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框架锚杆支护黄土边坡大型振动台模型试验研究 
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摘  要：设计并完成了相似比为 1:10 的框架锚杆支护黄土边坡的大型振动台模型试验，通过加载不同波型、加速度峰值和

持时的地震波，探讨了地震作用下模型边坡的动力响应规律，并对框架锚杆支护结构的抗震性能进行了评价。试验结果表明：

框架锚杆支护结构加固黄土边坡的抗震效果是显著的，在进行框架锚杆支护结构抗震设计时需要输入不同的地震波来验证其

可靠性。框架锚杆支护结构作用下，黄土边坡对地震波具有明显的滤波作用和频谱放大作用，边坡加速度响应具有临空面放

大作用和垂直放大作用，随着输入地震波峰值的增大，PGA 放大系数呈减小趋势，在地震输入加速度峰值较小的情况下，

加速度响应出现“衰减”现象；在框架锚杆支护下，黄土边坡的位移得到了有效的约束，动土压力分布曲线呈现“双曲线型”

变化，动土压力大小沿高程方向从坡脚至坡顶呈倒三角形分布。试验结果可为框架锚杆支护结构加固黄土边坡的抗震设计提

供一定的参考。 
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Large-scale shaking table experiment of loess slope supported by frame anchors 
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Abstract: A large-scale shaking table experiment of loess slope supported by frame anchors with a 1:10 similarity ratio was designed 
and completed. By loading seismic waves of different types, acceleration peaks and durations, the dynamic response laws of model 
slope under earthquake action were discussed, and the seismic performance of the supporting structure with frame anchors was 
evaluated. The test results show that the anti-seismic effect of the supporting structure with frame anchors on the loess slope is 
significant. Different seismic wave inputs are used to verify its stability in the seismic design of the supporting structure with frame 
anchors. Under the action of the supporting structure, the loess slope has evident filtering effect on seismic waves and amplification 
effect on frequency spectrum, and the slope acceleration response has the amplification effect on the near-empty surface and vertical 
amplification effect. The acceleration response exhibits ‘attenuation’ phenomenon when the peak earthquake input acceleration is 
small. Under the support of frame anchors, the displacement of loess slope is effectively restrained, its dynamic earth pressure 
distribution curve shows ‘hyperbolic’ change, and the dynamic earth pressure is distributed in an inverted triangle from the foot of the 
slope to the top along the slope height direction. The test results can provide some reference for the seismic design of the supporting 
structures with frame anchors of loess slope. 
Keywords: loess slope; frame anchors; dynamic response; shaking table test 
 

1  引  言 

我国西北地区沟壑纵横，大多为湿陷性黄土地

区，在这些地区修建城市、高速公路、铁路工程等

必然会遇到与黄土相关的边坡问题，而在黄土地区，

地震对滑坡的诱发作用往往比其他任何地区都要明

显。为了防止黄土边坡发生滑坡，需要用支护结构

加以支挡，框架锚杆支护结构作为一种柔性支挡结
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构在黄土地区发挥了很大作用，但在抗震方面的研

究还较少。 
研究地震作用下框架锚杆支护的黄土边坡的动

力响应问题，可以有效地预测黄土边坡的变形及破

坏，而通过振动台模型试验可以更加直观地反映支

护结构的抗震性能。国内外众多学者已通过振动台

试验取得了一些成果，叶海林等[12]基于大型振动台

试验对抗滑桩在地震作用下的抗震机制和地震作用

后土压力分布形式以及抗滑桩的抗震性能进行了研

究，同时还对预应力锚索进行了动力响应分析，其

研究对象为岩质边坡。文畅平等[3]通过振动台试验研

究了汶川波地震作用下重力式挡墙、桩板式挡墙、

锚杆格构式框架和预应力锚索格构式框架护坡的位

移模式及变化特性，并且分析了各支挡结构的抗震

性能，其试验用土为碎石。何丽平等[4]为了研究上

部采用锚索框架结构、下部设置为桩板墙的组合式

支挡结构的抗震性能，开展了大型振动台模型试验，

试验用土为花岗片麻岩。付晓等[5]基于大型振动台

模型试验，研究了多级锚索框架梁与双排抗滑桩组

合结构加固含软弱夹层岩质边坡的地震动力特性，

试验采用碎石+膨润土模拟边坡岩体。赖杰等[6]利用

大型振动台试验研究了双排抗滑桩在地震荷载作用

下的抗震性能，通过对比上部锚杆+下部双排桩共

同支护与单一桩支护的破坏过程，分析了两种情况

下坡体的动力响应与破坏机制，边坡为含有软弱夹

层的碎石土。曲宏略等[7]以大型振动台模型试验为

研究手段对桩板式抗滑挡墙进行了研究，揭示了土

压力沿桩身分布规律、桩体位移和边坡岩土体加速

度的地震响应特征，材料为配制土。范刚等[8]借助

大型振动台试验，通过改变输入地震波特性以及泥

化夹层含水状态，对比分析了边坡的动力响应差异，

研究了输入地震波特性及泥化夹层饱水情况对顺层

岩质边坡动力响应的影响规律。Yasuda 等[9]通过振

动台试验研究了土钉加固边坡在地震荷载下的作用

机制；此外，Ye 等[1011]就框架锚杆支护边坡的抗震

效果展开了研究，并对其可靠度进行了分析。 
以上关于边坡振动台试验以及地震响应的研究

大多针对非黄土边坡，有关黄土边坡的研究还较少。

此外，关于黄土边坡支护的研究涉及不多，尤其是

框架锚杆支护黄土边坡的振动台试验和地震响应的

研究更是鲜有报道。本文针对黄土边坡设计并完成

了大型振动台模型试验，分析了地震作用下黄土边

坡的动力响应规律，并对框架锚杆支护结构的抗震

性能进行了评价，以期对框架锚杆支护黄土边坡的

抗震设计提供经验。 

2  振动台模型试验准备 

采用振动台缩尺试验模拟高度为 12 m，坡面与

水平面夹角为 80°的原型黄土边坡，模型边坡采用

单面坡形式，土体取自兰州市某黄土边坡，呈浅黄

色，土质较均匀，边坡支护方式为框架锚杆支护。

试验在兰州理工大学甘肃省土木工程防灾减灾重点

实验室的三向六自由度电液伺服驱动式地震模拟振

动台上进行，采用自行研制的刚性模型箱，其内部

净尺寸为：长 3.0 m，宽 1.2 m，高 2.0 m。为了达

到直观地观测土体变形的可视化效果，模型箱两侧

设置了 12 mm 厚的有机玻璃。结合模型箱尺寸，将

模型与原型的几何相似比设定为 1:10，模型各物理

量的相似关系式和相似系数依据滑坡模型试验的重

力相似律及量纲分析法推导，推导的结果见表 1。
由于土体模型和框架结构模型尺寸较小，很难用人

工质量的方法考虑重力效应，因此，采用重力失真

模型。 
 

表 1  试验模型的动力相似关系 
Table 1  Dynamic similarity relationship of test models 

 物理量 关系式 相似比 备注 

材

料

特

性 

应变   1.0   1 － 
应力 E   1/3.612 － 

弹性模量 E E  1/3.612 模型设计控制 
泊松比   1.0   1 － 
密度     1 模型设计控制 

几

何

特

性 

长度 l  l  1/10 

模型设计控制 
面积 S 2

S l   1/100 

线位移 X X l   1/10 
角位移   1.0   1 

荷

载 
集中力 p  2

P E l    1/361.2 
－ 

面荷载 q  q E   1/3.612 

动

力

特

性 

质量 m  3
m l    1/1 000 － 

刚度 k  k E l    1/36.12 － 

时间 t   1/2/t m k    0.190 
动力荷载控制 

频率 f  1 /f t   5.262 
阻尼 c  /c m t    0.005 26 － 
速度 v  /v l t    0.526 － 

加速度 a  2/a l t    2.770 动力荷载控制 

 
在模型箱两侧壁上黏贴 100 mm 厚的聚苯乙烯

泡沫塑料板来减小地震波在边界上波动反射或折射

以及体系振动形态的变化给试验结果带来的误差；

模型箱底部板面上用环氧树脂黏上碎石，使之成为

粗糙表面来减少模型箱与黄土接触面的相对位移。 
锚杆的模拟材料为直径 5 mm 的预应力混凝土

用钢丝，其抗拉强度不低于 1 570 kPa，锚杆锚固段

采用水泥砂浆浇注而成，如图 1(a)所示。框架由混
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凝土现场浇注，并预留孔洞，其材料采用微粒混凝

土，配合比为水泥:粗砂:石灰:水=1: 3.129: 1.342: 
0.470。试验中梁、柱以及板的尺寸均由实际框架结

构的尺寸按相似关系折算，框架梁柱内钢筋采用镀

锌铁丝模拟。黄土边坡模型参数见表 2。 
模型土体分层垒入模型箱中，每填筑 10 cm，

找平并均匀捣实，确保现场压实率达到 90%。当土

层垒至锚杆处时，将锚杆从框架上预留的孔洞由内

向外穿出，套上垫板、锚头，再用螺母将其锚定在

框架上，使框架紧贴坡面（见图 1(b)）。试验模型完

成图如图 2 所示。为考虑土的重塑作用，完成后的

模型静置 24 h 以上方可进行试验。在制作的模型上

取土样进行土工试验，得到模型材料物理力学参数

见表 3。试验中采用位移计、加速度传感器、应变

传感器及土压力盒量测边坡模型的动力响应，在土 

 

层填筑至监测点设定位置处时埋设相应量测设备，

其监测点布置位置见图 3。图中，H 为模型高度，D
为边坡高程，B 为模型边坡顶长度。 

 

  
(a) 锚杆完成图             (b) 锚杆与框架连接 

图 1  试验过程图 
Fig.1  Experiment process 

表 2  模型参数 
Table 2  Model parameter  

项目 锚杆排数 锚杆竖向间距 
/ m 

锚杆水平间距 
/ m 

坡高 
/ m 

边坡坡度 
/ m 

平面尺寸 
/ m 

横梁截面 
/ mm 

立柱截面 
/ mm 

挡土板厚度 
/ mm 混凝土 

原型 4 4.0 4.0 12.0 80 12.0×24.0 800×800 800×800 150 C20 砼 
试验模型 4 0.4 0.4  1.2 80 1.2×2.4 80×80 80×80  15 微粒砼 

 

 
图 2  模型完成图 

Fig.2  Model completion diagram 

表 3  黄土参数 
Table 3  Parameters of Loess 

黏聚力 
/ kPa 

内摩擦角 
/ (°) 

重度 
/ (kN/m3) 

极限摩阻力 
/ kPa 

18 25 16.4 50 

 
本试验加载了不同波型、加速度峰值以及持时

的地震波共 37 个工况。选择 3 种典型地震波为地震

激励，台面输入加速度峰值分级递增，图 4～6 为输

入加速度峰值为 0.3g 的工况下 El- Centro 波、兰州

波和汶川波的加速度时程曲线。 
 

    
图 3  模型测点布置位置（单位: mm） 

Fig.3  Location of model measuring points (unit: mm)   

600 212 2 188 
500 500 500 

位移计 
应变片 
土压力盒 
加速度计 

M 

50
0 

3 000 

L 

横梁 

立柱 

地基土 

50
0 

1 
20

0 

D
 

40
0 

36
0 

40
 

36
0 

40
 

50
0 

30
0 

50
0 

10
0 

10
0 

20
0 

H
 



第 11 期                  叶帅华等：框架锚杆支护黄土边坡大型振动台模型试验研究                      4243   

 

 

 
图 4  El- Centro 波时程曲线 

Fig.4  Time history curve of El- Centro wave 

 

 
图 5  兰州波时程曲线 

Fig.5  Time history curve of Lanzhou wave 

 

 
图 6  汶川波时程曲线 

Fig.6  Time history curve of Wenchuan wave 

 
为了探讨地震激励峰值大小对框架锚杆和黄土

边坡的影响，台面输入加速度峰值分别为 0.05g、
0.10g、0.15g、0.20g、0.30g、0.40g。在试验开始前

先进行白噪声激励的微震试验，试验中在加速度峰

值及地震波类型发生改变时均输入微幅白噪声激励

进行扫频处理，以消除上一阶段对模型震动激励的

残余影响，试验加载机制见表 4。 
 

表 4  试验加载机制 
Table 4  Test loading mechanism 

地震波 
峰值加速度 

/g 
持时 

/ s 

El-Centro波   30 
兰州波 0.05，0.10，0.15，0.20，0.30，0.40 200 
汶川波  290 

3  振动台模型试验结果分析 

3.1  模型加速度响应分析 
为了反映框架锚杆支护黄土边坡的加速度响

应，在坡体内部沿模型高度 H 方向每隔一定距离埋

设加速度传感器，根据试验结果，发现在各工况地

震波激励下边坡加速度响应具有相似的变化规律。 
图 7 给出了兰州波激励下坡底附近测点 L 点和

坡顶附近测点 M 点的加速度反应傅里叶谱。由图 
可以看出，输入地震波在经过黄土介质后频谱发生

了很大的变化，其中 L 点卓越频率集中在 2～4 Hz
和 8～10 Hz 的范围内，而 M 点卓越频率集中在 0～
4 Hz，边坡滤波现象较为显著。此外，边坡对傅氏

谱值具有放大作用，L 点最大傅氏谱值为 0.035g/Hz，
而 M 点则放大至 0.08g/Hz。这是由于黄土是一种具

有大孔隙架空结构的土体，地震波输入后，黄土颗

粒间发生内摩擦作用致使地震能量快速耗散，颗粒

间大孔隙则使得地震波发生多次反射及折射，以致

边坡对地震波有明显的滤波作用和频谱放大作用。 
 

 
        (a) L 点 

 

 
       (b) M 点 

图 7  边坡底面和坡顶加速度的傅氏谱 
Fig.7  Fourier spectrum of acceleration on bottom  

and top of slope 

 
为了更加准确地描述地震作用下边坡加速度响

应的规律，一般以各监测点的实测动力响应加速度

峰值 PGA 与台面输入加速度峰值的比值作为评定
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标准，以下称为 PGA 放大系数。 
图 8 为 3 种不同类型的地震波在输入加速度峰

值分别为 0.05g、0.10g、0.15g、0.20g、0.30g 和 0.40g
时 PGA 放大系数沿 H 方向的变化情况（h 为测点高

度）。可以看出当 /h H 为 0.5 时（即坡体内部），3
种地震波的 PGA 放大系数均小于坡顶（ /h H  1.0）
处，这反映了地震波在临空面的放大作用。沿边坡

垂直方向，不同地震波的加速度响应具有显著差异，

其中 El-Centro 波 PGA 放大系数基本处于小于 1.0
的状态；兰州波 PGA 放大系数基本处于大于 1.0 的

状态；汶川波在输入加速度峰值为 0.10g 和 0.15g
时 PGA 放大系数大于 1，放大作用不明显。 

 

 

     (a) El-Centro 波 

 

 

     (b) 兰州波 

 

 

     (c) 汶川波 

图 8  坡体内各点 PGA 放大系数变化曲线 
Fig.8  Variation curves of PGA amplification factor 

 at various points in slope 

分析认为，黄土是具有微结构的一类特殊土，

在动力作用的过程中，土体微结构不断损伤演化，

土体动力参数（共振频率与阻尼比）随动载的变化

不断调整，而 PGA 放大效应取决于边坡自振频率

与荷载主频接近程度，当二者愈接近，放大效应越

明显，反之放大效应越弱甚至响应衰减，会出现放

大系数小于 1 的情况[12]。 
由图 8 得出当输入加速度峰值为 0.05g 时，3

种地震波的 PGA 放大系数均小于 1，最小值分别为

0.82（EL 波）、0.86（兰州波）、0.58（汶川波），这

表明在输入加速度峰值较小时，框架锚杆支护的黄

土边坡会出现加速度“衰减”现象，其中汶川波加

速度“衰减”现象最明显。从输入加速度峰值为

0.10g 开始，随着输入地震波峰值的增大，PGA 放

大系数基本呈减小趋势，甚至减小到 1.0 以内。除

上述原因外，徐光兴等[13]还认为这种现象与土的剪

应变增大，刚度降低和阻尼增大有关。随着地震波

振幅逐级增大，黄土非线性特征愈加明显，土体滤

波作用增强，加速度峰值逐渐减小。 
图 9 给出了输入加速度峰值为 0.15g 时在坡体

内部沿 H 方向不同地震波的 PGA 放大系数变形曲

线，可以看出不同的地震波加速度响应具有明显差

别。随着高度逐渐接近边坡顶面，兰州波与汶川波

的 PGA 放大系数非线性增大，对输入地震动具有

垂直放大作用。相比之下，兰州波的响应最为剧烈，

PGA 放大系数在坡顶达到 1.645，即边坡对兰州波

的放大作用最明显；而 El-Centro 波则处于 PGA 放

大系数小于 1.0 的状态，表明该情况下抗震效果最

佳。该研究结果说明不同地震波作用下框架锚杆支

护黄土边坡的抗震效果不同，在抗震设计时需要输

入不同地震波来验证其可靠性。 
 

 
图 9  不同地震波 PGA 放大系数 

Fig.9  PGA amplification factor of different seismic waves 

 
3.2  模型动土压力分析 

在模型中间的一榀框架后沿D方向布置土压力
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监测点（d 为测点高度），研究地震作用引起的动土

压力响应。试验表明，不同地震波作用下黄土的动

土压力分布形式表现出相似的变化规律。由图 10
得：不同的加速度峰值作用下，土压力随着高程的

增加均表现出递增的趋势；在地震作用下，框架锚

杆支护的黄土边坡的土压力分布曲线呈“双曲线

型”变化，土压力大小随着高程的增大由坡脚到坡

顶呈倒三角形分布，这与叶帅华[14]的理论研究成果

是一致的。 

 

 
     (a) El-Centro 波 

 

 
      (b) 兰州波 

 

 
      (c) 汶川波 

图 10  不同地震波土压力随地震波幅值变化曲线 
Fig.10  Variation curves of earth pressure with seismic 

amplitude for different seismic waves 
 
不同地震波对应土压力峰值出现的位置亦有所

不同，其中 El-Centro 波作用下土压力峰值出现在坡

顶以下 1/4 位置处，土压力最大值为 2.98 MPa；而

兰州波以及汶川波在地震作用下土压力峰值均出现

在坡顶位置，其中兰州波作用下土压力最大值为

3.49 MPa，汶川波作用下土压力最大值为 3.21 MPa；
这表明在不同地震波作用下，框架锚杆支护黄土边

坡的动土压力响应有一定的差异，因此，在抗震设

计时输入不同的地震波来校验是必要的。 
针对不同类型的地震波激励，取边坡顶部测点

的动土压力响应，如图 11 所示。可以看出随着输入

加速度峰值的增大，动土压力先增大后减小，分析

认为该现象与地震波输入机制为分级递增有关，在

输入地震波为 0.05g 到 0.20g 时，动土压力数值随地

震波输入加速度峰值的增加而增大。而在输入加速

度峰值为 0.20g 后，由于地震波输入过程中边坡土

体不断累积损伤，导致挡土结构与土体接触处可能

出现松弛现象，土体与压力计接触的作用力减小，

致使土压力盒测读的数据逐渐减小。 
对比 3 种地震波可以发现，兰州波引起的动土

压力最大，汶川波次之，El-Centro 引起的动土压力

最小，即黄土边坡在 El-Centro 波作用下稳定性最

好。这与 3 种地震波的频谱特性不同有关：不同的

地震波在黄土介质中的传播规律以及能量损耗也不

同，最终引起的动土压力具有一定的差异性。 

 

 
图 11  不同地震波土压力变化曲线 

Fig.11  Curves of earth pressure for different  
seismic waves 

 
3.3  模型位移响应分析 

不同地震波作用下边坡的水平位移随D的变化

曲线，如图 12 所示，水平位移随着高程的增加而逐

渐增大，在坡顶处达到最大，其中兰州波最大水平

位移为 0.43 mm，El-Centro和汶川波分别为 0.38 mm
和 0.40 mm。 

由于试验中台面输入加速度峰值分级递增，每

一个试验结果是之前试验工况下试验结果的累积，

所以输入加速度峰值相邻的两条曲线的分布密度可

以体现位移增长速率。由图 12 看出，加速度峰值为

0.05g～0.20g 时位移曲线分布稀疏，而 0.20g～0.40g
时曲线分布则较密集，说明随着输入加速度峰值增
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大，水平位移增长速率在减小。 
分析认为，在输入加速度峰值较小时，黄土边

坡内锚杆尚未进入工作状态，而黄土的地震易损性

明显，在地震往复荷载作用下土体会逐渐松动，土

体的强度降低，位移逐渐增大；随着地震波输入加

速度峰值的增大，边坡产生了较大变形，黄土被压

实，框架支护结构与黄土边坡之间产生张拉效果，

框架锚杆进入工作状态并约束了黄土变形，进而减

小了位移增加的幅度，这证明框架锚杆支护黄土边

坡的支护形式有效，抗震效果显著。 
地震作用下黄土边坡的竖向位移可以反映其震

陷现象，图 13 给出了模型边坡顶面沿坡顶长度 B

方向的测点竖向位移的变化曲线（b 为测点与坡体

边缘的距离）。可以看出坡顶处竖向位移达到最大

值，随着距坡体边缘距离 b/B 的增大，位移峰值呈

逐渐减小的趋势，这说明在框架锚杆支护作用下，

黄土的震陷现象不明显。 
从图 13 可以看出，边坡不同测点的竖向位移不

断增长，但曲线分布较为密集，表明竖向位移增长

速率较慢。由于边坡的竖向位移表示了结构的附加

残余变形，每一次地震波作用下，黄土均有一定的

损伤，边坡残余应变会缓慢累积，黄土逐渐进入非

线性塑形耗能阶段，随着地震波输入加速度峰值的

增大，竖向位移不断增长但增长速率缓慢。 
 

 
     (a) El-Centro 波 

 

 
     (b) 兰州波 

 

 
     (c) 汶川波 

图 12  水平位移变化曲线 
Fig.12  Curves of horizontal displacement 

 

 
       (a) El-Centro 波 

 

 
      (b) 兰州波 

 

 
      (c) 汶川波 

图 13  竖向位移变化曲线 
Fig.13  Curves of vertical displacement 

 

3.4  锚杆应变响应分析 
边坡加固是有效抵抗地震破坏的措施之一，框

架锚杆支护结构是一种柔性支挡结构，框架-锚杆-
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形协调一致，具有良好的抗震性能[1516]，因此，研

究地震作用下锚固体系的受力特性对于进一步完善

加固措施具有重要意义。 
对比锚杆在不同地震波作用下的应变峰值，如

图 14 所示，兰州波和 El-Centro 波激励下锚杆应变

随地震波输入加速度峰值的增大基本呈减小趋势，

在输入加速度峰值为 0.10g 时应变最大，分别为

368.39 610 （EL 波）、700.02 610 （兰州波）；而

应变在汶川波激励下则呈增大趋势，在 0.40g 时应

变值达到 1 426.35 610 ，说明锚杆在汶川波激励下

应变在持续增长，此时黄土边坡易产生塑性变形。 

 

 
图 14  不同地震波应变曲线 

Fig.14  Strain of different seismic waves 

 
以兰州波为例，取中间一榀框架，应变沿锚杆

杆长 A 方向分布曲线如图 15 所示（a 为测点与锚杆

锚头的距离）。随着输入加速度峰值的增大，锚杆动

应变总体上呈减小趋势，在加速度峰值为 0.10g 时

应变值最大。应变峰值出现在自由段与锚固段交界

处，这与锚杆的受力原理是一致的[15]：在动荷载作

用下，坡体及框架产生相对位移并向外运动，与此

同时，将力传至锚杆，再沿锚固段杆长方向逐渐传

递至稳定土层，受力过程由外向内，应变值逐渐减

小。 

 

 
图 15  锚杆杆长方向应变曲线 

Fig.15  Strain along the length of anchor rod 

4  结  论 

（1）在黄土地区，框架锚杆支护边坡的支护形

式是有效的，抗震效果是显著地。框架锚杆支护结

构能有效约束土体变形，随着地震波输入加速度峰

值的增大，边坡位移不断增长但增长速率缓慢。不

同地震波作用下，框架锚杆支护黄土边坡的动力响

应是有一定差异的，因此在进行框架锚杆支护抗震

设计时需要输入不同的地震波来验证其可靠性。 
（2）框架锚杆支护结构作用下的黄土边坡对地

震波有明显的滤波作用和频谱放大作用。黄土颗粒

间的内摩擦作用使得地震波能量在传播过程中快速

耗散，颗粒间的大孔隙则使地震波发生多次折射，

对地震波有显著地滤波作用和频谱放大作用。 
（3）框架锚杆支护结构作用下的黄土边坡对输

入地震波峰值具有垂直放大作用以及临空面放大作

用。随着输入地震波峰值的增大，PGA 放大系数基

本呈减小趋势，甚至减小到 1.0 以内。当输入地震

波加速度峰值较小时，出现加速度“衰减”现象。 
（4）在地震作用下，框架锚杆支护黄土边坡的

动土压力分布曲线呈现“双曲线型”变化，土压力

大小随着高程的增大呈倒三角形分布。因此，地震

作用下支护结构在顶部承受土压力较大，在抗震设

计时应针对性的加强支挡结构。 
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