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ECC桩-消能锚韧性支挡结构的地震响应规律
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摘 要：作为地震滑坡治理中最常见的支护结构体系之一，桩锚结构在强震作用下抗震韧性的提

升已成为当前工程领域研究的热点。通过引入黏滞阻尼器以及 ECC 韧性构件对桩锚结构抗震性

能进行优化，并基于振动台试验从宏观破坏现象、模型动力特性、加速度响应、桩身位移响应、动态

弯矩响应、动态轴力响应等方面分析新型桩锚结构的动力响应特征。结果表明，阻尼器的设置能

有效降低锚索动态轴力并防止其累积，最大降低幅度可达 47%，随着震级的升高，降低幅度先增大

再减小，并可以通过阻尼器的优化设计对其进行调节；ECC 材料的使用则提高了桩身变形能力，增

强了地震作用下抗滑桩的耗能能力，克服了因设置阻尼器位移有所增大的问题；两者的联合作用

显著改善了桩锚结构的抗震性能；地震波频谱特性对新型结构地震响应规律有显著影响，含有接

近边坡基频的频率分量越多，地震波动力放大效应越突出，与 Sine_5Hz 地震波作用相比，汶川波作

用下坡顶 PGA 放大系数增幅可达 100%。
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Abstract: As one of the most common support structural systems against seismic landslide, pile-anchor 
structures have become a hot topic of research in the current engineering field for their enhanced seismic 
resilience under strong earthquake. This study optimizes the seismic performance of pile-anchor structures by 
introducing viscous dampers and ECC (Engineered Cementitious Composite) ductile components. Based on 
shake table tests, the characteristics of dynamic behavlors of the new pile-anchor structures are analyzed from 
aspects of macroscopic failure, model dynamic properties, acceleration response, pile displacement response, 
dynamic bending moment response, and dynamic axial force response. The experimental results indicate that 
installation of dampers effectively reduces the dynamic axial force of the anchor cables and prevents its 
accumulation, with a maximum reduction of up to 47%. The reduction magnitude increases and then decreases 
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with the increase of the seismic intensity, and it can be adjusted by optimizing the design of the dampers. The 
use of ECC materials improves the deformation capacity of the pile body, enhances the energy dissipation 
capacity of the anti-sliding pile under seismic action, and overcomes the problem of increased displacement due 
to the installation of dampers. The combined effect of both significantly improves the seismic performance of 
pile-anchor structures. The spectral characteristics of seismic waves possesses significant impact on the seismic 
response pattern of the new structure. The more frequency components close to the fundamental frequency of 
the slope contained in the seismic waves, the more prominent the dynamic amplification effect. Compared to the 
action of Sine_5Hz, under the effect of the Wenchuan wave, the amplification factor of the PGA (Peak Ground 
Acceleration) at the top of the slope could increase by up to 100%.
Keywords: shaking table； pile-anchor structure； energy dissipating anchor cable； seismic performance； viscous 
dampers

作为地震引发的主要次生灾害，地震滑坡具有

分布范围广、致灾程度重、易形成灾害链等特点 [1-5]。

为了避免地震滑坡造成大量人员伤亡以及基础设

施严重破坏，地震滑坡治理已成为当下的研究热

点。锚索抗滑桩作为地震滑坡治理中最常见的支

护结构体系，其抗震性能引起了大量研究人员的

关注 [6-9]。

学者们已通过数值模拟、理论分析等方式对地

震作用下锚索抗滑桩的响应规律、破坏机理进行了

充分研究。石洋海等 [10]提出采用力法计算锚索轴

力，以确定锚索与抗滑桩承担滑坡推力的比例。王

壮等 [11]用有限元方法对地震作用下预应力锚索抗滑

桩的抗滑效果进行了评价。李晓翠等 [12]基于有限差

分法对预应力桩锚结构进行了参数优化设计，发现

桩位对加固边坡稳定性影响较大。模型试验作为

现阶段研究结构抗震响应的重要手段，更是被诸多

学者用于地震作用下锚索抗滑桩响应特性的研究

中。王贵华等 [13]通过物理模型试验研究了不同布锚

形式对锚索抗滑桩变形特征的影响。连静等 [14]通过

大型振动台试验从多个维度探究了地震作用下锚

索抗滑桩系统动力特征演化规律。吴曙光等 [15]通过

振动台试验对桩锚结构加固下顺层岩质边坡的地

震动力响应进行了分析。

已有研究主要集中于支护结构内力以及被加

固边坡动态特性等方面，但大量灾害调研表明，强

震作用下传统桩锚结构易发生不可恢复变形以及

锚头处冲切破坏 [16-17]，其抗震性能还有待进一步提

高。结构抗震性能优化主要有两种方式，一种是提

高结构自身的整体抗震性能，另一种则是减少地层

传递至结构的地震能量。为了提高结构自身抗震

性能，许多学者将新型材料工程水泥基复合材料

（Engineered Cementitious Composite，简称 ECC）引

入结构体系中。谌建霖等 [18]通过使用 ECC 耗能构

件，增强了桩板墙支护结构的抗震性能。高淑玲

等 [19]发现 ECC 材料在构件受拉区的使用可以使高

强钢筋应力完全发挥，大大提高了构件承载能力。

Zhang 等 [20]将 ECC 材料用于桥墩结构，证明了其具

有较好的抗震能力和损伤控制能力。一般通过增

设耗能装置减少地层传递至结构的地震能量。大

量研究使用黏滞阻尼器作为耗能装置，显著提高了

结构抗震性能。何文福等 [21]通过动力实验分析了黏

滞阻尼器在装配式结构中的减震能力，结果表明，

黏滞阻尼器能有效延缓构件塑性铰发展，减少结构

不可逆损伤。Siami-Kaleybar 等 [22]通过数值计算研

究了黏滞阻尼器对多层钢框架抗震性能的影响，其

非线性时程分析结果表明，与原结构相比，带阻尼

器结构具有更好的抗震性能。吴克川等 [23]提出了一

种基于性能的设计方法，可使黏滞阻尼器减震结构

同时取得较好的位移及地震剪力控制效果。

已有减震消能优化手段仍主要应用于桥梁、高

层建筑等领域，在边坡支护结构中应用较少。笔者

通过在锚索上设置黏滞阻尼器，使用 ECC 材料制作

抗滑桩，构建新型桩锚结构体系，优化桩锚结构的

抗震性能。通过振动台试验，对地震作用下新型桩

锚结构的响应规律进行系统研究。

1　试验方案设计

1. 1　测试设备

试验在重庆大学岩土工程试验室进行，所用振

动台系统由美国 ANCO 公司研制。振动台台面尺

寸为 1. 2 m×1. 2 m，最大载重为 1 t，加载频率为 0~
50 Hz，可进行水平、垂直双向加载，最大加速度为

1. 2g，最大加载速度为 0. 5 m/s，最大加载位移为

100 mm。

如图 1 所示，试验模型放置在固壁式刚性模型

箱中，该刚性模型箱尺寸为 0. 6 m×0. 8 m×1. 5 m
（宽×长×高），并用螺栓固定在振动台台面。模型

箱内底部设置 2 cm 厚碎石，以模拟无摩擦底部边界
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条件。同时，在刚性箱两端加装 2 cm 厚聚苯乙烯泡

沫作为吸波材料，以降低垂直于振动方向的边界影

响。模型箱侧壁涂抹凡士林，减小模型箱侧壁对试

验模型的摩擦影响。

1. 2　动力相似比

为使模型试验尽可能反映原型特性，按照相似

定律对原型进行缩尺。在常重力条件下，很难同时

满足所有相似准则，因此，选取对试验结果影响较

大的 11 个物理量进行相似设计，并在其中选择几何

尺寸、密度和加速度 3 个物理量作为控制因素。几

何尺寸相似比选择为 10（原型/模型），密度和加速

度相似比均定为 1。据此计算其余物理量相似比，

并将计算结果列于表 1。

1. 3　试验模型

试验模型如图 1 所示，试验模型高度为 1. 5 m，

由滑体、基岩、ECC 桩板模型、锚索、阻尼器 5 部分组

成，并设置有普通混凝土（Ordinary Concrete，简称

RC）桩板模型及无阻尼器的 ECC 桩锚模型作为对

照组。RC 模型配有阻尼器，其与主试验组的区别

仅为桩板模型制作材料不同，其余组成完全一致。

试验模型中的边坡由两部分构成：一部分为滑

体，另一部分为下部基岩。为更好地反映试验模型

原型特性，按照强度相似性进行滑体材料力学性质

缩尺，使得材料密度与抗剪强度满足相似比。用河

沙、黏土和水制作滑体材料，根据直剪试验结果确

定材料配比为黏土∶河沙∶水=2∶27. 55∶1。配制出

的滑体材料密度为 2 g/cm3，黏聚力为 6. 52 kPa，内
摩擦角为 20. 38°。使用材料强度较高的 C15 混凝土

制作基岩，已达到固定模型桩的作用。受混凝土施

工工艺的限制，以图 2 中所示实际滑动面代替理想

对数螺旋滑动面。

如图 3（a）所示，试验模型的抗滑桩为 80 mm×
80 mm 的 ECC 悬臂桩，桩脚嵌固在基岩中。为使试

验模型具有对称性，在两侧设置 1/2 横截面尺寸抗

滑桩，桩间间距定为 220 mm。桩间混凝土板厚度

为 10 mm。抗滑桩模型和桩间板均采用支模整体

现浇制成，并以 2 mm 钢丝模拟实际抗滑桩内部钢

筋（如图 1 所示）。为了研究地震作用下抗滑桩受力

变形规律，需根据相似准则对抗滑桩材料特性进行

缩尺。通过调节水灰比、粉煤灰掺量及养护龄期的

方式得到弹性模量满足相似关系且仍具有应变硬

化特性和超高拉伸应变能力的低强度 ECC 材料。

材料配比为粉煤灰∶石英砂∶水∶减水剂∶PVA 纤维=
0. 15∶0. 85∶0. 264∶0. 37∶0. 009 3，其中 PVA 纤维体

积掺量为 2%。抗压强度为 7. 2 MPa，弹性模量为

3. 2 GPa，抗 拉 强 度 1. 3 MPa，极 限 拉 应 变 超 过

图 1　试验模型整体布置图

Fig. 1　Overall layout of the test model

表 1　模型试验相似比尺

Table 1　Similarity scale of model test

物理量

长度

加速度

重度

重力加速度

弹性模量

粘聚力

内摩擦角

时间

频率

应力

应变

量纲

L

LT-2

ML-2T-2

LT-2

ML-1T-2

ML-2T-2

T

T-1

ML-2T-2

比尺（原型/模型）

10
1
1
1

10
10

1
3. 162
0. 316

10
1

图 2　传感器布置示意图

Fig. 2　Schematic diagram of sensor layout
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2. 5%。试验对照组采用的普通混凝土材料也需要

根据相似准则进行材料配制，配制比例为水泥∶水∶

福建标准砂=1∶1∶4，弹性模量为 4. 2 GPa。如图 4、
图 5 所示，ECC 材料在各类单元体试验中都表现出

更高的韧性，且在破坏时往往呈现多裂缝开裂破坏

特征。需要特别说明的是，以上材料参数均基于平

行试样 5 d 龄期测试得到，选定 5 d 龄期是因为此时

材料强度较低，可满足试验相似性要求。

试验模型的锚索采用 4 mm 钢绞线。钢绞线前

端与阻尼器尾部连接，后端与基岩上的钢环连接。

试验模型的阻尼器选取第 3 代单进出间隙式黏滞液

体阻尼器。在地震来临时，抗滑桩运动，桩头会牵

引着阻尼器活塞头剪切阻尼器内部阻尼液体，以此

耗散地震能量。

整个试验模型建造过程为：1）进行桩板模型的

支模浇筑，待达到 5 d 龄期时，将桩板模型的桩脚插

入基岩预留孔洞进行固定支撑，这是为了保证抗滑

桩在填土期间不受冲击荷载影响；2）进行填土以及

分层夯实，通过控制分层填土质量控制填土密度；

3）填土达到预设高度时安装锚索与阻尼器，将锚索

一端与阻尼器尾部连接，另一端则连接至基岩，接

着将阻尼器活塞杆穿过桩身预留孔洞，安装与活塞

杆上螺纹配套的螺丝；4）填筑上部剩余土体，完成

整个模型的建造。

1. 4　传感器布置

试验采用加速度传感器、位移计、应变计等多

种类型的传感器。如图 1 所示，这些传感器被放置

在模型中间的纵断面中，以减少边界效应对测量结

果的影响。在模型侧面设置数码相机，记录模型的

侧向变形。

试验共布置 15 个加速度传感器，其中 A11 用于

测量振动台的输入加速度时程。剩余的加速度传

感器放置于滑体内，具体位置见图 2。试验共布置 5
个位移传感器，其中 4 个是 LVDT 位移传感器，1 个

是精度较高的激光位移传感器。由于研究重点为

锚头处位移，因此该处采用激光位移传感器测量。

除加速度传感器和位移传感器外，试验中还使用了

9 对应变片来测量地震作用下桩身的动弯矩和锚索

的动轴力，应变片布置位置详见图 2、图 3。
1. 5　地震动输入

输入地震波原型选用汶川波，按模型时间相似

比对原型地震动进行压缩处理，并调整地震动峰

值，作为实际输入地震波 [24-25]。为了充分研究阻尼

器、ECC 构件对支护结构破坏形态的影响，试验输

入地震波还选用了破坏性更强的正弦波，持时定为

20 s，频率定为 5 Hz。所有基底输入地震动均采用

水平激励，其加速度时程曲线及傅里叶谱如图 6 所

示。在初始状态以及不同峰值加速度地震动输入

完成后，对模型输入 0. 05g白噪声扫频，以研究试验

过程中整个模型的动力特性变化。试验所有输入

工况如表 2 所示，需要注意的是，在峰值地面加速度

（Peak Ground Acceleration，后 文 简 称 PGA）等 于

0. 7g Sine_5Hz（工况 12）地震波作用下，支护结构已

经开始出现明显位移变化。为排除天然地震波复

杂频谱特性对支护结构最终破坏模式的影响，在后

续工况中仅施加了 PGA=0. 9g、1. 0g Sine_5Hz 地

震波，并未施加 PGA=0. 9g、1. 0g汶川波。

图 4　试验材料受压应力-应变曲线

Fig. 4　Compressive stress-strain curves of test materials

图 5　试验材料四点弯荷载位移曲线

Fig. 5　Four-point bending load displacement curves

（a） 桩板模型传感器布置 （b） 锚索传感器布置

图 3　应变片布置位置详图

Fig. 3　Detail of strain gauge layout position
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2　试验结果分析

2. 1　宏观破坏现象

模型宏观破坏演变过程如图 7 所示。由图 7 可

见，在输入地面峰值加速度小于 0. 5g地震波时，试

验模型保持初始状态，未出现明显破坏。直到PGA=
0. 5g Sine_5Hz 地震波（工况 6）作用后，桩背区域与

土接触面产生轻微背离，形成缝隙。输入 PGA=
0. 7g汶川波（工况 11）时坡面右上角出现大量裂隙。

振动过程中裂隙持续张开使得坡体右上角位置发

生破损，少量松散土体由坡顶右侧角部滑落。与此

同时，桩背区域与土体背离程度进一步加大。继续

输入 PGA=0. 7g Sine_5Hz 波（工况 12），坡表面中

部位置出现明显横向张拉裂缝。裂隙在振动过程

中向斜上部不断发展，两侧横向张拉裂缝有汇合趋

势，桩背区域与土体的间隙持续扩张。

输入 PGA=0. 9g Sine_5Hz 地震波（工况 14）
时，坡面两侧横向裂缝汇合并贯穿整个截面，使得

坡面下部土体破碎严重。大量土体从坡顶滑出，发

生越顶破坏。同时从侧面观察到滑体开始有沿基

岩面滑动的迹象，基岩面附近土体出现剪切滑移裂

缝。继续输入 PGA=1. 0g Sine_5Hz 地震波（工况

16），边坡坡顶被铲平。从另一侧面观察到基岩面

附近土体也出现了剪切滑移裂缝，说明全截面贯通

滑移面已形成，滑体产生较大的滑动。

综上所述，带消能型锚索的抗滑桩呈现出支护

下边坡模型破坏形态受坡顶竖向张拉裂缝和剪切

滑裂缝控制，在地震动作用下竖向张拉裂缝不断向

下延伸，与沿着剪切滑移的裂缝相交贯通，引发滑

体滑动，最终边坡模型滑梯在两种裂隙作用下发生

越顶剪切破坏。

加载结束后取出桩板模型，获得的桩身裂缝分

布如图 8 所示。由于桩身弯矩最大值出现在嵌固端

截面，因此普通混凝土桩与 ECC 抗滑桩均在嵌固端

截面附近出现桩背面受拉开裂破坏，但二者拉裂缝

形态有明显差异。普通混凝土桩各个桩脚上均只

出现一条主裂缝，而 ECC 混凝土桩桩脚上除主裂缝

以外可观察到多条细微裂缝，呈现多裂缝破坏特

图 7　试验模型宏观破坏演变图

Fig. 7　Macroscopic failure evolution diagram of the test 
model

表 2　试验工况表

Table 2　All cases of the test

工况

1
2
3
4
5
6
7
8
9

地震波

白噪声

汶川波

Sine_5Hz
白噪声

汶川波

Sine_5Hz
白噪声

汶川波

Sine_5Hz

输入峰值

加速度/g
0. 05
0. 10
0. 10
0. 05
0. 30
0. 30
0. 05
0. 50
0. 50

工况

10
11
12
13
14
15
16
17

地震波

白噪声

汶川波

Sine_5Hz
白噪声

Sine_5Hz
白噪声

Sine_5Hz
白噪声

输入峰值

加速度/g
0. 05
0. 70
0. 70
0. 05
0. 90
0. 05
1. 00
0. 05

（a） 汶川波加速度时程

（b） 汶川波傅里叶谱

（c） Sine_5Hz地震波加速度时程

（d） Sine_5Hz地震波傅里叶谱

图 6　输入地震波时程及其傅里叶谱

Fig. 6　The time history curve of the input seismic wave 
and its Fourier spectrum
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征。该现象说明，ECC 混凝土桩具有更高抗震韧

性，可以吸收、分散较多地震能量。同时，观察到

ECC 桩裂缝处有大量粗糙的纤维，说明振动过程中

纤维发挥了对水泥基的拉结作用，并有效限制了桩

脚裂缝的持续开展。

2. 2　加速度响应规律

震后调查表明，地震中加速度产生的惯性力是

边坡失稳破坏的主要原因。在加固边坡动力稳定

分析中，必须研究加固边坡内部加速度分布规律。

以不同震级天然地震波（汶川波）、Sine_5Hz 地震波

作用下滑体内各点加速度响应为依据，研究加固边

坡加速度响应规律。采用 PGA 放大系数描述加速

度分布规律，PGA 放大系数是指测点峰值加速度与

实测输入地震波峰值加速度（A11）的比值。由于

PGA=1. 0g时模型已发生越顶破坏，上部加速度计

部分已退出工作，分析加速度分布规律时仅考虑

PGA≤0. 9g的工况。

图 9 为不同震级天然地震波以及 Sine_5Hz 地

震波作用下 PGA 放大系数与偏离桩背面距离的关

系。由图 9 可见，无论是在天然地震波作用下还是

在 Sine_5Hz 地震波作用下，PGA 放大系数均由于

偏离桩背面距离不同而发生明显变化，说明刚性箱

两端加装的聚苯乙烯泡沫有效吸收了地震波，防止

了地震波在边界发生反射对实验结果的影响。

图 10 为不同震级天然地震波以及 Sine_5Hz 地
震波作用下加速度放大系数随着高程变化的趋势。

由图 10 可以看出，在不同震级天然地震波以及

Sine_5Hz 地震波作用下，PGA 放大系数均呈现出沿

着高度方向非线性增加的趋势 ，具有显著高程

效应。

图 11 为相同震级（PGA=0. 5g）的两种地震波

作用下测点 A2 的加速度时程曲线。由图 11 可以发

现，在汶川波作用下的测点峰值加速度显著大于

Sine_5Hz 地震波作用下测点峰值加速度。对比相

同震级两种地震波作用下其余测点加速度放大系

数的值同样可以发现此特点。而汶川波之所以具

（a） ECC 桩板 （b） 普通混凝土桩板

图 8　桩板模型开裂破坏图

Fig. 8　Fracture diagram of pile and sheet model

（a） 天然地震波作用下

（b） Sine_5Hz地震波作用下

图 9　加速度放大系数沿水平向变化趋势图

Fig. 9　The trend of acceleration amplification 
factor along the horizontal

（a） 天然地震波作用下

（b） Sine_5Hz地震波作用下

图 10　加速度放大系数沿高程变化趋势图

Fig. 10　The trend of acceleration amplification 
coefficient along elevation
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有更显著的放大效应，可能是因为汶川波的频率成

分里含有更多接近试验模型基频的成分，在振动过

程中，这些成分会被试验模型放大增强。说明加固

边坡在地震中存在显著的“滤波”效应，亦即会对接

近边坡基频的波进行放大，同时过滤与边坡基频不

符的波。

表 3、表 4 为不同震级汶川波以及 Sine_5Hz 地

震波作用下各测点加速度放大系数。对比同一测

点在不同震级汶川波作用下 PGA 放大系数的值可

以发现，在小震作用下（PGA≤0. 5g），随着震级的

变化，PGA 放大系数呈先增大后减小的趋势。在大

震作用下（PGA>0. 5g）则呈增大的趋势。但不同

Sine_5Hz 地震波作用下，随着震级的升高，各测点

加速度放大系数仅呈先减小后增大的趋势。这是

因为新型结构的加速度响应受多种因素的控制，一

方面，在振动过程中土体非线性特征逐渐加强，会

导致加速度响应变小；另一方面，随着震级的升高，

新型支护结构桩身会产生明显位移，降低了支护结

构对边坡的限制作用，从而无法有效削弱边坡加速

度放大效应。汶川波频率组成更加复杂，即使较低

震级的输入也会引起较大的结构响应，因此，在输

入汶川波时，加速度放大系数主要受结构位移控

制，随震级升高而增大。当土体非线性特征发展到

一定程度、成为主要控制因素时，加速度放大系数

才有所减小。最后，在 PGA=0. 7g汶川波输入时，

结构位移显著增加，致使加速度放大系数再次增

大。相比之下，Sine_5Hz 波在低震级下引起的结构

响应较小，因此，受土体非线性特征控制，加速度响

应持续减小，直至加载高震级 Sine_5Hz 波时才开始

增长。除此，加载 Sine_5Hz 地震波之前会先加载同

震级汶川波，使得土体非线性特征累积增大，对试

验结果也有一定影响。

还需要特别注意的是，在输入 PGA=0. 9 Sine_
5Hz 地震波时，各点 PGA 放大系数都陡然增大，说

明抗滑桩此时可能已经开始破坏，支护结构的限制

作用进一步削弱，这与观察到的试验模型宏观破坏

现象相符，也说明加速度监测点的异常变化可以作

为判断加固边坡破坏状态发展的有效依据。

2. 3　桩身位移变化规律

挡土结构在地震作用下产生的永久位移是衡

量其抗震性能的重要指标，因此着重探究新型结构

在地震作用下的永久位移变化规律。除此之外，考

虑到振动过程中支护结构峰值位移过大也会对结

构安全性造成严重威胁，还对新型结构在地震作用

下的峰值位移变化规律进行研究。

图 12（a）为不同震级汶川波作用下桩身各点峰

值位移的分布情况，沿高程方向呈倒“R”型分布。

主要是因为桩脚及桩锚头位置受到的约束较强，导

致这些区域的位移相对较小。相比之下，桩中部和

桩头在土压力作用下位移显著增大，自然形成这种

位移分布模式。这表明消能锚索装置在地震作用

下能有效限制桩锚头位置的峰值位移。还可以发

表 4　汶川地震波作用下各测点加速度放大系数

Table 4　Acceleration amplification coefficient of each 
measuring point under WenChuan wave action

距桩底

高度/m
1. 25
1. 10
0. 95
0. 80
0. 65
0. 50
0. 35

加速度放大系数

0. 1g
2. 36
2. 21
1. 87
1. 62
1. 45
1. 21
1. 05

0. 3g
3. 05
2. 91
2. 47
2. 05
1. 76
1. 26
1. 02

0. 5g
2. 95
2. 80
2. 30
1. 84
1. 52
1. 06
0. 97

0. 7g
2. 39
2. 19
1. 74
1. 40
1. 20
0. 84
0. 85

表 3　Sine_5Hz地震波作用下各测点加速度放大系数

Table 3　Acceleration amplification coefficient of each 
measuring point under seismic wave action

距桩底

高度/m
1. 25
1. 10
0. 95
0. 80
0. 65
0. 50
0. 35

加速度放大系数

0. 1g
1. 19
1. 18
1. 16
1. 12
1. 08
1. 07
1. 01

0. 3g
1. 15
1. 15
1. 13
1. 10
1. 07
1. 06
1. 00

0. 5g
1. 17
1. 16
1. 14
1. 11
1. 07
1. 06
1. 00

0. 7g
1. 30
1. 29
1. 25
1. 19
1. 14
1. 10
1. 02

0. 9g
1. 61
1. 57
1. 40
1. 29
1. 21
1. 13
1. 03

（a） 天然地震波作用下

（b） Sine_5Hz地震波作用下

图 11　测点 A2加速度时程曲线

Fig. 11　Acceleration time history curve of test 
point A2
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现，随着震级的增加，测点 D1、D2、D3 的峰值位移

均出现明显增大，但测点 D4、D5 的峰值位移变化不

明显。这可能是因为测点 D4 靠近下端约束端，而

测点 D5 处于锚头位置，二者位移受到更强的约束，

也说明消能型锚索对抗滑桩有明显的限制作用。

各个震级汶川波作用下各点残余位移的分布情况

则如图 12（b）所示，可以发现，残余位移与峰值位移

分布不一致，大致呈沿高程非线性增大趋势，与峰

值位移值相比，各测点残余位移值较小，特别是桩

身中下部测点 D4，残余位移接近 0。原因可能是中

下部位移主要来自桩的可恢复变形，在地震动结束

后变形恢复，导致底部残余位移迅速减小。同时，

由于振动过程中消能型锚索上阻尼器被缓慢拨出，

峰值位移更小的锚头位置反而有更大残余位移。

各震级 Sine_5Hz 地震波作用下各点峰值位移

如图 13 所示。可以发现，在 PGA<0. 7g时，输入

Sine_5Hz 地震波各测点峰值位移与残余位移分布

规律与汶川波作用下类似。在 PGA=0. 7g Sine_
5Hz 地震波（工况 12）作用下，各测点产生明显的峰

值位移与残余位移，且分布规律发生变化。应该是

因为此时滑体开始产生滑动，这也与该工况下的宏

观破坏现象相符。

PGA=0. 9g Sine_5Hz 地震波（工况 14）作用时

桩身各测点峰值位移以及残余位移均急剧增大，说

明此时坡体出现大量滑动，各测点残余位移与峰值

位移分布规律与之前工况有明显差异，呈现沿高程

线性增大趋势。这种差异可能是因为桩的嵌固端

开始破坏，而测点位移却以绕桩脚旋转的不可恢复

变形为主。这也可解释此工况下桩身各测点位移

的急剧增大现象。输入 PGA=1. 0g Sine_5Hz 地震

波（工况 16）时，除激光位移传感器（D5）因量程限制

退出了工作以外，其余测点峰值位移与残余位移分

布规律与输入 PGA=0. 9g sine 波时基本一致，值得

注意的是，在 PGA=1. 0g Sine_5Hz 地震波作用下，

测点 D2、D1 峰值反而比在 PGA=0. 9g Sine_5Hz 地
震波作用下小，这大概率是因为 PGA=1. 0g Sine_
5Hz 地震波作用时消能型锚索已经接近极限工作行

程，此时对桩身向外位移具有更强的限制作用。上

述现象说明，通过合理设计消能型锚索极限行程能

有效防止桩身在强震作用下发生极其不利的变形，

即消能型锚索具有相当高的安全性和可靠性。

阻尼器的设置也对结构造成了一定的不利影

（a） 峰值位移分布

（b） 残余位移分布

图 12　不同震级汶川波作用下桩身位移分布图

Fig. 12　Displacement distribution of pile under 
Wenchuan wave action of different earthquake 

magnitudes

（a） 峰值位移分布

（b） 残余位移分布

图 13　不同震级 Sine_5Hz作用下桩身位移分布

Fig. 13　Displacement distribution of pile under Sine_
5Hz wave action of different earthquake magnitudes
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响。表 5 列出了 0. 9g Sine_5Hz 波作用下普通 ECC
桩锚结构与带阻尼器 ECC 桩锚结构上各测点残余

位移值。可以发现，设置阻尼器会导致结构残余位

移显著增大，桩顶残余位移增幅达 126%。但如前

文所述，ECC 构件的超强变形能力使得结构并未因

此失效，弥补了该项不足。

2. 4　桩身弯矩响应规律

桩身弯矩是抗滑桩设计必须考虑的条件，也研

究了其分布规律。需要说明的是，仅对地震动引起

的桩身动态弯矩进行分析，而不包括桩身弯矩初始

静态值。将使抗滑桩前侧（临空侧）受压的动态弯

矩定义为正弯矩。

如图 5 所示，抗滑桩身上布置 7 对应变片，以测

量桩身各位置的应变，再利用应变和弯矩的关系可

计算得到各测点弯矩，计算方法如式（1）所示。

M= 2EIε
h

= Eεbh2

6 （1）

式中：M为测点的弯矩；E为 ECC 混凝土的弹性模

量，取 3. 2 GPa；b为桩截面宽度；h为桩截面高度；I
为桩截面惯性矩；ε为一对应变片测量应变之差。

图 14 为在 PGA=0. 7g Sine_5Hz 地震波（工况

12）作用下桩身弯矩在不同时刻的分布变化。选取

图中这 6 个时刻的依据是结构响应频率与实验加载

波形之间的相关性。试验采用了 Sine_5Hz 波，该波

形导致结构的动弯矩响应频率也接近于 5 Hz，对应

周期为 0. 2 s。为了全面展示桩身动弯矩随时间变

化的过程，选取单个周期内的 3 个关键时刻：t（周期

开始，桩身正弯矩达到最大值），t+0. 1 s 和 t+0. 2 s
（完整周期结束）进行绘图。以 5、20 s作为基准点是

为了充分反映振动过程中桩身动态弯矩的变化。

可以看到，测点动态弯矩正负值反复变化，且正弯

矩值大于负弯矩值。这也是由于桩身向外侧运动

不会受到土体阻碍，更容易发生向外侧的弯曲变

形。在 t=5 s 时刻附近底部测点正弯矩明显小于

t=20 s 时刻附近底部测点正弯矩，而其负弯矩绝对

值略大于 t=20 s 时刻附近底部测点负弯矩绝对值。

图 14　PGA= 0.7g Sine_5Hz波作用下各时刻桩身动弯矩分布

Fig. 14　Dynamic bending moment distribution of pile body at each time under PGA= 0.7g Sine_5Hz wave action

表 5　0.9g Sine_5Hz波作用后不同桩锚结构各测点残余位移

Table 5　Residual displacements of different pile and 
anchor structures after 0.9g Sine_5Hz wave action

距桩底

高度/m
1. 10
0. 90
0. 70
0. 45

普通 ECC 桩锚

残余位移/mm
5. 29
4. 25
3. 72
2. 39

带阻尼器桩锚

残余位移/mm
11. 99

9. 31
6. 61
3. 37
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一方面是因为在振动过程中消能型锚索被拔出伸

长，导致锚索约束能力下降，进而使得桩身向外侧

的弯曲变形量进一步增大；另一方面则是因为桩身

向外不可恢复弯曲变形的逐渐累积。

图 15（a）为不同震级汶川波作用下各测点动态

弯矩最大值的分布变化情况。可见，同一震级下，

汶川波作用下动态弯矩随着高程增加呈非线性减

少趋势，底部动态弯矩最大。这可能是因为消能型

锚索可被缓慢拔出伸长且前侧无土体阻挡，使得桩

身整体更容易向前侧弯曲，此时其受力特征近似于

悬臂梁。由图 15（a）还可以看出，随着地震荷载的

增大（震级增加），底部动态弯矩出现更快增长。这

些现象说明，可以把带消能型锚索抗滑桩看作桩头

位置位移受到较低刚度约束的普通抗滑桩。

不同震级 Sine_5Hz 地震波作用下各测点动态

弯矩最大值的分布变化情况如图 15（b）所示，其分

布规律同样与汶川波作用下各测点动态弯矩最大

值的分布变化规律相似。在 PGA=0. 7g Sine_5Hz
地震波（工况 12）输入时，桩身下部测点动态弯矩出

现大幅度增长，结合宏观破坏现象来看，可能是由

于滑体开始滑动导致。输入 PGA=0. 9g Sine_5Hz

地震波（工况 14）时，滑体产生大量滑动，推动桩向

外剧烈变形，使得桩身动态弯矩加速增大。而输入

PGA=1g Sine_5Hz 地震波（工况 16）时，底部测点

S7 动态弯矩缩小，可能是因为在振动过程中桩脚已

经发生破坏，形成“塑性”铰，其承载最大动态弯矩

能力下降。但其余测点最大动态弯矩仍未出现明

显下降，说明在底部出现“塑性”铰后消能锚抗滑桩

仍然具有较好的承载能力，能够发挥其设计功能。

2. 5　锚索轴力响应规律

大量震害现场调研表明，由锚索过大轴力引起

的锚头冲切破坏是震中锚索抗滑桩失效的主要形

式之一 [16-17]，因此，地震作用下锚索轴力的响应规律

应引起重视。考虑到试验过程中锚索受力较小，仍

处于线弹性变形阶段，根据式（2）将应变片（S8、S9）
测得应变转换为锚索轴力。同样，仅对地震动引起

的动态锚索轴力进行分析，对初始静态值仅作简要

讨论。

F= E× A× ε （2）
式中：F为锚索轴力；ε为活塞杆应变，此处指两对应

变片测得应变数据的平均值；E为活塞杆弹性模量，

试验中为 69 GPa。
图 16 所示为不同震级天然地震波、Sine_5Hz 地

震波作用下消能型锚索的动态轴向力峰值。在相

同震级下，施加汶川波时锚索轴力峰值大于施加

Sine_5Hz 地震波时，说明了汶川波对试验模型具有

更强的破坏作用。同时可以发现，随着震级升高，

锚索轴力增长速度逐渐加快。当施加 0. 9g Sine_5Hz
地震波时，锚索轴力峰值达到了 210. 85 N，这种强

烈非线性增长表明，锚索轴力对震级相当敏感，强

震作用下锚索轴向力会剧烈增加，这与 Hu 等人 [17]的

研究结果一致。出现这种情形的原因：一方面，在

强震作用下滑体开始滑动产生的推力加剧了桩身

外倾变形，使得锚索产生了更多的拉伸；另一方面，

消能型锚索的工作特性导致锚索上轴力实际上是

活塞剪切阻尼器内黏滞液体产生的阻尼力，阻尼力

和活塞运动速度的关系如式（3）所示。

R= -cvm （3）
式中：R为阻尼力；c为阻尼器黏性阻尼系数；v为活

塞运动速度，活塞连接于桩锚头处，由桩身带动其

运动，因此 v可近似等效于桩锚头处运动速度；m为

与黏滞材料性质相关的阻尼参数。强震作用下桩

锚头处运动速度加快，进而导致阻尼力的增大，锚

索轴向峰值也就出现剧烈增长。

对比不同震级 Sine_5Hz 地震波作用下普通

ECC 桩锚结构与带阻尼器 ECC 桩锚结构的锚索峰

（a） 天然地震波作用下

（b） Sine_5Hz地震波作用下

图 15　地震作用下桩身动态弯矩分布

Fig. 15　Dynamic bending moment distribution of pile 
under earthquake action
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值轴力可以发现，阻尼器的存在可以有效降低锚索

轴力。如表 6 所示，在 PGA=0. 5g Sine_5Hz 地震波

作用下，阻尼器降低锚索轴力效果最为显著，降幅

约为 46%。之后随着震级的升高，桩身运动速度急

剧加快，阻尼力大幅上涨，导致阻尼器降低轴力的

能力反而有所下降。

以上分析表明，在整个振动过程中，消能型锚

索的轴力与桩身运动速度高度相关，而普通预应力

锚索的轴力主要取决于桩身向外位移量的大小。

图 17 为 PGA=0. 5g地震作用下桩身锚头位置位移

时程及速度时程，其中速度时程通过对位移时程使

用 Simpson 数值微分方法得到。从图 17 可以看出，

震动结束后桩身会产生永久位移，这些位移会导致

普通预应力锚索轴力持续增加。但对于消能型锚

索而言，桩身产生的永久位移会使阻尼器活塞杆被

缓慢拔出而不会使锚索轴力累积上升。从图 17 还

可以看出，天然地震波作用下桩身锚头处保持高速

运动的时间占比较少，也就是说，在地震作用的大

部分时间内，消能型锚索保持着较低的轴力，甚至

可以通过调节阻尼器的黏性阻尼系数来降低桩身

高速运动时的锚索轴力。综上所述，地震作用下消

能型锚索具有更好的力学性能。

3　结论

使用黏滞阻尼器以及 ECC 消能构件构建了消

能型桩锚结构，并基于振动台模型试验研究了消能

型桩锚结构地震响应规律，分析了地震作用下新型

桩锚结构的宏观破坏演化、动力特性变化、加速度

响应、桩身位移响应、动态弯矩响应、锚索动态轴力

响应等规律，最终得到以下主要结论：

1）ECC 材料极限压应变约为普通混凝土的 2
倍，其受弯变形能力更是其数十倍。地震作用下

ECC 桩基表现出较高的韧性和耗能能力，可以考虑

在关键薄弱部位使用 ECC 材料，以增强支护体系的

整体抗震性能。

2）带消能型锚索抗滑桩支护边坡对水平向加

速度存在明显高程效应。该放大效应受到地震波

频谱特性的影响，地震波含有接近边坡基频的频率

表 6　Sine_5Hz波作用下不同桩锚结构锚索峰值轴力

Table 6　Peak axial forces of anchor cables of different 
pile-anchor structures under Sine_5Hz wave action

PGA/g

0. 1

0. 3

0. 5

0. 7

ECC桩锚锚索峰值轴力/N

6. 18

41. 49

79. 12

110. 45

带阻尼器桩锚锚索峰值轴力/N

4. 00

23. 94

42. 26

81. 25

（a） 汶川波作用下位移时程

（c） Sine_5Hz波作用下位移时程

（b） 汶川波作用下速度时程

（d） Sine_5Hz作用下速度时程

图 17　地震作用下桩身锚头位置位移及速度时程

Fig. 17　Position displacement and velocity time history of pile and anchor head under earthquake

图 16　不同震级地震波作用下锚索动态轴力变化图

Fig. 16　Dynamic axial force variation of anchor cable 
under seismic waves of different magnitudes
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分量越多，其加速度放大现象越明显。与 Sine_5Hz
地震波作用下相比，汶川波作用下坡顶 PGA 放大系

数增幅可达 100%，因此，在支护结构抗震设计时应

考虑地震波频谱特性的影响。

3）消能型锚索的使用会导致锚索抗滑桩在锚

头处残余位移产生一定量的增大，在强震作用下桩

顶残余位移增大高达 126%，但其可以有效限制锚

头处峰值位移。通过合理设计消能型锚索极限行

程，还能有效防止桩身在强震作用下发生强烈变

形。说明消能型锚索具有较高的安全性和可靠性。

此外，ECC 构件的超高变形能力使得结构位移适当

增大并不会导致系统失效，弥补了设置阻尼器后结

构位移增大的潜在风险。

4）消能型锚索能有效减小地震作用下锚杆的

动态轴力，特别是在 PGA=0. 5g Sine 地震波作用

下，锚索峰值轴力可降低约 47%。这种削减效果随

震级的升高先增大再减小，可通过阻尼器优化设计

对其进行调节。此消能型锚索能有效防止锚杆轴

力因桩身永久位移发生累积效应，从而避免强震作

用下抗滑桩在锚头处发生冲切破坏。
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