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崩塌危岩体减震消能复合加固结构抗震性能
试验研究

祝介旺 ，王生勇 ，李文乐 ，吕国靖 ，张爱社 ，周广强

（山东建筑大学土木工程学院，山东 济南　250101）

摘要：地震区工程建设中崩塌危岩体的加固方式目前主要是锚固和支挡两类结构形式。加固结构与危岩体的连结都采用

刚性连结，结构与危岩体之间几乎无变形能力，因此抗震性能较差。在地震作用下，特别是强震作用下极易破坏失效，造成

崩塌灾害，在我国西南地震区工程中大量存在此类破坏现象。为解决目前加固结构存在的问题，设计了一种允许地震作用

下危岩体能够有限度的变位、可以缓冲危岩体的地震冲击力、具有减震消能功能的崩塌危岩体复合加固结构，结构由锚杆

（索）、减震锚头（一级消能）、连梁、支撑桩以及设于连梁与支撑桩之间的作为二级减震消能装置所组成。为验证复合加固

结构的功效，除理论分析外，利用振动台进行与同等条件普通锚杆加固结构的物理模型对比试验。试验选用具有地区代表

性的不同波形、幅值与频率的地震波作为输入波形。理论分析与试验结果表明：复合加固结构相较于无防护措施的同样崩

塌体理论分析，其位移增长速度显著降低，累积位移幅度显著减小；相较于传统锚杆加固结构，所承受的拉力和压力显著减

小；峰值加速度放大系数明显降低。证明复合加固结构利用自身的弹塑性变形以及阻尼力，有效抵御由于地震作用在危岩

体上产生的动应力，有效转移了危岩体的冲击动能，减震消能作用明显，避免加固结构损坏，从而阻止崩塌灾害的发生，证

明复合加固结构能够分层次地削弥小震、中震、大震时产生的地震能峰值。减震消能复合结构为地震区崩塌危岩体的加

固提供了一种新的加固方案，对于提升地震区工程中崩塌危岩体的加固技术具有较大的现实意义。

关键词：崩塌危岩体；减震消能复合结构；振动台物理模型试验；减震消能器
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Experimental study on seismic performance of composite
reinforced structure with shock absorption and energy

dissipation of potentially collapsedrock mass

ZHU Jiewang ，WANG Shengyong ，LI Wenle ，LYU Guojing ，ZHANG Aishe ，ZHOU Guangqiang
（School of Civil Engineering, Shandong JianZhu University, Jinan，Shandong　250101, China）

Abstract：At present, there are two types of structures for strengthening dangerous rock mass in earthquake area
construction:  anchorage  and  retaining.  The  connection  between  the  two  types  of  reinforced  structures  and  the
dangerous rock mass is rigid with very limited deformation ability between the structure and unstable rock mass, 
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which  leads  to  the  poor  seismic  performance  of  the  structure.  Under  the  seismic  load  especially  when  the
magnitude of earthquake is strong, it is easy to fail and cause collapse disaster. This kind of damage phenomenon
exists in a large number of seismic projects in southwest China. To solve the existing problems of the reinforced
structure, a composite reinforced structure was designed in this study, and it allows the dangerous rock mass to be
dislocated to a limited extent under the action of earthquakes, can buffer the seismic impact force of the dangerous
rock mass, and has the function of shock absorption and energy dissipation. The structure is composed of anchor
rod  (cable),  shock  absorber  anchor  head  (primary  energy  dissipation),  connecting  beam,  supporting  pile,  and  a
secondary  shock  absorber  and  energy  dissipation  device  between  the  connecting  beam  and  supporting  pile.  To
verify  the  effectiveness  of  the  composite  reinforced  structure,  besides  theoretical  analysis,  a  physical  model
comparison test  on the common anchor  reinforced structure  under  the same conditions is  carried out  by using a
shaking  table.  Different  seismic  waves,  amplitudes  and  frequencies,  which  are  representative  of  the  region,  are
selected  as  input  seismic  loadings.  Theoretical  analysis  and  experimental  results  show  that  the  displacement
growth  rate  and  cumulative  displacement  amplitude  of  the  composite  reinforced  structure  decrease  significantly
comparing  to  conditon  for  the  same  collapse  body  without  protective  measures.  Compared  with  the  traditional
bolt-reinforced structure, the tensile force and pressure are significantly reduced. The amplification coefficient of
peak  acceleration  PGA  also  decreased  significantly.  It  is  proved  that  the  composite  reinforced  structure  can
effectively  resist  the  dynamic  stress  caused  by  the  earthquake  on  the  dangerous  rock  mass  by  using  its  own
elastoplastic deformation and damping force, effectively transfer the impact kinetic energy of the dangerous rock
mass, and significantly reduce the shock and energy dissipation, which greatly avoids the damage of the reinforced
structure and prevents the occurrence of collapse disasters. It is proved that the composite reinforced structure can
slice  off  the  peak  seismic  energy  generated  by  small,  medium  and  large  earthquakes  in  layers,  and  has  a  good
effect on damping and energy dissipation. This technology provides a new reinforcement scheme for the collapse
dangerous  rock  mass,  and  has  great  practical  significance  for  improving  the  consolidation  technology  of
potentially collapsed rock mass in seismic area.
Keywords：potentially collapsed rock mass；vibration and energy dissipation composite structure；shaking table
physical model test；shock absorber and energy dissipator

 

山地危岩体的崩塌以其突发性、难以预测性成为

对人民生命财产造成巨大损失和威胁的主要灾害。

根据中国地质环境监测院发布的全国地质灾害灾情，

仅在 2021 年，全国共发生地质灾害 4 772 起，其中危

岩体崩塌占比 36%[1]。导致崩塌灾害发生的因素较

多，如风化、卸荷等，研究表明地震作用下危岩体发生

崩塌灾害的概率会更高 [2]，是由于地震产生的惯性力

会直接作用于危岩体，导致崩塌危岩体失稳，且产生

的冲击能量远远超过防护措施的抵抗能力 [3]，目前危

岩体的防护方法主要包括直接清除、锚固和支撑的主

动防护法以及拦阻网、防护棚等被动防护法[4]。

针对地震作用下崩塌危岩体的致灾机理及防护，

国内外学者进行了有益的研究，刘永平等[5]、黄润秋等[6]

从动力学和运动学角度对危岩体破坏机理、崩塌发生

后的运动形式及影响因素进行了研究。刘传正等[7] 全

面探讨了乌江鸡冠岭煤矿开采诱发山体崩塌的成因

机制，并提出了综合防治的对策。黄海宁等 [8] 以郑万

（郑州—万州）高铁宜万段沿线隧道洞口边坡危岩为

研究对象，利用  Rockfall 模拟软件对落石运动特征进

行预测分析。Valaguss 等 [9] 提出了一种简单的地震诱

发落石危险区划方法，结合地震区落石的起始频率，

模拟落石轨迹的动能。祁生文等 [10] 利用 Newmark 法

对动力作用下危岩体的极限位移进行研究。在防护

技术方面，Peng 等 [11] 基于锚杆支护岩石边坡的数值模

型分析边坡动力响应，验证永久位移是一个具有累积

效应的过程，采用有限元极限分析方法研究侧向荷载

桩边坡的地震稳定性。陈涛 [12] 采用  FLAC3D 模拟程

序，验证危岩体在长期荷载作用下锚固支护力比支撑

桩支护更具有控制位移的优势，基于最大位移分析得

出撑 -锚联合支护的最佳分配比为 6∶4。Zhang 等 [13]

基于极限分析上限定理结合拟静力方法，通过确定预

应力锚索自由段所需的临界长度确保受地震作用影

2024 年 祝介旺，等：崩塌危岩体减震消能复合加固结构抗震性能试验研究  ·  125  ·



响的裂缝边坡的稳定性。Ye 等 [14] 分析了地震荷载影

响下预应力锚杆框架结构对边坡支护的动力响应，表

明锚杆利用轴向力抵抗土层滑动面向下倾覆，从而提

高边坡的动力稳定性。Huang 等 [15] 基于极限分析上

限定理，推导地震荷载作用下柔性无面板加筋土边坡

屈服地震加速度系数计算公式，确定了影响其抗震性

能的主要参数。龙哲 [16] 通过振动台模型试验和数值

模拟深入研究全长黏结锚杆锚固含软弱层顺倾岩体

边坡在地震作用下边坡两锚固界面上的剪切作用。

陈龙飞等 [17] 发明了一种高陡危岩及大型崩塌岩土体

的防护消能方法，可以有效控制危岩体崩塌。于德杰

等 [18] 发明了一种适用于边坡危岩体的崩塌防治装置，

针对不同规格的岩体可以进行崩塌防治作业，有利于

崩塌防治作业更加的牢固。陶志刚等 [19] 对防滚石冲

击和危岩体崩塌发明了一种新型柔性防护系统。利

用多根横向锚索与多根竖向锚索交织形成防护网，防

护网利用预紧力抵抗危岩体变形。袁博等 [20] 利用 LS-
DYNA 动力有限元软件模拟棚洞滚石冲击，表明在棚

顶设置起坡橡胶垫层可以解决门式棚洞存在的安全

问题。黄帅等 [21] 发明了用于强震区高位滑坡的分布

式主动消能结构，通过主防护网机构，达到分布式主

动消能的目的。可以看出，对崩塌危岩体的防护技术

的研究目前主要还是集中在对锚固和支挡机理研究

及改进上，创新性研究较少。

崩塌灾害的发生一般有 3 种形式：滑塌式、坠落

式和倾倒式。由滑塌引起的崩塌灾害类型在野外大

量存在 [22 − 23]。针对强震作用下的滑塌式崩塌（本文所

述的崩塌皆为滑塌式崩塌）危岩体加固技术，在总结

前人成果的基础上，根据弹塑性变形可以消耗能量的

原理，结合已有技术，设计了一种在地震条件下，具有

削弥地震峰值能量的减震消能复合加固结构体系，并

利用大型振动台进行物理模型试验予以验证。通过

不同地震波形、不同地震震级的试验，验证了复合加

固结构对消减地震能量的有效性。 

1    减震消能复合加固结构
 

1.1    复合加固结构

祝介旺等 [24] 曾发明了一种具有减震消能功能的

锚索（杆）端头锚固装置，该装置具有一定的减震消能

效果，如图 1 所示。由于该装置受结构大小的影响，

刚度较小，适合于小震或中震情况下的危岩体加固。

为了消耗强震产生的高地震能量，在此装置的基础

上，设计一种复合加固结构，由预应力锚索及消能减

震锚头（一级消能器，刚度较小）、连接锚固端的连

梁、支撑桩、设置于连梁和支撑桩之间的可用于消能

的位移型消能器或速度型黏滞阻尼器（二级消能器，

刚度较大）组成，一、二级消能结构通过串联组合成一

种复合加固结构。如图 2（b）所示。

 
 

4

3

5

2

1

11

10

7

8

9

6

1—坡面；2—锚索孔找平垫板（或锚梁）；3—锚墩保护罩；

4—预埋固定螺栓；5—组合式变形可调控减震消能锚固墩；

6—危岩体；7—优势结构面；8—稳定基岩；

9—预应力锚索；10—锚索钻孔；11—锚固砂浆

图 1    锚索（杆）端头锚固装置

Fig. 1    End of anchorage device of anchor cable (rod)
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（a）比较试验模型透视图 （b）复合加固结构侧视图 （c）传统锚杆加固侧视图

1—基岩；2—锚杆；3—消能减震锚头（一级消能器）；4—消能器（二级消能器）；5—滑面；6—底座；7—危岩体；8—刚性支撑；9—支撑桩

图 2    比较试验模型示意图

Fig. 2    Schematic diagram of comparison test model
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1.2    复合加固结构工作原理以及动力特性

地震发生时，地震波作用于山体，地震力通过基

岩传递到山体的各个部位，由于边坡对地震波的放大

效应，在危岩体上会产生较大的地震惯性力。危岩体

与基岩的连结面（滑面）原本较弱，在地震惯性力的作

用下，薄弱的滑面会被破坏，失去阻抗力，从而导致危

岩体沿滑面发生滑动，产生脱离母岩的位移或位移趋

势。在危岩体得到复合加固的情况下，危岩体的地震

惯性力将向复合加固结构转移，加固结构将利用其可

变形的功能发挥减震消能的作用。

在小震或中震工况下，位移由设置于锚墩的可变

形锚头产生，并在锚头回复力的作用下产生往复运

动，起到削弥地震能量峰值的作用；在大震工况下，作

为一级消能的可变形锚头由于受位移量程和刚度的

限制，在消耗掉部分地震能的情况下可能要屈服而失

去变形能力，甚至锚杆（索）由于危岩体的位移过大发

生锚固端拔出破坏，危岩体的作用则转移到刚度较大

的二级消能装置，二级消能装置由于刚度较大，可以

大大消耗危岩体的地震能，起到削峰地震能的作用，

若遇到罕遇地震，导致二级消能装置屈服甚至破坏

时，则由支撑桩将完成危岩体最后的支撑。通过一、

二级消能器渐次的能量消减，达到小震不坏、中震可

修、大震不倒的防护目标。

复合加固结构之所以能够起到减震消能的作用，

其根本在于地震作用下危岩体产生的能量与可变形

的复合结构、大刚度的支撑桩之间的能量传递、转换

与消耗。

当危岩体的动荷载施加到复合结构时，似在危岩

体与支撑桩之间形成了一个压缩弹簧。弹簧是由大

小两种刚度钢圈串联而成的减震消能器。当较小动

荷载以压力的形式作用于消能器时，小刚度的一级消

能器发生弹性变形，危岩体的动能转换为一级消能器

的势能，从而消除掉危岩体的能量，而停止运动；当动

荷载撤掉或处于拉状态时，消能器利用其弹性回复能

力协助危岩体归位，达到减震消能确保安全的目的。

中度地震作用下，危岩体动力作用比较强，位移也较

大，一级消能器极限承载力和极限位移在吸收消耗一

定的地震能量后，发生屈服，退出工作，剩余危岩体能

量传递于二级消能器，形成二级消能器的势能。同

理，当动荷载撤掉或处于拉状态时，二级消能器会释

放吸收的势能协助危岩体部分归位，不至于发生崩塌

灾害。当大震作用时，二级消能器在吸收一定的地震

能量后，也将发生屈服，危岩体由支撑桩支撑保证最

后的安全。

图 3 中消能器的拉压滞回曲线清楚地表明了上述

过程，可以发现，在动荷载作用下，钢圈首先发生弹性

变形，它所能承受的动应力随自身动应变的增加持续

线性增加。当钢圈达到弹性极限时，动应变变化增

大，动应力继续增加，钢圈达到屈服极限。此时钢圈

可以继续承受动荷载，直到自身破坏。
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图 3    荷载位移滞回曲线

Fig. 3    Hysteretic curves of load displacements
 
 

2    复合加固结构振动台试验模型设计
 

2.1    试验目标

为了验证所设计的减震消能复合加固结构的性

能，拟利用振动台进行模型试验。振动台为液压式，

台面尺寸 3 m×3 m，载重 10 t，振动方向三向六自由度，

最大加速度 x、y 向为 1.5 g，z 向为 1.0 g，振动台系统的

组成如图 4 所示。

根据振动台参数，设计崩塌试验模型。崩塌模式

选择滑塌式 [25]，滑塌式崩塌的特点在于危岩体在形成

崩塌时，可以在基岩上有位移发生，区别于在几乎无
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位移的情况下突然发生的坠落式崩塌。危岩体与基

岩之间的角度一般小于 55°。根据这一认识和野外观

察，滑塌支护试验模型由基岩、危岩体、软弱滑面、支

撑桩、锚杆、消能减震锚头（一级消能构件）、二级消

能构件、监测元件组成。在考虑试验目标和拟合软弱

结构面参数、锚杆参数和消能器参数的情况下，基岩

与危岩体角度设计成 30°。为了与传统单纯锚杆加固

相比较，在同一基岩上，设计了危岩体复合加固与传

统加固的对比试验，如图 2 所示。

模型试验的设定目标，拟在地震加速度 0.5 g 时，

消能减震锚头（一级消能器）屈服，在 0.7 g 时，位于桩

与连梁间的消能器（二级消能器）屈服，根据该设计，

为达到此试验目的，利用拟静力法进行计算，确定软

弱结构面的力学参数、锚杆极限强度参数以及一级、

二级消能器的力学参数。 

2.2    试验设计

依据振动台参数，模型整体平面尺寸：长×宽×高=
2 600 mm×2 080 mm×1 400 mm。 基 岩 平 面 尺 寸 为

1 200 mm×1 725 mm，中间部位空余为 200 mm×925 mm；

危岩形状为梯形长边 940 mm，短边 540 mm，高 700 mm，

宽度 500 mm，滑面厚度 60 mm；滑面的尺寸为 806 mm×
500 mm×60 mm，滑面与坡面平行；支撑桩是由两块

等边槽钢 200 mm×75 mm×5.3 mm 通过尺寸 100 mm×
100 mm×6 mm 的钢板焊接而成的格构柱，柱底通过预

埋件焊接固定于底座并在柱低侧面设置支撑加劲肋。

试验模型中左侧危岩体为减震消能复合加固结构，

右侧危岩体为普通锚杆连接的传统加固方式。左侧的

减震消能复合加固结构，仿照实际工程中危岩体与加

固结构的连结方式，其锚杆的后端穿过危岩体连结到

基岩上，锚杆的前端，焊接在作为一级消能器的减震

锚头的外侧，二级消能器设计为位移型具有较大刚度

的钢质环状结构，利用螺栓连接到一级消能器外侧和

支撑桩之间；对于传统锚杆加固，后端连结到基岩上，

前端穿过危岩体在其前端固定，试验模型如图 2 所示。 

2.3    模型材料选取以及消能构件尺寸

基岩采用 C30 混凝土浇筑，内部配置横向与纵向

钢筋形成钢筋骨架。横、纵向钢筋与底座中的竖向钢

筋绑扎在一起，斜坡处布置一排斜向钢筋，钢筋直径

均为 12 mm 的 HRB335 型号。危岩体采用 C30 素混

凝土浇筑，组成支撑桩的槽钢与埋于基岩的钢板的材

质均为 Q235。
根据 2.1 试验设计目标，利用拟静力法计算滑面

目标参数，锚杆目标参数和消能构件目标参数。

滑面目标参数如表 1。为获得此目标参数，选材

料取石英砂、滑石粉、黄土、甘油、水作为试验滑面相

似材料，通过室内直剪试验对滑面材料配比进行反复

剪切试验，滑面试验数据如表 2 所示，测得不同滑面

材料配比的黏聚力，最终试验相似材料配比为石英

砂∶滑石粉∶黄土∶甘油∶水=6∶6∶3∶3∶2，滑面

直剪试验试件破坏如图 5 所示，据表 1 材料比例序号

得到不同滑面相似材料配比黏聚力图，如图 6 所示。
 
 

表 1    滑面目标参数和试验参数

Table 1    The target parameters and test parameters
for sliding surface

 

类型 黏聚力/kPa 内摩擦角/（°）

目标参数 11 16.0
试验参数 10.8 15.6

 
 

表 2    滑面相似材料的黏聚力表

Table 2    Cohesion of the similar materials for sliding surface
 

材料比例序号 石英砂∶滑石粉∶黄土∶甘油∶水 黏聚力/kPa

A 8∶7∶1∶2∶2 8.80

B 8∶8∶1∶2∶1 38.40

C 9∶6∶1∶2∶2 44.35

D 10∶4∶2∶3∶1 8.49
E 6∶6∶3∶3∶2 10.80

 

锚杆目标参数如表 3，锚杆采用直径为 6 mm 的带

肋钢筋，利用角磨机对带肋钢筋进行加工，令其抗拉

强度降低到目标参数的允许范围。通过电液伺服万

能试验机对加工材料进行多次抗拉强度测试，最终确

定钢筋打磨三分段位置，剩余截面尺寸为直径 3 mm。

锚杆试验参数如表 3 所示。

工程中消能构件的目标参数需根据地震强度大

小、危岩体的重量、滑面角度、滑面可能提供的阻抗

力等因素，计算出屈服强度，选择作为减震消能的钢

材型号。试验所选参数如表 4、表 5，选取 Q235 材质

 

水平加振器

水平加振器

水
平
加
振
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台面

图 4    振动台系统组成示意图

Fig. 4    The composition diagram of shaking table system
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制成消能环，利用万能试验机对消能构件进行反复拉

伸压缩循环试验，以确定消能构件的参数，试验采用

位移控制加载方式，拉力为正、压力为负。消能构件

的反复拉压循环试验如图 7 所示，最后得到消能构件

的骨架曲线。
  

表 4    消能构件位移参数

Table 4    Displacement parameters of energy
dissipating components

 

试验参数/mm 目标参数/mm

一级消能器 59.17 58.5
二级消能器 31.30 30.4

 

通过反复拉伸压缩循环试验得到消能构件的滞

回曲线，图 3 为消能构件的荷载位移滞回曲线。消能

构件的位移参数见表 4，荷载参数见表 5。

对比两个消能构件的试验滞回曲线，可以看出，

两个消能构件的形状基本一致，塑性阶段曲线很平

缓，表明两者都拥有较好的塑性变形，可以满足动荷

载作用下延性大的变形需求。一级消能器的位移量

很大，承载能力却不大；相反，二级消能器产生的位移

量是一级消能器的一半，而承载能力是一级消能器的

两倍，表明一级消能构件刚度远远小于二级消能构件

刚度。同时，两者的弹性阶段和上升段初始阶段基本

一致，但是二级消能器的峰值荷载远远大于一级消能

器的峰值荷载。

通过试验，满足目标参数的消能构件尺寸：一级

消能器两侧钢板尺寸为 160 mm×160 mm×16 mm，钢圈

厚度 2 mm，宽度 20 mm，半径 100 mm；二级消能器两

侧钢板尺寸为 160 mm×160 mm×16 mm，钢圈厚度 6 mm，

宽度 10 mm，半径 50 mm。 

3    振动台试验
 

3.1    试验加载工况

参照《建筑抗震设计规范》 [26] 以及选波原则 [27 − 28]，

地震输入波至少需要 3 条，考虑到该项目是以西南地

 

表 5    消能构件荷载参数

Table 5    Load parameters of energy dissipating member
 

试验参数/kN 目标参数/kN

一级消能器 2.11 2
二级消能器 4.38 4

 

图 5    滑面试件破坏

Fig. 5    Damaged slip surface
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图 6    不同滑面相似材料配比黏聚力

Fig. 6    Cohesion of similar materials for different sliding surfaces

 

图 7    反复拉压循环试验

Fig. 7    Repeated tension and compression cycle test

 

表 3    锚杆目标参数和试验参数

Table 3    Target parameters and test parameters of bolt
 

类型 极限抗拉强度/N

目标参数 1 508.3
试验参数 1 568.9
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区建设工程特别是川藏铁路工程的地质灾害防治为

背景，选用卧龙波、El Centro 波以及人工波作为地震

输入波形。

卧龙波（汶川地震波）地震震级 8.0 级，震中烈度

11 度，是近年来西南地区所发生的能量最高，烈度最

大，破坏力最强，持续时间最长的一次地震，是西南地

区典型地震代表，又是本项目目标地；El Centrol 波是

美国记录的一条地震波，震级 7 级，满足强震试验中

不同的震级的要求，同时该地震波是在 II 类场地土中

测到的，川藏铁路工程崩塌路段也以 II 类场地居多，

同时 El Centrol 波被很多试验采用[29 − 30]，参数比较齐全；

人工波是在两种自然波的基础上进行模拟并进行加

强，满足预期的加速度峰值、符合该建设场地预期的

普特性和持续时间，以符合抗震规范反应谱曲线的要

求。最终采取的地震波分别为 El Centro 波、卧龙波以

及人工波，试验的地震波工况为单向水平输入，其频

率、振幅作为变量来研究试验模型的动力响应规律。

所有波形的地震波峰值加速度为 0.1 g～0.7 g 的 7
组试验设计，并且在每一种地震波加载前需先进行白

噪声扫频的激振试验，测量台面和试验模型的动力反

应。图 8 为 3 种地震波输入波形，图 9 为崩塌危岩体

底部基岩输出波形，通过输入输出波形的对比发现，

波形基本上一致，由于振动台系统内部对地震波的损

耗，导致存在稍微差异，输入波加载方案如表 6 所示。
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图 8    地震波输入波形

Fig. 8    Input waveforms of seismic wave
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图 9    危岩体底部地震波输出波形

Fig. 9    Seismic wave output waveform at the bottom of dangerous rock mass
 
 

3.2    试验检测内容

由于试验输入的地震波为单方向的水平地震波，

所以采用的加速度传感器为水平向加速度传感器，型

号为中国地震局工程力学研究所生产的 891-Ⅱ型拾

振器。布置 16 个通道，由 INV3060V 数据采集系统进

行采集，加速度传感器的目的是检验地震波时程曲线

的输入与输出，测得台面加速度峰值用来定义各测点

的加速度放大系数，加速度传感器布置详图见图 10，
图中 16 个标号为监测点位置。

在一级消能器与二级消能器之间连接动态拉压

力传感器，根据作用力与反作用力的原理，消能构件

两者受到力的大小相同；传统加固方式在锚杆危岩

体固定端与支撑桩之间安装拉压力传感器，可以直接

测定危岩体所受到的外力大小。在消能构件上面放

置应变片，测定构件的变形量；位移测点传感器为

LE550 激光位移计，利用激光位移计来测量危岩体的永

久变形。力、应变、位移的数据采用 16 通道 DH3820N
分布式信号测试分析系统进行采集。 
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3.3    试验数据

通过两个激光位移计，测得复合加固结构的危岩

体以及支撑桩的实时位移变化，两个位移计的差可以

测得危岩体不同地震波类型的下滑位移值。利用两

个动态拉压力传感器测得复合加固与传统加固的实

时拉压力大小，对比两个传感器来确定消能装置的耗

能量。通过加速度传感器，测得 3 种 0.1 g～0.7 g 峰值

加速度的输出波形，并且有 16 个监测点，得到 336 个

地震波形。 

4    试验数据分析
 

4.1    位移响应规律

为了更好地分析比较减震消能复合加固结构的

效能，运用 Newmark 理论[31] 预测了危岩体在没有防护

措施的条件下，受到与试验地震加速度相同工况时产

生的累积永久位移理论值。利用累积位移值与临界

加速度和地震动峰值加速度比值模型计算  Newmark
累积位移值，计算公式如下[32]：

lgDN = 0.215+ lg
(1− ac

amax

)2.341 ( ac

amax

)−1.438±0.510

DN式中： ——累积位移值；

ac ——临界加速度；

amax ——地震动峰值加速度。

临界加速度计算[33]：

ac = (Fs−1)gsinα

Fs式中： ——静态安全系数；

g——重力加速度；

α——滑坡面倾角。

静态安全系数计算[34]：

Fs =
c′

γhsinα
+

tanφ′

tanα
− mγw tanφ′

γ tanα

式中：c′——黏聚力/kPa；
γ——岩土体重度/（kN·m−3）；

h——滑面厚度/m；

α——滑坡面倾角/（°）；
φ′——内摩擦角/（°）；
γw ——地下水的重度/（kN·m−3）；

m——滑体被水浸透的厚度比例。

理论计算值与试验值如图 11 所示。通过理论位

移曲线发现，无防护措施的危岩体位移曲线随着峰值

加速度呈三次抛物线分布。试验曲线显示，复合加固

结构防护的危岩体位移曲线在 El Centro 波与卧龙波

加载工况下随着峰值加速度呈线性分布，而在人工波

 

表 6    振动台模型试验加载制度

Table 6    Loading system of shaking table test
 

序号 加载波形 加载方向 振幅/g 持时/s

1 白噪声 x — 30

2 El Centro波 x 0.1 50

3 卧龙波 x 0.1 55

4 人工波 x 0.1 50
.
.
.

.

.

.
.
.
.

.

.

.
.
.
.

17 白噪声 x — 30

18 El Centro波 x 0.5 50

19 卧龙波 x 0.5 55

20 人工波 x 0.5 50
.
.
.

.

.

.
.
.
.

.

.

.
.
.
.

25 白噪声 x — 30

26 El Centro波 x 0.7 50

27 卧龙波 x 0.7 55
28 人工波 x 0.7 50
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图 10    加速度传感器布置详图

Fig. 10    Detail layout of acceleration sensors
注：1—16 为监测点位置。
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加载工况下位移曲线前期呈线性分布，后期曲线斜率

发生改变。这种现象的原因是一级消能器在后期已

经发生了破坏，而且通过图 8、图 9 输入输出地震波波

形发现，在相同峰值加速度下人工波比 El Centro 波、

卧龙波的波形循环幅度大，因此后期人工波下的位移

会大于其他波。根据模型试验的设定目标，即拟在地

震加速度 0.5 g 时，一级消能器屈服，在 0.7 g 时，二级

消能器屈服。现以人工波曲线来分析消能装置的试

验现象，当峰值加速度达到 0.5 g 之前，一级消能器与

二级消能器受力共同抵抗地震荷载，位移曲线增长幅

度低。当峰值加速度达到 0.5 g 时，危岩体位移值由

19.97 mm 突增到 65.56 mm，此时一级消能器屈服引

起位移的突变，一级消能器破坏，如图 12（a）所示。随

着加速度峰值的持续增加，二级消能器继续承载。当

峰值加速度达到 0.7 g 时，危岩体最终累积位移值为

100.62 mm，达到消能器最大位移发生破坏，二级消能

器破坏如图 12（b）所示，整个危岩崩塌体变形如图 13
所示。通过理论值与试验值比较可以发现，理论计算

的累积永久位移值明显高于复合加固结构的危岩体

试验位移值，且理论曲线斜率较大，说明位移增长速

度大。该比较结果表明，复合加固结构的危岩体在地

震作用下位移增长速度大大降低，累积位移幅度减

小，显示了危岩体复合加固结构减震消能的有效性。 

4.2    受力响应规律

图 14 为不同地震波形（拉为正，压为负），不同地

震加速度情况下危岩体用复合加固结构与传统锚杆

加固时的地震加速度受力关系曲线。试验曲线表明，

三种地震波作用下加固结构的受力曲线变化规律相

似；不同峰值加速度情况下，传统锚杆加固结构的受

力要大于减震消能复合加固结构的受力；传统锚杆加

固结构受力曲线在 0.4 g 峰值加速度时斜率发生改变，

其原因是锚杆结构此时达到其设计极限强度而被拉

断，地震在危岩体上产生的地震力由原来的锚杆承担
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图 11    危岩体位移曲线

Fig. 11    Displacement curves of dangerous rock mass

 

（a）一级消能器破坏 （b）二级消能器破坏

图 12    消能构件破坏图

Fig. 12    Failures of the energy dissipating member

 

图 13    崩塌危岩体变形图

Fig. 13    Deformations of collapsed rock mass
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变化为由支撑桩承担。复合加固结构受力曲线斜率

变化的分界点为 0.5 g 峰值加速度，其原因是此时复合

结构的一级消能器发生屈服，锚杆发生破坏所致，复

合结构加固锚杆破坏滞后于传统加固的锚杆正体现

了一级消能器的滞回作用。在一级消能器破坏后，二

级消能器继续发挥滞回作用，所以其结构受力一直小

于传统加固结构受力，表明复合结构的消能减震功能。 

4.3    加速度响应规律

为方便描述地震作用下的危岩体加速度响应规

律，引入地震加速度放大系数（PGA），即将危岩体监测

点实测地震波加速度峰值与输入地震波加速度峰值

（PGA）的比值定义为地震波峰值加速度 PGA 放大系

数。通过对放大系数的比较，分析不同地震波类型、不

同加速度峰值下的危岩体地震动力响应的规律。图 15
为卧龙地震波作用下试验模型 8 号、9 号、10 号、12
号和 13 号监测点峰值加速度放大系数曲线。其中 8
号、9 号、10 号为消能复合结构的危岩体监测点，12 号、

13 号为连接普通锚杆的危岩体监测点（传统加固）。
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图 15    卧龙波不同振幅作用下危岩体测点峰值加速度 PGA 放大

系数

Fig. 15    PGA amplification coefficient of peak acceleration of
dangerous rock mass under different amplitudes of Wolong wave
 

图 15 PGA 放大系数曲线显示，8 号、9 号、10 号

监测点峰值加速度 PGA 放大系数比 12 号、13 号检测

点所示的 PGA 放大系数要低，表明减震消能构件在地

震波动力作用下，通过反复拉伸压缩变形，其阻尼作

用和滤波作用消耗了部分地震能，降低了试件的动力

响应，从而使具有减震消能加固结构的危岩体的峰值

加速度 PGA 放大系数比普通锚杆加固的危岩体要低，

这一试验结果表明复合加固结构相对于传统加固结

构具有降低峰值加速度 PGA 放大系数的作用。同时

该图还显示，传统锚杆加固结构 PGA 放大系数值以

0.4 g 加速度作为分界点发生突变，复合消能结构所加

固的危岩体 PGA 放大系数值以 0.5 g 加速度作为分界

点发生突变，该现象与受力响应规律现象吻合，原因是

0.4 g 加速度时传统加固结构锚杆发生断裂，0.5 g 加速

度时复合消能加固结构一级消能器发生屈服，从而导

致曲线值在此处发生突变。这也表明了复合消能加固

结构消耗了部分地震能，从而延缓了锚杆的破坏。该

曲线从两方面说明了复合加固结构消能减震的效果。 

5    结论

（1）振动台试验结果与理论计算结果比较，在地

震作用下不做防护的危岩体理论计算所产生的累积

永久位移很大，位移增长幅度变化明显。在复合加固

结构防护下，位移增长速度大大降低，累积位移幅度

减小，显示了危岩体复合加固结构减震消能的有效性。

（2）地震动力作用下复合加固结构的减震消能装

置所受的拉力和压力要小于普通锚杆加固结构所受

的拉、压力，表明复合加固结构的可变形设计削弥了

地震力峰值，达到减震消能效果。

（3）地震作用下的危岩体复合加固结构峰值加速度

PGA 放大系数相较于普通锚杆加固结构的 PGA 放大系

数明显降低，表明复合加固结构具有阻尼减震的能力。

总之，滑移式崩塌减震消能支护结构振动台试验

表明，由锚杆（索）、减震锚头（一级消能）、连梁、支撑

桩以及设于连梁支撑桩之间的消能器（二级消能）组

成的复合加固结构，利用自身弹塑性变形的能力，可

以削弥地震能峰值，降低所加固危岩体的加速度放大

效应，具有良好减震消能功效，合理设计后，可以做到

小震不坏、中震可修、大震不到。
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