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不同锚杆类型加固二元结构边坡的

地震响应规律对比研究

苏德斌１，２，王 浩１，２

（１．福州大学 环境与资源学院，福建 福州 ３５０１１６；
２．地质工程福建省高校工程研究中心，福建 福州 ３５０１１６）

摘 要：二元结构边坡是由上部土体和下部岩体构成的坡体结构类型，由于其潜在滑动剪出口位置较

高，一般采用三种类型锚杆进行加固。分别建立此三种锚杆加固边坡模型，采用动力有限元法模拟分析

地震过程中边坡动力变形特性及锚杆结构的内力变化规律，并对三种锚杆加固后边坡在震前及震后的

稳定性进行对比研究，探讨此三种锚杆加固二元结构边坡的支护效果差异。结果表明：地震作用下，拉

力型或压力型预应力锚杆结构对边坡整体变形控制效果无显著区别，而采用通长粘结的非预应力锚杆

能更好控制边坡潜在变形范围；地震作用下锚固边坡对坡面 ＰＧＡ放大系数具有抑制作用，预应力锚杆
支护对坡面加速度放大作用的抑制效果优于全粘结非预应力锚杆支护；经历地震作用之后的应力重分

布，锚杆的轴力显著增大，锚杆轴力调整具有“滞后性”。

关键词：地震响应；不同锚杆类型；锚杆轴力；稳定性分析；二元结构边坡
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闽东南沿海广泛分布花岗岩风化壳，在工程开

挖中经常遭遇二元结构边坡变形破坏。所谓二元结

构边坡，是由上部土体和下部岩体构成的坡体结构

类型，在工程开挖裸露后，经常发生上部风化土沿下

覆基岩顶面的滑动变形，且剪出口位置较高。因此，

一般采用锚杆进行加固，而工程中通常采用的有全

粘结非预应力锚杆（简称全粘结锚杆）、拉力型预应

力锚杆（简称拉力型锚杆）和压力型预应力锚杆（简

称压力型锚杆）三种类型。卢才金［１］曾分析了此三

类锚杆结构的工程适用性，王浩等［２］探讨了动荷载

作用下边坡锚固系统的合理设计问题。近年来，随

着强震不断发生导致锚固边坡失效事件的增多，有

必要深入探讨地震作用下边坡及其锚固系统的动力

响应机制。

目前，为了解地震作用下锚固边坡动力响应规

律及失稳机理，许多学者进行了大量的研究。董建

华等［３］采用遗传算法计算边坡在地震过程中永久位

移，并建议结合地震作用过程中位移和震后位移来

确定地震作用后的永久位移，得到了很好的结果。

叶海林等［４－６］建立不同锚杆支护参数加固边坡的数

值分析模型，对其影响因素进行研究，同时探讨了锚

固边坡在地震作用下的破坏机理。薛亚东等［７］利用

ＦＬＡＣ软件，建立不同锚杆支护（端锚和全锚）回采巷
道的数值分析模型，得出其地震作用下锚杆结构内

力变化规律，并建议采用端锚支护。言志信等［８－１０］

通过分析地震作用下锚固前后边坡水平位移、塑性

变形区及锚杆内力变化规律，探讨了边坡的破坏机

理及锚固效果。朱庆等［１１］对顺层岩质边坡动力响

应规律及稳定性进行了分析，然而对于不同锚杆类

型加固边坡的工程效果，特别是对二元结构边坡在

地震作用下的动力响应规律的研究相对较少。

为探讨地震作用下不同锚杆类型加固二元结构

边坡的支护效果差异，本文基于典型二元结构边坡

模型，分别设置三种不同的锚杆结构，然后施加台湾

集集大地震实测地震波进行锚固边坡动力有限元分

析。通过模拟分析地震过程中边坡动力变形特性及

锚杆结构的内力变化规律，以及对三种锚杆加固后

边坡在震前及震后的稳定性进行对比研究，试图阐

明二元结构边坡锚固的动力敏感性，为边坡的锚固

结构选型及抗震加固设计提供参考依据。

１ ＧｅｏＳｔｕｄｉｏ动力分析原理
１．１ ＧｅｏＳｔｕｄｉｏ耦合分析基本思路

ＧｅｏＳｔｕｄｉｏ软件是目前进行边坡动力耦合分析较
成熟的计算平台，通过 ＱＵＡＫＥ／Ｗ、ＳＩＧＭＡ／Ｗ 与

ＳＬＯＰＥ／Ｗ模块藕合计算，可以较全面的研究边坡及
支挡结构在动荷载作用下的应力应变规律，并计算

地震作用下各个时刻的安全系数，得出安全系数时

程曲线，与实际工程建设要求相符。其计算思路是

首先运用 ＳＩＧＭＡ／Ｗ模块进行地应力平衡、计算震
前锚固边坡的应力场，然后将其应力场导入 ＳＬＯＰＥ／
Ｗ模块和ＱＵＡＫＥ／Ｗ模块中，在ＳＬＯＰＥ／Ｗ模块中进
行滑动面搜索计算初始安全系数，在 ＱＵＡＫＥ／Ｗ模
块中施加地震波加速度时程曲线进行动力分析。将

ＱＵＡＫＥ／Ｗ模块中计算的不同时刻边坡应力场导入
ＳＬＯＰＥ／Ｗ模块，进行滑动面搜索即可地震过程中的
边坡不同时刻稳定系数，具体流程见图１。

图１ ＧｅｏＳｔｕｄｉｏ模块分析流程

１．２ 动力响应分析方法

地震响应分析采用有限元应力法，动力计算时，

考虑单元体的惯性力和阻尼力等影响因素，同时将

地震荷载施加到有限元网格节点中，动应力平衡方

程为：

［Ｍ］｛̈ａ｝＋［Ｄ］｛ａ｝＋［Ｋ］｛ａ｝＝｛Ｆ｝ （１）
式中：［Ｍ］为质量矩阵；［Ｄ］为阻尼矩阵；［Ｋ］为刚
度矩阵；｛Ｆ｝为荷载向量；｛̈ａ｝为加速度向量；｛ａ｝为
速度向量；｛ａ｝为位移向量。

荷载向量由不同的力组成，其方程为：

｛Ｆ｝＝｛Ｆｂ｝＋｛Ｆｓ｝＋｛Ｆｎ｝＋｛Ｆｇ｝ （２）
式中：｛Ｆｂ｝为体力；｛Ｆｓ｝为边界力；｛Ｆｎ｝为节点力；
｛Ｆｇ｝为地震力。

有限单元应力法的原理是运用 ＱＵＡＫＥ／Ｗ模块
迭代计算不同时刻下岩土体的应力应变状态及锚固

结构的内力变化，然后将其应力状态导入到 ＳＬＯＰＥ／
Ｗ模块中进行耦合计算，求解不同时刻的安全系
数。安全系数（Ｆｓ）定义为沿着某一滑面的抗剪力
Ｓｒ的总和与沿着该滑面的下滑剪力 Ｓｍ的总和的比
值，其公式为：

Ｆｓ＝∑
Ｓｒ

∑Ｓｍ
（３）

２ 计算模型
２．１ ＧｅｏＳｔｕｄｉｏ耦合分析基本思路

本文采用ＱＵＡＫＥ／Ｗ、ＳＬＯＰＥ／Ｗ和ＳＩＧＭＡ／Ｗ模
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块进行耦合分析。边坡模型来源于福建省常见的花

岗岩二元结构边坡，即边坡上部为花岗岩风化残积

土，下部为较完整的基岩，如图２所示。在静力分析
时，岩土体均采用摩尔－库仑弹塑性模型，动力分析
时，土体材料采用等效线性动力模型、岩层材料采用

线弹性动力模型，全粘结锚杆与拉力型锚杆锚固段

采用梁单元模拟，并沿锚杆长度方向加密划分网格，

拉力型锚杆的自由段和压力型锚杆采用杆单元模

拟，并施加预应力。在静力计算时，模型的左右边界

设置 Ｘ方向位移约束，底面设置 Ｘ、Ｙ方向位移约
束，在动力计算时，改变模型的左右边界 Ｘ方向位
移约束，将其设置为 Ｙ方向位移约束，模型尺寸满
足计算要求［１２］。为了方便分析和描述边坡地震作

用下的动力响应，在边坡模型坡面设置监测点，自坡

脚到坡顶每隔 ８ｍ设置一个监测点，编号为：Ａ、Ｂ、
Ｃ、Ｄ。具体模型见图２。
２．２ 参数选取

锚固边坡的动力响应与动力稳定性分析，其岩

土体物理力学参数见表 １。考虑锚杆支护时，锚杆
长度由下至上分别为９ｍ、１２ｍ、１５ｍ、１８ｍ，竖向间
距４ｍ，其中拉力型锚杆锚固段均为 ６ｍ，具体设计
参数见表２。动力计算时土层的动力计算参数见图
３，岩层采用线弹性模型，阻尼比为０．１。

图２ 边坡工程地质模型（单位：ｍ）

表１ 岩土体物理力学参数

地层

类型

重度

γ／
（ｋＮ·ｍ－３）

黏聚

力 ｃ
／ｋＰａ

内摩

擦角

φ／（°）

泊松

比

υ

弹性

模量

Ｅ／ＭＰａ

花岗岩风

化残积土
２０ ２５ ２３ ０．３６ ２２

基岩 ２５ ４０ ３５ ０．３０ ５００

表２ 锚杆物理力学参数

锚杆类型
预应力

Ｐ／ｋＮ
截面积

Ｃ／ｃｍ２
弹性模量

Ｅ／ｋＰａ
惯性矩

Ｍ／ｃｍ４

全粘结锚杆 — １２．６ ２．０×１０８ ２５

拉力型锚杆 －４００ １２．６ ２．０×１０８ ２５

压力型锚杆 －４００ １２．６ ２．０×１０８ ２５

图３ 土体动力力学参数

２．３ 地震波基本特征

选取台湾集集大地震实测地震波进行计算，峰

值加速度为０．１ｇ，地震波记录以０．００５ｓ为时间间
隔，持时 １２ｓ，地震波的峰值加速度出现在 ５．２５ｓ
处。在基线校正后进行地震波输入调整后的地震波

加速度时程曲线如图４所示。

３ 结果分析
３．１ 边坡动力破坏模式对比

边坡破坏结果见图５。从图５可以看出，在地 图４ 地震水平加速度时程曲线
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震作用下，二元结构边坡在施加锚杆前后，边坡破坏

状态发生了明显变化，锚固前边坡整体破坏模式为

上部土体沿下覆基岩顶面产生整体滑动；锚固后边

坡整体滑动趋势被有效抑制，仅坡脚有微小的塑性

区，很好的控制了边坡的变形和塑性区的发展，边坡

稳定性明显提高。

图５ 边坡最大剪应变

进一步比较三种不同锚杆结构的加固效果，发

现采用拉力型或压力型的预应力锚杆结构加固对边

坡整体变形控制效果并无显著区别，但是采用非预

应力锚杆加固的边坡潜在变形范围相比采用预应力

锚杆加固的边坡变形范围明显偏小，分析认为是非

预应力锚杆采用通长粘结锚固，在地震作用过程中

对潜在滑动块体可能产生更及时的工程控制，可以

避免边坡变形范围的扩大。

３．２ 坡面加速度响应分析

为了描述地震作用下坡面加速度的动力响应规

律，定义 ＰＧＡ放大系数［１３］，以此来作为评判指标。
该放大系数为各测点动力响应加速度峰值（ＰＧＡ）与
输入的地震峰值加速度的比值。锚固前后各监测点

ＰＧＡ放大系数的差值及变化规律见表３。

表３ 坡面各监测点ＰＧＡ放大系数

监测点
未支护ＰＧＡ
放大系数／ｇ

全粘结锚杆ＰＧＡ
放大系数／ｇ

差值１
／％

拉力型锚杆

ＰＧＡ放大系数／ｇ
差值２
／％

压力型锚杆

ＰＧＡ放大系数／ｇ
差值３
／％

Ａ １．２５ １．２０ －３．７９ １．１８ －５．１７ １．１８ －５．１６

Ｂ ２．６２ ２．３８ －９．２６ ２．３１ －１１．７５ ２．２９ －１２．６６

Ｃ ２．５８ ２．５０ －３．０５ ２．２８ －１１．７０ ２．２８ －１１．５５

Ｄ ２．３８ ２．２８ －３．９８ ２．３５ －１．１９ ２．３７ －０．３９

由表３可以看出：相较于未支护边坡，锚固后的
边坡坡面峰值加速度放大系数显著降低，预应力锚

杆锚固边坡的 ＰＧＡ放大系数除坡顶 Ｄ较全粘结锚
杆支护边坡降低程度较低外，Ｂ点、Ｃ点能够降低
１０％以上。与采用全粘结锚杆支护相比，预应力锚
杆支护对坡面加速度放大作用的抑制效果更加显

著。由图６可以看出，边坡坡面各点峰值加速度相
比输入的峰值加速度（０．１ｇ），具有放大效应。各点
加速度峰值随坡高先增大后减小。

图６ 坡面各点ＰＧＡ放大系数

３４第 １期 苏德斌，等：不同锚杆类型加固二元结构边坡的地震响应规律对比研究



３．３ 不同锚杆类型轴力变化规律

（１）全粘结锚杆轴力变化规律。在地震作用之
前，锚杆轴力呈驼峰型分布，轴力突变点出现在土岩

交界面处，即潜在滑动面附近。各排锚杆轴力分布

不均，第２排锚杆轴力最大，第４排锚杆轴力最小，
见图７。

图７ 震前全粘结锚杆轴力分布

在地震过程中，锚杆轴力分布总体呈驼峰型，轴

力最大值位于土岩交界面附近；本次分析选取各锚

杆轴力最大值进行分析，其随时间变化关系见图８。

图８ 全粘结锚杆轴力最大点随时间变化曲线

由图８可知，边坡各排锚杆轴力差异较大，其中
第２排锚杆的轴力最大值在４００ｋＮ左右波动，而第
４排锚杆轴力最大值在 １７０ｋＮ左右波动，显示在地
震荷载作用下，边坡变形发展始于坡脚附近，自下而

上坡体动力响应逐步衰减。

在地震作用之后，边坡总体将经历明显的应力

重分布过程，从而导致锚杆轴力伴随边坡应力重分

布过程产生突变，具有锚杆轴力调整的“滞后性”。

锚杆轴力受力如图９所示，从图９可以看出第一排
至第四排锚杆的受力有明显规律，从锚头至锚端，锚

杆轴力先增大，至土岩交界面达到最大，然后在逐渐

减小至０附近。从第一排至第四排，锚杆的轴力最
大值先增大后减小，显示边坡破坏从坡脚沿土岩界

向上追踪发展的趋势。经历地震作用之后的应力重

分布，第二排锚杆的最大轴力达到６１７ｋＮ，较震前提
高约５５％。轴力突变点仍出现在土岩交界面附近，
即潜在滑动面位置没有明显变化。

图９ 震后全粘结锚杆轴力分布

（２）拉力型锚杆轴力变化规律。在地震作用之
前，锚杆自由段施加 ４００ｋＮ预应力，经边坡应力重
分布，锚杆的锚固段轴力向边坡深部依次递减，总体

分布呈喇叭口形状，见图１０。

图１０ 震前拉力型锚杆锚固段轴力

在地震过程中，对比分析表 ４、图 １１的统计结
果，可以看出锚杆轴力随地震历时而不断变化，各排

锚杆轴力变化值自下而上从第１排的２．６％逐渐增
加到第４排的４．４８％，但变化幅度均不超过５％。

表４ 锚杆轴力随地震历时变化最大幅值

锚杆位置
预应力

／ｋＮ
轴力变化

最大值／ｋＮ
差值

／％

第一排 －４００ －４１０．４ ２．６０

第二排 －４００ －４１１．４ ２．８５

第三排 －４００ －４１７．２ ４．３１

第四排 －４００ －４１７．９ ４．４８

地震作用结束后，经历应力重分布，锚杆自由段

轴力均出现不同幅度的增加，其中第二排锚杆增幅

最大，达到 ６１１ｋＮ，较震前提高约 ５２％（见图 １２）。
锚杆锚固段轴力总体呈喇叭口形状分布，比较图１０
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和图 １３锚杆锚杆段轴，发现锚固段轴力有明显增
幅，第二排锚杆增幅最大，达到９６ｋＮ，较震前提高约
４５％。综合分析，在地震作用之后，边坡将经历应力
重分布过程，从而导致锚杆轴力伴随边坡应力重分

布过程产生突变，锚杆自由段和锚固段轴力调整都

具有“滞后性”。

图１１ 拉力型锚杆自由段轴力随时间变化曲线

图１２ 震后拉力型锚杆自由段轴力

图１３ 震后拉力型锚杆锚固段轴力

（３）压力型锚杆轴力变化规律。在地震作用之
前，锚杆施加４００ｋＮ预应力，在锚杆通长均匀分布。
在地震作用过程中，对比分析表 ５、图 １４的统计结
果，可以看出锚杆轴力随地震历时而不断变化，主要

起受拉作用，各排锚杆轴力变化值自下而上从第 １
排的１．５５％逐渐增加到第４排的３．６７％，但变化幅

度均不超过４％。

表５ 锚杆轴力随地震历时变化最大幅值

锚杆位置
预应力

／ｋＮ
轴力变化

最大值／ｋＮ
差值

／％

第一排 －４００ －４０６．２ １．５５

第二排 －４００ －４０７．８ １．９５

第三排 －４００ －４１３．４ ３．３４

第四排 －４００ －４１４．７ ３．６７

图１４ 压力型锚杆轴力随时间变化曲线

地震结束后，经历地震作用之后的应力重分布，

锚杆轴力显著增大，见图１５。从图１５中发现第二排
锚杆轴力增幅最大，约增大 １６０ｋＮ，增幅约 ４０％。
锚杆轴力调整具有“滞后性”。

图１５ 震后压力型锚杆轴力

３．４ 边坡稳定性动态演化规律

（１）震前边坡稳定性。在进行边坡动力稳定性
分析之前，有必要对其静力稳定性进行分析计算。

采用有限单元应力法［１４］，利用 ＳＩＧＭＡ／Ｗ和 ＳＬＯＰＥ
模块进行耦合计算，求得初始状态下全粘结锚杆支

护后边坡安全系数为 １．１８３，拉力型锚杆支护边坡
安全系数为 １．２５８，压力型锚杆支护边坡安全系数
为１．２５３，见图 １６。可见初始状态下拉力型与压力
型锚杆由于施加预应力，边坡最不利滑动面位置有

所调整，但安全系数明显提高，进一步分析发现，拉

力型锚杆支护的边坡安全系数略高于拉力型锚杆支
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护的边坡。

图１６ 震前锚固边坡安全系数

（２）地震过程中边坡稳定性。同样，采用有限
元应力法，利用 ＱＵＡＫＥ／Ｗ和 ＳＬＯＰＥ模块进行耦合
计算，得到地震作用下不同锚杆类型支护二元结构

边坡的动力安全系数时程曲线，如图１７所示。
从图１７可以看出，边坡安全系数随地震持续时

间不断变化。全粘结锚杆支护安全系数在１．００９～
１．４６４之间浮动，拉力型锚杆安全系数在 １．０５２～
１．５３１之间浮动，压力型锚杆安全系数在 １．０４８～
１．５２７之间浮动。

在实际地震过程中，边坡在某一时刻的安全系

数小于１．０００，但边坡并不一定会发生失稳破坏，因
此，采用最小安全系数来评价边坡动力稳定性并不

科学，因此本文采用刘汉龙等［１５］提出的最小平均安

全系数作为评价指标。其基本公式为：

珔Ｆｓｍｉｎ＝Ｆｓ０－０．６５（Ｆｓ０－Ｆｓｍｉｎ）
式中：Ｆｓ０为初始安全系数；Ｆｓｍｉｎ为最小安数；珔Ｆｓｍｉｎ
为最小平均安全系数。

图１７ 锚固边坡动力安全系数

表６为不同锚固系统作用下的边坡安全系数。
由表６可以看出虽然不同锚固系统加固后边坡的安
全系数均大于 １．０００，能够达到控制边坡大变形的
要求；但是，非预应力锚杆加固后边坡最小平均安全

系数为１．０７０，明显低于拉力型预应力锚杆的１．１２４
和压力型预应力锚杆的 １．１２０，显示预应力锚杆加
固对于提高边坡地震过程中的整体稳定性具有明显

优势。

表６ 动力有限元计算安全系数

锚杆类型 Ｆｓ０ Ｆｓｍｉｎ 珔Ｆｓｍｉｎ

全粘结锚杆 １．１８３ １．００９ １．０７０

拉力型锚杆 １．２５８ １．０５２ １．１２４

压力型锚杆 １．２５３ １．０４８ １．１２０

４ 结 论
本文通过建立典型二元结构边坡模型，对比分

析三种不同锚杆类型加固边坡的地震响应规律，以
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及边坡的稳定性动态演化规律，并得到如下结论：

（１）地震作用下，拉力型或压力型的预应力锚
杆结构对边坡整体变形控制效果无显著区别，但采

用全粘结非预应力锚杆加固的边坡对潜在变形范围

控制明显小于预应力锚杆加固的边坡。

（２）地震作用下边坡坡面加速度峰值具有放大
效应，边坡锚固后对坡面 ＰＧＡ放大系数具有抑制作
用，预应力锚杆支护对坡面加速度放大作用的抑制

效果优于全粘结锚杆支护。

（３）经历地震作用之后的应力重分布，锚杆的
轴力显著增大，锚杆轴力调整具有“滞后性”，全粘结

锚杆轴力较震前提高约 ５５％，增幅最大；拉力型锚
杆次之，压力型锚杆轴力增幅最小，最大增幅约

４０％。
（４）相比于全粘结锚杆，采用预应力锚杆加固

对于提高边坡地震过程中的整体稳定性具有明显优

势。
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