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顺层边坡组合式支挡结构加速度响应
数值分析及振动台试验
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摘　要：大理至瑞利 （大瑞）铁路沿线存在大量的顺层岩质边坡需要支护。以大瑞铁路沿线顺层边坡组合式支

挡结构 （锚杆框架梁＋重力式挡墙）为研究对象，以压缩汶川波作为输入地震波，对顺层边坡支挡结构动力响
应进行振动台试验及数值分析，研究顺层边坡在压缩汶川波激振下支挡结构加速度响应，对比分析数值分析结

果与振动台试验结果。研究表明：数值分析结果与振动台试验结果的变化规律基本一致，证明振动台模型试验

结果的合理性，也证明数值分析方法的可靠性。
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　　５１２汶川地震造成了大量的山体崩塌、边坡
滑塌，严重危害人民的生命和财产安全，严重损坏

公路和铁路交通［１－５］。在建的大瑞铁路，将穿行于

青藏高原南东缘横断山脉中段和南西端的滇西高

原，沿途地形地质极其复杂，地震频发，沿线存在

大量的顺层岩质边坡，往往采用组合式支挡结构对

其进行治理。边坡的动力响应分析是研究边坡的破

坏机理、动力稳定性的重要研究手段，因此，有必
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要对组合式支挡结构支护顺层边坡进行地震响应特

性研究，其研究方法主要有数值分析和振动台试

验。课题组以大瑞铁路顺层边坡为工程背景，采用

组合支挡结构 （上部锚杆框架梁 ＋下部重力式挡
土墙）对顺层边坡进行支护，利用振动台模型试

验和数值分析软件研究此种组合式支挡结构的加速

度响应特性，对比分析二者结果，所得研究成果将

为该地区铁路及公路建设提供借鉴。

众多学者对边坡及其支挡结构在地震荷载作用

下的动力响应规律进行研究。董金玉等［６］根据动

力模型试验的相似关系，设计制作了顺层模型边

坡，并完成了大型振动台试验，试验结果表明，在

坡体表面和内部竖直方向上，加速度放大系数随着

坡体高程增加而增大，并且随着高程增加，加速度

放大系数增大的速度加快。Ｌｉｎ等［７］在研究砂土边

坡地震稳定性时，采用 ＦＬＡＣ软件进行了数值分
析，并与振动台试验结果进行了对比分析，研究表

明：动力加速度为０４ｇ时，边坡为线性响应，动
力加速度增加到０５ｇ时，边坡为非线性响应。于
玉贞等［８］为研究砂土边坡的地震响应规律，在５０
倍重力加速度条件下进行边坡的动力离心模型试

验，研究表明：边坡自下而上存在地震响应放大现

象。董建华等［９］考虑土体与支护结构相互作用及

其协同工作建立三维有限元模型，分析双向地震激

振下框架锚杆支护边坡的动力响应，结果表明：框

架锚杆支护边坡延性大、有很好的抗震性能，框架

内力和土压力在地震作用下明显增大。文畅平

等［１０－１２］同样对高陡边坡特殊支挡结构进行大型振

动台试验，研究支挡结构的动力响应规律。周洪

燕［１３］利用ＦＬＡＣ３Ｄ软件，采用时程分析法，分别计
算边坡在地震峰值加速度，研究表明，在水平地震

波单独作用下，边坡对输入地震波存在显著的垂直

放大效应和水平放大效应；地震峰值加速度放大系

数随高程增加逐渐增大，一般在坡顶处达到最大

值；同一高程处，由坡内至坡面，加速度放大系数

呈增大趋势，在坡面处存在显著的临空面放大效

应。彭宁波［１４］采用 ＦＬＡＣ３Ｄ对一锚固顺层岩质边
坡进行了数值模拟研究，通过对地震作用下锚固岩

质边坡的位移、加速度进行研究，研究表明：不同

地震作用下，同一边坡的动力响应不同，岩层交界

面是动力响应特征的分界面，边坡的结构特征是边

坡动力响应特性的主导因素，锚杆对岩质边坡的锚

固作用主要是改善了边坡的结构特征。

叶海林等［１５］采用振动台进行预应力锚索支护

岩质边坡模型试验，研究结果表明：随着输入地震

波峰值的增大，锚索预应力损失呈先增大后减小的

趋势，达到临界值后，不再发生预应力损失。叶海

林等［１６］通过监测桩后土压力、边坡坡面加速度和

位移响应，研究抗滑桩在地震作用下边坡抗震机制

和地震作用桩后土压力分布形式和抗滑桩的抗震性

能。叶海林等［１７］采用大型振动台模型试验，输入

幅值逐级增大的地震波，得到边坡动力破坏特征：

上部拉裂缝和下部剪切滑移面形成贯通的破裂面，

采用ＦＬＡＣ动力差分软件模拟模型边坡振动台试验
过程，证实拉裂缝与剪切滑移面贯通是边坡动力破

坏的必要条件，位移和加速度响应突变可以作为边

坡动力破坏的判据。黄润秋等［１８］通过大型振动台

试验，研究反倾和顺层两类结构岩体边坡在强震条

件下的地震动力响应，结果表明：强震条件下，斜

坡对水平地震动力的响应要远超过垂直地震动力，

前者所导致的加速度响应峰值 （ＰＧＡ）放大系数
是后者的２～３倍。在水平地震动力作用下，斜坡
的地震动响应具有显著的高程效应和结构效应。许

强等［１９］以输入加速度峰值０３ｇ为例，分析不同岩
性组合模型斜坡在单向天然地震波作用下的同向加

速度动力响应规律，研究表明，加速度沿竖直和水

平方向的响应都呈现明显的非线性特征；总体上，

高程对地震波具有明显的放大效应。

１　振动台试验
根据振动台负载能力，工作频率范围，以几何

尺寸、密度和加速度作为本模型试验的控制量，模

型与原型尺寸的相似比为 １∶８，顺层边坡模型尺
寸、模型试验及加速度元器件布置如图１所示。顺
层边坡振动台模型基座采用现浇 Ｃ２５号混凝土模
拟基质岩层，基座上面依次安放厚度为１０ｃｍ的５
号砂浆块，２ｃｍ厚两面打磨的花岗岩片，在基座
与砂浆块之间、砂浆块与花岗岩片之间分别铺设厚

度为１ｃｍ的粘性土层，用来模拟不同材料之间的
接触关系。基座为便于安放挡墙，预留了１５０ｃｍ
×４３ｃｍ×１５ｃｍ（长 ×宽 ×高）凹槽，重力式挡
墙周围空隙部分以碎石土填充并夯实。振动台试验

填料的填筑均按最佳含水量以及９０％压实度控制。
振动台试验将地震波加速度峰值调整为铁路规

范地震烈度７～１０度所对应的０１、０２、０４和０６
ｇ。振动台试验采用汶川波 （双向代号ＷＣ＿ＸＺ，单向
代号ＷＣ＿Ｘ等）作为输入地震波，幅值分别调整为
７～１０度抗震设防，输入地震波按时间压缩比２８３进
行压缩。压缩的汶川波加速度时程曲线和傅氏谱分别

如图２、图３所示，边坡试验工况如表１所示。

９２
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图１　顺层边坡模型及加速度计布置
Ｆｉｇ１　Ｔｈｅｍｏｄｅｌｓｉｚｅａｎｄｌｏｃａｔｉｏｎｏｆａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒｉｎｂｅｄｄｉｎｇｒｏｃｋｓｌｏｐｅ

表１　试验工况
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｅｓｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

序号 工况代号
加速度幅值／ｇ

ｘ ｙ ｚ
时间压缩比

１ ＷＣ＿ＸＺ－１（３０） ０１ ／ ００６７ ２８３
２ ＷＣ＿ＸＺ－２（３０） ０２ ／ ０１３３ ２８３
３ ＷＣ＿ＸＺ－３（３０） ０４ ／ ０２６７ ２８３
４ ＷＣ＿Ｘ－４（３０） ０６ ２８３
５ ＷＣ＿Ｚ－４（３０） ０４ ２８３
６ ＷＣ＿ＸＺ－４（３０） ０６ ／ ０４ ２８３
７ ＷＣ＿ＸＺ－４（２０） ０６ ／ ０４ ２８３
８ ＷＣ＿ＸＺ－４（４０） ０６ ／ ０４ ２８３

图２　压缩汶川波加速度时程曲线
Ｆｉｇ２　Ｔｈｅｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｃｕｒｖｅｏｆｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄ

ｗｅｎｃｈｕａｎｗａｖｅ

２　数值模型分析
采用有限差分软件ＦＬＡＣ３Ｄ进行数值分析，顺

层边坡数值模型与振台试验模型尺寸一致，它包

含：基座，顺层岩体，挡墙和填土，锚杆框架梁。

在基座与顺层岩体、顺层岩体与填土、填土与挡

墙、顺层岩体与挡墙、基座与挡墙之间分别设立接

触面，顺层边坡试验的网格、接触面及支护结构分

图３　压缩汶川波加速度傅氏谱
Ｆｉｇ３　Ｔｈｅｆｏｕｒｉｅｒｓｐｅｃｔｒａｏｆｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄ

ｗｅｎｃｈｕａｎｗａｖｅ

布分别见图４，各部分参数见表２和表３。本次数
值分析采用振动台试验中的压缩汶川波，考虑压缩

汶川波持时过长，时程曲线如图２所示，在数值计
算中截取压缩汶川波能量集中的前１５ｓ进行输入。
本次数值分析设置局部阻尼，并考虑５％的临界阻
尼比。ＦＬＡＣ３Ｄ数值分析计算监测点布设与振动台
试验一致，对监测点的水平加速度、垂直加速度等

动态参量进行了监测。
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表２　顺层边坡数值模拟参数
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｂｅｄｄｉｎｇｓｌｏｐｅｍｏｄｅｌ

名称 本构模型 密度／（ｋｇ·ｍ－３） Ｋ／Ｐａ Ｇ／Ｐａ ｃ／Ｐａ ／（°） 备注

基座 ｅｌａｓｔｉｃ ２５００ ２６７×１０１０ １６７×１０１０ Ｃ２５混凝土
顺层岩体 ｅｌａｓｔｉｃ ２０００ ２６７×１０９ １６７×１０９ ５号砂浆

挡墙（重力式） ｅｌａｓｔｉｃ ２４００ １６７×１０１０ １２０×１０１０ Ｃ２５混凝土
填土 ｍ－ｃ １７００ １２０×１０７ １００×１０７ １０ ３５ 碎石土

表３　模型接触面参数
Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｏｎｔａｃｔｓｕｒｆａｃｅｉｎｍｏｄｅｌ

名称 ｃ／Ｐａ ／（°） ｋｓ／（Ｎ·ｍ
－３） ｋｎ／（Ｎ·ｍ

－３） 备注

Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ１ １０ １５ １５×１０９ １５×１０９ 基座—顺层岩体

Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ２ １０ ４０ １５×１０８ １５×１０８ 顺层岩体—填土

Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ３ ５ ２０ １５×１０８ １５×１０８ 填土—挡墙

Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ４ ５ ２０ １５×１０８ １５×１０８ 顺层岩体—挡墙

Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ５ ５ １０ １５×１０１０ １５×１０１０ 基座—挡墙

３　振动台试验结果
图５、图６分别为重力式挡墙、框架梁水平向

加速度放大系数振动台试验结果；图７为框架梁竖
直向加速度放大系数振动台试验结果。图中，ＡＨ
－２、ＡＨ－３、ＡＨ－４分别表示为２、３、４号测点
（分别距离台面４６、７７、１０８ｍｍ处测点，见图１）
的水平加速度，ＡＶ－２、ＡＶ－３、ＡＶ－４分别表示
为２、３、４号测点的垂直加速度，各测点位置见
图１。

由图５可知，在压缩汶川波 ＸＺ双向激振下，
输入加速度峰值在０１～０２ｇ时，加速度放大系
数随着输入地震动的增大而变化较大；输入加速度

峰值在０２～０６ｇ时，加速度放大系数随着输入
地震动的增大而变化较小；重力式挡墙的水平向加

速度放大系数沿墙高度的增大而增大。

由图６可知，在压缩汶川波 ＸＺ双向激振下，
随着监测点高度的增加，锚杆框架梁水平向加速度

放大系数逐渐增大；输入加速度峰值在０２～０６ｇ
时，水平向加速度放大系数随着输入加速度峰值的

增大而减小，由此说明，在一定范围内，地震动越

大，锚杆框架梁锚固的顺层边坡的能耗越大，抗震

性能越好，其原因可能在于锚杆拉力作用。综合图

５和图６可知，顺层边坡自下而上存在地震响应放
大现象。

由图７可知，在压缩汶川波 ＸＺ双向激振下，
锚杆框架梁竖向加速度放大系数随着监测点高度的

增加而逐渐增大。输入加速度峰值在 ０１～０６ｇ
时，锚杆框架梁竖直向放大系数随着输入加速度峰

图４　顺层边坡网格、接触面及支护结构软件模拟图
Ｆｉｇ４　ｂｅｄｄｉｎｇｓｌｏｐｅｓｏｆｔｗａｒｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

图５　重力式挡墙水平向加速度放大系数
Ｆｉｇ５　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｏｆｇｒａｖｉｔｙｒｅｔａｉｎｉｎｇｗａｌｌ

值的增大而呈非线性减小的趋势，减小的速率先快

后缓。

为对比压缩汶川波在Ｘ单向、Ｚ单向作用下支

１３
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图６　框架梁水平向加速度放大系数
Ｆｉｇ６　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｏｆｆｒａｍｅｄｇｉｒｄｅｒ

挡结构水平加速度放大系数的特点，此处以３０°顺
层岩质边坡，输入０６ｇＸ向汶川波、０４ｇＺ向汶川
波为例比较。图８为不同激振方向下重力式挡墙水
平向加速度水平放大系数振动台试验结果，图中，２、
３、４代表重力式挡墙监测点的位置。由图８可知，在
Ｚ方向地震波激振下，也产生Ｘ方向的加速度；挡墙
水平向加速度放大系数两端大中间小，呈折线分布；

Ｘ单向地震波激振与 Ｚ单向地震波激振下，重力式
挡墙水平向加速度放大系数差别不大，原因在于输

入地震动越大，加速度放大系数越小，Ｚ单向地震动
加速度峰值为０４ｇ，而Ｘ单向地震动加速度峰值为
０６ｇ。

图７　框架梁竖向加速度放大系数
Ｆｉｇ７　ｖｅｒｔｉｃａｌａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｏｆｆｒａｍｅｄｇｉｒｄｅｒ

图９为不同激振方向下框架梁水平向加速度放
大系数振动台试验结果，图中，６、７、８代表框架
梁上监测点的位置 （见图１）。由图９可知，不同
方向荷载激振下，框架梁加速度水平放大系数数值

分析结果与振动台试验结果亦接近。在Ｚ向地震波
激振下，也将产生 Ｘ方向的加速度；挡墙水平向加
速度放大系数两端大中间小，呈折线分布。

图８　不同激振方向下挡墙水平加速度放大系数
Ｆｉｇ８　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ
ｇｒａｖｉｔｙｒｅｔａｉｎｉｎｇｗａｌｌｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ

为分析不同倾角的支挡结构顺层边坡抗震性

能，采用３种不同倾角的顺层边坡进行试验研究，
分别为２０°、３０°、４０°，输入０６ｇ双向（ＸＺ）汶川
波。图１０为不同倾角顺层边坡重力式挡墙水平向
加速度放大系数结果。由图１０可知，在压缩汶川
波ＸＺ双向激振下，重力式挡墙水平向加速度放大
系数随着墙高而增大，在墙顶处最大。挡墙水平加

速度放大系数随着顺层边坡的倾角增大而增大。

图９　不同激振方向下框架梁加速度放大系数
Ｆｉｇ９　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ
ｆｒａｍｅｄｇｉｒｄｅｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ

图１０　三种倾角下挡墙水平向加速度放大系数
Ｆｉｇ１０　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ

ｇｒａｖｉｔｙｒｅｔａｉｎｉｎｇｗａｌｌｕｎｄｅｒｔｈｒｅｅｄｅｇｒｅｅｓｓｌｏｐｅ
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４　数值分析结果
图１１、图１２分别为重力式挡墙、框架梁水平

向加速度放大系数数值分析结果；图１３为框架梁
竖直向加速度放大系数数值分析结果。

由图１１可知，由于监测点２位于墙脚，离台
面高度 （４６ｍｍ）较小，所以其加速度放大系数随
地震动峰值加速度的变化不大；对于监测点３（墙
腰）、和监测点４（墙顶），在压缩汶川波 ＸＺ双向
激振下，其加速度放大系数随着输入地震动的增大

而减少；重力式挡墙的水平向加速度放大系数沿墙

高度的增大而增大。对比图１１和图５可知，振动
台试验结果与数值分析结果的变化规律基本一致，

振动台模型试验与数值分析得到了较好的相互验

证，证明振动台模型试验结果的合理性，也证明数

值分析方法的可靠性。然而，数值分析结果比振动

台试验结果偏大。原因在于，其一，数值分析中土

体是一种连续材料，而实际土体是散体材料；其

二，振动台试验测试受很多因素的影响，如土的含

水率，压实度等，而数值分析条件比较理想；其三，

数值分析输入阻尼比为５％，其取值比实际值偏小。
由图１２可知，在压缩汶川波 ＸＺ双向激振下，

输入地震动峰值加速度在０２～０６ｇ时，水平向加
速度放大系数随着输入峰值加速度的增大而减小，

坡脚 （ＡＨ－６）减少的速度先快后慢，坡腰 （ＡＨ－
７）和坡顶 （ＡＨ－８）减少的速度较快。对比图１１
和图１２可知，监测点４和监测点６所处的位置相
近，变化规律一致。输入地震动峰值加速度在０２～
０４ｇ时，随着监测点高度的增加，锚杆框架梁水平
向加速度放大系数逐渐增大。对比图１２和图６可
知，振动台试验结果与数值分析结果的变化规律基

本一致。

图１１　重力式挡墙水平向加速度放大系数
Ｆｉｇ１１　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ

ｇｒａｖｉｔｙｒｅｔａｉｎｉｎｇｗａｌｌ

图１２　框架梁水平向加速度放大系数
Ｆｉｇ１２　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｆｒａｍｅｄｇｉｒｄｅｒ

由图１３可知，在压缩汶川波 ＸＺ双向激振下，
输入地震动峰值加速度在０１～０６ｇ时，锚杆框
架梁竖向放大系数随着输入加速度峰值的增大而呈

非线性减小的趋势，减小的速率先快后缓。对比图

１３和图７可知，振动台试验结果与数值分析结果
的变化规律基本一致。

图１４、图１５分别为不同激振方向下重力式挡
墙、框架梁水平向加速度放大系数数值结果。由图

１４可知，在Ｚ单向激振下，挡墙也产生Ｘ方向的加速
度；挡墙水平向加速度放大系数两端大中间小，呈折

线分布。对比图８和图１４可知，不同激振方向下，框
架梁加速度水平放大系数数值分析结果与振动台试

验结果变化规律一致。

图１３　框架梁竖向加速度放大系数
Ｆｉｇ１３　ｖｅｒｔｉｃａｌａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｆｒａｍｅｄｇｉｒｄｅｒ

由图１５可知，在竖 （Ｚ）向地震波激振下，也
将产生水平（Ｘ）方向的加速度；挡墙水平向加速度
放大系数两端大中间小，呈折线分布。对比图１４和
图１５可知，输入０４ｇＺ向汶川波荷载作用下，框架
梁水平加速度放大系数比其他两种波的值相差较
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图１４　不同激振方向下挡墙水平加速度放大系数
Ｆｉｇ１４　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ
ｇｒａｖｉｔｙｒｅｔａｉｎｉｎｇｗａｌｌｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ

大，比重力式挡墙的区别更明显。原因在于框架梁挡

墙位于顺层坡上，与水平向呈一定夹角，而重力式挡

墙是直立式，其次，重力式挡墙比框架梁挡墙体积

大、重量大，因此，Ｚ方向荷载对框架梁影响较大。

图１５　不同激振方向下框架梁加速度放大系数
Ｆｉｇ１５　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ

ｆｒａｍｅｄｇｉｒｄｅｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ

　　图１６为不同倾角顺层边坡重力式挡墙水平向
加速度放大系数数值结果。由图１６可知，挡墙水
平加速度放大系数随着顺层边坡的倾角增大而增

大。对比图１０和图１６可知，在压缩汶川波 ＸＺ双
向激振下，重力式挡墙加速度水平向放大系数数值

分析结果和振动台试验结果变化趋势一致，数值分

析的值略大于振动台试验值。

５　结　论
以大瑞铁道沿线顺层边坡为研究对象，采用振

动台模型试验对复合支挡结构顺层边坡的加速度动

力响应进行研究，通过输入汶川地震波，研究了重

力式挡墙＋框架梁支挡顺层边坡的在地震荷载作用

图１６　三种倾角下挡墙水平向加速度放大系数
Ｆｉｇ１６　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ

ｇｒａｖｉｔｙｒｅｔａｉｎｉｎｇｗａｌｌｕｎｄｅｒｔｈｒｅｅｄｅｇｒｅｅｓｓｌｏｐｅ

下的加速度响应规律，并与数值分析结果进行对

比，得出以下结论：

１）数值分析结果与振动台试验结果的变化规
律基本一致，振动台模型试验与数值分析得到了较

好的相互验证，证明振动台模型试验结果的合理

性，也证明数值分析方法的可靠性。

２）在压缩汶川波 ＸＺ双向激振下，重力式挡
墙水平向加速度放大系数随着输入地震波的增大而

减少；水平向加速度放大系数沿墙高度的增大而增

大，顺层边坡自下而上存在地震响应放大现象。

３）锚杆框架梁竖直向放大系数随着输入加速
度峰值的增大而呈非线性减小的趋势，减小的速率

先快后缓。

４）在Ｘ向、Ｚ向压缩汶川波作用下，重力式挡
墙和框架梁加速度水平放大系数两端大中间小，呈

折线分布。在Ｚ向地震波激振下，也产生Ｘ方向的加
速度。

５）重力式挡墙水平加速度放大系数随着顺层
边坡倾角增大而增大。
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