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摘要: 避共振是工程抗震设计中的重要课题，目前在边坡 工 程 中 鲜 见 这 方 面 的 研 究。本 文 运 用 有 限 元 法 研 究 了 边 坡 在

双向地震作用下的共振规律及其固有频率。研究结果表明:边坡虽然有多阶固有频率，但只有前三阶固有频率处共振峰

明显，其中尤以第一阶频率处的共振峰值最为突出，其他频率处则无明显共振现象;边坡在双向地 震 作 用 下 的 共 振 响 应

存在垂直放大和临空面放大作用;阻尼越大共振峰值越小，共振曲线越平缓;对影响边坡固有频率 的 主 要 因 素 进 行 深 入

研究，通过回归分析建立了边坡固有频率的经验公式，经检验该公式的计算误差较小。
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地震动特性主要通过幅值、频谱和持时三个要素

来衡量，在抗 震 设 计 中 需 综 合 考 虑 三 种 因 素 的 影 响。
目前 在 边 坡 抗 震 设 计 中 主 要 采 用 拟 静 力 法

［1］
来 进 行

动力分析，该方法将地震作用用静力来代替，因而不能

充分反映边坡的动力特性。2008 年汶川地震中，大量

边坡出现了严重的震害问题
［2］，在一定程度上暴露了

现行边坡 工 程 抗 震 设 计 中 存 在 的 问 题。郑 黎 明
［3］

曾

提出:边坡的抗振设计应有三个方向，首先是避共振，

二是减振，三是抗振( 即提高岩体抗震能力，从而达到

抗震要求)。可见，共 振 是 抗 震 设 计 中 首 先 要 考 虑 的

问题。事实上，共振引起的震害效应已在历次震害调

查中被发现
［4 ～ 5］，而在边坡工程中却鲜 见 这 方 面 研 究

的报道。本文针对边坡的共振特性及固有频率进行了

探讨，以期为相关研究和工程设计提供参考。

1 边坡共振的力学原理

当边坡受 到 一 个 频 率 为 其 固 有 频 率 的 载 荷 激 励

时，容易产生非常激烈的振动，可能会给边坡带来灾难

性的破坏，这一现象称为共振。一般来说边坡作为一

个多自由度系统，其固有频率非常多。而地震波通常

包含丰富的频率成分，因而，理论上边坡在地震中发生

共振的可能性非常大。

2 边坡共振特性研究

2. 1 计算模型与参数

某均质岩石边坡高 50m，坡度 45°，岩体材料参数

为:密度 2 500kg /m3 ，弹性模量 3e10Pa，泊松比 0. 25，

内摩擦角 45°，粘聚力 115kPa。张鲁渝等
［6］

研究发现:

当坡脚到左端边界距离为坡高的 1. 5 倍，坡顶到右端

边界距离为坡 高 的 2. 5 倍，且 上 下 边 界 总 高 不 低 于 2
倍坡高时，计算精度最为理想。据此用 ANSYS 软件建

立该边坡的有限元模型，模型两侧边界为水平向约束，

底边界采用全约束，并设置监测点( 图 1)。

图 1 监测点位置

Fig. 1 Locations of monitoring points

2. 2 固有频率和振型

ANSYS 中 的 模 态 分 析 可 以 求 解 边 坡 的 各 阶 频 率

及振型，用分 块 Lanczos 法 计 算 可 得 边 坡 的 固 有 频 率

和振型，由于边坡的振动特征主要由低阶振型决定，这

里列出了其前 5 阶固有频率和振型( 表 1)。
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表 1 边坡的前 5 阶固有频率与振型

Table 1 The first five order nature frequency

and mode of slop

固有频率(Hz) 振型描述

1 阶 8. 8674 水平方向振动

2 阶 9. 4950 竖直方向振动

3 阶 10. 955 水平振动为主的二阶振动

4 阶 14. 065 竖直振动为主的二阶振动

5 阶 16. 467 水平振动为主的三阶振动

2. 3 共振分析

利用 ANSYS 中的谐响应分析 模 块 可 以 求 解 边 坡

在不同频率简谐载荷下的稳态响应，并找到共振峰值。
为研究双向地震作用下边坡的共振规律，在谐响应分

析(Harmonic) 中，对边坡模型施加水平与竖直两个方

向幅值均为 0. 2g 的简谐荷载，加载频率为 0 ～ 30Hz，
采用完全法( full) 对边坡的有限元模型进行共振响应

分析。
对数值模拟结果进行分析发现:边坡内部各点的

应力、应变和位移的共振响应具有相似性，位移响应具

体分析如下。
在双向地震作用下，边坡各点处的水平位移共振

峰值( 图 2a) 均出现在 8. 85Hz 处，这与模态分析中得

到的边坡第一阶固有频率(8. 8674Hz) 一致，其他频率

处则无明显共振峰。从图 2b 中可以看出，边坡的竖直

位移共振峰值则有多个，其中较为明显的 2 个共振峰

出现在 2、3 阶固有频率 (9. 4950，10. 955) 处。综合分

析图 2 发现:边坡共振主要是前三阶固有频率被激发

而引起的，共振曲线的高频部分趋于平缓;水平位移共

振峰值较竖直位移共振峰值要大得多，说明在双向地

震作用下边坡共振以水平向为主。这将会增加边坡拉

裂破坏的可能。
本文计算了阻尼比分别为:0. 02、0. 05、0. 08 三种

情况下的边坡共振响应。图 3 是不同阻尼比下同一边

坡坡顶 E 点的水平位移共振曲线，可见，阻尼比越小，

共振峰值越大。因此，破碎岩体边坡由于阻尼大而具

有减震作用，但由于其岩体破碎更易于发生破坏。
从图 4 中可以看出，随坡高的增加，水平向振动峰

值也随之增大，到坡顶附近略有减小，且越靠近坡面振

动越强烈。边坡在地震作用下共振响应具有垂直放大

和临空面放大效应。
数值模拟研究结果的可靠性可通过文献［3］中的

模型试验来验证，试验研究了岩质边坡的共振特性，某

监测点的竖直向振动曲线如图 5 所示，本文通过数值

图 2 E、F、G 三点水平向(a) 和

竖直向(b) 位移共振曲线

Fig. 2 Resonance curve of horizontal (a) and

vertical (b)displacement for E，F，G dots

图 3 不同阻尼比下 E 点的水平向位移共振曲线

Fig. 3 Resonance curve of horizontal displacement

of E dot for different damping ratio

模拟得到的对应结果是图 2b 中 E、F、G 三点竖直向振

动曲线，对比发现:两者具有相似的规律性，验证了数

值模拟的可靠性。

3 边坡固有频率的研究

从以上研究中发现，虽然边坡有多阶固有频率，并

非所有固有频率被激发时都会发生共振，谐响应分析
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图 4 坡体内共振响应规律

Fig. 4 The resonance law of slop

图 5 实测共振曲线

Fig. 5 Resonance curve for test

证明只有前三阶固有频率被激发时才会产生强烈的振

动现象( 共振) ，而第一阶固有频率处的共振为水平向

振动，幅值最大，造成的危害也最大;其余两阶频率处

共振幅值较小，对边坡造成的危害也较小。因此以下

所研究的边坡固有频率均指其第一阶固有频率。
前人通过实测或数值模拟研究结构的固有频率，

均可得到可信的结果
［7 ～ 11］。本文通过 ANSYS 软件来

计算边坡的固有频率。
3. 1 边界范围及网格尺寸

仍采用如图 1 所示的边界，由于网格划分的疏密

直接影响着计算结果的精度，本文采用四边形网格，在

其他因素不变的情况下，仅改变网格尺寸对边坡的固

有频率进行研究。从图 6 中发现，边坡的固有频率随

网格尺寸的增 加 而 增 大，四 边 形 网 格 尺 寸 小 于 2m 时

频率变化较小。本文在计算时将网格尺寸控制在 2m
以内，可以获得较为精确的结果。
3. 2 影响因素分析

结构的固有频率与刚度、质量有关，边坡作为一个

多自由度体系，其固有频率的计算要复杂得多，但也是

由刚度和质量决定的。结合边坡的物理力学参数及几

何特征量可以确定影响边坡固有频率的因素主要有坡

高、坡度、弹性模量、密度、泊松比( 图 7)。

图 6 网格尺寸对固有频率的影响

Fig. 6 Influence of grid size for nature frequency

(1) 坡高对边坡固有频率的影响

在其他参数不变的情况下，计算了坡高 10 ～ 200m
范围内边坡的固有频率，随坡高的增加边坡的固有频

率呈减小的趋势。当坡高小于 50m 时，边坡的固有频

率随坡高的增 加 急 剧 减 小;当 坡 高 大 于 50m 时，边 坡

的固有频率变化幅度较小。
(2) 弹性模量对边坡固有频率的影响

在其他参数不变的情况下，计算了弹性模量 10 ～
500GPa 范围内 边 坡 的 固 有 频 率，随 着 弹 性 模 量 的 增

大，边坡的固有频率也在增大。弹性模量以 1e11Pa 为

界，之前增幅较缓，之后则增加较快。
(3) 密度对边坡固有频率的影响

在其他参数 不 变 的 情 况 下，计 算 了 密 度 2 000 ～
3 500kg /m3

范围内边坡的固有频率，边坡的固有频 率

与密度呈反比的关系。随着岩土体密度的增加，边坡

的固有频率线性递减。
(4) 坡度与泊松比对边坡固有频率的影响

用 ANSYS 软件计算了坡度为 25°、30°、35°以及不

同泊松比条件下的边坡固有频率，边坡的固有频率与

坡度和泊松比均呈正相关关系，但变化幅度较小。
3. 3 公式回归与检验

边坡固有频率在边坡避共振设计中至关重要，为

在工程中能快速而准确地得到边坡的固有频率，本文

通过数值模拟建立了边坡固有频率的计算公式。
(1) 公式回归

公式回归原则是在保证计算精度的前提下，尽量

使用少量参数和简单的公式来建立因变量的关系。通

过不同坡高、坡度、弹性模量、泊松比和密度的组合，得

到了不同工况下边坡的固有频率。在此基础上确立边

坡固有频率的数学模型如下:

lnf = a0 + a1 lnh + a2 lnE +

a3 lnμ + a4 lnρ + a5 lnθ (6)

通过统计分析软件 SPSS 对以上模型进行回归分
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图 7 边坡固有频率随高度、弹性模量、密度和坡度、泊松比的变化

Fig. 7 Nature frequency of slope changes among height，modulus of elasticity，density，poisson ratio and gradient

析，发现泊松比和坡度对边坡固有频率的影响不显著，

从而将这 2 个参数从公式中剔除。对剩下的 3 个变量

进行回归分析得到系数 a0、a1、a2、a4 ( 表 3)。将参 数

代入式(6) 整理得到边坡固有频率的计算公式:

f = E0. 487

e3. 622·h1. 025·ρ0. 245
(7)

式中: f ———边坡的固有频率(Hz) ;

E ———弹性模量(Pa) ;

h ———坡高(m) ;

ρ ———密度(kg /m3 )。

表 2 回归模型拟合优度

Table 2 Model summary

模型 复相关系数 决定系数 校正的决定系数 剩余标准差

1 1. 000 1. 000 . 999 . 008775316

(2) 公式检验

为验证本文所得公式的准确性，在公式回归所用

数据以外重新设置 6 种工况，通过与有限元结果对比

( 表 4) 发现:这 6 种工况下根据公式(7) 所得的边坡固

有频率与准确值( 有限元计算结果) 的误差均在 3% 以

内，该公式可以用于工程中。

表 3 回归系数

Table 3 Coefficients

参数 a0 a1 a2 a4

回归系数 － 3. 622 － 1. 025 0. 487 － 0. 245

表 4 边坡固有频率公式计算值与

准确值对比分析

Table 4 Natural frequency of slope calculated

value compared with accurate value

工

况

高

度

(m)

弹性

模量

(GPa)

泊松

比

密度

(kg /m3)

坡度

( °)

有限元

计算值

(Hz)

公式计

算值

(Hz)

误差

(% )

1 20 90 0. 2 2000 25 40. 52 41. 63 2. 73
2 50 20 0. 17 2100 30 7. 51 7. 73 2. 98
3 60 30 0. 18 2200 35 7. 58 7. 72 1. 89
4 60 100 0. 15 2200 40 13. 75 13. 88 0. 96
5 80 200 0. 27 3000 45 13. 10 13. 43 2. 52
6 100 500 0. 24 3100 50 16. 31 16. 56 1. 50

4 结论

(1) 边坡的固有频率和振型可以通过有限元软件

ANSYS 中的模态 分 析 来 获 得。边 坡 具 有 多 阶 固 有 频

率，通过谐响应分析得到了边坡的共振峰值。只有在

前三阶固有频率处出现了明显的共振现象，其中以第

一阶固有频率处的共振峰值最为突出，二三阶固有频

率的共振峰值相对要小得多。高频部分共振曲线则十

分平缓。
(2) 边坡在 双 向 地 震 作 用 下 发 生 共 振 时，对 共 振

峰值具有垂直放大和临空面放大作用。
(3) 阻尼对 边 坡 共 振 的 影 响 较 大，阻 尼 越 大 共 振

峰值越小。说明软弱破碎岩体具有减震作用，但这并

不意味着其不易发生破坏，相反破碎岩体力学性能较
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差，在较小的震动下即可发生破坏。
(4) 对影响 边 坡 固 有 频 率 的 因 素 进 行 了 研 究，应

用统计分析原理建立了边坡固有频率的计算公式，经

检验该公式的计算误差在 3% 以内，可以应用于 工 程

实际中。
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Study on resonance characteristics and natural frequency of
slope under bi-directional seismic action

YAN Zhi-xin1，2 ，ZHANG Xue-dong1 ，ZHANG Sen1 ，ZHANG Liu-ping1 ，CAO Xiao-hong1

( 1. College of Civil Engineering and Mechanics，Lanzhou University，Lanzhou 730000，China;

2. Key Laboratory of Mechanics on Disaster and Environment in Western China(Lanzhou University) ，

Ministry of Education，Lanzhou 730000，China)

Abstract: One of the most important issues in seismic design is to avoid resonance，and presently there were
few studies about this issue in slope engineering. In this paper，the resonance law and natural frequency of
slope under bi-directional seismic were studied by Finite Element Method. The results showed that although
the slope had multiple natural frequencies，only the resonance peak of first three order natural frequency is
most prominent，especially the first order frequency resonance peak，and there was no obvious resonance in
other frequency. Resonance response of the slope under bi-directional seismic had the action of vertical
amplification and free surface amplification. The resonance peak was declining with the increasing of damping，

and resonance curve was gradually gentle. The chief influential factors of natural frequency of the slope were
studied deeply. The natural frequency formula of slope was established by regression analysis，of which error
calculation was lower after testing.
Key words: slope;earthquake;resonance;natural frequency;regression analysis
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Modified hydropower slope rock mass stability rating system

ZHANG Ju-lian1 ，SHEN Ming-rong1，2

(1. Department of Geotechnical Engineering，School of Civil Engineering，Tongji University，

Shanghai 200092，China;2. Key Laboratory of Geotechnical and Underground Engineering
of Ministry of Education，Tongji University，Shanghai 200092，China)

Abstract: In order to overcome the defects in the existing modified mass rating system originated from slope
rock mass rating (SMR) system，a more rational correction model was adopted to establish a modified Chinese
hydropower slope rock mass rating (M-CSMR) system based on thirty six hydropower slopes. The coefficients
of slope types were used to take the place of excavation factor to comprehensively take into account the
influences of excavation，water erosion and scour on rock mass stability; the influence of slope height on rock
mass stability was introduced into this system，and its grading and rating principle were given; the weights of
factors in the SMR system were re-adjusted. Compared with rock mass rating (RMR) system，slope rock mass
rating (SMR) system and Chinese slope rock mass rating (CSMR) system，the M-CSMR system’s evaluation
results are closer to the empirical rating based on safety of factor，the prediction results are better，the
maximum absolute error，the mean absolute error and the residual standard deviation are all smaller，thus M-
CSMR is a better hydropower slope rock mass rating system.
Key words: slope rock mass rating; slope type; slope height classification; method of M-CSMR
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