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新型混凝土防护边坡大型振动台试验
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摘 要： 为解决传统喷射混凝土刚性大、延性差、易在地震动中开裂失效的问题，研发新型柔性混凝土材料 . 基于一种掺入聚

丙烯纤维与膨润土的新型柔性喷射混凝土，以鲁甸红石岩滑坡为原型，开展新型混凝土（NC）与普通混凝土（OC）防护边坡的

对比振动台试验，分析其动力响应与损伤演化机制 . 在地震动加载下，NC 防护边坡自振频率变化较小，较 OC 边坡更为平稳 .
Hilbert-Huang 分析表明，NC 防护边坡的能量响应在地震波主频处呈现显著分布，而 OC 防护边坡能量则集中于自振频率附

近 . 边际谱能量进一步揭示，NC 边坡损伤起始时间延迟，能量耗散过程更为平稳，结构完整性在强震作用下保持更优 . 新型混

凝土通过增强界面协调与耗能能力，显著提升边坡抗震性能，为地震区浅层滑坡防治提供延性更强、耐损性更好的技术途径 .
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A Large-Scale Shaking Table Test of Slopes Protected by New-Type Concrete
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Abstract: To solve the problems of traditional shotcrete, such as high rigidity, poor ductility, and easy cracking and failure during 
seismic activities, a new type of flexible concrete material was developed. Based on a new type of flexible shotcrete mixed with 
polypropylene fibers and bentonite and taking the Ludian Hongshiyan landslide as a prototype, a comparative shaking table test of 
slopes protected by new - type concrete (NC) and ordinary concrete (OC) was carried out. The dynamic response and damage 
evolution mechanism were analyzed. Under seismic loading, the natural vibration frequency of the slope protected by NC changed 
less and was more stable than that of the slope protected by OC. Hilbert-Huang analysis shows that the energy response of the 
slope protected by NC was significantly distributed at the main frequency of the seismic wave. In contrast, the energy of the slope 
protected by OC was concentrated nearly at the natural vibration frequency. The marginal spectrum energy further revealed that the 
damage initiation time of the NC slope was delayed, the energy dissipation process was more stable, and the structural integrity 
was better maintained under strong earthquakes. The new -type concrete significantly improves the seismic performance of slopes 
by enhancing the interface coordination and energy-dissipation capacity. It provides a technical approach with stronger ductility and 
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better damage resistance for the prevention and control of shallow landslides in seismic areas.
Key words: new-type concrete; slope protection; large-scale shaking table test; dynamic failure characteristics; natural vibration 
frequency; marginal spectrum energy; engineering geology.

0 引言  

近年来，全球中、强震频发（M≥5.0），地震诱发

的大规模次生滑坡灾害日益凸显，对人民生命财产

和 区 域 可 持 续 发 展 构 成 严 峻 威 胁（Qi et al.， 2010； 
Saba et al.， 2010； Fan et al.， 2019； Tian et al.， 
2024； Tobita et al.， 2024）. 随着我国“十四五”规划

重 大 基 础 设 施 向 青 藏 高 原 、云 贵 高 原 等 强 震 区 延

伸，库区边坡、交通廊道边坡、矿山边坡等工程边坡

防控面临空前的震害挑战 . 地震诱发边坡失稳受控

于地质构造内因与地震动力外因，是复杂的多尺度

动力过程（张永双等， 2022； 鲁晓等， 2023）. 其抗震

加固设计需考虑动力荷载时程特性、冲击累积效应

及循环疲劳损伤等多重因素的交互影响 . 在此背景

下 ，深 入 研 究 地 震 滑 坡 成 灾 机 理 ，研 发 高 效 抗 震 加

固技术，已成为工程地质领域亟待突破的关键问题 .
目前，针对传统加固技术的研究主要围绕加固

边 坡 动 力 响 应 和 破 坏 特 征 、动 力 加 固 类 型 及 参 数 、

动 力 稳 定 性 评 价 等 方 面 开 展（Li et al.， 2019； 何 江

等 ， 2021； Hu et al.， 2021； Bao et al.， 2025；高 幸

等， 2025）. 何梓雷等（2024）通过框架梁与锚索桩板

墙加固隧道洞口边坡振动台试验，揭示了坡体动力

响 应 规 律 以 及 破 坏 模 式 ，发 现 桩 体 锚 索 轴 力 、桩 体

弯矩以及桩后土压力响应主要受地震波低频控制 .
连 静 等（2024）通 过 振 动 台 试 验 揭 示 了 地 震 作 用 下

覆盖型边坡-锚索抗滑桩系统渐进破坏过程，提出

对 覆 盖 型 高 陡 边 坡 转 折 处 防 护 结 构 宜 按 参 考 水 平

安 评 地 震 动 峰 值 的 3~4 倍 和 竖 向 安 评 地 震 动 峰 值

的 2~3 倍 进 行 局 部 加 强 设 计 .Wang et al.（2025）通

过离心机模型试验对比，发现锚索安装使边坡体系

呈现独特的应力重分布特征，引发桩周斜坡加速度

放大效应，显著减少坡顶沉降，形成桩体上部“倒梯

形 ”土 压 力 分 布 并 优 化 土 拱 结 构 ，同 时 改 变 桩 体 受

力模式 . 贾志波等（2024）通过 Fish 语言开发引入抗

滑桩断裂修正模块，提出了多抗滑桩间的变形协调

关系和断裂顺序 . 陈建峰等（2022）、王哲等（2025）、

赵飞等（2025）通过数值模拟，分析了关键支护参数

对抗震抗滑桩-预应力锚索框架组合结构、桩锚组

合 结 构 的 影 响 规 律 . 王 正 振 等（2025）通 过 MAT‐

LAB 软件结合拟静力法和极限平衡法计算了地震

作 用 下 框 架 预 应 力 锚 杆 边 坡 稳 定 性 . Wei et al.
（2024）基 于 振 动 台 试 验 提 出 了 评 估 多 锚 点 圆 形 桩

的塑性效应系数，并形成了基于锚索轴力的滑坡变

形预测方法 .Qi et al.（2024）提出了结合锚索伸长量

与桩体转角的 Newmark 地震位移预测方法，该方法

能可靠预测锚索-桩组加固边坡的位移趋势，揭示

忽略屈服加速度动态增益会导致余震位移高估，为

位移抗震设计提供新思路 .
基 于 上 述 传 统 加 固 结 构 在 地 震 作 用 下 的 力 学

响应与破坏特性分析，学者们研发了新型加固结构

与材料（戴轩等， 2023； 任寄瑜等， 2024）. 黄晓乐等

（2022）通 过 振 动 台 试 验 结 合 Hilbert-Huang 变 换 和

边 际 谱 理 论 揭 示 植 被 混 凝 土 喷 护 边 坡 在 地 震 作 用

下的破坏机理，证实植被加筋网可有效提升坡体稳

定性；陶志刚等（2022）通过 NPR 锚索振动台试验，

发现 NPR 锚索通过吸收地震能量可有效控制坡体

变形与位移 . 赖天文等（2021）基于新型玄武岩纤维

复合材料锚索加固边坡振动台试验，发现该锚索可

提 升 坡 体 刚 度 ，限 制 坡 体 变 形 . 周 文 强 等（2025）验

证了缓冲弹簧柔性外锚头对锚杆框架梁减震效果，

发现柔性外锚头可有效控制锚杆结构损伤 . 纤维混

凝土通过掺入细小纤维材料（钢纤维、聚丙烯纤维、

玄 武 岩 纤 维 等），显 著 改 善 传 统 混 凝 土 抗 裂 抗 拉 性

能 . 在 建 筑 工 程 领 域 已 广 泛 应 用 于 剪 力 墙 、连 梁 、

柱、梁柱节点、桥墩等承重与耗能构件，展现出优异

的延性、耗能能力、抗裂性及损伤容限，实现抗震韧

性 设 计 目 标（孔 宪 京 等 ， 2016； 崔 光 耀 等 ， 2020； 
Wu et al.， 2024； Shariati et al.， 2025）. 随 着 材 料 技

术 进 步 ，纤 维 混 凝 土 正 逐 步 应 用 于 边 坡 抗 震 结 构 .
例 如 ，Ma et al.（2025）开 展 振 动 台 试 验 发 现 纤 维 增

强 水 泥 基 复 合 材 料 板 桩 墙 在 高 强 度 地 震 中 能 保 持

结构完整性，并表现出更低的加速度响应与动态弯

矩，在提升支护体系抗震韧性方面优势显著 .
综 上 可 知 ，地 震 边 坡 加 固 结 构 逐 渐 向 高 性 能 、

强韧性、柔支护方向发展 . 然而，现有研究多集中于

桩锚等深层加固结构，对浅表防护层在地震动下的

界面协调性与损伤破坏机制关注不足 . 边坡喷护作

为 应 用 最 为 广 泛 的 加 固 手 段 ，其 震 害 特 征 为 ：地 震

1500



第  4 期 赵亚文等：新型混凝土防护边坡大型振动台试验

作 用 下 ，边 坡 浅 表 层 岩 土 体 和 喷 护 混 凝 土 开 裂 明

显 ，经 降 雨 入 渗 作 用 ，坡 体 产 生 明 显 滑 动 . 因 此 ，亟

需开发兼具高延性、低刚度与强抗裂性的新型喷护

材 料 ，构 建 地 震 作 用 下 坡 体 韧 性 防 护 体 系 ，以 阻 断

“地震-降雨-滑坡”灾害链 . 本文通过在喷射混凝

土中掺入纤维和膨润土材料，改善其抗裂和弹性变

形 能 力 ，研 发 新 型 喷 射 混 凝 土 材 料 ，以 鲁 甸 地 震 红

石岩边坡为研究对象，基于振动台试验对比普通混

凝土与新型混凝土防护边坡动力响应及破坏规律，

揭示坡面防护机理，为抑制地震作用下边坡坡面开

裂提供新方法 .

1 新型混凝土材料力学特性  

1.1　材料配比设计　

柔性混凝土因其低弹性模量与高延性等特性，

已成为一种具有广泛应用前景的加固衬砌材料（鲁

青云等，2024）. 基于此，本文通过掺入纤维材料，经

室内试验研制出一种兼具低弹性模量、高延性及强

韧性的新型混凝土（new-type concrete，NC）.
根据《喷射混凝土应用技术规程》要求，边坡喷

射 混 凝 土 强 度 应 ≥C20. 本 次 试 验 以 C20 普 通 喷 射

混凝土（ordinary concrete，OC）配比为基准，添加聚

丙 烯 纤 维 提 升 抗 裂 性 能 ；置 换 部 分 水 泥 为 膨 润 土 ，

以 降 低 材 料 弹 性 模 量 ，增 强 变 形 能 力 ；通 过 调 整 减

水剂用量，满足施工和易性要求 .
通 过 0.1%~0.3% 体 积 掺 量 聚 丙 烯 纤 维 和

10%~30% 膨 润 土 置 换 量 的 多 组 室 内 混 凝 土 配 比

试验，得到新型混凝土最优配比如表 1 所示 . 配比试

验材料包括：P·O42.5R 硅酸盐水泥；粒径 5~10 mm
的钙质碎石 ；细度模数 3.5，粒径范围  0~3.0 mm 粗

砂；15 mm 聚丙烯纤维；兆佳科技 ZJPC8020 型粉状

高效减水剂 .
1.2　材料物理力学性能　

对两类混凝土试件进行标准 28 d 养护后，通过

单 轴 抗 压 试 验 、劈 裂 抗 拉 试 验 、弯 曲 韧 性 试 验 测 定

物理力学性能（表 2）. 由表 2 可知，新型混凝土单轴

抗 压 强 度 减 小 15%，劈 裂 抗 拉 强 度 减 小 18%，抗 折

强 度 提 高 23%，弹 性 模 量 减 小 40%，弯 曲 试 验 极 限

挠 度 增 大 近 一 倍 . 新 型 混 凝 土 强 度 虽 略 有 下 降 ，但

韧性和变形能力显著提升，满足地震边坡对延性与

耗能能力的需求 .
1.3　单轴抗压变形破坏特征　

添加聚丙烯纤维后，新型混凝土试块峰值应变

达 0.43%，而普通混凝土峰值应变为 0.28%. 新型混

凝 土 破 坏 后 ，裂 纹 受 纤 维 牵 拉 约 束 而 扩 展 受 限 ；表

面开裂的混凝土块因纤维桥接作用未脱落，整体保

持 完 整（图 1）. 新 型 混 凝 土 材 料 具 有 大 变 形 特 征 与

高抗裂性，可满足地震作用下变形协调与抗裂需求 .

2 振动台试验设计  

2.1　模型概化及砌筑　

本次试验以红石岩滑坡为原型，概化模型包括

上部硬岩、中部软弱夹层和下部稳定岩体 3 部分 . 模

型相似比、相似材料及坡体砌筑方法与前期研究一

致（刘汉东等， 2022），相似比见表 3. 相似材料组成

包 括 ：硬 岩 材 料∶铁 粉∶重 晶 石 粉∶石 英 砂∶松 香∶酒

精 =10∶24∶15∶1∶3；软 弱 夹 层 材 料∶黏 土∶石 英 砂∶

水∶石膏=13∶2∶1∶2；勾缝材料∶铁粉∶重晶石粉∶石

英砂∶石膏∶松香∶酒精=21∶112∶12∶8∶1∶32. 相似材

料具体物理力学参数如表 4 所示 .

表 1　混凝土配合比设计方案

Table 1　Concrete mix proportion design scheme

编号

普通混凝土（OC）

新型混凝土（NC）

水泥

(kg)

379
341

水

(kg)

263
263

砂

(kg)

1 088
1 088

石子

(kg)

713
713

膨润

土

(kg)

0
38

纤维

掺量

(%)

0
0.1

减

水

剂

(%)
0.1
0.1

膨润

土置

换率

(%)
0

10

表 2　混凝土物理力学特性

Table 2　Physical and mechanical properties of concrete

材料

普通混凝土（OC）

新型混凝土（NC）

单轴抗压强度

（MPa）

23.3
19.7

弹性模量

（GPa)

18.6
11.2

劈裂抗拉强度

（MPa）

1.78
1.46

弯曲韧性试验峰值挠

（mm）

0.29
0.57

抗折强度

（MPa）

1.58
1.95
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模 型 砌 筑 采 用 下 部 稳 定 体 及 软 弱 夹 层 分 层 砌

筑 ，上 部 硬 岩 砌 块 错 缝 砌 筑 的 方 法 . 试 验 模 型 箱 尺

寸为 2.1 m×1.4 m×2.3 m（长×宽×高），两侧为钢

化玻璃，前后壁为钢板，板内粘贴 5 cm 厚海绵以消

除边界反射 . 箱底焊接 6 根 Φ 12 mm 钢筋，增强摩擦

阻力 .
本 研 究 采 用 对 比 试 验 设 计 ，边 坡 左 、右 坡 面 分

别使用普通混凝土（OC）和新型混凝土（NC）作为防

护 材 料 . 坡 面 加 固 前 先 清 除 坡 面 浮 尘 ，并 采 用 高 浓

度酒精均匀喷湿坡面，以增强混凝土材料与坡面粘

结性能 . 随后，对坡面左侧采用普通混凝土，右侧采

用新型混凝土进行加固处理 . 因模型试验边坡尺寸

较 小 ，常 规 混 凝 土 喷 射 设 备 难 以 精 确 控 制 喷 射 范

围，故改用刮板涂抹工艺实施坡面加固 . 涂抹时，涂

层厚度严格控制在 20 mm，所有涂抹操作在混凝土

初 凝 前 完 成 ；涂 抹 完 成 后 覆 盖 塑 料 布 ，持 续 养 护

28 d. 为便于后续观察，养护结束后，采用稀释水泥

砂浆刷涂坡面 1 mm 厚，保证坡面平整 . 刷浆结束后

干 燥 一 周 ，采 用 白 色 涂 料 对 坡 面 进 行 薄 涂 ，整 个 模

型砌筑过程如图 2 所示 .
2.2　模型监测　

本次模型试验在垂直剖面 1/4、3/4 位置布置双

向加速度传感器，对比两类混凝土加固边坡动力响

应规律，监测点布设位置见图 3.
2.3　振动台加载方案　

试验采用地震波、白噪声以及正弦波进行水平

加载 . 地震波选取鲁甸地震振动最为强烈的 20 s 波

形，如图 4 所示 .
此 次 试 验 振 动 台 加 载 工 作 频 率 为 0.1~

50.0 Hz，加载前需对原始和压缩后的地震波进行滤

波 与 基 线 校 正 . 由 于 鲁 甸 地 震 波 信 号 高 频 成 分 较

多 ，按 照 相 似 比 压 缩 滤 波 后 信 号 失 真 明 显 ，且 振 动

台 输 出 波 形 与 输 入 波 形 相 差 大 . 因 此 ，本 次 试 验 加

载地震波包括原始波、压缩 1.5 倍和 2 倍地震波，并

统一采用 20 Hz 滤波处理 . 地震波单次加载时长为

10~20 s，幅 值 0.1~0.9 g；白 噪 声 加 载 时 长 为 30 s，

加载幅值 0.05 g；正弦波加载时长为 20 s，加载幅值

0.1~0.5 g. 加 载 时 遵 循 幅 值 从 低 到 高 输 入 ，优 先 加

载 压 缩 倍 数 大 、加 载 时 间 短 的 波 形 . 具 体 加 载 方 案

如表 5 所示 .

图 1　新型混凝土破坏特征

Fig.1　Failure characteristics of new concrete

表 3　模型试验主要相似常数

Table 3　Main similarity constants of model test

物理量

长度

加速度

密度

弹性模量

黏聚力

内摩擦

泊松比

时间

速度

相似常数

350
1
1

350
350

1
1

18
18

备注

控制量

控制量

控制量

表 4　相似材料参数设计指标

Table 4　Design index of similar material parameters

材料

硬岩

软弱夹层

结构面

密度(kg/m3)

2 650
2 350

抗拉强度(MPa)

0.010 0
0.005 3

弹性模量(MPa)

100
53

泊松比

0.23
0.17

黏聚力(MPa)

0.024
0.010

<0.010

内摩擦角(°)

38
25
21
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3 坡面防护边坡动力破坏特征  

加 载 初 期 ，地 震 波 及 正 弦 波 幅 值 较 小（<
0.2 g），OC 防 护 边 坡 在 软 弱 夹 层 上 部 出 现 细 小 裂

纹，而 NC 防护边坡在吊装运输阶段产生的裂纹因

坡 体 挤 压 密 实 而 闭 合 . 以 0.1 g 水 平 正 弦 波 加 载 为

例 ，OC 防 护 边 坡 软 弱 夹 层 及 其 上 方 区 域 原 有 裂 隙

发生扩展，并产生新的细小裂纹（图 5a）；NC 防护边

坡 软 弱 夹 层 上 部 的 预 制 裂 隙 因 压 密 作 用 而 闭 合 消

失（图 5b）.
OC 防 护 边 坡 在 中 等 强 度 鲁 甸 地 震 波 加 载 下

（0.2~0.5 g），坡 面 出 现 剧 烈 抖 动 ，坡 面 下 部 裂 缝 扩

张 . 高强度鲁甸波加载下（0.6~0.9 g），从坡体侧面

可观察到 OC 防护边坡软弱夹层位置出现明显张拉

裂隙，软弱夹层与坡面混凝土脱开变形 . 受此影响，

硬 岩 与 软 弱 夹 层 交 界 处 张 拉 开 裂 ，裂 纹 延 伸 至 坡

表，形成水平裂缝 L1. 继续加载后，软弱夹层上部第

1 排 硬 岩 继 续 开 裂 变 形 ，在 坡 面 衍 生 发 育 水 平 裂 纹

L2. NC 边坡在中高强度地震波加载下未出现明显

破坏 . 坡面发育的 L1、L2 裂纹只在 OC 防护边坡内

开展，无法扩展至 NC 防护坡面范围内（图 6）. 这表

明新型混凝土的抗裂性能显著优于普通混凝土 .
正 弦 波 持 续 输 入 下 ，加 固 边 坡 破 坏 特 征 明 显 .

采用 0.3 g 正弦波加载，NC 喷护坡体软弱夹层在与

硬岩交界面出现明显滑动，软弱夹层上部硬岩向下

滑 落（图 7b）. 这 种 错 动 导 致 软 弱 夹 层 位 置 轻 微 隆

起 ，未 在 坡 面 衍 生 出 平 行 裂 纹 .0.43 g-5 Hz 正 弦 波

加载时，OC 防护边坡坡顶出现张拉裂隙 F3；上部硬

岩范围内的混凝土与坡面脱开；软弱夹层位置处裂

隙继续扩展；下部稳定体部位则发育多条裂纹并震

松 鼓 起（图 7a）. 此 时 ，NC 防 护 边 坡 相 对 稳 定 ，仅 在

坡体下部稳定体区域出现鼓起 . 从边坡正面可观察

到 F2 裂 纹 变 宽 加 深 ，但 仍 未 延 展 至 NC 防 护 区 域 .
坡 体 下 部 纵 向 裂 纹 沿 两 种 混 凝 土 材 料 交 界 线 继 续

开裂 .
按 幅 值 0.5 g-5 Hz 加 载 正 弦 波 ，边 坡 发 生 明 显

破 坏 .OC 防 护 边 坡 上 部 硬 岩 坡 面 防 护 混 凝 土 崩 塌

脱 落 ，坡 顶 松 动 后 塌 落 ，下 部 软 弱 夹 层 及 稳 定 体 鼓

胀挤出（图 8a）.NC 防护边坡坡顶喷护混凝土脱落，

图 3　监测点位布设方案

Fig.3　Layout scheme of monitoring points
括号内为右侧新型混凝土监测点编号

图 2　模型砌筑过程

Fig.2　Model masonry process
a. 模型尺寸（m）； b. 刮涂混凝土加固坡面
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下 部 稳 定 体 轻 微 挤 出 ，稳 定 体 表 面 的 混 凝 土 弯 折

（图 8b）.
随着振动输入，OC 防护边坡变形破坏呈现“微

小 裂 纹 开 裂 - 坡 脚 裂 纹 扩 展 - 软 弱 夹 层 拉 裂 - 上

部 硬 岩 持 续 拉 裂 ，坡 面 裂 纹 扩 展 ，下 部 隆 起 - 顶 部

混 凝 土 塌 落 ，坡 顶 崩 塌 破 坏 ”的 演 化 过 程 .NC 防 护

边坡变形破坏呈现“裂纹挤密-软弱夹层滑动-下

部 坡 面 持 续 鼓 起 - 顶 部 混 凝 土 塌 落 - 边 坡 轻 微 损

伤”的演化过程 .
整体而言，新型混凝土对边坡动力防护效果较

好 . 在 较 小 地 震 作 用 下 ，新 型 混 凝 土 具 有 大 变 形 能

力 ，使 坡 面 防 护 材 料 与 坡 体 结 合 更 紧 密 ，促 进 坡 体

内 部 岩 体 的 挤 密 压 实 ，减 小 坡 体 内 部 的 破 裂 损 伤 .
OC 防护边坡坡表裂缝无法延伸至 NC 加固范围内 .
在 边 坡 破 坏 前 ，NC 无 明 显 破 裂 ，边 坡 完 整 性 好 . 强

烈地震作用下，NC 可有效抑制坡体动力响应，提高

边坡的整体稳定 .

4 坡面防护边坡动力响应  

4.1　自振频率变化规律　

在 白 噪 声 激 励 条 件 下 ，通 过 计 算 下 部 测 点

（L11/R11）与 0 上部任意测点加速度时程曲线的传

递 函 数 ，并 依 据 传 递 函 数 虚 部 随 频 率 的 变 化 规 律 ，

确定边坡结构的一阶自振频率 . 传递函数计算公式

如下：

Txy ( ω ) =
Gxx ( ω,ω )

Gxy ( ω,ωm )
 ， （1）

式 中 ：Gxx ( ω，ω ) 为 输 入 点 自 功 率 谱 密 度 ；

Gxy ( ω，ωm )为输入点与输出点的互功率谱密度 .
以 加 载 前 W1 白 噪 声 扫 描 结 果 为 例 ，两 侧 边 坡

传 递 函 数 虚 部 随 频 率 变 化 曲 线 如 图 9 所 示 . 由 图 9
可 知 ，坡 体 未 加 载 前 OC 防 护 边 坡 自 振 频 率 为

12.79 Hz，NC 防护边坡自振频率为 12.99 Hz.
试验共计对不同地震波作用后坡体进行了 8 次

白噪声扫描，坡体自振频率变化如图 10 所示 . 地震

波 加 载 后 白 噪 声 扫 描 结 果 显 示 ，随 着 加 载 持 续 进

行 ，坡 体 自 振 频 率 呈 总 体 下 降 趋 势 . 其 中 ，NC 防 护

边坡在 W2 白噪声扫描下自振频率有所上升，分析

认 为 这 是 由 于 坡 体 在 早 期 加 载 下 挤 密 所 致 .OC 防

护边坡在 W4 白噪声扫描下自振频率增大，分析认

图 4　加载地震波形

Fig. 4　Loading seismic waveform
a. 鲁甸地震原始波形； b. 鲁甸地震原始波傅里叶频谱

表 5　加载方案

Table 5　Loading scheme

加载组数

W1
1

W2
2

W3
3

W4
4

W5
5

W6
6

W7
7

W8
8
9

10
11

波形

白噪声

鲁甸波

白噪声

鲁甸波

白噪声

正弦波

白噪声

鲁甸波

白噪声

鲁甸波

白噪声

鲁甸波

白噪声

鲁甸波

白噪声

正弦波

正弦波

正弦波

正弦波

幅值（g）

0.05
0.10
0.05
0.20
0.05
0.10
0.05
0.30
0.05
0.40
0.05
0.50
0.05
0.90
0.05
0.20
0.30
0.40
0.50

频率（Hz）
-

压缩 1~2 倍

-
压缩 1~2 倍

-
2.5~30

-
压缩 1~2 倍

-
原始波

-
原始波

-
原始波

-
2.5~30
2.5~30

5
5

加载时间(s)
20

10~20
20

10~20
20
20
20

10~20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20

至破坏
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为这是由于 W4 扫描前，一组正弦波型加载引起 OC
防护边坡产生结构性变化，造成自振频率的明显改

变 . 整体而言，OC 防护边坡自振频率受波形影响变

化剧烈，而 NC 防护边坡自振频率变化较为平稳 . 可

见新型混凝土加固后，坡体抵抗不同波形地震动扰

动能力明显高于普通混凝土加固边坡 .
4.2　加固边坡 Hilbert-Huang 时频响应　

希 尔 伯 特 - 黄 变 换（Hilbert-Huang Trans‐
form， HHT）具有处理效率高、自适应性强、时频分

辨 率 高 的 特 点 ，适 用 于 地 震 信 号 这 类 非 线 性 、非 平

稳信号的处理 . 具体过程如下：

（1）经 验 模 态 分 解 ：通 过 经 验 模 态 分 解 方 法

（empirical mode decomposition， EMD），将地震信号

分 解 为 多 个 本 征 模 态 函 数（intrinsic mode function， 
IMF）分量和一个残余分量（residue， RES）.

（2）筛选有效 IMF 分量：计算每个 IMF 分量与

原始信号的相关系数，根据 Ayenu-Prah and Attoh-
Okin（2010）提出的阈值方法，选取满足阈值要求的

有效 IMF 分量 . 阈值计算公式如下：

μTH = max μi

10 × max μi - 3  , i = 1,2,⋯,n , （2）

图 5　小幅值加载下坡体变形破坏特征

Fig.5　Deformation and failure characteristics of slope under small amplitude loading
a.OC 防护边坡裂纹扩展； b.NC 防护边坡裂纹闭合

图 6　高强度地震波作用下坡体变形破坏特征

Fig.6　Deformation and failure characteristics of slope under 
high intensity seismic wave

图 7　0.2~0.4 g 正弦波波作用下坡体变形破坏特征

Fig.7　Deformation and failure characteristics of slope under the action of 0.2-0.4 g sine wave
a.OC 防护边坡明显破坏； b. NC 防护边坡轻微破
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式 中 ：μTH 为 相 关 系 数 阈 值 ，μi 为 第 i 阶 IMF 分 量 与

原始信号的相关系数，i 为 IMF 分量的阶数 .
（3）Hilbert 谱 计 算 ：对 筛 选 出 的 有 效 IMF 分 量

进 行 Hilbert 变 换 ，计 算 瞬 时 频 率 和 瞬 时 幅 值 ，进 而

得到 Hilbert 谱：

H (w,t )= R e∑i = 1
n ai ( t ) ei∫wi ( )t dt ， （3）

式中：R e 为实数部分；ai ( t ) 为第 i 阶有效 IMF 在 t 时

刻瞬时幅值；wi ( t )为第 i 阶有效 IMF 在 t 时刻瞬时

频率 .
以 0.3 g 原始波加载为例，坡面测点 Hilbert 谱如

图 11 所 示 . 由 图 11 可 知 ，OC 防 护 边 坡 测 点 Hilbert
谱 能 量 峰 值 整 体 大 于 NC 防 护 边 坡 .OC 防 护 边 坡

Hilbert 谱能量峰值主要集中在 6~10 Hz 范围内，且

峰值出现时间与加载峰值时间 2.34 s 基本一致 .NC
防护边坡软弱夹层以上测点（R7、R8）Hilbert 谱能量

峰 值 集 中 在 5~8 Hz 范 围 内 ，峰 值 出 现 时 间 与 加 载

峰值一致 . 此外，R7、R8 测点在 2 Hz 附近也表现出

显著的能量 . 软弱夹层内测点（R10）及软弱夹层下

部测点（R11）Hilbert 谱能量峰值集中在 2 Hz 附近，

峰值出现时间为 4.7 s 在加载峰值之后 .
输入原始地震波的主频约为 1.9 Hz.NC 防护边

坡具有更好的变形协调能力，其动力响应与地震动

输 入 特 性 耦 合 更 紧 密 . 因 此 ，在 软 弱 夹 层 及 以 下 区

图  8　边坡最终破坏情况

Fig.8　The final failure of reinforced slope
a.OC 防护边坡最终破坏形态； b.NC 防护边坡最终破坏形态

图 9　白噪声 W1 扫频下测点传递函数虚部

Fig.9　The imaginary part of the transfer function of the measuring point under white noise W1
a.OC 防护边坡；b.NC 防护边坡

图  10　自振频率变化规律

Fig. 10　Variation law of natural vibration period
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域（测 点 R10，R11）其 响 应 能 量 峰 值 频 率（2 Hz）更

接近于地震波输入主频 . 在坡体上部（测点  R7，R8）

受 边 坡 地 形 放 大 效 应 和 结 构 自 振 特 性 影 响 ，除 在  
5~8 Hz（接近坡体自振频率）出现能量峰值外，在低

频段（2 Hz）也表现出显著能量，这与地震波低频成

分的放大有关 . 而 OC 防护边坡动力响应协调性较

差，其结构自振效应占主导地位 . 因此，其 Hilbert 谱

能 量 峰 值 主 要 集 中 在 靠 近 自 振 频 率 附 近（6~
10 Hz），且幅值更高，表明其对地震动输入的频率选

择性放大效应更显著 .
4.3　加固边坡边际谱能量损伤　

边际谱（marginal spectrum）可提供对信号每个

频率上累积能量的大小 . 将  H（w，t）对时间积分，得

到 Hilbert 边际谱：

h( )w =∫
0

T

H (w,t ) dt . （4）

基于边际谱理论对测点波形进行时频域分析，

可从能量角度揭示坡体的损伤演化过程 . 地震波在

边坡内传播时，边际谱幅值随输入幅值增大逐渐增

大 ，也 随 坡 体 高 程 增 大 而 增 大 . 当 坡 体 发 生 振 动 损

伤 ，地 震 能 量 在 损 伤 部 位 无 法 完 整 传 递 ，引 起 边 际

谱峰值的剧烈波动或突变（Fan et al.， 2016； 杨长卫

等 ， 2022； Zhao et al.， 2025）. 因 此 ，边 际 谱 最 大 幅

值的变化可作为坡体损伤指标 . 本文基于边际谱能

量 损 伤 识 别 方 法 对 比 两 类 混 凝 土 加 固 边 坡 的 损 伤

过程 .

图 11　坡面测点 Hilbert 谱

Fig. 11　Hilbert spectrum of slope measuring point
a. L7 测点；b. R7 测点；c. L8 测点；d. R8 测点；e. L10 测点；f. R10 测点；g. L11 测点；h. R11 测点
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以 0.2 g 鲁 甸 地 震 波 为 例 ，测 点 L1~L3 及

R1~R3 边 际 谱 如 图 12 所 示 . 边 际 谱 分 析 表 明 ：OC
防护边坡测点 L1 边际谱呈现三峰特征，而测点 L2、

L3 表现为双峰特征，且边际谱幅值随高程增大的特

性 消 失 ，这 表 明 OC 防 护 边 坡 上 部 已 发 生 损 伤 .NC
防 护 边 坡 测 点 R1~R3 边 际 谱 均 保 持 双 峰 特 征 ，幅

值基本随测点高程增大递增，这表明 NC 防护边坡

在此条件下基本稳定 .

图 13　正弦波加载下的边际谱幅值变化

Fig. 13　Variation of marginal spectrum amplitude under sine wave loading
a.OC 防护边坡；b.NC 防护边坡

图 14　地震波加载下边际谱幅值变化

Fig. 14　Variation of marginal spectrum amplitude under seismic wave loading
a.OC 防护边坡；b.NC 防护边坡

图 12　0.2 g 鲁甸地震波边际谱

Fig.12　0.2 g Ludian seismic wave marginal spectrum
a.OC 防护边坡； b.NC 防护边坡
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基 于 5 Hz 水 平 正 弦 波 不 同 幅 值 加 载 的 边 际 谱

分析表明：OC 防护边坡在 0.43 g 加载后，于坡顶区

域产生显著损伤；NC 加固坡体除在 0.3 g 加载下发

生 轻 微 损 伤 外 ，整 体 未 出 现 明 显 损 伤 ；该 结 果 与 试

验中实际观测到的边坡破坏情况一致（图 13）.
地震波加载下，边坡边际谱幅值变化如图 14 所

示 . 总 体 上 ，地 震 加 载 测 得 的 边 际 谱 幅 值 普 遍 低 于

正 弦 波 加 载 下 的 幅 值 .OC 防 护 边 坡 的 边 际 谱 幅 值

波 动 更 为 显 著 . 例 如 ，位 于 软 弱 夹 层 位 置 的 测 点

L10 和 上 部 硬 岩 内 的 测 点  L8，在 0.21 g、0.33 g 和

0.57 g 加 载 后 均 出 现 异 常 波 动 ，这 与 实 际 局 部 损 伤

位置相吻合 . 同时，白噪声扫描结果（工况 W5、W7）

表 明 ，在 相 近 加 载 强 度 后 ，边 坡 的 自 振 频 率 发 生 明

显变化，反映出结构整体刚度因损伤累积而出现退

化 . 基于边际谱的局部损伤识别结果与基于白噪声

扫描的整体动力特性变化，分别从局部响应和系统

特 性 两 个 角 度 共 同 揭 示 了 边 坡 从 局 部 损 伤 到 整 体

性能退化的演化过程，两者结论具有较好的一致性 .
NC 防护边坡的边际谱幅值则随输入幅值增大

而持续稳定增长，仅在 0.33 g 加载时出现小幅波动 .
这 表 明 在 地 震 波 加 载 过 程 中 ，OC 防 护 边 坡 发 生 了

明显的渐进式损伤，而 NC 防护边坡则基本保持完

整 ，未 出 现 可 见 损 伤 . 该 结 果 与 白 噪 声 扫 描 所 得 结

论一致，进一步验证了 NC 材料在提升边坡抗震性

能方面的有效性 .

5 结论  

基于大型振动台试验，结合 Hilbert-Huang 变换

及 边 际 谱 能 量 分 析 ，本 文 系 统 研 究 了 新 型 混 凝 土

（NC）和普通混凝土（OC）喷护边坡的动力响应与损

伤演化行为，得到以下主要结论：

（1）新 型 混 凝 土 掺 入 聚 丙 乙 烯 纤 维 和 膨 润 土

后，力学性能得到明显优化：其弹性模量降低 40%，

峰值应变提高 53%，弯曲试验极限挠度增大近 1 倍 .
NC 表 现 出 了 高 延 性 、高 耗 能 、强 抗 裂 的 特 点 ，更 适

用于地震作用下边坡防护 .
（2）在动力加载过程中，NC 防护边坡表现出更

好的变形能力和损伤控制能力 .OC 边坡经历“裂纹

萌生-扩展-层间脱开-整体失稳”的典型脆性破

坏路径 . 而 NC 边坡则呈现“裂纹压密-局部滑移-
缓 慢 鼓 胀 - 局 部 损 伤 ”的 延 性 响 应 特 征 ，并 有 效 抑

制了裂缝的贯通与发展 .
（3）自振频率演化分析表明，NC 边坡在多次地

震激励下频率变化更为平缓，结构刚度退化速率显

著 低 于 OC 边 坡 ，反 映 出 其 更 强 的 抗 扰 动 能 力 .
Hilbert-Huang 时频分析显示，新型混凝土防护边坡

能量在地震波主频率附近分布明显，普通混凝土防

护边坡能量在自振频率聚集显著 .
（4）基 于 边 际 谱 能 量 损 伤 分 析 发 现 ，新 型 混 凝

土 防 护 边 坡 的 损 伤 起 始 更 晚 、能 量 耗 散 更 平 稳 ，表

明其具有更强的损伤容限和能量耗散能力，在强震

下仍能维持较高的坡体结构完整性 .
该新型混凝土通过提升材料延性、改善界面协

调性与耗能能力，能够有效增强边坡在地震作用下

的浅层稳定性，为地震活跃区浅层滑坡的防治提供

了 一 种 兼 具 高 延 性 、强 韧 性 与 抗 裂 性 的 创 新 技 术

路径 .
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