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摘  要：利用大型振动台试验研究双排抗滑桩支护在地震荷载作用下的抗震性能。通过对比上部锚杆+下部双排桩共同

支护与单一桩支护的破坏过程，分析两种情况下坡体的动力响应与破坏机制。试验表明在桩+锚杆共同支护下，桩后边

坡坡脚首先发生剪切破坏，当地震动作用增大到一定范围，坡顶出现张拉裂缝，两者贯通时边坡发生越顶破坏；单一

桩支护条件下，首先在坡顶出现张拉裂缝，裂缝随着地震动作用增大向下扩展，当同下部剪切滑移带贯通时，边坡失

稳破坏。通过坡体裂缝发展过程、位移及加速度监测数据表明，前者的抗震性能显著优于后者；在地震动作用下，边

坡破坏是张拉–剪切复合作用的结果。试验研究为双排抗滑桩抗震设计奠定了坚实的基础。 
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Abstract: A large shaking table test is performed to study the seismic performance of a slope with double-row anti-slide piles 

triggered by seismic load. Different dynamic response characteristics and failure mechanisms are studied by comparing the 

failure processes of a pile-anchor mixed support system and a single pile support system. The tests show that shear failure first 

occurs at the slope toe under a pile-anchor mixed support. As the horizontal acceleration increases, tension crack starts to 

develop at the top of the slope. The overall failure of the slope occurs when a global failure surface is formed, connecting the 

shear failure at the toe and tension crack at the top. However, tension cracks first appear at the slope top under the single pile 

support conditions. These cracks extend towards the slope toe as the acceleration increases and eventually lead to the overall 

slope failure. The experimental observations and data demonstrate that the seismic performance of the former is better than that 

of the latter. The slope failure is the result of the combined effect of tension and shear. This experimental study has laid a solid 

foundation for the seismic design of anti-slide piles. 
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0  引    言 
抗滑桩作为一种效果良好的支护手段，已经在边

坡治理中得到了广泛的应用。静力方面，张友良等[1]

通过研究抗滑桩与滑坡体间的相互作用机理，提出了

模拟抗滑桩与滑坡体之间相互作用的新方法——极限

平衡法和有限单元法相结合的方法；戴自航[2]依据抗

滑桩的模型试验和现场实测试验数据分析结果，针对

不同的滑坡体岩土体，提出和推导了相应的滑坡推力

和土体抗力分布函数；郑颖人等[3-4]应用有限元强度折

减法，提出了单排与多排抗滑桩设计计算及优化方法，

指出有限元法考虑了桩–土的相互作用，抗滑桩受力

可能处于极限状态，也可能处于非极限状态，在极限
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状态下，有限元法与传统极限方法推力计算结果相同，

而抗力有限元法计算结果比传统的极限分析法更为合

理。动力方面，罗渝等[5]通过数值分析研究了抗滑桩

与坡体在地震下的相互作用机制；于玉贞等[6]通过砂

土边坡的离心机试验，研究抗滑桩加固边坡的地震响

应和桩土之间的动力作用规律；孔纪名等[7]以云南南

温碎石滑坡为工程背景，利用物理模型试验研究了不

同嵌固深度下抗滑桩的地震变形及受力情况；郑颖人

等[8]通过研究指出在地震作用下边坡破坏面已不是单

纯的剪切破坏面，而是上面受拉下面受剪的张拉—剪

切组合破坏面，提出了时程分析法的修正方法和完全

动力分析法，与当前采用的拟静力法和时程分析法相

比，可以更好的考虑实际的破坏面与地震的动力效应。

目前，国内外学者在抗滑桩抗震领域的研究大多基于

理论及数值模拟基础上，其提出的许多结论尚需进一

步试验验证，但是针对抗滑桩支护边坡的抗震性能、

破坏机制的大型试验较少，特别是双排桩及双排桩+
锚杆的动力试验基本属于空白，难以满足实际的需要，

因此进行抗滑桩支护抗震性能的试验十分必要。通过

大型振动台抗滑桩试验，通过对比观察坡体裂缝发展

过程、位移及加速度监测数据研究了上部锚杆+下部

双排桩共同支护体系与只有单一抗滑桩在地震动作用

下的抗震性能和边坡破坏机制，为抗滑桩抗震设计的

研究提供坚实基础。 

1  振动台模型试验概况 
模型试验在中国地震局工程力学研究所地震模拟

开放试验室的三向电液伺服驱动式地震模拟振动台上

进行，最大负重 30 t，振动台台面尺寸为 5 m×5 m，

最大位移：X，Y 向为 100 mm，Z 向为 50 mm，最大

速度：50 cm/s，最大加速度大小：X，Y 向为 1.5g，Z
向为 0.7g，正常工作频率范围：0.5～50 Hz。 

试验选取密度、尺寸及加速度作为基本物理量，

由于试验模型箱的限制，尺寸比选取为20∶1，而重力

加速度不可改变故而加速度比为1∶1，采用重力相似

律及量纲分析法[10-11]进行推导，最终得到材料的相似

比如表1所示。 
表 1 模型主要相似常数 

Table 1 Main similarity constant of model 
物理量 相似常数 物理量 相似常数 
密度 1 加速度 1 

力 203 剪切波速 200.5 

刚度 202 时间 200.5 

模量 20 频率 20-0.5 

长度 20 应力 20 

应变 1 EI 205 

试验模拟高度为 1.8 m 的，双排桩支护边坡,坡体

由下部基岩、上部滑体及中间的软弱夹层组成，边坡

坡面分为两个，紧挨坡顶的坡面标为#2 坡，坡角 42°，

两桩之间的坡面标为#1 坡，坡角 44°[9]，如图 1，2
所示。试验重点在于得到两种支护结构边坡的破坏模

式及抗震性能优劣，由于采用两组试验时难以保证输

入的地震波及边界条件完全相同，影响试验结论，故

将两模型布置在同一模型箱中在相同荷载条件下进行

试验，即只有#2 坡左侧才采用锚杆护坡，右侧没有。

为减小模型之间存在相互影响，将两者距离布置较远，

约为模型箱的一半宽。锚杆竖向间距 0.18 m，水平间

距为 0.125 m，锚杆端头设置在框架梁的节点上，与

坡面垂直，共设 5 排，锚筋为 1 根直径 5 mm HRB335
钢筋。由于滑体的薄厚沿坡面不同，为满足锚杆的锚

固段长度相同，锚杆总长度为 0.4～0.59 m。#1、#2 坡

脚采用抗滑桩支档，根据试验的尺寸相似比桩截面定

为为 0.06 m×0.08 m，桩间距 0.25 m，第一排桩长 0.35 
m，第二排桩长 0.65 m。 

图 1 边坡模型坡面图 

Fig. 1 Schematic diagram of slope model test 

图 2 制作完毕的模型 

Fig. 2 Model slope before experiment 

试验相似材料采用标准砂、石膏粉、滑石粉、甘

油、水泥、水为基本材料，按照正交设计，最后通过

在试验室进行相关试验来确定材料参数，最后选择配

合比如表2所示。桩身材料为用AB胶黏结的塑料板而

成。值得指出的是由于真实条件下难以找到能同时满

足下列所有相似关系的材料， 不能考虑原始材料的所
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有特性，选取的材料侧重于强度相似，材料的密度只

是比较接近并不能完全满足，导致重力存在一定的失

真，但这并不影响结构抗震性能的研究。 
表 2模型材料配合 

Table 2 Mix ratios of model materials 
材料配合比/% 

材料 
石英砂 石膏 滑石粉 水泥 水 甘油 

软弱夹层 70.5 10 9.1 0 10.2 0.2 
上部碎石

土 70.5 11.2 7.8 0.05 10.2 0.25 

基岩 70.5 12 7 0.13 10.2 0.17 

在岩土工程振动台模拟试验中，有层状剪切变形

模型箱、普通刚性箱和圆筒型柔性容器箱 3 种形式，

试验中采用普通刚性箱的方式进行。由于模型箱边界

上的地震波反射以及体系动态的变化将会给试验结果

带来一定的影响，即“模型箱效应”[12]。为能较好地

消除了这种效应所带来的误差，在开始往模型箱垒入

试验材料前，在模型箱的四周及下部都贴上厚的软垫

层。岩体相似材料通过控制相似密度，放入模型箱后

分层碾压，制作完成后模型如图 2 所示，模型总重量

11.7 t。取制作完成的模型试样进行材料参数直剪试

验，得到实际相似材料的参数如表 3 所示。 
表 3 模型材料物理力学参数 

Table3 Physical-mechanical parameters of model slope 

材料 重度 
/(kN.m-3) 

弹性模量 
/MPa 泊松比 黏聚力 

/kPa 
内摩擦角

/(°) 
抗拉强度 

/kPa 
基岩 23.5 53 0.25 30 39 20* 
滑体 23 20 0.30 18 33 9* 
软弱 
夹层 

22 6 0.33 5 28.5 3* 

桩 25 1.18×103 0.2* 弹性材料处理 
锚杆 25 1×103* 0.2* 弹性材料处理 

注：带*为经验值。 

在材料垒入模型箱后并进一步压实达到试验要

求后，在模型坡面上布置了 12 个加速度计（8 个水平

方向和 4 个垂直方向），8 个水平位移计，各监测仪

器分别布设在两个坡面上，具体布置如图 3，4 所示。 

 

图 3 #2 坡面加速度和位移传感器布置图 

Fig. 3 Layout of acceleration and displacement sensors in slope  

.surface 

图 4 #1 坡面加速度和位移传感器布置图 

Fig. 4 Layout of acceleration and displacement sensors in slope 

.surface 

图 3，4 中，H 为水平加速度传感器，V 表竖直加

速度传感器，S 为水平位移传感器。加速度计的工作

频率 0.1～100 Hz、量程 5g，水平位移传感器记录的

是相对于振动台台面的相对位移，分辨率为 0.1 mm。

试验选择具有代表性的 Wenchuan Wolong地震波作为

地震响应的激励，输入的双向地震波均取自现场监测

数据，其中水平向地震波沿模型坡面方向，据统计资

料表明汶川地震时地震动峰值加速度竖向与水平向比

值接近 2/3[13]，因此试验竖向加速度峰值按水平向峰

值折减 2/3 后加载。为了探讨地震动强度的影响，将

每次输入地震波峰值加速度大小进行了调整，从 0.1g
开始逐级施加载，直到 1.0g。将所有的地震波按照时

间压缩比为 1∶ 20 进行了压缩，压缩后的水平波波

形如图 5 所示（竖向与水平向波形接近）。试验开始

前先进行白噪声激励的微振试验，初步掌握模型的动

力特性及响应规律。各工况信息如表 4 所示。 

图 5 模型试验输入的水平向加速度曲线 

Fig. 5 Input horizontal seismic acceleration-time curve  

表 4 输入地震波信息 

Table 4 Information of input seismic waves 

地震波类型 水平峰值加速度/g 持时
/s 

Wolong(NE) 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.6, 0.7, 0.8, 
0.9, 1.0 45.8 

2  试验过程现象比较 
将通过比较两种支护类型在地震作用下坡体裂缝

的发展过程（即边坡的破坏过程），以此来初步探讨相
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应的破坏机理；通过试验中的位移、加速度监测数据

的比较，以此来体现两种支护类型的抗震性能的优劣。 
当输入地震波峰值为 0.1g～0.2g 的双向激励时，

模型响应并不明显，边坡很稳定，说明在双排抗滑桩

支护边坡在基本地震烈度为 8 度[13]的地震动作用下是

安全的。当输入波的峰值加速度为 0.3g 时，首先在无

锚杆支护侧的坡顶土体开始变得松散，但坡面并没有

裂缝产生；当输入的峰值加速度为 0.4g，在上述坡面

的坡顶出现了一道细小裂缝，宽约 2～3 mm，长度 45 
cm 左右，走向跟坡面的走向一致，而在有锚杆支护侧

并没有产生任何裂缝，如图 6 所示。 

图 6 无锚杆支护侧坡顶破坏状态图(0.4g) 
Fig. 6 Failure state on top of slope at no-bolting side after  

..earthquake (0.4g) 

当输入地震波峰值为 0.5g 时，靠近坡顶的#2 坡右

侧（无锚杆）的顶部裂缝继续向下扩展，而#2 坡左侧

（锚杆支护）则依然没出现裂缝，试验表明桩+锚杆

支护边坡抗震性能要显著优于单一的抗滑桩支护。当

峰值为 0.6g 时，在#2 坡左侧（锚杆支护）坡脚处出现

一道裂缝，长度约 30 cm，宽约 2 mm，而在坡顶没有

裂缝（见图 7）；对于#2 坡右侧（无锚杆）滑体顺着滑

带向下滑移，并且在坡腰又出现一道竖向裂缝（见图

8）。如图 9 所示，当峰值为 0.7g 时，剪切滑移线透过

观察窗特别明显，#2 右侧（无锚杆）边坡此时可能已

经发生了越顶破坏，但需要对其它监测数据进行进一

步论证。 

 

图 7 锚杆支护侧破坏状态图(0.6g) 
Fig. 7 Failure state on top of slope at bolting side after  

earthquake (0.6g) 

当输入的峰值为0.9g时在#2坡左侧的坡顶出现了

横向裂缝，宽度约 1～2 mm，即此时锚杆支护侧的坡

脚与坡顶均出现了裂缝，边坡体可能发生破坏（见图

10）。当峰值达到 1.0g 时，已有裂缝扩展特别明显，

破裂面位置很清晰；基岩也首次出现了细小裂缝（见

图 11），倾角约 90°，宽度约 2 mm，跟前面只发生

在滑体的浅层裂缝不一样的在于此次产生的是深层裂

缝，产生潜在的不稳定因素，它可能诱发更大规模的

滑坡。这个试验结果对于揭示四川地区在汶川特大地

震后滑坡泥石流等次生灾害频繁发生的原因具有很好

的启示作用[14]。 

 

图 8 无锚杆支护侧破坏状态图(0.6g) 

Fig. 8 Failure state on top of slope at no-bolting side after  

..earthquake (0.6g) 

 

图 9 无锚杆支护侧破坏状态图（0.7g） 

Fig. 9 Failure state on top of slope at no-bolting side after  

..earthquake (0.7g) 

 

图 10 锚杆支护侧模型坡顶破坏状态图(0.9g) 

Fig. 10 Failure state on top of slope at bolting side after  

..earthquake (0.9g) 

图 12 为试验完后模型正面破坏状态图，在有锚杆

支护一侧坡体比没有一侧累计位移小很多，结构体基

本做到了“大震不倒”的要求。当试验完毕后，去除
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桩后，滑体沿着软弱夹层处滑下，即与最初假定设想

的滑面一致，如图 13 所示。 

图 11 地震动后模型侧面破坏状态图(1.0g) 

Fig. 11 Final failure state of the slope after earthquake in side  

view (1.0g) 

图 12 地震动后模型正面破坏状态图(1.0g) 

Fig. 12 Final failure state of slope after earthquake in front view  

(1.0g) 

 

图 13 去除桩后的剩余滑床图(1.0g) 
Fig. 13 Sliding bed after pulling piles (1.0g) 

3  试验结果分析 
3.1  模型边坡坡面加速度响应比较 

模型边坡坡面共分两阶，#1 和#2 坡面分别设置了

4 个加速度监测点，如图 3，4 所示，A，B，C，D 4
个监测点（试验时 A 监测点已坏）位于#2 坡面，E，F，
G，H 4 个监测点位于#1 坡面，坡面水平地震加速度

一定程度上反映了边坡在地震作用下的的动力响应。 
从图 14 可以看出，在无锚杆支护一侧，随着输入

地震动峰值的增大，坡面的加速度响应越明显，且监

测点的位置越高响应就越大，放大效应越明显。 

图 14 无锚杆支护侧监测点水平峰值加速度响应 

Fig. 14 Horizontal acceleration response at monitoring points at no  

bolting side 

图 15 显示的是在有锚杆支护侧的监测点水平峰

值加速度响应情况，也是随着地震动的增加，响应越

明显，坡面的加速度响应越明显，且监测点的位置越

高响应就越大。同无锚杆支护侧相比，在同一高度的

监测点，后者的放大效应要小于前者（如 F 点与 B 点，

C 点与 G 点）。 

图 15 锚杆支护侧监测点水平峰值加速度响应 

Fig. 15 Horizontal acceleration response at monitoring points at  

bolting side 

图 14，15 表明，同一高度的监测点响应的差异并

不明显，而且实际输入的地震波与准备工况要求的地

震幅值有一定的差别，也不便于互相比较，将监测点

响应水平地震波的峰值与实际输入的水平地震波的峰

值之比定义为水平加速度PGA放大系数，统计见表 5。 
表 5 各工况下监测点水平 PGA 放大系数 

Table 5 Acceleration amplification at key points under different  

conditions 
监测点PGA放大系数 输入

地震

波 B C D E F G H 

0.2g 2.23 1.73 1.22 3.6 2.05 1.7 1.49 
0.3g 2.4 2.33 2.27 2.64 2.067 2.117 1.747 
0.4g 2.11 1.70 1.68 2.46 1.885 1.61 1.52 
0.6g 1.56 1.39 1.30 2.165 1.631 1.38 1.286 

从表 5 可以看出，随着输入地震波输入不同幅值

时，各监测点 PGA 放大系数不同，在输入同种地震波

情况下，有锚杆支护一侧比另一侧要小 9.1%～23.1%
（个别点除外）。通过对比可以得到，锚杆+抗滑桩共

同支护在地震动中起到了更好的抗震效果。 
3.2  模型边坡坡面位移响应比较 

位移监测点位置同加速度监测点位置相同，即#2、
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#1 坡面分别设置了 4 个位移监测点 A～H（图 3，4 所

示），位移测量值为相对于边坡基岩的相对位移。要特

别说明的是，振动台试验输入地震波顺序是按照振幅

由小到大，逐级输入，故各工况的位移应该是累计值。

如图 16 所示，A 监测点在 0.6g Wenchuan Wolong（NE）
作用下（初始时刻位移已调零），在输入地震波峰值时

刻附近（图 5），位移的动力响应很明显，达到了最大

值。随着地震波主能量段的过去，边坡体发生了部分

弹性回弹，留下少许永久位移，该位移将会累计到下

一段工况中去。 

图 16 监测点 A 位移时程曲线(0.6g) 
Fig. 16 Displacement time history curve at monitoring points 

为了消除上一工况的永久位移对下一试验的影

响，将各工程初始时刻监测点位移归零后得到水平峰

值相对位移，如图 17，18 所示（E 监测点已坏）。从

两图中比较可知，有锚杆支护一侧监测点的相对峰值

位移比没有锚杆支护侧要小 8%～22.9%之间。 

图 17 监测点相对峰值位移（无锚杆） 

Fig. 17 Displacement peak values at monitoring points (at no- 

bolting side) 

图 18 监测点相对峰值位移（有锚杆） 

Fig. 18 Displacement peak values at monitoring points (at bolting  

.side) 

将两种支护条件下各监测点在地震动下的累计位

移表示见图 19，20。比较发现，有锚杆支护侧比无锚杆

支护侧的累计位移要小累计永久相对位移要小 14.2%～

42.3%，前者能够显著地改善边坡体的抗震性能。 

图 19 监测点累计相对位移（无锚杆） 

Fig. 19 Displacement accumulated values at monitoring points (at  

.no-bolting side) 

 

图 20 监测点累计相对位移（有锚杆） 

Fig. 20 Displacement accumulated values at monitoring points (at  

.no-bolting side) 

4  结    论 
基于锚杆—抗滑桩混合支护与只有抗滑桩单一支

护形式的振动台对比试验开展了双排抗滑桩的抗震性

能研究，主要论证了以下结论： 
（1）对于单一的抗滑桩支护边坡而言，由于岩土

体的抗拉强度比较低，岩土体很易发生张拉破坏，又

加速度响应随着高度的增加有放大效应[15]，在坡顶这

种效应往往最明显，因没有锚杆抵抗地震动这种往复

荷载的张拉作用，因此坡体一般先在坡顶先产生张拉

裂缝（本试验 0.4g）。当地震动作用继续增大，拉裂缝

向下发展，同时坡体坡腰、坡脚发生剪切滑移，从试

验现场通过观察窗可以看到滑体沿着软弱夹层产生明

显的划痕，即坡体中下部发生的是剪切破坏，当裂缝

贯通时，边坡发生整体破坏。 
（2）对于有桩+锚杆共同支护的边坡而言，由于

有锚杆的抵抗地震拉应力的作用，坡体一般先在坡脚

处先产生剪切滑移裂缝（本试验 0.6g）。随着地震动作

用继续增大，坡顶出现张拉裂缝，剪切滑移裂缝沿着

坡体向上发展直到和坡顶的张拉裂缝贯通时,边坡发

生整体破坏。 
（3）通过对比试验进一步的论证了在地震动作用

下边坡的破坏机制是由边坡潜在破裂区上部拉破坏与

下部剪切破坏共同组成，而不是单一的剪切滑移破坏[3]。 
（4）从试验现象、加速度放大效应系数、相对峰

值位、累积位移的对比都可以看出桩—锚杆混合支护
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下的边坡抗震性能明显优于单一的抗滑桩支护边坡，

能够基本做到结构体“大震不倒”的要求。 
（5）在罕见的地震动（本试验 1.0g）作用下，可

能会导致裂缝向深层（本试验为基岩）发展，引起整

个结构体的稳定性下降，当遭遇暴雨等不利条件时，

可能诱发更大规模的滑坡，这也是四川地区在汶川地

震后滑坡泥石流等次生灾害频繁的一个重要原因。 
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