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摘 要：基于 Bockingham π 定理，对具有建筑桩基的顺层岩质边坡桩锚支护体系开展振动台模型

试验，通过分析预应力锚索、建筑桩基的应变以及边坡坡顶加速度，研究支护体系的动力响应规

律。结果表明，预应力锚索的应变在地震波加速度达到峰值时达到最大值，且上排锚索受力大于

下排锚索，随着地震幅值的增大，最上排锚索锚固段率先发生滑移破坏失去锚固作用；建筑桩基应

变最大值点位于滑动面以下一定深度，且远离边坡坡面的建筑桩基受力大于邻近边坡坡面的建筑

桩基；坡顶各点峰值加速度随地震波幅值增大整体表现为线性增大，但在 Wenchuan-Wolong 波

（0.55g）和 Sin 波（0.4g）工况时，各点峰值加速度相对有所下降，随着地震波幅值增大，各点峰值加

速度放大系数在汶川波和正弦波作用下并非单调变化，而是表现为先减小后增大波动变化特点。
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Abstract: Based on Bockingham π theorem, a shaking table model test is carried out for the bedding rock slope 
with building pile foundation. Strain value of building pile foundation and the acceleration of the slope top, the 
seismic dynamic response of the system is studied base on the presstressed anchor cable. The results indicate 
that the strain of the anchor cable changes with the seismic wave, and the strain of the anchor cable reaches the 
maximum when the seismic wave reaches the peak, indicating that the upper cable force is larger than the lower. 
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When the seismic amplitude increases, the upper anchor cable slips, and the anchoring effect decreases. The 
maximum strain of building pile foundation is located at a certain depth below the sliding surface, and the stress 
of building pile foundation far away from the slope is greater than that near the slope. The peak accelerations of 
slope top increase linearly with the seismic amplitude, but under the condition of Wenchuan-Wolong wave 
(0.55g) amplitude and Sin wave (0.4g) amplitude, there is a decreasing tendency among the peak acceleration at 
each point. With increase of seismic amplitude, the peak acceleration amplification coefficient of each point 
under Wenchuan and Sin earthquake does not change monotonously, but decreases first, and then increases.
Keywords: building pile foundation； bedding rock slope； pile-anchor retaining wall； shaking table； model test

顺层岩质边坡广泛存在于自然界和实际工程

中 [1]，稳定性通常较差，边坡失稳时常沿着软弱结构

面发生滑动 [2]，在地震作用下，边坡稳定性进一步降

低，严重危害坡后建筑安全。预应力桩锚挡墙对边

坡的稳定性和变形具有较好的控制效果，文献 [3-5]
指出预应力桩锚挡墙在地震工况下表现出了优于

其他支护结构的抗震性能。

目前，大多数研究将边坡和支挡结构分开进行

研究。顺层岩质边坡地震动力响应的研究集中在

边坡稳定性分析和破坏机理上，文献 [6-9]采用不同

的计算方法对地震作用下边坡的安全系数进行研

究，文献 [10-13]对边坡在地震作用下的破坏机理进

行研究。在预应力桩锚挡墙方面的研究，文献 [14-

17]通过试验对预应力桩锚挡墙的受力机理进行分

析，文献 [18-23]对地震作用下预应力桩锚挡墙的设

计方法和受力机理进行研究。

综上所述，目前关于顺层岩质边坡和预应力桩

锚挡墙地震动力响应的综合研究较少，该研究有利

于促进对坡地建筑及其场地的地震响应规律的认

识，进而对建筑基础和边坡支护提出更合理的抗震

设计措施。鉴于此，笔者开展预应力桩锚挡墙模型

试验，模型坡后为含建筑桩基的顺层岩质边坡，从

预应力锚索、建筑桩基、边坡的地震动力响应对模

型试验进行分析。

1　试验

1. 1　模型相似比设计

基于 Bockingham π 定理，采用量纲分析法，求

解模型试验的相似常数。模型试验主要物理量见

表 1，选取几何尺寸 L、密度 ρ、弹性模量 E作为基础

物理量，各个物理量的幂因式为

[ a,m,T,φ,c]=[ L ]x1 [ ρ ]x2 [ E ]x3 （1）
由于试验的重力加速度不能改变，故应满足

Ca = 1，采取人工质量模型。试验模型设计参考重

庆云阳某医院基坑边坡工程 ，其基坑边坡高约

12. 30 m，结合现有模型箱尺寸初步设定模型的尺

寸相似比 CL = 0. 04、Cρ = 1、CE = 0. 04，其余相似

常数根据定理计算得到，计算结果见表 1。

试验模型箱尺寸为950 mm×600 mm×500 mm，

模型示意图如图 1 所示，通常在工程设计中考虑滑

体沿过坡脚的软弱结构面破坏，同时希望重点研究

滑体沿过坡脚这一结软弱构面破坏时整个体系的

动力响应特点，故在模型制作上做了简化处理，只

制作了过坡脚的这一层软弱夹层。模型中锚索锚

固段长 220 mm，直径 20 mm，入射角为 15°。在试验

表 1　模型试验物理量相似常数

Table 1　Similarity constant of model test

物理量

长度 L

密度 ρ

弹性模量 E

加速度 a

质量m

时间 T

内摩擦角 φ

黏聚力 c

换算关系

CL

Cρ

CE

Ca

Cm

CT

Cφ

Cc

相似常数

0. 04

1

0. 04

1

6. 4×10-5

0. 2

1

0. 04

(a) 试验模型俯视图

(b) 试验模型侧视图

图 1　试验模型图

Fig. 1　Test model diagram
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前对模型箱侧壁采用甘油适当润滑以减小边界效

应的不利影响，在模型箱前后贴上 10 mm 厚的泡沫

板用以吸波。

1. 2　试验材料及模型制作

参考唐晓松 [24]等的研究，试验岩体的配合比为

普 通 砂 ：石 膏 粉 ：滑 石 粉 ：水 泥 ：水 =0. 64：0. 1：
0. 05：0. 02：0. 19，软弱结构面的配合比为普通砂：

石膏粉：滑石粉：水=0. 73：0. 02：0. 05：0. 2，普通砂

主要成分为石英，目数 40 目。试验前测定相似材料

的抗剪强度，相似材料物理参数见表 2。试验预应

力锚索采用 4 mm 的铝丝，铝丝的弹性模量约为

15 GPa，图 2 为测得的铝丝应力-应变曲线。

采用石膏制作建筑桩基，其配比为石膏：水=
1：0. 5。采用砂、水泥等通过现浇的方式制作桩板

挡墙，其配比为砂：水泥：水：早强剂 =1：1：0. 4：
0. 025。建筑桩基与桩板挡墙内部均采用配有 4 mm
铁丝。桩板挡墙模板和建筑桩基模板如图 3 所示。

制作完成的桩板挡墙和建筑桩基模型如图 4、图 5
所示。

锚索锚固段采用水泥砂浆利用 PVC 管作为模

具浇筑而成，锚固段配比为砂：水泥：水=1：1：0. 6，
直径 2 cm。

制作试验模式时按图 1 对桩板挡墙、建筑桩基

进行定位，采用配制好的相似材料对其位置进行固

定，每填筑 5 cm 厚材料便采用木槌夯实处理，当材

料填筑至锚索锚固段末端时，开始安装预应力锚

索，沿各锚索锚固段与自由段交接处形成软弱结构

面的坡面后，开始铺设软弱结构面材料，厚度约

10 mm，完成后继续按上述步骤填筑岩体相似材料，

填筑时注意避免压弯锚索，完成后将锚索自由段与

锚头固定。图 6 为试验模型制作过程的记录，制作

完成的模型见图 7、图 8。
1. 3　预应力施加方案和地震波选择

设计如图 9 所示的锚头来进行预应力施加，

图 10 为实物图。锚索穿过抗滑桩上预留孔与锚头

上的螺杆通过细铁丝连接，旋转螺母来施加预应

力，通过锚索自由段的应变换算预应力的大小。

试验采用重庆大学岩土实验楼的小型地震模

拟振动台，见图 11，其主要参数见表 3。

(a) 桩板挡墙模板 (b) 建筑桩基模板

图 3　桩板挡墙和建筑桩基模板

Fig. 3　Mould of pile sheet retaining wall and 
building pile foundation

图 2　铝丝应力-应变曲线

Fig. 2　Strain-stress curves of aluminum wire

表 2　相似材料物理参数

Table 2　Physical parameters of similar materials

相似材料

基岩和滑体

结构面

重度/
（kN/m3）

24. 2
22. 5

弹性模

量/MPa
60
24

泊松

比

0. 21*
0. 25*

黏聚力/
kPa

14. 34
1. 8

内摩擦

角/(°)
39. 83
27

注：*表示取值为经验值。

(a) 桩板挡墙正面 (b) 桩板挡墙背面

图 4　桩板挡墙模型

Fig. 4　Model of pile sheet retaining wall

图 5　建筑桩基模型

Fig. 5　Model of building pile foundation
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试验模拟的原型工程位于重庆，选用中国西南

地区典型的天然地震波 Wenchuan-Wolong 波进行

试验，考虑到波形不同可能对试验结果造成影响，

同时选用 Sin 波进行试验形成对照，最终试验采用

0. 05g~0. 8g Wenchuan-Wolong 波 和 0. 3g ~0. 7g
的 Sin 波，根据表 1 中 CT = 0. 2 对地震波持时进行

压缩。地震波施加方向为图 1 的水平方向，即垂直

于边坡走向的方向，地震波施加方案如表 4 所示，

图 12 给出了试验采用 0. 8g的 Wenchuan-Wolong 波

和 0. 7g的 Sin 波的加速度时程曲线。

图 11　振动台

Fig. 11　Vibration table

图 6　模型制作过程

Fig. 6　Manufacturing process of model 图 10　预应力锚索锚头实物图

Fig. 10　Anchor head of prestressed anchor cable

表 3　振动台主要参数

Table 3　Main parameters of vibration table

台面尺寸

1. 2 m×
1. 2 m

最大加

速度/g
±1. 2/2

(1 000 kg/500 kg)

最大速度/
(mm/s)

±500

最大位

移/mm

±100

工作频

率/Hz

800

注：最大加速度一栏中“/”前后与括号内“/”前后的质量相互对应。

图 8　试验模型

Fig. 8　The test model

图 7　试验模型俯视图

Fig. 7　Top view of test model

图 9　预应力锚索锚头设计图

Fig. 9　Design of anchor head of prestressed anchor cable

图 12　试验中用到的 Wenchuan-Wolong波和 Sin波
Fig. 12　Wenchuan-Wolong earthquake and Sin wave

表 4　地震波加载方案

Table 4　Loading scheme of seismic wave

地震波类型

Wenchuan-Wolong
Sin

加速度

0. 05g~0. 8g，每次增幅 0. 05g
0. 3g~0. 7g，每次增幅 0. 1g

持时/s
32
20
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2　试验现象及分析

2. 1　模型试验宏观现象

在 Wenchuan-Wolong 波作用下，模型仅轻微晃

动，未出现明显变形和裂缝；在 Sin 波作用下，模型

随地震波幅值的增加晃动幅度急剧增大。输入 Sin
波（0. 6g）后，滑体有向下滑动趋势，坡体后缘缝隙

明显增大，如图 13 所示；随后输入 Sin 波（0. 7g）后，

滑体与建筑桩基脱离向下滑动，滑体顶部出现张拉

裂缝，如图 14 所示。

结束试验后清理上部滑体，发现锚索自由段两

端均出现一定程度向下的弯曲，这是滑体相对桩板

挡墙的挡板和基岩向下滑动导致的，表明地震作用

下滑体与桩板挡墙变形不协调。进一步清理发现，

锚索锚固段相对基岩滑出，失去锚固作用；远离挡

墙的建筑桩基在结构面下约 53 mm 处被折断。锚

索的变形破坏图见图 15 和图 16。建筑桩基折断破

坏图见图 17。
2. 2　预应力锚索动应变响应

模型仅在试验开始前通过旋转螺母来施加预

应力，因此除了实验开始时的第 1 个工况，每个工况

测出的锚索应变是前面工况锚索应变的叠加，为了

更准确地分析每次地震波输入对模型产生的影响，

将每个工况应变片测量数值减去该工况地震波输

入前读数，以应变增量来分析预应力锚索动力响

应。按图 18 对各应变片进行了编号，其中 1 号、7
号、11 号和 15 号应变片在实验中损坏。

在各 Wenchuan-Wolong 波工况下，预应力锚索

的应变增量几乎在 0 附近波动，其动力响应及规律

不明显。因此，只对模型刚开始输入 Sin 波的 0. 3g
工况，模型破坏前的 Sin 波（0. 6g）工况和模型破坏

时的 Sin 波（0. 7g）工况进行分析。

Sin 波（0. 3g）作用下各锚索自由段的应变时程

曲线见图 19。试验用锚索是预制的，由于模型尺寸

较小不便于套管定位，且套管的存在不利于相似材

料的堆筑，故锚索自由段未设套管，尽管模型制作

时已采用甘油对锚索进行适当润滑，自由段锚索与

图 15　破坏后的锚索自由段

Fig. 15　Broken free segment of prestressed anchor cable

图 17　折断后的建筑桩基

Fig. 17　Broken building pile foundation

图 16　破坏后的锚索锚固段

Fig. 16　Broken consolidated segment of prestressed 
anchor cable

图 14　Sin波（0.7g）对应的模型破坏情况

Fig. 14　Broken model corresponding to Sin wave（0.7g）

图 13　Sin波（0.6g）对应的模型破坏情况

Fig. 13　Broken model corresponding to Sin wave（0.6g）

图 18　锚索应变片测点编号

Fig. 18　Test point number of anchor cable
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岩体之间依旧存在摩擦，导致同一道锚索自由段各

点受力不一致，靠近结构面处测点应变峰值更大，

可以通过比较每道锚索自由段最大的峰值应变来

分析预应力锚索自由段的受力特点。3 道锚索的应

变峰值大小表现为上锚索>中锚索>下锚索，表明

在 Sin 波作用下，预应力锚索受力特点为上大下小。

每道锚索自由段 3 个应变测点中应变峰值最大点均

为接近结构面处的点，而在 Sin 波输入结束后，该点

应变为负值，其原因是滑体的潜在滑动趋势造成了

锚索在 Sin 波输入初期接近结构面处的受力较大，

同时在 Sin 波作用下滑体做循环往复的运动，对锚

索有回压作用，产生了一定的压应变。而接近桩板

挡墙位置锚索应变峰值最小，这是由 Sin 波作用下

桩板挡墙的反压以及锚索应力松弛共同造成的。

Sin 波（0. 6g）作用下各锚索自由段的应变时程

曲线见图 20。Sin 波输入初期，每道锚索自由段的 3
个应变测点中，依旧是靠近结构面的测点应变峰值

最大，靠近桩板挡墙的测点应变峰值最小。随着

Sin 波持续输入，下锚索 4 号、6 号点应变持续增大，

地震波输入结束后有较大的残余应变，5 号点可能

由于锚索与土体的摩擦，在整个地震波输入过程中

应变变化幅值较小。中锚索 12 号点最终产生了较

大的压应变，其原因是该点接近桩板挡墙，在 Sin 波

作用下，桩板挡墙的往复运动导致该点受压。上锚

索 16 号、17 号点应变峰值较中、下锚索同位置测点

都偏小，且这两点应变随地震波输入的变化幅度均

不及中、下锚索，在地震作用下，边坡坡面的高程放

大效应导致滑体和桩板挡墙上部的往复运动幅度

更大，使得上锚索锚固体与基岩之间有一定的相对

滑动，锚固作用有所减弱，最终导致上述现象。

Sin 波（0. 7g）作用下各锚索自由段的应变时程

曲线见图 21。中、下锚索自由段在靠近结构面处应

变大于上锚索，且下锚索 4 号点应变随 Sin 波的输入

有增大的趋势。分析认为在 Sin 波（0. 7g）作用下，

上锚索锚固体与基岩直接产生了较大的相对滑动，

导致上锚索锚固作用大幅减弱，锚索受力由上、中

锚索主要受力转变为中、下锚索提供抵抗地震荷载

的锚固力。3 道锚索靠近桩板挡墙的 3 个应变测点，

上锚索最大，中锚索次之，下锚索最小。出现该现

象的原因是滑体在地震作用下相对挡墙下沉，同时

滑体模型上部密实度不及下部，导致滑体上部下沉

更多，最终应变关系变现为上锚索>中锚索>下

锚索。

根据上述 3 个工况下锚索自由段的应变时程曲

线分析可得，含有建筑桩基的顺层岩质边坡预应力

桩锚支护体系，随着输入的地震波峰值加速度的增

大，受力最大的上锚索锚固段与基岩之间开始产生

相对滑动，导致其锚固作用减弱，锚索体系受力由

中、上锚索转移至中、下锚索主要受力。在静力作

用下，支挡结构北侧土压力无论是按三角形分布还

是按矩形分布或是梯形分布考虑，其下部受力都大

于上部受力，当考虑地震作用时，根据本节的试验

分析，锚索体系受力最大的为中、上部锚索，因此当

考虑地震作用时，应当注意对上部锚索的设计和施

图 21　Sin波（0.7g）作用时锚索自由段应变

Fig. 21　Strain of anchor cable free section corresponding 
to Sin wave (0.7g)

图 20　Sin波（0.6g）作用时锚索自由段应变

Fig. 20　Strain of anchor cable free section corresponding 
to Sin wave (0.6g)

图 19　Sin波（0.3g）作用时锚索自由段应变

Fig. 19　Strain of anchor cable free section corresponding 
to Sin wave (0.3g)

16



第  2 期 吴曙光，等：含建筑桩基的顺层岩质边坡桩锚支护体系振动台模型试验研究

工进行强化。

图 22~图 24 为各道锚索在 0. 3g、0. 6g和 0. 7g 
Sin 波作用下的应变时程曲线，由于三道锚索锚固

段均有应变片损坏，只能对剩余各点的应变大小进

行分析以粗略判断锚固段轴力分布情况。各锚索

锚固段的应变时程曲线总体表现为接近结构面的

测点应变峰值更大，锚固段端点的应变峰值最小，

由此判断预应力锚索锚固段轴力不是均匀分布的，

总体表现为从锚固段端点到结构面处逐渐增大。

2. 3　建筑桩基动应变响应

按图 25 对建筑桩基各应变片进行编号，其中 27
号、32 号、33 号测点在结构面之上，桩 1 和桩 2 为图 1
俯视图中靠下一排的 2 根建筑桩基，桩 2 邻近桩板

挡墙，桩 1 离桩板挡墙较远，选取 Wenchuan-Wolong
（0. 8g）、Sin（0. 3g）和 Sin 波（0. 7g）3 个工况的试验

结果对建筑桩基的动力响应进行分析。

Wenchuan-Wolong 波（0. 8g）作用下建筑桩基

的应变时程曲线见图 26。在整个地震波输入期间，

建 筑 桩 基 应 变 存 在 两 个 明 显 的 峰 值 ，且 与

Wenchuan-Wolong 波自身的两个峰值出现时间基

本相同，表明建筑桩机的动力响应与地震波的变化

规律存在明显对应关系。

Sin 波（0. 3g）作用下建筑桩基的应变时程曲线

见图 27。地震波输入初期，桩 1、桩 2 应变迅速攀升

至峰值然后逐渐减小。其原因可能是地震作用下

建筑桩基与滑体逐渐脱开，桩基与滑体之间的不协

调变形导致桩基所受荷载降低。分别对桩 1、桩 2 各

应变测点进行分析，其中桩 1 的 24 号、25 号测点和

桩 2 的 29 号测点的应变响应和变化幅值均大于其

余各点，在 Wenchuan-Wolong 波（0. 8g）工况中也出

现了同样的现象，表明在地震作用下建筑桩基受力

最大点出现在结构面以下的位置。造成该现象的

原因是在地震作用下，考虑结构面至桩底这一部

分，其上部的岩土体变形更大，对桩基的约束作用

减弱，因此，在地震工况下，建筑桩基的计算应考虑

其嵌固点位置位于结构面以下一定距离。

Sin 波（0. 7g）作用下建筑桩基的应变时程曲线

见图 28。桩 1 的 24 号点应变值在地震波输入期间

图 24　上锚索锚固段应变

Fig. 24　Strain of anchorage section for the upper cable

图 25　建筑桩基应变片测点编号

Fig. 25　Test point number of building pile foundation

图 23　中锚索锚固段应变

Fig.23　Strain of anchorage section for the middle anchor cable

图 22　下锚索锚固段应变

Fig. 22　Strain of anchorage section for the lower anchor cable

图 26　Wenchuan-Wolong波（0.8g）对应的建筑桩基应变

Fig. 26　Strain of building pile foundation corresponding 
to Wenchuan-Wolong earthquake (0.8g)
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多次正负交替变化，根据实验结束后清理发现的

桩 1 折断位置，可知在 Sin 波（0. 7g）或之前 Sin 波工

况作用下桩 1 在 24 号点与 25 号点之间的某处折断。

桩 1 折断后，折断位置以上部分的桩继续承担地震

荷载，所以邻近折断位置的 25 号点应变存在增大趋

势。桩 2 嵌固段的 29 号点和结构面以上的 32 号点

应变变化规律不同于 Sin 波（0. 3g）工况时的情况，

两个点的应变在短时间内攀升至峰值之后，略微下

降并开始在一定范围内波动，出现该现象的原因是

桩 1 折断后，桩 1 原本承担的一部分荷载转移至桩 2
承担。

综合 3 个工况的分析可知，桩 1、桩 2 应变最大

点均位于结构面以下，表明地震作用下桩基嵌固点

不应从结构面处开始计算，应考虑其位于结构面以

下一定距离。3 个工况中，桩 1 各点应变普遍大于

桩 2，说明地震作用下，远离边坡的建筑桩基受力最

大，造成这种现象的原因可能是地震作用下滑体前

缘结构面处由于剪切破坏产生了较大的变形，地震

作用被这一部分的变形削弱，从而使桩 2 在应变响

应上的表现不及桩 1。
各 Wenchuan-Wolong 波工况下建筑桩基各点

应变最大值和上下锚索自由段中间测点应变最大

值见图 29、图 30（11 号测点应变片损坏，故只有 2 个

点的数据）。在 0. 55g工况之前，建筑桩基各点应变

最大值随输入的地震波加速度的增大而增大，在

0. 55g工况时，多点应变最大值存在明显的突增，结

合锚索自由段应变数据，可以推断出现该现象的原

因可能是在 0. 55g工况前锚索与岩土材料之间没有

达到最佳接触状态，当输入 Wenchuan-Wolong 波

（0. 55g）时，锚索重新调整位置以达到最佳接触状

态，在这一过程中锚索与桩基之间所受荷载重新分

配，从而表现出锚索应变最大值突降，轴力下降，同

时建筑桩基应变最大值突增，受荷增大。

各 Sin 波工况下建筑桩基各点最大应变变化曲

线见图 31，该阶段下建筑桩基受力最大点由 25 号点

转移至 24 号点，反映出在 Sin 波作用下建筑桩基嵌

固点有下移趋势。输入 Sin 波（0. 6g）时，建筑桩基

多点应变有突增的现象，尤其是 24 号点增幅明显，

而在 Sin 波（0. 7g）工况下，24 号点最大应变骤降，25
号点应变还在继续增大，由此推断建筑桩基在 Sin
波（0. 6g）工况下被折断。

2. 4　边坡加速度动力响应

模型坡顶加速度传感器的布置见图 32。选取

Wenchuan-Wolong 波（0. 8g）和 Sin 波（0. 3g）两个典

型工况分析模型坡顶峰值加速度动力响应，其余工

况将结合加速度放大系数进行综合分析。

图 30　锚索自由段应变随 Wenchuan-Wolong波幅值变化

Fig. 30　Strain of anchor cable varies with the amplitude 
of Wenchuan-Wolong earthquake

图 28　Sin波（0.7g）对应的建筑桩基动力响应

Fig. 28　Strain of building pile foundation corresponding 
to Sin wave (0.7g)

图 27　Sin波（0.3g）对应的建筑桩基应变

Fig. 27　Strain of building pile foundation corresponding 
to Sin wave (0.3g)

图 29　桩基各点应变随 Wenchuan-Wolong波幅值变化

Fig. 29　Strain of building pile foundation varies with the 
amplitude of Wenchuan-Wolong earthquake
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Wenchuan-Wolong 波（0. 8g）工况下坡顶 4 个测

点的加速时程曲线见图 33，与 Wenchuan-Wolong 波

波形图对比可以发现，地震波达到峰值时坡顶加速

度动力响应也达到峰值，两者基本同步，除此之外

还发现各点加速度峰值均出现在 y轴负半轴，而地

震波峰值出现在 y轴正半轴。

Sin 波（0. 3g）工况下坡顶 4 个测点的加速度时

程曲线见图 34，4 个点的加速度动力响应与 Sin 波波

形有良好的一致性，反映出模型此时完整性较强，

没有损伤或损伤很小。此时，各测点加速度峰值均

处于 y轴正半轴，且正半轴峰值均大于负半轴，表明

该工况下坡顶加速度动力响应有正向增大趋势。

各 Wenchuan-Wolong 波工况下坡顶 4 个测点的

峰值加速度变化曲线见图 35，各点峰值加速度随地

震波加速度的增大总体表现为线性增大，且各点变

化较为一致。在 Wenchuan-Wolong 波（0. 55g）工况

下，各点峰值加速度有所下降，这是锚索在重新调

整位置以与岩土材料达到最佳接触所造成的模型

动力响应削弱，在锚索与岩土体达到最佳接触后，

之后的工况各点峰值加速度继续表现为线性增大，

但其变化斜率比 0. 55g之前的工况小。

各 Wenchuan-Wolong 波工况下坡顶 4 个测点的

PGA 放 大 系 数 变 化 曲 线 见 图 36。 不 难 发 现 在

（a） 1 号点

（b） 2 号点

（c） 3 号点

（d） 4 号点

图 33　Wenchuan-Wolong波（0.8g）坡顶加速度时程曲线

Fig. 33　Acceleration curve of slope corresponding to 
Wenchuan-Wolong earthquake (0.8g)

（a） 试验模型俯视图

（b） 试验模型侧视图

图 32　传感器布置图

Fig. 32　Sensor layout

图 31　桩基各点应变随 Sin波幅值变化

Fig. 31　Strain of building pile varies with the amplitude 
of Sin wave

（a） 1 号点                                   （b） 2 号点

（c） 3 号点                                   （d） 4 号点

图 34　Sin波（0.3g）坡顶加速度时程曲线

Fig. 34　Acceleration curve of slope corresponding to Sin 
wave (0.3g)
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Wenchuan-Wolong 波作用下，PGA 放大系数并不是

单 调 变 化 的 ，而 是 在 0. 05g~0. 2g、0. 2g~0. 35g、
0. 35g~0. 5g这 3 个范围内存在阶段性地减小再增

大，在 0. 5g工况之后，PGA 放大系数一直呈现减小

的趋势，该变化规律与唐晓松 [24]等的研究成果相似，

由于试验模型由人工堆砌而成，存在分析中反复提

到的支护结构与岩土材料之间的接触问题，所以试

验比唐晓松等的模型多了 2 个 PGA 放大系数减小

再 增 大 的 循 环 过 程 。 在 0. 05g~0. 15g 这 3 个

Wenchuan-Wolong 波工况下，各材料之间互相调整

位置达到最佳接触，因此，在 0. 2g工况时 PGA 放大

系数有所增加，在后续试验中，模型受到地震波持

续的激励作用，各材料之间进一步进行调整，于是

出现了图 36 表现的 PGA 放大系数出现多个先减小

后增大的阶段。

各 Sin 波工况下坡顶 4 个测点的加速度及 PGA
放大系数变化曲线见图 37 和图 38。各点峰值加速

度总体表现为逐渐增大，在 0. 3g~0. 4g阶段，测点

的峰值加速度增幅缓于后续工况，同时 PGA 放大系

数在 0. 4g工况有所减小，在后续工况逐渐增大，但

后 续 每 一 工 况 PGA 放 大 系 数 增 量 均 不 及 前 一

工况。

3　结论

开展含建筑桩基的顺层岩质边坡桩锚支护体

系振动台模型试验，从预应力锚索应变、建筑桩基

应变，边坡加速度地震动力响应 3 个方面进行分析，

得出以下结论：

1）试验锚索自由段未加套管，导致锚索自由段

各点轴力不一致，自由段轴力分布规律为，从桩板

挡墙处到结构面处轴力逐渐增大；在输入的地震波

峰值加速度较小时，各道锚索的轴力大小规律均表

现为上锚索>中锚索>下锚索；随着地震波峰值加

速度的增加，上锚索锚固段从基岩拔出，使上锚索

失去锚固从用，轴力下降不及中、下锚索，在考虑地

震作用时，需对上锚索的设计和施工进行强化。

2）地震作用下顺层岩质边坡场地建筑桩基嵌

固点位于结构面以下一定深度；远离边坡坡面的建

筑桩基所受的地震作用更大，邻近边坡的建筑桩基

所受的地震作用被其附近岩土材料的变形所削弱；

随着输入的地震波峰值加速度的提高，岩土体对建

筑桩基的嵌固作用减弱，嵌固点计算位置下移，远

离坡面的建筑桩基率先折断，其应变表现为明显的

正负交替，所受的荷载一部分转移到邻近坡面的建

筑桩基，该处桩基各点应变增大。

3）Wenchuan-Wolong 波作用下边坡坡顶加速

度动力响应与地震波输入同步，随输入地震波峰值

加速度的增加模型 4 点峰值加速度总体表现为线性

增大，但各点 PGA 放大系数不是单调变化，而存在

3 个先减后增的循环过程，该变化规律与前人研究

基本相似；Sin 波作用下边坡坡顶加速度动力响应

也与地震波输入同步，随输入地震波峰值加速度的

增加，模型 4 点峰值加速度总体呈现增大趋势，PGA
放大系数在 0. 4g工况下有所下降，后续逐渐增大，

但增长率有所放缓。

4）预应力锚索、建筑桩基与边坡是相互关联、

相 互 影 响 的 。 Wenchuan-Wolong 波（0. 55g）工 况

图 37　Sin波对应的各点峰值加速度

Fig. 37　Peak acceleration corresponding to Sin wave

图 36　Wenchuan-Wolong波对应的各点 PGA放大系数

Fig. 36　PGA amplification coefficients corresponding to 
Wenchuan -WoLong earthquake

图 38　Sin波对应的各点 PGA放大系数

Fig. 38　PGA amplification coefficients corresponding to 
Sin wave

图 35　Wenchuan-Wolong波对应的各点峰值加速度

Fig. 35　Peak acceleration corresponding to Wenchuan-

Wolong earthquake
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下，锚索锚固段与岩土体产生相对滑动以达到最佳

接触，锚索自由段 5 号点、17 号点应变突然下降，同

时建筑桩基各测点应变突增，边坡坡顶峰值加速

度、PGA 放大系数骤降，表明了体系间各部分是相

互影响、相互作用的。
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