
第 41卷第 6期
2021年 12月

防 灾 减 灾 工 程 学 报
Journal of Disaster Prevention and Mitigation Engineering

Vol.41 No.6
Dec. 2021

地震作用下 BFRP锚固结构动力响应试验研究∗

李慈航

（中铁第四勘察设计院集团有限公司，湖北 武汉 430063）

摘要: 地震作用下锚固结构动力响应研究的是锚杆（索）杆体⁃注浆体、注浆体⁃围岩之间的动力学作用机制，是岩土

锚固工程的研究重点和发展趋势。通过振动台模型试验，研究了地震作用下 BFRP锚固结构的动力响应，利用粘

贴在 BFRP锚索杆体上的应变片，测得地震波激励过程中不同高度位置、锚固深度锚索断面上的应变波响应，对锚

固段内 BFRP锚索沿锚固深度轴力峰值和应变波时程曲线进行了分析。结果表明：（1）BFRP锚固结构的动力响应

与输入地震波强震段的发生时间和持续时间基本一致；（2）随着输入地震波加速度峰值的增大，BFRP锚索轴力峰

值在数值上随锚固边坡屈服状态发生变化，其中锚固段前半段受影响较大；（3）锚索残余轴力受地震作用的影响，

随着锚固结构内测点位置相对高度的增大而增大，这一现象在靠近锚固体端部的位置更为明显，在工程应用中应

重点关注锚固段端部注浆材料损坏而导致的锚固系统失效破坏。通过小波包分解得到锚固结构的应变波主频，进

一步表明了锚固体端口、中部、尾部的主频差异较大，会导致锚索与注浆体之间出现“差拍”作用，引起锚索与注浆

体之间的不协调运动，导致锚固体内第一界面不断地受剪揉搓，形成损伤到破坏的时间累积效应。
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Experimental Investigation on Dynamic Response of BFRP Anchorage
Structure under Earthquake Effect

LI Cihang
(China Railway Siyuan Survey and Design Group Co., Ltd.，Wuhan 430063，China)

Abstract: The study on dynamic response of the anchoring system under seismic loading mainly em ⁃
phasizes on the dynamic interaction mechanism of the anchor cable and the grouting body，or the
grouting body and the surrounding rock，which is the research focus and development trend in the rock
and soil anchoring engineering. Through the large-scale shaking table model test，the dynamic re⁃
sponse of the BFRP cable in anchorage body under seismic loading is studied. Using the strain gauges
attached to the anchor cable，the strain waves on different anchor cable sections and different anchor⁃
age depth during dynamic loading are measured，and the axial force amplitude and residual deforma⁃
tion of the BFRP anchor cable caused by seismic action are analyzed. The results showed that：（1）
The dynamic response of the anchor cable caused by the earthquake is basically consistent with the oc⁃
currence time and duration of the strong seismic section of the input seismic wave acceleration time his⁃
tory curve；（2）With the increase of the input seismic dynamic load，the peak force of the BFRP an⁃
chor cable varies with the yielding state of the slope structure，especially in the first half part of the an⁃
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chorage section.（3）With the increase of the relative height of the measuring points in the anchoring
structure，the influence of seismic motion on the residual axial force of the anchor cable is significant，
and the phenomenon is more obvious near the end of the anchoring section. According to the prelimi⁃
nary distribution law of the vibration energy of the anchor cable obtained by wavelet packet decomposi⁃
tion，the transmission characteristics of the main frequency of the anchor cable along the anchorage
depth are further discussed，and the damage mode of the BFRP anchor cable anchored structure under
dynamic action is revealed.
Keywords: Earthquake action；BFRP anchorage structure；dynamic response；wavelet packet decom⁃

position

引 言

锚索框架结构作为一种常见的边坡加固形式，

在有效限制岩土体强度参数劣化、预防边坡出现失

稳滑塌等方面表现出了良好的性能，但由于此类支

护结构工作环境的特殊性，长时间承受岩土体内部

的腐蚀性介质和杂散电流都会导致筋材在不同程

度上出现老化、损伤甚至破坏，进而引发锚固边坡

整体失稳［1］。BFRP锚固结构采用了一种绿色环保

的新型纤维复合材料，具有耐腐蚀、强度高、质量轻

和张力保持率与钢筋相当等优点，目前在我国交通

和建筑领域边坡锚固工程的设计和施工当中已被

广泛应用。郭成鹏等［1］通过性能测试给出了 BFRP
筋的锚固性能参数，并对 BFRP筋用作锚杆的适宜

性进行了研究。王安福等［2］通过对公路岩质边坡

BFRP锚杆（索）锚固体系轴力的实时监测，提出

BFRP锚索的预应力保持率高于钢绞线锚索的结

论。理论分析方面 ，国内外学者对静力条件下

BFRP锚固结构荷载传递机理已取得了一系列研究

成果［3⁃6］，然而，对于动力荷载下 BFRP锚固结构的

荷载传递机制和破坏发展模式的研究仍比较欠缺。

目前，动力作用下的锚固体系试验研究大多是

针对传统钢筋材料开展的，已取得了很多有效的研

究成果。S. Morita［7］、B. L. Balazs［8］研究了动力荷

载作用下锚杆与注浆体分离破坏模式和锚固力渐

进破坏规律。张建经等［9］研究了重复荷载作用下锚

固体系内第一、第二界面的黏结力分布特点，给出

了锚固体界面不同破坏阶段的临界位移值。董建

华等［10］基于锚杆端部应力简化力学模型，提出了水

平地震作用下边坡支护结构的动位移、动轴力响应

及轴力峰值在边坡体内的空间分布规律。A. Iva⁃
novic等［11］研究不同冲击荷载和频率作用对抗浮锚

杆的位移和动力响应分布规律的影响。单仁亮

等［12］采用小波包理论分析了爆炸荷载作用下锚杆

不同分区的振动频率分布，验证了工程锚杆临近锚

固段的动态响应规律。但这些试验结果对于 BFRP
锚固结构是否同样适用，值得我们通过模型试验和

理论分析去进一步研究。

本文选取约 30 m高的典型路堑边坡开展大型

振动台模型试验，针对地震作用引起 BFRP锚固结

构的轴力幅值变化和残余变形进行了分析，对了解

BFRP 锚 杆（索）支 护 结 构 的 抗 震 安 全 性 ，推 动

BFRP材料在边坡锚固工程中的应用具有一定的

意义。

1 振动台模型试验概况

BFRP锚索框架加固边坡模型试验振动台台面

如图 1所示，台面有效尺寸为 4 m×6 m，可实现水

平、垂直双向地震波加载，台面最大加振力为 600
kN，最大加速度水平向为 1.7g、垂直向为 1.2g。

1.1 试验相似设计及材料

模型参数设计时，选取输入地震加速度、锚固

结构材料密度和试验模型尺寸为基本控制参量。

图 1 振动台台面

Fig.1 Overview of shaking table
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试验模型动力相互作用系统由输入地震荷载、边坡

体、锚固结构（锚索和框架）组成，基于 Buckingham
定理，分离系统中这三部分组成要素，分别使其满

足相似设计，具体推导过程参见文献［13］。

振动台模型试验选择模型几何尺寸 L、模型材

料密度 ρ和重力加速度 g为控制参数，输入地震波

加速度峰值、边坡体、结构物的关键参数的求解特

征方程如下：

f边坡体 ( L,ρ,g | c, φ )= 0 （1）
f结构材料 ( L,ρ,g | σ,ε,F )= 0 （2）
f地震波 ( L,ρ,g | a,t,ω )= 0 （3）

式中，L为长度；ρ为密度；g为重力加速度；c为边坡

黏聚力；φ为边坡内摩擦角；σ为结构应力；ε为结构

应变；F为力；a为输入地震波加速度峰值；t为地震

波作用时间；ω为地震波频率。

试验选取模型缩尺比例为 1∶20，输入地震加速

度和试验模型岩土体材料密度的相似比为 1，按照

分离相似定律设计导出各物理量的相似关系和相

似系数（表 1）。

在锚索相似材料的选取上，考虑到预应力锚索

在模型试验中实现较为困难，本次试验主要针对

BFRP这一特殊材料，采用直径 4 mm的 BFRP筋作

为模型试验材料，锚索长 110 cm，外露纤维筋长 10
cm，用于安装框架及锚具，锚固段长度为 40 cm，锚

索倾角 20°，填土夯实到锚固体位置时，在锚索自由

端套入 PVC管，保证锚索可以具有设计长度的自由

段。制作完成后模型如图 2所示。

1.2 试验加载方案

振动台试验选择 El Centro地震波和距离依托

工点位置最近的鲁甸地震波作为试验加载波形，如

图 3和图 4所示。地震波的持时、幅值和频率根据

相似关系进行调整。由于依托工点线路走向为南

北向，为了最大程度展现锚固结构在最不利情况下

的动力响应，因此输入水平地震波的方向采用地震

波记录的东西向分量。

振动台试验时对于两种地震波均采用水平垂

直双向输入，地震波峰值加速度依次为 0.1g、0.2g、
0.4g、0.6g、0.8g和 1.0g，加载次序为同一加速度峰值

先后输入鲁甸波和 El Centro波。在试验开始前、结
表 1 振动台模型试验相似关系

Table 1 Similar parameters of shaking table model test

模型构成

基本控制参数

边坡模型材料

锚固结构材料

输入地震波

物理量

长度

密度

加速度

黏聚力

内摩擦角

力

应力

应变

时间

加速度

频率

相似关系

CL

Cp

Cg
CC= CL×CP×Cg

Cφ

CF= CL
3×CP×Cg

Cσ2= CL×CP×Cg
Cξ

Ct= CL
0.5×Cg-0.5

Ca= Cg
Cw= CL

-0.5×Cg0.5

相似常数

20
1
1
20
1

8×103

20
1
4.47
1

0.224

图 2 制作完成的试验模型

Fig.2 Experiment model of the slop

图 3 相似设计后输入 El Centro地震波加速度时程曲线

Fig.3 Acceleration time-history curve of input El Centro
seismic wave
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束后及每次增大加速度峰值前需要输入水平向

0.05g（0.1~50 Hz）正弦扫频，输入地震波加载工况

见表 2。

1.3 测试内容及数据采集

地震作用下 BFRP锚索框架加固边坡的稳定性

与锚固系统关系密切［14］。振动台模型试验中，在

BFRP筋上布设电阻应变片分别测取自由段和锚固

段内锚索杆体上关键位置处的应变数据，整理试验

数据分析得到地震动力荷载作用下锚固系统的动

力响应，进而研究其动力荷载传递机制和锚固系统

损伤发展模式。测点具体布置情况如图 5所示，测

试锚索在每级边坡的中间位置各选一根，从一级坡

到三级坡依次编号为T1、T2、T3。

BFRP筋锚固范围内表面指定位置切槽打磨平

整后粘贴应变片，分别布置 3个应变片，将粘贴好应

变片的 BFRP 锚索竖直插入长 40 cm，直径为 10
mm的波纹圆管中，固定对中后向管中均匀注入石

膏浆，将制备好的测试锚索静置一段时间，保证其

强度。BFRP锚索应变监测选用适用于纤维树脂材

料的 BE120⁃10AA⁃P100型号应变传感器，数据采集

选用 DH3820数据采集系统，采样频率为 100 Hz。
在振动台模型试验过程中，数据采集、信号监测同

步进行。

2 试验结果与分析

在试验数据采集过程中，发现锚固结构自由段

表 2 输入地震波工况及输入地震波峰值

Table 2 Working condition and the peak value of the in⁃
put seismic wave

加载峰值/g

正弦扫频（0.05g）
0.1

正弦扫频（0.05g）
0.2

正弦扫频（0.05g）
0.4

正弦扫频（0.05g）
0.6

正弦扫频（0.05g）
0.8

正弦扫频（0.05g）
1.0

正弦扫频（0.05g）

输入地震波峰值/g
El Centro地震

波

X向

/
0.1

/
0.2

/
0.42

/
0.628

/
0.84

/
1.05

/

Z向

0.044

0.088

0.175

0.263

0.35

0.44

鲁甸地震波

X向

0.1

0.2

0.4

0.6

0.794

0.99

Z向

0.066

0.132

0.266

0.4

0.527

0.66

图 5 模型测点布置示意

Fig.5 Monitoring points arrangement of the model

图 4 相似设计后输入鲁甸地震波加速度时程曲线

Fig.4 Acceleration time history curve of input Ludian seis⁃
mic wave after compression
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上的应变片由于填筑模型时发生了破坏，无法监测

到有效数据，为了保证试验数据的有效性，只研究

了沿高度向上各级坡锚固体内锚索筋材上的动力

响应。

2.1 锚索轴力动力响应

按照试验加载方案，分别输入了加速度峰值从

0.1g到 1.0g 的 El Centro波和鲁甸地震波，根据弹性

体的应力-应变关系［15］，计算 BFRP筋在地震作用

下各测点的应力：

σ= E 1 ε1 （4）
式中，E 1为 BFRP筋的弹性模量；ε1为锚固系统各测

点的应变值。

由材料力学［15］可知，BFRP筋在地震作用下各

测点的轴力峰值为：

FN= σA （5）
式中，A为 BFRP筋的横截面面积；σ为 BFRP筋测

点处的应力。

数据处理结果显示，试验过程中监测到的锚索

轴力最大值仅与输入地震波加速度峰值相关。本

文选取鲁甸地震波作用下，不同高度位置锚固体内

监测断面的轴力响应最大值与输入地震波加速度

峰值间的关系进行研究，轴力峰值与输入地震波加

速度的关系如图 6所示。

由图 6可以看出地震波加速度峰值为 0.1g时，

T3（坡顶）锚索锚固体内各测点轴力峰值最大；地震

波加速度峰值在 0.2g~0.6g时，不同高度位置锚固

体内锚索受力分布转变为边坡中部承受动力作用

大于边坡上部，此时边坡下部承受动力作用最小；

随着地震波加速度峰值继续增大，中上部锚索在锚

固段内的杆体轴力峰值差异逐渐减小，结合试验宏

观现象可以解释为边坡中上部坡体内浅表层岩土

体发生应力屈服，形成的塑性区逐渐贯通，地震荷

载作用在坡体中上部岩土体受力重新分配，此时T2
（坡中）锚索轴力峰值略大于T3（坡顶），说明边坡塑

性区屈服状态是以下部牵引为主。

地震波加速度峰值达到 0.6g以后，沿锚固深度

锚固体内锚索轴力峰值衰减速率增大，在地震作用

下锚索反复张拉⁃收缩，端部位置注浆材料与锚索筋

材之间最先发生黏结损伤，锚索承受地震荷载导致

轴力峰值增大，而锚固体中部和尾部黏结损伤较

小，第一界面剪应力可以发挥较大的作用。

地震波加速度峰值在 0.8g~1.0g时，锚索轴力

峰值大小在高度位置表现为上部>中部>下部，随

着输入地震波加速度峰值的增大，边坡上部受地震

作用影响增大，坡体屈服状态以上部推动为主。

对于同一高度位置不同锚固深度的轴力峰值，

T2（坡中）锚索与 T3（坡顶）锚索轴力峰值分布在锚

固体内分布规律基本一致，锚固体端部轴力均出现

突增，结合试验中边坡上部土体出现拉剪破坏，可

以认为作用在锚固体端部位置的剪切力造成第一

界面局部失效，动力荷载完全由 BFRP筋承担造成

图 6 鲁甸地震波作用下锚固系统各测点轴力峰值分布

Fig.6 Axial force peak distribution map of anchorage system under ludian earthquake wave
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的，因此边坡锚固段应该深入基岩中一定距离对锚

固体的抗震能力会有所提高。

2.2 锚索上的应变波形分析

从锚索锚固段内锚索轴力动力分布情况可以

看出，锚固体内锚索轴力分布在 0.6g时变化较大，

锚固体内第一界面黏结状态发生改变。为了研究

BFRP锚索锚固结构的受力破坏状态，从锚固段内

锚索监测点的应变波波形来进一步研究锚固结构

的应力状态，分别选取加速度峰值为 0.6g的鲁甸地

震波和 El Centro地震波作用下轴力变化最明显的

T2锚索和 T3锚索的前半段 1⁃2、1⁃3测点应变波进

行分析，如图 7和图 8所示。

由图 8可以看出，不同类型地震波作用下测点

监测到的轴力时程曲线与台面监测地震波加速度

时程曲线强震段的发生时间和持续时间基本一致。

锚固体内锚索在输入地震波激励作用下会产生残

余轴力，锚索轴力残余值同样与输入地震波类型、

锚索相对高度和测点位置有关，在轴力时程曲线中

具体表现为曲线基线在地震动力荷载作用下突然

发生上移或下移。为了便于对比分析，规定残余轴

力值以拉应力为正值、压应力为负值，将各测点产

生的轴力残余值与轴力最大值的比值进行对比，输

入地震波为鲁甸波时，在 T2锚索 1⁃3测点产生的残

余轴力比值为-18.2%，在 T3锚索 1⁃2测点、1⁃3测
点产生的残余轴力比值分别为 12.5%、10%；输入地

震波为 El Centro波时，在T2锚索 1⁃2测点、1⁃3测点

产生的残余轴力比值分别为为 8.3%、-50.4%，在

T3锚索 1⁃2测点、1⁃3测点产生的残余轴力比值分别

为-9.1%、16.7%。

随着锚固结构内测点位置相对高度的增大，锚

索残余轴力受地震作用的影响明显，说明边坡中上

部岩土体受地震动作用后出现了永久位移。由于

模型试验是采用 BFRP筋来模拟，在动力作用下锚

固体内筋材可能发生不同方向的弯曲，由于仅在

BFRP筋的一侧粘贴了应变片，导致该测点出现受

拉或受压两种状态，是由锚固结构发生弯曲造成

的。并且，图中可以观察到锚固体内锚索残余轴力

在地震动力荷载作用过程中并非突然产生，而是一

种累积形成的过程，在靠近锚固段端部的位置这一

现象更为明显。

2.3 应变波频谱分析

试验监测到的锚索测点应变波形较复杂，并且

存在明显的残余变形，本文采用小波包分解对 0.05g
（0.1~50 Hz）正弦扫频和台面输入加速度峰值 0.6g
的 鲁 甸 地 震 波 、El Centro 地 震 波 作 用 下 测 得 的

BFRP锚索应变波进行了处理。

应变采集仪器的数据采样频率为 100 Hz，根据

Shannon采样定理，其 Nyquist频率为 50 Hz。为了

尽可能精确了解地震波在各个频带的能量分布，根

据小波包分解原理，将信号分解到第 5层，共有 32

图 7 鲁甸波激励时轴力时程曲线

Fig.7 Axial force time-history curve under ludian wave excita⁃
tion

图 8 El Centro波激励时轴力时程曲线

Fig.8 Axial force time-history curve under el centro wave exci⁃
tation
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个小波包，原信号在整个频域被划分为 32个子频

带。在小波包基的选择中选用处理振动信号常用

的 db8 作 为 此 次 分 析 的 基 函 数 ，数 据 处 理 采 用

MATLAB数值分析软件完成。设重构信号 S5，j对

应的能量为 E5，j，计算如下：

E 5,j= ∑
k= 1

m

|| xj,k 2
（6）

式中，m为应变波信号的离散采样点数；xj，k表示重

构信号 S5，j的离散点幅值（j=0，1，2，…，25-1；k=1，
2，…，m）。

重构信号的总能量 E0为：

E 0 = ∑
j= 1

25- 1

E 5,j （7）

各频带重构信号能量占总能量的百分比 Ej为：

Ej=
E 5,j

E 0
× 100% （8）

数据分析结果见表 3~5。表 3列出了 0.05g正
弦扫频作用下锚固段内 BFRP锚索各测点振动能量

分布，通过输入正弦扫频的地震波激励，对边坡模

型“调理”后的动力响应进行小波包分解可以得到

边坡模型的自振频率，这也就是为什么我们每次在

改变输入地震波加速度峰值前都会加载一次正弦

扫频的原因。输入正弦扫频波时，监测到的应变波

为锚固系统受迫振动时的自振响应，与锚固系统中

测点的空间位置和注浆质量密切相关，BFRP锚索

结构 T1、T3的在锚固段端口的应变波主频以低频

段（0~1.532 Hz）为主，中间测点没有明显主频，在

中高频段（15.625~25 Hz）能量较大，且分布较为均

匀，尾部测点的应变波主频以高频段（23.437~25
Hz）为主，可以认为锚固体内随着锚固深度的增加，

锚索自振响应主频由低频逐渐转变为高频，T2锚索

在锚固段端部位置处的应变波能量分布均匀，未出

现明显的能量集中频段，锚固段中间位置处的应变

波在 0~1.562 Hz频段能量占比为 15.18%，其余频

带能量分布均匀，锚固段尾部的应变波能量集中分

布在频段 0~1.562 Hz和 23.437~25 Hz，分别占到

总能量的 75.85%和 17.85%。

表 3 正弦扫频作用下 BFRP锚索应变波频带的能量分布

Table 3 Energy distribution of strain wave band of BFRP cable under sinusoidal sweep

频段/Hz

0~1.562

1.562~3.125

3.125~4.687

4.687~6.25

6.25~7.812

7.812~9.375

9.375~10.937

10.937~12.5

12.5~14.062

14.062~15.625

15.625~17.187

17.187~18.75

18.75~20.312

20.312~21.875

21.875~23.437

23.437~25

其他

T1锚索各频段振动能量分布

百分比/%
1⁃2

57.52

0.63

0.45

0.82

1.36

0.40

0.23

0.33

0.81

1.36

2.44

3.13

1.13

2.02

2.87

2.32

22.18

1⁃3

6.00

0.25

0.17

0.44

6.51

2.23

0.23

0.73

1.67

2.87

5.60

6.83

4.81

6.34

7.25

6.67

41.40

1⁃4

8.84

0.42

0.57

0.94

0.54

0.40

0.58

1.24

2.27

3.90

4.83

0.92

2.01

4.73

4.25

38.31

25.25

T2锚索各频段振动能量分布

百分比/%
1⁃2

2.81

1.31

2.50

3.84

1.18

1.73

1.89

2.85

3.81

4.72

5.02

8.06

1.30

2.06

3.64

2.67

50.61

1⁃3

15.18

1.01

1.81

3.04

1.03

1.56

1.54

2.45

3.23

4.33

4.26

7.44

1.21

1.94

3.15

2.41

44.41

1⁃4

75.85

0.48

0.26

0.35

0.32

0.27

0.28

0.16

0.17

0.20

0.18

0.29

0.30

0.21

0.24

17.85

2.59

T3锚索各频段振动能量分布

百分比/%
1⁃2

30.13

0.47

0.79

0.74

6.27

3.07

1.10

1.77

1.74

2.48

4.19

5.28

5.00

6.29

5.17

5.14

20.37

1⁃3

6.51

0.35

0.46

0.44

5.01

2.51

0.71

1.59

3.17

4.54

6.06

8.26

4.01

7.00

6.04

5.29

38.05

1⁃4

10.93

0.56

0.41

0.62

0.75

0.43

0.42

0.44

0.38

0.47

0.54

0.83

0.58

0.80

0.49

75.19

6.16
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输入加速度峰值为 0.6g的鲁甸地震波时，锚固

段内 BFRP锚索各测点振动能量分布见表 4，分析

表中各测点能量分布，认为 BFRP锚索结构 T1、T3
在地震动力作用下在应变波主频以低频段（0~
1.532 Hz）为主，锚固体内各测点锚索应变协调性较

好，而 T2锚索在锚固段端部、中部、尾部的主频分

别 为 3.125~4.687 Hz、0~1.562 Hz 和 23.437~25
Hz，由上文分析可知，边坡中部锚索轴力响应在输

入地震波加速度达到 0.6g时的传递规律，可以发现

锚固结构损坏与锚索振动主频分布有关，锚固体内

锚索应变主频不一致时，会导致锚索与注浆体之间

出现“差拍”作用，引起锚索与注浆体之间的不协调

运动，导致第一界面不断地受剪揉搓，形成损伤到

破坏的时间累积效应。

输入加速度峰值为 0.6g的 El Centro地震波时，

锚固段内 BFRP锚索各测点振动能量分布见表 5，
分析表中各测点能量分布，BFRP锚索结构T1、T2、
T3的应变波主频均为低频段（0~1.532 Hz），锚固

体内锚索与注浆体之间变形协同，具有较好的整体

性，可以认为 El Centro地震波作用下 BFRP锚索锚

固段能保持更好的耐久性。

3 结 论

（1）锚固段内 BFRP锚索残余轴力在地震波激

励过程中并非突然产生，而是一种累积形成的过

程，随着锚固结构位置高度的增加锚固体内锚索产

生残余轴力现象受地震作用的影响增大，这一过程

伴随着锚固段端口位置注浆材料的黏结劣化破坏。

（2）随着输入地震波加速度峰值的增大，由于

坡体结构屈服状态时刻发生变化，锚索空间轴力峰

值大小增长规律随边坡屈服状态发生变化，在边坡

锚固工程建设中，沿坡面向上不同高程位置处的坡

体动力响应差别较大，对各级坡坡面锚固结构的动

力作用也不完全相同，因此坡面 BFRP锚固结构设

计中应适当加大边坡中上部位置的设计锚固力。

（3）锚固段内应变波频谱特性与输入地震波类

型有关，T1（坡脚）和 T3（坡顶）锚索锚固段内测点

表 4 鲁甸地震波作用下 BFRP锚索应变波频带的能量分布

Table 4 Energy distribution of strain wave band of BFRP cable under Ludian seismic wave

频段/Hz

0~1.562

1.562~3.125

3.125~4.687

4.687~6.25

6.25~7.812

7.812~9.375

9.375~10.937

10.937~12.5

12.5~14.062

14.062~15.625

15.625~17.187

17.187~18.75

18.75~20.312

20.312~21.875

21.875~23.437

23.437~25

其他

T1锚索各频段振动能量分布

百分比/%
1⁃2

64.23

4.22

8.49

1.53

1.41

2.93

2.61

3.67

0.32

0.62

1.41

0.58

3.24

1.06

0.77

0.77

2.16

1⁃3

74.10

5.89

2.79

1.88

0.69

0.64

1.47

1.04

0.11

0.22

1.56

0.70

4.21

1.37

0.45

0.54

2.34

1⁃4

61.10

1.39

2.68

0.50

1

1.68

1.35

1.32

0.28

0.26

1.21

0.29

1.83

0.72

0.78

20.53

3.08

T2锚索各频段振动能量分布

百分比/%
1⁃2

20.86

11.13

34.90

2.15

1.56

4.89

3.03

6.96

0.15

0.24

3.22

0.63

0.77

1.05

2.21

4.40

1.85

1⁃3

95.98

0.37

1.57

0.06

0.08

0.44

0.15

0.47

0.01

0.02

0.21

0.05

0.06

0.03

0.13

0.17

0.20

1⁃4

20.40

2.22

1.65

1.56

0.89

1.14

1.06

0.80

0.64

0.56

0.57

0.64

2.13

1

0.69

53.29

10.76

T3锚索各频段振动能量分布

百分比/%
1⁃2

97.67

0.56

0.13

0.03

0.12

0.20

0.14

0.23

0.07

0.03

0.16

0.05

0.02

0.12

0.19

0.07

0.21

1⁃3

87.12

0.79

1.97

0.58

0.52

1.93

0.53

1.13

0.11

0.10

0.45

0.10

1.14

0.82

0.94

0.76

1.01

1⁃4

84.57

1.02

0.04

0.13

0.09

0.40

0.30

0.06

0.11

0.06

0.17

0.10

1.26

0.38

0.18

10.08

1.05
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随着锚固深度的增加，锚索自振响应主频由低频逐

渐转变为高频；输入 El Centro地震波时，锚固体内

应变波主频均为低频段；输入鲁甸地震波时，T2（坡

中）锚索在锚固段端口、中部、尾部的主频差异较

大，从而导致锚索与注浆体之间出现“差拍”作用，

引起锚索与注浆体之间之间的不协调运动，导致第

一界面不断地受剪揉搓，形成损伤到破坏的时间累

积效应。
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