
第 45 卷  增刊 2                  岩   土   工   程   学   报 .                 Vol.45  Supp.2 
2023 年     12 月                        Chinese Journal of Geotechnical Engineering                           Dec.  2023 

不同布锚角度锚索抗滑桩抗震性能的离心振动台 
试验对比 
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摘  要：预应力锚索是预应力锚索抗滑桩的重要组成部件，但其布设角度对预应力锚索抗滑桩抗震性能的影响尚不清

晰。鉴于此，设计并完成了考虑锚索水平布设和倾斜布设的两组离心振动台模型试验，对比分析了不同布锚角度时坡

体地震变形和加速度放大特征以及桩-锚结构的受力特性，揭示了布锚角度变化对锚索抗滑桩-坡体体系抗震性能的影

响规律。结果表明，不同布锚角度时锚索锚固点附近坡体均存在加速度异常放大现象，放大系数随输入地震动强度增

加而增大；倾斜布锚时坡体沉降幅度和加速度放大程度明显减小；倾斜布锚有利于改善桩身的地震受力，桩身峰值动

弯矩和动土压力相比水平布锚时显著降低；倾斜布锚可以有效减缓锚索内力的增长，降低桩-锚-坡体体系地震失效的

风险。 
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Abstract: The prestressed anchor cable is an important component of the anti-slide pile of prestressed anchor cable, but the 

influences of its arrangement angle on the seismic performance of the anti-slide pile of prestressed anchor cable is not yet clear. 

To this end, a series of centrifugal model tests considering the horizontal and inclined layout of anchor cables are designed and 

completed. The seismic deformation and acceleration amplification characteristics of the slope are compared and analyzed 

under different arrangement angles of anchor cable, as well as the stress characteristics of the pile-anchor structure. It is 

revealed the influences of arrangement angle of anchor cable change the seismic seismic performance of the anti-slide pile of 

prestressed anchor cable-slope system. The results show that there is an abnormal amplification phenomenon of acceleration 

near the anchor point of the anchor cable under different arrangement angles of anchor cable, and the amplification coefficient 

increases with the increase of input seismic intensity. The settlement amplitude and acceleration amplification of the slope are 

significantly reduced when the inclined anchor placement is applied. The inclined anchor placement is beneficial for improving 

the seismic stress on the pile, and the peak dynamic bending moment and dynamic soil pressure of the pile are significantly 

reduced compared to those under horizontal anchor placement. The inclined anchoring method can effectively slow down the 

growth of internal forces in anchor cables and reduce the risk of seismic failure in the pile-anchor-slope system. 
Key words: earthquake landslide; anti-slide pile of prestressed anchor cable; centrifugal model test; seismic response; anchor

arrangement angle of cable 
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地震经常诱发数以万计的地震滑坡，造成大量的人员

伤亡和不可预估的经济损失[1-2]。为了有效防治地震滑

坡，工程师们开发出了预应力锚索抗滑桩。这种结构

由悬臂抗滑桩和加设在桩头的预应力锚索组成，可显

著降低对结构尺寸的依赖性，并在 2008 年汶川地震中

展现了杰出的抗震支护能力[3]。目前，锚索抗滑桩已

广泛应用于中国西部强震区大型或超大型滑坡抗震加

固工程，但其抗震机理研究发展远落后于工程实践[4]。

尤其是锚索-抗滑桩-坡体体系的地震响应影响规律，

至今尚不清晰。 
近年来，一些学者基于 1g大型振动台试验开展了

锚索抗滑桩地震响应的研究[5-6]，初步揭示了锚索抗滑

桩地震受力变形特性，为进一步认识和总结锚索抗滑

桩加固机理奠定了基础。然而，1g大型振动台试验不

能考虑缩尺后的重力加速度转换[7]，导致原型和模型

之间应力-应变状态不一致，严重影响边（滑）坡地震

响应定量或半定量结论的可靠性。与 1g大型振动台试

验相比，离心振动台试验能够依靠土工离心机高速旋

转产生的加速度实现原型和模型应力-应变关系的完

美匹配[8]。然而，现有基于该项技术的锚索抗滑桩加

固边坡地震响应及加固机理的研究成果却鲜有报道。

仅郑桐等[9]研究了水平布锚的锚索抗滑桩动态受力特

性和坡体加速度响应特征。 
预应力锚索是锚索抗滑桩的重要组成构件，但是

现有的滑坡防治设计规范（GB/T 38509—2020）[10]

中尚未给出锚索布设角度的明确说明，导致布锚角度

的确定强烈依赖既往工程的成功经验。工程实践发现，

静力条件下预应力锚索的布锚角度显著影响锚索抗滑

桩的加固性能[11]。相比静力作用，地震作用更加复杂，

锚索的布锚角度如何影响锚索抗滑桩-坡体体系的地

震响应，至今不得而知。 
鉴于此，在既往水平布锚（锚固角度）的锚索抗

滑桩加固边坡离心振动台试验基础上，保持坡体和桩

身设计参数不变，进一步改变锚索的布锚角度，设计

并完成倾斜布锚（锚固角度 15°）的动力离心模型试

验，通过两组模型试验的对比分析，研究了布锚角度

变化对预应力锚索抗滑桩抗震性能的影响规律，为预

应力锚索抗滑桩抗震优化设计提供参考依据。 

1  离心机模型试验原理 
1.1  试验设备 

试验采用了交通运输部天津水运工程科学研究院

研制的 TK-C500 港口土工离心机[12]。该设备主机最大

容量为 500 g·t，最大离心加速度为 250g，最大半径为

5 m。其配备的双向振动台可提供高精度的水平和垂

直双向振动，最大水平加速度可达 40g，振动频率范

围可达 20～200 Hz。 

模型箱采用内部尺寸为 0.8 m×0.4 m×0.65 m 的

刚性模型箱。为确保试验过程中地震动的正确传递，

模型箱与振动台之间采用刚性连接，并在其内部垂直

地震动传播方向的两侧各布置 25 mm 的防爆油泥，用

以吸收边界反射[13-14]。此外，在模型箱平行于地震动

传播方向的两侧内壁上均涂抹凡士林，以减少模型与

模型箱之间的摩擦作用。 
1.2  相似比设计 

离心模型试验是一种小型物理模型试验，为保证

模型试验能够真实地反映原型的行为，模型与原型之

间应严格满足几何相似、运动相似和动力相似。本试

验中相似比拟定为 1∶50（模型：原型），相似关系参

考先前的相关文章[9]。 
1.3  模型制备 

模型主要包含 3 个部分：滑体、基岩和预应力锚

索抗滑桩。滑体部分采用原位重塑土制作。基岩部分

被认为是刚性的，并采用土工硬化混合物（粉质黏土：

水泥∶石英砂∶水=1∶0.55∶1∶0.25）制作，试验过

程仅考虑其对滑体的承托作用。试验前，基于固结不

排水（CU）三轴试验，结合莫尔-库仑准则，测量并

计算了坡体抗剪强度参数。 
以往研究中，根据试验目的的不同，模型抗滑桩

通常采用铝合金管，木方或者微粒混凝土桩模拟。其

中，木方和微粒混凝土桩用于研究桩身的破坏模式，

使用铝合金桩便于研究桩的地震受力响应特性。试验

更加关注桩的受力响应特性，因此采用弹性变形较大

的铝合金管模拟抗滑桩。锚索则采用直径为 1 mm 的

钢绞线进行模拟[5]。试验中保持了桩身抗弯刚度与原

型的一致性。原型桩的弹性模量为 30 GPa，截面尺寸

为 1.5 m×2 m。根据离心相似律，计算得到矩形铝合

金空心管截面尺寸为 30 mm×40 mm（弹性模量=68.9 
GPa）。基于式（1）计算得到铝合金空心管壁厚为 2.5 
mm。详细的材料设计参数如表 1 所示。 

表 1 材料参数 

Table 1 Parameters of model materials 
构件 物理量 模型 原型 

抗滑桩 抗弯刚度/(GPa·m4) 0.49×10-5 30 
锚索 预应力/kN 0.049 122.5 

滑体 

密度/(g·cm-3) 1.829 1.829 
含水率/% 18 18 

内摩擦角/(°) 22 22 
黏聚力/kPa 48 48 

基岩 
内摩擦角/(°) 40.5 — 
黏聚力/kPa 257 — 

4 3 3
p p m m m m m( ( )( ) ) /12E I N E b h b h      。(1) 

式中：E为弹性模量；I为横截面转动惯量；m 代表模

型；p 代表原型；b和 h分别为横截面宽和高； 为铝 
合金空心管壁厚。 
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图 1 模型结构及传感器布置 

Fig. 1 Model structure and distribution of sensors 

对比试验包含水平布锚（工况一）和倾斜布锚（工

况二）两种，布锚角度分别为 0°和 15°，两种试验

工况保持了坡体和桩身设计参数一致，仅布锚角度不

同（图 1）。下面以工况二为例介绍模型的制作过程： 
首先，在模型箱的内壁上绘制剖面图，勾勒模型

坡体和锚索抗滑桩几何边界在模型箱侧壁无玻璃侧的

投影轮廓。采用逐层夯实（每层 30 mm）的方法制作

边坡模型。在第一层基岩夯实后，利用特制的夹具将

抗滑桩固定在设计位置上，而后逐层填入基岩模拟材

料，保持各层夯击次数一致夯实基岩。锚索锚固段按

照设计锚固角度定位到指定基岩层位，试验开始之前，

通过调整预应力螺栓，使锚索轴力稳定在 49 N。 

试验过程中，所有数据采用离心机数据采集系统

进行监测，该系统主要包括微型土压力传感器

（T1-T4）、弯矩传感器（Y1-Y6）、微型轴力计、微型

加速度传感器（A1-A10）和 LVDT 位移传感器（L1-L2）
等。各种传感器需要在试验前进行标定，并连接到离

心机的自动采集设备上。详细的传感器布局和模型尺

寸信息如图 1 所示。 
1.4  地震动加载 

试验采用汶川地震汉源清溪台站记录反演得到的

水平向基岩地震动[15]。根据拟定的相似比尺，将原型

地震动转化为模型条件下的水平激励。试验过程中，

原型地震动的峰值分别调整为 0.1g～0.4g（阶段 1～
4）。如图 2 所示为试验过程中振动台台面记录并转换

为原型尺度的输入地震动时程曲线及其傅里叶谱，后

文分析均采用按照相似比尺转换为原型的结果。 

 

图 2 输入地震动时程和傅里叶频谱(A0，EQ4) 

Fig. 2 Time histories of input acceleration and Fourier spectra  

(measured by A0, EQ4) 

2  试验结果对比 
2.1  边坡变形特征 
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如图 3 所示为地震作用后边坡的破坏情况，工况

一中，边坡顶部出现贯通的张拉裂缝和大量压剪裂缝，

中桩后土拱出现剥落趋势。而工况二中，裂隙发育程

度远小于工况一，其张拉裂隙与坡肩的最大距离仅为

工况一的 65.4%。两种工况中坡面均未出现裂缝，表

明锚索加设有利于保持坡体的整体性。 

 

图 3 边坡变形特征示意图 

Fig. 3 Feature images of slope deformation 

为量化边坡的变形情况，试验记录了坡肩（L1）
处沉降时程曲线，并通过快速傅里叶变换平滑后绘制

于图 4 所示。两工况下，永久沉降均随着输入地震动

强度的增加而增加。虽然观察到相同的变化趋势，但 

随着输入地震动强度的增加，二者之间的差距变得愈

发明显。当输入地震动强度达到 0.4g时，工况二中的

坡肩永久沉降仅为工况一中的 23%。总体而言，相比

水平布锚，倾斜布锚能够有效降低坡体的沉降幅度和

破坏程度。 

 

图 4 坡肩永久沉降曲线 

Fig. 4 Curves of permanent settlement of slope shoulder 

2.2  边坡加速度响应 

本文规定加速度放大系数是坡体各测点的峰值加

速度与台面 A0 测点的峰值加速度比值。两种工况坡

体内部加速度放大系数分布情况如图 5 所示。 
两工况下加速度放大系数分布形式相似，大体上

随与坡面的距离增大而减小。其中，靠近地表的测点

A3、A8、A10 加速度放大系数远高于相邻测点，表现

出显著的地形效应[16]。值得关注的是，A3 距离锚固

点最近，表现出加速度异常放大。具体而言，两种工

况中 A3 测点加速度放大系数远高于坡体其余测点，

且随地震动强度的增大而增大。两工况下加速度分布

梯度差异明显，随着输入地震动强度增加，这种差异

逐渐显著。 

 

图 5 加速度放大系数等值线图 

Fig. 5 Contour distribution map of acceleration amplification factor
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2.3  桩后动土压力 

依据时程数据，绘制了各地震阶段下桩后动土压

力峰值沿高程的分布曲线（图 6）。两种工况下，桩

后动土压力最大值均由 T1 测点获得，水平布设时峰

值动土压力可达 217.8 kPa，倾斜布设时只有 100.7 
kPa。各测点动土压力峰值随输入地震动的增大而增

大，但分布形式基本不变。不同于拟静力法假定的矩

形或梯形分布，桩后动土压力峰值分布形态呈现“倒

梯形”，布锚角度的变化对“倒梯形”分布影响有限，

表明不同布锚角度都会引起桩-锚索-土体之间的强烈

动力相互作用[17]。 

 
图 6桩身动土压力峰值分布 

Fig. 6 Distribution of the peak dynamic earth pressure of the pile 

2.4  锚索轴力 

根据轴力的时程曲线，提取并绘制了各地震阶段

轴力峰值的变化情况，如图 7 所示。两工况下，锚索 
轴力峰值均随输入地震动强度的增大而增大。随着输

入地震动强度增加，二者锚索轴力峰值增量差异愈发

明显。工况一中，锚索峰值轴力增长速率快速增加，

输入 PGA=0.4g时，达到最大值 22.36 kN。与之相比，

工况 2 的锚索峰值轴力增长速率相对稳定，输入

PGA=0.4g时，轴力峰值仅为工况一的 43.5%。 

 
图 7锚索轴力峰值随输入地震动变化曲线 

Fig. 7 Curves of peak axial force of cable with input ground  

motion 

2.5  桩身动弯矩 

提取试验过程中记录的（Y1-Y6）弯矩时程数据，

绘制了各地震阶段下桩身动弯矩峰值分布曲线，如图

8 所示。两工况下桩身动弯矩峰值沿桩身呈“S”形分

布，最大值出现在基岩面附近（Y5）。随着输入地震

动强度增加，各测点的弯矩峰值增加，但分布形式不

变。至阶段 4 时，工况一中最大动弯矩（Y5）为 6.91 
MN·m，而工况二中仅为 4.66 MN·m。 

 
图 8桩身动弯矩峰值分布 

Fig. 8 Peak distribution of dynamic bending moment of piles 

3  结    论 
本文基于两组 50g条件下锚索抗滑桩加固边坡的

离心机对比试验，对比分析了锚索水平布设和倾斜

15°布设条件下锚索抗滑桩抗震性能的差异，主要得

到以下 3 点结论。 
（1）锚固点附近坡体加速度异常放大在不同布锚

角度的工况中均存在，倾斜布锚有利于降低坡顶沉降

幅度和减轻坡体破坏程度，并可在一定程度上减小锚

固点附近的加速度放大。 
（2）地震作用下，桩身动土压力呈“倒梯形”分

布，动弯矩呈不对称的“S”形分布。布锚角度变化

可以有效地降低桩身受力的大小和增长速率，但是对

桩身动土压力和动弯矩分布形式的影响并不显著。 
（3）随着地震动强度的增加，锚索的轴力变化趋

势与边坡顶部的沉降趋势一致。锚索布设角度的变化

对轴力的大小和增长速率的变化趋势有显著影响。合

适的布锚角度可以有效降低桩-锚加固体系失效的风

险。 
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