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地震动对锚索桩的响应特性研究①
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摘要:汶川地震震害调查表明使用预应力锚索的桩板墙变形协调性好,抗震性能高,但目前在预应

力锚索桩板墙的抗震设计理论研究方面仍比较落后。鉴于此,利用FLAC3D对预应力锚索桩板墙

的地震响应特征进行研究,包括桩身土压力分布、桩身变位及锚索内锚段应力的动力响应特性等,
并通过改变地震动参数进行多种工况的分析,系统研究地震动参数对桩-土-锚动力耦合相互作用

规律的影响。研究成果可加强对预应力锚索桩板墙抗震表现的认识,也为深化抗震机理研究提供

可靠的依据。
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Abstract:Prestressedanchorsheetpilewallisalight-weightretainingstructure.Asanewstyleof
retainingstructure,thestressedformofaprestressedanchorsheetpileissimilartoabeam-style
structure.Thisisdeemedtobemorereasonablethanthestressedformofacantileverthatisusu-
allyusedforstabilizingpiles.Inaddition,becauseofadvanceddeformationcompatibilityandbet-
terseismicperformance,theprestressedanchorsheetpileiswidelyusedinlandslidetreatment.
AninvestigationofseismichazardsintheWenchuanearthquakesuggeststhatastabilizingpile
hasmanyadvantagesintermsoflandslidetreatment.Becausethisstructureplaysanimportant
roleinlandslidetreatment,manyresearchershaveperformedanalysisonstaticdesignandloading
characteristics;however,thereislimitedresearchontheseismicdesigntheoryofprestressedan-
chorsheetpilewalls.TheFLAC3Dmodelwasusedtostudytheseismicresponseofthisstruc-
ture,includingthedistributionofseismicearthpressurealongthepile,deflectionofthepile,and
dynamiccharacteristicsofcablestressintheanchor.Inaddition,theanalysesofmultiplecases
werecompletedusingvariousparametersofgroundmotion;thus,theinfluenceoftheparameters
onthedynamicinteractionlawofpile-soil-anchorwassystematicallyderived.ThroughFLAC3D
andacontrastingcalculation,someconclusionsareobtained.First,theanchorcableplaysalimited
roleinthedisplacementofapilewallstructure,andanincreaseinsoilpressureappearsnearthe
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anchorcable.Becauseplasticdeformationoccursinthesoilonthesurfaceoffoundationbefore
piling,payingattentiontotheembeddedsoilbeforepilingisimportantasithasanactiveeffecton
thestructuralseismicperformance.Second,theaxialforceisthelargestinthefreesectionofthe
anchorcable,andthevalueisanequivalentdistribution.Intheinneranchoragesection,withanin-
creaseinanchoragedepth,theaxialforcedecreases.Shearstressincreasessharplyneartheendof
theinneranchoragesection.Theshearstressandanchoragedepthcurvesaresimilartoadatepit,

andwiththeincreaseofanchoragedepth,thecurvebecomesgraduallysmoother.Moreover,thein-
fluenceofgroundmotioncharacteristicsontheseismiceffectneedstobeconsidered.Under
groundmotion,theseismicresponseorderisconsistentwiththeaccelerationresponsespectrum
nearitsnaturalperiod.Theaboveresearchprovidesabasisforfurtherdetailsofprestressedan-
chorcablesheetpilewallsinfuture.Inaddition,theresultsofthisstudystrengthentheunder-
standingofseismicperformanceandprovideareliablebasisforfurtherresearch.
Keywords:prestressedanchorsheetpilewall;seismicresponse;parameterinfluence

0 引言

汶川地震的震害调查表明,加筋土挡墙、桩板墙

等柔性支挡结构较刚性挡土墙的抗震性能好[1],其
中使用预应力锚索的桩板结构的抗震性能更为优

越。然而,由于锚索桩板墙的结构形式新颖,受力体

系复杂,国内外对其研究还较少,特别在抗震理论研

究方面仍处于起步阶段,鉴于此,开展预应力锚索桩

板墙地震下的动力响应研究具有重要意义。
对于此结构,国外多集中于码头、基坑中的应用

研究,如Samuel[2]利用有限元方法计算了基坑挡墙

的地震土压力,并与传统的拟静力法进行了比较;

Zhai[3]对某码头锚索桩的几种抗震设计方法进行了

总结分析。总体上看,国外对于顺层及坡积体边坡

的抗滑研究较少,而国内预应力锚索桩板墙在边坡

抗滑中的应用更为广泛,如曾云华,郑明新[4]通过模

型试验分析了预应力对边坡岩土材料的影响作用;
周德培,王建松[5]利用变形协调原理推导出结构内力

计算公式。除此之外,对于锚索锚固应力的研究也取

得了一定的成果:蒋忠信[6]给出了拉力型锚索内锚段

剪应力分布的高斯曲线模式;在此基础上,肖世国[7]

提出了一种确定锚索内锚段长度的方法。但国内研

究仍主要集中于静力方面,对地震情况下的研究较

少。因此,本文借鉴前人的研究成果,利用FlAC3D
软件开展预应力锚索桩板墙的地震响应分析工作,特
别进行结构设计参数对其动力响应影响的研究。

1 数值分析模型

1.1 工程概况

所选模型为某高速公路靠江岸的斜坡,坡面发

育崩坡积层,崩坡积体主要为第四系全新统松散堆

积层(Qc+dl4 ),下覆侏罗系上统遂宁组(J3sn),坡向

245°,自然坡度约27°,紫红色中~厚层状泥岩,泥质

结构,钙质胶结,夹少量砂岩,岩层走向N88°E,倾向

近S,倾角15°。斜坡整体处于自然稳定状态,在强

降雨及工程扰动的情况下有可能造成土体失稳滑

动。拟建路线与岩层走向呈大角度相交,为挖方路

堑,最大挖方高度为8.15m。

图1 预应力锚索桩板墙现场设计图

Fig.1 Designoftheprestressedanchorsheetpilewall

根据现场工程背景,从机理分析的角度出发,计
算模型取路基横断面(图1),建立计算模型(图2)。
抗滑桩长28m,截面尺寸2.5m×3.5m,嵌固17
m,桩间安装挡土板,锚索采用6束ϕ15.2mm钢铰

线制作,上下排锚索锚头到桩顶距离分别为0.5m
和2.5m,锚固下倾角约20°,自由段长度分别为20
m和18m,内锚段长10m,锚固直径13cm,锚索预
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应力750kN,理论破断力1554kN。

1.2 计算参数选取

根据工程地质勘探结果确定材料参数和本构模

型选取(表1),其中滑体、滑床和桩采用实体Zone

单元模拟,挡土板采用结构Shell单元模拟,厚度0.3
m。桩土界面采用无厚度接触面单元“interface单

元”进行模拟。

表1 各分组材料参数

Table1 Materialparametersofeachgroup
材料分组 计算模型 容重/(kN·m-3)黏聚力/kPa 内摩擦角φ/(°)体积模量/kPa剪切模量/kPa 弹性模量/kPa 泊松比

滑体Qc+dl4 Mohr-Coulomb 19 19 24 8.04E+04 3.71E+04 - -
滑床J3sn Elastic 24 50 40 4.44E+05 3.33E+05 - -

桩 Elastic 25 - - 1.72E+07 1.29E+07 - -
挡土板 Elastic 25 - - - - 2.8E+7 0.2

图2 FLAC3D计算模型图

Fig.2 ThecalculationmodelofFLAC3D

图3 预应力砂浆锚杆力学特性的模拟体系

Fig.3 Simulationsystemofmechanicscharacteristicsof

prestressedmortaranchor

  锚固体与岩体界面间的作用与锚杆体系相同,
本质上说就是粘结作用和摩擦作用,分别对应图3
中的弹簧和滑片的效应。该系统可以被理想化成图

4的形式,采用FLAC3D特有的cable结构单元进

行模拟,改变锚头默认的link设置,使之与实体单

元建立刚性连接模拟托盘。锚索采用15-6锚具,配
套YCW100B千斤顶张拉,弹性模量为2.0E+11
Pa,抗拉强度为1554kN,锚固段单位长度水泥浆

黏结力为2.0E+6N/m,水泥浆单位长度刚度为

2.0E+7N/m2。

图4 理想的砂浆锚杆体系

Fig.4 Idealmortaranchorsystem

  在模型底部施加静态边界条件,由底部沿X 方

向输入基线校正后的 ElCentro地震应力时程,

PGA 调整为0.1g,应力时程由地震所记录的水平

速度时程转换得到,即σs=-2(ρCs)υs。为节约计

算时间,地震动加载时间取为30s,这段时间包括了

地震速度时程中的较大振幅部分。人工处理后的速

度时程见图5。模型四周采用自由场边界,模型采

用5%局部阻尼比来近似表征土体在地震波传播过

程中的阻尼作用。

2 地震作用下动力响应分析

2.1 土压力

土压力是引起桩板结构所受剪力和弯矩的起

因,其大小及分布模式对抗震设计意义重大。保守

起见,取地震土压力时程的峰值进行研究。分析测

试结果发现,桩身所受土压力在锚索位置出现明显

的增大,说明锚索对桩板结构变位起到了限位作用

(图6)。此外,桩前土体抗力在地震荷载作用下呈

先增大后减小的非线性分布。出现这种分布的原因

可能是由于输入地震荷载幅值较大,造成桩前路基

表面土体出现塑性破坏。因此重视桩前土体的锁口
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对桩板结构的抗震有积极作用。

图5 施加X 向速度时程

Fig.5 VelocitytimehistoryindirectionX

图6 土压力沿桩身分布

Fig.6 Distributionofearthpressuresalongpile

2.2 位移

桩身未发生明显的挠曲变形,抗滑桩发生刚体

转动(图7),转点在嵌固深度以下约2m处,属于埋

深较浅部位,与土压力曲线分布规律吻合。

图7 桩身实测位移

Fig.7 Measureddisplacementofpile

2.3 轴力和剪应力

由于胶结材料与预应力钢绞线或钢丝的黏结强

度高于胶结材料与孔壁的黏结强度[8],因此对预应

力锚索桩板墙在地震情况下的锚索轴力分布和锚固

体与孔壁剪应力分布开展分析研究。锚索轴力在自

由段的动态响应规律和内锚段的分布见图8。可

见,不论上排还是下排锚索,其轴力在锚索自由段最

大。由于预应力的作用,轴力处于动拉应力状态,在
地震荷载作用下,上排锚索内锚段轴力增大到982.8
kN,下排锚索轴力增大到944.4kN,在时程上5s
以后轴力浮动变化较小,这说明按拟静力对锚索进

行抗震设计具有一定的依据。同时,下排锚索轴力

比上排略小(见图8(b)),出现上述差异的原因是由

于锚索轴力变化与桩身变位正比。此外,在内锚段

锚索轴力沿锚固深度逐渐减小,曲线呈“倒喇叭”状
分布。

图8 锚索轴力在自由段的动态响应和内锚段分布规律

Fig.8 Dynamicresponseofaxialforceinfreesegmentof
anchorcableanddistributionofaxialforceininner
achoringsection

  内锚段剪应力的动态响应规律和分布见图9。
可见,剪应力在内锚段端头附近急剧增大,地震作用

下上排锚索剪应力增大到395.9kPa,下排锚索增大

到387.9kPa,下排锚索所受剪应力较上排略大的原

因是下排锚索倾角更大。从剪应力分布可以看出,
曲线在2.5m深度(即锚固深度的1/4)附近出现明

显凸起,然后逐渐慢慢减小,曲线呈“枣核”状单峰曲

线分布,随着锚固深度的增加趋于平缓,符合高斯曲

线分布模式[6]。然而,目前锚索设计中都是以剪应

力在内锚段均布为前提,采用平均黏结强度来计算

内锚段的长度偏于危险[7]。
此外,内锚段剪应力主要集中在5m 以内,这
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一结果与前人研究结论中的“阻力分布主要集中在

内锚段外端3m范围内”有所差异,这与所选模型

的基岩较软有关,即岩体越软,侧阻力在锚固深度上

的分布越均匀[9]。但是此结果也同样证明了在预应

力锚索设计中,盲目增加内锚段长度是无益的,这与

三峡工程现场测试结果[10]和目前常用于预应力研

究的剪切滞模型吻合[11]。

图9 内锚段剪应力动态响应和分布规律

Fig.9 Dynamicresponseanddistributionofshearstressin
inneranchoringsection

3 地震动参数影响研究

3.1 不同地震波

通过FLAC3D进行自振频率计算,自振周期约

为0.248s,自振中心频率为4.03Hz,如图10所示。
对模型加载ElCentro、Kobe和卧龙三个地震

波,PGA 归一化为0.1g,三个地震波的加速度反应

谱见图11。可以看出,ElCentro波的加速度谱幅

值在整个周期范围内的分布居中,因此常被选为典

型地震波进行地震响应分析。Kobe波短周期成分

较强,长周期成分较弱;汶川卧龙波的短周期成分较

弱,长周期成分较强。此外,在自振周期0.248s附

近,加速度反应谱幅值排序为 Kobe>ElCentro>
Wolong,与图12的结构位移、土压力、轴力以及剪

应力的表现吻合。

  从图12可以看出,桩身位移、土压力以及内锚

图10 自振频率计算曲线

Fig.10 Calculatedcurveofthenaturalfrequencyofvibration

图11 加速度反应谱对比

Fig.11 Comparisonoftheaccelerationresponsespetrums

段轴力与剪应力的响应情况与结构自振周期附近加

速度反应谱幅值排序的结果一致,充分说明了结构

抗震设计时动力特性对抗震效果的影响。

3.2 不同PGA
选取ElCentro波,将其 PGA 分别归一化为

0.1g、0.2g和0.4g进行加载,以模拟结构在地震基

本烈度Ⅶ、Ⅷ和Ⅸ度区域的响应情况,对比情况见图

13。可以看出,在地震基本烈度Ⅶ度和Ⅷ度区,结构

的受力和变位均较小,锚索轴力与剪应力分布的差

距也不明显,随着PGA 的增大,桩身变位和受力变

大,转点变深,轴力和剪应力分布上升。而在Ⅸ度

区,桩顶位移达到24.6cm,接近桩长的10‰,锚索

位置桩背土压力剧增,内锚段剪应力分布的驼峰曲

线更为明显,锚索轴力达到1630kN,超过理论破

断力。

4 结语

以预应力锚索桩板墙为对象,利用FLAC3D有

限差分法建立三维模型并进行动力时程反应分析和

地震动参数影响分析,经计算结果对比分析,得到以
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图12 结构地震响应情况

Fig.12 Seismicresponseofstructure

下主要结论:
(1)地震作用下,锚索对桩板结构变位起到了

限位作用,在锚索位置土压力出现明显的增大,桩前

地基表面的土体易出现塑性破坏。重视桩前土体的

锁口对桩板结构的抗震有积极作用。
(2)轴力在锚索自由段最大,且等值分布,下排

锚索轴力比上排锚索略小,在内锚段随锚固深度的

增加锚索轴力逐渐减小,曲线呈“倒喇叭”状分布。
剪应力在内锚段端头附近急剧增大,曲线呈“枣核”
状单峰曲线分布,随着锚固深度的增加趋于平缓。

(3)结构抗震设计时应考虑地震动特性对抗震

效果的影响。PGA 越大结构地震响应越剧烈,在归

图13 不同PGA 加载下结构的地震响应情况

Fig.13 seismicresponseofstructureunderdifferentPGA
loadings

一化PGA 的情况下,结构地震响应情况与自振周

期附近加速度反应谱幅值排序的结果一致。
预应力锚索桩板墙加固边坡的受力机理分析是

一个涉及因素较多、关系复杂的课题。本文只是对

锚索、抗滑桩、桩周土三者做了一些初步性的探讨,
还存在许多不足之处,有待于在日后工作中进一步

完善。
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