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摘!要# 以大型均质岩质边坡为研究对象!建立 , 个三维有限元数值模型!采用有限元方法对岩质边坡

进行模态分析!获取边坡的固有频率及相应的振型!在小应变范围内研究均质岩质边坡的动力响应特征

与其固有模态的关系" 结果表明#均质岩质边坡的固有频率随着阶次增加而增加!边坡具有典型的高程

及坡表动力放大效应!坡表坡度变化对边坡的固有频率及振型具有较大的影响$低阶%" 阶和, 阶&固有

频率主要引起边坡整体性变形!高阶%") 阶&固有频率主要引起坡表局部变形$边坡的 - 阶以下振型主

要表现为弯曲’拉伸或扭转的单一变形特征!- 阶以上的振型特征为多种变形的组合"
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$!引言

中国西部山区地形复杂!频繁的地震诱发了
大量的滑坡!成为西部地区主要的地震灾害之
一 + ", * 近年来!地震滑坡给我国西部地区造成了

巨大损失 + ,‘), * ,1"$ 年四川省新磨村滑坡与中国
历史上几次大地震具有密切关系!强震降低了岩
体的完整性!在强降雨作用下诱发了高位山体滑
坡 + /, * 地震对滑坡的影响具有长期性!引起了国
内外学者的重视*

目前!国内外众多学者采用数值计算的方法
针对岩质边坡的动力响应开展了大量的研究*
(KG等 + -,采用有限元方法对含不连续节理岩质边
坡的地震动力响应进行了研究!探讨了节理分布
对其动力响应的影响%>J:8等 + 0,采用有限元方法
基于时频联合分析方法探究了含不连续结构面岩
质边坡地震响应特征及其破坏变形机制%ADO

等 + $,采用有限元数值计算方法研究了含软弱夹
层煤岩边坡的动力响应规律!探讨了软弱夹层对
边坡动力响应规律的影响%赖杰等 + 4,采用数值计
算方法研究了双排抗滑桩的坡面加速度响应规律
及边坡的动力破坏特征%刘树林等 + +,采用离散元

软件 %.?(对不同倾角顺层边坡的地震响应规律
及破坏机制进行了研究!结果表明!软弱结构面及
其倾角对边坡的动力响应特征影响较大%朱仁杰

等 + "1,采用有限元方法对含贯通性结构面的岩质

边坡地震响应规律进行了研究!分析了地震波场
传播特性和动力演化规律* 由此可知!采用数值
模拟研究岩质边坡的动力响应特征已取得了较多
的研究成果*

目前!模态分析主要用于结构及机械工程等
动力特性方面的研究* 采用模态分析方法可以较
好地反映工程实体动力变形特征!但是!采用模态
分析方法开展岩质边坡的动力响应方面的研究较
少* 本文以大型均质岩质边坡为例!采用有限元
方法建立三维数值模型!通过对边坡进行模态分
析!研究边坡固有频率与其动力变形特征的关系!

分析均质边坡的动力放大效应!探讨坡表微地貌
变化对边坡动力响应特征的影响!旨在为岩质边
坡动力响应方面的研究提供一种新思路*

%!区域概况

研究区位于云南省西北地区的金沙江流域!

区内地势总体上西北高东南低* 区内河流和山脉



,!!!! 郑 州 大 学 学 报 "工 学 版# ,1," 年

的伸展方向与构造线方向整体上相一致* 研究区
处于欧亚板块与印度板块的缝合带!属青藏高原
块区之川*滇块体!研究区所处的区域构造块体构
造活动强烈!多条活动性断裂从研究区外围通过*
以 "++0 年丽江地震为例!强震诱发了研究区附近
大量的滑坡* 研究区边坡总体坡度为 ,1ef)1e!
以均质边坡为研究对象!考虑坡表微地貌对边坡
动力响应的影响!边坡地质概化模型如图 "所示*
边坡的岩性为玄武岩!通过现场勘查及室内岩石
试验获取了边坡岩体的主要物理力学参数!如
表 "所示*

图 %!大型均质边坡地质概化模型!["

:PUKGM%!>MCDCUPTFDUMOMGFDP0FIPCO[CQMDC_DFGUM

1C[CUMOMCKSSDCbM!["

表 %!边坡岩体物理力学参数

,F.DM%!21WSPTCa[MT1FOPTFDbFGF[MIMGSC_I1MSDCbM

GCTL[FSS

密度 d

"P8-C‘)#
泊松比

弹性模量d

2’3
内摩擦角d

"e#
黏聚力d

P’3

)1 1_,) ,1 111 /)_1 " -11

,) 1_)1 ",1 )-_1 "-1

#!模态分析原理

模态指系统按照其固有频率进行自由振动
时!系统内的各质点偏离原来平衡位置的位移
满足某一比例关系* 振型指系统按照某一固有
频率振动时的振动形态!其中 " 阶振型为主振
型* 模态分析主要获取固有振型及固有频率!

是结构动力分析的重要方法!也是动力频域分
析的基本类型* 有限元法是模态分析常用的方
法!基于弹性力学原理!模态分析的动力控制方

程如下 + "", )

!"
--
"#$""%""&#1* ""#

式中) !.#.%分别为质量矩阵.阻尼矩阵.刚度

矩阵%&为随时间变化的外力荷载函数%"
--
和 $"分

别为模型的加速度矢量和速度矢量% "为模型的
位移矢量!用于描述振型的模态分析* 模态分析
计算实际上是一种理论建模过程!主要采用有限
元方法对振动工程实体进行离散!建立系统特征
值问题的数学模型!采用各种近似方法对系统的
特征值及特征矢量进行求解* 由于阻尼难以精确
地处理!因此通常忽略小阻尼系统的阻尼!此时计
算得到的特征值及特征矢量为系统的固有频率及
固有振型矢量 + ",, * 在理想情况下!模态分析中不
考虑外力和阻尼效应的影响* 模态分析的动态控
制方程可表示为 + "", )

!"
--
"%"#1* ",#

!!式",#的特征方程为)
"%$!%

,!#"#1* ")#

式中) !%是第 %个自然圆频率"%#"!,!$!&#*

得到的固有频率 ’%为)

’%#
!%
,!

* "/#

!!特征值所对应的特征向量是 "%!"%表示固有
频率 ’%下振动时的振型* " 阶振型为主振型!模
型的动力学特性主要由低阶振型控制!进行分析
时仅考虑前几阶模态*

&!有限元模态分析

&4%!数值模型
根据边坡原尺寸建立有限元数值模型!包括

模型 ""坡表无坡度变化#和模型 ,"坡表有坡度
变化#!如图 , 所示* 模型尺寸为 " /11 Cg411 Cg
-11 C!边坡坡度约为 ,1e!岩体采用三角形网格进
行建模!边坡的岩体物理力学参数如表 " 所示* 有
限元模态分析中边坡的变形属于小应变问题!在模
态分析中采用弹性模型进行研究* 采用 R@Rh%>
隐式求解功能中的线性摄动分析步进行模态分析*
&4#!固有频率分析

采用有限元方法对 , 个模型进行模态分析!
模型的前 "1 阶固有频率如图 ) 所示* 由图 ) 可
知!, 个模型的固有频率随着振型阶次增加而增
加!模型 " 的前 / 阶固有频率分别为 /_)/.$_4".
+_,$.",_0$ &\!模型 , 的前 / 阶固有频率分别为
/_,".$_-).4_,-.""_,- &\* , 个模型的前 , 阶固
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图 #!三维有限元数值模型!["

:PUKGM#!,1GMMaQP[MOSPCOFD_POPIMMDM[MOI

OK[MGPTFD[CQMD!["

有频率较为接近!而在第 ) 阶之后模型 " 的固有
频率明显大于模型 ,* 这是由于模型 , 坡表处含
有 " 个平台区域!在该区域坡度出现了较大的变
化!改变了边坡的刚度!导致模型 , 的固有频率小
于模型 "* 由此可知!相同条件下坡表坡度变化
对边坡的固有频率具有影响!在一定程度上降低
了边坡的固有频率*

图 &!模型固有频率
:PUKGM&!(FIKGFD_GMJKMOTPMSC_[CQMDS

&4&!振型分析
低阶振型对模型的动力特性起着决定性的作

用!因此!在模态分析中主要考虑前几阶振型 + "), *
边坡振型与其固有频率一一对应!振型分析可为
边坡的动力破坏模式提供参考依据 + "", * , 个模
型的振型如图 / 和图 - 所示!振型特征如表 , 所
示* 由图 / 和图 - 可知!, 个模型的主要振型特
征包括弯曲.拉伸.扭转变形及其组合* 图 / 和
表 ,表明)模型 " 的 " 阶模态振型特征主要表现
为坡顶区域的弯曲变形特征!这说明地震作用下
模型 " 的坡顶区域易发生变形破坏%, 阶及 ) 阶
振型表现为坡顶区域的弯曲及拉伸变形%/ 阶及 -
阶振型特征表现为坡底及坡体中部的扭转变形%-
阶以上的振型表现为弯曲.拉伸及扭转的组合变
形特征* 由图 - 和表 , 可知!模型 , 的 " 阶振型
!!!

图 "!模型 % 振型分析
:PUKGM"!@P.GFIPCO[CQMFOFDWSPSC_ECQM%
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图 c!模型 # 振型分析
:PUKGMc!@P.GFIPCO[CQMFOFDWSPSC_ECQM#

表 #!模型振型特征
,F.DM#!@P.GFIPCOT1FGFTIMGPSIPTSC_[CQMDS

阶次 模型 " 振型 模型 , 振型
" 坡顶弯曲变形 坡顶弯曲变形
, 坡顶拉伸变形 平台弯曲变形
) 坡顶弯曲变形 平台弯曲变形
/ 坡底扭转变形 平台扭转变形
- 坡体中部扭转变形 平台扭转变形
0 坡体中部弯曲i扭转变形 坡底弯曲i坡顶扭转变形
$ 坡底弯曲i中部扭转变形 坡顶弯曲i平台拉伸变形
4 坡体拉伸i坡底弯曲变形 坡顶扭转i平台弯曲变形

特征表现为坡顶区域的弯曲变形!这说明地震作
用下坡顶及平台区域易发生变形破坏%, 阶至- 阶
振型特征表现为平台区域的弯曲或扭转变形%-
阶以上振型表现为坡底.坡顶及平台区域的弯曲.
拉伸及扭转变形的组合变形*
!!由此可知!模型 " 的 " 阶及 , 阶振型主要表
现为坡顶区域的整体性变形特征!) 阶及以上振
型表现为局部变形特征%模型 , 的 " 阶及 , 阶振
型主要表现为坡顶及平台区域的整体性变形特
征!) 阶及以上振型表现为局部变形特征* 也即
低阶固有频率主要诱发边坡的整体变形!高阶
"") 阶#固有频率主要诱发边坡的局部变形* 随
着阶次增加!边坡的振型变得更为复杂* - 阶以
下振型主要表现为单一的变形特征!- 阶以上的
振型表现为多种变形的组合* 本文模型边坡的模

态分析结果与文献+"),采用振动台试验及有限
元数值计算结果相吻合!岩质边坡的低阶固有频
率及地震波的低频段主要与边坡的整体动力变形
特征相关!而边坡高阶固有频率及地震波高频段
与边坡的局部变形相关*

此外!与模型 " 相比!模型 , 的高阶振型特征
主要表现为平台区域的变形!这是由于模型 , 平
台区域的坡度变化较大!引起平台区域出现了应
力集中现象!导致该区域的动力放大效应变大!坡
表坡度变化对边坡的动力响应特征具有较大的影
响* 由图 / 和图 - 可知!, 个模型边坡振型特征
表现为相对位移 (= 主要集中于坡表区域!这说
明边坡的坡表区域的动力放大效应大于坡内!也
即地震作用下坡表区域是最容易失稳的区域*

&4"!动力放大效应分析
" 阶振型为边坡的主振型!" 阶模态可以反映

边坡的主要动力变形特征 + "", * 为进一步研究边
坡的动力放大效应!" 阶模态的边坡不同高程处
测点相对位移 (= 随相对高程的变化如图 0 所示!
其中 (= 为模型 )轴上的位移平均值* 相对高程
为边坡某点高程与坡高的比值!以坡脚处为高程
1 C* 由图 0"3#可知!, 个模型坡内的 (= 随相对
高程的增加而增加!这说明坡内的动力放大效应
随高程增加而增加* 图 0"V#表明!模型 " 坡表的
(= 随高程增加而呈增加趋势!但模型 , 坡表的
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(= 表现为明显的非线性增加趋势!在平台区域相
对位移出现了突增现象!这说明坡表坡度变化对
边坡的局部变形具有明显的放大效应* 此外!模
型 , 的 (= 大于模型 "!这说明坡度变化对边坡动
力放大效应具有影响* 结合图 ).图 / 和图 0 可
知!坡表的 (= 远大于坡内!这表明坡表为动力放

大区域* 针对大型均质岩质边坡!詹志发等 + "/,采
用振动台试验模拟研究了其动力响应特征!研究
结果表明!大型均质边坡具有明显的高程动力放
大效应!并且坡表的动力放大效应大于坡内!这与
本文采用模态分析研究大型均质岩质边坡动力放
大效应结果相吻合*

图 d!% 阶模态 "Q随高程的变化

:PUKGMd!’1FOUMC_"Q P̂I1MDMNFIPCOPOI1M

_PGSIaCGQMG[CQM

&4c!边坡动力变形机制
由上述分析可知!均质岩质边坡的低阶固

有频率主要引起其整体性变形!高阶固有频率
主要引起边坡的局部变形破坏* 地震作用下均
质边坡的地震破坏机制可以概括如下)地震波
频率成分复杂!均质边坡的地震失稳破坏机制
主要与地震波的卓越频率及边坡的固有频率密
切相关%地震波低阶卓越频率与边坡低阶固有
频率共振是导致滑坡触发的主要诱因%边坡的
高阶固有频率主要使边坡出现局部变形!坡表
局部变形累积到一定值时!将会在低阶固有频
率作用下出现整体性的滑动破坏* 模型 " 的地
震破坏模式主要表现为坡顶区域的滑动破坏!
模型 , 的地震破坏模式主要表现为坡顶区域及
平台区域的滑动破坏*

"!结论

""#均质岩质边坡的固有频率随阶次增加而
增加!边坡具有高程及坡表动力放大效应* 模
型 "的前 / 阶固有频率分别为 /_)/.$_4".+_,$.
",_0$ &\!模型, 的前 / 阶固有频率分别为 /_,".
$_-).4_,-.""_,- &\%" 阶模态相对位移随着高程
增加而增加!坡表相对位移大于坡内*

",#均质岩质边坡的固有频率与其动力变形
特征密切相关* 低阶固有频率主要诱发边坡的整
体性变形!高阶固有频率主要诱发边坡的局部变
形* 边坡的振型特征随着阶次增加变得复杂!低
阶振型主要表现为单一的变形特征!- 阶以上的
振型表现为多种变形的组合*

")#坡度变化对边坡的固有模态及动力放大
效应具有影响* 坡度变化导致模型 , 的固有频率
小于模型 "!模型 , 的平台区域的放大效应明显
变大* 模型 " 的坡顶区域容易发生滑动变形破
坏!模型 , 的坡顶及平台区域易出现滑动变形
破坏*
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