基于此，学者

们考虑了不同岩性强度组成对均质岩质边坡力学

特性的影响 .杨国香等（2012a）通过开展对向边坡

振动台试验，研究了均质岩质边坡的动力破坏特

征，结果表明均质结构边坡动力破坏主要表现为岩

体首先震裂呈块体，后沿倾向坡外的裂缝发生滑塌 .
刘汉香等（2014）依托振动台模型试验，开展了均质

岩质边坡模型试验，结果表明随着激振频率增大，

越接近模型斜坡的共振频率，边坡加速度的响应程

度越高 .Liu et al.（2017）基于大型振动台试验方法，

建立不同强度相似材料的均质岩质边坡模型，研究

结果表明低强度材料的边坡在坡顶的加速度放大

系 数 是 高 强 度 材 料 的 边 坡 的 2.5 倍 . 詹 志 发 等

（2019）开展大型均质岩质边坡振动台试验，分析了

均质边坡在不同频率和幅值地震波输入下的地震

动响应特征，结果表明振幅越大，高频及自振频率

附近频段对均质边坡的损伤越大 .综上所述，均质

岩质边坡的稳定性主要受地形、岩土体性质、地震

波等因素控制，总体表现为高程越大、岩体强度越

低、加载地震波振幅越大、地震波频率越接近边坡

自振频率，边坡地震动响应越强烈，从而易使边坡

中上部岩体发生破裂滑塌 .
2.2 层面控制型岩质边坡

据地震灾后大量边坡破坏案例调查统计发现，

层状岩质边坡在地震后更易发生失稳破坏，这与其

岩体结构特征有密切联系 .为了研究地震作用下不

同岩体结构对层状岩质边坡的影响规律，学者们开

展了大量水平、顺倾、反倾岩质边坡振动台模型试

验研究 .
在水平层状岩质边坡方面，许强等（2010）、邹

威（2011）、刘汉香（2011）、邹威等（2011b）、刘汉香

等（2012）开展了不同岩性组合水平层状岩质边坡

模型试验研究，结果显示地震波的激振方向会影响

不同岩性组合结构边坡的加速度响应规律及破坏

模式，上软下硬斜坡模型的竖直向加速度响应程度

高于上硬下软斜坡模型，上软下硬边坡顶层岩体震

碎呈散体状滑落，形成滑坡，而上硬下软边坡破坏

主要是岩层后缘拉裂后整体剪切错动，最终形成崩

塌 .邹威等（2011a）、邹威（2011）、侯红娟（2013）、刘

汉香（2014）通过振动台试验对比研究了地震作用

下不同岩性水平层状边坡变形破坏特征，结果表明

强震作用下水平层状岩质边坡的变形破坏现象发

生在边坡的中上部，主要以拉裂-剪切滑移变形破

坏模式为主，且软岩边坡先于硬岩边坡发生变形破

坏且严重，硬岩坡体为崩塌型破坏，软岩边坡为滑

坡型破坏 .
在 顺 倾 层 状 岩 质 边 坡 模 型 方 面 ，杨 国 香 等

（2012b）通过开展对向边坡振动台试验，研究了顺

层结构岩质边坡的动力加速度响应特征，结果表明

边坡动力加速度分布存在明显非线性高程放大特

性及非线性趋表特性 .贾俊（2011）开展地震作用下

陡倾顺层岩质边坡模型试验，研究了其变形破坏过

程及失稳机制，认为滑坡下部岩体折断所形成的破

裂面与上部贯通的层面组合形成滑动面，锁固段岩

体折断破坏导致滑面贯通，滑坡整体发生滑移弯曲

式顺层溃滑 .董金玉等（2011，2013）开展顺倾岩质

边坡动力响应规律的模型试验，认为层面结构增强

了对地震波的折射和反射作用，一定程度增大了层

状岩质边坡加速度放大效应 .王学伍（2019）通过顺

层岩质边坡振动台模型试验，认为地震作用下顺层

岩质边坡的破坏机制为坡肩和坡顶岩体松动、坡脚

岩体剪切挤出破坏、坡面岩体顺层滑动、边坡整体

破坏 .吴多华等（2020）通过不同地震波下顺层岩质

边坡模型试验，认为其破坏模式表现为：坡肩开裂、

坡顶出现贯穿裂缝、坡脚附近的坡面隆起、坡顶贯

穿裂缝与隆起部位贯通、边坡沿层面发生浅部滑动

从而失稳破坏 .
在 反 倾 层 状 岩 质 边 坡 模 型 方 面 ，刘 云 鹏 等
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（2011）开展了反倾边坡物理模拟试验研究，结果表

明震动破坏阶段可分为岩土体松动碎裂、后缘坡肩

拉裂、裂缝发展和变形位移累计、前缘坡脚鼓出及

抛起式溃滑剪出等阶段 .Guo et al.（2017）基于块体

倾倒破坏极限平衡理论方法和振动台试验方法，对

反倾边坡变形块体特性进行了研究，结果表明该理

论方法预测的结果完全符合振动台试验下物理模

型的变形特征和稳定性条件，可更好地用于评价地

震荷载作用下可能发生倾倒破坏的边坡的稳定性 .
杨国香等（2012b）、Yang et al.（2018）通过大型振动

台试验，研究了反倾岩质边坡的动力响应规律及破

坏模式，结果表明在动力响应规律上，上部边坡对

水平加速度的响应非常强烈，而下部边坡对垂直加

速度的响应更强；在变形破坏模式上，地震动作用

下岩层面错动和松弛、岩体倾倒破坏、剪切滑动面

形成、坡面发生大规模浅层破坏 .Ning et al.（2019）
通过对比 4种反倾岩质边坡物理模型试验结果，发

现边坡坡角和地层倾角均与边坡稳定性成反比，且

反倾岩质边坡倾倒破坏演化可分为地层中拉伸裂

缝发展阶段、坡顶拉伸裂缝形成阶段、倾倒区形成

阶段和破坏阶段 .刘汉东等（2019）基于振动台试验

方法，研究了强震作用下反倾层状岩质边坡的变形

规律和破坏模式，结果表明在震动初期坡体表面部

分岩体松动，最终脱离坡体坠落，随着震动的持续，

裂隙沿坡体内部结构面逐渐贯通，产生崩塌破坏 .
此外，一些学者对比研究了顺倾和反倾边坡在

相同地震条件下动力响应规律及破坏特性 .李振生

等（2012）通过顺层和反倾岩质边坡物理模型大型

振动台试验，研究认为结构面组合、动荷载类型和

振动方向会影响振动波场的形成，从而使得两种边

坡在不同地震作用下坡面加速度放大系数的节律

性变化规律有所不同 .侯伟龙（2011）、李果（2012）、

黄润秋等（2013）、Huang et al.（2013）通过大型振动

台试验，对比研究了顺倾和反倾岩质边坡在地震条

件下的变形破坏特征，结果表明硬岩反倾斜坡为后

缘垂直拉裂、中下部平缓剪出型失稳（L型滑面），软

岩反倾边坡为坡顶部拉裂、下部剪出型失稳；硬岩

顺层斜坡在变形破坏通常表现为顺层滑移-下部

隆起溃屈型失稳，软岩顺层斜坡为顺层滑移-底部

挤出-分层滑移型失稳 .Li et al.（2019）开展大型振

动台试验，研究了陡峭顺层和反倾岩质边坡的地震

响应，发现边坡类型对不同类型岩石边坡的破坏机

理和响应准则有显著影响，在地震荷载作用下，顺

层岩质陡峭边坡的滑动面与坡面基本平行，而倾倒

岩质边坡的滑动面使岩层发生倾斜 .
综上所述，层状岩质边坡的稳定性主要受边坡

坡角、边坡岩性、层面性质等多种因素共同影响 .在
动力响应规律方面，高程越大，越趋近于地表，岩性

强度越低，坡角与岩层倾角越大，层面性质越弱，则

边坡动力响应越强烈 .在变形破坏特征方面，水平

层状岩质边坡主要破坏模式表现为坡顶拉裂-层

面剪切滑移；顺层岩质边坡破坏表现为沿层面剪切

和节理面拉裂，整体滑移失稳；反倾岩质边坡破坏

表现为向临空面的弯折挤压变形，最终崩塌或滑移

失稳 .
2.3 软弱夹层控制型岩质边坡

含软弱夹层岩质边坡是一种常见的边坡类型，

其决定了岩质边坡在地震作用下的稳定性 .学者们

采用大型振动台模型试验研究了含软弱夹层岩质

边坡的地震动力响应及破坏模式 .刘汉香等（2015，
2016）、Chen et al.（2016）、Liu et al.（2021）开展了含

不同厚度和倾角软弱夹层的斜坡地震响应规律试

验研究，结果表明夹层厚度对坡体中上段和坡底的

PHA起到了控制作用，夹层倾角对坡体中下段的

PHA起到了控制作用 .周飞等（2016）开展不同厚度

水平软弱夹层的岩质边坡大型振动台模型试验，研

究发现竖直向坡面加速度放大系数因软弱夹层厚

度而异，薄夹层斜坡最大放大值出现在坡肩位置，

而厚夹层斜坡最大放大值出现在软弱夹层底部 .江
学良等（2018）开展了下伏隧道含软弱夹层和软弱

风化岩层岩质边坡的大型振动台模型试验，研究发

现 X激振方向上，边坡加速度表现为随高程线性放

大特征，而 Z激振方向上加速度沿坡高呈“U”型变

化 .Zhi and Yang（2007）开展了含软弱夹层的岩质边

坡振动台模型试验，研究结果显示软弱夹层对顺层

和反倾岩质边坡地震作用下动力破坏形式的影响

是不同，顺层边坡主要沿软弱夹层滑动，而反倾边

坡中软弱夹层主要产生挤压变形 .徐冠军（2015）开

展了含水平软弱层的凹型及凸型岩质边坡的振动

台模型试验，研究结果显示，凹型边坡破坏过程为

坡顶拉裂缝产生、裂缝进一步延伸扩展、裂缝贯通

形成滑移面、坡肩滑出坡体失稳破坏，凸型边坡破

坏过程为变坡线处有拉裂缝产生、裂缝及错动进一

步扩展延伸、变坡线处两个夹层界面之间模型剪出

崩塌、模型完全失稳破坏 .杨峥（2015）基于大型振

动台试验技术，研究含反倾软弱夹层斜坡动力变形
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破坏特征，结果表明含反倾软弱夹层的斜坡为“震

裂-散体崩落”型破坏 .Fan et al.（2016）通过建立软

弱夹层的岩质边坡模型，研究了边坡岩土体的破坏

模式特征，结果表明顺倾边坡中软弱夹层表现为顺

层滑动，反倾边坡中弱夹层表现为挤压变形 .曹礼

聪等（2017）基于大型振动台试验技术，研究了含倾

斜强风化带（软弱夹层）边坡在地震波作用下的动

力响应特征，结果表明强风化带处加速度峰值削弱

明显，两种破坏模式分别为拉裂-剪切-滑移模

式、拉裂-剪切-破碎模式 .综上所述，地震作用下

软弱夹层处的动力响应特点最为复杂，受较多因素

影响，包括软弱夹层的厚度、倾角、分布位置，坡体

的形态和地震波的激振方向等，很多试验研究结果

中边坡动力响应规律不同 .由此可见，软弱夹层对

地震波的折射和反射作用表现出消能作用或增强

作用，其所受的主要因素及作用机理尚不清楚 .
2.4 结构面控制型岩质边坡

天然岩体内部含有大量的节理裂隙等结构面，

其决定了岩体强度，并进一步控制着边坡稳定性 .
基于此，学者们采用大型振动台模型试验研究了含

不同特性结构面的岩质边坡地震动力响应及破坏

模式 .倪振强（2012）开展了含非贯通型节理的高陡

顺层岩质斜坡振动台模型试验，发现了边坡内部节

理岩桥破坏贯通多为拉-剪复合型破坏 .李阳等

（2014）开展大型振动台试验，研究了具有已知滑动

面边坡的失稳滑动机理，研究证明随着震级的增

大，坡内结构面出现张开、闭合、滑移的运动状态，

直至滑块产生较大的位移直至失稳破坏 .王斌等

（2015）基于大型振动台试验技术，研究了地震作用

下含不连续面的高陡岩质边坡的破坏特征，结果表

明含顺向不连续面的高陡岩质边坡的动力破坏形

态呈现 3个阶段：裂缝开展、坡面剥落、崩塌滑动 .冯
细霞（2018）开展振动台试验，研究了包含两组正交

节理的顺层岩质边坡和反倾岩质边坡失稳机制，结

果表明顺层边坡动力失稳主要由沿着节理的剪切

变形引起，而反倾边坡模型动力失稳主要是由沿着

节理的拉-剪切破坏引起的 .Song et al.（2018）开展

了含不连续面的岩质边坡动力损伤演化过程的振

动台试验研究，结果表明地震期间边坡的损伤演化

过程包括 3个阶段：微小裂缝形成、边坡表面裂缝扩

展和边坡滑动破坏 .毕鹏程等（2020）针对岩体的不

连续特性以及地震力的动力特性，开展了含不连续

面的岩质边坡大型振动台试验，研究发现滑动面从

陡倾结构面剪入，与顺向结构面贯通，在坡脚处剪

出，呈整体滑动破坏模式 .综上所述，结构面是控制

岩体稳定性的重要因素，结构面类型及产状决定了

边坡的破坏特征 .在地震荷载作用下，结构面附近

岩土体力学性能薄弱，地震动响应加剧，导致非贯

通结构面扩展贯通，形成滑动面，最终引发边坡

失稳 .
2.5 考虑水影响型岩质边坡

水是影响边坡稳定性的重要因素，目前学者们

采用大型振动台模型试验研究了岩体含水量、降

雨、库水等因素对岩质边坡的动力响应及破坏模式

的影响 .付晓等（2015）通过开展高陡反倾层状岩质

边坡模型试验，研究发现泥化夹层含水量发生变化

对坡面加速度放大效应影响显著，注水后Ｘ向加速

度放大系数减小而Ｚ向放大系数增大 .范刚等

（2015，2016）建立含泥化夹层饱水前后的岩质边坡

振动台模型，研究发现泥化夹层饱水前，坡面加速

度放大系数大于坡体内部，泥化夹层饱水后，下部

坡体内部加速度放大系数大于坡面，中上部坡体内

部加速度放大系数小于坡面 .Cao et al.（2019）开展

大型振动台模型试验，研究了降雨和地震因素对倾

斜强风化边坡的动力破坏模式的影响，结果表明降

雨和地震损伤主要发生在强风化夹层中，破坏模式

主要为裂缝-剪切-滑动和裂缝-剪切-破碎 .
Song et al.（2018）通过大型振动台试验研究了顺层

岩质边坡在库水水位快速下降下的动力稳定性，结

果显示地震时库水水位快速下降主要对高水位和

低水位之间的地表坡度产生相当大的影响 .陈铸等

（2018）基于地震及库水联合作用下含软弱结构面

岩质边坡的大型振动台模型试验，研究发现在地震

力、库水入渗及库水骤降联合作用下，坡体沿顺倾

结构面发生倾覆滑动破坏 .综上所述，由于静水压

力和动水压力的产生、岩土体的自重应力增大、软

弱夹层及结构面的性质弱化等问题，水在与地震荷

载耦合作用下，可直接或间接地加速岩质边坡岩土

体内部结构的破坏，进一步使得边坡的动力响应加

剧，最终引起边坡失稳 .
综合上述研究结果可知，在岩质边坡试验模型

研究上，岩质边坡大型振动台试验模型可分为 5类，

分别为岩性强度控制型岩质边坡、层面控制型岩质

边坡（水平层状、顺倾、反倾岩质边坡）、软弱夹层控

制型岩质边坡、结构面控制型岩质边坡以及考虑水

影响型岩质边坡等 .从研究边坡工况条件可知，考

4502



第 12 期 赵 飞等：地震作用下岩质边坡大型振动台试验研究进展

虑因素不断趋于复杂化，但尚未考虑包括大尺度的

裂隙、断层等因素与地震耦合作用的影响，特别是

一些富含水的裂隙和断层对地震作用下岩质边坡

的影响 .此外，既有研究结果表明，边坡岩土体参数

与输入地震波参数是决定边坡稳定性的主要因素 .
在岩土体影响因素上，岩质边坡的稳定性主要受边

坡地形、岩土体性质等因素控制，表现为高程越大，

岩体强度越低，结构面越复杂且贯通性越好，位置

越趋近于地表，则边坡地震动响应越剧烈；在地震

波影响因素上，其稳定性主要与地震强度、地震频

率、地震持时、激振方式等因素有关，具体表现为地

震震级越高，地震频率越接近边坡自振频率，地震

持时越长，激振方式越多向，则边坡岩体越易发生

破裂滑塌 .然而，既有研究仍存在关键结论模糊及

研究深度不足等问题，如岩质边坡软弱夹层处动力

响应问题：软弱夹层对地震波具有消能作用或增强

作用所受的主要因素及作用机理尚不清楚 .

3 岩质边坡支护方法

在岩质边坡振动台试验的研究基础上，学者们

开展了大量有关岩质边坡支护方法的模型试验，进

一步研究了不同支护结构加固岩质边坡的动力特

性，为地震作用下岩质边坡工程防治提供理论依据 .
通过调查既有大型振动台试验研究中的边坡支护

方法，对其进行了总结分类，如表 2所示 .
3.1 锚杆/锚索支护

锚杆/锚索支护技术具有施工简单、使用范围

广泛、支护效果好等特点，是一种可有效提高岩土

体强度并维护其稳定性的工程技术手段，学者们对

此开展了一系列模型试验研究 .叶海林等（2011）采

用振动台模型试验进行锚杆加固岩质边坡研究，结

果表明随着地震强度增大，锚杆动力响应表现为坡

腰锚杆轴力最大→坡顶锚杆和坡腰锚杆轴力最大 .
言志信等（2020）开展了含软弱层顺倾岩体边坡锚

固地震响应试验研究，研究发现地震作用下锚杆杆

体的应变响应可分为拉压循环阶段、张拉阶段、强

烈振荡阶段和残余应变阶段，砂浆的应变响应可分

为拉压循环阶段、张拉阶段和破坏阶段 .叶海林等

（2012a）采用振动台进行预应力锚索加固岩质边坡

模型试验，研究了预应力锚索轴力和预应力损失情

况，结果表明随着输入地震波峰值的增大，锚索预

应力损失呈先增大后减小的趋势，达到临界值后，

不再发生预应力损失 .付晓等（2018）开展了锚索框

架梁加固平面滑动型边坡的振动台试验，研究结果

表明锚索在地震时表现出协同工作的特性，预应力

损失最先发生在坡顶，然后向坡体中下部转移 .
Long et al.（2020）开展了锚索框架梁支护结构加固

含软弱层岩质边坡模型试验，研究发现锚固界面

（螺栓-灌浆界面和灌浆-岩石界面）上的剪切效

应与边坡地震响应之间表现为正相关关系 .Zhang
et al.（2022）通过大型振动台试验，研究了预应力锚

索框架梁加固边坡的破坏模式，结果表明预应力锚

索框架梁加固边坡的地震破坏模式主要为滑动体

顶部的拉伸裂缝和纵向裂缝的穿透、边坡上部自由

面的坍塌和空鼓以及滑动体的整体滑动 .王秋懿等

（2020）通过振动台试验，对 BFRP锚杆锚固边坡在

El地震波作用下的加速度及动应力响应特征进行

了研究，研究结果表明 BFRP锚固结构对边坡的加

速度放大系数起到了有效的抑制作用，从而提高了

边坡的整体稳定性 .陶志刚等（2022）基于大型振动

台试验方法，研究了地震作用下 NPR 锚索固坡效

应，结果表明 NPR 锚索在地震作用下具有良好的

吸能特性，通过吸收地震释放能量的方式增强边坡

的整体性，降低坡体破坏程度 .综上所述，学者们通

过开展锚杆（锚索）加固岩质边坡大型振动台模型

试验，研究了地震作用下边坡不同位置锚杆（锚

索）、单一锚索全长段及锚固体及锚固界面的动力

响应特性，并进一步对比了不同锚索锚固效果，揭

示了锚杆（锚索）加固岩质边坡锚固机理 .
3.2 抗滑桩支护

抗滑桩具有治理效果好、安全性能高等优点，

是各类边坡治理工程进行抗滑处理的主要加固措

施 .学者们开展了大型振动台试验对单排抗滑桩、

双排抗滑桩支护结构加固岩质边坡在地震作用下

的动力响应规律及变形破坏特性进行了研究 .许江

波和郑颖人（2012）研究了埋入式抗滑桩抗震性能，

结果发现相同地震强度下，未加固边坡在坡顶和坡

脚部位发生破坏，产生贯通裂缝，而埋入式抗滑桩

加固后边坡未出现破坏现象 .赖杰等（2013）开展振

动台试验研究了埋入式抗滑桩加固边坡的破坏模

式，结果显示提高地震强度，埋入式抗滑桩加固边

坡破坏面产生张拉-剪切复合破坏，最终发生跃顶

破坏 .刘昌清等（2013，2014）、赖杰等（2014）通过大

型振动台模型试验对比研究了单排桩和双排桩支

挡结构在不同地震强度条件下的动力响应，结果表

明在地震作用下双排桩支挡结构较单排桩可有效
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表 2 地震作用下不同支护结构加固岩质边坡

Table 2 Reinforcement of rock slopes by different support structures under seismic action

支护结构类型

锚杆/锚
索/锚-
梁支护

结构

抗滑桩支

护结构

组合支

护结构

普通锚杆

预应力锚索

锚索+框架梁

BFRP锚杆

NPR 锚索

埋入式抗滑桩

单、双排桩

多锚点锚索抗滑

桩

锚杆+抗滑桩

锚索+框架梁+
单排抗滑桩

锚索+框架梁+
双排抗滑桩

锚索+框架梁+
重力式挡土 墙

边坡是

否含潜

在滑面

无

是

无

是

是

是

无

是

是

是

是

是

无

是

无

无

是

是

是

主要研究内容

锚杆轴力响应规律

锚杆杆体、砂浆应变响

应规律

锚索预应力损失规律

锚索预应力损失规律

锚固界面剪切效应

边坡的破坏模式

边坡的加速度响应规律

NPR 锚索固坡效应

埋入式抗滑桩加固效果

埋入式抗滑桩加固边

坡破坏模式

单、双排抗滑桩加固效

果对比

优化前后的锚索抗滑

桩加固效果

支护结构加固效果

锚杆轴力和抗滑桩土

压力规律

边坡加速度响应规律

边坡位移响应规律

锚索轴力和抗滑桩变

形特征

锚索轴力和抗滑桩土

压力规律

边坡加速度响应规律

主要研究结果

地震强度增大，坡腰锚杆轴力最大转变为坡顶锚杆和

坡腰锚杆轴力最大

锚杆：拉压循环、张拉、强烈振荡和残余应变阶段；砂

浆：拉压循环、张拉和破坏阶段

地震强度增大，锚索预应力损失呈先增大再减小最后

趋于稳定的趋势

锚索预应力损失最先发生在坡顶，后向坡体中下部

转移

边坡地震响应越强烈，锚固界面上的剪切效应越显著

滑动体顶部拉伸裂缝和纵向裂缝穿透、边坡上部自由

面坍塌空鼓、滑动体整体滑动

BFRP锚杆对边坡的加速度放大系数具有有效的抑制

作用

NPR 锚索通过恒阻变形，能够吸收地震波能，降低坡

体破坏程度

埋入式抗滑桩可阻止贯通裂缝产生，防止坡顶和坡脚

部位发生破坏

埋入式抗滑桩加固边坡破坏面首先产生张拉-剪切

复合破坏，最终发生跃顶破坏

地震作用下双排桩结构较单排桩可有效降低边坡响

应和抑制边坡变形

优化后的多锚点锚索抗滑桩加固边坡可有效减小抗

滑桩桩顶变形

悬臂抗滑桩加坡面锚杆支护结构加固后的边坡坡面

累计相对位移较小

地震强度增大，同一锚杆抗力由外向内传递，桩前和

桩后土压力呈现不同分布形式，滑带处的桩动土压力

变化最明显

抗滑桩和锚杆联合支护可有效减低边坡临空面加速

度放大效应

边坡位移响应由表及里逐渐减弱，边坡中部位移响应

整体性较强

地震强度增大，锚索轴力峰值增大，桩身弯矩呈非线

性增大趋势，软弱结构面处的桩身变形最大

锚索：轴力峰值增加比例沿高程呈现空间非一致性，

抗滑桩：主动土压力分布呈三角形

不同地震激振作用下，挡墙加固区加速度表现为高程

放大效应，锚梁加固区加速度放大效应表现为上下

强、中间弱
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降低边坡响应和抑制边坡变形，具有显著的抗震支

护效果 .冯帅等（2018）开展大型振动台试验，研究

发现采用优化后的多锚点锚索抗滑桩加固边坡可

减小桩顶变形，提高预应力锚索抗滑桩的抗震性能 .
综上所述，现有抗滑桩加固岩质边坡大型振动台模

型试验结果表明，地震作用下，双排抗滑桩支挡结

构较单排抗滑桩具有更好的支护效果，可有效降低

边坡地震动效应，并减小桩身永久位移 .
3.3 组合结构支护

在实际边坡工程中，单一锚杆、锚索、抗滑桩支

护结构往往无法满足支护要求 .为此，学者们提出

了锚+抗滑桩、锚+框架梁+抗滑桩、锚+框架

梁+挡土墙等多级组合支护方法，并研究其加固岩

质边坡的动力响应规律及变形破坏特性 .叶海林等

（2012b）开展了岩质边坡模型试验，研究结果表明

悬臂抗滑桩加坡面锚杆支护结构加固后的边坡坡

面累计相对位移较小，具有良好的抗震性能 .赖杰

等（2015）研究了抗滑桩和锚杆联合支护下边坡的

地震响应规律，结果显示随着地震力增大，同一锚

杆抗力由外向内传递，桩前和桩后土压力呈现不同

分布形式，滑带处的桩动土压力变化最明显 .付晓

等（2015）开展了高陡反倾层状岩质边坡的振动台

模型试验，研究发现抗滑桩和锚杆联合支护可有效

减低边坡临空面放大效应，且边坡分级支护可有效

降低 X向加速度放大系数的高程增大效应，但对 Z
向会产生不利作用 .范刚和张建经（2017）采用大型

振动台试验研究了单排抗滑桩+预应力锚索格构

组合支挡结构作用下边坡，研究结果显示组合支挡

结构作用下，边坡位移响应由表及里逐渐减弱，边

坡中部整体性较强 .王德华等（2019）研究了多级组

合支护结构加固含薄弱夹层岩质边坡的动力响应

规律，发现随着提高输入地震强度，锚索轴力峰值

不断增大，桩身弯矩呈非线性增大趋势，软弱结构

面位置处的桩身变形明显大于其他位置 .付晓等

（2017）基于原型边坡设计了大型振动台模型试验，

研究发现预应力锚索的轴力响应峰值增加比例沿

高程呈现出空间非一致性，抗滑桩主动土压力分布

规律将由“上小下大”转变成“上大下小”的三角形，

抗滑桩被动土压力区Ⅰ和Ⅱ的分界点将向桩身下

部发展 .Lin et al.（2017）通过振动台试验，研究了在

不同强度的汶川地震下锚+框架梁+重力式挡土

墙支护陡坡的抗震性能，结果表明不同地震激振作

用下，重力式挡墙加固区加速度表现为明显高程放

大效应，而锚固框格梁加固区加速度放大效应主要

表现为上下部区域最强、中间区域最弱 .综合现有

桩锚组合结构加固岩质边坡大型振动台模型试验

结果，地震作用下多级桩锚支挡结构可有效提高边

坡的整体性，达到了多级支护结构协同支护效果，

其较单一支挡结构具有更好的抗震性 .
综合上述研究结果可知，在岩质边坡支护方法

研究上，岩质边坡支护方法可分为 3类，包括锚杆/
锚索支护方法（单锚支护、锚框支护）、抗滑桩支护

方法（单桩支护、双桩支护、锚索抗滑桩支护）、多级

组合支护方法（桩锚组合支护、桩锚联合支护、锚+
梁+挡土墙支护）等 .然而，这些支护方法均比较传

统，一些具有抗震消能的新型桩锚支护方法的适用

性需要进一步在岩质边坡大型振动台试验中被

验证 .

4 存在问题与展望

综上所述，学者们采用大型振动台试验技术对

地震作用下岩质边坡的动力响应规律和变形破坏

特性及加固方法进行了研究，取得了显著的成效 .
然而，随着我国基础建设工程的持续快速发展，与

地震作用下边坡失稳破坏有关的工程防治问题带

来了一系列的挑战性难题 .相关研究由于存在研究

方法不统一、考虑工况因素简单、支护方法创新性

缺乏、关键结论模糊有分歧、研究成果深度不足等

问题，仍然无法满足工程建设需求 .
（1）在岩质边坡振动台试验方法上，现有研究

中地震荷载的施加方式主要为单次加载和多次加

载，单次加载是指对新建物理模型单次施加地震波

以获得其地震响应和破坏特征，多次加载是指对新

建物理模型多次施加不同类型地震波直至模型破

坏 .两种加载方式的作用机制存在差异，导致主要

试验研究结果存在差异，无法对比分析，这往往被

研究者们忽略 .
（2）在岩质边坡试验模型研究上，岩质边坡大

型振动台试验模型可分为五类，分别为岩性强度控

制型岩质边坡、层面控制型岩质边坡（水平层状、顺

倾、反倾岩质边坡）、软弱夹层控制型岩质边坡、结

构面控制型岩质边坡以及考虑水影响型岩质边坡

等 .从研究边坡工况条件可知，考虑因素不断趋于

复杂化，但尚未考虑包括大尺度的裂隙、断层等因

素与地震耦合作用的影响，特别是一些富含水的裂

隙和断层对地震作用下岩质边坡的影响 .

4505



第 47 卷地球科学 http://www.earth⁃science.net

（3）在岩质边坡试验结果研究上，边坡岩土体

参数与输入地震波参数是决定边坡稳定性的主要

因素 .既有研究结果表明，在岩土体影响因素上，岩

质边坡的稳定性主要受边坡地形、岩土体性质等因

素控制，表现为高程越大，岩体强度越低，结构面越

复杂且贯通性越好，位置越趋近于地表，则边坡的

地震动响应越剧烈；在地震波影响因素上，其稳定

性主要与地震强度、地震频率、地震持时、激振方式

等因素有关，具体表现为地震震级越高，地震频率

越接近边坡自振频率，地震持时越长，激振方式越

多向，则边坡岩体越易发生破裂滑塌 .然而，既有研

究仍存在关键结论模糊及研究深度不足等问题 .
（4）在岩质边坡支护方法研究上，岩质边坡支

护方法可分为 3类，包括锚杆/锚索支护方法（单锚

支护、锚框支护）、抗滑桩支护方法（单桩支护、双桩

支护、锚索抗滑桩支护）、多级组合支护方法（桩锚

组合支护、桩锚联合支护、锚+梁+挡土墙支护）等 .
然而，这些支护方法均比较传统，一些具有抗震消

能的新型桩锚支护结构的抗震性和适用性需要进

一步在岩质边坡大型振动台试验中被验证 .
因此，在今后研究中，学者们应开展更多的复

杂岩质边坡大型振动台试验研究，揭示地震作用下

岩质边坡的变形失稳机制，并进一步探索验证岩质

边坡新型支护方法，从而为工程建设和边坡地质灾

害防治提供可靠的技术支撑 .
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