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摘要：(目的)软硬互层顺层岩质边坡在我国强震区广泛存在，地震极易诱发该类边坡产生地

质灾害。(方法)本文针对地震作用下软硬互层顺层岩质边坡动力响应关键科学问题开展研究，

基于离散元数值模拟法，揭示了软硬互层顺层岩质边坡动力响应规律，分析了不同边坡特征

因素对其动力响应的影响。(结果和结论)结果表明：地震作用下软硬互层边坡变形破坏主要

受软硬岩间层面控制，坡表剪切口和软岩位移增量明显；地震波在传播过程中，软硬岩层对

地震加速度具有放大作用，其中软岩的放大作用更明显；地震波频谱特征显示：当地震波从

硬岩传播至软岩时，多个固定频段被显著放大，当从软岩传播至硬岩时，频谱有所降低；坡

表位移和加速度放大系数随软岩和层面强度的增加而减小，随层厚比的增加而增大；软岩强

度和层厚比会改变地震波中显著放大频段的位置，二者增大时，放大频段的数量不变，频率

减小；岩层层面强度降低时，放大频段的数量和频率不变，放大程度增大。 
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Abstract：Soft and hard interbedded rock slopes are widely distributed in meizoseismal areas of 
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China and geological disasters are prone to be induced on such slopes due to earthquakes. In this 

paper, the key scientific issues of the dynamic response of soft and hard interbedded rock slopes 

under earthquakes were studied. The discrete element numerical simulation method was used to 

reveal the dynamic response of soft and hard interbedded rock slopes and influences of different 

slope factors on the dynamic response. The results show that bedding planes between soft and 

hard rocks play a main control role in the deformation and failure of the slope. Displacements 

obviously increase on the shear outlets and soft rock of the slope surface. Accelerations of seismic 

waves are amplified by soft and hard strata during the propagation of seismic wave and soft rocks 

have a significant amplification effect on the accelerations. The seismic wave spectra show that 

multiple fixed frequency bands are obviously amplified when the seismic wave propagates from 

hard rocks to soft rocks; the spectra decrease when the seismic wave propagates from soft rocks to 

hard rocks. The displacements and the amplification coefficients of acceleration decrease with the 

increase of the strength of soft rocks and bedding planes, while increase with the increase of 

thickness ratio. The locations of obviously amplified frequency bands are influenced by the 

strength of soft rocks and bedding planes. When the strength of soft rocks and bedding planes 

increase, the number of amplified bands remains the same and frequencies decrease. The reduction 

of the strength of bedding planes will not change the number and frequency of the amplified bands, 

but increase the degree of amplification.  

Key words：soft and hard interbedded rock slope; earthquake; dynamic response; numerical 

simulation; discrete element 

0 引言 

地震作用下顺层岩质边坡的动力响应问题一直是岩土工程和地震工程领域重点研究的

课题之一。我国西部地区受板块碰撞挤压以及地壳升降运动的影响，强震频发且地层沉积相

特征明显(刘春玲等，2010)，因此在该地区，不同岩性地层构成的软硬互层顺层岩质边坡分

布广泛。这类边坡由于软岩夹层的存在使得边坡的稳定性下降且破坏机制更为复杂，在地震

荷载下极易引发滑坡等地质灾害，造成大量的人员伤亡和经济损失(Qi et al., 2010; 吴善百等，

2022; 赵飞等，2022; Zou et al., 2022)，因此针对软硬互层顺层岩质边坡的动力响应开展研

究工作具有重要意义。 

目前对岩质边坡地震动力响应的分析手段主要为：现场调查，物理模型试验和数值模拟。

随着计算机技术的发展，数值模拟方法因其操作简便，可控性强以及精确度高等优点开始广

泛应用于边坡工程中，例如有限元法(李玉江等，2013)，有限差分法(罗登贵等，2017)，不

连续变形分析法(Zhang et al., 2015)和离散单元法(Pal et al., 2012)等。其中离散单元法将岩体

视为非连续块体，用户可以实现岩石与结构面的接触以解决岩土体的大变形等问题，对于含

复杂节理的岩质边坡研究，离散单元法有显著优势(Gao et al., 2021)。基于三维空间分析的离

散元软件 3DEC 采用显式求解法，能快速求解岩土体的各种非线性力学行为问题，节省大量

计算时间(Wu et al., 2012)。近年来，3DEC 被越来越多地应用到边坡动力分析中，Dong et 

al.(2020)采用相似试验研究了软硬互层反倾边坡的变形、发展和破坏过程，并通过 3DEC 分

析了不同软硬岩性对倾倒变形过程的影响以及破坏规律。Luo et al.(2020)将现场监测数据与

三维离散元数值模拟相结合，研究了地形结构和地质构造对四川省龙门山地区软硬互层边坡

场地放大效应的影响。Liu et al.(2021)通过 3DEC 模拟了考虑离散裂隙网络(DFN)与渗流作用

下 Xiaogangjian 岩质边坡的动力特性和失稳机理。Wu and Hsieh(2021)运用 3DEC 软件模拟

了台湾集集地震中九份二山滑坡的碎屑运动和沉积过程，较好的实现了震后实际边坡的破坏

形态。Mreyen et al.(2022)为研究同震引发的古代滑坡问题，通过 3DEC 对 Balta 滑坡震前和
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震后的边坡特征进行数值重建，并分析了滑坡在地震作用下的失稳滑移过程。鉴于离散单元

法的独特优势，3DEC 已经成为研究岩质边坡地震问题的重要工具。 

针对地震作用下软硬互层顺层岩质边坡的动力问题，国内外大量文献从多角度进行了研

究。Wu and Chen(2011)利用不连续变形分析法模拟了地震作用下 Tsaoling 滑坡中岩块的运动

特性以及震后的场景。崔芳鹏等(2018)使用数值模拟手段再现了汶川地震大光包滑坡在带状

震源影响下的变形失稳过程，指出其失稳机制是由于逆冲震源和少量走滑震源所产生的水平

地震力导致的。刘新荣等(2019)结合振动台试验和数值模拟法，对微震作用下三峡库区顺层

边坡的变形失稳机制和稳定性进行了分析。李龙起等(2020)采用离心机试验和离散元数值模

拟，从裂隙发育扩展的角度研究了陡倾软硬互层岩质边坡在强震下的损伤发育过程。Luo et 

al.(2021)以汶川地震龙门山地区的一软硬互层滑坡为对象，通过现场调查和数值分析研究了

边坡地层岩性差异导致的分阶段滑移堆积过程。Feng et al.(2022)通过设计一系列低角度软硬

互层顺层边坡的振动台试验，研究了不同岩性结构的边坡地震响应与失稳破坏机制。Xu et 

al.(2022)通过离散元数值分析法，对 2014 年鲁甸地震中一处大规模滑坡的形成过程进行研

究，指出坡体内部的软岩层是导致边坡失稳破坏的重要原因。已有的研究多聚焦在软硬互层

边坡的变形特征和失稳机制等方面，对边坡动力响应的规律性研究鲜有报道。然而，此类边

坡中由于软硬岩之间的性质差异使得其动力学行为具有特殊性，开展动力响应研究能够对软

硬互层边坡在动力特性等方面有更加全面和清晰的认识。 

本文以我国西部地区某典型软硬互层边坡为研究对象，基于离散元数值模拟方法，建立

概化数值模型，探究在地震作用下软硬互层顺层岩质边坡的动力响应规律，并研究了软岩强

度、岩层层面强度、层厚比对边坡动力响应的影响。研究成果为进一步分析软硬互层顺层岩

质边坡在地震下的动力行为特征提供了一定的理论基础。 

1 边坡动力数值实验 

1.1 模型建立与监测点设置 

本文以我国西部山区某典型软硬互层顺层岩质边坡为地质背景，经过适当概化后建立如

图 1 所示的数值模型。模型尺寸为 116 m × 48 m × 10 m(长× 高 × 宽)，其中坡高 24 m，边坡

后缘长度为 60 m，坡脚为 50°，岩层倾角为 30°。本次算例边界范围设置：坡高为模型高度

的 0.5 倍，坡脚到右端边界的距离为坡高的 1.5 倍，坡顶到左端边界的距离为坡高的 2.5 倍，

满足模型在静力和动力条件下的计算精度要求(郑颖人等，2002)。 

为研究地震波在传播时边坡动力响应在垂直和水平两个方向上的变化规律，分别在图 1

数值模型的两个方向上各布置两条测线，竖向的测线分别为 A1 - A2 - A3 - A4 - A5 - A6 - A7 - 

A8 - A9 - A10 - A11(测线 1)，A12 - A13 - A14 - A15 - A16 - A17 - A18 - A19 - A20 - A21 - 

A22(测线 2)，水平向的测线分别为 A23 - A1 - A24 - A25 - A26 - A12 - A27 - A28(测线 3)，A32 

- A34 - A35 - A5 - A36 - A37 - A38 - A16 - A39 - A40(测线 4)，这些编号即代表监测点，在临

空面布置 6 个监测点(A23 - A29 - A30 - A31 - A32 - A33)研究坡表位移在地震下的变化规律，

最终模型共设置 40 个监测点。 
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图 1 软硬互层顺层岩质边坡数值模型 (单位：m) 

Fig.1 Numerical model of soft and hard interbedded rock slope (unit: m) 

 

1.2 边界条件及模拟加载方案 

本次动力分析的地震波选用 El Centro 波，并根据需要截取主要能量段 0 - 30s 作为输入

波。对输入波进行基线校正和滤波，再根据加载需要将幅值调整为 0.2g，最后从模型底部垂

直输入，输入波如图 2 所示。计算时采用 3DEC 的动力分析模块，如图 3 所示，通过对模型

四周施加自由场边界以消除平面地震波向上传播受边界条件带来的失真影响。动力计算中阻

尼选用局部阻尼来消除振动时产生的动能，最终设置阻尼系数为 0.125。 

 

 

图 2 El Centro 地震波加速度时程曲线 

Fig.2 Time-history curve of acceleration of El Centro seismic wave 

 

 

图 3 数值模型边界条件 

Fig.3 Boundary condition of numerical model 
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为对比研究在不同边坡结构特征下，地震作用对软、硬岩层动力响应的影响，在保持监

测点和岩层的数量、相对位置不变的条件下，从边坡特征因素中选取软岩强度，岩层层面强

度和层厚比进行分析，保持其它参数不变。参考《GBT50218 - 2014 工程岩体分级标准》和

前人经验，岩石和层面的物理力学指标如表 1、2 所示。将岩石强度由低到高分为 1、2、3、

4 四个水平，认为前三种水平表示软岩，第四种表示硬岩。通过改变内摩擦角将层面强度由

低到高分为 A、B、C 三个水平。将层厚比定义为软岩与硬岩层厚之比，保持相邻每组软硬

岩层总厚度不变，同时改变软岩和硬岩厚度并将其设置为 0.5：1、1：1、1.5：1，具体工况

参数见表 3。数值模型中岩体采用弹塑性材料，并遵循 Mohr - Coulomb 屈服准则，岩层层面

采用 Coulomb 滑动模型。 

 

表 1 岩石物理力学指标 

Table 1 Physical and mechanical indices of rock 

序号 
密度

/(kg·m-3) 

粘聚力 

/(MPa) 

内摩擦角 

/(°) 

体积模量

/(GPa) 

剪切模量

/(GPa) 

抗拉强度

/(MPa) 

1 

2 

3 

4 

2000 

2150 

2350 

2650 

0.3 

0.45 

0.6 

1.5 

30 

35 

40 

50 

0.17 

0.83 

3.48 

10 

0.11 

0.48 

1.38 

5.4 

0.1 

0.22 

0.6 

0.8 

 

表 2 岩层层面物理力学指标 

Table 2 Physical and mechanical indices of bedding plane 

序号 
粘聚力 

/(MPa) 

内摩擦角 

/(°) 

法向刚度 

/(GPa·m-1) 

切向刚度 

/(GPa·m-1) 

1 

2 

3 

0.1 

0.1 

0.1 

20 

30 

40 

12 

12 

12 

6 

6 

6 

 

表 3 数值模拟加载方案 

Table 3 Loading schemes of numerical simulation 

工况 软岩强度 岩层层面强度 层厚比 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

1 

2 

3 

3 

3 

3 

3 

B 

B 

B 

A 

C 

B 

B 

1 

1 

1 

1 

1 

0.5 

1.5 

 

2 边坡动力响应分析 

2.1 位移响应分析 

以工况 3 为例对地震作用下边坡动力响应进行分析描述，从图 4 中坡表监测点沿层面的

位移时程曲线可以看出，不同位置监测点的位移存在差异，位于坡脚的 A33 监测点位移几
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乎没有变化，而软硬岩间层面上方的 A23，A29 - A32 监测点位移明显增加，软岩层中 A29

和 A30 监测点的位移高于相邻的硬岩层，达到了最大值。结合图 5 可知坡体沿层面下滑导

致边坡整体失稳，说明在地震作用下软硬岩间层面对软硬互层边坡的位移起控制作用，且软

岩变形破坏程度高于硬岩。与土质边坡不同(Lin and Wang, 2006)，软硬互层顺层岩质边坡在

地震荷载下位移增加明显的部位不是在坡脚，而是层面剪切口和软岩处。 

 

 

图 4 坡表位移时程曲线 

Fig.4 Time history curves of displacement on the slope surface 

 
图 5 计算终态坡体位移云图 

Fig.5 Displacement contour of the slope in terminal state 

 

2.2 加速度响应分析 

为研究软硬互层顺层岩质边坡在地震下的加速度响应特征，建立与图 1 模型相同的层状

硬岩边坡与工况 3 进行对比分析，岩体参数取表 1 中序号 4 和表 2 中序号 3 的参数。定义坡

内任意一点峰值加速度与模型底部 A11 监测点峰值加速度的比值为加速度放大系数，并用

PGA 表示。软硬互层边坡和层状硬岩边坡在垂直和水平方向上 PGA 的变化规律如图 6 所示。

在垂直方向上，四条测线的 PGA 随高程增加总体均呈增大的趋势，并在坡顶达到最大值，

表现出“高程效应”。软硬互层边坡中，软岩层的加速度有明显增大的现象，PGA 随高程

的增加呈非线性增长，表明软岩对地震波的传播具有显著的放大作用，而层状硬岩边坡中

PGA 的变化基本呈线性增加，加速度没有在某个岩层中突然增大，因此其 PGA 总体低于软

硬互层边坡。水平方向上，两种边坡的 PGA 从坡体内部到临空面呈递增趋势，表现出“趋

表效应”，由于软硬互层边坡中软岩对加速度显著的放大作用使其 PGA 高于层状硬岩边坡。 

根据弹性波散射理论，从坡底垂直向上传播的 SV 波经过岩体界面时会发生地震波场的

分裂现象，从而产生同类型的 SV 波和新类型的 P 波(转换波)。软岩在地震荷载下内部出现

较多裂隙，当各类地震波经过这些裂隙时会产生复杂的折射和反射现象使得波场相互叠加，

导致其加速度不断被放大。另外，不同的传播介质对波的折射和反射能力有所差异，波阻抗

被用来表征这一能力的强弱，强度越高的介质波阻抗越高，对波的折、反射能力也更强。因
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此被硬岩折、反射的地震波进入软岩后再次被放大。 

 

                     

(a) 垂直方向各点 PGA (b) 水平方向各点 PGA 

图 6 竖直和水平方向监测点 PGA 

Fig.6 PGA of monitoring sites in vertical and horizontal directions 

 

2.3 地震波频谱响应分析 

对于含多种频率的复杂天然地震波，时域分析只能体现地震波信号的幅值随时间的变化

规律，无法直观反映信号中的各段频率组成及其分量大小，而频域分析法能很好解决此问题。 

通过对工况 3 中坡体不同位置监测点的加速度时程曲线进行快速傅里叶变换，探究软硬

互层顺层岩质边坡对地震波传播的影响，结果如图 7 所示。可以看出地震波在软硬互层岩体

中传播后，5、10、15、20、25 Hz 等五个固定频段被显著放大，整段频谱的谱值随高程的

增加而增大。当地震波从硬岩传播到软岩时，固定频段的放大程度明显增大，而当地震波从

软岩传播到硬岩时，频谱有所下降。这是由于软硬互层边坡自身的结构特性对地震波中的某

些频段较为敏感(郭明珠等，2022)，软岩相较于硬岩对这些频段的敏感程度更高使得放大作

用更显著，说明软岩层更易发生剧烈震动，导致边坡发生严重的变形破坏。 

 

                   

 (a) 模型底部 (b) 模型中部 
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(c) 模型顶部 

图 7 不同位置监测点加速度的傅氏谱 

Fig.7 Fourier spectra of acceleration of monitoring sites at different locations 

 

3 边坡特征因素对动力响应影响分析 

3.1 软岩强度的影响 

为研究软岩强度对边坡动力响应的影响，分别取工况 1、2、3 时坡表监测点最大位移和

测线 1 的 PGA 变化规律进行分析。从图 8(a)可以看出，在软硬岩间层面下方的坡脚处几乎

没有出现位移，层面上方的监测点位移明显增加，并呈现先减小后增大再减小的趋势，位移

最大值出现在软岩层。随着软岩强度的降低，坡表位移整体呈现递增的趋势。从图 8(b)可知，

相同软岩强度的 PGA 随高程的增加而增大，但由于软岩对地震波的显著放大作用导致其增

长趋势具有非线性特征。相同高度下，PGA 随着软岩强度的降低而增大。软岩强度越低，

在地震作用下内部会产生更多的新生裂隙，导致地震波在传播时波场的叠加作用增大使得加

速度被进一步放大。 

 

               

 (a) 坡表监测点最大位移  (b) 测线 1 上监测点 PGA 

图 8 不同软岩强度下坡表各点最大位移和测线 1 上各点 PGA 

Fig.8 Maximum displacements of monitoring sites on slope surface and PGA at test line 1  

under different strength of soft rock 

 

计算坡顶 A1 监测点的傅里叶频谱曲线分析不同软岩强度下地震波加速度的变化，从图

9 可以看出在不同软岩强度下显著放大的频段位置发生了变化，图 9(a)中放大的频段主要集
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中在 6 - 7、11 - 12、17 - 18、21 - 22、27 - 28 Hz；图 9(b)中放大的频段主要集中在 5 - 6、10.5 

- 11.5、15.5 - 17、20.5 - 22、26 - 27 Hz；图 9(c)中放大的频段主要集中在 4.5 - 5.5、9.5 - 10.5、

15 - 16、19 - 20、24.5 - 25 Hz。软岩强度越高，显著放大的频段就会整体“左移”，即放大

频段的数量不变，频率总体减小，说明软岩强度会对地震波频率产生一种选择放大效应(言

志信等，2011)。分析其原因可能是边坡中岩性的改变相当于使自身的结构特性发生变化，对

不同地震波频率的敏感性也相应的出现差异，因此显著放大的频段会有所不同。 

 

         

 (a) 强度 1 (b) 强度 2 

 

(c) 强度 3 

图 9 不同软岩强度下 A1 监测点加速度傅式谱 

Fig.9 Fourier spectra of acceleration of A1 monitoring site under different strength of soft rock 

 

3.2 岩层层面强度的影响 

为研究岩层层面强度对边坡动力响应的影响，分别取工况 3、4、5 时坡表监测点最大位

移和测线 1 的 PGA 变化规律进行分析。图 10(a)中，位移主要出现在层面上方的坡体中，并

随高程的增加呈先减小、后增加、再减小的趋势，软岩层中位移达到最大值。图 10(b)中由

于软岩的显著放大作用使得不同层面强度的 PGA 随高程增加总体呈非线性增长趋势。在相

同的坡体位置中，坡表位移和竖向 PGA 均随着层面强度的降低而增加。岩层层面的存在使

得地震波的叠加作用加大，其参数会影响到地震波的折射与反射能力(杜晓丽等，2009)，使

边坡的动力响应特征发生变化。层面强度越低，边坡整体稳定性越差，波的折射、反射能力

也越强，导致边坡的动力响应程度增大。 
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 (a) 坡表监测点最大位移 (b) 测线 1 上监测点 PGA 

图 10 不同岩层层面强度下坡表各点最大位移和测线 1 上各点 PGA 

Fig.10 Maximum displacements of monitoring sites on slope surface and PGA at test line 1 

under different strength of bedding plane 

 

对不同岩层层面强度下 A1 监测点的加速度时程曲线进行快速傅里叶变换，结果如图 11

所示，可以看出整个频段的谱值随着层面强度的降低而升高，三种层面强度下被显著放大的

频段基本保持一致，均为 4.5 - 5.5、9.5 - 10.5、15 - 16、19 - 20、24.5 - 25 Hz。不同的层面

强度没有对原本显著放大频段的数量和位置发生变化，只是改变了整个傅里叶频谱的放大程

度。岩层层面强度越低，地震波频谱越大。 

 

 

 

图 11 不同岩层层面强度下 A1 监测点加速度傅式谱 

Fig.11 Fourier spectra of acceleration of A1 monitoring site under different strength of bedding plane 

 

3.3 层厚比的影响 

为研究层厚比对边坡动力响应的影响，分别取工况 3、6、7 时坡表监测点最大位移和测

线 1 的 PGA 变化规律进行分析。结果如图 12 所示，位移出现在软硬岩间层面上方，并随着

高程增加呈先减小、后增加、再减小的变化规律，坡脚处无明显位移发生。相同层厚比的

PGA 随高程增加总体呈非线性增加趋势。在相同边坡位置中，坡表位移和竖直向 PGA 均随

着层厚比的增加而增大。软岩层厚越大，边坡整体强度越低，坡体在地震作用下的变形破坏

和动力响应程度越大。 
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 (a) 坡表监测点最大位移 (b) 测线 1 上监测点 PGA 

图 12 不同层厚比下坡表各点最大位移和测线 1 上各点 PGA 

Fig.12 Maximum displacements of monitoring sites on slope surface and PGA of monitoring sites at test line 1  

under different thickness ratio 

 

计算坡顶 A1 监测点的傅里叶频谱曲线分析不同层厚比下地震波加速度的变化，从图 13

可以看出不同层厚比影响了地震波中显著放大频段的位置，也具有选择放大效应，图 13(a)

中放大的频段主要集中在 5.5 - 6.5、11 - 12、15.5 - 16.5、21 - 22、26 - 27 Hz；图 13(b)中放

大的频段主要集中在 4.5 - 5.5、9.5 - 10.5、15 - 16、19 - 20、24.5 - 25 Hz；图 13(c)中放大的

频段主要集中在 3.5 - 4、8.5 - 9.5、12.5 - 13.5、17.5 - 18.5、23.5 - 24.5 Hz。层厚比越大，多

个显著放大的频段会整体“左移”，即放大频段的数量不变，频率有所减小。改变软硬岩层

厚度使得边坡自身结构和对地震波频率的敏感性发生了变化，导致显著放大的频段的位置有

所变化。 

 

       
 (a) 层厚比 0.5 (b) 层厚比 1 
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(c) 层厚比 1.5 

图 13 不同层厚比下 A1 监测点加速度傅式谱 

Fig.13 Fourier spectra of acceleration of A1 monitoring site under different thickness ratio 

 

4 结论与讨论 

本文以我国西部地区某典型软硬互层顺层岩质边坡为研究对象，采用离散元数值模拟方

法研究了此类边坡在地震作用下的动力响应规律，并通过选取软岩强度、岩层层面强度和层

厚比三个边坡特征因素研究了其对边坡动力响应的影响，主要得到了以下结论： 

(1) 软硬互层顺层岩质边坡在地震作用下的变形失稳主要受软硬岩间层面控制，软岩变形程

度高于硬岩，坡表位移在剪切口和软岩层处增长明显。 

(2) 软硬互层边坡对地震波的传播具有垂直放大和临空面放大作用，在垂直方向上 PGA 随

高程的增加而增大；在水平方向上，从坡体内部到坡面，PGA 也呈增大趋势。其中，软岩

对加速度的放大作用更加明显，导致 PGA 的增长具有非线性特征。 

(3) 地震波频谱特征显示，软硬互层岩体对多个固定频段同时具有放大作用，当地震波从硬

岩传播至软岩时，对固定频段的放大作用更显著，当从软岩传播至硬岩时，频谱则有所下降，

说明软岩在地震作用下震动剧烈，更容易使边坡发生破坏。 

(4) 当软岩强度、岩层层面强度增大时，坡表位移和竖向 PGA 均呈递减趋势；当层厚比增

加时，坡表位移和竖向 PGA 呈递增趋势。软岩强度和层厚比对地震波显著放大频段的位置

有重要影响，当二者增加时被放大频段的数量不变，频率整体减小。岩层层面强度不会改变

放大频段的数量和位置，只会影响其放大程度，层面强度越低频段的放大程度越高。 

本文从时域分析和频域分析两个角度研究了软硬互层顺层岩质边坡在地震作用下的动

力响应特征，以及软、硬岩层对地震波传播的影响。在满足坡内监测点及岩层数量、相对位

置等条件不变的前提下，选取软岩强度，层面强度和层厚比三个边坡特征因素，对比分析了

其对边坡动力响应的影响。研究结果对软硬互层顺层岩质边坡的动力响应分析具有一定的理

论意义与应用价值。然而，影响边坡动力稳定性的因素多种多样，例如岩层倾角，边坡形态

等条件没有进行探讨。在后续的研究中，需要进一步考虑包含更多影响因素的试验方案，才

能对软硬互层顺层岩质边坡在地震作用下的动力响应研究有更深入和全面的认识。 
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