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组合支护结构作用下反倾层状岩质
边坡加速度响应振动台试验研究①

付 晓,范 刚,刘飞成,张建经
(西南交通大学土木工程学院,四川 成都610031)

摘要:设计并完成一个1∶30的大比例尺高陡反倾层状岩质边坡的振动台模型试验,坡体内部有6个

软弱泥化夹层,研究在组合支护体系作用下ELCentro地震波和汶川-清屏地震波激振下泥化夹层含

水量发生变化时边坡的加速度动力响应规律。试验结果表明:(1)坡面X、Z 向加速度放大系数均具

有非线性高程放大效应,但前者大于后者;(2)泥化夹层含水量的变化对坡面加速度放大效应影响显

著,注水后X 向减小而Z 向增大;(3)支护体系作用下边坡临空面放大效应的现象受限制,预应力锚

索抗滑桩以下边坡基本不存在加速度放大效应;边坡分级支护可有效降低X 向加速度放大系数的高

程增大效应,但对Z 向会产生不利作用;(4)边坡的破坏模式为上部受软弱夹层滑动牵引而发生倾倒-
拉裂变形,导致顶部框架梁有可能最先发生破坏,且破坏类型可能以绕坡顶为支点向坡体内侧转动,
引起上部的锚索产生拔出破坏。
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ShakingTableTestsontheAccelerationResponseofanAnti-dip
StratifiedRockSlopewithCompositeRetainingStructure

FUXiao,FANGang,LIUFei-cheng,ZHANGJian-jing
(SchoolofCivilEngineering,SouthwestJiaotongUniversity,Chengdu610031,Sichuan,China)

Abstract:Usinglarge1:30-scaleshakingtablemodeltests,westudiedthedynamicresponsecharacteris-
ticsofaccelerationofahighsteepanti-dipstratifiedrockslopecontainingsixsiltizedintercalationswitha
compositeretainingstructure,byinputtingELCentroandWenchuanseismicwavesintheX-andZ-di-
rections,respectively.Testresultsshowthat:(1)Theaccelerationamplificationcoefficientgrewnonlin-
earlywithincreasingslopeheightinboththeX-andZ-directions,andthevaluesoftheformerwere
greaterthanthelatter.(2)Theaccelerationmagnificationeffectattheslopesurfaceissignificantlyaf-
fectedbythewatercontentvariationsofthesiltizedintercalation.TheX-directionamplificationonthe
water-soakedsoftinterlayerdecreasedincomparisonwiththatoftheinitialconditions,however,theop-
positewastrueintheZ-direction.(3)Bytheactionoftheretainingstructures,themorerestrictedthe
magnificationintensityoftheslopefreeface,themoretheamplificationeffectcanbeignoredwherethe
altitudeislessthan1/3oftheslopeheight.WithrespecttotheelevationamplificationeffectofX-direc-
tionacceleration,aslopesupportedbyhierarchicalimplementationisbeneficial,butitisdisadvantageous
intheZ-direction.(4)Thetilt-splitmodelmaybeusedasafailuremodelforacounter-tiltlayerrock
slopeunderearthquakeconditions,whichiscontrolledbytheslidingofweaklayers,particularlyafter
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rain.Damageispossiblefromtheupperframebeamrotatingaroundtheslopecrest,whichcanbepulled
outusingthepre-stressedanchorcableasafulcrum.
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0 引言

“5·12”汶川地震和加利福尼亚Northridge地震

等震害调查[1-3]显示地震引起的边坡失稳是地震灾害

的主要类型之一,因此边坡在地震作用下的稳定性分

析成为岩土工程中一项重要研究内容。在组成边坡

的岩体中以层状构造特征最为常见,通常根据边坡的

倾向与结构面的倾向关系分为顺层岩质边坡和反倾

岩质边坡。通常认为顺层岩质边坡容易沿层面发生

滑移破坏而反倾岩质边坡较安全,故对反倾边坡的研

究尚少,尤其是其在地震作用下的稳定性研究。

Goodman等[4]首先运用极限平衡法研究反倾岩

质边坡的稳定性评价;Prichardand等[5]开展了反倾岩

质边坡的应力-应变分析;黄秋香等[6]通过现场监测

推断存在较厚软弱层的反倾岩坡的变形模式为压缩-
蠕变、倾倒-拉裂复合模式;位伟等[7]讨论了岩层倾

角、厚度及切坡角度对边坡稳定性的影响;左保成[8]

通过数组模型试验探讨了影响反倾岩质边坡稳定性

的因素,得出岩层层面强度、岩层厚度是影响边坡稳

定性的重要因素,而岩层倾角对边坡稳定性影响不大

的结论;王林峰等[9]构建了由一组结构面切割时反倾

岩质边坡稳定性系数的力学计算方法;阿发友等[10]

以汶川地震王家坪滑坡为原型,通过振动台模型试验

验证了反倾斜坡的变形破坏为浅层覆盖层的整体滑

动和受浅层覆盖层滑动牵引而引起反倾岩层的倾倒-
崩塌;杨国香等[11]研究了反倾层状结构岩质边坡加

速度响应特性及在地震作用下的破坏机制;李春

生[12]研究了强震作用下反倾岩质边坡地震响应与变

形破坏机理。
从目前国内外的研究现状来看,鲜有关于支护结

构作用下反倾岩质边坡的动力响应研究。本文基于

实际工程背景,选取预应力锚索桩板墙(下部)+预应

力锚索框架梁(上部)的组合式支挡结构作为含多个

泥化夹层的高陡反倾岩质边坡的支护体系,对在泥化

夹层含水量发生变化时支护结构的抗震性能开展大

型振动台试验研究。

1 振动台模型试验

1.1 振动台概况

试验在中国核动力研究设计院振动台试验大厅

进行。试验设备为6自由度(沿3轴平动和绕3轴转

动)6m×6m地震模拟试验台,其主要特性为:台面

最大负载600kN;水平向最大位移±150mm,垂直向

最大位移±100mm;满载时水平向最大加速度1g,
垂直向0.8g;空载时水平向最大加速度3g,垂直向

2.6g;频率范围在0.1~80Hz;实验数据采集系统为

128通道BBM数据采集系统。

1.2 相似设计

在进行相似试验设计时,要使模型试验遵循所有

的相似条件往往是很困难的,甚至不可能。为使模型

试验能够尽可能真实地反映原型的动力特性,应抓住

影响现象内在规律的主要因素而省略一些次要准则。
本次试验选取几何尺寸、密度和加速度作为模型试验

的控制量,按Buckinghamπ定理和量纲分析法导出

其余物理量的相似关系。

1.3 模型设计制作及测点布置

根据现场勘察资料,拟研究的原型边坡为泥质粉

砂岩和粉砂质泥岩互层,两者均为软岩。试验采用重

晶石:砂子:石膏:水=1:0.2:1:0.2的配比制作5cm
×10cm×10cm的模块砌筑边坡,泥化夹层取场地

原状土样模拟(表1)。模型试验中混凝土抗滑桩和

框架地梁根据结构的抗弯刚度EI 的相似比关系采

用木条模拟,预应力锚索采用12mm×3mm(宽×
厚)的Q235钢片模拟,通过拉力传感器来控制预应力

的大小和监测轴力的变化。

表1 相似材料主要参数

Table1 Mechanicalparametersofsimilarmaterial

密度/

(g·cm-3)

弹性模

量/MPa

内摩擦

角/(°)

黏聚力

/kPa

抗压强

度/MPa

模块 2.4 375 35 1.2×103 3.2

泥化夹层 - - 12 0.75 -

  图1为反倾层状岩质边坡试验方案及传感器测

点位置图。图中A代表加速度传感器,L代表拉力传

感器,J代表激光位移计,所有传感器均沿模型边坡中

轴线布设。该模型边坡内部含有6个泥化夹层,支护

结构从下到上依次为预应力锚索桩板墙、预应力锚索

框架(两级支护)。制作完成后的模型全貌见图2。
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图1 反倾岩质边坡模型及传感器布置示意图

Fig.1 Diagramofanti-diprockslopemodeland
   sensorarrangement

图2 制作完成后的模型全貌

Fig.2 Thecompletpictureoftestmodel

1.4 试验加载

试验共输入三种类型的地震波:ELCentro地震

波(代号EL)、汶川—清屏波(代号 WC)和人工波。
考虑模型相似比及岩层面间剪切破坏能量等因素的

影响,试验采用原波进行XZ 双向激振,试验开始前、
结束后及输入地震波峰值加速度发生改变时都进行

时间长度不小于48s的高斯平稳白噪声激振的微震

试验。具体加载制度如表2所列。

表2 振动台试验加载工况

Table2 Loadingconditionsofshakingtabletest

地震波
峰值加速度/g

注水前 注水后

汶川—清屏波 0.1,0.15,0.21,0.3 0.1,0.15,0.21,0.3,0.4,0.6
ELCentro波 0.1,0.15,0.21,0.3 0.1,0.15,0.21,0.3,0.4,0.6

人工波 0.1,0.15,0.21,0.3 0.1,0.15,0.21,0.3,0.4,0.6

2 模型试验结果分析

为研究含软弱夹层的反倾层状岩质边坡在支护

结构作用下的抗震性能,本次模型试验从输入地震波

类型、峰值及软弱夹层含水量的变化等方面进行讨

论。对模型加速度放大系数的分析,均为各测点的峰

值加速度与自由场测点(即A1)的峰值加速度的比值。

2.1 软弱夹层干燥状态下加速度响应

(1)水平向加速度放大系数

汶川波激振下,坡面的加速度放大系数随高程

的增加而增大,随输入地震波峰值加速度的增大而

变大,边坡分级处加速度放大系数具有明显的非线

性特征。但当输入PGA=0.3g 地震波时各测点的

加速度放大系数均开始出现减小的现象,尤其是边

坡中下部基本上不存在加速度放大效应。坡体内部

的加速度放大趋势现象与坡面上一致,坡面上各测

点的加速度放大系数略大于坡体内部,说明在该支

护结构体系作用下边坡水平向加速度放大系数的临

空面放大效应显著减小(图3)。同时由于该振动台

试验中受模型边坡长度条件的限制,坡体内部的个

别加速度测点由于离锚索距离较近,导致其测量的

加速度与坡面上的相差不大。

ELCentro波激振下,坡体内部的加速度放大

趋势现象与坡面上的一致,限于篇幅本文只给出坡

面上的放大效应(图4)。与汶川波激振时不同的是

ELCentro波激振下输入PGA=0.3g 地震波时,坡
面各测点的加速度放大系数增加较剧烈且大于汶川

波激振时,其他工况下各测点的加速度放大系数相

差不大且均小于汶川波激振时。由此可得出,在支

护结构体系作用下,坡面加速度放大系数的非线性

高程增大效应和临空面放大效应受限制的现象与输

入地震波类型无关,加速度放大系数出现转折点的

峰值加速度与输入地震波的类型有关,但在输入

PGA≤0.3g 地震波时,坡顶的加速度放大系数的最

大值为1.9。
(2)竖直向加速度放大系数

在输入地震波作用下,坡面上各测点的竖直向

加速度放大系数为0.95~1.17(图5)。坡体中上部
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图3 汶川波激振下坡面及坡内X 向加速度

   放大系数

Fig.3 AccelerationamplificationcoefficientsinX-direction
   oftheslopesurfaceandinnerslopeunderWCwave

图4 ELCentro波激振下X 向加速度放大系数

Fig.4 AccelerationamplificationcoefficientinX-direction
   underELcentrowave
的竖

直向加速度放大系数略大于坡体下部,但无明显的

非线性高程放大效应,说明支护结构的作用和软弱夹

层的存在显著地改变了边坡坡面上的竖直向加速度

放大效应。在组合支护结构体系作用下,坡面上各测

点的水平向加速度放大系数均大于竖直向。

2.2 软弱夹层饱和状态下的加速度响应

(1)水平向加速度放大效应

软弱夹层在注水饱和状态下,其水平向加速度

放大系数随着高程的增加呈非线性增大趋势,随着

输入地震波PGA 的增加而增大(图6)。在输入地

图5 汶川波激振下Z 向加速度放大系数

Fig.5 AccelerationamplificationcoefficientsinZ-direction
   underWCwave

图6 汶川波激振下X 向加速度放大系数

Fig.6 AccelerationamplificationcoefficientsinX-direction
   underWCwave

震波PGA=0.3g 时,坡体顶部的水平向加速度放

大系数显著增加,在PGA=0.4g 时达到最大。当

激振加速度峰值不大于0.21g 时,受预应力锚索抗

滑桩和框架地梁的共同作用,坡面中下部位受软弱

夹层的影响不明显,其水平向加速度放大系数较小,
且差异不大,最大值为1.13,这表明在组合支挡结构

的作用下坡体中下部的整体性较强。在预应力锚索

抗滑桩和预应力锚索框架结合处,其水平向加速度

并没有异常现象,这表明组合支挡结构结合处虽然

约束作用相对较弱,但对水平向加速度放大系数的

影响可以忽略不计。
软弱夹层在注水饱和状态与干燥状态下的比

较:在输入地震波PGA≤0.21g 时,泥化夹层饱水

前各测点的加速度放大系数均大于饱水后;当输入

地震波PGA=0.3g 时由于其加速度放大系数在饱

水前开始减小而饱水后仍然随激振加速度峰值的增

加而增大,故表现为饱水前小于饱水后。产生这种

现象的原因可能是由于软弱夹层饱水后,其抗剪强

度降低导致层与层之间的往复性滑动增强进而增加

了能量的消耗,地震波携带的能量在坡体内向上传

播的过程中衰减变快。坡体下部3层软弱夹层最先
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达到塑性状态,坡体顶部即第二级边坡的软弱夹层

达到塑性状态的时间晚于底部,其在0.4g 时加速度

峰值放大系数达到最大。由此可判断岩层倾角较小

的含软弱夹层的反倾高陡岩质边坡在组合支挡结构

的作用下,岩层的破坏模式为受软弱夹层滑动牵引

而发生倾倒-拉裂,导致框架梁上部最有可能先发生

破坏,且破坏类型为以坡顶为支点向坡体内侧转动,
导致顶部的锚索产生拔出破坏。地震作用下坡面框

架测点的动位移峰值和永久变形值也能证明这种破

坏类型的发生,如PGA=0.3g 时,J2测点的动位移

峰值和永久变形值分别为3.77mm和-3.04mm,
而坡顶J4测点分别为1.92mm和-1.00mm。

  组合支护结构作用下,ELCentro波激振时坡

面上的水平向加速度放大系数具有明显的分带性,
即当输入地震波PGA≤0.3g 时,坡面上各测点的

加速度放大系数较小且不同激振加速度峰值时其值

基本相同;输入地震波峰值为0.4g 和0.6g 时二者

的加速度放大系数明显增大,但其值基本相同(图

7)。与软弱夹层注水前比较:在输入地震波PGA≤
0.21g 时,坡面的水平向加速度放大系数注水后略

小于注水前,但差别不大,也就是说可以不考虑泥化

夹层含水量变化的影响;当输入地震波PGA=0.3g
时,注水后的坡面水平向加速度放大系数基本不随

激振输入地震波PGA 的增加而增大,明显小于注

水前。产生这种现象的原因可能是由于泥化夹层注

水后其剪切强度明显降低,岩层之间相互错动的趋

势增强,拉筋的弹性变形增强,在往复循环的拉伸-
回弹变形过程中消耗能量急剧增多,从而导致放

大 系数显著减小。如图8所示,拉筋轴力监测点L3

图7 ELCentro波激振下X 向加速度放大系数

Fig.7 AccelerationamplificationcoefficientsinX-direction
   underELCentrowave

的轴力响应时程曲线的波动性在泥化夹层注水后显

著大于注水前。

图8 锚索监测点L3的响应轴力时程曲线

   (PGA=0.3g)
Fig.8 Responseaxialforcetime-historycurvesat
   monitoringpointL3(PGA=0.3g)

与汶川波激振时比较:组合支护结构作用下含

泥化夹层的反倾岩质边坡,在地震波PGA 相同时,

ELCentro波激振时坡面上的水平向加速度放大系

数均小于汶川波激振下;随着输入地震波PGA 的

不同,ELCentro波激振时坡面的加速度放大系数

具有分带特征,在PGA=0.4g 时加速度放大系数

才开始出现增大的现象,而汶川波激振时其放大系

数随输入地震波峰值加速度的增大逐渐增大,在

PGA=0.4g 时达到峰值。

  (2)竖直向加速度放大效应

泥化夹层注水后,坡面各测点的竖直向加速度

放大系数介于1.01~1.36之间,基本上是随着高程

的增加而增大(图9)。A2测点的竖直向加速度放

大系数略大于A4,造成这种现象的原因是由于A2
位于不同类型支护结构的结合处,其约束作用相对

较弱。泥化夹层注水后,在组合支护体系作用下,反
倾岩质边坡1/3高度以下基本不存在加速度放大效

应,坡面上各测点的水平向加速度放大系数均大于

竖直向。

图9 汶川波激振下Z 向加速度放大系数

Fig.9 AccelerationamplificationcoefficientsinZ-direction
   underWCwave
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3 结论

本文依据某原型工点设计并完成了一个1∶30
的大比例尺高陡反倾层状岩质边坡的振动台模型试

验,通过分析试验数据,得出以下结论:
(1)在组合支护结构作用下,坡面水平向加速

度放大系数的非线性高程增大效应和临空面放大效

应均受限制,与输入地震波类型无关。其值在汶川

波激振下随着输入地震波PGA 的增加而呈现先增

加后减小的现象,但出现转折点时的PGA受泥化

夹层含水量变化的影响显著,注水前早于注水后;

ELCentro波激振时注水饱和后坡面上的水平向加

速度放大系数具有明显的分带特征;
(2)坡面各测点的竖直向加速度放大系数在泥

化夹层含水量增加时具有明显的非线性高程放大效

应,且均小于水平向加速度放大系数;注水后的水平

向加速度放大系数小于注水前,竖直向加速度放大

系数则相反;
(3)组合支护体系作用下坡体中下部的抗震加

固效果显著,预应力锚索桩板墙以下基本不存在加

速度放大效应;边坡分级支护可有效降低水平向加

速度放大系数的增加,但会使竖直向加速度放大系

数增大,从而产生不利作用;
(4)对于岩层倾角较小的含多个软弱夹层的反

倾高陡岩质边坡,在组合支护结构作用下,边坡的破

坏模式可能为上部受软弱夹层滑动牵引而发生倾

倒-拉裂变形,导致顶部框架梁最有可能先发生破

坏,且破坏类型可能为以坡顶为支点向坡体内侧转

动,引起上部的锚索(杆)产生拔出破坏。
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