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地震作用下岩质边坡预应力锚索动力响应解析解
高 幸 1,2，贾金青 1,2，张丽华 1,2，涂兵雄 3

（1. 大连理工大学 土木工程学院，辽宁 大连 116024；2. 大连理工大学 海岸与近海工程国家重点实验室，

辽宁 大连 116024；3. 华侨大学 福建省隧道与城市地下空间工程技术研究中心，福建 厦门 361021）

摘   要： 为明确地震作用下岩质边坡预应力锚索的动力响应，提出了一套危岩体-锚索自由段-边坡结构

面-锚索锚固段-基岩协同作用的锚索动力计算模型，得到了锚索动力响应解析解 . 通过离心机模型试验验证

了锚索动力计算模型的准确性，并根据工程案例进行了关键参数分析 . 结果表明：地震圆频率的增加可引发

边坡共振效应，锚索自由段轴力增量峰值显著增大 . 随着基岩剪切模量增大，锚固界面的弹簧刚度与阻尼系

数增大，锚索动力响应的轴向传递受限，锚固段顶端承担更大的剪应力增量 . 结构面的阻尼比和基岩的泊松

比对锚索自由段的轴力增量及锚固段的内力增量分布影响较小，锚索抗震设计时可不作为重点关注对象 . 研

究结果可为预应力锚索的动力分析与抗震设计提供理论基础 .
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Abstract： In order to clarify the dynamic response of prestressed anchor cable in rock slope under 
earthquake， a set of anchor cable dynamic calculation models based on the synergistic action of 
dangerous rock mass， free section of anchor cable， slope structural plane， anchorage section of 
anchor cable and bedrock is proposed， and the analytical solution of dynamic response of anchor 
cable is obtained.  The accuracy of the anchor cable dynamic calculation model is verified by the 
centrifuge model test， and the key parameters are analyzed according to an engineering case.  The 
results show that the increase of seismic circular frequency can trigger the slope resonance effect， 
and the peak value of axial force increment in the free segment of anchor cable increases 
significantly.  With the increase of bedrock shear modulus， the spring stiffness and damping 
coefficient of the anchorage interface increase， the axial transmission of the dynamic response is 
limited， and the top of the anchorage segment undertakes a larger shear stress increment.  The 
damping ratio of the structural plane and the Poisson’s ratio of the bedrock have little influence 
on the axial force increment of the free segment and the internal force increment distribution in 
anchorage segment of the anchor cable， so these parameters are not taken as the key object in 
seismic design of the anchor cable.  The research results can provide theoretical basis for dynamic 
analysis and seismic design of prestressed anchor cable.
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中国处于活跃的环太平洋地震带与欧亚地

震带之间，是世界上地震灾害最严重的国家之

一 . 同时，中国约三分之二的国土面积为山地、丘

陵、高原等，地震会触发大量边坡地质灾害，如崩

塌、滑坡、泥石流等，造成重大经济损失和人员伤

亡［1-2］. 因此，需要对危险边坡进行加固，以保障人

民生命财产安全及基础设施的正常运营 .

预应力锚索柔性支护技术具有施工便捷、成

本低廉、安全高效等显著特点，常用于公路、铁

路、建筑边坡支护工程［3］. 锚索在支护过程中除受

到岩（土）压力的静载作用，还会受到地震力的动

载作用 . 地震作用下预应力锚索动力响应特性的

研究主要从计算理论、数值模拟和模型试验三方

面开展 . 计算理论方面：Ye 等［4］将框架结构对土

体的作用视为弹簧和阻尼器并联的 Voigt 模型，

将锚杆自由段被视为线性弹簧，将岩土体视为广

义 Kelvin 体，建立了框锚支护体系的动力模型；

董建华等［5］在锚杆动力模型中，将锚杆的自由段

和锚固段均视为连续弹性的均质圆杆并分别建

立动力平衡方程，得到了锚杆轴力的解析解；芦

苇等［6］在模型中将夯土体对锚杆的摩阻作用简化

为 Voigt 模型，同时将裂隙段两侧土体对锚杆的

拉结作用简化为 1 个线性弹簧，推导了锚杆轴力

分布的解析解 . 数值模拟方面：Peng 等［7］建立了

锚固岩质边坡的数值模型并发现了地震作用下

锚索的最大轴向力在结构面附近；Jia 等［8］ 基于

FLAC3D 软件提出了 cable 单元的本构修正模型并

分析了修正后预应力锚索的动力响应；Lin 等［9］开

展了锚索框架支护三级边坡的数值模拟，研究发

现锚索轴向应力在基岩内迅速衰减，锚索抗震设

计时可适当减小锚固段长度；Zheng 等［10］通过离

散元法对预应力锚索加固反倾顺层岩质边坡开

展动力分析，发现较小的锚索倾角和较高的预应

力对反倾顺层岩质边坡的加固效果最佳 . 模型试

验方面：Zheng 等［11］开展了锚固岩质边坡的动力

循环加载试验，发现预应力锚索锚固段的应力沿

长度方向呈非均匀分布，在固定端和自由端交界

处应力较大；Nie 等［12］通过开展锚固岩质边坡的

离心机模型试验，发现边坡结构面附近的锚索轴

应力较大，随着与结构面距离的增大锚索轴向应

力逐渐减小；Long 等［13］通过锚固岩质边坡的振动

台模型试验发现锚固界面上的剪切效应与坡面

的地震反应密切相关，剪切效应随着地震反应的

增加而增强；Xu 等［14］和 Wang 等［15］研发了 1 种自

适应锚索并开展了振动台模型试验，试验表明自

适应锚索的消能装置可自行协调张力与变形以

规避地震荷载的瞬时冲击作用 .

地震荷载作用下预应力锚索动力响应的相

关研究多基于模型试验与数值模拟等方法，而锚

索动力计算模型的理论研究尚处于初步阶段 . 本

文考虑了锚固段与基岩的非线性相互作用，提出

了一套危岩体-锚索自由段-边坡结构面-锚索锚

固段-基岩协同作用的锚索动力计算模型，通过

理论推导得到了地震作用下锚索动力响应解析

解，分析了锚索轴力增量、剪应力增量的分布规

律，揭示了不同参数对锚索动力变化的影响 .

1　预应力锚索动力响应解析计算
模型

预应力锚索支护边坡示意图如图 1 所示，其

中，β 为边坡的坡角，α 为结构面的倾角，θ 为锚索

与水平面的夹角，h 为边坡高度，La为锚固段的长

度，Lfi（i=1， 2， 3，…， n）为第i排锚索的自由段长度.

1.1　假设条件

本文在建立预应力锚索动力计算模型时作

出如下假设：

1） 假定锚固段为等截面均质圆杆，材料为质

量连续分布的线弹性体［5］；

2） 假定锚索自由段为线性弹簧单元［4］；

3） 锚固段周身与基岩的相互作用模型表示

为阻尼元件与弹簧元件的并联机构［6］；

4） 假定锚固段末端与基岩弹性接触，表示为

线性弹簧单元［5，16］；

5） 危岩体与基岩的结构面模型表示为阻尼

元件与弹簧元件的并联机构［17］；

6） 边坡的岩体为均匀且各向同性；

7） 由于锚索角度较小，竖向地震荷载影响

有 限 ，仅 考 虑 水 平 地 震 荷 载 对 锚 索 的 动 力

作用［6］.

图1　预应力锚索支护边坡示意图

Fig. 1　Schematic diagram of prestressed 
anchor cable supporting slope
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1.2　锚索自由段动力响应解析计算

根据基本假设条件，预应力锚索加固边坡的

振动体系的动力学模型可简化为基础简谐运动

体系的振动反应，见图 2.

建立锚固边坡振动体系在地震荷载作用下

沿锚索轴向的运动方程：

 m
¶2-u f

¶t2
+ c

¶-u f

¶t
+ k (-u f + Du fm + Du fT ) =

-m
¶2ug

¶t2
cosθ +mgsinθ + Tp. （1）

其中：m 为危岩体的质量；c 为结构面的阻尼系

数；k 为总刚度；
-
u f 为危岩体沿锚索轴向的位移响

应；Du fm 为重力下危岩体沿锚索轴向的静位移；

Du fT 为预应力下危岩体沿锚索轴向的静位移；

¶2ug /¶t2 为地震加速度；Tp 为锚索预应力 .

根据弹性元件变形能相等的原则，可以得到

结构面沿锚索轴向的刚度为

kstr = knsin (α + θ ) 2 + kscos (α + θ ) 2
. (2)

其中：kn，ks 分别为结构面的法向刚度和切向刚度 .

第 i 排锚索的弹簧刚度为

k fi = E f A f L fi. (3)

其中：A f 为锚索自由段的截面面积；E f 为锚索自

由段的弹性模量 .

锚固边坡振动体系沿锚索轴向的总刚度为

结构面刚度与锚索总刚度之和：

k = kstr h sinα +∑
i = 1

n

k fi. (4)

本文基于拟动力法，通过简谐振动波来模拟

地震波，基岩受到的地震激励为

ug =Ugsin ωt. (5)

其中：Ug 为地震幅值；ω为地震圆频率 .

位移函数对时间 t 求二阶偏导得到地震波的

加速度为
¶2ug

¶t2
=-Ugω

2sin ωt. (6)

由于锚固边坡的振动反应与静力荷载（危岩

体重力及锚索预应力）无关，可消去运动方程（1）

中静力项 . 令 ag =Ugω
2，并通过形式变换可得到

锚固边坡振动体系关于地震加速度的运动学方程：

¶2-u f

¶t2
+ 2ξω0

¶-u f

¶t
+ω2

0

-
u f = agcosθsin ωt. (7)

无阻尼时锚固边坡的固有圆频率为

ω0 =
k
m

. (8)

边坡结构面的阻尼比为

ξ =
c

2 km
. (9)

求解运动学方程（7）得到锚固边坡沿锚索轴

向的位移响应，即锚索自由段的动态伸长量 .

-
u f = Ae-ξω0 tsin ( ω2

0( )1 - ξ 2 t +ω) + Bsin (ωt - φ).
(10)

其中：A，B 为待定系数；φ为相位角 .

从锚固边坡振动体系的位移解可以看出，锚

固边坡的振动由两部分合成，第一部分按地震荷

载圆频率 ω 振动，第二部分按固有圆频率 ω0 振

动 . 实际振动过程中存在阻尼力，所以固有圆频

率产生的振动会很快消失，最后按地震荷载圆频

率平稳振动 . 固有圆频率引起的振动作用时间短

暂，实际问题中通常予以忽略 . 因此，锚索自由段

的动态伸长量可记为
-
u f = Bsin (ωt - φ). (11)

将式（11）代入微分方程（7）可得

(B (ω2
0 -ω2 ) - agcosθcosφ) sin (ωt - φ) +

(2ξω0 Bω - agcosθsinφ) cos (ωt - φ) = 0. (12)

对于任意时间 t，式（12）恒成立，因此可得

B (ω2
0 -ω2 ) - agcosθcosφ = 0， (13)

2ξω0 Bω - agcosθsinφ = 0. (14)

联立式（13）与式（14）得到

B =
agcosθ

( )ω2
0 -ω2 2

+ 4ξ 2ω2
0ω

2

， (15)

φ = arctan
2ξω0ω
ω2

0 -ω2
. (16)

因此，锚索自由段的动态伸长量为

-
u f =

agcosθ

( )ω2
0-ω2 2

+4ξ 2ω2
0ω

2

sin (ωt-arctan
2ξω0ω
ω2

0-ω2 ) .
(17)

第 i 排锚索自由段的轴力响应为

F fi = k fi

-
u f. (18)

图2　锚固边坡振动体系的动力学计算模型

Fig. 2　Dynamic calculation model of anchored 
slope vibration system
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1.3　锚索锚固段动力响应解析计算

锚固段动力响应分析中，可将预应力锚索支

护体系分解为单锚结构［4］，如图 3 所示 . 其中，锚

固段与基岩的锚固界面可视为弹簧元件与阻尼

元件并连的 Voigt 模型，锚固段末端与基岩的接

触面可简化为弹簧元件 .

锚 固 段 与 基 岩 作 用 界 面 的 弹 簧 刚 度 系 数

（ka）、阻尼系数（ηa）及锚固段末端与基岩接触面

的弹簧刚度系数（kd）分别为［16］

ka =
2.75Gs

πda

， (19)

ηa = Gs ρs ， (20)

kd =
8Gs

πda( )1 - μs

. (21)

其中：da 锚固段直径；Gs 为基岩的剪切模量；μs 为

基岩的泊松比；ρs 为基岩的密度 .

地震荷载作用下锚固微元段的受力简图如

图 4 所示，通过对锚固微元段受力分析，根据达朗

贝尔原理，建立动力平衡方程：

(F + dF ) - F -Ca(kaua + ηa

¶ua

¶t ) - dma

¶2ua

¶t2
=

dma

¶2ug

¶t2
cosθ (22)

F = σAa， (23)

F + dF = (σ + ¶σ
¶x

dx) Aa， (24)

dma = ρa Aadx. (25)

其中：F 为轴力；Ca 为锚固段周长；σ为应力；Aa 为

锚固段截面面积；ρa为锚固段的密度 .

将式（23），（24）和（25）代入式（22）可得

Aa

¶σ
¶x

-Ca(kaua+ηa

¶ua

¶t ) -ρa Aa

¶2ua

¶t2
=

ρa Aa

¶2ug

¶t2
cosθ. （26）

根据胡克定律与平面应变几何方程得到：

σ = Eaε = Ea

¶ua

¶x
. (27)

其中 Ea为锚固段的弹性模量 .

将式（27）代入式（26）可得锚固段动力控制方程：

¶2ua

¶x2
-Ca( kaua

Ea Aa

+
ηa

Ea Aa

¶ua

¶t )dx-
ρa

Ea

¶2ua

¶t2
=

ρa

Ea

¶2ug

¶t2
cosθ. （28）

控制方程初始条件：

u f(t ) | t = 0 = 0， (29)

ua( xt ) | t = 0 = 0. (30)

控制方程边界条件：

Ea Aa

¶ua( )xt
¶x

| x = La
= k fuf(t )， (31)

Ea Aa

¶ua( )xt
¶x

| x = 0 = kdua( xt ) | x = 0. (32)

边坡基岩受到地震激励为 ug =Ugsin ωt，为简

化计算，记为 ug =Uge
iωt，取其虚部为实际地震激

励响应，即
-
ug = Im (Ug( x) eiωt)［6］. 由于地震频率远

低于边坡固有频率，且结构面阻尼系数较小，因

此可忽略锚索自由段动力响应相位角影响［6］. 设

方程式（28）的解为 ua =Uae
iωt，取其虚部为锚固微

元段的位移响应，记作
-
ua = Im (Ua( x) eiωt). 设 u f =

U fe
iωt，取其虚部为锚索自由段的动态伸长量，其

中 U f =
iagcosθ

( )ω2
0 -ω2 + 4ξ 2ω2

0ω
2

. 将 ug =Uge
iωt 和 ua =

Uae
iωt 分别代入式（28），得到

d2Ua( )x
dx2

+ ( ρaω
2

Ea

-
Ca ka

Ea Aa

-
Ca iηaω
Ea Aa )Ua( x) =

-
ρaω

2Ugcosθ
Ea

. (33)

令P=
ρaω

2

Ea

-
Ca ka

Ea Aa

-
Caiηaω
Ea Aa

，Q=-
ρaω

2Ugcosθ
Ea

，

整理式（33）得到

d2Ua( )x
dx2

+ PUa( x) =Q. (34)

图3　预应力锚索单锚结构动力计算模型

Fig. 3　Dynamic calculation model of single anchor structure of prestressed anchor cable

图4　锚固微元段受力简图

Fig. 4　Force diagram of the anchoring micro-section
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求解微分方程（34）得到

Ua( x) =C1cos ( P x) +C2sin ( P x) + Q
P

. (35)

方程式（28）的解为

ua( xt ) = (C1cos ( P x) +C2sin ( P x) + Q
P ) eiωt.

(36)

锚固微元段的位移响应为

-
ua ( )xt = Im ((C1cos ( )P x +

))C2sin ( )P x +
Q
P

eiωt . (37)

将 ua( xt )，u f(t ) 分别代入边界条件式（31），

（32）得到

Ea Aa P ( -C1sin ( P La ) +C2cos ( P La ) ) eiωt =

ik fiagcosθ

( )ω2
0 -ω2 + 4ξ 2ω2

0ω
2

eiωt  (38)

Ea Aa P C2e
iωt = kd(C1 + Q P ) eiωt. (39)

联立方程（38），（39）解得

C1 =
kd( )C2 + Q P

Ea Aa P
， (40)

C2 =
ik fiagcosθ - kd( )Q P cos ( )P La ( )( )ω2

0 -ω2 + 4ξ 2ω2
0ω

2

( )ω2
0 -ω2 + 4ξ 2ω2

0ω
2 ( )kdcos ( )P La - Ea Aa P sin ( )P La

. (41)

锚固段的轴力响应为

Fai( xt ) = Ea Aa

¶-ua ( )xt
¶x

. (42)

锚固段的剪应力响应为

τai( xt ) = Eada

4
¶2-ua ( )xt

¶x2
. (43)

为定量分析计算参数对锚索轴力增量及剪

应力增量的影响，本文引入了轴力增量影响系数

λF 及剪应力增量影响系数 λτ. 其中 λF = Fi (x)/F0 (x)，

Fi (x) 为不同计算参数下的轴力增量峰值，F0 (x)

为初始参数下的轴力增量峰值；λτ = τi (x)/τ0 (x)，

τi (x)为不同计算参数下的剪应力增量峰值，τ0 (x)

为初始参数下的剪应力增量峰值 .λF = 1 与 λτ = 1

为中性线，当 λF 与 λτ 趋近于中性线表示轴力增量

峰值与剪应力增量峰值受到影响较小，当 λF 与 λτ
远离中性线代表轴力增量峰值与剪应力增量峰

值受到影响较大 .

2　锚索动力响应计算模型试验验证

李林昊［18］根据一定的相似比例设计了锚索

支护边坡在地震作用下的离心机模型试验，边

坡 模 型 的 长 × 宽 × 高 分 别 为 750 mm×350 mm×

420 mm，坡面角度为 75°，滑面坡度为 40°. 锚索

与滑面垂直布置，共设 3 排 2 列，自上而下锚索

长度分别为 416，353 和 260 mm，锚固深度分别

为 250，250 和 220 mm，如图 5 所示 . 按照规定相

似比计算得到边坡模型的物理力学参数指标，并

根据材料试配得到边坡模型材料的最终配比为

m（水泥）∶m（砂）∶m（水）=1∶3∶1，采用截面尺寸

为 1 mm×10 mm 的紫铜片作为锚索相似材料，边

坡与锚索相似材料的物理力学参数如表 1 所示 .

模型试验加载地震波为标准正弦波，原波周期为

0.56 s，持续时间为 72 s，按照时间比例缩尺后，作

为边坡模型输入地震波 . 试验设计了离心加速度

为 30 g 和 40 g 下地震烈度为 8 度和 9 度的 4 种加

载工况 .

本文的锚索动力响应模型计算结果与文献

［18］的离心机模型试验结果对比如图 6 所示 . 文

献［12，19］试验研究表明锚固段末端轴向峰值应

力应趋于 0，而离心机模型试验中锚固段末端轴

向峰值应力趋向于非零常数，说明应变片采集数

据发生基线偏移 . 本文通过 MATLAB 编程对轴向

峰值应力进行基线校正，最终得到锚索实际轴向

图5　离心机模型试验示意图(单位：mm)
Fig. 5　Schematic diagram of centrifuge model test

表1　材料物理力学参数
Table 1　Physical and mechanical parameters 

名称

岩体

锚索

材料

砂浆

紫铜片

密度/

(kg·m-3)

2 000

8 900

弹性模

量/GPa

6. 3

108. 0

泊松比

0. 225

0. 320

抗压强

度/MPa

4. 5

—
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峰值应力 . 分别对比离心加速度为 30 g 和 40 g 下

8 度和 9 度地震烈度的基线校正后试验结果与本

文模型计算结果，两者变化趋势一致且数值极为

相近，相关系数平方的范围约为 0.93~0.98，验证

了锚索动力响应计算模型的准确性、合理性和有

效性 .

3　工程案例与参数影响分析

3.1　工程案例分析

本文以大连市金州某岩质边坡为工程背景，

边坡高 h=14 m，坡角 β=70°，结构面倾角 α=45°，

锚索与水平面夹角θ=10°，岩石密度为2 700 kg/m3，

抗震设防烈度为7度，地震动加速度峰值取0.15 g，

频率为 2 Hz. 设计支护方案为预应力锚索加固，

锚索自下而上设置 5 排，锚索预应力为 180 kN，本

文选取第 2 排锚索进行动力响应分析，计算参数

如表 2 所示 .

图6　模型计算锚索轴向应力与离心机模型试验对比

Fig. 6　Comparison of axial stress calculated by dynamic model and centrifuge model test
（a）—30 g-8度上部； （b）—30 g-8度中部； （c）—30 g-8度下部； （d）—30 g-9度上部； （e）—30 g-9度中部； （f）—30 g-9度下部； 

（g）—40 g-8度上部； （h）—40 g-8度中部； （i）—40 g-8度下部； （j）—40 g-9度上部； （k）—40 g-9度中部； （l）—40 g-9度下部 .
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图 7 为锚固段内力的动力响应图 . 从图 7 可

以看出，地震荷载作用下锚固段轴力增量峰值与

剪应力增量峰值的分布形式相同，均沿锚索长度

方向呈指数函数分布，位于锚固段与自由段临界

位置处的轴力增量与剪应力增量最大，分别为

25.21 kN 和 40.86 kPa. 随着靠近锚固段末端，轴力

增量与剪应力增量迅速衰减并在锚固段末端达

到最小，分别为 0.45 kN 和 0.16 kPa. 锚固段的轴

力增量与剪应力增量随着时间波动变化，围绕 0

点平衡位置周期往复运动，其运动周期、频率与

地震加速度的周期、频率一致，相同位置处正、负

增量的幅值相同 .

3.2　参数影响分析

3.2.1　地震圆频率的影响

通过改变地震荷载的圆频率来分析地震圆

频率的变化对锚索自由段轴力响应的影响，假定

地震圆频率分别为 π，2π，4π，8π 和 16π，计算得

到图 8a 所示的锚索自由段轴力响应 . 从图 8a 可

以看出，随着地震圆频率的增加，锚索自由段振

动频率提高，锚索自由段轴力增量峰值随之增

大 . 从图 8b 轴力放大系数可以看出，随着地震圆

频率的增加，其频率逐渐接近边坡固有频率，进

而引发 “共振现象”. 当圆频率增加至边坡固有频

率时，完全实现“共振现象”，此刻锚索自由段轴

力增量峰值达到最大 . 当地震圆频率超过边坡固

有频率时，锚索自由段轴力增量峰值会迅速减

小，最后逐渐衰减为 0，但此过程在现实地震中极

为罕见 . 当地震圆频率从 π 增加至 16π 时，轴力放

大系数从 1.002 2 增加至 2.080 0，说明当地震圆

频率为 16π 时，本文计算方法得到的轴力增量峰

值是传统拟静力法的 2.08 倍，证实了本文方法用

于边坡锚固设计时更加安全可靠 .

3.2.2　结构面刚度的影响

为研究边坡结构面对锚索自由段轴力响应

的影响，将边坡结构面法向、切向刚度进行同步

折减或增大，假定结构面的计算刚度与初始刚度

的比值分别为 1/4，1/2，1，2 和 4，得到如图 9a 所示

的锚索自由段轴力响应 . 从图 9a 可以看出，结构

面刚度变化对锚索自由段轴力增量峰值影响较

大，对轴力增量曲线的相位几乎无影响，锚索自

由段轴力增量峰值随着结构面刚度的减小而显

著增大 . 这是由于地震荷载自危岩体向基岩传递

时存在两个传递路径，其一是通过结构面传递至

基岩，其二是通过锚索自由段传递至基岩内部的

锚固段 . 当结构面的刚度减小时，其荷载传递作

用减弱，此刻，锚索自由段进一步发挥荷载传递

作用，致使锚索自由段轴力增量峰值增大 .

图 9b为结构面刚度变化对锚索自由段轴力放

大系数的影响，可以看出，结构面刚度变化对轴力

放大系数的影响较小 . 随着结构面刚度的减小，轴

表2　计算参数
Table 2　Calculation parameters 

锚固段

长度/m

6

孔径/m

0. 15

自由段弹性

模量/GPa

195

锚固段弹性

模量/GPa

8

结构面法向刚

度/(MPa·m-1)

30

结构面切向刚

度/(MPa·m-1)

15

阻尼系数

0. 15

基岩剪切

模量/MPa

30

泊松比

0. 25

图7　锚固段内力的动力响应

Fig. 7　Dynamic response of internal forces in 
anchorage segment

（a）—轴力增量分布； （b）—剪应力增量分布 .
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力放大系数逐渐增大，当结构面刚度减小至初始

刚度的 1/4时，轴力放大系数由 1.036增加至 1.075.

这是由于结构面刚度减小导致边坡固有频率减

小，使得地震荷载的频率与边坡的固有频率更为

接近，所以产生微弱的 “共振现象”.通过上述分析

可知，结构面刚度减小造成锚索自由段轴力增量

峰值增大的原因主要有以下两方面：①地震荷载

由危岩体向基岩传递时，锚索自由段分担了更多

荷载传递任务；②结构面刚度减小使得地震荷载

频率与边坡固有频率相近而产生的微弱“共振”

效应 .

3.2.3　结构面阻尼比的影响

为明确结构面阻尼比对锚索自由段轴力响应

的影响，将结构面阻尼比设定为 0.05，0.10，0.15，

0.20和 0.25.不同阻尼比下的锚索自由段的轴力增

量如图 10a所示，阻尼比对锚索自由段轴力增量的

峰值与相位影响极小，5 种阻尼比下的锚索自由段

轴力增量曲线基本重合 .图 10b展示了不同阻尼比

下的轴力放大系数区间，可以看出，边坡固有频率

远大于地震荷载频率，因此锚索自由段的轴力放

大作用甚微，不同阻尼比下的轴力放大系数区间

为 1.032~1.037，轴力放大系数几乎无变化 .

3.2.4　基岩剪切模量的影响

锚固段与基岩作用界面的弹簧刚度系数、阻

尼系数及锚固段末端与基岩接触面的弹簧刚度

系数均与基岩剪切模量密切相关，为研究基岩剪

切模量对锚固段内力动力响应的影响，假定计算

剪切模量与初始剪切模量比为 1/4，1/2，1，2 和 4，

不同剪切模量比对锚固段内力增量峰值分布的

影响如图 11 所示 . 从图 11a 可以看出，随着剪切

模量的增大，轴力增量峰值分布曲线衰减梯度增

大，且锚固段末端轴力增量峰值减小 . 当剪切模

量比为 1/4 时，锚固段轴力增量峰值衰减缓慢，轴

力增量峰值分布较为均匀，锚固段末端的轴力增

量峰值为 3.85 kN. 当剪切模量比为 4 时，轴力增

量峰值迅速衰减，位于锚固段中部的轴力增量峰

值仅为 0.26 kN，而锚固段末端轴力增量峰值趋近

于 0. 根据锚固界面的弹簧刚度系数与阻尼系数的

计算方法可知，锚固界面的弹簧刚度系数与剪切

模量成正比，阻尼系数的平方与剪切模量成正比 .

因此，基岩的剪切模量越大，弹簧刚度系数与阻尼

系数越大，而较大的弹簧刚度与阻尼系数有效限

制了锚索轴力响应的轴向传递 . 由图 11b 可见，不

同剪切模量下剪应力增量峰值的最大差异位置位

图9　不同结构面刚度对自由段轴力影响

Fig. 9　Influence of different structural plane stiffness 
on axial force in free segment

（a）—自由段轴力响应； （b）—轴力放大系数 .

图8　不同圆频率对自由段轴力影响

Fig. 8　Influence of different circular frequencies on 
axial force in free segment

（a）—自由段轴力响应； （b）—轴力放大系数 .
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于锚固段顶端，最小差异位置位于锚固段末端 . 随

着剪切模量比的增大，锚固段顶端的剪应力增量

峰值增大，分布曲线的衰减速率增快，锚固段末端

的剪应力增量峰值减小 . 锚固段顶端位置，剪切模

量比为 4 的剪应力增量峰值是剪切模量比为 1/4

的 4 倍，而在锚固段末端位置，剪应力增量峰值均

趋于 0. 同时，不同剪切模量比对剪应力增量峰值

分布形式影响显著，随着剪切模量比的减小，剪应

力增量峰值曲线由指数分布趋近于线性分布 .

图 11c 为不同剪切模量对锚固段内力增量

峰值的影响系数分布曲线 . 从图 11c 中可以看出

轴力增量峰值影响系数在锚固段顶端趋于中性

线，当剪切模量比小于 1 时，轴力增量峰值影响

系数位于中性线上方且在末端呈先发散后收敛

状态，当剪切模量比大于 1 时，轴力增量峰值影

响系数位于中性线下方并于末端收敛于 0. 轴力

增量峰值影响系数均在锚固段顶端收敛于 1，在

锚固段末端远离中性线位置，可见，剪切模量变

化对锚固段顶端轴力增量的影响较小，末端轴

力增量的影响较大 . 剪应力增量峰值影响系数

与轴力增量峰值影响系数的分布有所差异，当

剪切模量比大于 1 时，剪应力增量峰值影响系数

呈指数分布且先靠近后远离中性线，最后趋于 0.

当剪切模量小于 1 时，剪应力增量峰值影响系数

呈指数分布，先靠近后远离中性线，最后在末端

呈发散状 . 轴力增量峰值影响系数与剪应力增

量峰值影响系数均于锚固段末端发生突变，其

图10　不同结构面阻尼比对自由段轴力影响

Fig. 10　Influence of different structural plane damping 
ratios on axial force in free segment

（a）—自由段轴力响应； （b）—轴力放大系数 .

图11　不同剪切模量下锚固段内力增量峰值及影响系数

Fig. 11　Peak increment of internal forces and 
influence coefficient in anchorage 
segment under different shear modulus

（a）—轴力增量峰值； （b）—剪应力增量峰值； 

（c）—影响系数 .
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主要原因是锚固段末端弹簧刚度与岩石剪切模

量成正比，剪切模量变化引起锚固段末端弹簧

刚度系数变化，从而影响锚固段末端内力增量

峰值的分布 .

3.2.5　基岩泊松比的影响

为对比分析不同泊松比对锚固段内力动力响

应的影响，泊松比分别取值为 0.200，0.225，0.250，

0.275 和 0.300. 图 12a 和 12b 为不同泊松比下锚固

段内力增量峰值分布曲线，从图中可以看出，不

同泊松比下的轴力增量峰值分布曲线和剪应力

增量峰值分布曲线均无明显变化，分布曲线基本

处于重合状态，可见泊松比对锚固段内力增量峰

值分布的影响极小 .

由于锚固段内力增量峰值分布曲线无法反

映不同泊松比下锚固段内力的动力响应差异性，

需要通过如图 12c 所示的影响系数分布曲线进一

步分析 . 从图 12c 可以看出，不同泊松比对轴力增

量峰值和剪应力增量峰值的影响系数曲线分布

形态相似，均呈“喇叭”状，即锚固段顶端的影响

系数曲线收敛于中性线，随着靠近锚固段末端，

影响系数曲线呈发散状 . 其原因是泊松比与锚固

段末端弹簧的刚度系数相关，泊松比的变化引起

锚固段末端弹簧刚度的变化，致使锚固段末端所

受影响最为强烈 . 基岩泊松比对锚索内力增量峰

值的影响区间约为锚固段末端 1 m 范围，对锚固

段顶端几乎无影响 . 当泊松比增大时，轴力增量

峰值影响系数均大于 1，剪应力增量峰值影响系

数均小于 1. 因为泊松比的增大造成锚固段末端

弹簧刚度系数的增大，进而增加了对锚固段末端

的约束作用，减缓了轴力增量峰值的衰减速率，

导致锚固段末端的轴力增量峰值增大而剪应力

增量峰值减小 .

4　结  论

1） 考虑岩质边坡结构面的动力特性和锚固

段与基岩的非线性相互作用，提出了岩质边坡支

护锚索的动力计算模型，基于达朗贝尔原理构建

了动力平衡方程，得到了锚索动力响应解析解 .

将动力模型计算结果与离心机试验结果对比，两

者基本吻合，相关系数平方范围约为 0.93~0.98，

充分验证了锚索动力响应计算模型的准确性、合

理性和有效性 .

2） 基于动力计算模型，研究了地震圆频率、

结构面刚度、结构面阻尼、基岩剪切模量及基岩

泊松比对锚索动力响应的影响 . 地震圆频率、结

构面刚度和结构面阻尼变化主要改变锚索自由

段轴力增量峰值的大小，基岩剪切模量及基岩泊

松比主要影响锚固段内力增量峰值的分布 .

3） 地震圆频率对锚索自由段轴力增量的影

响较大，随着地震圆频率的增大，边坡的“共振效

应”趋于明显，地震圆频率从 π 增加至 16π 时，自

图12　不同泊松比下锚固段内力增量峰值及影响系数

Fig. 12　Peak increment of internal forces and 
influence coefficient in anchorage 
segment under different Poisson’s ratios

（a）—轴力增量峰值； （b）—剪应力增量峰值；

（c）—影响系数 .

143



东北大学学报(自然科学版) 第 46 卷

由段轴力增量峰值增加近 1 倍 . 基岩剪切模量对

锚固段内力增量峰值分布影响较大，随着基岩剪

切模量的增大，锚索轴力增量峰值分布曲线衰减

梯度增大，锚固段顶端承担更大的剪应力增量 .

4） 结构面阻尼比和基岩泊松比对锚索自由

段轴力增量及锚固段内力增量分布影响较小，抗

震设计时，该参数可不作为主要关注对象 .
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