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地震作用下岩体边坡破坏机制及稳定性研究进展

寇摇 昊1,2,李摇 宁2,郭双枫2

(1. 核工业西南勘察设计研究院有限公司,四川 成都摇 610061; 2. 西安理工大学岩土工程研究所,陕西 西安摇 710048)

摘要:从岩体结构控制论的观点出发,分别从理论分析、数值模拟和试验研究等方面,综述了近年来

块状结构、层状结构、碎裂状结构及散体状结构岩体边坡的地震稳定性及破坏机制的研究进展,系
统总结了地震作用下不同结构岩体边坡的破坏模式。 针对当前地震荷载作用下岩体边坡破坏机制

和稳定性研究中存在的不足,指出应当考虑地震动空间变化对岩体边坡变形与稳定的影响,加强岩

体内部结构特征研究,提高物理模型试验的准确性,并深入研究地震与地下水共同作用下岩体边坡

的破坏机制。
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Advances in failure mechanisms and stability of rock slopes under earthquake action / / KOU Hao1,2,LI Ning2,GUO
Shuangfeng2(1. Nuclear Industry Southwest Survey & Design Institute Co. , Ltd. , Chengdu 610061, China; 2. Institute of
Geotechnical Engineering, Xi爷an University of Technology, Xi爷an 710048, China)
Abstract: From the viewpoint of rock mass structure control, the research progress of dynamic stability and damage
mechanisms for rock slopes of massive structures, layered structures, fragmented structures, and discrete structures in
recent years is reviewed in terms of theoretical analysis, numerical simulation and experimental research. The failure modes
of rock mass slopes with different structures under earthquake action are summarized systematically. Aiming at the
shortcomings of the current research on the failure mechanism and stability of rock slopes under earthquake load, it is
pointed out that the influence of spatial variation of earthquakes on the deformation and stability of rock slopes should be
considered. The study on the internal structural characteristics of rock mass should be strengthened and the accuracy of
physical model test should be improved. In addition, the failure mechanism of rock slopes under the joint action of
groundwater and earthquakes should be further studied.
Key words: rock slope; earthquake action; rock mass structure; slope stability; failure mechanism; review

摇 摇 目前常用的边坡地震稳定性分析方法主要有拟

静力法、滑块分析法、数值模拟和试验法等。 许多学

者结合实际工程对这些方法进行了改进及应用,如:
祝荃芃等[1鄄2] 对拟静力法进行了改进;陈春舒等[3]

通过改进 Newmark 滑块位移法得到更符合实际的

计算结果;言志信等[4]采用 FLAC 有限差分软件、郑
允等[5] 采用 UDEC 离散元软件、黄润秋等[6] 采用

PFC 颗粒流软件、李书兵等[7]采用 ANSYS 有限元软

件、Tang 等[8] 结合 FEM 和 DDA 方法、刘蕾等[9] 通

过 FLAC / PFC2D 耦合计算,对岩质边坡的地震稳定

性及破坏机制进行了大量的数值模拟研究;李祥龙

等[10]、范刚等[11] 分别采用振动台和离心机动力试

验,分析了岩质边坡的动力破坏 特 征。 此 外,

AL鄄Homoud 等[12]考虑不确定性因素,将概率算法引

入到边坡地震稳定性计算之中。 对于边坡动力失稳

破坏的标志,郑颖人等[13]认为潜在滑体位移突然增

大、破裂面贯通以及计算中力和位移不收敛这 3 个

条件同时满足才能说明边坡已经破坏。
大量工程实践表明,岩体的结构特征控制着岩

体工程的变形与破坏,对岩体的整体稳定性起着决

定性作用[14],因此从岩体结构角度分析边坡稳定性

具有极其重要的现实意义。 本文依据 GB 50487—
2008《水利水电工程地质勘察规范》的岩体结构划

分方式,按块状结构、层状结构、碎裂状结构及散体

状结构等 4 种结构类型,综述地震作用下岩体边坡

破坏机制和稳定性的研究进展,总结了不同结构岩

·18·



水利水电科技进展,2018,38(4) 摇 Tel:025 83786335摇 E鄄mail:jz@ hhu. edu. cn摇 http: / / www. hehaiqikan. cn

体边坡的地震破坏模式,以供潜在失稳边坡的治理

提供参考。

1摇 岩体边坡地震稳定性的影响因素

关于边坡动力响应及稳定性的研究始于 20 世

纪 20 年代,但初期主要集中于土质边坡的研究。 对

岩体边坡的动力研究则开始于 20 世纪 70 年代。 岩

体边坡在地震动荷载作用下发生变形破坏,是由岩

体自身结构特征、所处的地质环境(应力场、渗流

场、温度场)以及地震动荷载特征(幅值、频谱、持续

时间及作用方向等)共同作用的结果,其中岩体结

构特征是内因,所处的地质环境是间接因素,地震作

用是直接诱导因素[15]。
1. 1摇 岩体结构特征

岩体是由完整岩块和复杂结构面网络组合而成

的,其结构面决定了岩体具有不同于其他天然材料

的独特属性,即不连续性、各向异性与非均质性。 人

们经过多年的研究与实践,对岩体变形程度和复杂性

作了综合概括,对岩体结构进行了分类,并作为评价

岩体质量及稳定状态的定性指标[16]。 Brady 等[17] 研

究了岩体岩性和结构对岩体力学性质的影响,并将

岩体结构总体划分为六大类:完整型岩体、质量等级

极好岩体、质量好的岩体、中等质量岩体、质量低的

岩体和极差岩体,并提出了岩体破坏准则。 孙广

忠[18]经过多年的研究,发现岩体破坏受岩体结构控

制,提出了在岩体结构控制下的 7 种破坏机制,还根

据岩体的变形及地应力特点将岩体划分为 4 种类

型。 殷跃平[19]将三峡库区边坡结构划分为顺层岩

体边坡、平缓软硬互层边坡、滑崩堆积体边坡、溶塌

角砾岩边坡、层状碎裂状岩体边坡等类型。 Agliardi
等[20鄄21]通过分析不同边坡区段岩体的破坏特征,总
结得出边坡的整体破坏是由局部结构控制的边坡失

稳所导致,因此有必要进行岩体边坡的损伤评估,进
而更好地认识边坡的潜在破坏模式。 在地震动荷载

作用下不同完整程度和不同坚硬程度的岩体动力响

应也存在很大的差异[22]。
1. 2摇 地质环境

地质环境是指地质体赋存的环境,主要包括地

层岩性及地质构造、地应力、地下水、温度等环境要

素。 Koukouvelas 等[23]通过航拍照片和地震测绘研

究表明,希腊的斯科尔斯山(Skolis Mountain)的岩崩

现象是长期的气候和地质构造等因素造成的。
Azhari 等[24]主要考虑了地震参数和地质力学特征,
建立了一个地震动荷载所造成的露天矿山边坡破坏

的数据库,通过数据分析得出虽然有利的河谷形状

和顶部风化层的缺失使得露天矿山边坡不太容易发

生地震破坏,但过大的孔隙水压力仍会造成破坏。
地下水是滑坡发生的一个因素,倾斜地形的地震作

用也是一个重要因素,Lo觃iciga 等[25鄄26] 建立了考虑

地震动荷载和地下水共同作用下的边坡安全系数和

屈服系数的闭合方程,说明了地震动荷载和地下水

共同作用下会发生液化以及黏土软化的原因。 在高

地应力和冻融循环的环境中,也会加剧边坡的破

坏[27鄄28]。

2摇 地震作用下岩体边坡破坏机制及稳定性

2. 1摇 块状岩体边坡

通常情况下,块状岩体边坡未发育或较少发育

结构完整、倾向坡外的结构面,边坡整体稳定性较

好。 但在地震动荷载作用下,岩体震裂松动,结构面

加剧扩展,抗剪强度也显著降低,致使边坡的整体稳

定性大幅降低。
地震作用下块状岩体边坡的破坏模式及破坏过

程受到坡高、坡角、岩体结构面特征以及地震动荷载

特征等因素的影响。 Gibson 等[29] 基于简化、离散、
单块模型的方案,采用二维单块框架,提出了滑动破

坏、倾倒破坏、坍塌破坏和约束倾倒破坏等 4 种块状

岩体边坡破坏模式的地震屈服加速度方程。 基于块

体理论,郭杰[30]采用拟静力法对浅层块状岩体边坡

稳定性的研究表明,地震作用下不同方向的地震惯

性力对边坡块体稳定性影响不同,水平向的地震惯

性力对边坡稳定性的影响更为明显,易出现顺层向

的滑移破坏。 廖少波[31]采用三维离散元软件 3DEC
研究了结构面特征对块状岩体边坡稳定性的影响,
结果表明块状岩体边坡的稳定性受结构面强度的控

制,顺倾结构面倾角越大、结构面起始位置越高,边
坡的地震动力响应越大,稳定性越差;结构面发育越

密集,岩体的完整性越差,边坡的地震动力响应就越

强烈。 滕光亮等[32] 采用 UDEC 对含两组节理的岩

体边坡进行了数值模拟,结果表明:地震作用下坡高

和坡角越大边坡稳定性越差,节理夹角越大边坡越

稳定,节理倾角大于坡角或倾角很小时,边坡较稳

定;在地震作用初期,边坡表面出现受拉破坏,沿着

边坡表面由下向上延伸;随着地震作用的进行,破坏

区逐渐向坡体内部发展,边坡下部的受拉破坏区域

逐渐扩大且向坡体上部发展;地震作用后期,边坡表

面存在着强烈的拉裂作用,塑性受拉破坏区域发展

到形成一个贯通的区域时,整个贯通区域上部的坡

体便会发生滑塌破坏。
综上所述,块状岩体边坡在地震作用下的破坏

过程是先在坡体表面出现受拉破坏,然后逐渐由坡

体的上部向下部、表面向内部发展延伸,直至受拉区
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向受剪区扩展形成贯通的区域,最终导致边坡发生

失稳破坏,这是受拉和受剪的复合破坏过程。
2. 2摇 层状岩体边坡

层状岩体边坡是被结构面切割成层状的一类岩

体边坡,一般按边坡与岩层产状关系划分为顺层岩

体边坡、反倾岩体边坡及水平层状岩体边坡。 层状

边坡分布十分广泛,大部分变质岩和全部沉积岩均

具有层状结构,而地球表面分布最为广泛的岩石就

是沉积岩。 地震作用下层状岩体边坡的破坏模式及

破坏过程受到坡体形状、层面特征以及地震动荷载

特征等因素的影响[33]。
2. 2. 1摇 顺层岩体边坡

对于顺层岩体边坡,尤其当岩层倾角大于边坡

倾角时,在自重、外界扰动、降雨等作用下边坡非常

容易发生失稳破坏。 对于顺层岩体边坡的动力响应

研究,董金玉等[34] 通过大型振动台模型试验,发现

顺层岩体边坡随着边坡高程增加,加速度放大系数

增加的速度加快,在坡体同一高程上,边坡表面加速

度放大系数大于坡体内部。 汪茜[35] 采用 UDEC 对

地震造成的顺层节理岩体边坡的变形破坏规律进行

了数值模拟,结果表明边坡的变形破坏程度随坡角

和层面倾角的增大而增大。 李祥龙等[36] 通过

FLAC / PFC2D 耦合动力计算,发现非贯通层面部分

的强度和层面贯通率对顺层岩体边坡地震稳定性影

响显著,而贯通层面部分的抗剪强度对顺层岩体边

坡地震稳定性和破坏范围的影响较小,只有在顺层

岩体边坡内部所有岩层层面均完全贯通的前提下才

成为影响边坡稳定性的主导因素。 丁梓涵等[37] 采

用 FLAC3D 对不同岩层倾角的顺层岩体边坡的数值

模拟表明,当岩层倾角小于软弱岩层内摩擦角时,边
坡表面峰值位移较小且变化规律受岩层倾角影响不

明显;当岩层倾角大于软弱岩层内摩擦角且小于

30毅时边坡表面峰值位移增大,大于 60毅时减小。 冯

志仁等[38]对含软弱夹层的顺层岩体边坡的研究表

明,地震动峰值加速度、频率和初动方向对边坡表面

放大效应的影响较大,随着地震动峰值加速度的增

大,放大效应由软弱夹层之上的边坡表面及坡顶向

坡肩逐渐增大,坡肩的放大效应最大。 言志信等[4]

对竖向和水平向地震耦合作用下的动力响应分析表

明,地震竖向和水平向耦合作用比简单水平向振动

更加贴近实际,破坏性更大。
对地震作用下顺层岩体边坡的破坏模式及破坏

过程,艾畅等[39] 通过水下爆炸模拟近场地震,发现

在近场地震作用下主要表现为层间滑移破坏,由于

应力波的作用,层间界面弱化,黏聚力及内摩擦角减

小,导致坡体失稳。 李祥龙等[10] 的离心机动力试验

结果表明,顺层岩体边坡的地震稳定性和破坏机制

受结构面发育特征控制,含有次级节理的边坡动力

稳定性更低,产生张拉破坏导致岩体内部解体,非贯

通层面部分产生剪切破坏使层面贯通。 范刚等[40]

对顺层岩体边坡采用能量判识方法分析,发现边坡

的损伤首先出现在坡肩位置,随后随着地震动强度

的增大,损伤向低高程转移;含软弱夹层的顺层岩体

边坡的破坏主要表现为边坡后缘垂直的拉裂和沿边

坡中上部软弱夹层的剪切滑动,边坡的破坏模式为

拉裂 滑移 崩落式。 言志信等[41]通过 FLAC3D 数值

模拟研究表明,地震作用下顺层岩体边坡变形破坏

主要受软弱夹层控制,表现为软弱结构面上部受拉

破坏与下部剪切破坏。
2. 2. 2摇 反倾岩体边坡

对于反倾岩体边坡,其沿层面方向没有滑动变

形的空间,不易形成贯通滑面,一般认为较为稳定。
对于反倾岩体边坡的地震稳定性研究,张沫[42] 采用

FLAC3D 对反倾岩体边坡进行了动力分析,得出反

倾岩体边坡加速度放大系数极值会随着坡高的增加

先增大后减小,随着坡角的增大而增大,随着岩层倾

角的增大而减小的结论。 陈臻林等[43] 对含不同角

度和厚度软弱夹层的反倾岩体边坡地震稳定性研究

结果表明,地震波经过软弱夹层后,边坡上部岩体对

地震波的放大作用会减弱,随软弱夹层反倾角度的

增大,边坡动力响应的变化规律是先增大后减小。
李祥龙等[44]的离心机动力试验结果表明,含有次级

节理的反倾岩体边坡地震稳定性明显低于不含次级

节理的反倾岩体边坡。 杨国香等[45] 的振动台模型

试验结果表明,当地震波频率越接近坡体自振频率

时,加速度放大越明显。 范刚等[11] 对含泥化夹层的

顺层和反倾岩体边坡的研究表明,反倾岩体边坡坡

体内部加速度放大系数整体上大于顺层岩体边坡。
地震作用下反倾岩体边坡的破坏模式及破坏过

程研究方面,杨国香等[45]通过振动台模型试验得出

反倾岩体边坡在地震作用下的破坏过程为:地震诱

发坡顶结构面张裂、坡体浅表层结构面张开、浅表层

结构面张开数量增加并出现块体剪断现象、坡体表

层及中上部结构松动并出现贯通裂缝。 刘云鹏

等[46]采用 UDEC 模拟了反倾软硬互层岩体边坡,结
果表明地震作用下软弱岩层向外剪出,带动上部的

岩体向外张拉,形成贯通的滑移面,进而使得边坡发

生倾倒滑移破坏。 李祥龙等[44] 的离心机动力试验

结果表明,不含次级节理的反倾岩体边坡破坏从坡

脚开始依次向后产生岩层的弯折破坏,而含有次级

节理的反倾岩体边坡破坏从坡体中后部开始依次向

坡脚岩层产生贯通破坏,贯通破坏面倾角明显高于
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不含次级节理的反倾岩体边坡,并且呈明显的台阶

状。 刘蕾等[9] 对反倾岩体边坡的数值模拟结果表

明,地震破坏过程中,坡体内部层面主要发生剪切破

坏,边坡顶部出现少量张拉破坏;含正交次级节理的

边坡坡顶产生张拉破坏,而坡底既产生张拉破坏,也
产生剪切破坏。
2. 2. 3摇 水平层状岩体边坡

对于水平层状岩体边坡的地震稳定性研究,侯
红娟等[47]通过大型振动台试验,得出不同地震荷载

条件下,水平层面结构均对竖向地震波的影响较为

显著的结论。 周飞等[48] 对含水平软弱夹层的岩体

边坡试验结果表明,软弱夹层对边坡的动力响应影

响也因激励方向不同而有所区别,水平向激励的动

力响应有一定的放大作用,而对竖向激励的动力响

应则会吸收减弱;在相同的地震动荷载激励下,软弱

夹层以下边坡表面的竖向放大系数大于水平向,夹
层以上则相反。 周剑等[49] 采用 UDEC 模拟了水平

层状岩体边坡在不同频率垂向压缩应力波作用下边

坡的动力响应,结果表明坡顶垂向峰值加速度大小

呈周期性变化,输入应力波频率越大该变化频次越

高,低频应力波作用下,水平层状岩体边坡坡顶的垂

向峰值加速度较均质边坡的增加值随坡高增加而增

大;较高频率应力波作用时,边坡顶部靠近边坡表面

的垂向峰值加速度高于均质边坡,远离边坡表面时

则相反。
地震作用下水平层状岩体边坡的破坏模式及破

坏过程研究方面,侯红娟等[47]的振动台模型试验结

果表明,地震作用下水平层状边坡变形破坏以拉裂

剪切滑移为主,硬岩边坡主要以竖向拉压作用为主,
而软岩边坡则是水平拉剪作用显著。 胡训健等[50]

采用 PFC2D 模拟了不同节理间距的含水平断续节

理的层状岩体边坡在地震作用下的破坏模式,结果

表明:当节理间距较小时,发生溃散型破坏;当节理

间距较大时,发生拉裂 滑移 块体倾倒破坏和拉裂

水平滑移混合破坏。 邹威等[51] 对不同岩性组合的

水平层状岩体边坡进行了试验研究,发现水平层状

边坡破坏受层面控制,主要发生在顶部尤其是靠近

坡肩部位,呈拉裂 剪切 滑移式破坏;在相同地震波

作用下,上软下硬边坡主要是顶层岩体震碎而呈散

体状滑落,而上硬下软边坡主要是岩层后缘拉裂而

发生整体剪切错动。
综上所述,层状岩体边坡在地震作用下的破坏

模式可总结为:淤顺层岩体边坡。 地震作用下层间

界面弱化,抗剪强度降低,主要发生层间滑移破坏;
非贯通层面的顺层岩体边坡非贯通部分产生剪切破

坏,含有次级节理的顺层岩体边坡产生张拉破坏;含

有软弱夹层的顺层岩体边坡,表现为软弱结构面上

部张拉破坏与下部剪切破坏。 于反倾岩体边坡。 地

震作用下坡体内部主要发生弯折 剪切破坏,坡顶出

现少量张拉破坏;含有次级节理的反倾岩体边坡,坡
顶产生张拉破坏,而坡底既产生张拉破坏,也产生剪

切破坏;含有软弱夹层的反倾岩体边坡,带动上部岩

体向外张拉,发生倾倒滑移破坏;含有下伏软岩的反

倾岩体边坡后缘部位更易拉裂。 盂水平层状岩体边

坡。 地震作用下主要以拉裂 剪切滑移破坏为主,软
岩边坡以水平拉剪为主,硬岩边坡以竖向拉压为主;
上软下硬岩体边坡主要是顶层岩体震碎而呈散体状

滑塌破坏,上硬下软岩体边坡主要是岩层后缘拉裂

而发生整体剪切崩塌破坏。
2. 3摇 碎裂状岩体边坡

碎裂状结构岩体是工程中常见的不良岩体,稳
定性较差。 对于碎裂状岩体边坡的破坏模式和破坏

过程研究,崔圣华[52] 通过室内物理试验发现,碎裂

岩体震动后密度降低率达 10% ,存在扩容现象;基
于 PFC 颗粒流软件的岩石动力剪切试验表明,碎裂

滑带的抗剪强度随正应力的增加而降低,稳定性随

时间呈波状递减变化。 黄润秋等[6] 对“5·12冶汶川

地震触发的大光包滑坡的研究表明,强震滑带碎裂

化现象存在且伴随扩容效应;采用物理模拟和 PFC
数值模拟验证了强震中滑带的碎裂和扩容过程:滑
带岩体的碎裂降低了滑带的摩阻力,扩容使地下水

强力挤入扩容空间,从而可能激发水击作用机制,导
致孔隙水压力激增,滑带抗剪能力急剧降低,从而促

使滑坡骤然启动,产生高速滑动。 周君波[53] 的岩体

动力学试验表明,碎裂状结构岩体的动力破坏以沿

着结构面的张拉破坏为主,岩体片理面对岩体的破

坏起控制性作用;采用 UDEC 对碎裂状岩体边坡动

力破坏过程的数值模拟结果表明,地震会造成结构

面的累积损伤,加速结构面的扩展、贯通,导致边坡

岩体沿结构面发生张拉破坏,岩体破碎滑落或者被

抛出。 赵伟华等[54] 分析了碎裂状结构岩体的崩塌

机理,指出碎裂状岩体边坡崩塌过程可分为应力重

分布、潜在崩塌体形成和地震诱发崩塌 3 个阶段。
综上所述,地震作用下碎裂状岩体边坡先是在

结构面产生损伤累积,岩体沿着结构面发生张拉破

坏,并伴随着扩容效应进一步破碎,从而降低了岩体

抗剪强度,最终导致岩体破碎滑落甚至抛出。
2. 4摇 散体状岩体边坡

散体状岩体边坡一般呈碎裂、松散状,节理、裂
隙极其发育,自稳能力较差。 对于散体状岩体边坡

的破坏模式和破坏过程研究,姜立春等[55] 通过浅层

振动波在散体状岩体边坡中的传播测试试验得出,
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黏弹性散体介质波的衰减与频率正相关;介质的密

度差、孔隙度、充填物、透过因子是振动波衰减的关

键因素。 张晓晖[56] 采用 FLAC 模拟了破碎岩体和

人工堆渣复合高边坡的动力稳定性,结果表明:对于

破碎岩体边坡,水平方向上从边坡表面向坡内以及

垂直方向上随着高程的增加,位移、速度、加速度放

大系数略有增大;对于人工堆渣边坡,则有所减小,
但均比坡脚处有所增大。 叶袁坤[57] 对山区高速公

路岩堆边坡的动力分析表明:边坡永久位移随着频

率的增加反而降低;随着振幅的增加,永久位移明显

增大;随着坡高的增加并非单调增大,而存在一个临

界的坡高(100 m 左右),当坡高大于临界坡高时,永
久位移随着坡高的增加反而下降;当坡角小于 60毅
时,随着坡角的增加,永久位移明显增大,当坡角大

于 60毅 时,对边坡的永久位移影响不大。 Zhang
等[58]对土石堆积层斜坡的地震扰动分析表明,地震

动峰值加速度的提高对堆积体累积塑性变形有显著

影响,对堆积体稳定状态有较强的扰动效应;土工离

心模型试验结果表明,随着震松坡体损伤程度增大,
其应力与位移场于震后短期的调整幅度将相应提

高。 张元才等[59]通过物理模拟试验,证实了细颗粒

层在溜砂坡大规模失稳的主控作用,认为动力失稳

机制是在地震动荷载强烈作用下,细颗粒层抗剪强

度相对较低,使坡体沿细颗粒层发生大规模的滑塌。
综上所述,由于散体状岩体边坡自稳能力较差,

在地震作用下散体被震碎、震松,使得抗剪强度降

低,进而造成滑塌破坏。

3摇 研究展望

地震作用下岩体边坡破坏机制及稳定性受到边

坡本身的几何形态、岩体内部结构和力学特征以及

地震动特征等多种因素的影响,是一个非常复杂的

问题。 虽然前人对岩体边坡的地震稳定性及破坏机

制做了大量研究,取得了一定成果,但由于对岩体内

部结构认识不足及其他因素的影响,未能从岩体结

构角度进行全面详细地研究,今后可从以下几个方

面做进一步探讨:
a. 深入研究地震动空间变化对岩体边坡变形

与稳定的影响。 已有研究主要集中在地震动荷载的

峰值、频率、持时以及地震动方向等方面,然而考虑

行波效应、相干效应及场地效应等引起的地震动空

间变化,可以更全面认识地震动荷载对边坡稳定性

的影响。
b. 加强岩体内部结构特征研究。 岩体结构对

地震波具有散射作用,决定了岩体边坡的动力响应

特征。 通过利用地质雷达探测技术与真三维钻孔成

像技术的互补优势,可以更加准确探测出岩体内部

结构的发育情况。
c. 提高物理模型试验的准确性。 物理模型试

验由于尺度效应、边界效应、数据采集的准确性以及

试验中未考虑到的因素等影响,导致结果与工程实

际存在一定偏差。 采用现场试验或者更能反映实际

重力场的离心机试验,可以得到更接近实际的地震

作用效果,更清晰的边坡破坏模式。
d. 考虑地下水和地震动荷载共同作用的影响。

地下水和地震动荷载都是诱导滑坡产生的重要因

素,然而考虑地下水对散体状岩体边坡和部分碎裂

状岩体边坡的劣化作用以及水压力驱动作用的研究

较多,考虑地震动荷载作用的研究却较少,对于块状

岩体边坡和层状岩体边坡的研究更少。 在岩体边坡

的变形和稳定性分析中,同时考虑地下水和地震动

荷载,将会更好地反映岩体边坡的破坏机制。
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