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锚固参数对地震作用下岩质边坡锚固界面剪切作用
影响的数值分析

言志信1,2,龙　 哲1,周小亮1,屈文瑞1

(1. 兰州大学 土木工程与力学学院,甘肃 兰州　 730000; 2. 河南城建学院 土木与交通工程学院,河南 平顶山　 467000)

摘　 要:基于 FLAC3D 建立锚固岩质边坡数值分析模型,并用优化的 cable 单元建模分别模拟分析

锚杆-砂浆界面上和砂浆-岩体界面上的剪切作用,通过改变全长黏结锚杆的锚固参数(锚固角、锚
固段长度、锚杆竖向间距、锚杆直径、锚孔直径),对地震作用下锚固岩质边坡锚固界面上的剪应力

及动力响应规律进行研究。 研究发现:在地震作用下,随着锚固角的增大,锚固界面上的峰值剪应

力减小,边坡永久位移增大;当锚杆在结构面两侧的长度相等时锚杆界面的锚固作用最大化;当锚

杆竖向间距减小,峰值剪应力和边坡永久位移均减小;随锚杆和锚孔直径的增大,峰值剪应力和边

坡永久位移总体呈减小的趋势。 在考虑安全性、经济性的前提下,建议适当减小锚固角和锚杆竖向

间距,保持锚杆拉拔段与锚固段长度相等,锚杆和锚孔直径保持合理的比值。 该研究可为相关理

论、试验研究和锚固边坡抗震设计提供参考。
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Numeral analysis of anchoring parameters for bolt in rock slope anchored
interface shear action under earthquake
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Urban Construction,Pingdingshan　 467000,China)

Abstract:Based on FLAC3D,building an anchored rock slope numerical model. The shear interaction on cable-grout
interface and grout-rock interface were simulated separately by modified cable element, to study the regularities of
wholly grouted anchor bar anchored interface shear stress in anchored slope and slope dynamic response under differ-
ent support parameters ( anchorage angle,anchoring section length,bolt spacing,diameter of anchor bar and anchor
drill hole). The results of the study include the following:With the increase of anchorage angle,the anchored interface
peak shear stress value decreases while the permanent displacement of slope increase. The effect of interface anchoring
was optimized with the same length of bolt between both side of structural surface. With the decrease of bolt vertical
spacing,the peak shear stress value and peak displacement decrease,and they decrease with the addition of diameter
of anchor bar and anchor drill hole. On the premise of safety and economy,the authors suggest to decrease anchorage
angle and bolt vertical spacing properly,keep the same length between drawing section and anchoring section of bolt,
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maintain a proper ratio between the diameter of anchor bar and anchor drill hole. The study can provide references for
theoretical and experimental study on relevant aspects,and earthquake resistant design of anchored slope.
Key words: anchored rock slope; anchoring parameters; bolt-grout interface; grout-rock interface; interface shear
stress;permanent displacement

　 　 锚固是边坡治理的常用方法,其结构巧、施工易、
造价低、效果好。 通过调研汶川地震边坡的破坏现

象,还发现锚杆锚固边坡也具有较好的抗震性能,而
目前锚固边坡动力稳定性研究远落后于工程实践,因
此急需针对锚杆锚固的核心问题———锚固界面剪切

作用进行研究。
前人对静力荷载下的锚固问题进行了探索[1-4]。

对动力荷载下的锚固问题也取得了一定的研究成果,
文献[5-7]对动力荷载下锚杆的动力响应进行了研

究。 ZOU 等[8] 研究了爆炸波对锚固软岩边坡的影

响。 朱宏伟[9]、叶海林等[10] 研究了动力边坡锚杆锚

固参数的敏感性。 言志信等[11] 利用 FLAC3D 研究了

地震作用下锚杆支护的上覆红黏土岩体边坡的动力

响应及锚杆轴力的分布规律。
文献调研和工程勘察均显示,锚固边坡动力稳定

性与锚杆的锚固参数(锚固角、锚固段长度、锚杆竖

向间距、锚杆直径和锚孔直径等)密切相关。 然而,
至今仍鲜有人对地震作用下边坡锚固界面上的剪切

作用与锚杆锚固参数之间的关系进行研究,本文利用

FLAC3D 建立了锚固边坡数值分析模型,针对该问题

进行深入系统的数值模拟分析,揭示锚固界面上的剪

切作用及其与边坡地震响应的关系,无疑对地震作用

下锚固边坡稳定机理的研究和对边坡抗震设计都是

很有意义的。

1　 建模方式的选取

前人使用 FLAC3D 研究锚杆锚固问题时,仅用 ca-
ble 单元得到了锚杆-砂浆界面上的剪应力,本文在

研究锚固界面的剪切作用时,尝试改进剪应力提取方

法,从而首次获得两个锚固界面上的剪应力。
改进方法如下:求解锚杆-砂浆界面上的剪应力

时建模如图 1(a)所示,cable 单元的内层和外层分别

采用锚杆杆体和砂浆的参数,计算所得轴力为锚杆杆

体上各点的轴力,将各点的轴力代入式(1)得锚杆-
砂浆界面上的剪应力;求解砂浆-岩体界面上的剪应

力时建模如图 1(b)所示,将锚杆杆体和砂浆构成的

锚固体看作复合锚杆杆体,内层参数采用复合锚杆参

数,外层采用岩体参数,由式(1)即可获得砂浆-岩体

界面上的剪应力。

图 1　 求解不同界面剪应力时 cable 单元的建模方式

Fig． 1　 Calculation model for different interface shear
stress of cable element

τi =
ΔP

πdΔx
(1)

式中,τi 为锚杆上第 i 号和第 i+1 号监测点间第 i 段
锚固体的界面剪应力平均值,Pa;ΔP 为两个监测点

间的轴力差值,N;d 为杆体直径,m;Δx 为第 i 段锚固

体长度,m,计算时各段锚固体的长度相同,均为

0． 5 m。
利用 FLAC3D 内置的 FISH 语言编程,建立了 ca-

ble 单元水泥砂浆修正力学模型,添加了界面破坏时

的砂浆应力软化功能。 如图 2 所示,即当某处 cable
单元的界面剪应力超过极限黏结强度时,将其对应的

剪应力自动修正为残余黏结强度,进而模拟该点界面

的脱黏破坏。

图 2　 cable 单元界面剪应力软化修正模型

Fig． 2　 Interface shear stress-dropping softening
modified model of cable element
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2　 边坡建模及动力加载

2． 1　 边坡参数

一个含软弱结构面的岩质边坡模型如图 3 所示,
坡高为 20 m,坡角为 75°,边坡长度为 40 m,宽度为

3 m,岩体密度为 2 500 kg / m3;软弱结构面的倾角即

与水平面的夹角为 55°,结构面厚度为 1 m;边坡岩体

和软弱结构面的物理力学参数见表 1。

图 3　 锚固边坡模型

Fig． 3　 Anchored slope model

表 1　 边坡材料参数

Table 1　 Material parameter of slope

类别
弹性模

量 / GPa
泊松比

黏聚

力 / MPa
内摩擦

角 / ( °)
抗拉强

度 / MPa

边坡岩体 10． 0 0． 25 1． 00 35 6． 00
软弱结构面 0． 5 0． 25 0． 06 30 0． 03

2． 2　 锚杆锚固参数

边坡采用全长黏结锚杆锚固,注浆采用 M30 水

泥 砂 浆, 锚 杆 弹 性 模 量 为 210 GPa, 密 度

为 7 800 kg / m3。 根据文献调研[13-14],取锚杆-砂浆

界面和砂浆-岩体界面上的极限黏结强度分别为 8
和 2． 4 MPa,残余黏结强度为极限黏结强度的 45% 。

边坡锚固方案如图 4 所示,锚杆锚固角为 15°,
锚固段长度为 4 m,锚杆竖向间距为 3 m,锚杆直径为

30 mm,锚孔直径为 120 mm。 沿边坡坡面从下往上

依次编号,编号分别为 1,2,3,4,5。
本文以该锚固方案为基本工况,依据《建筑边坡

工程技术规范 GB50330—2013》 [14]改变锚杆锚固角、
锚固段长度、锚杆竖向间距、锚杆直径和锚孔直径,研
究锚固参数对锚固界面上的剪切作用及边坡地震响

应的影响。
2． 3　 动力加载

本文选取滤波和基线校正后的 Kobe 折减波作为

输入地震波,波形如图 5 所示。 对边坡施加不同幅值

图 4　 边坡基本锚固方案示意

Fig． 4　 Anchor bolt scheme of slope

的输入地震波进行计算,其中幅值为 0． 2g 的输入地

震波作为基本输入地震波。

图 5　 计算输入的地震波加速度时程曲线

Fig． 5　 Input acceleration time history curve

3　 数值模拟结果分析

3． 1　 锚固前后边坡动力响应分析

为了检验边坡锚固效果,对锚固前的边坡和按基

本工况完成锚固的边坡均施加具有相同幅值的输入

地震波进行对比计算,设定的地震波幅值分别为:
0． 1g,0． 15g,0． 2g,0． 3g,0． 4g,对应的计算结果如图

6 所示。

图 6　 边坡锚固前后位移与幅值关系曲线

Fig． 6　 Relation curve of slope displacement before
and after anchor along amplitude
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幅值为 0． 2g 时,边坡锚固后的峰值位移,即地震

过程中边坡位移的最大值较未锚固时减小了

0． 62 mm,减小幅度仅为 0． 84% ;边坡锚固后的永久

位移,即地震结束时边坡位移的最大值较未锚固时减

小了 2． 19 mm,减小幅度为 17． 59% 。 当幅值达到

0． 4g 时, 峰值位移减小了 9 mm, 减小幅度仅为

5． 17% ;永久位移减小了 22． 8 mm, 减小幅度为

21． 15% 。
边坡的峰值位移和永久位移最大值均出现在坡

顶处,说明边坡发生倾倒-滑移破坏。 边坡锚固后峰

值位移的减小幅度均远小于永久位移的减小幅度,说
明边坡的峰值位移的大小主要由地震波幅值控制,与
是否锚固关系较小。 而在地震震动峰值过后,地震波

能量逐渐衰减,基岩趋于稳定,由于软弱结构面出现

破坏,危岩仍呈向临空面方向移动之势,基岩和危岩

间的相对位移增大,而锚固系统能有效遏制边坡的变

形破坏,减小边坡永久位移。
图 7,8 为在基本输入地震波作用下,动力计算结

束时按基本工况锚固边坡的两锚固界面上剪应力分

布情况。 两个锚固界面上的剪应力随杆长的分布规

律相似,剪应力在软弱结构面两侧分别达到正负峰

值,并向锚杆两端递减,从坡脚到坡顶剪应力的峰值

逐渐增大。 为了便于说明,以锚头处为锚杆长度 0
点,参考锚杆中性点理论[15] 将锚固界面上剪应力为

0 且两侧剪应力正负发生改变的点定义为中性点,将
锚杆中性点到锚根这段锚固在基岩内的部分定为锚

固段,将中性点到锚头这段受到危岩拉拔力的部分定

为拉拔段。

图 7　 锚杆-砂浆界面上的剪应力分布曲线

Fig． 7　 Distribution curve of bolt-grout interface
shear stress

研究锚固界面上的剪切作用时,常用的物理量是

锚固界面上的峰值剪应力,即各段锚固体中 | τi |的最

大值。 而边坡锚固对边坡动力响应相关物理量中的

边坡永久位移影响最大。 故本文以锚固界面上的峰

值剪应力和边坡永久位移作为主要分析对象。

图 8　 砂浆-岩体界面上的剪应力分布曲线

Fig． 8　 Distribution curve of grout-rock interface
shear stress

3． 2　 锚固角的影响

根据规范,安装锚杆时锚固角的确定范围宜为

10° ~ 35°,故保持基本工况的其他锚固参数不变,仅
改变其锚固角,即针对锚固角分别为 10°,15°,20°,
25°,30°,35°的情况,对锚固边坡施加基本输入地震

波开展研究。
如图 9 所示,随着锚固角从 10°增大至 35°,两锚

固界面上的峰值剪应力均减小了 55%左右。 这是由

于随着锚固角的增大,锚杆轴向与边坡运动方向之间

的夹角增大,锚固界面上的剪应力减小,亦即锚固界

面抗剪作用减弱。

图 9　 峰值剪应力与锚固角关系曲线

Fig． 9　 Relation curve between peak shear stress value
and anchorage angle

如图 10 所示,边坡永久位移随着锚固角的增大

呈线性增大。 当锚固角为 10°时,锚固边坡永久位移

为 10． 02 mm,比未锚固边坡降低了 19． 5% 。 当锚固

角达到 35°时,锚固边坡永久位移为 12． 27 mm,已经

接近未锚固边坡 12． 45 mm 的永久位移,基本失去锚

固效果。 说明在满足施工要求的前提下,应适当减小

锚固角。
3． 3　 锚杆竖向间距的影响

保持基本工况中边坡最底层和最顶层锚杆位置

不变(竖向总间距为 12 m),将中间锚杆的竖向间距

分别设定为 1,2,3,4 m,对应的锚杆总数分别为 13
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图 10　 边坡永久位移与锚固角关系曲线

Fig． 10　 Relation curve between slope permanent
displacement and anchorage angle

根、7 根、5 根、4 根,对锚固边坡施加基本输入地震波

研究锚杆竖向间距对锚固的影响。
由图 11 和 12 可知,随着锚杆竖向间距的减小,

峰值剪应力和边坡永久位移逐渐减小。 间距 1 m 相

比间距 4 m 时,两锚固界面上的峰值剪应力均减小了

20%左右。 这是因为随着锚杆竖向间距减小,相同高

程范围内布设的锚杆数增加,锚固力由更多的锚杆承

担,整体锚固效果得到改善,边坡永久位移减小。 但

永久位移的减小幅度相比锚杆数量的增幅逐渐降低,
这是由于锚杆布设过密导致相邻锚杆作用影响范围

的过度重叠,不利于各锚杆锚固作用的充分发挥,降
低了单根锚杆的性价比,所以在抗震设计时需综合考

虑经济性,合理设置锚杆竖向间距。

图 11　 峰值剪应力与锚杆间距关系曲线

Fig． 11　 Relation curve between peak shear stress
value and bolt spacing

3． 4　 锚固段长度的影响

根据规范,岩石锚杆锚固段长度应在 3 ~ 6． 5 m
之间,故保持基本工况的其他锚固参数不变,仅改变

锚杆的锚固段长度,即设锚杆的锚固段长度分别为

3,4,5,6 m,研究地震作用下锚固岩质边坡锚固段长

度对锚固的影响。
地震波加速度幅值为 0． 2g 时,所有锚固界面上

的峰值剪应力均未达到极限黏结强度,此时锚固段长

度对峰值剪应力的影响很小。 当地震波加速度幅值

图 12　 边坡永久位移与锚杆竖向间距关系曲线

Fig． 12　 Relation curve between slope permanent displacement
and bolt vertical spacing

达到 0． 4g 时,5 根锚杆的峰值剪应力均超过极限黏

结强度,锚固界面发生脱黏破坏,以先出现破坏的砂

浆-岩体界面为对象,对比不同锚固段长度时锚固界

面的脱黏情况,分析其对锚固界面上剪切作用的影

响。
如图 13 所示,当锚固段的长度为 3 m 时,最接近

坡脚的 1 号锚杆由于拉拔段的长度较短,所以拉拔段

的锚固界面完全脱黏。 2 号、3 号锚杆的锚固段和拉

拔段长度相近,当一端完全脱黏时,另一端也接近完

全脱黏。 而 4 号、5 号锚杆锚固段上的锚固界面均完

全脱黏,说明需要增加这两根锚杆的锚固段长度,使
拉拔段上锚固界面的锚固作用得以发挥。

图 13　 砂浆-岩体界面上剪应力分布曲线(锚固段长度 3 m)
Fig． 13　 Distribution curve of grout-rock interface shear

stress(anchoring section length 3 m)

如图 14 所示,当锚固段的长度为 6 m 时,1 号锚

杆的剪应力分布对比锚固段长度 3 m 时没有变化,说
明当锚杆沿拉拔段锚固界面完全脱黏时,增加锚固段

的长度无法减小锚杆脱黏长度。 2 号锚杆和 3 号锚

杆锚固段上的峰值剪应力对应位置更加接近中性点,
但由于拉拔段的长度有限,对这两根锚杆总体锚固效

果的改善不大。 4 号锚杆和 5 号锚杆拉拔段的峰值

剪应力比锚固段长度为 3 m 时更接近锚头,说明随着

这两根锚杆锚固段长度增加,拉拔段上锚固界面的锚
固作用得以发挥。
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图 14　 砂浆-岩体界面上剪应力分布曲线(锚固段长度 6 m)
Fig． 14　 Distribution curve of grout-rock interface shear

stress(anchoring section length 6 m)

将每根锚杆的脱黏段长度除以锚杆总长,得到脱

黏段长度百分比。 分析图 15 可以发现,锚固段长

3 m 时 1 ~ 5 号锚杆的脱黏段长度百分比呈现先增大

后减小的规律,说明锚杆拉拔段与锚固段长度越接

近,锚固界面在完全脱黏前的利用率越高。 对比锚

固段长度为 5 m 和 6 m 时的脱黏段长度百分比,百
分比随高程的变化规律一致,而他们的脱黏段长度

完全相同。 对比在锚固段长度为 3 m 和 6 m 时均出

现完全脱黏的 1 ~ 3 号锚杆,完全脱黏时的脱黏段

百分比随锚杆从下往上的编号顺序,亦即随拉拔段

长度的增加而有不同程度的下降。 这都说明当锚

固段长度超过拉拔段长度时,继续增加锚固段长度

反而会降低锚固界面的利用率。 所以在满足设计

要求的前提下,保持锚杆拉拔段与锚固段的长度相

同,是性价比较高的选择。

图 15　 锚杆脱黏段百分比与锚固段长度的关系曲线

Fig． 15　 Relation curves between debonding length percentage
and anchoring section length

3． 5　 锚杆直径的影响

根据规范,锚杆杆体面积应该小于锚孔面积的

20% ,换算得锚杆直径应小于锚孔直径的 44． 7% 。
故保持基本工况的其他锚固参数不变,仅改变锚杆杆

体直径,即设定锚杆杆体直径分别为 10,20,30,40,
50 mm 进行边坡锚固,对锚固边坡施加基本输入地震

波研究锚杆直径对锚固的影响。

由图 16 可知,随着锚杆直径的增大,锚杆-砂浆

界面的面积增大,由于力被更大的面积分担,锚杆-
砂浆界面上的峰值剪应力逐渐减小。 与此同时,锚固

体整体刚度提升,砂浆-岩体界面上的峰值剪应力逐

渐增大,两个锚固界面上的峰值剪应力逐渐接近。

图 16　 峰值剪应力与锚杆直径关系曲线

Fig． 16　 Relation curves between peak shear stress value
and anchor bar diameter

图 17 中,随着锚杆直径由 10 mm 增大至 50 mm,
边坡永久位移从 11． 88 mm 减小为 9． 52 mm,减小幅

度为 19． 82% 。 增加锚杆直径可有效的遏制边坡的

变形破坏。

图 17　 边坡永久位移与锚杆直径关系曲线

Fig． 17　 Relation curve between slope permanent displacement
and anchor bar diameter

3． 6　 锚孔直径的影响

为了研究锚孔直径对锚固的影响,保持基本工况

的其他锚固参数不变,仅改变锚孔直径,即设定锚孔

直径分别为 80,100,120,140,160 mm 进行边坡锚

固,对锚固边坡施加基本输入地震波开展研究。
如图 18,19 所示,当锚杆直径不变时,随着锚孔

直径的增大,砂浆层的厚度增加,锚固体整体刚度下
降,两个锚固界面上的峰值剪应力均逐渐减小。 随着

锚孔直径由 80 mm 增大至 160 mm,边坡永久位移从

10． 92 mm 减小到 9． 99 mm,减小幅度为 8． 47% 。
对比锚杆和锚孔直径对峰值剪应力及永久位移

的影响,增大锚杆直径能更有效的遏制边坡变形破

坏,但也会造成砂浆-岩体界面上的峰值剪应力增
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图 18　 峰值剪应力与锚孔直径关系曲线

Fig． 18　 Relation curves between peak shear stress value
and anchor drill hole diameter

图 19　 边坡永久位移与锚孔直径关系曲线

Fig． 19　 Relation curve between slope permanent displacement
and anchor drill hole diameter

大,导致该锚固界面提前出现脱黏破坏。 所以锚杆和

锚孔直径在设计时应保持一个合理的比值,使两个锚

固界面均能充分发挥锚固作用。

4　 结　 　 论

(1)地震作用下的锚固边坡相比未锚固边坡,永
久位移平均减小幅度达到了 20% 左右,说明锚固能

有效地抑制地震作用下边坡危岩向外滑移的趋势。
所以通过锚固界面上的峰值剪应力和边坡的永久位

移来研究锚固界面剪切作用问题是科学合理的。
(2)随着锚固角的减小,峰值剪应力逐渐增大,

永久位移逐渐减小,所以在满足施工条件的前提下,
应适当减小锚固角。

(3)当地震作用不足以使锚固界面发生脱黏破

坏时,改变锚固段长度对锚固界面剪切作用影响很

小。 而在满足设计要求的前提下,使锚杆锚固段与拉

拔段的长度相同,能使拉拔段和锚固段界面的锚固作

用均得到充分发挥。
(4)随着锚杆间距的减小,剪应力峰值和永久位

移均减小,但锚杆过密不利于锚固作用的充分发挥,
降低性价比,应综合考虑经济性,合理设置锚杆竖向

间距。

(5)随着锚杆和锚孔直径的增大,峰值剪应力和

永久位移总体呈减小之势,其中改变锚杆直径能更有

效的遏制边坡变形破坏。 锚杆和锚孔直径应保持合

理的比值,使两个锚固界面均能充分发挥锚固作用。
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