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陡倾层状岩质边坡动力响应大型振动台模型试验研究

李振生　巨能攀　侯伟龙　李　果
（成都理工大学地质灾害防治与地质环境保护国家重点实验室　成都　６１００５９）

摘　要　结合 ５·１２汶川地震诱发的大量次生地质灾害，设计并完成了比例为１：１００的边坡大型振动台模型试验，讨论了相
似关系和模型的设计、传感器的布置、模型的建造过程，编制了动荷载加载制度。试验结果表明，边坡对输入动荷载具有放大

作用，沿坡面向上，ＰＧＡ放大系数呈上升趋势，并具有一定的节律性，其节律性变化规律受坡体岩性、结构面组合和动荷载振
动方向的影响；动荷载Ｘ向振动时的坡面峰值重力加速度（ＰＧＡ）放大系数明显大于 Ｚ向振动时的坡面 ＰＧＡ放大系数，说明
坡体在Ｘ向振动时的动力响应更为强烈；坡体内ＰＧＡ放大系数在铅直向上呈线性放大，在水平向上表现为节律性变化。试
验结果有助于了解陡倾层状岩质边坡在不同动荷载作用下的响应规律，对研究其变形失稳机制和抗震结构设计提供了依据。
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１　引　言

边坡动力稳定性分析以动力响应规律为重要依

据，振动台试验是研究边坡动力响应规律的有效手

段之一，其具有试验规模较大、可重复性和可操作性

强等方面的优势，所以虽然存在相似关系和边界条

件模拟等方面的不足，仍为研究人员所采用来进行

边坡动力反应等方面的研究［１］。

边坡振动台试验取得了较多成果。徐光兴

等［１］研究了地震作用下模型边坡的动力特性与动

力响应规律，以及地震动参数对动力特性和动力响

应的影响。肖锐铧等［２］从改变模型的坡度和坡顶

宽度、软岩硬岩结合、阶梯状坡形等角度，较系统地

研究了双面坡在强震作用下的响应规律。许强

等［３］系统地研究了强震作用下地震力作用方向、坡

体结构、坡体形态特征等因素对斜坡变形破坏的影

响规律，探讨了强震诱发斜坡失稳破坏的主要模式

和过程。梁庆国等［４］研究了层状岩体边坡在强地

震动作用下的变形破坏问题。

目前利用振动台对陡倾层状岩质边坡的动力响

应规律进行的研究很少，特别是对不同岩体材料与

坡体结构边坡的动力响应规律、变形破坏过程和机

制分析的研究几乎未见。因此本文设计了使用硬岩

和软岩２种材料、反倾和顺层２种坡体结构进行组
合，置于不同动荷载作用下进行对照的边坡动力响

应振动台模型试验，通过对实验结果进行的分析，研

究了边坡的动力响应规律。

２　振动台试验设计

２１　实验设备平台

　　本试验使用的设备平台为中国核动力研究设计
院结构动力工程所的三轴向大型地震模拟试验台阵

平台 （
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图１）。该地震模拟平台的承载能力和性能
为目前国内最大、最先进的，并且在数字控制、数据

采集和测试分析方面达到国际先进水平。

振动台台面大小为 ６ｍ×６ｍ，频率范围 ０１～
１００Ｈｚ，３向 ６自由度加载，最大负载重量 ６００ｋＮ。
水平向最大位移 ±１５０ｍｍ，垂直向最大位移 ±
１００ｍｍ，满负载时水平向最大加速度１ｇ，垂直向最
大加速度０８ｇ。

图１　三轴向大型地震模拟试验台阵平台
Ｆｉｇ．１　Ｌａｒｇｅｓｃａｌｅｔｈｒｅｅａｘｉｓｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｅｓｔａｒｒａｙｐｌａｔｆｏｒｍ

２２　相似关系设计

在振动台试验中，模型和原型相似关系的确定

是一个很重要的问题。它对试验的成功与否起到十

分关键的作用。但要使模型与原型满足完全的相似

是十分困难的，所以必须根据试验的具体要求，使模

型和原型在试验的重要因素上满足相似。本试验相

似关系设计主要考虑的因素有：

（１）试验要模拟陡倾层状岩质边坡的动力响应
问题，重力场对试验的影响必须加以考虑。由于原

型和模型的重力加速度大小相等，因此确定重力加

速度相似比Ｃａ＝１。
（２）试验主要是模拟边坡在动荷载作用下的反

映问题，所以需要满足在动力条件下边坡模型材料

力学特征的相似性。

（３）此外还应考虑振动台性能参数对试验的制
约［６］。

综上所述，本文以模型的长度、材料密度和加速

度为控制量，各物理量的相似系数通过相似理论推

导得出（
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表１）。

２３　试验模型设计

振动台试验的边坡模型都是放置在模型箱中

的。目前使用较多的有刚性模型箱和叠层剪切变形

模型箱２种。模型箱材料、几何形状的选择既要做
到取材容易、经济合理，又要满足振动台试验边界条

件的要求，最大限度的减小模型箱边界效应、材料本

身刚度对试验结果的影响。

本试验采用刚性模型箱，采用聚乙烯泡沫作为

减震层，铺垫在模型箱的前后两端，以减少模型箱边

界效应的影响，其厚度为２０ｃｍ。模型箱长３７ｍ，宽
１５ｍ，高２１ｍ，左右两侧边界采用可透视有机玻璃

３４２２０（２）　李振生等：陡倾层状岩质边坡动力响应大型振动台模型试验研究



表１　模型主要相似系数
Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｉｎｓｉｍｉｌａｒｃｏｎｓｔａｎｔｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌ

物理量 相似关系 相似系数 注释

长度 ＳＬ １００ 控制量

密度 Ｓρ １ 控制量

加速度 Ｓａ １ 控制量

弹性模量 ＳＥ＝ＳＬＳρＳａ １００

速度 Ｓｖ＝（ＳａＳＬ）１／２ １０

位移 Ｓｕ＝ＳＬ １００

黏聚力 Ｓｃ＝ＳＬＳρＳａ １００

振动频率 Ｓω＝（Ｓａ／ＳＬ）
１／２ ０１

时间 Ｓｔ＝（ＳＬ／Ｓａ）１／２ １０

泊松比 无因次 １

内摩擦角 无因次 １

（
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图２）。

图２　振动台试验模型箱
Ｆｉｇ．２　Ｍｏｄｅｌｃｏｎｔａｉｎｅｒｓｆｏｒｓｈａｋｉｎｇｔａｂｌｅｔｅｓｔ

边坡动力响应特性的影响因素包括坡体结构、

地形地貌、岩性特征及振动荷载类型等。试验为了

突出主要影响因素，选取了抽象概化的地质体模型。

本试验的主要目的是以研究不同岩性与坡体结构对

边坡动力响应规律的影响。试验采用以灰岩为代表

的硬岩材料和以千枚岩为代表的软岩材料及顺层和

反倾２种坡体结构，２个试验模型均采用双向单面
“Ｕ”型边坡，坡角为６０°。试验模型的尺寸大小根据
所用振动台的尺寸参数和承载能力进行确定。

在试验时，通过利用布置在模型不同部位的加

速度传感器，位移计和土压力计采集边坡不同位置

在荷载作用下的加速度、位移和土压力的动力响应

数据。实验所用加速度计为江苏东华测试有限公司

生产三向加速度计，型号为 ＨＤ３０１和 ＨＤ３０２型，量
程：０～２０ｍ·ｓ－２；谐振频率：０～１２ｋＨｚ；灵敏度（ｍＶ
·ｍｓ－２）：０～６０（Ｘ，Ｙ，Ｚ）；频率范围：０～１５００Ｈｚ
（Ｘ）、０～１５００Ｈｚ（Ｙ）、０～８００Ｈｚ（Ｚ）；横向灵敏度
比：≤５％；直流（零频）响应：可同时测量 Ｘ、Ｙ、Ｚ方

向，数据采集箱为ＹＥ６２３０Ｂ型。试验所用各类传感
器的布置位置皆位于模型正中纵剖面上。其中加速

度计在边坡的坡面和坡内皆有分布。土压力计安装

在坡面比较容易出现应力集中的坡脚和坡顶，同时

在中部亦有分布。位移计平均布置在坡面，且与坡

面上加速度传感器的布置位置相同（图３）。

图３　模型尺寸结构与传感器布置图
Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｓｉｚｅｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌｓｅｎｓｏｒｌａｙｏｕｔ

２４　试验模型建造

本试验使用重晶石粉、石英砂、石膏、甘油以及

水为基础材料，参照前人研究成果，根据相似关系的

要求，通过试验确定了硬岩和软岩模拟材料的配合

比。硬岩相似材料的质量组分配比为：重晶石：砂

子：石膏：水：甘油＝４４９：３２：１２８：９：１３；软岩相

似材料的配比为：重晶石：砂子：石膏：水：甘油＝

５１３：３２：９：６４：１３（表２）。其中层面参数通过进
行土的直剪试验测得。

表２　模拟材料的主要物理力学参数
Ｔａｂｌｅ２　Ｍａｉｎｐｈｙｓｉｃａｌｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍａｔｅｒｉａｌｓ

岩性
重度／
ｋＮ·ｍ－３

Ｅ／
ＭＰａ 泊松比

ｃ／
ＭＰａ

／
（°）

层面

ｃ／ＭＰａ
层面

／（°）

硬岩 ２７３ ７３７ ０２５ ０１２ ４３ ０００６ ３７

软岩 ２６８ ３４１ ０２８ ００４３ ３５ ０００１ ２５

为减少模型箱底部的边界效应，在坡体砌筑之

前，使用与坡体相同的材料在模型箱底部铺设２０ｃｍ
厚的垫层。在建造模型时，软岩材料按照配比进行

现场配置、搅拌，将搅拌好的材料倒入模型箱中，利

用模板控制所要砌筑岩层的角度和厚度，夯击压实

成形，层与层之间用纸张隔开，充当结构面。模型砌

筑完毕一层后，静置一段时间，再砌筑下一层。硬岩

材料主要模拟块状岩体，需预先制成一定尺寸的预
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制块，在建模时按照预先设计的坡体结构砌筑成形。

在砌筑过程中，考虑到斜坡内部以层面作为优势结

构面，故层面之间为砌块直接接触，模拟岩石层面性

状，同层砌块之间用砌筑材料进行黏连，模拟岩体中

发育的不连续结构面。砌筑时，应使边坡底部和垫

层的连接牢固，这样荷载才能有效地通过垫层加载

到边坡上。

在模型建造过程中，将传感器按照预先设计的

分布位置并使用正确的安装方法布置各类传感器，

避免在布置过程中，使传感器发生损坏以及由于传

感器布置方法有误影响试验数据的准确性。

图４　软岩边坡砌筑
Ｆｉｇ．４　Ｓｏｆｔｒｏｃｋｓｌｏｐｅｂｕｉｌｄ

图５　硬岩边坡砌筑
Ｆｉｇ．５　Ｈａｒｄｒｏｃｋｓｌｏｐｅｂｕｉｌｄ

３　试验加载过程设计

试验旨在研究不同岩性与坡体结构的陡倾层状

边坡在不同类型、频率、振幅和激振方向的动荷载作

用下的动力响应规律。其中，动荷载采用天然波和

正弦波 ２种。天然波采用卧龙地震台实测的
“５·１２”汶川地震波（Δｔ＝０００５ｓ，持时１０８ｓ）。

天然波施加水平 Ｘ向、竖直 Ｚ向 ２种激振方
向，时间压缩比为１０（图６、

书书书

图７）。
正弦波共采用３种频率，分别为５Ｈｚ、１０Ｈｚ、和

１５Ｈｚ，施加２种激振方向，包括水平 Ｘ向和竖直 Ｚ
向。

图６　台面输入地震波Ｘ向加速度时程（工况１１）
Ｆｉｇ．６　Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙ
ｏｆｔｈｅＸｄｉｒｅｃｔｉｏｎｉｎｐｕｔｂｙｔｈｅｔａｂｌｅ（ｔｅｓｔ１１）

图７　台面输入地震波Ｚ向加速度时程（工况１０）
Ｆｉｇ．７　Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙ
ｏｆｔｈｅＺｄｉｒｅｃｔｉｏｎｉｎｐｕｔｂｙｔｈｅｔａｂｌｅ（ｔｅｓｔ１０）

在试验过程中对模型从小到大逐级施加不同振

幅的动荷载。一种工况施加完成后，观测并记录模

型的变形和裂缝情况，然后再施加下一种工况。在

试验的最后阶段，施加较大振幅的正弦波使试验模

型发生彻底破坏，记录模型的变形破坏过程。试验

开始之前，以及之后的不同阶段均施加白噪声扫描，

以测定模型的动力特性及其变化情况（表３）。

４　边坡动力响应规律分析

边坡动力响应规律主要有加速度、位移、应力等

的响应规律。根据前人的研究结果和实际调查，边

坡的变形和失稳主要与加速度及其分布规律有关，

而且工程中常用的各种边坡动力稳定分析方法也是

以边坡加速度的动力响应规律为基础的。因此，本

文重点对加速度响应规律进行了研究。

为研究边坡加速度动力响应规律，采用了 ＰＧＡ
放大系数的概念。ＰＧＡ（ＰｅａｋＧｒｏｕｎｄＡｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ）
为各测点所测得的响应加速度峰值。在一般文献中

定义ＰＧＡ放大系数为同一工况下，边坡上各测点的
响应加速度峰值与台面所测加速度峰值的比值。但

在本实验过程中，振动台上同时存在２个模型箱，台
面振动时对２个模型箱的作用效果不能保证完全相

５４２２０（２）　李振生等：陡倾层状岩质边坡动力响应大型振动台模型试验研究



表３　振动台试验加载工况表
Ｔａｂｌｅ３　Ｄｙｎａｍｉｃｌｏａｄｓｙｓｔｅｍｏｆｔｈｅｓｈａｋｉｎｇｔａｂｌｅｔｅｓｔ

编号 荷载类型 振动方向 振幅／ｇ

１ 白噪声 ＼ ００５
２ 正弦波５Ｈｚ Ｚ ０１
３ 正弦波１０Ｈｚ
４ 正弦波１５Ｈｚ
５ 白噪声 ＼ ００５
６ 正弦波５Ｈｚ Ｘ ０１
７ 正弦波１０Ｈｚ
８ 正弦波１５Ｈｚ
９ 白噪声 ＼ ００５
１０ 天然波 Ｚ ０１
１１ 天然波 Ｘ
１２ 白噪声 ＼ ０１
１３ 正弦波５Ｈｚ Ｚ ０２
１４ 正弦波１０Ｈｚ
１５ 正弦波１５Ｈｚ
１６ 白噪声 ＼ ０１
１７ 正弦波５Ｈｚ Ｘ ０２
１８ 正弦波１０Ｈｚ
１９ 正弦波１５Ｈｚ
２０ 白噪声 ＼ ０１
２１ 天然波 Ｚ ０２
２２ 天然波 Ｘ
２３ 白噪声 ＼ ０１
２４ 天然波 Ｚ ０３
２５ 天然波 Ｘ
２６ 白噪声 ＼ ０１
２７ 天然波 Ｚ ０４
２８ 天然波 Ｘ
２９ 白噪声 ＼ ０１
３０ 天然波 Ｚ ０５
３１ 天然波 Ｘ
３２ 白噪声 ＼ ０１
３３ 天然波 Ｚ ０６
３４ 天然波 Ｘ
３５ 白噪声 ＼ ０１
３６ 天然波 Ｚ ０８
３７ 天然波 Ｘ
３８ 白噪声 ＼ ０１

同，并且由于同一模型箱内２个边坡的坡体结构不
同，边坡底部与垫层之间的连接方式不同，所以一般

的ＰＧＡ放大系数的计算方法对本文并不适用。需
要在原有定义的基础上进行改进，ＰＧＡ放大系数为
边坡上各测点的响应加速度峰值与坡脚处所测的响

应加速度峰值的比值。

４１　坡面加速度动力响应规律

试验结果表明，在不同动荷载的作用下，不同边

坡的坡面水平加速度和垂直加速度具有不同的响应

规律。

书书书

图８为工况８—Ｘ向正弦波作用下各边坡坡

面水平加速度响应规律；

书书书

图９为工况１１—Ｘ向地震
波作用下各边坡坡面水平加速度响应规律；

书书书

图１０
为工况４—Ｚ向正弦波作用下各边坡坡面垂直加速
度响应规律；

书书书

图１１为工况１０—Ｚ向地震波作用下各
边坡坡面垂直加速度响应规律。

图８　正弦波作用下边坡坡面水平加速度响应规律
Ｆｉｇ．８　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｒｕｌｅｓｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ
ａｌｏｎｇｓｌｏｐｅｓｕｒｆａｃｅｉｎｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｓｉｎｅｗａｖｅ

图９　地震波作用下边坡坡面水平加速度响应规律
Ｆｉｇ．９　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｒｕｌｅｓｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ
ａｌｏｎｇｓｌｏｐｅｓｕｒｆａｃｅｉｎｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｓｅｉｓｍｉｃｗａｖｅ

图１０　正弦波作用下边坡坡面垂直加速度响应规律
Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｒｕｌｅｓｏｆｖｅｒｔｉｃａｌａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ
ａｌｏｎｇｓｌｏｐｅｓｕｒｆａｃｅｉｎｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｓｉｎｅｗａｖｅ

从上列图中可以看出，４个边坡在不同动荷载
的作用下，沿坡面向上，水平和垂直 ＰＧＡ放大系数
都呈上升趋势，但其变化过程却不尽相同，其不同之

处主要有节律性变化规律和放大系数最大值２个方
面。

（１）节律性变化规律：边坡在动荷载的作用下，
其ＰＧＡ放大系数沿坡面高度增加大多呈节律性变
化，既时而增大，时而减小，增大和减小相间。不同
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图１１　地震波作用下边坡坡面垂直加速度响应规律
Ｆｉｇ．１１　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｒｕｌｅｓｏｆｖｅｒｔｉｃａｌａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ
ａｌｏｎｇｓｌｏｐｅｓｕｒｆａｃｅｉｎｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｓｅｉｓｍｉｃｗａｖｅ

边坡在不同动荷载的作用下，其坡面 ＰＧＡ放大系数
的节律性变化规律不同。这是因为加速度的动力响

应规律受高程、坡面和岩性组合的影响。边坡上部

所受到的约束较下部少，在底部动荷载的作用下，会

发生更剧烈的运动。此外，根据弹性波散射理论，振

动应力波在传播过程中遇到异质界面时，为了保持

状态平衡，将发生波场分裂现象，主要表现为在自由

表面和坡内层面的反射和折射。［８］在 Ｓ波垂直入射
的条件下，在界面处会分解为同类型的反射 Ｓ波和
转换型反射 Ｐ波。边坡内任意质点的加速度波由
入射Ｓ波、反射 Ｐ波和反射 Ｓ波叠加而成且不同波
场到达质点的延时不同，由此在边坡内形成复杂的

振动波场。各边坡由于岩性和结构面的组合形式不

同以及同一边坡在不同类型和振动方向的动荷载作

用下，在边坡坡面处形成的复合振动波场也各不相

同，从而表现为ＰＧＡ放大系数节律性变化规律的不
同。

（２）放大系数最大值：从图中可以看出，在 Ｘ向
动荷载的作用下，坡面水平ＰＧＡ放大系数的最大值
位于３～５１之间，而在 Ｚ向动荷载的作用下，坡面
垂直 ＰＧＡ放大系数最大值基本位于１３５～２７之
间，远远小于坡面水平ＰＧＡ放大系数的最大值。说
明边坡在水平向动荷载的作用下产生的动力响应比

在垂直向动荷载作用下更为强烈，相应的水平动荷

载对边坡产生的破坏也更严重。

４２　坡体内加速度响应规律

为研究在动荷载作用下的坡体内加速度响应规

律，在坡体内的铅直向从低到高布置了 Ａ８，Ａ７，Ａ６
共３个加速度传感器，在水平向从外向里布置了
Ａ３，Ａ９，Ａ１０，Ａ７等４个加速度传感器。

书书书

图１２和

书书书

图

１３分别为工况８作用下坡体内铅直向和水平向的
水平加速度响应规律。

图１２　坡体内铅直向加速度响应规律
Ｆｉｇ．１２　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｒｕｌｅｓｏｆａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ
ｉｎｔｈｅｓｌｏｐｅｂｏｄｙｉｎｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图１３　坡体内水平向加速度响应规律
Ｆｉｇ．１３　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｒｕｌｅｓｏｆａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ
ｉｎｔｈｅｓｌｏｐｅｂｏｄｙｉｎｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

从图１３中可以看出，坡体内铅直向的 ＰＧＡ放
大系数随高程增高而增大，呈较强的线性规律；而

水平向的ＰＧＡ放大系数从外到内并未表现出一定
的增大或减小趋势，而是时而增大，时而减小，呈现

节律性变化的特点。

结合坡面加速度响应规律可以看出，坡面上质

点加速度沿高程的分布实际上是边坡内质点动力反

应沿高程方向和水平向分布变化规律共同作用的结

果。其中加速度放大规律主要与高程有关，而节律

性主要受坡体水平向动力响应的影响。

５　结　论

本文设计并完成了比例为１：１００的边坡大型振
动台试验。通过对试验所采集到的动力响应数据进

行分析，研究了４种不同类型的边坡在水平 Ｘ向、
竖直Ｚ向的正弦波和地震波动荷载作用下的加速
度响应规律，并得到以下几点结论：

（１）在动荷载的作用下，边坡的坡面 ＰＧＡ放大
系数沿坡面高度增加呈上升趋势，并表现出一定的

节律性。经研究发现，节律性变化规律受坡体岩性，

结构面组合、动荷载类型和振动方向有关。振动应

７４２２０（２）　李振生等：陡倾层状岩质边坡动力响应大型振动台模型试验研究



力波在异质界面处，会发生波场分裂现象，产生各种

应力波相互叠加在界面附近形成复杂的振动波场。

坡体岩性、结构面的组合及动荷载类型和振动方向

会影响振动波场的形成，从而表现为不同边坡在不

同动荷载作用下，其坡面ＰＧＡ放大系数的节律性变
化规律各不相同。

（２）Ｘ向动荷载作用下的坡面水平ＰＧＡ放大系
数的最大值远大于 Ｚ向动荷载作用下的坡面垂直
ＰＧＡ放大系数最大值。由此可推出，边坡在水平向
动荷载的作用下的动力响应比在垂直向动荷载作用

下更加剧烈，边坡在水平动荷载作用下发生失稳变

形可能性更大。

（３）坡体内ＰＧＡ放大系数在铅直向上呈线性放
大，在水平向上表现为节律性变化。坡面的加速度

响应是由这两个方向的加速度分布规律共同作用而

成。
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