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锚杆参数对锚固边坡抗震性能的影响

徐 乾1，2，张永兴1，2，陈建功1，2

( 1．重庆大学 土木工程学院，重庆 400045; 2．山地城镇建设与新技术教育部重点实验室，重庆 400045)

摘 要: 提出了一种简化的锚杆岩土体相互作用的动力学模型，结合该模型，借助 ANSYS有限元程序建立数值模
型。为了研究了锚杆参数( 弹模、横截面积、长度、间距) 对锚固边坡的影响，通过变化各个参数，分析其对锚固边坡
的抗震性能( 位移、加速度和应力) 的影响。分析结果表明: 锚杆参数对锚固边坡抗震性能影响强弱不一，甚至还会
起反作用。增大锚杆横截面积可以有效提高边坡抗震稳定性( 位移最大降幅可达 33%，加速度最大降幅 37. 4%，
应力最大降幅 42. 37% ) ; 减小锚杆间距也可以改善边坡抗震性能( 位移最大降幅可达 7. 53%，加速度最大降幅
9. 85%，应力最大降幅 38. 3% ) ; 而提高锚杆弹模并不能有效降低边坡变形，相反还会增大边坡水平地震加速度( 最
大增幅可达 13. 8% ) ; 增大锚杆长度对边坡抗震性能提高不大。因此，应通过调整合适的锚杆参数，来改善边坡抗
震稳定性，这些结论对于锚固边坡的抗震设计有一定的借鉴作用。
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边坡常被定义为具有侧向凌空面的地质体，承

受静力荷载和动力荷载。静力荷载一般主要是边坡
自重，动力荷载主要包括: 地震荷载、爆炸荷载、工程
振动荷载等。其中地震荷载是导致边坡失稳的主要
形式，世界上因为地震而引发的边坡失稳的案例不

在少数。1970 年的秘鲁地震引起大量滑坡，绝大多
数人员伤亡都是由于滑坡和崩塌造成的; 1995 年的
日本阪神地震，因地震造成的仁川滑坡直接掩埋了

34 人; 2008 年的“5·12”汶川大地震中，由于边坡
失稳而造成的遇难者更是无法统计［1］。2013 年的
“4·20”雅安芦山地震，由于地震引起的滑坡阻挡
交通严重影响救援工作。此外，地震滑坡还会造成
许多次生灾害，如堰塞湖等。
为了提高边坡的抗震稳定性，往往要对边坡进

行加固。加固措施有锚杆加固、锚索加固、土钉加固
等，其中锚杆被广泛用于加固边坡。为了研究锚杆
对边坡的抗震性能影响，国内外许多专家做了大量

相关研究。Shilpa Pal 等人运用离散元方法研究了

动力荷载对于边坡稳定性的影响［2］; Gali Madhavi
Latha和 Arunakumari Garaga 运用静力和动力方法
研究了高度节理岩质边坡在地震荷载下的稳定

性［3］; Nobuaki Kato 等人运用离散元方法研究了山
地边坡在强震作用下的地震稳定性，研究结果表明

离散元法可以成功而且有效地预测边坡破坏［4］; To-
mofumi Koyama等人通过实验和离散元数值分析研
究了边坡在地震作用下的地震响应，结果发现离散

元法可以有效地用来分析边坡的抗震稳定性［5］;

Yoshiyuki Okamura 等人运用振动运输理论研究了
边坡在地震作用下的弹塑性动力响应，并与实验结

果对比发现该方法的精度要高于传统方法［6］; 荒井

克彦、王宗建等人通过实验研究认为当坡体内塑性
变形发展到一定程度边坡才会失稳，并通过静力计

算得到了边坡失稳是对应的塑性变形值［7］; 郑文博

等人研究了在地震作用下，预应力锚索对高陡岩质

边坡稳定性影响［8 － 9］; 赵体等人在研究边坡抗震稳

定性时，提出了边坡的强度储备稳定性的动态超载



稳定性的概念［10］; 叶海林、郑颖人等人通过振动台
试验，研究了锚固边坡中锚杆的动力响应，并研究了

预应力锚杆对边坡的抗震性能影响［11 － 13］; 刘建华，

汪优等人研究了锚固边坡在简谐荷载作用下的动力

响应，并研究了锚杆参数变化对边坡地震响应的影

响［14］; 邓东平、李亮等人采用拟静力分析法，研究了
土钉对边坡抗震稳定性的影响［15］; 然而，目前对于

锚杆对边坡抗震性能的影响研究还缺乏系统研究，

而且关于锚杆与岩土体的粘结机理也缺乏统一的认

识。
针对该现状，本文首先提出了一种简化的锚杆

岩土体动力学模型，借助 ANSYS有限元程序研究了
锚杆参数( 弹模、横截面积、长度、间距) 对边坡抗震
稳定性的影响，从而得到一些规律，有助于锚杆抗震

设计。

1 锚杆岩土体动力学模型及锚固边坡
的 ANSYS数值模型

1. 1 锚杆岩土体动力学模型
锚杆与岩土体的共同作用机理十分复杂，一般

认为锚杆与周围岩土体的耦合作用是通过粘结剪切

力实现的，图 1 是锚杆与土体相互作用示意图。然
而工程调查显示，由于施工质量缺陷以及其他不利

因素影响，锚杆与岩土体并非全长粘结，而是分段粘

结且是极不均匀的。对于锚固岩质边坡，提出了一
种简化的锚杆与岩土体共同作用动力学模型。将岩
土体与锚杆之间的作用简化为一个弹簧阻尼单元，

把混凝土面板对锚杆的惯性作用等效为一个集中质

量单元，如图 2( a) 所示。但考虑到锚杆与其周围岩
土体粘结的不均匀性，将面板的集中质量作用以及

锚杆周围岩土体对锚杆的剪切作用简化为一弹簧阻

尼单元，如图 2( b) 所示。

图 1 锚杆岩土体相互作用示意图
Fig． 1 Schematic of interaction between anchor and soil

图 2 锚杆与岩土体相互作用简化模型
Fig． 2 Simplified model of interaction between anchors and soil

分析锚杆岩土体相互作用动力学模型时，还应

遵循以下假定:

1． 所讨论锚杆为锚杆与周围浆体组成的复合
体;

2．锚杆周围岩土体为各向同性材料;
3．锚杆材料为线弹性材料，且为等截面。

图 3 边坡断面示意图
Fig. 3 Schematic of slope section

1. 2 锚固边坡 ANSYS数值模型
某岩质边坡，坡高 6 m，坡角 45°，边坡断面如

图 3 所示。通过对多组原状岩土体物理参数进行测
定，最后确定出边坡岩土体物理参数，如表 1 所示。
ANSYS建立数值模型时，用 Combine14 单元模拟锚
杆与岩土体的连接，锚杆端头弹簧刚度 K0 = 60 kN /
m，锚杆与岩土体之间弹簧刚度 KP = 160 kN /m，岩
土体与锚杆之间的阻尼刚度 C = 150 kPa·s［16］; 用
Beam4 单元模拟锚杆复合体; 用 Solid45 单元模拟土
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体，岩土体材料本构模型选用 D － P 模型。ANSYS
有限元模型如图 4 所示。

表 1 岩土体参数
Table 1 Parameters of rock and soil

密度

ρ / ( kg /m3 )

弹性模量

E / ( MPa)
泊松比

μ

粘聚力

C / ( kPa)
内摩擦角

 / °
膨胀角

Φf

2 390 19 0. 29 115 33 0

图 4 边坡有限元模型
Fig． 4 Finite element model of slope

图 5 EL － Centro地震波
Fig． 5 EL － Centro seismic wave

2 地震荷载作用下锚杆参数对边坡的
影响

在抗震分析时，一般需要考虑三个要素: 1. 地
震动强度; 2. 地震动频谱特征; 3. 地震动持续时间。
在选用地震波时，应全面考虑地震动三要素，并根据

实际情况加以调整。研究的工程所在地场地类型属
Ⅱ类场地，即一般场地类型。抗震设防烈度为 8 度，
根据建筑抗震设计规范，常遇地震时程分析对应的

基本加速度值为 0. 2 g ［17］。地震波选取 EL － Centro
波，如图 5 所示。

为提高计算效率地震持时取 15 s。地震波的加
速度时程按下式调整

A( t) ' =
A'max
Amax

A( t) ( 1)

式中 A( t) ，Amax为原记录的地震加速度曲线及峰

值，A( t) '，A'max是调整后的地震加速度曲线及峰值。
阻尼选用 Ｒayleigh阻尼 C，C可以由下式确定

C = αM + βK ( 2)

α = 2
( ξi /ωi － ξ j /ω j )

( 1 /ω2
i － 1 /ω

2
j )
，β = 2

ξ jω j － ξiωi

( ω2
j － ω

2
i )

式中 α 为质量阻尼系数，β 为刚度阻尼系数，其中
ξi、ξ j 分别为结构的第 i 阶和第 j 阶振型阻尼比，ωi、
ω j 分别为结构的第 i阶和第 j阶振型圆频率。
分析计算时，只考虑 X 方向( 水平方向) 地震作

用下边坡的动力响应。为反映边坡的位移响应，取
A － E 五个点作为观测点，选取 A、F、G、E 四个点作
为应力观测点，其中 A点位于坡顶位置，E点位于坡
脚位置，F、G 是坡体内部节点。其位置分布如图 3
所示。分别讨论了锚杆弹性模量 E、锚杆面积 A、锚
杆长度 L、锚杆间距 S对边坡抗震性能的影响。
2. 1 锚杆弹性模量 E对边坡的影响
研究了锚杆弹模 E从 2 GPa变化到 32 GPa时，

锚固边坡的位移响应和应力响应。其中锚杆复合体
泊松比 μ = 0. 3，密度 ρ = 2 600 kg /m3，锚杆长度 L =
5 m，间距 S = 2 m，面积 A = 0. 017 7 m2。分析结果
如下:

图 6 E变化时边坡最大水平位移
Fig． 6 Slope maximum horizontal displacement with E change

随锚杆弹模的增大，锚杆对边坡的约束效果逐

渐降低。通过图 6 可以发现随锚杆弹模的增大，边
坡的位移响应略微增大( 最大增幅 8. 34% ) ; 锚杆弹
模的增大使得边坡的水平地震加速度相应变大，最
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大增幅大约 13. 8%，如图 7 所示; 锚杆弹模的增大，
也使得边坡内应力逐渐增大，如图表 2 所示。地震
荷载作用下，锚杆弹模的提高，不能有效控制边坡的

变形; 相反，锚杆弹模的增大会放大边坡的水平地震

加速度，增大边坡体内的应力。

图 7 E变化时边坡最大水平加速度
Fig． 7 Slope maximum horizontal acceleration with E change

表 2 E变化时边坡最大 Mises应力
Table 2 Maximum Mises stress in slope with E change

节点
Mises应力 / ( kPa)

E = 2 GPa E = 8 GPa E = 16 GPa E = 32 GPa

A 0． 47 0． 51 0． 58 0． 64

G 24． 63 26． 35 28． 27 28． 68

F 14． 15 15． 16 16． 53 17． 53

E 18． 65 19． 23 20． 61 22． 9

2. 2 锚杆横截面积 A对边坡的影响
主要讨论了锚杆复合体横截面积 A 从 78. 48

mm2 变化到 1 256 mm2 时，锚固边坡的位移响应和

应力响应。其中锚杆复合体弹模 E = 2GPa，泊松比
μ = 0. 3，密度 ρ = 2 600 kg /m3，锚杆长度 L = 5 m，间
距 S = 2 m。分析结果如下:
随锚杆面积的增大，锚杆对于边坡的约束作用

逐渐增大。如图 8 和图 9 所示，锚杆面积的增大可
以有效约束边坡变形，位移最大减幅约为 33% ; 同
时降低边坡的水平地震加速度，最大减幅可达

37. 4% ; 此外，随锚杆面积的增大，边坡体内的应力
逐渐减小如表 3 所示。不难发现，增大锚杆横截面
积可以有效约束边坡变形，降低边坡体水平地震加

速度，减小边坡体内的应力。
2. 3 锚杆长度 L对边坡的影响
主要讨论了锚杆复合体长度 L从 5 m变化到 7

图 8 A变化时边坡最大水平位移
Fig. 8 Slope maximum horizontal displacement with A change

图 9 A变化时边坡最大水平加速度
Fig． 9 Slope maximum horizontal acceleration with A change

表 3 A变化时边坡最大 Mises应力
Table 3 Maximum Mises stress in slope with A change

节点
Mises应力 /kPa

A = 78． 48 mm2 A = 177 mm2 A = 314 mm2 A = 1 256 mm2

A 0． 59 0． 47 0． 41 0． 34

G 26． 43 24． 63 23 17． 47

F 15． 27 14． 15 13． 16 9． 7

E 20． 44 18． 65 17． 15 12． 53

m时，锚固边坡的位移响应和应力响应。其中锚杆
复合体弹模 E = 2 GPa，泊松比 μ = 0. 3，密度 ρ =
2 600 kg /m3，面积 A = 0. 017 7 m2，间距 S = 2 m。分
析结果如下:

1. 在一定范围内，锚杆长度的增加对于边坡的
抗震性能影响较小。如图 10 所示，锚杆长度增加，
边坡的变形特性几乎不受影响。
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2. 锚杆长度的增加反而会放大边坡的水平地
震加速度，如图 11 所示; 而且长度的增加并不能有
效降低边坡体内的应力，如表 4 所示。

3. 增大锚杆长度并不能提高边坡抗震稳定性，
而且存在最优锚杆长度。
2. 4 锚杆间距 S对边坡的影响
主要讨论了锚杆间距 S 从 1 m 变化到 3 m 时，

锚固边坡的位移响应和应力响应。其中锚杆复合体

图 10 L变化时边坡最大水平位移
Fig． 10 Slope maximum horizontal displacement with L change

表 4 L变化时边坡最大 Mises应力
Table 4 Maximum Mises stress in slope with L change

节点
Mises应力 / ( kPa)

L = 5 m L = 6 m L = 7 m

A 0． 45 0． 46 0． 46

G 23． 17 24． 42 26． 20

F 13． 1 14． 03 13． 9

E 17． 7 18． 40 17． 88

图 11 L变化时边坡最大水平加速度
Fig． 11 Slope maximum horizontal acceleration with L change

弹模 E = 2 GPa，泊松比 μ = 0. 3，密度 ρ = 2 600 kg /
m3，锚杆长度 L = 5 m，面积 A = 0. 017 7 m2。分析结
果如下:

随锚杆间距减小，锚杆对边坡的抗震性能有一

定的影响。如图 12 所示，随锚杆间距的减小，边坡
的变形逐渐减小，最大减幅约 7. 53% ; 锚杆间距的
减小还会降低边坡的水平地震加速度，最大减幅可

达 9. 85%，如图 13 所示; 间距的变化对于边坡体内
的应力影响不是很大，边坡应力在很小范围内浮动，

如表 5 所示。由此可见，锚杆间距对于边坡的变形
有一定的控制作用，间距的增大会放大边坡的水平

地震加速度，但对于边坡体内的应力影响微弱。

图 12 S变化时边坡最大水平位移
Fig． 12 Slope maximum horizontal displacement with S change

图 13 S变化时边坡最大水平加速度
Fig． 13 Slope maximum horizontal acceleration with S change

综合以上分析，提高锚固边坡抗震稳定性，增大

锚杆横截面积效果最为明显，而且容易实现( 只需

增大钻孔直径即可) ; 减小锚杆间距也可以达到优

化边坡抗震性能的目的; 但在小范围内增大锚杆长
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度，并不能有效改善边坡抗震性能; 增大锚杆弹性模

量，不但对边坡变形的控制作用微弱，反而会放大作

用在边坡上的水平地震加速度，不利于边坡稳定。

表 5 S变化时边坡最大 Mises应力
Table 5 Maximum Mises stress in slope with S change

节点
Mises应力 / ( kPa)

S = 1 m S = 2 m S = 3 m

A 0. 47 0． 45 0． 65

G 22． 95 22． 73 22． 73

F 12． 73 12． 98 13． 07

E 16． 24 17． 55 18． 26

3 结论

地震荷载作用下，锚杆参数对于边坡的抗震性

能影响作用强弱不一，分析总结得到如下结论。
1. 锚杆弹模的增大，并不能有效约束边坡变
形; 相反，弹模的增加反而会放大边坡的水平地震加

速度，以及增大边坡体内的应力。因此，在设计锚杆
时，不需要通过增大锚杆复合体弹模来改善边坡抗

震性能。
2．随锚杆横截面积的增大，边坡的变形和坡体
应力得到有效控制。因此，增大锚杆复合体的横截
面积是提高边坡抗震性能的有效手段。

3．锚杆的长度对于边坡的影响是微弱的，而且
存在最优锚杆长度。一味增大锚杆长度并不能改善
边坡变形，因此并不建议采用增大锚杆长度提高边

坡稳定性。
4．间距对边坡的影响作用相对较小，随间距的
增大，边坡的变形稍微变大，边坡水平地震加速度和

边坡应力逐渐增大，但增幅都很小，大约在 10%以
内。
综上所述，提高锚固边坡的抗震性能，最为有效

的手段是增大锚杆的横截面积，选择较小的锚杆间

距。而提高锚杆弹模以及增大锚杆长度并不能有效
改善锚固边坡抗震性能，甚至起反作用。
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Effects of Anchor Parameters on Seismic Performance of Anchor Slope

XU Qian1，2，ZHANG Yongxing1，2，CHEN Jiangong1，2
( 1． School of Civil Engineering，Chongqing University，Chongqing 400045，China;

2． Key Laboratory of New Technology for Construction of Cities in Mountain Area ( Chongqing University) ，

Ministry of Education，Chongqing 400045，China)

Abstract: A simplified dynamic model of interaction between anchor and rock was proposed，and according to the
anchor and soil dynamic model，numerical models were established by ANSYS program． And in order to analyze the
effects of changes of anchor parameters ( such as elasticity modulus，cross section，length and space ) on anchor
slope，by changing anchor parameters，it was studied the effects of anchor parameters on anchor slope seismic per-
formances ( such as displacement，acceleration and stress) ． And analysis results indicate that anchor parameters
have different effects on seismic performance of anchor slope，some times they may play bad role in seismic stabili-
ty． Increasing cross section of anchor is able to improve seismic stability effectively ( maximum decreasing ampli-
tude of displacement is up to 33%，maximum decreasing amplitude of acceleration is up to 37． 4%，and maximum
decreasing amplitude of stress is up to 42． 37% ) ; and reducing anchors space is also beneficial for improving seis-
mic performance of anchor slope to some extent ( maximum decreasing amplitude of displacement is up to 7． 53%，
and maximum decreasing amplitude of acceleration is up to 9． 85%，and maximum decreasing amplitude of stress is
up to 38． 3% ) ; increasing elasticity modulus cannot constrain slope deformation effectively，instead increases hori-
zontal seismic acceleration of slope ( maximum increasing amplitude is up to 13． 8% ) ; while anchor length have lit-
tle effect on improve seismic performance of anchor slope． Consequently，suitable anchor parameters should be mod-
ified so as to improve seismic performances of anchor slope． And these conclusions may provide some reference for
seismic design of anchor slope．

Key words: anchor parameters; anchor slope; seismic performance; ANSYS; seismic stability

957第 6 期 徐 乾，等: 锚杆参数对锚固边坡抗震性能的影响


