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三向地震作用下错距岩质边坡共振特性研究
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2.  甘肃省道路桥梁与地下工程重点实验室（兰州交通大学），甘肃 兰州　730070）

摘要：地震引发的共振往往会对边坡造成严重的破坏，直接影响边坡的抗震性能。为研究错距岩质边坡的共振特性，通过

有限元软件 ANSYS 建立三维边坡数值模型，分析错距对边坡固有频率的影响，并使用谐响应分析对坡面各点的共振响应

规律及地震作用频率对边坡应力的影响进行探讨。结果表明：（1）在不同错距条件下均有可能出现共振现象，边坡错距越

大，基频越小，坡面的水平共振位移大于竖向共振位移，前坡坡面位移峰值较大，发生共振的频率比后坡小；（2）低阶和高阶

固有频率被激发都可引发共振，但高阶共振位移相对较小，前坡和后坡坡面水平位移峰值表现为：坡顶>坡中>坡脚，侧坡则

是：坡中>坡顶>坡脚，在高频加载条件下，边坡会出现下部动力响应大于上部的现象；（3）坡体共振时发生的破坏主要以坡

脚剪切破坏为主，最大剪切应力和最大拉应力出现的位置与加载频率范围有关，前坡更容易遭受破坏，低频地震动对前坡

影响较大，而高频地震动则相反。所得结论可为错距边坡进行抗震设防时确定重点加固部位提供参考。

关键词：地震作用；错距边坡；边坡破坏；共振特性；ANSYS；抗震设防
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A study of the resonance characteristics of a staggered rock slope
under the tri-dimension earthquake wave
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Abstract：The  resonance  induced  by  an  earthquake  often  causes  more  serious  damage  to  the  slope  and  directly
affects its seismic performance. To study the resonance characteristics of a staggered rock slope, a 3D numerical
model of the slope is established by using the finite element software ANSYS, and the effect of staggered space on
the  natural  frequency  of  the  slope  is  analyzed.  The  resonance  response  laws  of  different  locations  on  the  slope
surface  and  the  effect  of  the  earthquake  frequency  on  the  stress  of  the  slope  are  discussed  by  the  harmonic
response  analysis.  The  results  show  that  (1)  the  larger  the  slope  slip  distance  is,  the  smaller  the  fundamental
frequency  is,  and  the  resonance  phenomena  may  occur  under  different  staggered  distances.  The  horizontal
resonance  displacement  of  the  slope  surface  is  larger  than  the  vertical  one.  The  front  slope  has  a  larger  peak 
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displacement  and  lower  resonant  frequency  compared  with  those  of  the  back  slope.  (2)  Both  the  low and  high-
order natural  frequencies can be excited to cause resonance, but the displacement of the high-order resonance is
relatively small. The horizontal displacement peak of the front slope and back slope is in the order: top > middle >
foot, while that of the side slope is in the order: middle > top > foot. Under high-frequency loading, the dynamic
response of the slope at the lower part may be greater than that at the upper part. (3) The shear failure of the slope
toe is the main damage in slope resonance. The location of the maximum shear and tensile stress is related to the
range of loading frequency. The front slope is more prone to damage. Ground motions with low frequency have a
greater influence on the front slope, while high frequency ground motions have the opposite effect. The results can
be used as reference to determine the key reinforcement position of a staggered slope in the seismic fortification.
Keywords：seismic  action； staggered  slope； slope  failure； resonance  characteristics； ANSYS； seismic
fortification

  

地震是诱发地质灾害的主要因素之一 [1]。2008 年

汶川 8.0 级地震是我国近 100 年来发生的破坏性最

强、波及范围最广的一次地震，触发大量滑坡、崩塌、

抛射等自然灾害，造成的人员伤亡和财产损失不计其

数 [2]。2017 年九寨沟 7.0 级地震，大量边坡遭到不同

程度的震害，引起低烈度区烈度异常[3]。幅值、频谱和

持时是地震动特性的三要素，均会影响到边坡结构的

动力响应 [4 − 5]。当地震动的卓越频率与边坡的固有频

率一致时，将会发生共振现象，共振会放大动力响应，

造成更为严重的危害。杨国香等[6] 通过大型振动台模

型试验发现当地震波频率接近边坡自振频率时，无论

是顺层边坡还是匀质边坡其动力响应都最为强烈。

同时结构的自振特性也对其动力响应具有重要影响，

包括固有频率、振型和阻尼。目前对于边坡类结构物

的固有频率已有较为广泛和深入的研究。如孙纬宇

等[7] 探讨了不同坡高和坡度对黄土边坡自振频率的影

响，认为坡高对自振频率的影响更大。边坡的固有频

率对地震响应起着不可忽视的影响，当地震动频率与

边坡的前 3 阶固有频率相近时，边坡的坡面会产生较

大的振动且共振响应具有临空放大和垂直放大效应[8]。

即使地震动的幅值较小，当地震动的卓越周期与结构

的自振周期接近时也会对结构物产生较大的破坏，这

在墨西哥地震中已得到证实 [9]。因此，在边坡设计中

应考虑频率的影响以避免发生共振[10]。

近年来，由于计算机计算能力的巨大提升，数值

模拟分析方法被学者们广泛使用。张学东等 [11] 通过

对岩质边坡进行模态分析推断出高频地震波对低边

坡影响较大，而低频地震波对高边坡的影响较大；门

妮等 [12] 结合汶川地震实例分析了边坡的共振特性，认

为汉源县出现高烈度异常现象是由边坡的固有周期

与地震动卓越周期较接近从而发生共振效应引起的；

言志信等 [13] 利用有限差分软件 FLAC3D探讨了地震动

参数对黄土边坡动力响应的影响，发现位移放大系数

随频率的减小而减小，并在 1/4 坡高处达到最大值。

此外，刘汉东等 [14] 采用振动台试验方法发现频率对边

坡的动力响应最为显著。以上研究均假定边坡坡面

为一理想化的平面，当边坡坡面形状在空间上发生变

化时，各个坡面的动力响应特征会有所不同。有错距

的边坡在实际工作中比较常见，对于错距边坡而言，

深入认识各个坡面的共振特性对搞震设防起着重要

作用。因此，建立三维错距边坡模型，分析错距对边

坡固有频率的影响，对错距类岩质边坡的共振响应变

化规律进行探讨。 

1    模型建立及数值分析
 

1.1    材料参数及计算模型

为探讨错距岩质边坡的共振特性，在 ANSYS 中

建立计算模型，考虑到模态分析忽略非线性材料特

性 [15]，假定模型为线性、均质、各向同性材料，材料参

数如表 1 所示。参考孙纬宇等 [7] 提出的三维边坡概化

模型，边坡高度取 30 m，边坡总宽度取坡高的 5.0 倍，

前坡坡脚到前缘边界距离为坡高的 1.5 倍，后坡坡顶

到后缘边界的距离为坡高的 2.5 倍，上下边界总高为

坡高的 2.0 倍。错距 d 指前坡相对后坡向前延伸的距

离，前后坡及侧坡坡度均取 45˚。边坡模型使用 8 节

点结构实体单元 SOLID185 模拟，计算所采用的三维

边坡有限元模型如图 1 所示。
 

 

表 1    边坡岩体物理力学参数

Table 1    Physical and mechanical parameters of slope rock mass
 

参数 弹性模量/GPa 泊松比 密度/（kg·m−3）

取值 6.0 0.25 2 200
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图 1    三维边坡有限元模型

Fig. 1    3D finite element model of slope
  
1.2    模态分析 

1.2.1    分析原理

ANSYS 模态分析过程中，无阻尼结构体系的自由

振动方程为[15]：

[M] {ü}+ [K] {u} = {0} （1）

式中：[M]—质量矩阵；

[K]—刚度矩阵；

{u}—位移列阵；

ü{ }—加速度列阵。

在特定的初始条件下，体系按同一频率做简谐振

动，该方程的基本解形式可以写成：

{u} = {ϕ}sin(ωt+ θ) （2）

sin(ωt+ θ)对式（2）进行求导，代入式（1） ，并注意到

的任意性，有：

([K]−ω2 [M]) {ϕ} = {0} （3）

则体系的频率方程或特征方程为：∣∣∣[K]−ω2 [M]
∣∣∣ = 0 （4）

ω2
i (i = 1,2, · · · ,N) ωi

(i = 1,2, · · · ,N) ωi =

式（4）的根 称为第 i 个特征值，

称为第 i 阶自振圆频率，再通过公式

2πfi 即可得到固有频率 fi。 

1.2.2    错距对固有频率影响

利用 ANSYS 进行模态分析可以确定边坡的固有

频率和振型。分析时采用缺省的模态提取方法，即分

块兰索斯法（Block Lanczos）。模型的底边界采用水平

和竖向约束，四周施加垂直于边界面的水平约束。分

析中采用的不同错距计算模型（表 2）。
 
 

表 2    计算模型

Table 2    Calculation models
 

模型编号 1 2 3 4 5

错距/m 0 20 40 60 100

ω =
√

k/m

对表 2 中的计算模型分别进行模态分析。当累积

质量分数超过 90% 时就可以描述该模型基本的动力

特性，综合 X、Y、Z 三个方向的模态分析结果，提取前

14 阶固有频率，不同错距边坡前 14 阶固有频率的变

化趋势如图 2。从图中可以看出：（1）边坡固有频率随

着阶数的增加而逐渐增大；（2）第 3 阶～第 5 阶固有频

率几乎不受错距和阶数的影响；（3）其余各阶固有频

率（包括基频，图中虚线区域所示）随边坡错距的增大

而减小。将边坡视作多自由度结构，按照固有频率计

算公式 ，当错距增大时，边坡的质量也增大，

而固有频率减小，因此刚度增大的幅度相对较小。一

般情况下，当边坡在第 1 阶固有频率处发生共振时，

共振位移幅值最大，对边坡造成的危害也最大。稳定

岩层中地震波的卓越频率一般为 5～10 Hz，因此在不

同错距条件下边坡均有可能出现共振现象使得动力响

应放大，进行错距边坡抗震设计时应考虑共振的影响。
  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
5

6

7
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9
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12

固
有

频
率

/H
z

阶数

 模型 1

 模型 2

 模型 3

 模型 4

 模型 5

图 2    不同错距边坡前 14 阶固有频率

Fig. 2    The first fourteen order natural frequencies of slopes with
different staggered distances

  

1.3    谐响应分析 

1.3.1    分析原理

谐响应分析是用于确定线性结构在简谐荷载作

用下的稳态响应，其目的是计算出结构在几种频率下

的响应，并得到响应值和频率的变化关系曲线 [15]，结

构体系的振动方程为：

[M] {ü}+ [C] {u̇}+ [K] {u} = {F}cosΩt （5）

式中：[C]—阻尼矩阵；

u̇{ }—速度列阵；

{F}—简谐荷载幅值列阵；

Ω—激振圆频率。

式（5）解得的稳态位移响应为：

{u} = {A}cos(Ωt+φ) （6）

式中：{A}—稳态响应位移幅值；

2023 年 林峻岑，等：三向地震作用下错距岩质边坡共振特性研究  ·  97  ·



φ—相位角。

通过 ANSYS 谐响应分析可以得到边坡在不同频

率荷载作用下的稳态响应，并且可以找到共振峰值对

应的加载频率，从而确定坡体发生共振的原因。 

1.3.2    分析过程与结果

以模型 3 为例，分析采用水平方向（X、Z 向）和竖

直方向（Y 向）三向同时加载，水平向加速度峰值取 0.2 g。
实际上，竖向地震波几乎不会与水平向地震波同时达

到加速度峰值，因此，竖向地震波按照相关规范取水

平向加速度激振峰值的 2/3[16]。ANSYS 求解方法有完

全法、缩减法和模态叠加法，分析采用较为简单的完

全法，加载频率范围取 0～16 Hz，阻尼比 ξ 取 0.05。在

坡面处设置 8 组（A—H）共 24 个监测点，监测点位置

分别位于坡顶、坡中和坡脚，坡面监测点布置如图 3
所示。

由于篇幅有限，此处只绘出 B、D、F、H 组 Z 向和

X 向位移谐响应曲线（图 4 和图 5）。从图 4中可以看

出各组监测点的位移峰值大小为：坡顶>坡中>坡脚；

B 组监测点 Z 向位移共振峰值均出现在 7.73 Hz 处，对

应边坡第 5 阶固有频率；F、H 组监测点 Z 向位移共振

峰值则均出现在 6.13 Hz 处，对应边坡第 1 阶固有频

率；而 D 组监测点出现了多个位移峰值，其最大峰值

也出现在 6.13 Hz 处。说明前坡发生共振的频率比

后坡小，加载频率主要在第 1 阶和第 5 阶固有频率

（6.14 Hz 和 7.71 Hz）处激发边坡 Z 向位移发生共振，

其峰值大小为：H1>F1>B1>D1。同样，在图 5 中可以

看出 B 组和 D 组 X 向共振位移峰值仅有 1 个且都出

现在 7.73 Hz 处；F 组与 H 组 X 向较为明显的共振位移

峰值有 2 个，分别出现在第 4 阶和第 13 阶固有频率

（7.63 Hz 和 10.13 Hz）处。因此低阶和高阶固有频率

被激发都可引起发生共振，但高阶固有频率引起的共

振位移相对较小，X 向位移峰值大小为：H1<F1<B1<D1。
侧坡段坡中的共振位移峰值大于坡顶，在第二个峰值

处坡顶的共振位移比坡中和坡脚都小，前坡坡中共振

位移峰值接近坡顶。
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图 4    Z向位移谐响应曲线

Fig. 4    Displacement harmonic response curves in the Z direction
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Fig. 5    Displacement harmonic response curves in the X direction
 

值得注意的是，当地震波加载频率大于边坡发生

共振的固有频率时，由地震波传播过程中能量的耗散

产生的抑制作用随着加载频率的增大而逐渐增强，即

边坡动力响应的放大作用随高程的增加而逐渐变弱，

当抑制作用大于边坡垂直放大效应时，边坡下部的动

力响应就容易出现大于边坡上部的现象，如图 4 与图 5
中的高频段所示。 

2    共振位移峰值变化规律

为更好比较坡面位移的变化规律，坡面水平位移

峰值定义为前后坡 Z 向位移峰值和侧坡 X 向位移峰

值，坡面各点水平位移峰值和竖向位移峰值如图 6 所示。

从图 6（a）可以看出，坡面各个位置的水平位移峰值变

化较大，前坡坡面水平位移大于侧坡和后坡。前坡和

后坡坡面水平位移峰值表现为：坡顶>坡中>坡脚；侧

坡则是：坡中>坡顶>坡脚，且坡顶到坡脚的位移峰值

变化较小。从图 6（b）则可以看出前坡和侧坡坡面的

竖向（Y 向）位移峰值相对较大，所有位置的位移峰值

均是：坡顶>坡中>坡脚。竖向位移峰值相比于水平位

移峰值要小得多，特别是前坡位置，如前坡坡中，水平

位移峰值最大可达竖向位移峰值的近 4 倍。因此，当

边坡处于共振状态时，坡面位移是以水平向为主，此
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Fig. 6    Peak of slope resonance displacement
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结论已被言志信等[8]通过谐响应分析证实。 

3    加载频率对坡体应力的影响

边坡应力通过实部和虚部的平方和取平方根值

（SRSS 值）提取，不同加载频率下的应力云图如图 7。
其中（a）（b）（c）（d）为坡体剪应力云图，从中可以看

出：无论是前坡还是后坡，坡体的最大剪切应力主要

出现在坡脚处，因此边坡的坡脚首先出现破坏现象，

郑颖人等 [17 − 18] 通过试验分析也得出了类似的结论。

当荷载频率较低时，最大剪切应力出现在前坡，如

图 7（a）所示，当坡体处于第 1 阶共振状态时，剪切应

力达到最大值 1.51 MPa，对边坡的破坏最大；当加载

频率为 7.52 Hz 时，前后坡的剪切应力同时达到最大值；

当荷载频率较高时，最大剪切应力则出现在后坡，如

图 7（c）所示。图 7（d）为侧坡最大剪切应力，同样处于

第 1 阶共振时剪切应力最大，最大剪切应力出现在前

坡坡角处。由此可看出当坡体处于共振状态时，最大

剪切应力出现在前坡坡脚处。

（e）和（f）为坡体主拉应力云图，从中可以看出前

坡坡脚、后坡和侧坡交界处也会发生拉裂破坏，分别

在第 1 阶和第 5 阶固有频率处共振时其值达到最大。

前坡坡脚主拉应力为整个坡面最大时的加载频率范

围为 4.43 ～ 6.93 Hz；而交界处主拉应力达到整个坡面

最大时的加载频率范围为 7.52～11.47 Hz，最大主拉应

力为 2.92 MPa，出现在 7.71 Hz 处，可看出出现最大拉

应力的频率并不相同。因此，最大剪切应力和最大拉

应力出现的位置与加载频率范围有关。

从前述分析可知前坡与后坡的破坏与地震动的

频率有关，低频地震动对前坡影响更大，而高频地震

动则对后坡影响更大。坡体不仅会发生剪切破坏还

会出现拉裂现象。由于边坡体对地震波的低频部分

存在放大作用，对高频部分具有滤波和抑制作用 [12],使
得坡体内含有较为丰富的低频成分，因此前坡更容易

遭受剪切和张拉破坏。在对此类边坡进行抗震设防

时应重点加固前坡部位。
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图 7    不同加载频率应力云图（单位：MPa）
Fig. 7    Stress nephograms of different loading frequencies (unit: MPa)

 

4    分析与讨论

地震动的频率对边坡的动力响应影响较大，当接

近边坡的前几阶固有频率时，将引发边坡发生共振，

共振使得边坡的动力响应会出现明显的放大现象。

实际上的坡体总是崎岖不平的，产生一定的错距，当

坡体在地震作用下发生共振时，前坡和后坡段上部的

水平位移峰值最大，而侧坡段的最大水平位移峰值则

出现在中部附近。在汶川地震中，大量的岩质坡体物

质从中上部被抛射出来 [2]，由上述可解释共振是边坡

出现抛射的一个可能原因。

另外，文中采用的是一定频率范围内幅值相同的

简谐荷载，实际的地震波包含各频率成分的幅值是不

同的，因而在以后的研究中可以采用真实的地震动以

反映坡体真实的动力响应。 

5    结论

（1）边坡固有频率随着阶数的增加而逐渐增大。
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第 3 阶～第 5 阶固有频率几乎不受错距和阶数的影

响，其余各阶固有频率随边坡错距的增大而减小。在

不同错距条件下均有可能出现共振现象，边坡错距越

大，基频越小。

（2）前坡发生共振的频率比后坡小，加载频率主

要在第 1 阶和第 5 阶固有频率处激发边坡 Z 向位移发

生共振，在第 4 阶和第 13 阶固有频率处激发边坡 X 向

位移发生共振。Z 向坡顶位移峰值大小为：前坡>侧
坡>后坡，X 向坡顶位移峰值大小为：前坡<侧坡<后
坡。低阶和高阶固有频率被激发都可引发共振，但高

阶共振位移相对较小。当加载频率大于边坡发生共

振的固有频率时，边坡下部的动力响应可能会大于边

坡上部。

（3）坡面水平共振位移大于竖向共振位移，前坡

坡面位移峰值比其余各坡面大。前坡和后坡坡面水

平位移峰值表现为：坡顶>坡中>坡脚，侧坡则是：坡

中>坡顶>坡脚，且侧坡坡顶到坡脚的水平共振位移峰

值变化较小。

（4）坡体发生共振时最大剪切应力主要发生在坡

脚处，前坡坡脚、后坡和侧坡交界处会发生拉裂破坏，

最大剪切应力和最大拉应力出现的位置与加载频率

范围有关。低频地震动对前坡的影响大，高频地震动

对后坡影响大，前坡更容易遭受破坏，在对错距边坡

进行抗震设防时前坡应是重点加固部位。
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