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强震作用下碎石土边坡动力响应离心机试验研究 

徐泽龙 
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【摘要】本文基于离心机试验，研究了强震作用下碎石土边坡的动力响应特性。通过模拟不同震级和边

坡角度，分析了碎石土在强震条件下的变形、加速度及应力变化。试验结果表明，震动频率、震动幅度和边

坡稳定性之间存在显著关系。随着震动的增强，边坡变形显著增加，破坏模式呈现出与土体粒径、密实度等

因素密切相关的特点。试验结果为优化碎石土边坡的抗震设计提供了理论依据，同时为灾后恢复工作提供了

实验数据支持。 
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Experimental study on dynamic response of rock and soil slope under strong earthquake action 
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【Abstract】This study investigates the dynamic response characteristics of gravel soil slopes under strong 
seismic loads through centrifuge tests. By simulating different earthquake magnitudes and slope angles, we analyzed 
deformation, acceleration, and stress variations in gravel soil under intense seismic conditions. Experimental results 
demonstrate a significant correlation between vibration frequency, amplitude, and slope stability. As seismic intensity 
increases, slope deformation becomes more pronounced, with failure modes closely related to soil particle size and 
density. These findings provide theoretical foundations for optimizing seismic-resistant design of gravel soil slopes 
and offer experimental data support for post-disaster reconstruction efforts. 
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引言 
碎石土边坡的稳定性对工程建设尤其是交通、

能源等基础设施的安全至关重要。在强震作用下，边

坡的稳定性面临着严峻挑战，尤其是在地震震级增

大时，碎石土的动力响应变化会对边坡造成不可忽

视的影响。通过离心机试验模拟震动条件，能够更精

确地分析边坡在地震作用下的力学行为及变形规律，

为实际工程中碎石土边坡的抗震设计提供重要参考。

实验室试验为了解强震作用下的碎石土边坡提供了

宝贵的数据支持，进一步深化了对复杂地震条件下

土体动力学特性的认识。 
1 强震作用下碎石土边坡稳定性的研究背景与

问题提出 
强震作用下的碎石土边坡稳定性问题一直是土

木工程领域中的研究热点。碎石土作为一种典型的

颗粒材料，在强震作用下，表现出的力学特性与其他

土体类型有所不同。碎石土在地震波的作用下，其颗

粒之间的相对运动会引起土体的变形和应力集中，

进而影响边坡的稳定性。尤其是在地震强度较高时，

边坡的变形速度和变形量显著增加，极大地增加了

土体滑坡或崩塌的风险[1]。研究碎石土边坡在强震

作用下的响应特性，不仅能为边坡设计提供理论依

据，还能为地震灾后恢复和安全预警提供数据支持。

以往的研究大多侧重于静态条件下的边坡稳定性分

析，而对于强震作用下碎石土边坡的动力响应研究

相对较少，现有的研究成果大多基于简化假设，忽略

了土体的颗粒组成、震动频率等关键因素。 
为了填补这一研究空白，本文通过离心机试验模

拟强震作用下碎石土边坡的动力响应，探讨震动频率、

震动幅度、边坡角度等因素对碎石土边坡稳定性的影
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响。离心机试验能够在模拟的地震条件下更为真实地

再现碎石土边坡的实际响应，尤其是在试验过程中，

能够精确控制各项实验参数，如震动幅度、频率和土

体密实度等，为研究边坡在不同震动条件下的力学行

为提供了可靠的实验基础。通过对实验数据的分析，

能够进一步揭示在强震作用下，碎石土边坡的失稳机

理，并为实际工程提供可操作的改进方案。 
碎石土边坡稳定性问题不仅仅局限于单一的地

震条件，而是需要考虑多种复杂因素的交互作用。地

震波的传播特性、土体的剪切强度、粒径分布以及边

坡的几何形态等都在一定程度上影响着边坡的动力

响应。在强震作用下，碎石土的颗粒结构可能发生显

著变化，导致土体在地震波的作用下出现不均匀的

应力分布，进而影响边坡的稳定性[2]。研究碎石土边

坡的动力响应，需要综合考虑多方面的因素，并通过

精细的实验设计和数据分析，逐步揭示这些因素对

边坡稳定性的具体影响。通过这种深入的研究，不仅

能为边坡设计提供更为科学的依据，还能为抗震工

程提供更为精准的指导。 
2 离心机试验方法及其对碎石土边坡动力响应

的模拟研究 
离心机试验是一种通过模拟重力加速度来加快

物理模型试验过程的方法，在土木工程领域中被广

泛应用于研究土体、边坡等结构在各种力学作用下

的响应。对于碎石土边坡的动力响应研究，离心机试

验提供了一个高效且逼近实际条件的实验平台。通

过改变离心机的旋转速率，可以模拟不同强度的地

震加速度，从而获得碎石土边坡在强震作用下的真

实动力响应[3]。与传统的实验方法相比，离心机试验

具有较高的精度和可靠性，尤其在研究高加速度作

用下土体的动力特性时，具有不可替代的优势。 
在离心机试验中，碎石土边坡的模型通常由具

有不同粒径分布和密实度的碎石土组成，试验的主

要目标是研究不同地震条件下边坡的变形和破坏特

征。通过控制震动频率、震动幅度和边坡角度等实验

参数，能够详细观察到在强震作用下，碎石土边坡在

不同震动条件下的力学响应及变形特性。试验过程

中，采用加速度计、位移计等测量工具，实时记录模

型的加速度、位移及应力变化。通过这些数据的分

析，可以清楚地揭示出在强震作用下，碎石土边坡的

力学行为以及其稳定性变化。 
离心机试验不仅能有效模拟实际工程中遇到的

复杂震动环境，还可以通过控制变量法，研究不同因

素对碎石土边坡稳定性的影响。研究发现，在震动频

率较高时，碎石土颗粒间的相对运动增加，导致土体

内部的应力集中，进而影响边坡的整体稳定性。试验

还表明，震动幅度对边坡的破坏模式有显著影响，随

着震动幅度的增加，边坡的变形量显著增大，甚至出

现滑坡等破坏现象[4]。边坡角度对碎石土边坡的动力

响应也起到了关键作用，较陡的边坡角度容易导致更

强的地震响应。通过离心机试验模拟不同震动条件下

的碎石土边坡响应，不仅可以验证不同设计方案的抗

震效果，还能为边坡稳定性分析提供更多的实验依据。 
3 强震条件下碎石土边坡的动力响应特征与影

响因素分析 
在强震作用下，碎石土边坡的动力响应特征表

现出明显的非线性和复杂性，主要表现在土体的变

形、加速度和应力的变化上。随着震动强度的增加，

碎石土边坡的应力分布不再均匀，土体的颗粒之间

产生相对滑动和摩擦，导致土体的内聚力和抗剪强

度下降，边坡的变形逐渐增大[5]。在强震作用下，碎

石土边坡的变形模式表现为不规则的形态，边坡表

面出现裂缝、滑带等现象，甚至可能发生滑坡等破坏

性事件。通过离心机试验获得的数据表明，在震动频

率较低时，边坡的响应相对较为平缓，但随着震动频

率和振幅的增加，碎石土颗粒间的动力学行为趋于

激烈，导致边坡的稳定性迅速降低。 
多个因素对强震条件下碎石土边坡的动力响应

产生显著影响。震动频率是影响边坡响应的重要因

素，频率较高的地震波会引发碎石土颗粒间更为剧

烈的相对位移，从而增加土体内部的应力集中，造成

边坡的局部失稳。震动幅度的增大则直接提高了土

体的变形量，使得碎石土边坡在强震作用下更容易

发生滑坡等灾害性破坏。在实验中，随着震动幅度的

增加，边坡表面出现了更明显的变形和裂缝，这些现

象对土体的强度和稳定性产生了不利影响，尤其在

较陡的边坡上，表现得更加突出。碎石土的粒径分布

和密实度等土体特性也对边坡的动力响应产生重要

影响。密实度较高的碎石土具有较强的抗震能力，而

颗粒较粗的碎石土则更容易受到地震波的影响，导

致边坡变形增大。 
边坡角度的变化同样对碎石土边坡的动力响应

特性具有重要作用。在强震作用下，较陡的边坡角度

使得碎石土的抗震能力下降，导致土体发生更大范
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围的变形或滑移。实验结果表明，较缓的边坡角度能

够在一定程度上减少震动对土体的影响，延缓边坡

失稳的发生[6]。在强震作用下，边坡的稳定性不仅取

决于地震波的强度，还与土体的内在特性、几何形态

密切相关。针对强震条件下碎石土边坡的动力响应

特征，必须综合考虑震动频率、震动幅度、土体特性

以及边坡的几何形态等多个因素，以确保边坡的安

全性和稳定性。 
4 强震作用下碎石土边坡稳定性提升策略及工

程应用探讨 
在强震作用下，提高碎石土边坡的稳定性是确

保工程安全的关键。针对强震条件下碎石土边坡的

稳定性问题，采用改良土体结构、优化边坡设计以及

加强震后监测等手段，能够有效增强边坡的抗震能

力[7]。通过在碎石土中加入稳定剂或改善土体的密

实度，可以显著提高土体的剪切强度，减少地震波对

边坡的影响。稳定剂如水泥、石灰等能够增强土体的

结构性，使土颗粒之间的黏结力增加，从而提高其在

地震作用下的抗剪强度。改善碎石土的密实度也能

有效减少地震波的传播速度，从而降低边坡的变形

幅度和破坏风险。 
边坡几何形态的优化设计同样是提高边坡稳定

性的有效策略。在边坡设计中，通过合理控制边坡角

度，选择合适的坡度与土体类型，可以有效降低强震

下的边坡变形量。较缓的坡度能够减缓震动的传播，

减少震动对边坡的破坏。设置合理的排水系统也是

提升边坡稳定性的一个重要措施。在强震作用下，边

坡的水压力可能会增加，进而导致土体的滑动或坍

塌。通过有效的排水设计，能够减少水分对土体的影

响，增强土体的稳定性。尤其是在湿润环境中，排水

措施能够避免土体因水分积聚而发生液化或滑坡现

象，从而提高边坡的整体抗震能力。 
在工程应用中，强化震后监测和实时评估是确

保边坡长期稳定性的有效途径。地震发生后，边坡的

稳定性可能会发生变化，实时监测能够及时发现潜

在的失稳风险。通过安装加速度计、位移计、应变计

等监测设备，可以实时获取边坡的动力响应数据，及

时进行评估和调整[8]。定期进行土体测试与评估，结

合实际地震资料，可以为边坡的维护和加固提供科

学依据。现代技术如遥感监测和无人机航拍等也可

以帮助对边坡进行高效的动态评估，为工程建设和

灾后恢复提供重要支持。这些措施不仅能提升边坡

的抗震能力，还能在地震发生后第一时间进行评估

和修复，确保工程的安全和稳定。 
5 结语 
强震作用下碎石土边坡的稳定性研究揭示了多

个关键因素对边坡动力响应的影响，尤其是在震动

频率、震动幅度以及土体特性等方面的作用。离心机

试验为实际工程提供了重要的数据支持，并展示了

震后边坡稳定性评估和改进策略的有效性。改良土

体结构、优化边坡设计和加强震后监测等策略，为提

升碎石土边坡的抗震能力提供了可行的解决方案。

在实际应用中，结合这些策略不仅可以提高边坡的

稳定性，还能有效减少地震灾害的风险。未来的研究

将进一步深化这些方法的应用，并推动边坡抗震设

计和灾后恢复工作的进步。 
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