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地震作用下顺层岩质边坡锚固特性的拟动力分析 
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摘要：实践证明锚杆对边坡加固效果明显，但目前对地震作用下岩质边坡的锚固机制研究还不够深入，因此研究

锚固边坡的抗震性能对于边坡锚固的优化设计具有重要意义。采用拟动力法模拟地震加速度时程曲线的输入，并

基于极限分析上限定理推导地震作用下顺层岩质边坡临界无量纲总锚固力及锚固边坡稳定安全系数的表达式。通

过算例对比分析锚杆倾角、节理面倾角、地震加速度影响系数、地震加速度放大系数、节理黏聚力与内摩擦角对

边坡临界状态下总锚固力的影响。研究结果表明：边坡临界状态下锚固力与锚杆倾角、节理内摩擦角、水平向地

震加速度影响系数及地震加速度放大系数正相关，与节理面倾角、竖向地震加速度影响系数及节理黏聚力负相关；

随着节理内摩擦角的增大，水平向地震加速度影响系数及地震加速度放大系数对边坡临界状态下锚固力的影响越

明显，而锚杆倾角、节理面倾角、竖向地震加速度影响系数及节理黏聚力的影响则逐渐减弱。 

关键词：边坡工程；地震力；拟动力法；极限分析上限定理；总锚固力 
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Pseudo-dynamic analysis of anchored characteristics of layered rock slopes 
subjected to seismic loads 

 
ZHOU Wei，LI Haibo，LIU Yaqun，CHAI Shaobo，LIU Jingsen 

(State Key Laboratory of Geomechanics and Geotechnical Engineering，Institute of Rock and Soil Mechanics， 

Chinese Academy of Science，Wuhan，Hubei 430071，China) 

 

Abstract：Anchoring technology has played an important role in slope reinforcements in engineering practice. 

However，the failure mechanism of anchored slopes subjected to seismic loads is not fully understood at present. 

Therefore，the study of dynamic behavior of anchored slopes is of great significance for the optimal design of 

slope reinforcements. In this paper，the pseudo-dynamic method is used to simulate the input of acceleration-time 

history. Based on the upper bound theorem of limit analysis，the mathematical expressions of the required 

reinforcement force when the layered rock slope under seismic loads is in critical status and the factor of safety of 

it are then deduced. Finally，the parametric studies on the influence of the dip angle of bolt，the dip angle of joint 

surface，seismic acceleration coefficients，seismic amplification factor，joint cohesion，joint friction angle on the 

required reinforcement force when the slope is in critical status are discussed. The results indicate that the stability 

of layered rock slope is influenced to some extents by all the parameters mentioned above. In addition，with the 

increase of joint friction angle，the horizontal seismic acceleration coefficient and seismic amplification factor have 

greater effects on the required reinforcement force，while the dip angle of bolt，the dip angle of joint surface，the 
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vertical seismic acceleration coefficient and joint cohesion have less influence on it. 

Key words：slope engineering；seismic loads；pseudo-dynamic analysis；the upper bound theorem of limit analysis；

total reinforcement force 

 

 

1  引  言 
 

地震荷载作用下的边坡破坏威胁到人们生命、

财产以及基础设施的安全，尤其是在 2008年四川汶

川发生罕见的 8.0 级地震以来，这一岩土工程灾害

问题备受关注。锚杆是一种常用的支护结构，在我

国边坡支护工程中有着广泛的应用，但是，对其抗

震设计的理论研究却并不成熟，因此，有必要展开

系列而深入的研究工作，为锚固边坡的抗震设计提

供参考。近年来，国内外许多学者做了大量的理论

和实验研究，针对锚固边坡的稳定性分析提出了许

多的理论和方法。锚固边坡在静力情况下的稳定性

研究主要采用：极限平衡法[1-2]、上限分析法[3-4]、

下限分析法[5]以及滑移线法[6-7]。考虑地震荷载作用

下，H. I. Ling等[8]采用拟静力法结合极限平衡法得

出了水平地震荷载作用下锚固边坡的稳定性及

永久位移理论计算公式。随后，H. I. Ling 和 D. 

Leshchinsky[9]在 H. I. Ling等[8]研究的基础上考虑了

竖向地震荷载作用效果。H. Nouri等[10]采用水平条

分法分析了地震荷载作用下加筋土边坡的稳定性。

M. Jahanandish和A. Keshavarz[11]采用滑移线法对锚

固边坡抗 震承载能 力进行了 分析。 R. L. 

Michalowsko[12-13]采用极限动力法计算得出了地震

荷载作用下防止边坡破坏所需锚固力。拟静力法被

广泛的应用于当前边坡稳定性的研究，该法假定地

震荷载与时间无关，忽略了地震惯性力的动力特

征[14]。然而地震力是随时间和空间变化的，地震加

速度不仅随着时间 t和竖直高度 z变化，也和地震放

大系数 af 有关
[15]。拟静力法忽略了以上问题，因此

局限性很大，不能满足工程要求。为克服拟静力法

的不足，R. S. Steedman等[16-17]提出了拟动力法，并

通过离心机试验验证了拟动力法的合理性。S. S. 

Nimbalkar 等[18]采用拟动力法研究了加筋土挡墙曲

线破裂面的边坡稳定性。P. Ghosh[19]采用该法研究

了倾斜挡土墙的土压力分布。马少俊等[20]采用拟动

力法推导了地震作用下挡土墙抗滑稳定安全系数的

表达式，得出挡土墙抗滑稳定性随墙背倾斜角、墙

土摩擦角及填土内摩擦角增大而增大的结论。周小

平等[21]采用拟动力法对临水挡土墙进行稳定性分

析，确定了挡土墙和墙后填土所受的阻尼力和惯性

力，获得地震荷载作用下挡土墙的被动土压力、抗

滑和抗倾覆稳定性系数的封闭形式解析解。何思

明等[22]采用拟动力法、薄层分析法并结合极限平衡理

论，推导了地震荷载作用下挡土墙动土压力随地震加

速度时程变化的表达式。 

本文以锚固边坡为研究对象，基于极限分析上

限定理，采用拟动力分析法，从能量角度提出了锚

固体系的安全系数及锚固力的计算方法，研究了锚

杆倾角、节理面倾角、地震放大效应、地震加速度

影响系数、节理黏聚力与内摩擦角等因素对锚固边

坡稳定性及所需锚固力的影响。 

 
2  模型建立与分析方法 
 

2.1 极限分析上限定理 

极限分析是求解理想刚塑体的极限荷载的一种

方法[23]，通过上限定理和下限定理，可以近似的得

到极限荷载值。极限分析避开了材料的弹塑性变形

过程，直接求解极限状态下的极限荷载及其分布，

大大简化问题的求解，在工程中得到了广泛的应用。

极限分析上限定理要求对于任意机动容许的破坏机

制，内能损耗率不小于外力功率，可用下式表示： 

d d d   ( 1   2   3)ij ij i i i i

V S V

V T v S X v V i j     ≥ ， ， ，  

(1) 

式中： iX 为体积力， iT为表面力， iv 为机动容许的

速度场， ij 为与 iv 相容的应变率场， ij 为 iX 与和 iT

关联的应力场， S为表面力作用面积，V 为破坏的

岩体体积。 

对于受地震荷载作用的边坡锚固体系，外力做

功由滑动岩体的重力做功、地震力做功和锚杆拉力

做功三部分组成，而内能耗散则仅发生在沿滑动面

的速度间断面上。 

2.2 拟动力法 

目前拟动力法多采用正弦波来模拟地震加速度

的输入，水平和竖直方向的正弦加速度随着高度 z、

时间 t和地震加速度放大系数 af 变化的表达式
[21]分

别为 
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h a h
s

( ) 1 ( 1) sin
H z H z

z t f k g t
H v

 
               

，   

 (2) 

v a v
p

( )
( ) 1 ( 1) sin

H z H z
z t f k g t

H v
 

                 
，

  (3) 

式中： h ( )z t ， ， v ( )z t ， 分别为水平和竖直方向

地震加速度； hk ， vk 分别为水平和竖直方向的地震

加速度系数；H 为边坡坡高； g为地震加速度；
为角加速度， 2 /T   ，T为地震的卓越周期； sv

和 pv 分别为水平向和竖直向地震波在岩体中的传

播速度，可表示为 

s /v G                    (4) 

p

(2 2 )

(1 2 )

G
v


 





             (5) 

式中：G为剪切模量， 为密度， 为泊松比。 

2.3 计算模型及功率分析 

建立如图 1所示岩质边坡锚固体系模型，块体

ABC由于受到地震荷载作用，沿着节理面 AC滑动

形成刚塑性楔体 ABC，其坡高为 H ，边坡和节理

的倾角分别为 和  ，锚杆与水平方向夹角为

 ，节理的黏聚力和内摩擦角为 c和。  
 

 
A 

 

B C 

 v

W

L 

H
 dz

 
z 

 

 

图 1  锚固边坡计算模型 

Fig.1  Model for reinforced slope 

 

(1) 外力功率的计算 

对受地震荷载作用的岩质边坡锚固体系而言，

作用在滑体上的外功率由滑体重力、锚杆的抗滑力

和地震荷载提供(见图 1)。通过微分和几何分析可得

各外力功功率表达式。 

根据几何关系可得滑体质量： 

2sin

2sin( )sin
M H

 
  




        (6) 

因此，滑体自重所做的外力功率为 

2
G )

sin
cos(90

2sin( )sin

g
P H v

    
  

   


°  (7) 

式中： GP 为滑体自重所做的外力功率，v为滑体滑

动时速度。 

锚杆抗滑力所做功率为 

F
1

[sin(90 )cos
n

i
i

P T v    


     °  

cos(90 )sin ]                (8) 

式中： FP 为锚杆抗滑力所做功率，n为锚杆数量， iT

为第 i根锚杆轴力。 

根据几何关系可以求得阴影部分质量： 

( ) ( )[cot( ) cot ]dzm H z z            (9) 

式中： z为阴影部分微元体至坡顶距离，dz为阴影

部分微元体高度。 

所以水平向地震作用力可表示为 

h ( ) h0
( ) ( )

H

zQ t m z t  ，  

2 3
h

1 2 33

[cot( ) cot ]
( )

4 2

k g
H x x x

H

     
   

    
 

(10) 

其中， 

2
1 a2 cos 2

t H
x f

T 
         

 

2 a2 (2 1)sin 2 sin 2
t H t

x f
T T

                     
 

3 a( 1) cos 2 cos 2
t t H

x f
T T 

                    
 

sTv   

竖直向地震作用力可表示为 

v
v ( ) v 30

[cot( ) cot ]
( ) ( )

4

H

z

k g
Q t m z t

   


 
  

 ，  

2 3

1 2 3( )
2

H y y y
H

  
  

 
            (11) 

其中， 

2
1 a2 cos 2

t H
y f

T 
  

     
  

 

2 a2 (2 1)sin 2 sin 2
t H t

y f
T T

                
     

 

3 a( 1) cos 2 cos 2
t t H

y f
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pTv   

因此，地震力所做功率为 

D h sin(90 )P Q v       °  

v cos(90 )Q v     °          (12) 

(2) 节理面的内部能量耗散 

在极限状态下，滑体 ABC沿节理面 AC能量耗

散的功率为 

J cos
sin( )

cH
P v 

 



         (13) 

(3) 边坡稳定性系数定义 

根据极限分析上限定理可知，边坡的稳定程度

取决于外力功与内能耗散的关系，故可将边坡稳定

性系数 K定义为 

J

G D F

P
K

P P P


 
            (14) 

将式(7)，(8)，(12)，(13)代入式(14)可得 

2

h v

1

cos sin
cos(90

sin( ) 2sin( )sin

    ) sin(90 ) cos(90

    ) [sin(90 )cos
n

i
i

cH g
K H

Q Q

T

   
    

     

     





   

      

     

°

° °

°

 

cos(90 )sin ]   


   


°                (15) 

(4) 临界总锚固力 

如 H. I. Ling等[8]研究，令 k为在地震荷载作用

下保持边坡稳定的最小总锚固力(量纲一)，即 

1
20.5

n

i
i

T
k

gH



            (16) 

由极限分析上限定理可知： 

D G F JP P P P             (17) 

此时边坡稳定性系数 1K  ，结合式(7)，(8)，

(12)，(13)可得在地震荷载作用极限状态下所需 k可

表示为 

h v

2

2

sin(90 ) cos(90 )

sin cos(90 ) cos
  

sin( )2sin( )sin

  0.5 [sin(90 )cos

k Q Q

g H cH

gH

     

     
   

    


        


  
  

   

 





 

cos(90 )sin ]                        (18) 

 
3  算例分析 

 

由式(18)可知，地震荷载作用下边坡所需临界

锚固力的大小与锚杆倾角、节理面倾角、地震放大

效应、地震加速度影响系数、节理黏聚力、节理内

摩擦角等因素相关。为研究上述因素对临界锚固力

大小的影响，进行如下算例对比分析。在算例中假

设边坡坡高 50 mH  ，边坡倾角为 60  °，岩体

密度 32 700 kg/m  ，重力加速度 210 m/sg  ，泊

松比 0.25  ，剪切模量 10 GPaG  ，地震周期

0.2 sT  。 

3.1 锚杆倾角的影响 

根据规范[24]：倾斜锚杆的倾角不应小于13，

并不得大于 45°，以15 35°～ °为宜，本文取锚杆与

水平方向夹角分别为 15   25   35  °， °， °三种情况进

行对比分析。假设地震加速度放大系数 a 1.2f  [21]，

节理黏聚力 30 kPac  ，水平向地震加速度系数

h 0.2k  ，竖向地震加速度系数 v h0.5k k ，节理面

倾角 40     °，边坡所需临界量纲一的总锚

固力 k结果如图 2 所示。由图 2 可知：当节理内摩

擦角取值从 0°～35°递增时，边坡所需临界无量

纲总锚固力 k呈现递减规律；锚杆倾角从 15  °～

35°递增时，k呈现递增规律。例如当 0  °时，
从15°～35°递增时，k从 0.567增大到 1.257，增长

幅度达 121.61%；在 25  °时， 从15°变化到

35°，k从 0.166增大到 0.223，增长幅度达 34.73%；

在 35  °时， 从15变化到 35°，k从 0.065增大

到 0.080，增长幅度达 22.67%。由此可见，当越
小， 越大时，边坡所需总锚固力越大；随着增
大， 对 k的影响逐渐减小。 
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图 2  锚杆倾角对总锚固力 k的影响 

Fig.2  Effects of the dip angle  of bolt on required  

non-dimensional anchorage force k 
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3.2 节理面倾角的影响 

图 3表示不同节理面倾角  分别为 30°，40°，

50°时边坡所需 k随节理内摩擦角变化曲线，其中，

水平向地震加速度系数 h 0.2k  ，竖向地震加速度系

数 v h0.5k k ，地震加速度放大系数 a 1.2f  ，节理

黏聚力 30 kPac  ，锚杆倾角 20  °。由图 3可知：

当节理内摩擦角取值从 0°增加到 35°时，边坡所

需临界无量纲总锚固力 k呈现单调递减规律，并且

节理面倾角  对其变化率产生了明显影响。结果表
明，当节理面倾角增大时，无量纲总锚固力随节理

内摩擦角的减小趋势逐渐减小，曲线趋于平缓，即

此时内摩擦角对 k的影响程度相对减弱。 

当节理面倾角从 30  °～ 50°递增时， k在一

定区间( 0 21.5  °～ °)呈现递减规律。例如，当

0  °时，  从30°变化到50°， k从 0.816 减小到

0.392；而当 35  °时，  从 30°变化到 50°， k从

0.001 增大到 0.050； 30  °曲线与 40  °曲线相

交，交点约在 = 21.5°附近， 30  °曲线与 50  °

曲线相交，交点约在为 28.8°附近。由此可见，在

一定区间( 0 21.5  °～ °)内，当和  越大时，边
坡所需总锚固力越小，边坡越安全。 
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图 3  节理面倾角 对总锚固力 k的影响 

Fig.3  Effects of the dip angle of joint surface on required  

non-dimensional anchorage force 

 

3.3 地震加速度影响系数的影响 

当水平向、竖向地震加速度系数取不同值时，

边坡所需 k随节理面内摩擦角变化关系如图 4 所

示。 

如图 4(a)所示，此时假设竖向地震加速度系数

v h0.5k k ，地震加速度放大系数 a 1.2f  ，节理黏

聚力 30 kPac  ，节理面倾角 40  °，锚杆倾角

20  °。当节理内摩擦角取值从 0°～35°递增时，

边坡所需 k呈现递减规律；当水平向地震加速度 hk  

0 5 10 15 20 25 30 35 40
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0.6

0.7
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(a) 水平向地震加速度影响系数对总锚固力的影响 
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(b) 竖向地震加速度影响系数对总锚固力的影响 

图 4  地震加速度影响系数对总锚固力的影响 

Fig.4  Effects of seismic acceleration coefficients on required  

non-dimensional anchorage force 

 

取值由 0.1递增到 0.3时， k呈现递增规律。例如当

5  °时， hk 从 0.1变化到 0.3， k从 0.502增大到

0.519，增长幅度达 3.26%；当 35  °时， hk 从 0.1

变化到 0.3， k从 0.032 增大到 0.103，增长幅度达

221.36%。由此可见，当越小， hk 越大时，边坡

所需总锚固力越大，且随着增大， hk 对 k的影响

越明显。 

如图 4(b)所示，此时假设水平向地震加速度系

数 h 0.2k  ，地震加速度放大系数 a 1.2f  ，节理黏

聚力 30 kPac  ，节理面倾角 40  °，锚杆倾角

20  °。当节理内摩擦角取值从 0°到 35°递增

时，边坡所需 k呈现递减规律；当水平向地震加速

度 vk 取值由 0递增到 hk 时， k呈现递减规律。例如

当 0  °时， vk 从 0 变化到 hk ， k从 0.762 减小到

0.540，降低幅值为 0.222；当 35  °时， vk 从 0变

化到 hk ，k从 0.076减小到 0.059，降低幅值为 0.017。

由此可见，当和 vk 越大时，边坡所需总锚固力越
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小，且越小， vk 对 k的影响越明显。 

3.4 地震加速度放大系数的影响 

当地震加速度放大系数 af 取不同值时，可得边

坡所需 k与节理内摩擦角的关系如图 5 所示。此

时假设 h 0.2k  ， v h0.5k k ， 30 kPac  ， 20  °，

40  °。由图 5 可知：当取值从 0°变化到 35°

时，边坡所需 k呈现递减规律。当取值为 0°～ 

10°范围内， af 对 k 的影响不明显；当 取值为 

10°～35°范围内， af 对 k有较明显影响，此时地震

加速度放大系数 af 取值从1递增到1.8，k呈现递增

规律。例如当 15  °时， af 从 1 变化到 1.8， k从

0.309增大到 0.325，增长幅度为 4.93%；当 35  °

时， af 从 1 变化到 1.8， k从 0.058 增大到 0.094，

增长幅度为 61.20%。由此可见，当越大， af 越小

时，边坡所需总锚固力越小，边坡越安全，且越
大， af 对 k的影响越明显。 
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图 5  地震加速度放大系数 af 对总锚固力的影响 

Fig.5  Effects of amplification factor on required non- 

dimensional anchorage force 

 

3.5 节理黏聚力的影响 

当节理黏聚力 c取不同值时，可得边坡所需 k

随节理内摩擦角变化规律如图 6 所示。此时假设

h 0.2k  ， v h0.5k k ， a 1.2f  ， 20  °， 40  °。

由图 6 可知：当取值从 0°变化到35°时，边坡所

需 k呈现递减规律；当节理黏聚力 c取值从10 kPa

递增到 30 kPa时， k呈现递减规律。例如当 0  °

时， c从10 kPa变化到30 kPa， k从 0.743 减小到

0.651，降低幅度为 12.41%；例如当 35  °时，c从

10 kPa变化到30 kPa，k从 0.109减小到 0.067，降

低幅度为 38.25%。由此可见，当越大，c越大时，

边坡所需总锚固力越小，边坡越安全；且越大，c

对 k的影响越小。 

 

0 5 10 15 20 25 30 35 40
0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

k 

c = 10 kPa 

c = 20 kPa 

c = 30 kPa 

/(°)  

图 6  节理黏聚力 c对总锚固力 k的影响 

Fig.6  Effects of joint cohesion c on non-dimensional  

anchorage force k 

 
4  结  论 

 

本文采用拟动力法结合极限分析上限定理，采

用正弦波来模拟地震波的输入，对顺层岩质边坡的

锚固特性进行分析。考虑锚杆倾角、节理面倾角、

地震放大效应、地震加速度影响系数、节理黏聚力

的影响，推导得出地震作用下顺层岩质边坡所需总

锚固力 k(量纲一)及锚固边坡稳定安全系数的计算

公式，进而对地震荷载作用下顺层岩质边坡锚固特

性进行参数化研究。得到以下结论： 

(1) 锚杆倾角对边坡所需锚固力大小有一定影

响，但该影响随着节理内摩擦角的增大而逐渐减小，

且锚杆倾角越大减小的幅度越快。 

(2) 节理面倾角、黏聚力与边坡临界状态锚固

力大小负相关，而节理内摩擦角与其正相关。节理

面倾角对边坡所需锚固力的影响随着节理内摩擦角

的增大而逐渐减小，且节理面倾角越小减小的幅度

越快。节理面内黏聚力对边坡所需锚固力的影响随

着节理内摩擦角的增大而逐渐减小。 

(3) 水平向地震加速度影响系数和地震加速度

放大系数与边坡临界状态所需锚固力大小正相关，

而竖向地震加速度与其负相关。随着节理内摩擦角

的增大，水平向地震加速度、地震加速度放大系数

对边坡临界状态所需锚固力的影响越明显，而竖向

地震加速度对边坡临界状态锚固力的影响则趋弱。 
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