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摘  要：利用大型振动台，设计并进行了双排抗滑桩加预应力锚索加固边坡的模型试验，试验结果表明：锚索轴力的

变化体现了坡体稳定性的发展过程，小震作用下锚索并未开始工作，在地震的扰动下所有锚索均出现预应力损失。随

着输入地震波强度增大，坡肩部分出现局部失稳，锚索开始受力导致轴力增加，直至边坡整体出现失稳趋势，所有锚

索均开始受力引起轴力增加，随后边坡与锚索形成新的平衡体系。在新的平衡体系下，锚索轴力在地震扰动作用下继

续降低。试验中最大锚索预应力损失比例为 16.28%，因此锚索预应力施加初始值应为设计值的 1.2 倍左右。坡腰抗滑

桩以上#2 锚索动态响应峰值较大，坡腰抗滑桩与坡脚抗滑桩之间 7 号锚索轴力动态响应峰值较大，#4，#5，#6 号锚索轴

力动态响应峰值随高程增加而增大。同一工况下坡面所有锚索轴力的动态响应峰值出现时间接近，且锚索轴力的动态

响应峰值出现时间随着输入地震波强度的增大而提前，锚索轴力动态响应峰值出现时间在激励地震波的峰值时间附近。

在预应力锚索抗震设计时应采用“分区设计”的思想，即根据不同区域内锚索的动态响应特征对边坡拟加固区域进行

锚索设计分区，在不同分区内做针对性的锚索设计。 
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Abstract: A large scale shaking table test on slope reinforced by double-row anti-slide piles and pre-stressed anchor cables is 

designed. The results show that change of axial force of anchor cables reflects the development of slope stability. Under the 

effect of small earthquake, the anchor cables do not start to work, and with the disturbance of earthquake, the prestress of 

pre-stressed anchor cables decreases. When the amplitude of input earthquake increases, because of the local instability in slope 

shoulder part, the anchor cables will begin to bear load and the axial force increases until the whole slope has instability trend. 

Under this condition, all the anchor cables will start to bear load and axial force increase, then a new balance will be developed 

and due to the disturbance of earthquake, the prestress of all anchor cables will continue to decrease in the new balance. In the 

test, the maximum prestress loss ratio is 16.28%, so the initial prestress value should be 1.2 times the designed value. In the part 

over the middle anti-slide pile, the peak value of dynamic response of anchor cable No. 2 is the largest. In the part between 

middle anti-slide pile and anti-slide pile in the toe of slope, the peak value of dynamic response of anchor cable No. 7 is the 

largest, and the peak values of anchor cables, No. 4, 5, 6 increase with the increasing elevation. Under the same loading 

condition, the occurrence time of peak of dynamic response value of all anchor cables is close, and it will be shorter when the 

input seismic wave amplitude increases. It is near that of input 

seismic wave. In the design process of pre-stressed anchor 

cables, the idea of zoning should be adopted, that is to say, the
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design of the pre-stressed anchor cables in different zones should be based on the different dynamic response laws.  

Key words: anchor cable; prestress loss; dynamic response; slope; shaking table test 

0  引    言 
预应力锚索作为一种常见的边坡加固措施，因其

经济节约、施工快捷等优点，已被广泛运用于工程的

加固治理[1-3]。目前，静力作用下预应力锚索的研究较

多[4-8]，但地震作用下预应力锚索抗震性能的研究较

少。苏华友等[9]研究了施工开挖期岩石开挖爆破震动

对紫坪铺工程引水发电洞进水口高陡边坡预应力锚索

的影响；杨苏杭等[10]分析了爆破荷载下锚索的动态响

应特性，但是爆破震动与地震存在本质差别，相关研

究成果尚无法运用到预应力锚索的抗震设计中。叶海

林等[11]对地震作用下单排抗滑桩加预应力锚索加固

边坡进行了振动台试验研究。但是，当滑坡下滑力较

大，单排抗滑桩加预应力锚索无法保证滑坡的稳定时，

往往采用双排抗滑桩加预应力锚索对滑坡进行加固支

护。关于双排抗滑桩加预应力锚索加固边坡时预应力

锚索的抗震设计方法、锚索轴力动态响应特征等方面

的研究仍鲜见报端，有待进一步的研究[12]。振动台是

研究工程构筑物地震响应最直接的方法，本文利用大

型振动台模型试验，对双排抗滑桩加预应力锚索加固

边坡时预应力锚索轴力的动态响应特征、预应力变化

及不同位置预应力锚索动态响应同步性进行详尽分

析，并对预应力锚索加固边坡提出设计建议。 

1  工程概况 
1.1  基本情况 

该边坡原型为某重点工程边坡，雨季期间边坡后

缘开始出现裂缝，雨季结束后滑坡向北西方向滑动，

滑坡体移动速度为 1～2 mm/d。受滑坡体挤压影响，

坡体下部场地局部已砌护完成的人工边坡遭到了一定

破坏。 
1.2  工程地质条件 

滑坡平面上呈圈椅状，高度 150 m 左右，地形坡

角约为 38°，滑坡体体积约 47.8×104 m3，属中型滑

坡，滑移方向为 347°，为推移式滑坡。 
滑坡范围内出露地层为第四系和志留系（基岩）。

第四系主要为冲坡积层和坡残积层，以黏土、粉质黏

土、碎石夹黏土、块石为主，厚度 3.8～16.5 m；基岩

主要为志留系下统龙马溪组二段（S1ln2）的泥质页岩。

滑带土为薄层软塑—流塑状含碎石粉质黏土。滑坡体

范围内无断裂构造和褶皱构造，存在的构造主要为层

理和节理裂隙。 

1.3  水文地质条件 

滑坡区域无常年存在的地表水，滑坡范围内地下

水可划分为第四系孔隙水和基岩裂隙水两大类型。第

四系孔隙潜水的主要补给来源为大气降水和基岩裂隙

水，地下水的排泄途径除蒸发外，还有径流、下降泉

等方式。水位受季节影响明显，在春夏季水位较高，

秋冬季水位较低。 
基岩裂隙水赋存于岩体裂隙中，在覆盖层较薄地

段，基岩裂隙水直接受大气降水补给，覆盖层较厚地

段，地下水主要接受侧向补给及上部第四系孔隙水的

少量补给。基岩裂隙水以向沟谷低凹处排泄为主要方

式，在地形发生变化或遇隔水层时，以泉的形式出露

地表。 
滑坡体稳定水位最大为 13.30 m，平均埋深约 5 m。 

2  试验概况 
2.1  试验设备 

试验在中国核动力研究设计院的大型地震模拟

试验台上进行，该振动台拥有 6 个自由度，包括 3 个

平动自由度和 3 个转动自由度，台面尺寸 6 m×6 m，

最大负载 600 kN，水平向最大位移±150 mm，垂直

向最大位移±100 mm。满载时水平向最大加速度 lg，
垂直向 0.8g，空载时水平向最大加速度 3g，垂直向

2.6g，频率范围 0.1～80 Hz。试验模型箱内空尺寸为

3.5 m×1.5 m×2.5 m（长×宽×高）。 
2.2  试验模型及传感器布置 

试验模型及传感器布置如下图 1 所示。试验边坡

模拟材料根据室内试验确定的配合比现场搅拌，试验

材料质量配比为河砂∶黏土∶石膏∶水∶重晶石粉

=5∶3∶2.5∶1.4∶4。潜在滑动面材料采用原型边坡泥

化夹层原样经室内重塑得到。试验模型采用分层制作

的方法，模型分层制作时每一层的厚度为 20 cm，每

一层模型制作完成并在表面打毛之后再制作下一层模

型。模型的制作过程由模拟材料密度控制，即根据密

度来确定制作每一层模型时所需的材料用量。 
模型边坡由双排抗滑桩加预应力锚索进行加固，

为方便测试元件安装，锚索采用薄铁片模拟。试验模

型中共设置七排预应力锚索，按#1～#7 自上而下进行

编号，每排 3 根锚索，其中每排中间一根锚索为监测

锚索。两排抗滑桩之间四排，坡腰抗滑桩以上 3 排，

相邻锚索水平间距 25 cm，垂直间距如图 1 所示。锚

索锚固段均深入边坡最深潜在滑动面以下，锚固段长
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8 cm，锚固角度为 20°。试验模型箱及震动台面如图

2 所示，图 3 为制作完成的试验模型。 

 

图 1 试验测点布置剖面图 

Fig. 1 Layout of measuring points 

 

图 2 试验模型箱及震动台面 

Fig. 2 Test box and shaking table 

 

图 3 制作完成的试验模型 

Fig. 3 Test model 

在边坡砌筑过程中利用 PVC 管预留锚索施工孔，

如下图 4 所示。边坡模型砌筑完成后在预留孔内放入

锚索，锚索锚固段（长度 8 cm）已提前预制，如下图

5 所示。之后拔出 PVC 管，在预留孔内锚固段周围填

入含水率为 10%的河砂，按一定夯击次数将锚固段周

围砂子夯实，夯击次数由现场抗拔试验确定，夯击完

成后整个锚索锚固段均被砂子包裹，锚索自由端处于

自由悬空状态。 

 
图 4 预留锚索施工孔 

Fig. 4 Pre-reserved construction holes for anchor cables 

 
图 5 预制的锚索 

Fig. 5 Prefabricated anchor cable 

试验模型中锚索抗拔力根据原型边坡锚索抗拔力

设计值经相似比折算后得到。在锚索端头连接螺杆和

轴力计，将螺杆上的螺帽与格构梁刚性连接，通过旋

转螺杆上的螺帽对锚索施加预应力并利用动态数据采

集仪对锚索轴力进行实时监测，预应力施加过程根据

轴力监测数据进行控制。预应力施加目标值由原型边

坡锚索预应力设计值确定。 
两排抗滑桩分别位于坡脚和坡腰，截面尺寸为 2 

cm×3 cm，坡脚抗滑桩长为 16 cm，坡腰抗滑桩长为

20 cm，抗滑桩采用有机玻璃进行模拟。根据经相似比

折减后的格构梁抗弯刚度，选择 PVC 板模拟格构梁。 
试验模型制作完成后取样测定边坡及泥化夹层的

物理力学参数，如表 1 所示。试验中，在地震波水平

加载方向试验模型与模型箱之间铺设厚度为 5 cm 的

塑料泡沫以模拟吸波材料，减轻反射波对试验精度的

影响[13]。 
根据相似理论[14]，选取几何尺寸、密度和加速度

作为相似比推算控制量，确定几何尺寸相似比为 100，
密度相似比为 1，加速度相似比为 1，推导得到其余物

理量相似常数如表 2 所示。 
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表 1 试验模型参数 

Table 1 Model parameters 

材料 
密度

 /(g·cm-3) 

弹模

E/MPa 

内摩擦角

 /(°) 

黏聚力 c 

/kPa 

泊松比

  

边坡模型 2.5 9.8 40 6 0.25 

基岩底座 2.7 10.1 42 7.4 0.25 

泥化夹层 1.8 0.012 12 0.75 0.25 

抗 滑 桩 2.7 301 按弹性材料处理 0.20 

锚    索 2.5 290 按弹性材料处理 0.20 
表 2 试验相似常数 

Table 2 Similarity constants 

物理

量 
密度 

加速

度 
尺寸 时间 弹模 频率 

内摩

擦角 

黏聚

力 
作用力 

相似

比 
1 1 100 10 100 0.1 1 100 1000000 

2.3  加载工况 

试验中输入的加载波形为按照时间相似率压缩

处理之后的汶川地震清平波和 El Centro 地震波，经归

一化和时间轴压缩后的水平方向清平波和 El Centro
地震波如下图 6，7 所示。试验中地震波采用双向输入，

输入方向分别为垂向和边坡倾向方向，试验加载工况

如表 3 所示。 

 

图 6 汶川地震清平波 

Fig. 6 Qingping seismic wave of Wenchuan Earthquake 

图 7 El Centro 波 

Fig. 7 El Centro seismic wave 

3  试验结果分析 
3.1  锚索轴力时程分解方法 

0.7g 清平波作用下#1～#7 锚索轴力时程如下图 8
所示，可以看出轴力时程与输入加速度时程具有类似

的形态。 
表 3 试验加载工况表 

Table 3 Loading conditions 

工

况 
波形 

幅值

/g 

工

况 
波形 

幅值 

/g 

工

况 
波形 

幅值 

/g 

1 白噪声 0.05 6 
El Centro

波 
0.33 11 清平波 0.70 

2 清平波 0.15 7 白噪声 0.05 12 
El Centro

波 
0.70 

3 
El Centro

波 
0.15 8 清平波 0.50 13 白噪声 0.05 

4 白噪声 0.05 9 
El Centro

波 
0.50 14 清平波 0.90 

5 清平波 0.33 10 白噪声 0.05 15 
El Centro

波 
0.90 
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图 8 0.70g 清平波作用下#1～#7 号锚索轴力时程 

Fig. 8 Time history of axial force of anchor cables No. 1～7 under  

0.70g Qingping seismic wave 

试验中实测锚索轴力时程包含了“基线”及“震

荡”两个部分，利用“滑动平均法”可以将锚索轴力

时程分解为“基线”和“震荡”两部分，如图 9 所示。

“基线”是在地震作用下锚索轴力整体的变化趋势，

其可以作为判定地震作用前后锚索轴力变化的依据；

而“震荡”是锚索轴力在地震作用下的动态响应曲线，

其数值在 0 上下波动，表征了地震作用下锚索轴力的

动态变化。 

图 9 滑动平均法分解结果 

Fig. 9 Decomposition results 

3.2  轴力基线分析 

试验前对锚索施加 30 N 的预应力，在每一次地震

波激励前锚索已经处于一定的受力状态。根据前文介

绍的“滑动平均法”分解得到所有工况下各个锚索轴

力的基线。定义锚索轴力变化值为基线初始值减去基

线终点值，因试验过程中预应力锚索轴力不断发生变

化，每一个工况锚索轴力初始值均不同，因此试验结

果中锚索轴力变化值可比性不强。本文采用锚索轴力

变化幅度进行分析，定义锚索轴力变化幅度为轴力变

化值与基线起始值的比值，锚索轴力变化幅度为正说

明锚索轴力减小，出现了预应力损失，锚索轴力变化

幅度为负说明地震作用后锚索轴力增加。不同幅值地

震波作用下锚索轴力变化如下表 4，5 所示，各个锚索

轴力基线变化幅度如图 10，11 所示。 

图 10 清平波作用下锚索轴力基线变化幅度 

Fig. 10 Change of baseline amplitude of axial force under  

Qingping seismic wave 

图 11 El Centro 地震波作用下锚索轴力基线变化幅度 

Fig. 11 Change of baseline amplitude of axial force under El  

.Centro seismic wave 

锚索轴力时程基线部分表征了锚索轴力在地震作

用下的整体变化情况，可以体现锚索轴力总体水平在

地震作用过程中的波动状态。对比图 10，11 可以看出，

清平波和 El Centro 波作用下锚索轴力基线变化幅度

具有类似的变化规律。以清平波为例，0.15g 地震作用

下，7 根锚索轴力均减小，说明锚索出现预应力损失。

0.33g 地震作用下，顶部#1、#2 锚索轴力增大（图 11 
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表 4 汶川清平波作用前后锚索轴力预应力初始值及残余值 

                 Table 4 Initial and residual values of anchor pre-stress before and after action of Qingping wave              (N) 

0.15g 0.33g 0.50g 0.70g 0.90g 相对 

高度 

锚索

编号 初始值 残余值 初始值 残余值 初始值 残余值 初始值 残余值 初始值 残余值 

0.63 #1 29.7 29.3 31.5 31.9 31.0 32.4 26.5 24.6 19.1 17.8 

0.56 #2 24.1 22.4 23.1 23.2 22.1 23.9 22.1 18.8 19.1 16.0 

0.49 #3 22.3 19.9 20.6 20.5 20.7 20.7 20.5 18.6 18.7 15.9 

0.37 #4 22.6 21.0 19.5 19.1 20.9 23.3 20.8 18.3 19.0 17.5 

0.30 #5 13.4 13.2 11.2 10.1 12.6 13.4 15.7 14.9 16.7 15.5 

0.23 #6 19.0 18.6 18.3 18.2 18.5 19.2 19.3 18.5 18.1 17.7 

0.17 #7 21.0 18.7 15.6 15.4 18.8 19.1 23.9 21.7 21.5 20.9 

表 5 El Centro 地震波作用前后锚索轴力预应力初始值及残余值 

                   Table 5 Initial and residual values of anchor pre-stress before and after action of El Centro wave            (N) 

0.15g 0.33g 0.50g 0.70g 0.90g 相对 

高度 

锚索

编号 初始值 残余值 初始值 残余值 初始值 残余值 初始值 残余值 初始值 残余值 

0.63 #1 35.0 34.0 30.7 32.3 31.0 31.6 27.6 27.0 21.2 19.0 

0.56 #2 24.9 23.9 21.5 23.0 22.1 23.9 24.5 22.6 23.6 19.8 

0.49 #3 21.7 20.7 19.4 20.0 20.7 20.7 21.6 21.4 19.9 19.1 

0.37 #4 24.3 23.3 20.4 19.2 20.9 23.3 22.7 21.9 19.8 19.4 

0.30 #5 14.4 13.4 11.3 10.3 12.6 13.4 15.7 15.0 16.5 16.4 

0.23 #6 20.2 19.2 19.3 18.7 18.5 19.2 20.5 19.1 18.2 17.9 

0.17 #7 20.1 19.1 18.7 18.5 18.8 19.1 23.0 22.3 25.3 24.0 

中，El Centro 波作用下#1，#2，#3 锚索轴力增大），表

明此时坡肩附近开始出现下滑趋势，#1，#2 两根锚索

（或 El Centro 波作用下#1，#2，#3 三根锚索）开始承

受坡体下滑力，而同时其余 5 根（或 4 根）锚索附近

坡体稳定，在地震作用下轴力进一步损失。0.50g 地震

作用下，7 根锚索轴力均增大，表明此时整个坡体在

地震作用下出现了滑动的趋势，7 根锚索均开始承担

坡体的下滑力，抵抗坡体的变形。0.70g 和 0.90g 地震

作用下 7 根锚索轴力均又减小，此时滑体、预应力锚

索之间又形成了新的力学平衡，边坡又暂时处于稳定

状态，同时在地震作用下预应力锚索轴力又出现损失。

所有工况加载完成后，预应力锚索的最大预应力损失

比例为 16.29%（清平波作用下），因此，建议锚索预

应力施加初始值应达到设计值的 1.2 倍左右。 
综上，在小幅值地震波作用下，由于边坡的自稳

作用，预应力锚索并不发挥作用，反而因为地震对系

统的扰动导致预应力锚索出现预应力损失[15]。当地震

强度进一步增大，坡肩出现滑动破坏趋势，激发该区

域的预应力锚索开始抵抗坡体下滑力，锚索轴力增大，

同时，未出现滑动趋势的区域内锚索轴力进一步损失。

当地震强度达到一定程度，整个坡体出现滑动破坏趋

势，所有锚索全部开始抵抗坡体变形，轴力均出现不

同幅度的增大，随后边坡达到新的平衡状态，在更大

幅值的地震作用下，预应力锚索轴力又出现新一轮的

损失。锚索轴力变化过程反映了坡体稳定性的发展过

程。 
3.3  动态峰值响应分析 

选取锚索轴力时程震荡部分的峰值进行分析，该

峰值为锚索轴力的动态响应峰值。#1～#7 锚索的动态

响应峰值如图 12，13 所示。 

 

图 12 清平波作用下锚索轴力动态响应峰值 

Fig.12 Peak value of dynamic response of axial force under  

.Qingping seismic wave 

从图 12，13 可以看出，不同地震波作用下，虽然

锚索轴力动态响应峰值存在差别，但是沿高程的变化

规律相同。以清平波为例，坡腰抗滑桩上部的#1、#2、
#3 锚索中，#1、#3 锚索轴力的动态响应峰值接近，#2
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锚索轴力的动态响应峰值最大，#2 锚索轴力动态响应

峰值与#1、#3 锚索的倍数关系如下图 14 所示。图 14
中曲线表明，随着输入地震波幅度的增大，#2 锚索轴

力与#1、#3 的倍数关系先增大后减小，0.50g 时最大，

说明#2 锚索的工作性能在 0.50g 地震波以前随输入地

震波幅值的增大而增强，此阶段锚索处于良好的工作

阶段，0.70g 和 0.90g 地震波作用下，因地震波的反复

扰动作用，预应力锚索的抗震性能降低，#2 锚索与#1、
#3 锚索之间轴力动态响应峰值差距减小。 

 

图 13 El Centro 地震波作用下锚索轴力动态响应峰值 

Fig. 13 Peak value of dynamic response of axial force under El  

Centro seismic wave 

 

图 14 #2 锚索轴力动态响应峰值与#1、#3 的倍数关系 

Fig. 14 Multiple relationship of reak values of dynamic response  

     of axial force between anchor cables No.2 and No.1, No.3 

坡脚抗滑桩与坡腰抗滑桩之间的#4～#7 锚索中，

随着高程的降低，#4～#6 锚索轴力的动态响应峰值逐

渐降低，但是坡脚附近#7 锚索轴力的动态响应峰值较
#6 锚索出现突增，且#7 锚索轴力的动态响应峰值与#4
接近。 

对比分析坡腰抗滑桩上下#3和#4锚索的动态响应

峰值发现，坡腰抗滑桩上部#3 锚索轴力动态响应峰值

略小于坡腰抗滑桩下部#4 锚索，说明坡腰抗滑桩的存

在影响了临近的锚索受力状态，抗滑桩上下附近锚索

具有不一样的受力响应特征。 
综合上述分析发现，坡脚与坡腰抗滑桩之间区域

以及坡腰抗滑桩以上区域锚索轴力的动态响应峰值随

高程的变化规律差别较大。坡脚与坡腰抗滑桩之间位

于坡脚的#7 锚索轴力动态响应峰值较大，#4～#6 锚索

轴力动态响应峰值随着高程的增加而增大，高程最大

的#4 锚索轴力动态响应峰值与#7 锚索接近。坡腰抗滑

桩以上，#2 锚索轴力动态响应峰值最大，#1、#3 基本

相等。分析#2 锚索和#7 锚索动态响应峰值较大的原因

如下：坡脚抗滑桩抵抗了边坡沿原有潜在滑动面剪切

滑出的趋势，导致原有潜在滑动面的剪出口上移，在

原有剪出口上部薄弱部位形成新的潜在滑动面和剪出

口，推测新的剪出口位于#7 锚索附近，因此，在地震

作用下#7 锚索需承担更大的下滑力，导致#7 锚索轴力

的动态响应峰值较大。同理，在坡腰抗滑桩上部，坡

腰抗滑桩的存在抑制了上部坡体沿浅表潜在滑动面剪

出破坏的趋势，剪出口上移，但是由于#3 锚索距离坡

腰抗滑桩较近，新的剪出口位置移动至#3 锚索上部，
#2 锚索附近，所以#2 锚索轴力的动态响应峰值较大。 

由于受试验条件限制，试验模型经输入地震波反

复激振后，在每一个工况加载前锚索的初始工作性能

状态并不相同。因此，不同位置处锚索轴力的动态响

应峰值与输入地震波幅值之间并无明显的关系。 
值得注意的是，锚索的动态响应峰值与边坡的变

形或位移直接相关。图 12，13 表明，#2 锚索动态响

应峰值最大，#6 最小。结合坡面锚头的位移监测数据，
#2 锚索的锚头位移在坡腰抗滑桩上部#1～#3 锚索中局

部最小，而#6 锚索的锚头位移在#4～#7 锚索中局部最

大。锚索动态响应峰值较大表明锚索工作性能优异，

限制了边坡的动态响应，坡面位移较小，反之，坡面

位移较大。 
3.4  锚索动态响应同步性分析 

不同幅值清平地震波作用下锚索轴力的动态响应

峰值出现时间如下图 15 所示。从图中可知，在同一工

况下，7 根锚索轴力的动态响应峰值出现时间十分接

近，即 7 根锚索几乎在同一时刻取得轴力动态响应峰

值。随着输入地震波幅值的增大，锚索轴力的动态响

应峰值出现时间缩短，0.15g 地震作用下峰值出现时间

约为 2.7 s，0.90g 地震作用下峰值出现时间约为 2.0 s。
时间轴经相似比压缩处理后的清平波水平向第一峰值

出现在 1.87 s，第二峰值出现在 2.66 s，垂直方向第一

峰值出现在 1.90 s，第二峰值出现在 2.90 s，可见锚索

轴力动态响应峰值出现时间与输入地震波峰值出现时

间相近。 
3.5  桩背土压力分析 

汶川地震波作用下抗滑桩受荷段的土压力峰值分

布如图 16，17 所示。 
当输入地震波峰值为 0.15g 时，抗滑桩受荷段地

震土压力的响应峰值在受荷段中部最大，在受荷段底

部和顶部最小。在 0.33g 地震作用下，桩身受荷段的
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地震土压力响应峰值变化趋势与 0.15g 相同，但受荷

段中部的土压力响应峰值较 0.15g 出现一定幅度的增

大，坡脚抗滑桩增加了 13.68%，坡腰抗滑桩增加了

10.53%。另外，受边坡地质条件及支护结构差异性的

影响，坡脚抗滑桩受荷段的桩背土压力响应峰值整体

上大于坡腰抗滑桩。 

图 15 不同幅值清平波作用下锚索动态响应峰值出现时间 

Fig. 15 Occurrence time of peak value of dynamic response of  

anchor cables under Qingping seismic wave 

图 16 坡脚抗滑桩桩背土压力 

Fig. 16 Earth pressures on anti-slide pile at toe of slope 

图 17 坡腰抗滑桩桩背土压力 

Fig. 17 Earth pressures on anti-slide pile at middle of slope 

4  讨    论 
目前，预应力锚索设计时，在具有同等工程地质

条件的区域内，所有预应力锚索均按同等受力状态进

行考虑。但是本文的研究表明，同一区域内不同位置

处锚索轴力的动态响应特征差别较大，且某一根预应

力锚索失效可能引发支护体系中其他锚索的连锁反

应，导致整个支护体系功能丧失。因此，以往在预应

力锚索的设计时按同等受力状态进行考虑是不合理、

不安全的。在锚索抗震设计时应充分考虑不同位置处

锚索轴力的地震响应特征，在拟加固边坡工程地质分

区的基础上，进一步进行锚索抗震设计分区，在不同

的设计分区内进行针对性的抗震设计，以保证预应力

锚索支护措施的可靠性，进而保证加固边坡的地震稳

定性。 

5  结    论 
（1）在小震作用下坡体尚处于稳定状态时，所有

锚索均出现预应力损失。随着输入地震波幅值增大，

坡肩部分锚索先开始承担下滑力，轴力增加，直至所

有锚索均开始承担坡体下滑力，随后边坡与锚索形成

新的平衡体系，在新的平衡状态下，锚索轴力在地震

的扰动作用下继续损失。 
（2）地震作用下预应力锚索的最大预应力损失比

为 16.29%，因此施工时锚索预应力施加初始值应为设

计值的 1.2 倍左右。 
（3）坡腰抗滑桩以上#2 锚索轴力动态响应峰值较

大；坡腰抗滑桩与坡脚抗滑桩之间坡脚处 7 锚索轴力

动态响应应峰值较大，随着高程增加，#6，#5，#4 锚

索动态响应峰值逐渐增大。 
（4）同一工况下坡面所有锚索几乎在同一时刻取

得动态响应峰值。随着输入地震波强度增大，所有锚

索轴力的动态响应峰值出现时间缩短，锚索轴力取得

动态响应峰值的时间与输入地震波的峰值时间接近，

且轴力时程具有与输入地震波相似的波形。 
（5）在锚索抗震设计时应采用“分区设计”的思

想，以保证拟加固边坡的稳定性。 
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