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顺层岩质边坡预应力锚索抗震加固机制研究 
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摘  要：将顺层岩质边坡的层面考虑为弱面，将其等效为等间距共线多节理的力学模型。预应力锚索加固边坡的锚固模型等

效为平面有限宽度岩体节理问题。并将初始应力和地震荷载引起的附加动应力视为远场作用，锚固边坡的受力问题视为远场

作用效果和节理面集中力作用效果的叠加。根据叠加原理计算地震荷载作用下裂纹端部应力强度因子，发现位于裂纹端部的

预应力锚索能大幅度降低 I 型裂纹的应力强度因子。以应力强度因子作为岩体的压剪破坏判据解释顺层岩质边坡预应力锚索

的抗震加固机制，能很好地解释汶川地震边坡破坏特点。 
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Reinforcement mechanism of bedding rock slopes  
with prestressed anchor cable subjected to seismic loads 

 
WANG Miao,  LI Hai-bo,  LIU Ya-qun,  ZHANG Wei,  HUANG Xiao-cheng 

(State Key Laboratory of Geomechanics and Geotechnical Engineering, Institute of Rock and Soil Mechanics, 
Chinese Academy of Sciences, Wuhan 430071, China) 

 
Abstract: The interfaces in bedding rock slopes are regarded as weak planes, which are equivalent to equal-interval collinear 
multi-joint mechanical model. The anchorage model of the slope reinforced by prestressed anchor cable is equivalent to plane 
problem of the rock mass joints with finite width. The original stresses and additional dynamic stresses caused by seismic loads are 
regarded as far field effect, and the force of the anchored slopes is the superposition of far field effect and effect of concentrated force 
of joint surface. The stress intensity factor of crack tip subjected to seismic loads is calculated based on superposition principle. It is 
found that the prestressed anchor cable whose anchor point located close to the crack tip can greatly reduce the stress intensity factor 
of the mode I crack. The reinforcement mechanism of bedding rock slopes reinforced by prestressed anchor cable subjected to 
seismic loads is interpreted using stress intensity factor as an important parameter of compression and shear failure criterion of rock 
mass, which can well explain the failure features of slopes in Wenchuan earthquake. 
Key words: bedding rock slope; seism; prestressed anchor cable; instability mechanism; stress intensity factor; reinforcement 
mechanism 
 

1  引  言 

锚索是一种主要承受拉力的类杆状构件，它是

通过钻孔将钢绞线或高强度钢丝固定于深部稳定的

地层中，并在被加固岩体表面通过张拉产生预应

力，从而使被加固岩体稳定并限制其发生有害变形

和位移的目的。作为一种主动加固方式，预应力锚

索加固技术具有先进性、经济性、可靠性的特点，

在岩质高边坡的治理和整治过程中得到了广泛应

用，但一直以来预应力锚索的设计理论始终落后于

工程实践，很大程度上限制了锚固技术的发展，因

此，研究预应力锚索的锚固机制具有很重要的工程

意义[1－2]。 
文献[3]根据不同的岩体强度理论，对预应力锚

索的锚固机制总结出 3 种不同的解释：（1）从结构

面剪切破坏角度分析, 锚索具有承剪阻滑的作用；

（2）从脆性断裂强度理论分析，锚索具有降低裂隙

间应力强度因子、阻碍裂隙扩展的作用；（3）从节

理岩体的岩桥强度理论出发，锚索具有增强节理岩

体的裂隙前缘岩桥的断裂韧度的作用，使裂隙断裂
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扩展力不但要克服岩桥的阻力，还要克服锚索的桥

联作用，因而阻止了裂隙的进一步扩展与贯通。文

献[4]采用室内试验的方法研究锚固作用对裂隙岩

体力学特性的影响，分别对含预制裂缝的加锚试样

和未加锚的含预制裂缝试样进行单轴压缩试验，试

验结果表明加锚作用能显著增强裂隙试样的抗压强

度和压缩弹性模量。汶川地震边坡破坏现象调研发

现，没有支护的岩石边坡发生了大量破坏，锚索支

护边坡大部分保持完好，少部分存在局部破坏，这

说明预应力锚索支护方式对提高边坡的抗震性作用

明显。静载下锚索的锚固机制随锚索形式及结构的

不同而不同，但地震作用下预应力锚索的锚固机制

的研究并不多见，理论研究远落后于工程实际[1, 5]。 
本文采用平面应变的应力分析方法研究了地

震荷载作用下顺层岩质边坡的破坏机制。将预应力

锚索支护边坡简化为单根锚杆锚固的平面有限宽度

岩体节理模型，从弹性断裂力学角度计算了模型的

节理间应力强度因子，根据计算结果说明地震荷载

作用下预应力锚索的锚固机制。 

2  地震荷载下顺层岩质边坡破坏机制 

地震荷载中的岩体的应力状态是地震作用下

的附加动应力和自身静应力的叠加，且动应力的大

小和方向都是时刻变化的。地震边坡的破坏是由于

地震作用所产生的动应力改变了边坡原有的稳定应

力场[6－7]。 
2.1  边坡的原始应力场 

天然或人工边坡在形成过程中，坡面周围的岩

体发生卸荷回弹[7]，引起应力重分布和应力集中等

效应，如图 1 所示。其中， h 、 v 分别为水平和

垂直方向主应力。 
 

 

h 

v 

应力回弹裂隙 

应力集中带 
 

图 1  边坡卸荷回弹影响示意图 
Fig.1  Sketch of the influence of unloading rebound  

of the slopes rock mass 

 
岩体应力状态的变化对边坡稳定性产生的关

键性影响表现在：（1）坡缘附近，由于卸荷回弹，

水平应力显著降低形成一个张力带，这些部位的岩

体容易被拉裂形成张拉微裂隙。（2）坡面附近最大

主应力平行于坡面，最小主应力垂直坡面，沿坡面往

下最大主应力持续增大，最小主应力基本保持不变，

因而坡脚处形成了斜坡中最大的剪应力区，且最大

剪应力迹线方向与边坡层面呈锐角。研究地震作用

下附加动应力对边坡稳定性的影响，主要从坡缘和

坡脚这两个地方的受力出发分析边坡的破坏模式。 
2.2  地震荷载作用下的附加动应力 

按照波动理论，可将地震动引起的附加动应力

表示为[8] 

p p pC v 
              （1） 

s s sC v                （2） 

式中： p 、 s 为地震波产生的动应力， p 为 P 波

产生的附加正应力， s 为 SV 波产生的附加剪应力；

 为岩体密度； pC 、 sC 为岩体中 P 波、SV 波的波

速； pv 、 sv 为在 P 波、SV 波作用下岩体中质点振

动速度。 
2.3  边坡破坏模式受力的平面应力分析 

将边坡等效为平面应变问题，由上一节的分析

可知，边坡开挖卸荷回弹会在坡缘附近产生一个张

拉区，张拉区的垂直向应力为 0，水平向为拉应力。

模型底部入射 SV 波的附加动应力对张拉区质点受

力状态影响的应力莫尔圆如图 2 所示（压为正，拉

为负），由图可知，SV 波作用下张拉区容易产生张

拉破坏，形成垂直向的张拉裂缝。 
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(a) 单元体应力状态           (b)应力莫尔圆 

图 2  SV 波模型底部入射坡缘张力区应力状态影响图 
Fig.2  Influence diagrams of stress state in the tension 

region at incident slope edge of the SV wave model bottom 
 
由于坡脚处最大剪应力迹线方向与边坡层面

呈锐角，且层面强度较低，对受力敏感。模型底部

入射 SV 波和 P 波产生的附加动应力对坡脚层面处

受力影响的应力莫尔圆如图 3、4 所示，由图可知，

地震引起的附加动应力使得坡脚处层面质点的应力

莫尔圆更接近剪切包络线，易发生剪切破坏。 
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综上所述，地震荷载作用下顺层岩质边坡的失

稳机制是地震作用所产生的动应力改变了边坡原有

的稳定应力场，坡缘张拉微裂隙扩展，坡脚层面发

生局部剪切，产生局部破坏，裂隙进一步扩展至贯

通，边坡表现出拉裂-剪切滑移的破坏特征。 
 

 
(a) 单元体应力状态           (b)应力莫尔圆 

图 3  P 波模型底部入射坡脚质点应力状态影响图 
Fig.3  Influence diagrams of stress state at incident 

slope toe of the P wave model bottom 

 

 
(a) 单元体应力状态           (b)应力莫尔圆 

图 4  SV 波模型底部入射坡脚质点应力状态影响图 
Fig.4  Influence diagrams of stress state at incident  

slope toe of the SV wave model bottom 

3  顺层岩质边坡锚固模型 

采用线弹性断裂力学来研究边坡的锚固机制，

首先要对预应力锚索加固的实际边坡进行简化，建

立理想边坡的锚固模型，包括两个方面：节理的简

化和荷载的简化。 
层状边坡的层面是弱面容易形成岩体的滑动

面，且层间缺陷分布很难预先准确测量，具有随机

分布特征，为了定量研究岩体锚固的增效问题，将

层面等效为存在若干等间距、同宽度的节理模型。

文献[9]提出，多根锚索（杆）加固的边坡问题可视

为单根锚索的平面有限宽度岩体节理问题。 
将地震作用引起的附加动力和自重体力等效

为节理的远场应力，由于应力强度因子为标量，根

据应力强度因子的叠加原理，采用等效抹平的方法，

用 t 表示地震作用产生的附加动应力与原始静应

力共同作用产生的正应力的不利组合， t 表示剪应

力的不利组合。 
根据文献[10]，锚索的自由段穿过滑面，且锚

固段长度不得小于 3～4 m。预应力锚索锚固段的应

力分布规律[11－12]表明，锚固段的应力主要集中在靠

近自由段的一小段内，故预应力锚索可简化为一个

作用在节理面上的集中力。因此，锚固边坡的受力

问题可简化为远场作用效果和节理面集中力作用效

果的叠加[13]。边坡的锚固和受力模型如图 5 所示。 
 

 
图 5  顺层岩质边坡锚固模型 

Fig.5  Anchorage model of bedding rock slope 

 
图中 2w 为岩体模型的宽度；2a 为节理长度；b

为锚固点距离节理中点的距离；P 和 Q 为作用在节

理面上的锚固力的两个分量： sinP F  ， Q   
cosF ，F 为预应力， 为预应力锚索与节理面的

夹角。 

4  预应力锚固的断裂力学机制 

4.1  裂纹的类型 
根据顺层岩质边坡在地震荷载作用下的失稳

机制，预应力锚索的加固机制体现在两个方面：控

制坡肩拉裂纹的扩展和控制坡脚剪切裂纹的扩展。

断裂力学中根据裂纹在外力作用下的扩展方式可以

将裂纹分为 3 种形式[14]： 
（1）张开型（I 型）：在垂直于裂纹面的拉应力

作用下，使裂纹张开而扩展。 
（2）滑开型（II 型）：在平行于裂纹面而垂直于

裂纹前缘的剪应力作用下，使裂纹滑开而扩展。 
（3）撕开型（III 型）：在既平行于裂纹表面又

平行于裂纹前缘的剪应力作用下，使裂纹撕开而扩

展。 
如果裂纹同时受到正应力和剪应力作用，这时

I 和 II 型（或者 III 型）同时存在，称为复合型裂纹。 
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4.2  应力强度因子的计算 
裂纹端部的应力分量可以表达为 

1 2( ) ( )
2

J JJ
ij ij

K f o r
r

   
        

（3） 

式中： J
ij 为裂纹端部某点的应力； ( )J

ijf  为 的函

数；r 为该点到裂纹端点的距离； 为点与裂纹端

点的连线层面的夹角； 1 2( )o r 为高阶小量；J 可取

Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ（3 种裂纹类型），对于每一种类型的裂

纹端部应力场的分布规律（即 ij 随 r 和 的变化规

律）是相同的，其大小则完全取决于参数 JK ，把

这个表征裂纹端部应力场的特征物理量称为应力强

度因子，因此，如何计算应力强度因子 JK 的值是

断裂力学的一个重要内容[14]。 
根据叠加原理：复杂力系作用下的裂纹应力强

度因子等于各个力系单独作用时的应力强度因子的

叠加，如图 6 所示。计算靠近锚固点的裂纹 A 端的

应力强度因子。 

 

 
图 6  地震荷载作用下应力强度因子叠加示意图 

Fig.6  Sketchs of the superposition of stress intensity 
factors under seismic loads 

 
1 2 3A A AK K K               （4） 

1 2 3A A AK K K               （5） 

式中： 1 1 2 2 3 3A A A A A AK K K K K K     、 、 、 、 、 分别为模型

1、模型 2、模型 3，A 端 I 型和 II 型裂纹强度因子。

有限宽板的裂纹与板的尺寸相比不能忽略，必须考

虑板的宽度对裂纹应力场的影响，但这问题得不到

理论的完全解，只能通过一些近似的简化或数值计

算方法，得到近似的数值解。 
单向拉伸的应力强度因子取裂纹周期排列的无

限大平板受单向拉伸的应力强度因子作为近似解[15]

（受压取负号）： 

2
t 2 tan

2
A aK w

w



 

          
（6） 

在有限宽度平板裂纹面上，受均布剪应力作用

的应力强度因子取裂纹周期排列的无限大平板裂纹

受剪应力作用的应力强度因子作为近似解： 

2
t 2 tan

2
A aK w

w





          
（7） 

有限宽度平板裂纹面上受偏心集中力作用时

采用插值法求得应力强度因子近似解： 

3 1
22

A
A

PK N
w             （8） 

3 1
22

A
A

QK N
w             （9） 

其中 

2

2

1 0.297 1 1 cos tan
2 2

1 sin sin
2 2 

1 cos cos
2 2
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a w w

b a
w w
a b
w w
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 



    
 

 

（10） 
式中： AN 是影响系数，与裂纹宽度、板宽度和预

应力锚固点位置有关，在 /a w分别取 0.3、0.4、0.5
时， AN 随自变量 /b a 的变化情况如图 7 所示。 

 

 
图 7  NA随自变量 b/a的变化曲线 

Fig.7  Curves of NA changes with independent variable b/a 

 
锚固模型节理端部的应力强度因子根据叠加

原理有 

1
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12 tan
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12 tan
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由上可知，位于裂纹端部的预应力锚索能大幅

度减小地震荷载作用下 I 型裂纹的应力强度因子。 
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4.3  岩体的压剪破坏判据 
线弹性断裂力学在处理张开型裂纹失稳扩展

问题上取得了很大的成功，对于金属材料，现在国

内外比较经典的几种复合型裂纹断裂判据主要有最

大周向正应力判据（ max 判据）、最大能量释放率

判据（G 判据）和最小应变能判据（S 判据）。但这

些判据理论和方法都是就均质、线弹性材料而言的，

而岩石中界面裂纹大量存在，即使脆性材料也具有

明显的非线性特征，必须采用试验来验证这些理论

的适用性。诸多学者在进行此类工作，其中比较有

代表性的文献[16]认为，岩石压剪破坏应满足： 

12 JC| |K K K              （13） 

式中： JCK 为断裂韧度； 12 为压剪系数。采用室内

单边裂缝试件压剪断裂试验测试得到各类材料不同

裂缝尺寸下的 12 的取值为：0.46～1.47。材料的破

坏判据可以表述为 

12
t 12 t

JC

cos sin2 tan
2 2 2

AN Fba
w w

K

  
  


  

（ ）
（ ）

 

（14） 

由图 6 可知， AN 在 /b a 接近 1 时表现出奇异

性，趋向于无穷大。由式（14）可知，当 cos   

12 sin 0   ，即锚索与裂缝的夹角 12arctan(1/ ) 

时，锚固边坡能够承受很大的地震力，即位于裂纹

端部附近的锚索具有很好的起裂控制作用，也不难

推测位于裂纹面外，端部附近的锚索有很好的止裂

控制作用。因此，锚索加固能限制地震荷载作用下

坡脚处岩体剪切裂纹的扩展。拉伸裂纹的扩展判据

式可以视为式（13）的特殊形式，式（14）具有通

用型，可以说明锚索对于坡缘拉裂纹扩展的限制作

用。由此可知，锚索加固限制地震荷载引发的裂纹

的扩展，当预应力锚索的间距小于 2w 时，即增大

预应力锚索的布置密度，能有效控制裂纹的扩展贯

通。在坡缘和坡脚处设置构造锚索能有效提高边坡

的抗震性。 

5  结  论 

（1）边坡在形成过程中，坡面周围的岩体发生

卸荷回弹，引起应力重分布和应力集中等效应。坡

缘形成一个张力带，坡脚形成了最大的剪应力区，

最大剪应力方向与顺层边坡的层面方向呈锐角，顺

层岩质边坡层面是弱面，在地震荷载下易发生剪切

破坏。 

（2）顺层岩质边坡的失稳机制为被地震作用所

产生的动应力改变了边坡原有的稳定应力场，坡缘

张拉微裂隙扩展，坡脚层面发生局部剪切，产生局

部破坏，裂隙进一步扩展贯通，边坡产生整体破坏。 
（3）当锚索与裂缝的夹角 12arctan(1/ )  时锚

固边坡能承受较大的地震力，即位于裂纹端部附近

的锚索有很好的起裂控制作用，位于裂纹面外端部

附近的锚索有很好的止裂控制作用，增大预应力锚

索的布置密度能更为有效地控制裂纹的扩展贯通。 
（4）采用预应力锚索对顺层岩质边坡进行抗震

加固时，位于坡脚和坡缘处的锚索能有效控制裂纹

扩展贯通，增强边坡的抗震性。 
为简化分析，本文推导过程采用了一些假设，

得到的结论对于顺层岩质边坡的预应力锚索抗震设

计具有一定的参考价值，对于其他结构特征的边坡及

相应的支护方式的抗震加固机制需要进一步研究。 
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