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摘 要：在强震作用下，传统桩板墙支护结构易出现不可恢复的损伤和变形，工程水泥基复合材料

（ECC）具有较高的抗拉强度和拉应变硬化特性，在约束裂缝开展、抗弯承载力及耗能能力上优于普

通钢筋混凝土，但 ECC 桩板墙支护结构的抗震性能尚不明确。由此，开展 ECC 桩板墙支护结构

（ECC 桩板）和普通钢筋混凝土浇筑的桩板墙支护结构（RC 桩板）振动台试验，对比其动力响应和破

坏特性。结果表明：ECC 桩板的抗震性能优于 RC 桩板；在相同的地震动作用下，ECC 桩板支护下边

坡的动力响应小于 RC 桩板支护时，在更高强度的地震动作用下，相同材料强度的 ECC 桩板可保证

边坡稳定性；在动力作用下，ECC 桩板和 RC 桩板表现出较明显的弹性和弹塑性，在输入地震动较小

时，两种支护结构的动力响应较为一致；当输入地震动峰值较大时，ECC 桩板支护下边坡的加速度放

大系数为 RC 桩板支护下的 0.77~0.9 倍，ECC 桩板和 RC 桩板的桩背动土压力分布都表现为“双峰

型”，RC 桩背动土压力峰值为 ECC 桩背的 5 倍左右；两种支护结构的桩顶残余位移与震级呈指数关

系，RC 桩板的桩顶残余位移为 ECC 桩板的 2 倍。破坏阶段，ECC 桩板仅在嵌固端面出现多条细微

裂缝，RC 桩板出现抗弯破坏特征，钢筋和混凝土相对滑移明显，位移不可控。
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Shaking table model test on seismic performance of retaining 
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Abstract: The traditional anti-sliding sheet pile wall is prone to irreparable damage and deformation under 
strong earthquake. Engineered Cementitious Composite (ECC) has high tensile strength and tensile strain 
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hardening characteristics, and is superior to conventional reinforced concrete in terms of restricting crack 
development, bending capacity and energy dissipation capacity. But the seismic performance of ECC anti-sliding 
sheet pile wall supporting structure is not clear yet. Therefore, shaking table tests are carried out on ECC pile-

sheet wall (ECC pile-sheet) and RC pile-sheet wall (RC pile-sheet) to compare their dynamic response and 
failure characteristics. The results show that the seismic performance of ECC pile-sheet is better than that of RC 
pile-sheet. Under the same ground motion amplitude input, the dynamic response of the slope under ECC pile-

sheet is less significant than that under RC pile-sheet, and the ECC pile-sheet with the same compressive 
strength can ensure the stability of the slope under the action of higher ground motion. ECC pile-sheet and RC 
pile-sheet show obvious elastic and elastic-plastic stages under dynamic action, and the dynamic responses of 
the two pile-sheet are consistent when the ground motion is small. When the amplitude of ground motion is 
large, the acceleration amplification coefficient of slope under ECC pile-sheet is 0.77-0.9 times that under RC 
pile-sheet. The soil pressure distribution of ECC pile-sheet and RC pile-sheet is "bimodal", and the peak of soil 
pressure behind RC pile is about 5 times that of ECC pile. The pile top residual displacement and magnitude of 
the two pile-sheet are distributed in exponential form, and the residual displacement of RC pile sheet is twice 
that of ECC pile-sheet. In the failure stage, ECC pile-sheet only has several fine cracks on the fixed part, RC 
pile-sheet is of bending failure characteristics, steel bar and concrete slip obviously, and the displacement is 
uncontrollable.
Keywords: anti-sliding sheet pile wall； engineered cementitious composite； shaking table test； dynamic 
response

中国位于环太平洋地震带与欧亚地震带之间，

地震断裂带活跃，受欧亚地震带的影响，西部地区地

震动尤为频繁。如今，中国西部正在进行大规模基

础设施建设，受多山的地形特性影响，建设中存在大

量的边坡稳定性问题。边坡支护是一种常见且有效

的保持边坡稳定性的技术手段，具有良好且稳定的

抗震性能是支护结构选择的重要指标之一。张建经

等[1]在汶川地震后开展了大量公路、铁路边坡震害调

查，结果显示，桩板式挡墙、加筋土挡墙、锚索框架等

柔性支护结构的破坏占所有支护结构破坏的 1. 4%。

其中，桩板式挡墙已经广泛运用于边坡支挡和滑坡

治理工程中，姚令侃等[2]和吉随旺等[3]的震害调研结

果也说明桩板墙具有较好的抗震性能。

桩板式挡墙由抗滑桩发展而来，与传统抗滑桩

不同，它是在半埋式悬臂嵌固抗滑桩桩间逐层挂板

或搭板形成的 [4]。现有研究中，王丽萍等 [5]通过离心

机试验研究了抗滑桩加固边坡的地震响应和桩土

相互作用规律，在试验现象中发现，由石膏制成的

抗滑桩发生了浅层抗弯破坏，造成边坡的过桩破

坏；于玉贞等 [6]采用微混凝土抗滑模型桩，通过离心

机模型试验研究了抗滑桩在不同情况下的破坏模

式。第 1 种情况是在静力作用下抗滑桩开裂后受地

震动作用继续开裂至完全断桩；第 2 种情况是静力

条件下稳定的边坡加固桩在地震动作用下开裂。

姚令侃等 [2]对汶川震害的调查发现，桩板支护结构

也表现出部分外倾。由抗滑桩发展而来、具有相似

结构特性的桩板墙也面临相同问题。服役期间的

各种外力作用，包括前期地震动作用，都会降低支

护结构的工作性能，这与混凝土的材料特性有一定

关系。黄哲 [7]通过振动台试验对带有不同程度损伤

的桩板墙进行了研究，结果表明，前期损伤降低了

支护结构服役期间的功能。已有研究结果表明，在

强震作用下，传统桩板墙结构韧性不足，容易出现

脆性破坏。

工程水泥基复合材料（Engineered Cementitious 
Composite，ECC）基于微观力学设计，采用聚乙烯

醇（PVA）纤维作为增强材料，使其具有超高韧性和

超高延性。已有研究表明，在直接拉伸作用下，

ECC 具有应变硬化、裂缝细密和超高极限拉应变等

特性，其极限拉应变能达到 3% 以上，是普通混凝土

的百倍以上 [8-9]。ECC 材料已被广泛应用于实际工

程中，以提高结构整体性和抗震性能。Zhang 等 [10]

开展了 ECC 短柱和钢筋混凝土短柱的低周往复加

载试验研究，结果表明，由 ECC 材料构成的预应力

混凝土短柱的抗裂能力、抗剪强度、塑性变形能力

和耗能能力均显著高于同等轴向荷载下的钢筋混

凝土短柱。Zhang 等 [11]将 ECC 材料用于桥墩结构，

证明其具有较好的抗震能力和损伤控制能力。黄

福云等 [12]开展了砂土中 ECC 桩和钢筋混凝土桩的

低周往复拟静力试验，证明在相同荷载作用下 ECC
桩破坏程度更轻，抗开裂能力更强，滞回曲线更

饱满。

关于将 ECC 材料运用于桩板式挡墙的研究，目

前还未见相关报道。为此，笔者开展了 ECC 桩板墙

82



第  5 期 谌建霖，等：ECC 混凝土桩板墙支挡边坡抗震性能振动台模型试验研究

和钢筋混凝土桩板墙的振动台试验，研究两者的地

震动响应、抗震性能和变形特性等。

1　试验概况

试验在重庆大学岩土工程实验室完成，振动台

台面尺寸为  1. 2 m×1. 2 m，工作频率 0~50 Hz，最
大载重 1 t。水平最大位移 100 mm，最大可施加加

速度 1. 2g。采用振动台配套设计的刚性模型箱开

展试验，考虑到刚性模型箱“边界效应”的影响，对

模型箱边界进行处理。在振动方向上，模型箱内侧

粘贴 30 mm 厚的聚苯乙烯泡沫塑料板。为减少模

型与垂直振动方向的模型箱边界的摩擦，在模型箱

内侧有机玻璃板上涂抹一层凡士林。地震动由振

动台台面输入，在模型箱底部铺设一层 3 cm 厚的碎

石层，以增大摩擦力，底部模拟摩擦边界 [13]。

1. 1　模型介绍

中国西南部地形切割相对强烈、山区坡体高差

显著、坡面陡峭且险峻，在建设用地附近存在大量

高陡边坡，对公路、铁路、桥梁、水电等工程建设具

有较大影响 [14-16]。在汶川 8. 0 级地震震害调查中也

发现典型的高陡边坡滑坡现象 [17-18]。这类边坡通常

由下覆的陡峭基岩和上覆滑体构成，根据现有文

献 [19]，综合多种边坡破坏类型，结合现有该类边坡的

破坏模式和基本参数，设计图 1 所示概化模型，以开

展振动台试验。边坡采用抗滑桩板支护，以保证其

稳定性，混凝土桩为边长 10 cm、桩长 110 cm 的方

桩，混凝土板为 2 cm 厚的钢筋混凝土板，桩间距 30 
cm，对应原型直径 1 m 的混凝土桩板墙支护结构。

考虑到振动台尺寸限制，宽度方向布置 3 个混凝土

桩。其中两个边桩采用长 10 cm、宽 5 cm 的半桩，关

于动力响应的元件布设在中桩断面后，满足一般边

坡支护的平面应变特性。

1. 2　相似比设计

根据 Bockingham π 定理和现有研究基础 [20]，选

取几何尺寸 L、加速度 a及等效密度 ρ为基础物理

量。几何尺寸相似比 SL取为 1：10，质量密度相似比

Sρ取为 1：1，因试验在 1g条件下开展，加速度相似比

Sa设计为 1：1。其余参数相似比可根据量纲分析得

到，具体结果见表 1。

1. 3　模型所用材料及测点布置

模型试验土体采用由河沙、黏土和水配置而成

的相似材料，主要控制滑体强度参数。根据文献

[19]总结并结合相似比，试验所用土体黏聚力为

8 kPa，内摩擦角为 28°。边坡下覆基岩采用 C25 混

凝土，保证支护结构具有足够的支反力。钢筋混凝

土桩板墙采用微混凝土，ECC 桩板墙采用低强度的

ECC 材料，支护结构中所用钢筋采用镀锌铁丝。微

混凝土抗压强度为 8. 5 MPa，弹性模量为 4. 2 GPa；
ECC 抗压强度为 7. 2 MPa，弹性模量为 3. 5 GPa。
因为浇筑过程不采用粗骨料，相对于混凝土，ECC
弹性模量较小 [8]。

采用加速度计、土压力盒及激光位移计监测坡

体和支护结构的动力响应和宏观变形。加速度计

主要布置在坡体内部，测定坡体沿高程的加速度响

应，同时在振动台台面布设一加速度计测定加速度

输入；土压力盒布置在模型中桩桩背，间距 15 cm；

激光位移计固定在模型箱上，监测支护结构的桩顶

表 1　相似比设计

Table 1　Design of similarity ratio

物理量

几何尺寸

质量密度

加速度

弹性模量

应力

应变

黏聚力

内摩擦角

时间

频率

相似关系

SL
Sρ
Sa

SE = S lSρSa
Sσ = S lSρSa

S ε
S c = S lSρSa

Sφ
S t = S l 0. 5Sa-0. 5

S f = Sl-0. 5Sa 0. 5

相似常数

1：10（选定）

1：1（选定）

1：1（选定）

1：10
1：10
1：1

1：10
1：1

1：3. 16
3. 16：1

（a） 正视图

（b） 俯视图

图 1　模型示意图

Fig. 1　Schematic diagram of model
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位移。监测布置见图 2。测量时采集精度由采集仪

控制，试验后对试验结果进行低通 50 Hz滤波处理。

1. 4　加载方案

试验施加的荷载为单向正弦波地震动作用，震

动方向如图 1（b）所示。一般而言，地震动频率集中

在 1~2 Hz，考虑到频率相似比，模型试验中输入 5 
Hz 的正弦波作为振动激励。结合现有研究，根据时

间相似比，设计正弦波作用时间为 20 s，采用的正弦

波如图 3 所示。加载的主要工况如表 2 所示。在施

加正弦波后，通过施加 0. 05g白噪声作用确定边坡

振动特性。

两组试验工况分别为 ECC 桩板墙支护结构（简

称 ECC 桩板）和普通钢筋混凝土桩板墙支护结构

（简称 RC 桩板），试验中的其他变量均保持一致，以

对比分析 ECC 桩板墙支护结构的抗震性能。

2　试验宏观现象

图 4 为震动前模型，按照试验加载制度逐级施

加荷载，在输入地震动幅值较小时，边坡和支护结

构近似处于弹性阶段，支护结构和土体保持同步振

动，边坡出现小部分颗粒滑落现象，坡面没有裂缝

出现。此阶段，RC 桩板和 ECC 桩板都能较好地维

持边坡稳定性。

当输入的地震动加大时，边坡坡面开始出现裂

缝，图 5 展示了该破坏特征。工况 3 实施后，边坡顶

端土体出现部分掉落，坡顶出现垂直于振动方向的

裂缝。裂缝发展具体为：土体受到水平地震动作

用，坡顶先出现水平拉裂缝，拉裂缝出现后沿垂直

于坡面方向发展，在模型箱边界位置贯通。此时，

模型结构表现出天然边坡的破坏形式，与姚爱军

等 [21]、刘婧雯等 [22]、赵安平等 [23]开展的边坡振动台模

型试验破坏模式一致。

在更强的地震动作用下，坡顶斜坡破坏加剧。

坡体的裂缝损伤从表层往深部发展，贯穿的水平裂

表 2　加载工况表

Table 2　Loading condition table

工况序号

1

2

3

4

5

6

7

8

输入波类型

正弦波

正弦波

正弦波

正弦波

正弦波

正弦波

正弦波

正弦波

峰值加速度/g

0. 1

0. 3

0. 5

0. 7

0. 8

0. 9

1. 0

1. 2

图 5　坡顶局部破坏（0.5g）
Fig. 5　Small scale failure at the top of the slope(0.5g)

图 2　传感器布置图

Fig. 2　Layout diagram of sensors

图 3　输入正弦波时程曲线

Fig. 3　Time-history curve of acceleration inputted

图 4　起震前模型边坡

Fig. 4　Model slope before vibration
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缝与坡顶土体内部的剪切裂缝形成破坏体。坡顶

土体在地震动作用下表现出越顶破坏特征。同时，

两种支护结构也表现出不同程度的前倾，模型都进

入弹塑性阶段。对比来看，ECC 桩板的变形小于

RC 桩板。当输入地震动幅值到达 1. 0g时，RC 桩板

出现突然断裂，图 6 为现场照片。由于试验场地有

限，模型箱前侧为亚克力板，支护结构完全倒塌在

亚克力板上，标志着 RC 桩板彻底失效。对比之下，

ECC 桩板在强地震动作用下表现更加优异，在 1. 2g
地震动加载完成后也没有出现整体坍塌现象，更好

地保证了地震作用下边坡的稳定性。

图 7 为 RC 桩板全貌，试验加载完成后，挖出支

护的桩板墙结构发现，支护结构在自由段和嵌固段

之间出现明显的破坏，表现出典型的嵌岩桩支护结

构破坏特征。图 8 为 RC 桩板破坏细部，钢筋混凝土

支护结构破坏明显，混凝土和内部铁丝相对滑移，

出现明显的抗弯破坏特征。ECC 桩板并未出现明

显的贯通裂缝，如图 9 所示，仅在坡体侧出现部分小

裂缝，未向临空侧发展。

分析其原因：因具有纤维约束能力，在开裂破

坏时，ECC 材料破坏程度及抗震能力都优于 RC 材

料。在现有认知中，ECC 的极限承载力、变形能力

均远大于 RC。已有文献证实，相对于普通混凝土

结构，ECC 材料组成构件具有更强的变形和能量耗

散能力 [10-12]，证明在相同的荷载作用下 RC 材料会优

先于 ECC 材料到达破坏阶段。两者的破坏模式也

类似。ECC 桩板支护表现出优于钢筋混凝土桩板

支护的特性。

3　动力响应分析

在 RC 桩板模型加载中，0. 7g加载工况数据波

动较大；在 1. 0g地震动作用下，RC 结构失效，因此，

后续分析中地震动幅值为：0. 1g、0. 3g、0. 5g、0. 8g、
0. 9g。
3. 1　加速度响应分析

3. 1. 1　加速度时程

加速度时程是利用埋设在坡体内的加速度计

在地震动作用下测得的加速度随时间变化的数据。

选取加速度计 A1 和振动台台面加速度计 A8 作为

时程分析对象，在 0. 3g 地震动作用下进行时程

分析。

输入的加速度时程为正弦波，通过加速度计 A8
测定的台面加速度时程曲线与图 3 输入波形类似，

说明振动台输入波满足输入要求。对图 10 中时程

曲线分析发现，加速度计 A8 所测得的输入地震的

峰值反复出现，输入峰值和加速度计 A1 响应峰值

的时间差距仅为 0. 01 s 左右，说明不同支护结构对

模型中动力波传播速度几乎没有影响。

图 9　ECC桩板破坏细部图（1.2g）
Fig. 9　Detail drawing of ECC pile-sheet foot damage(1.2g)

图 8　RC桩脚破坏细部图（1.0g）
Fig. 8　Detail drawing of RC pile-sheet foot damage(1.0g)

图 7　RC桩抗弯破坏（1.0g）
Fig. 7　RC pile-sheet bending failure(1.0g)

图 6　RC桩板失效（1.0g）
Fig. 6　RC pile-sheet failure(1.0g)
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针对不同工况下模型施加的白噪声，通过加速度

计A1和 A8 的时程进行模型动力参数确定。采用传

递函数法，借助相对传递函数 [24-26]虚部对动力参数

进行识别。获得的边坡自振频率和阻尼比随输入

的峰值加速度变化曲线如图 11 所示。其中，峰值加

速度为 0 的状态为模型振动开始前，其余各点为对

应峰值加速度加载后的自振频率和阻尼比。在

0. 5g地震动作用后，土体出现越顶破坏，加速度计

A1 被抛出土体，故图 11 为 0. 5g及以下的动力参数

变化分析。可以看出，随着输入加速度的增大，边

坡模型的自振频率总体降低，阻尼比逐渐上升。自

振频率和阻尼比的变化趋势随着输入加速度峰值

的增大而增大，模型整体震动特性呈非线性变化。

在工况 3（0. 5g）作用后，边坡自振频率为初始的

90%，阻尼比为初始的 1. 2 倍。通过对图 11 中 ECC
支护和 RC 支护下边坡特性进行对照发现，震动前，

二者自振频率和阻尼比的数值相差在 2% 以内；同

时，在震动施加过程中二者的材料特性变化规律一

致，认为两组试验可以通过直接对照监测数据进行

分析。

3. 1. 2　加速度放大效应

采用加速度响应峰值和加速度放大系数 2 个指

标对模型加速度动力响应特性进行分析，采用 PGA
和 PHA 分别表示地表加速度峰值（Peak Ground 
Acceleration）和 测 点 水 平 向 加 速 度 峰 值（Peak 
Horizontal Acceleration）。因表层斜坡在 PGA 过大

时出现越顶破坏，在 PGA 较大时，加速度计 A1 测得

的 PHA 数据不准确，以下加速度分析选取坡体内部

加速度计 A2~A7 开展。

图 12 给出了不同幅值地震动输入下沿高程各

点的加速度峰值响应曲线。可以直观地看出，两种

支护结构下加速度响应 PHA 与输入的峰值加速度

PGA 曲线较为一致。在输入地震动峰值较小时，不

同高程的加速度响应 PHA 与输入的 PGA 一致，放

大效应有限。随着地震动峰值的增大，沿高程曲线

的非线性增强。

输入 PGA 幅值在 0. 1g~0. 5g范围内，高程 75 
cm 以上的 PHA 呈线性放大趋势。高程 75 cm 以下，

坡体内部加速度与输入加速度的峰值较为一致。这

是由于顶部加速度计比较靠近坡面，同时存在浅表

动力效应[27]，动力波在表层反射，增大了表层土体的

PHA。输入地震动幅值超过 0. 5g以后，沿高程的

PHA 曲线逐渐表现出非线性的放大趋势，PHA 放大

的分界点逐渐下移，高程 45 cm 位置处就开始呈非

线性趋势。这与随着输入地震动峰值的增大，边坡

损伤增强，边坡从顶部到底部的整体性衰减有关。

在振动过程中，上层土体的剪切模量逐渐减小，阻尼

比逐渐增大，一方面会衰减土体的动力响应；但另一

方面，边坡上层部分土体在地震动下发生越顶破坏，

造成同一加速度计在地震动作用下的埋深变浅，浅

层动力效应增强。两方面因素的叠加会对边坡的加

图 11　自振频率和阻尼比随输入加速度峰值的变化曲线

Fig. 11　Changing curve of natural frequency and 
damping ratio with the input acceleration peak value

（a） RC 支护结构

（b） ECC 支护结构

图 10　工况 2加速度时程曲线

Fig. 10　Acceleration time history curve of working condition 2
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速度响应产生影响[28]。此外，根据已有研究，输入地

震波波形对加速度放大效应具有一定影响[19, 27-28]。

一般而言，正弦波作用下，加速度放大系数随着

PGA 的增大而增大，这对于峰值越大，地震动作用

下加速度放大效应增强也有一定影响。

加速度放大效应通常采用峰值加速度放大系

数来表述，即加速度计 A1~A7 测得的 PHA 与台面

加速度计 A8 处实测 PGA 值的比值 [29]。加速度沿高

程放大的特性在以往文献中都有所证明，图 13 为

RC 桩板和 ECC 桩板沿高程加速度放大系数图。明

显看出，地震动输入过大时，其放大系数与输入峰

值较小时不同。输入地震动较小时，其加速度放大

系数最大值出现在高程位置最大的加速度计 A2
处，其值不超过 1. 5。随着地震动输入的增大，其最

大的加速度放大系数位置并未发生变化，都出现在

坡顶部分，但峰值已经在 2. 5 左右。 RC 桩板和

ECC 桩板表现出相近的趋势。

3. 1. 3　不同支护结构加速度响应特性对照

根据试验观察到的宏观现象和监测数据显示，

试验中施加的地震动幅值和模型的响应可以通过

输入的加速度幅值分为 3 个阶段，即小震（0. 1g）、中

震（0. 5g）、大震（0. 9g）进行对比分析。

图 14（a）给出了 3 个阶段中不同支护结构下边

坡的加速度峰值。对于峰值加速度沿高程的分布

可以看出，中小震作用下，ECC 支护和 RC 支护结构

的加速度响应差距较小，基本保持一致。图 14（b）
的加速度放大系数分析中也有类似结论。这是因

为在中小地震动输入下，支护结构处于弹性响应阶

段，ECC 和 RC 具有相近的弹性模量和密度，符合弹

性动力学基本理论。但在大震作用下，两者差距逐

渐明显，RC 桩板支护下的加速度动力响应明显大

于 ECC 桩板支护，图 14（b）中除了高程 105 cm 的

点，其他点在 RC 桩板支护下加速度响应为 ECC 桩

板支护下的 1. 1~1. 3 倍，这与支护结构的弹塑性性

态有一定关系。在弹塑性阶段，相较于 RC 材料，

ECC 材料的滞回曲线更加饱满，在往复运动中能量

耗散更大 [30]。另一方面，ECC 桩板支护下边坡的桩

顶位移较小，相对于 RC 桩板支护模型，其边坡整体

性更好，边坡坡顶的脱落也相对较少，表层动力效

应较弱，坡体内的波动传播相对简单，动力波叠加

较小。

3. 2　土压力动力响应

主要考虑地震动作用下桩板墙后动土压力，地

震动土压力是指不考虑静力作用，仅考虑由地震引

起的土压力变化 [31]。每次动力作用前将施振起点的

土压力归零，仅测定地震引发的动土压力变化。

（a） RC 桩板

（b） ECC 桩板

图 12　峰值加速度沿高程曲线

Fig. 12　Curves of peak acceleration along elevation

（a） RC 桩板

（b） ECC 桩板

图 13　加速度放大系数沿高程曲线

Fig. 13　Curves of acceleration amplification factor
along elevation
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3. 2. 1　动土压力分布

图 15 给出了 RC 桩板和 ECC 桩板支护模型在

不同地震动峰值作用下的桩后动土压力峰值分布

和大小。动土压力的分布基本可以分为两阶段进

行概述。在输入地震动较小，即 PGA≤0. 5g时，动

土压力呈二次函数分布形式，动土压力峰值出现在

桩板墙中上部，且随着输入地震动峰值的增大，动

土压力峰值也逐渐增大，与现有研究中的动土压力

分布形式一致 [32-34]。同时，随着地震动峰值的增大，

支护结构位移增大，动土压力分布曲线的下部变得

饱满，动土压力合力作用点逐渐下移。当地震动输

入峰值过大，PGA 超过 0. 5g时，动土压力分布形式

发生改变，RC 支护模型和 ECC 支护模型的变化情

况不一，具体对比见后文分析。总体上表现为：支

护结构下部的动土压力快速增大，这与随着输入地

震动幅值的增大，滑体出现滑动趋势有关。同时，

动土压力分布模式也发生转变，由起初的二次函数

单峰值分布逐渐转变为双峰值分布。

3. 2. 2　不同支护结构动土压力响应对照

图 16 给出了 RC 桩板和 ECC 桩板在不同 PGA
下的动土压力分布曲线。总体而言，ECC 支护下桩

背的动土压力峰值比 RC 支护下小，动土压力合力

作用点更低。在地震动峰值较小阶段，两者分布模

式一致，具体差距体现在动土压力数值上。此阶段

中，坡体与支护结构整体性较好，尤其是桩下部，支

护结构和坡体相对运动弱，动土压力较小；因 ECC
桩板的加速度放大系数小于 RC 桩板，其产生的动

土压力也小于 RC 桩板。在地震动输入峰值超过

0. 5g时，两者的动土压力分布形式转为双峰值分布

形式，在支护结构中上部表现为两个峰值。相对而

言，ECC 桩板动土压力的峰值点比 RC 桩板更低。

在 0. 9g峰值加速度作用下，RC 桩板与 ECC 桩板的

动土压力分布差异较大。ECC 桩板的动土压力分

布依旧保持着桩中部和上部双峰值动土压力分布

模式，仅在数值上有所增大。RC 桩板的动土压力

分布转变为上下双峰值分布形式，其数值为 ECC 桩

板的 5 倍以上。这与输入地震动峰值过大有关，在

该地震动作用下，RC 桩板出现较大位移，桩土相对

运动显著，与于玉贞等 [35]开展的离心机试验结果一

致，动土压力也出现 2 个峰值的情况，更加接近于

ECC 桩板。于玉贞等 [35]采用铝合金矩形截面薄壁

管模拟混凝土桩，体现出弹性支护结构特性，证明

在相同的 PGA 作用下 ECC 桩板相比 RC 桩板更多

地表现为弹性状态，ECC 桩板的支护效果比 RC 桩

板好，这与 ECC 材料具有的抗拉应变硬化特性有

关。而 RC 桩板表现出更多的塑性特性，出现明显

的滑动位移，动土压力在滑面位置处异常集中，产

生动土压力异常。

（a） 峰值加速度

（b） 加速度放大系数

图 14　加速度响应对比

Fig. 14　Comparison of acceleration response 

（a） RC 桩板

（b） ECC 桩板

图 15　动土压力分布沿高程曲线

Fig. 15　Curves of dynamic earth pressure distribution
along elevation
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3. 2. 3　动土压力分布模式讨论

关于动土压力分布模式的转变和发展做出以

下讨论：若不考虑土体滑动趋势，支护结构与土体

在地震动下水平运动。按照鞭梢效应，高程越高，

动响应越明显。因土体与支护结构动力参数存在

差异，根据结构动力学原理可知，高程越高，土体与

支护结构之间相对运动越强，动土压力表现为图 17
（a）所示的考虑动力效应的“上部大、下部小”的分布

模式。但因材料特性和地形效应，边坡有一定的下

滑趋势，在水平地震动作用下，土体下滑趋势加剧。

按照现有研究，下滑的动土压力在支护结构下部可

能形成土拱，其动土压力分布模式如图 17（b）所

示 [36-37]。而当支护结构位移进一步增大时，土拱效

应减弱，按照库伦土压力研究，动土压力分布为三

角形模式，分布见图 17（c）。

试验中，当输入地震动较小时，土体下滑趋势

有限，桩后动土压力主要受图 17（a）所示的动力效

应控制，表现为动土压力沿高程增大的趋势，对应

着图 16（a）中 PGA=0. 1g状态下的动土压力分布，

也与已有研究 [32-34]结论一致。当输入地震动较大

时，土体下滑趋势明显，受动力效应和下滑趋势共

同作用，桩后动土压力表现为中上部双峰值的分布

模式。当支护结构转动位移有限时，其滑动产生的

动土压力分布为图 17（b）所示的抛物线形式，二者

叠加，表现为图 16（b）中 PGA=0. 5g所示的动土压

力。而且，随着输入地震动的增大，双峰值效应越

发明显，在 ECC 桩板和 RC 桩板的动土压力分布中

都表现出相同的特性。在于玉贞等 [35]开展的离心机

试验中也表现出类似的双峰值特性。在后续的地

震动输入中，滑动产生的动土压力逐渐向图 17（c）
所示的库伦土压力转变，滑动面的动土压力快速增

大，表现为图 16（c）中 RC 支护下的土压力状态。

可以发现，图 16（c）中 ECC 支护动土压力表现

为图 17（b）中考虑土拱效应的动土压力分布模式。

在 PGA=0. 9g时，由于 ECC 支护桩顶位移约为 RC
支护桩顶位移的一半，位移较小时滑动效应下的动

土压力分布如图 17（b）所示。同时，从图 15（b）中可

以看出，当 PGA=1. 2g时，ECC 支护表现为图 17
（c）所示的滑动土压力分布模式，此时，其桩顶位移

与 RC 支护在 0. 9g 下的桩顶位移相当。进一步说

明了结合动力效应和滑动效应进行动土压力分析

具有合理性，且通过考虑桩的位移发展，滑动效应

下的动土压力分布在进行转变时得到证明。

由于 ECC 桩板的材料特性，其加速度放大效应

小于 RC 桩板，在考虑动力效应时，保证了 ECC 桩板

的动土压力数值小于 RC 桩板。由于其位移控制能

力和应变硬化特性，ECC 桩板因滑动效应产生的动

土压力分布模式由图 17（b）转向图 17（c）时对应的

地震动峰值比 RC 桩板更大，延迟了滑动面动土压

力的激增。

另外，值得说明的是，震动过程中的越顶破坏导

致支护结构顶面以上土体被抛出，可能会导致桩顶的

（a） PGA=0.1g

（b） PGA=0.5g

（c） PGA=0.9g
图 16　土压力分布对比

Fig. 16　Comparison of earth pressure distribution

 （a） 考虑动力       （b） 考虑土拱                   （c） 库伦土压力

  效应的土压力      效应的土压力

图 17　动土压力分布模式

Fig. 17　Dynamic earth pressure distribution model
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动土压力因土体抛出的动力作用出现异常值。如图

16（c）中 RC支护结构的桩顶动土压力值超过 60 kPa。
3. 3　桩顶位移响应

支护结构的位移是反映支护结构稳定性的重

要评价标准，也是基于性能设计理念中重要的控制

指标 [38]。支护结构位移是地震动和支护结构抗力共

同作用的结果。图 18 为 RC 桩板在 0. 3g和 0. 9g峰

值加速度作用下的时程曲线。地震动作用下，桩顶

的位移时程表现为与输入一致的正弦波曲线，桩顶

位移随着地震动时间的增长而增大，当地震动输入

结束后，桩顶残留一定位移。当输入地震动峰值较

小时，桩顶位移以弹性位移为主，震后残余位移基本

为 0，在 0. 9g地震动作用下，桩顶位移中塑性位移占

总位移比例增大，震后产生较大的不可恢复变形。

其他震动强度下 RC 桩板和 ECC 桩板的残余桩

顶位移和输入 PGA 之间的关系曲线如图 19 所示。

在 1. 0g地震动作用下，RC 桩板支护结构彻底崩塌，

位移计失去测量能力，图中仅依靠量测来代替该工

况的位移，以分析支护结构的变形特性。随着输入

PGA 的增大，桩顶位移逐渐变大，桩顶残余位移与

输入的地震动幅值呈指数分布，分布函数为 y=
A 1 ex/t1 + y0，具体系数见图 19。

桩顶残余位移随着输入加速度峰值的增大而

增大，这与支护结构的工作性态和坡体材料的抗剪

强度降低有关。随着加速度峰值的增大，作用在支

护结构上的土压力变大，支护结构性状由弹性发展

到弹塑性。可以看出，在输入地震动较小阶段，桩

顶残余位移随着加速度峰值的增加增长较慢，而输

入地震动较大时桩顶位移变化趋势加剧。当输入

地震动较小时，ECC 桩板的桩顶残余位移比 RC 桩

板大，这是因为 ECC 弹性模量比 RC 小，而此时支护

结构基本处于弹性阶段，桩顶位移受弹性模量控

制。而当输入地震动超过 0. 5g后，RC 桩板的桩顶

残余位移急剧增大，增速远大于 ECC 桩板，桩顶残

余位移是 ECC 桩板的 2 倍以上。这与作用在支护

结构上的动土压力分布和大小有关，同时，ECC 材

料的应变硬化特性也能有效控制位移发展，说明在

大震作用下 ECC 桩板具有更好的位移控制能力。

4　结论

基于 ECC 桩板墙结构和 RC 桩板墙结构的振动

台模型试验，通过对比坡体加速度、桩后动土压力、

桩顶位移等物理量的动力响应和大震作用下的破

坏模式，得出以下结论：

1）相对于 RC 桩板墙支护结构，ECC 桩板墙具

有较好的抗震能力，具体表现为：在较大峰值地震

动输入下，ECC 桩板墙相对于 RC 桩板墙变形小；在

相同峰值地震动作用下，RC 桩板墙出现典型的抗

弯破坏，而 ECC 桩板墙仅出现少量裂缝。

2）ECC 桩板墙和 RC 桩板墙支护的边坡表现出

相近的波动特性，主要体现在波速、自振频率和阻

尼比上，但 ECC 桩板模型的地震动响应相对于 RC
桩板模型更弱，其加速度放大系数更小，动土压力

合力更小，动土压力分布合力点更低，更有利于减

少支护结构的变形。

3）随着输入地震动峰值加速度的增大，桩板支

护结构的动力响应表现出明显的弹性 -弹塑性两阶

段：弹性阶段，ECC 桩板的动力响应与 RC 桩板差距

图 18　RC桩顶位移时程

Fig. 18　Displacement time history of RC pile-sheet

图 19　桩顶残余位移

Fig. 19　Residual displacement of pile-sheet
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不大；弹塑性阶段，加速度放大系数的沿高程放大

效应增强，土压力分布由单峰值分布转为双峰值分

布。桩顶残余位移与输入加速度峰值呈指数关系。

4）当输入地震动较大时，支护结构表现为弹塑

性响应阶段，ECC 桩板支护下边坡的加速度放大系

数为 RC 桩板支护下的 0. 77~0. 9 倍，RC 桩板的动

土压力峰值为 ECC 桩板的 5 倍左右，RC 桩板的桩

顶残余位移为 ECC 桩板的 2 倍。
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