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地震作用下锚固岩质边坡动力响应研究进展与展望

吴善百，王亮清*，吴 琼，田建林，郑罗斌，孙自豪
中国地质大学工程学院，湖北武汉 430074

摘 要：锚固岩质边坡具有良好的抗震效果，为深入了解其地震动响应机制，系统梳理了地震荷载下锚固岩质边坡动力响应

的国内外研究文献，论述了地震作用下岩质边坡-锚固结构体系动力特性、锚固岩质边坡动力稳定性及其动力响应影响因素 .
基于现有研究成果，未来可进一步分析强震或频发微震等不同地震荷载形式下的锚固岩质边坡动力演化模式；借助基于演化

模式的锚固岩质边坡地质力学模型，明晰地震荷载传递规律、锚固结构力学演化特征与锚固岩质边坡动力响应特性，综合揭示

岩质边坡-锚固结构体系地震动耦联作用机理；开展具有大塑性变形能力的新型抗震锚固结构设计关键技术的创新、集成与

标准化，并建立新型抗震锚固结构关键技术应用示范区 .
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Advance and Prospect for Seismic Dynamic Response of Anchored Rock Slope
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Abstract: The anchored rock slope has great anti-seismic effect, hence its dynamic response mechanism under earthquake is
worthy of in-depth understanding. In this paper it systematically reviews the literature on the seismic dynamic response of anchored
rock slope. The dynamic characteristics, dynamic stability, and factors influencing dynamic response for anchored rock slope under
earthquake are discussed. Future research includes three aspects. Firstly, the dynamic evolution pattern of anchored rock slope
under different earthquake types such as macroseism or frequent microseism will be analyzed. Secondly, through the geomechanics
model of anchored rock slope based on evolution mode, scholars will reveal the transmission law of seismic load, the mechanical
evolution process of anchorage structure, the dynamic response characteristics of anchored rock slope, and the coupling mechanism
of rock slope-anchorage structure system under earthquake. Thirdly, innovation, integration, and standardization of key
technologies for new anti-seismic anchorage structures with severe plastic deformation will be carried out. Application
demonstration area of key technologies for new anti-seismic anchorage structures will be established.
Key words: anchored rock slope; bolt; anchorage interface; earthquake; dynamic characteristic; stability; influencing factor;
geotechnical engineering.
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0 引言

地震引发的边坡破坏对水利水电工程、公路交

通系统及山区城镇造成了严重威胁 .1994年美国洛

杉矶北岭地震（ML=6.6）诱发了 11 000余处边坡失

稳，经济损失高达 300 亿美元（Parise and Jibson，
2000）；2008年日本岩手宫城内陆地震（Ms=6.9）造

成 4 000多处边坡破坏，导致多人失踪死亡，450余
人受伤（Miyagi et al.，2011）.中国是全球震害最为

严重的国家之一，且强震多发的中西部地区受灾更

甚 .2008年四川汶川大地震（ML=8.0）诱发了大约

56 000处滑坡与岩石崩塌，产生超过 10 000处潜在

地震灾害点（Li and He，2009）；世界上规模最大的

三峡水电站于 2008年 9月全面蓄水后，区域地震发

生频率与震级显著增加，由此引发了较为严重的地

质灾害（Tang et al.，2019）.随着我国“一带一路”倡

议与“十四·五”规划实施，如雅鲁藏布江水电开发、

川藏交通廊道与西部陆海新通道等国家重大项目

将大面积覆盖强震区域，地区内广泛分布的岩质边

坡在地震荷载下往往容易产生变形失稳，甚至是高

位高能岩崩（罗刚等，2022），给当地人民生命财产

安全与基础设施建设运营造成巨大隐患 .因此，如

何有效控制边坡岩体在地震作用下的变形破坏，科

学评价岩质边坡动力稳定性与长期安全性，是实现

国民经济战略目标的重要保障 .
锚杆（索）因具有效果好、施工易、成本低等优

势 而 被 广 泛 应 用 于 岩 质 边 坡 破 坏 防 治（Hatzor
et al.，2004；王亮清等，2021），同时，在汶川震后边

坡破坏调查中发现，大量未加锚岩质边坡变形失稳

显著，而锚固岩质边坡只有部分发生了局部破坏，

边坡因加锚而表现出良好抗震效果（谢和平等，

2008；王茂和罗庆，2009；周德培等，2010；Guo and
Hamada，2012；Ren et al.，2016）.例如，在汶川大地

震后，都江堰-汶川公路沿线的锚索加固边坡虽然

出现了表面裂缝（图 1a）、部分锚头被拔出和未加固

岩体滚落堆积于坡脚的现象（图 1b），但边坡仍保持

整体稳定（Guo and Hamada，2012）；如图 1c所示，紫

坪铺水利枢纽附近边坡在经受了 8.0级主震后，左

侧未支护边坡发生了严重破坏，但右侧锚固边坡总

体上仍保持完整（谢和平等，2008）.然而，在强震作

用下，锚固岩质边坡也会因锚固结构变形能力不足

或锚固界面脱粘破坏等原因而发生失稳，且现今的

锚固岩质边坡地震动理论研究明显落后于工程实

践，所以开展地震荷载下锚固岩质边坡动力响应研

究具有重要的理论意义与实际应用价值 .
当前，地震作用下的岩质边坡破坏机制与动力

稳定性、岩体锚固性能已得到良好评述（洪海春和

徐卫亚，2006；Tiwari et al.，2014；Xiong and Huang，
2017；寇昊等，2018；严敏嘉等，2022），但针对地震

作用下锚固岩质边坡动力响应研究的系统总结仍

是鲜有报道，而学者们在该领域已经开展了一系列

研究，研究成果主要集中于以下 3个方面：（1）地震

荷载下岩质边坡-锚固结构体系动力特性；（2）地

震荷载下锚固岩质边坡动力稳定性评价；（3）地震

荷载下锚固岩质边坡动力响应影响因素 .鉴于此，

本文对锚固岩质边坡地震动响应的现有研究成果

进行分类综述，并结合当前存在的问题与不足，提

出关于后续研究方向的建议 .

1 地震荷载下岩质边坡-锚固结构

体系动力特性

随着锚固结构植入，边坡岩体的受力状态发生

图 1 汶川大地震后震区典型锚固边坡抗震效果

Fig.1 Anti⁃seismic effect of typical anchored slope in Wenchuan earthquake area
a和 b.都江堰-汶川公路沿线锚索加固边坡，据Guo and Hamada(2012)；c.紫坪铺水利枢纽冲沙洞出口边坡，据谢和平等(2008)修改
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变化，岩体变形得到有效限制，同时，在地震等营力

作用下，边坡岩体应力应变的改变使得锚杆（索）锚

固力发生调整，且锚固界面是传递锚杆（索）锚固力

的关键部位，三者相互协同作用，彼此影响，共同构

成了岩质边坡-锚固结构体系 .此外，与锚固土体

边坡地震动破坏通常发生在土体中不同，锚固岩质

边坡在地震荷载下的变形破坏常常发生于锚固系

统，所以边坡中包含的锚杆（索）与锚固界面的地震

动响应探寻同样至关重要 .当前，越来越多学者以

岩质边坡-锚固结构体系为研究对象，通过原位监

测、物理模型试验、数值仿真与理论解析等多种方

法研究了锚杆（索）、锚固界面与锚固岩质边坡的地

震动特性，提高了地震荷载下锚固岩质边坡动力响

应与破坏防治的认识 .下面从岩质边坡-锚固结构

体系中锚杆（索）地震动应力应变特征与锚固界面

地震动剪切作用、地震荷载下锚固岩质边坡动力特

性 3个方面展开论述 .
1.1 锚杆(索)地震动应力应变特征

当岩质边坡-锚固结构体系受到地震荷载时，

边坡上部锚杆（索）率先产生动力变形响应，同时，

位于结构面附近锚杆（索）的应力应变增加也尤为

显著（李林昊等，2018；Nie et al.，2020），随着地震持

续作用，从坡脚至坡顶锚杆（索）的峰值轴力呈现出

高程放大效应（靳飞飞等，2020；Zhang et al.，2020a；
张炜，2021）；例如，言志信等（2019）基于 FLAC3D有
限差分软件分析了含软弱层锚固岩质边坡中锚杆

的地震动应力演化规律，研究认为锚杆轴力沿杆长

呈“人”字形分布（图 2a），轴力峰值位于软弱层处，

且随着地震波持续输入，远离软弱层的锚杆段也相

继受力，此外，不同位置锚杆的峰值轴力与边坡高

程成正比（图 2b）.而对于锚杆（索）预应力而言，预

应力损失首先发生于坡顶，然后向坡体中下部转

移，且坡顶预应力损失最为严重（付晓等，2018；Ma
et al.，2014）.这与岩体结构面特征、边坡不同位置岩

体的受力特性差异有关，结构面降低了岩体完整

性，造成其容易发生变形破坏，使得该处的锚杆

（索）通常承受较强的拉剪作用；此外，坡肩岩体具

有坡面与坡顶两个临空面，其相较坡脚岩体所受约

束较小，且边坡上部在地震作用时存在着明显的拉

应力区（He et al.，2019），最终导致了坡肩岩体容易

产生较大变形位移，而锚杆（索）周围岩体的相对位

移使得锚固结构发挥了支护作用（聂柏松等，2019；
Peng et al.，2020）.

1.2 锚固界面地震动剪切作用

大量工程实践表明，包含了锚杆-砂浆界面与

砂浆-岩体界面的锚固界面往往是锚固系统的薄

弱环节（洪海春和徐卫亚，2006），锚固界面剪切破

坏是地震作用下岩质边坡-锚固结构体系锚固失

效的典型模式之一，其使锚固结构的延性难以得到

充分发挥 .当前成果主要基于全长粘结型锚杆开展

了岩质边坡-锚固结构体系中的锚固界面地震动

剪切作用研究 .
因锚杆-砂浆界面的抗剪强度通常较砂浆-

岩体界面的高，导致地震荷载下锚固岩质边坡中的

砂浆-岩体界面率先破坏；随着砂浆-岩体界面破

坏进行，锚固结构为了维持周围岩体稳定而不断将

地震作用力传递给尚未脱粘破坏的锚固界面，所以

锚杆-砂浆界面的剪应力也会受到影响而发生调

整，不过其脱粘程度仍较砂浆-岩体界面的小（刘

春波等，2020）；在整个破坏过程中，界面剪应力峰

值从最初位于中性点附近到逐渐向锚杆两端移动，

中性点一般定义为剪应力为零且两侧剪应力方向

相反的点 .例如，龙哲等（2017）借助 FLAC3D有限差

分软件分析了地震荷载下锚固岩质边坡中两锚固

界面的剪切作用，研究成果认为砂浆-岩体界面剪

应力率先达到该界面的极限粘结强度而发生破坏，

界面剪应力峰值点从初始破坏面向锚杆两端移动

（图 3a），而锚杆-砂浆界面剪应力虽未达到该界面

的极限粘结强度，但其峰值位置也会随着砂浆-岩

体界面的脱粘而改变（图 3b）.
以上皆是通过数值模拟方法分析了岩质边

坡-锚固结构体系中锚固界面的地震动剪切作用，

而在基于物理模型试验的研究中，砂浆-岩体界面

与锚杆-砂浆界面先后产生动应变响应（言志信

等，2020），随着地震波持续输入，砂浆-岩体界面

动应变达到峰值并发生破坏，这与砂浆脆性特征存

在一定关联，与此同时，锚杆-砂浆界面地震动应

变响应得到持续增强 .模型试验与数值模拟的研究

成果得到了良好印证 .值得一提的是，基于物理模

型试验的锚固岩质边坡中锚固界面地震动剪切作

用研究依然较少，这是因为合理精细化构建锚固岩

质边坡相似模型仍存在一定困难，具体表现为传统

相似边坡模型大多采用夯实或砌筑的方法构建，然

而夯实容易造成边坡密度不一，且分层明显，砌筑

则会不可避免地人为生成大量结构面，此外这两种

方法也难以合理获取与监测砂浆-岩体界面力学
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参数；而基于浇筑法构建锚固岩质边坡相似模型，

不仅能较好模拟大自然中岩体胶结岩化的形成过

程，更使得测试元件在锚固系统中的合理布设成为

了可能（龙哲，2020）.因此，未来可通过浇筑方式构

建锚固边坡相似模型，并借助离心机、振动台等多

尺度物理模型试验深入研究地震荷载下岩质边

坡-锚固结构体系中两锚固界面的剪切作用机理 .
1.3 锚固岩质边坡地震动特性

在动应变、动应力、加速度、速度与位移等边坡

地震动响应中，加速度是根本，因为岩体任意微元

的动应力状态与其加速度的关系符合牛顿第二定

律，而动应力又可通过岩体模量与动应变建立联

系，速度、位移也可分别由加速度对时间的一次与

二次积分获得 .边坡加速度响应分布常用峰值加速

度（peak ground acceleration，PGA）放大系数表征，

其一般定义为坡体任一单元加速度峰值与输入地

震波加速度峰值之比，PGA放大系数体现了边坡中

不同位置岩体受到地震荷载影响的强弱程度 .在地

震作用下，锚固岩质边坡通常也会表现出非锚固岩

质边坡中 PGA放大系数的高程放大效应、趋表效应

与鞭梢效应，趋表效应是指在同一高程下 PGA放大

系数由坡体内部至坡体表面增大的现象，鞭梢效应

是指坡顶处的 PGA放大系数急剧增加；然而，由于

锚固结构在岩体中发挥了嵌固作用，所以锚固岩质

边坡的趋表效应与鞭梢效应有所减弱，加速度放大

效应也更趋于稳定（吴尚杰等，2017；赖天文等，

2021）.其中，即使在双向地震波的共同激振作用下，

锚固岩质边坡的水平与竖向 PGA放大系数也表现

图 3 地震荷载下岩质边坡-锚固结构体系中锚固界面剪应力分布

Fig.3 Shear stress distribution of anchorage interface in rock slope⁃anchorage structure system under earthquake
a.砂浆-岩体界面剪应力；b.锚杆-砂浆界面剪应力；图据龙哲等(2017)修改

图 2 地震荷载下岩质边坡-锚固结构体系中锚杆轴力分布

Fig.2 Axial force distribution of bolt in rock slope⁃anchorage structure system under earthquake
a.同一锚杆在不同时刻的轴力分布；b.不同位置锚杆在同一时刻的轴力分布；据言志信等（2019）修改

4459



第 47 卷地球科学 http://www.earth⁃science.net

出了类似的高程放大效应，例如 Long et al.（2020）
基于振动台模型试验发现含软弱层锚固顺倾岩质

边坡在 XZ双向地震波激振时，水平 PGA放大系数

整体上随着边坡高程增加而增大（图 4a）；许明等

（2018）利用离心机模型试验提出锚固岩质边坡在

水平与竖向地震波共同激振时，坡面竖向 PGA放大

系数呈现出高程放大效应，且与输入地震波的加速

度峰值成正比（图 4b）.
位移是边坡变形失稳的直观表征，锚固岩质边

坡的加速度分布特征在岩体位移中也得到体现，如

Peng and Yan（2013）发现锚固岩质边坡的加速度响

应在宏观上表现为坡肩发生剧烈振动，黄秋香等

（2016）认为在汶川主震作用下锚固岩质边坡水平

向变形具有一定的临空面放大效应；此外，锚固岩

质边坡的地震动位移通常由较大地震加速度引起，

且位移具有累积性（聂柏松等，2019；Peng et al.，
2020；张炜，2021），其中，最大水平位移往往出现在

边坡上部（靳飞飞等，2020；Zhang et al.，2020a），因

此，Lü et al.（2017）认为锚固结构施加于坡顶处可显

著提升岩质边坡在地震作用下的动力稳定性，这是

不同于传统的“强腰固脚”式的边坡破坏防治思路 .
边坡岩体的响应位移特征往往形成了锚固岩

质边坡的地震动失稳模式，在地震作用下，锚固岩

质边坡破坏模式通常表现为局部破坏，而较少产生

大规模整体性滑移，因为发育于岩体中的结构面是

岩质边坡变形失稳的重要控制边界，也是抵抗外力

的薄弱环节，而锚固结构的植入导致岩体弹性模量

提高、泊松比降低（Peng and Yan，2013），且锚固措

施使节理岩体自振频率远离地震波主频率，从而降

低了节理岩体的加速度响应幅值（王建等，2010），

甚至改变了原有潜在的滑动面位置 .付晓等（2018）
通过振动台模型试验研究了锚索加固平面滑动型

岩质边坡地震动破坏模式，结果表明边坡破坏主要

呈现为坡体顶部震碎与无约束坡面岩体的剥蚀、掉

块；刘春波等（2020）借助 FLAC3D有限差分软件分

析了含不同软弱夹层的顺层锚固岩质边坡破坏过

程，并认为边坡失稳模式主要分为沿着主软弱夹层

的倾倒-滑移破坏和层间错动倾倒-滑移破坏；

Zhang et al.（2020b）认为由于锚固结构的存在，预应

力锚索加固边坡的中下部呈现出较好抗震性能，地

震破坏主要发生在坡体顶部与自由面，破坏模式表

现为边坡上部的张拉裂缝延伸、自由面塌陷与局部

滑块滑移 .

2 地震荷载下锚固岩质边坡动力稳

定性评价

边坡地震动力稳定性最常用的评价指标为安

全系数，在安全系数计算方法中，包含了 Sarma法、

Bishop法等的极限平衡法因具有力学模型简单、通

用性强的特点而被广泛应用于工程实践，而作用于

岩体的地震惯性力是地震诱发边坡失稳的主要原

因（祁生文等，2004），通过极限平衡理论计算锚固

岩质边坡地震动力稳定性的核心就是将地震作用

等效为水平或竖直方向的加速度，并借助水平或垂

直拟静力因子将此加速度产生的惯性力施加在对

图 4 地震荷载下锚固岩质边坡 PGA放大系数随边坡高程变化曲线

Fig.4 Variation for amplification coefficient of peak ground acceleration with slope elevation in anchored rock slope under
earthquake

a.水平 PGA放大系数，据 Long et al.(2020)修改；b.竖向 PGA放大系数，据许明等(2018)修改
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应滑体单元的重心上，同时，锚杆（索）支护效应则

通过对滑面施加锚固力来实现 .然而，因为极限平

衡法简化了研究对象的应力-应变关系，所以在分

析锚杆（索）、锚固界面和围岩之间的相互作用机制

及其对边坡动力稳定性的影响方面存在一定局限

性，未来可针对局部的关键结构开展严谨的弹塑性

力学分析，使极限平衡理论能够更好反映地震荷载

下锚固岩质边坡动力稳定性 .姚爱军和苏永华

（2003）考虑了边坡坡面加固力与地震作用的影响，

改进了 Sarma边坡稳定性分析模型，研究表明改进

模型在含不规则滑移面的岩质边坡锚固工程稳定

性评价中表现出良好适宜性，其为强震区锚固岩质

边坡地震敏感性分析的快速开展提供了参考；之

后，Zhang et al.（2006）基于 Sarma法基本思想，建立

了考虑锚杆支护效应与地震荷载的锚固岩质边坡

滑体计算模型，并将其应用于实际岩质高边坡稳定

性评价中，结果表明该模型能有效反映地震对多平

面滑动型锚固岩质边坡稳定性的影响，较好模拟了

锚杆对边坡的支护效果；而阮晓波等（2013）则基于

极限平衡理论，运用拟动力法分析了单平面滑动型

锚固岩质边坡的地震动力稳定性，研究发现当岩体

放大系数逐渐增大时，拟动力法所得地震安全系数

越发小于拟静力法所得地震安全系数 .
除了极限平衡法之外，还可以利用极限分析法

求取边坡安全系数，当前针对地震作用下锚固岩质

边坡安全系数计算主要采用极限分析上限法，该方

法将滑体视为刚体，将滑面视为塑性区，以极限状

态时自重、地震惯性力与锚杆（索）锚固力等外荷载

所做的功等于速度间断面上内能耗散的功为条件，

从而求取锚固岩质边坡地震动力安全系数 .极限分

析法具有严谨的理论基础与严格的假设条件，但在

考虑复杂荷载、渗流等多场作用对锚固岩质边坡稳

定性的影响方面存在一定困难 .王根龙等（2007）综

合考虑锚杆支护作用、地震惯性力与裂隙水压力的

影响，提出了锚固岩质边坡的极限分析上限法安全

系数计算式，结果表明该表达式能合理实现地震荷

载下具有不规则滑面的锚固岩质边坡动力稳定性

计算，且所得解为严密的数学理论解；之后，王根龙

等（2009）还借助塑性极限分析法，推导出了考虑地

震作用力与锚杆锚固力的单平面滑动型岩质边坡

安全系数上限解公式，算例表明该方法结果与规范

推荐的刚体极限平衡法结果相差甚小；而严敏嘉等

（2018）、Yan et al.（2019）则分别针对单平面滑动型

顺层岩坡与具有圆弧形滑动面的边坡，结合极限分

析上限法，基于边坡失稳过程中锚索实际受力变化

的考虑，建立了预应力锚索加固边坡地震动力安全

系数表达式，研究成果皆发现计算表达式所得安全

系数的动态变化幅度明显减小，其准确反映了锚索

的抗震效果 .
然而地震惯性力具有交变性，当地震瞬时冲击

力很大时，锚固岩质边坡安全系数会小于 1，但这也

不一定造成边坡整体失稳，而是有可能只导致边坡

产生一定的永久变形，因此，利用 Newmark滑块分

析法求解滑体永久位移就成了评价锚固岩质边坡

地震动力稳定性的另一判据 .传统Newmark滑块分

析法的计算参数只需地震波加速度与边坡屈服加

速度即可（严敏嘉等，2022），其中核心参数为屈服

加速度系数，但传统计算往往将边坡屈服加速度简

化为定值，即锚固岩质边坡初次失稳瞬间的屈服加

速度，实际上滑体运动会引起锚固结构与边坡几何

条件等参数的变化，进而导致锚固岩质边坡实时屈

服加速度发生改变，因此，在借助 Newmark滑块位

移法分析锚固岩质边坡地震动力稳定性时，锚固结

构应力演化特性与屈服加速度时变效应的准确表

征可作为下一步研究工作的方向 .Su et al.（2018）考

虑了预应力锚索的支护效应，推导出锚固岩质边坡

的屈服加速度与永久位移计算表达式，结果表明该

模型能较好分析含不规则滑移面的锚固岩质边坡

地震动力稳定性；之后，考虑到地震任意持时中滑

块下滑会引起锚索轴力变化，赵宇臻等（2021）提出

了针对单平面滑动型锚固岩质边坡位移的实时动

态Newmark滑块分析法，算例表明该方法得到的位

移相较传统Newmark 滑块分析法的小，其很好地弥

补了传统 Newmark 滑块分析法未考虑锚索轴力动

态变化的不足 .

3 地震荷载下锚固岩质边坡动力响

应影响因素

当具有不同地震动参数的地震营力作用于锚

固岩质边坡时，伴随着岩质边坡-锚固结构体系内

的结构面与锚固参数等差异，最终在内部结构与地

震外动力的共同影响下，锚固岩质边坡往往会表现

出不一致的动力特性与稳定性 .此外，由于在各影

响因素分析中通常需要涉及大量对照试验，而锚固

岩质边坡实际尺寸较大，即使通过相似性原理与量

纲分析开展多组模型试验也具有一定难度，所以数
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值试验与理论解析等研究手段常被应用于地震荷

载下锚固岩质边坡动力响应的影响因素研究 .下面

从岩体结构面参数、锚固参数与地震动参数 3个方

面进行阐述 .
3.1 岩体结构面参数

涵盖了各种不连续界面的结构面是岩体的关

键组成要素（柴波等，2022），而结构面的物理力学

性质（黏聚力、内摩擦角）与空间形态（倾角、厚度、

间距）显著影响着锚杆（索）锚固力与锚固界面剪应

力的发挥，进而造成地震作用下锚固岩质边坡动力

稳定性变化 .例如，岩体节理会扩大加速度放大的

频率范围，从而提升锚固岩质边坡地震动响应表现

（王建等，2010），其中，软弱夹层更是一种弹-黏性

结构分散体系，其弹性模量小、拉剪强度低，具有明

显的流变特性（孙钧，2007），传统研究多将软弱夹

层简化为一个平面而忽略其厚度等空间特征，且当

前关于软弱夹层倾角对地震荷载下锚固岩质边坡

永久位移与锚固界面峰值剪应力的影响仍存在不

同观点 .Ma et al.（2014）提出相较处于干燥状态的

软弱夹层，锚固反倾岩质边坡中预应力锚索的地震

动响应在软弱夹层处于饱和状态时更为强烈；周炜

等（2016）通过极限分析上限定理推导出了地震作

用下锚固顺层岩质边坡临界无量纲总锚固力表达

式，结果认为在地震荷载下锚固顺层岩质边坡处于

临界状态时的锚杆锚固力与节理内摩擦角呈正相

关，与节理倾角、节理黏聚力呈负相关；之后，李亚

鹏和言志信（2019）提出在地震作用下含软弱层锚

固岩质边坡永久位移、锚固界面峰值剪应力与软弱

夹层厚度成正比，与软弱夹层黏聚力、内摩擦角成

反比，且随着软弱夹层倾角增大，永久位移与峰值

剪应力先增大后减小，软弱夹层参数对锚固界面剪

应力的影响权重由大到小依次为倾角、黏聚力、内

摩擦角和厚度；但刘春波等（2020）则认为含软弱层

锚固顺倾岩质边坡永久位移、锚固界面峰值剪应力

随软弱夹层数量和厚度的增加而增大，随间距和倾

角的增加而减小 .
3.2 锚固参数

岩质边坡锚固工程中的工程地质条件与锚固

材料属性一般难以发生较大变化，因此改变锚杆

（索）的长度、直径、间距与角度等锚固参数往往成

为了边坡抗震设计优化的高效途径 .通常来说，随

着锚杆（索）布设数量增加，地震荷载将由更多锚固

结构承担，从而减小了边坡破坏与锚固结构失效的

可能，但由于岩质边坡-锚固结构体系在地震荷载

下的复杂受力特性，不同锚固岩质边坡的锚固参数

往往存在着最优解，而在这些锚固参数中，锚固角

尤为重要，因为其优化结果通常能显著改善锚杆

（索）支护效果（Qi and Tan，2018），且锚固角优化正

从传统的加固方向与坡面走向垂直的二维设计，转

变为加固方向不受限制的三维优化（安彩龙等，

2020），当前关于锚固角对锚固岩质边坡地震动力

稳定性的影响尚未形成普适性结论 .叶海林等

（2010）通过 FLAC3D有限差分软件提出锚杆位置、

间距和锚固段长度对锚固岩质边坡地震动力安全

系数影响显著，而安全系数对锚孔直径和锚筋直径

较不敏感；刘建华等（2012）推导了地震作用下锚固

岩质边坡破坏运动解与锚杆内力解表达式，结果发

现锚固岩质边坡地震动位移幅值随着锚杆间距的

增加而增大；王秒等（2013）认为增大预应力锚索的

布置密度能有效控制锚固顺层岩质边坡中裂纹扩

展贯通；同时，林永亮等（2013）提出较小锚固角对

双向锚固岩质边坡稳定性起着积极作用；但周炜等

（2016）则认为临界状态下锚固顺层岩质边坡中锚

杆 锚 固 力 与 锚 固 角 呈 正 相 关 ；此 外 ，言 志 信 等

（2018）发现随着砂浆层厚度增加，锚杆-砂浆界面

脱粘长度减小，而砂浆-岩体界面脱粘长度增大，

适当减小锚杆间距有利于边坡稳定；之后，Zheng et
al.（2021）基于通用离散元法提出锚固反倾岩质边

坡抗震能力随着锚索间距减小、锚索预应力增加而

提升，较小锚固角有利于该边坡体系的整体稳定 .
3.3 地震动参数

地震持时、幅值与频率是地震动参数中的基本

三要素，锚固岩质边坡在地震作用下的动力响应通

常随着地震持时、幅值的增加而愈发强烈，但当持

时超过某一定值后其影响往往较为有限 .李林昊等

（2018）通过离心机模型试验提出锚固岩质边坡中

预应力锚索的响应变形与水平地震加速度成正比；

之后，李亚鹏和言志信（2019）基于 FLAC3D有限差

分软件发现含软弱层锚固岩质边坡中锚固界面剪

应力随着地震持时增加而呈阶梯式增大，且剪应力

与地震动能量密切相关；Nie et al.（2020）也提出锚

固岩质边坡 PGA放大系数与地震烈度成正比；Gu
et al.（2021）研究成果表明典型锚固双层岩质边坡

中锚杆总锚固力与水平地震加速度系数成正比 .此
外，随着地震波频率越接近锚固岩质边坡的固有频

率，边坡地震动响应则表现越为明显（刘建华等，
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2012）.
除了水平向地震波，竖向地震波的激振作用同

样不可忽视，通过加速度峰值耦合等方法生成多向

耦合地震波，使研究中的输入地震波更符合实际 .
此外，锚固岩质边坡对各地震动参数的动力响应敏

感性存在差异，正交设计、极差分析与层次分析等

研究方法常被用来获取地震动参数中的主控因子 .
周炜等（2016）认为在临界状态下锚固顺层岩质边

坡中锚杆锚固力与水平地震加速度影响系数呈正

相关，与竖向地震加速度影响系数呈负相关；之后，

Long et al.（2020）基于振动台模型试验提出当输入

XZ双向、X单向、Z单向地震波时，锚固界面峰值剪

应力依次递减，且在 XZ双向激振中，X向地震波对

锚固界面剪切效应起主导作用，但 Z向地震波作用

也不容忽视；此外，靳飞飞等（2020）认为地震动参

数对含软弱层锚固岩质边坡中锚杆轴力的影响权

重由高到低依次为阿里亚斯强度（AI）、峰值加速度

（PGA）、峰值速度（PGV）、绝对累积速度（CAV）、

持时和特征周期，但对边坡位移的影响权重由高到

低依次为AI、CAV、PGA、PGV、持时和特征周期 .

4 展望

面对地震诱发型山地灾害防治的迫切需求，国

内外学者在锚固岩质边坡地震动响应规律等方面

取得了重要研究成果，但由于边坡所处地质环境与

动力耦合的复杂性，仍对地震荷载下岩质边坡-锚

固结构体系动力作用机理缺乏系统认识，今后可基

于以下 3个关键科学技术问题开展进一步的研究

工作 .
4.1 不同地震荷载形式下锚固岩质边坡动力演化

模式

不同类型的岩质边坡通常具备特别的坡体结

构与地质条件，其破坏演化过程往往差异较大，且

边坡在地震营力中有着独特的动力失稳模式，如震

动溃裂、高速抛射等（黄润秋，2009）；此外，地震荷

载不仅有破坏力巨大的强震（ML ≥ 6），也存在着频

发的微震（ML < 3），针对典型岩质边坡，其失稳模

式在强震或频发微震作用下表现出不一致性（刘树

林等，2018）.因此，岩质边坡-锚固结构体系地震动

力演化模式研究是一项必不可少的基础性工作 .今
后可通过自然历史分析、工程地质精细调查、原位

监测、物理模型试验与数值模拟等研究方法，针对

不同类型的锚固岩质边坡，明晰其在强震或频发微

震等不同地震荷载形式下的动力破坏过程与演化

模式，为岩质边坡-锚固结构体系地震动耦联作用

机理研究提供坚实基础 .
4.2 岩质边坡-锚固结构体系地震动耦联作用机理

岩质边坡-锚固结构体系具有独特的地震动

力演化规律，其根源在于边坡与锚固结构之间存在

着耦联作用，然而传统上基于静力学的锚固结构设

计与边坡地质力学模型建立，皆未能充分考虑岩质

边坡的动力演化过程及其与锚固结构的协同作用

机理，加之地震荷载的交变性与复杂性，导致岩质

边坡-锚固结构体系的长期安全性难以得到有效

保障 .由此可知，锚固岩质边坡的动力演化是一个

复杂的多场耦合过程，多维数据挖掘与融合是揭示

地震荷载下岩质边坡-锚固结构体系耦联作用机

理的重要途径 .随着现代调查手段的飞速发展，未

来可基于锚固岩质边坡地震动力演化模式，有机融

合遥感、小型无人机与地面详细调查等多源数据信

息，同时突出三维激光扫描和 LiDAR等非接触调查

技术的优势，逐步开展“面-线-点”式地质灾害勘

测，准确表征锚固岩质边坡的三维形貌特征、多相

性及其所赋存的应力场、温度场、化学场与渗流场，

立体精细化建立多场多相作用下的锚固岩质边坡

地质力学模型 .根据不同动力演化模式下的锚固岩

质边坡地质力学模型，借助多尺度物理模型试验、

多维特征参量关联监测、数值试验与理论解析等研

究方法，分析不同地震形式下的荷载传递规律、锚

固结构力学演化特征与锚固岩质边坡动力响应特

性，综合揭示岩质边坡-锚固结构体系地震动耦联

作用机理，为新型抗震锚固结构设计研发提供重要

依据 .
4.3 新型抗震锚固结构设计关键技术研发与应用

示范

锚固结构的延性发挥吸收了大部分岩体变形

所释放能量，而常规锚杆（索）在强震作用下存在着

难以适应岩体大变形的缺陷，同时，地震所生成的

应力波会使具有高波阻抗特性的锚杆（索）产生较

高动应力，进而导致锚固结构屈服失效，加之当前

的边坡震害防治技术是以未充分考虑边坡演化过

程的静态设计为主，这都造成了常规锚固结构抗震

有效性与边坡时效稳定性难以得到充分保证 .此
外，现有的湖北巴东地质灾害国家野外科学观测研

究站与中国科学院东川泥石流观测研究站等皆为

地质灾害形成机理与防治技术应用研究提供了有
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力支撑，但针对强震区域中典型的边坡锚固工程应

用示范区建设仍是有待开展 .鉴于此，未来可在“地

质演化-过程控制”思想的指导下，结合地震荷载

下岩质边坡-锚固结构体系耦联作用机理，提出针

对不同演化模式的锚固工程空间布设、锚固力与最

优设计参数确定方法，实现具有大塑性变形能力的

新型抗震锚固结构设计关键技术的创新、集成与标

准化，同时，在地震易发区域建立新型抗震锚固结

构关键技术应用示范工程，更好地检验各类锚固结

构抗震效果与推广锚固结构关键技术 .

5 结语

岩质边坡-锚固结构体系在地震荷载中表现

出了良好的抗震效果，开展锚固岩质边坡地震动响

应研究具有重要的理论意义与实际应用价值 .在地

震作用下，岩质边坡-锚固结构体系中的锚杆（索）

应力应变特征与锚固界面剪切作用、锚固岩质边坡

动力特性的研究成果，促进了岩质边坡-锚固结构

体系地震动协同作用机制的探寻；锚固岩质边坡动

力稳定性评价成果为提出岩质边坡-锚固结构体

系多参量时效稳定性评价方法提供了思路；而岩体

结构面参数、锚固参数与地震动参数对锚固岩质边

坡动力响应影响的研究成果，则是为建立以边坡稳

定性与岩体位移为目标控制变量、以内外影响因素

为主要控制自变量的岩质边坡-锚固结构体系地

震灾变控制模型形成了有力支撑 .
基于此，未来可以“动力演化模式-耦联作用机

理-关键技术研发、标准化与应用示范”为核心脉

络，针对不同类型的岩质边坡-锚固结构体系，明晰

其在强震或频发微震等不同地震荷载形式下的动力

演化模式；借助基于动力演化模式的锚固岩质边坡

地质力学模型，通过多尺度物理模型试验、多维特征

参量关联监测、数值试验与理论解析等研究方法，分

析地震荷载传递规律、锚固结构力学演化特征与锚

固岩质边坡动力响应特性，综合揭示岩质边坡-锚

固结构体系地震动耦联作用机理；在“地质演化-过

程控制”思想的指导下，结合地震荷载下岩质边坡-
锚固结构体系耦联作用机理，提出具有大塑性变形

能力的新型抗震锚固结构的空间布设、锚固力与最

优设计参数确定方法，实现新型抗震锚固结构设计

关键技术的创新、集成与标准化，并建立新型抗震锚

固结构关键技术应用示范工程 .
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