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地震作用下锚固参数对岩体边坡锚固界面 
剪应力分布影响分析 
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摘  要：基于 FLAC3D软件，以含软弱层的锚固岩质边坡为研究对象，通过修正的 cable 单元建模和改进剪应力提取方

法，利用数值模拟方法系统地分析研究了地震作用下锚固参数对含软弱层岩体边坡锚固界面剪应力分布的影响。研究

发现：随砂浆层厚度增加，砂浆–岩体界面脱黏增长，杆体–砂浆界面脱黏减小；随锚杆横截面积增大，锚固界面剪应

力向锚头和锚根转移，脱黏增长；适当增加锚固段长度和减小锚杆间距均有利于边坡稳定；一定的锚固段长度下宜适

当增大锚杆倾角。揭示了地震作用下锚固参数对边坡锚固界面剪应力分布和锚固机理的影响，对边坡锚固的设计施工

具有重要参考价值。 
关键词：岩质边坡；锚固；杆体–砂浆界面；砂浆–岩体界面；峰值剪应力；锚固参数 

中图分类号：TU435       文献标识码：A       文章编号：1000–4548(2018)11–2110–10 
作者简介：言志信(1961– )，男，湖南株洲人，博士（后），特聘教授，博士生导师，主要从事土木工程和地质工程

方面的研究工作。E-mail：yzx10@163.com。 

Influences of anchorage parameters on distribution of shear stress at                
anchorage interface of rock slopes under earthquakes 
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Abstract: Based on the FLAC3D software, by modifying the cable unit and improving the shear stress extraction method, a 

numerical model for anchored rock slopes with weak interlayer is established. The influences of anchorage parameters on the 

distribution of shear stress at the anchorage interface of rock slopes with weak interlayer under earthquakes are analyzed. The 

results show that the thickness of mortar layer increases, the debonding length of mortar-rock interface increases, and the 

debonding length of bolt-mortar interface decreases. The cross-sectional area of bolts increases, the shear stress at anchorage 

interface transfers towards the head and roots of bolts, and the debonding length increases. Properly increasing the length of 

anchorage section and reducing the spacing between the bolts are beneficial to slope stability. Under a certain anchorage length, 

the anchorage angle should be increased appropriately. The influences of anchorage parameters on the distribution of shear 

stress and the anchorage mechanism of the anchorage interface under seismic condition are revealed. It is of important reference 

value for the design and construction of slope anchorage. 
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0  引    言 
中国滑坡灾害频发，尤以地震滑坡危害最为严重。

锚固是边坡支护的常用方法，它以其结构巧、施工易、

造价低、性能好等独特优势在工程中获得越来越广泛

的应用。通过锚固能有效提高边坡的抗震性能，然而

关于锚固边坡动力问题的研究较少，地震作用下边坡

锚固机理的研究远落后于工程实践，因此对其研究十

分必要而迫切。 
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诸多研究人员已对静力作用下锚固界面上剪应力

进行了探索[1-5]，而对动力作用下锚固问题的研究较

少，对锚固边坡进行动力响应研究的有：叶海林等[6]

利用FLAC3D 探讨了锚杆在各种不同地震波作用下的

抗震效果；Ali Mortazavi等[7]利用FLAC3D分析了动荷

载作用下，全长黏结锚杆的轴力和位移分布规律；言

志信等[8]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分布规

律；董建华等[9]针对框架锚杆支护边坡的地震响应进

行了研究，等等。 
迄今为止，人们仍未对地震作用下边坡锚固界面

上的剪切问题开展研究[8]，而边坡锚固界面上的剪切

作用与边坡动力稳定性的关系十分密切，发挥着关键

作用。本文利用FLAC3D中的动力分析模块，针对地震

作用下含软弱层岩体边坡锚固界面上的剪应力分布及

其影响因素进行深入系统的数值模拟分析研究，以揭

示地震作用下不同边坡锚固参数对锚固界面剪应力分

布和锚固机理的影响，并为边坡锚固的设计施工提供

指导。 

1  锚固边坡建模 
1.1  剪应力提取方法 

前人使用 FLAC3D 研究锚杆锚固问题时，仅用

cable 单元得到了锚杆–砂浆界面上的剪应力，笔者在

研究锚固界面的剪切作用时，尝试修正，或者说改造

cable 单元，利用其建模并改进剪应力提取方法，从而

获得两个锚固界面上的剪应力。 
方法如下：求解锚杆–砂浆界面上的剪应力时，

cable 单元的内层和外层分别采用锚杆杆体和砂浆的

参数，此时计算所得轴力为锚杆轴力，将轴力带入式

（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，将锚杆杆体和砂浆构成的锚固体看

作复合锚杆，内层模量采用复合弹性模量，外层采用

岩体参数，所得轴力为锚固体轴力，将锚固体轴力带

入式（1）得砂浆–岩体界面上的剪应力。 

πi
P
d x

 


  
  。            (1)

 

式中  i 为界面两个监测点之间的平均剪应力值； P
为两个监测点间的轴力值之差；d为锚杆杆体直径； x
为两个监测点的间距。 

为了贴近工程实际，笔者利用 FLAC3D 内置的

FISH 语言编程，建立了 cable 单元水泥砂浆修正力学

模型，通过添加界面破坏时的砂浆应力软化功能，即

当某处 cable 单元的界面剪应力超过极限黏结强度时，

自动将其修正为残余黏结强度，进而模拟该点界面的

脱黏失效。 

为了验证上述 cable 单元力学模型的合理性，选

取叶根飞的拉拔试验结果[10]进行了对比分析。该试验

施加了多级载荷，前三级载荷分别为 20，30，40 kN，

结果界面未出现脱黏现象；后三级载荷分别为 50，60，
70 kN，结果界面发生了脱黏，由表 1，2 可知，数值

计算结果与试验结果基本吻合，说明本文模型是正确

和可行性。 
表 1 拉拔试验界面脱黏前结果对比 

Table 1 Comparison of pull-out test and numerical modeling  

results before interface debonding 
拉拔荷载/ kN 试验值/MPa 计算值/MPa 

20  6.28  5.42 
30  8.24  8.12 
40 11.73 10.83 

表 2 拉拔试验锚杆界面脱黏后结果对比 

Table 2 Comparison of pull-out test and numerical modeling  

results after interface debonding 
拉拔荷载/kN 试验值/mm 计算值/mm 

50 5 5 
60 10 10 
70 15 15 

1.2  锚固边坡建模 

如图 1 所示为一含软弱层锚固岩体边坡数值分析

模型，由基底和边坡构成，基底长×宽×高=51 m×3 
m×12 m，边坡由软弱层（图 1 中深色部分）及其之

前的危岩（图 1 中软弱层至坡面的部分）与之后的基

岩构成，坡高为 18 m，坡角为 75°，软弱层倾角为

40°且厚 1 m。边坡自坡脚至坡顶布设 6 根 30 mm
全长黏结锚杆进行锚固，分别命名为锚杆 1～6，各锚

杆在基岩中的锚固段长度均为 5 m，间距为 3 m，倾

角为 20°，锚孔直径为 100 mm，注浆体为 M30 水泥

砂浆，取锚杆–砂浆界面的极限黏结强度为 2.4 MPa，
砂浆–岩体界面的极限黏结强度为 0.8 MPa，残余黏结

强度为极限黏结强度的 45%[11]。每根锚杆的锚头和锚

根处各设一个监测点，其余监测点按 0.5 m 等间距布

设在锚头和锚根之间，各锚杆长度不一，其监测点数

量从 13～39 个不等。垂直于边坡走向为 XZ平面，坐

标原点设在边坡坡脚，可得锚杆坐标值如表 3。取岩

体的物理力学参数如表 4，锚杆和砂浆的物理力学参

数如表 5。 
表 3 锚杆坐标值 

            Table 3 Coordinate values of bolts        (m, m) 
编号 起点 终点 
锚杆 1 (1.75,2) (8.25,-0.6) 
锚杆 2 (2.5,5) (11,1.6) 
锚杆 3 (3.25,8) (13.75,3.8) 
锚杆 4 (4,11) (16.5,6) 
锚杆 5 (4.75,14) (19.25,8.2) 
锚杆 6 (5.5,17) (22,10.4) 





2112                         岩  土  工  程  学  报                                    2018 年 

表 4 岩体的物理力学参数 

Table 4 Physical and mechanical parameters of rock mass 

类型 密度/(kg·m-3) 弹性模量/MPa 泊松比 黏聚力/MPa 内摩擦角/(°) 体积模量/MPa 剪切模量/MPa 

岩体 2600 1000 0.25 0.45 32 667 400 

软弱层 1750 32 0.40 0.06 30 53.3 11.4 
表 5 锚杆和水泥砂浆的物理力学参数 

Table 5 Physical and mechanical parameters of bolts and cement mortar 

类别 密度/(kg·m-3) 弹性模量/GPa 黏结强度/(MN·m-1) 截面积/cm2 水泥浆摩擦角/(°) 

杆体 7800 200 — 8.04 — 

水泥砂浆 — 3.26 3 — 35 

数值分析建模中，锚杆采用 cable 单元建模，而

边坡采用实体单元建模并划分网格 14352 个，底面采

用黏滞边界，四周采用自由场边界，局部阻尼值为

0.157。岩体和砂浆体分别采用弹塑性和弹性软化本构

模型，服从 Mohr–Coulomb 屈服准则。选取 Kobe 地

震波作为输入波型，其卓越频率为 1.5 Hz，主频率为

0.5～3 Hz，持时为 10，4.3 s 对应地震波的最大水平

向加速度为 3.0 m/s2，Kobe 地震波如图 2 所示。 

 

图 1 边坡分析模型 

Fig. 1 Slope analysis model 

图 2 Kobe 波加速度时程 

Fig. 2 Time histories of acceleration of Kobe waves 

锚杆 5 的起始坐标（4.75，14）始终不变，该锚

杆处于边坡上部，地震作用下响应强烈，脱黏失效严

重，具有典型性，因此通过研究锚杆 5 的地震响应，

揭示不同边坡锚固参数下的锚固界面剪应力分布规律

和锚固机理。 

2  各因素对锚固界面剪应力分布的影

响分析 
图 3 是锚固边坡 10 s 时的位移矢量图，由图 3 可

知，地震结束时，边坡危岩的位移较大，其最大位移

为 6.764 cm，出现在边坡坡脚处，基岩部分位移很小。

图 4 所示为地震波输入结束时（10 s）边坡塑性区分

布图。 
FLAC3D 3.00

Itasca Consulting Group, Inc.
Minneapolis, MN  USA

Step 91539  Model Perspective
19:29:13 Sat Feb 18 2017

Center:
 X: 1.450e+001
 Y: 0.000e+000
 Z: 2.000e+000

Rotation:
 X:   0.000
 Y:   0.000
 Z:  10.000

Dist: 1.425e+002 Mag.:        1
Ang.:  22.500

Contour of Displacement Mag.
  Magfac =  0.000e+000

 4.2652e-004 to  1.0000e-002
 1.0000e-002 to  2.0000e-002
 2.0000e-002 to  3.0000e-002
 3.0000e-002 to  4.0000e-002
 4.0000e-002 to  5.0000e-002
 5.0000e-002 to  6.0000e-002
 6.0000e-002 to  6.7641e-002

   Interval =  1.0e-002

Displacement
  Maximum =  5.773e-002
   Linestyle

 

图 3 10 s 时边坡位移矢量图 

Fig. 3 Displacements of slope at 10 s 

 

图 4 10 s 时塑性区分布图 

Fig. 4 Plastic zones at 10 s 

地震作用下边坡软弱层之前的危岩与之后的基岩

中的锚固界面剪应力方向相反，剪应力方向转换点，

亦即剪应力为零而轴力最大的点，定义为中性点，该

点处在软弱层中，相应地锚杆上锚头到中性点称为拉

拔段，中性点到锚根称为锚固段。按照上述定义，拉

拔段上剪应力指向临空面，为负值；锚固段上正与之

相反，剪应力将锚杆锚固于基岩中，为正值。 
2.1  砂浆层厚度对锚固界面剪应力分布的影响分析 

仅改变砂浆层的厚度，将砂浆层的厚度分别设置

为 35，55，75，95 mm，相应地，对应的锚孔直径为

100，140，180，220 mm，分别记为方案 H1，H2，
H3，H4。用这 4 种方案研究砂浆层厚度对锚固界面剪
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应力分布的影响。 
（1）砂浆层厚度对砂浆–岩体界面剪应力分布的

影响分析 
图 5 是地震波输入 4.3，10 s，方案 H1，H2，H3，

H4 下，锚杆 5 的砂浆–岩体界面剪应力分布。 

图 5 H1，H2，H3，H4 下砂浆-岩体界面剪应力分布 

Fig. 5 Distribution of shear stress at mortar-rock interface under  

.H1, H2, H3, H4 

图 5（a）可见，地震波输入 4.3 s 时，4 种方案下

砂浆–岩体界面均发生脱黏，它们的界面剪应力分布也

具有较好的一致性：拉拔段上的砂浆–岩体界面剪应力

从零增长到负向峰值，再从负向峰值降到残余黏结强

度，最后突降为零，剪应力为零的点即为中性点；锚

固段上的砂浆–岩体界面剪应力则从中性点的零值激

增到残余黏结强度，然后增长到正向峰值，最后缓慢

减小。当砂浆层厚为 35 mm 时，砂浆–岩体界面正负

剪应力峰值分别出现在距离软弱层 3.27 m 和 2.45 m
的位置，拉拔段和锚固段上的脱黏长度分别为 1.41 m
和 2.75 m；当砂浆层厚为 55 mm 时，对应的正负剪应

力峰值分别出现在距离软弱层 2.75 m 和 2.97 m 的位

置，拉拔段和锚固段上的脱黏长度分别为 1.93 m 和

1.71 m；当砂浆层厚为 75 mm 时，对应的正负剪应力

峰值分别出现在距离软弱层 3.27 m和 3.49 m 的位置，

拉拔段和锚固段上的脱黏长度分别为 2.97 m 和 2.23 
m；当砂浆层厚为 95 mm 时，对应的正负剪应力峰值

分别出现在距离软弱层 3.79 m 和 4.01 m 的位置，拉

拔段和锚固段上的脱黏长度分别为 3.49 m 和 2.75 m，

值得注意的是，此时锚杆锚根处的剪应力最大，即将

达到极限黏结强度，锚固即将整体失效。由此可见，

地震波输入 4.3 s 时，4 种方案下砂浆–岩体界面脱黏

长度为 H1＜H2＜H3＜H4，即随着砂浆层厚度的增

加，砂浆–岩体界面脱黏长度不断增加，破坏现象越加

严重。 
图 5（b）是计算终态，即地震波输入 10 s 时，砂

浆–岩体界面剪应力的分布。砂浆层厚度为 35 mm 时，

砂浆–岩体界面负剪应力峰值出现在距离软弱层 2.45 
m处，拉拔段脱黏长度为 1.41 m；砂浆层厚度为 55 mm
时，对应的负剪应力峰值出现在距离软弱层 2.97 m
处，拉拔段脱黏长度 2.45 m；砂浆层厚度为 75 mm 时，

对应的负剪应力峰值出现在距离软弱层 4.01 m 处，拉

拔段脱黏长度为 3.49 m；砂浆层厚度为 95 mm 时，对

应的负剪应力峰值出现的位置与地震波输入 4.3 s 时

的一样，脱黏长度也没有改变，因为方案 4 中的锚杆

在地震波输入 4.3 s 时即已发生整体失效。4 种方案下

锚杆的锚固段砂浆–岩体界面剪应力已全部下降为残

余黏结强度，这说明在地震作用结束时，即地震波输

入 10 s 时，锚固段上砂浆–岩体界面的黏结强度被调

用完毕，全部脱黏，锚固已整体失效。 
上述图 5（a）和图 5（b）可见，拉拔段长度比锚

固段长度长很多，锚固段首先被调用完毕，砂浆–岩体

界面全部脱黏，锚固整体失效。在发生整体失效前，

拉拔段的砂浆–岩体界面剪应力峰值仍在转移，但砂浆

–岩体界面脱黏长度增加较小，仅为 0.5 m 左右。因而，

增加砂浆层厚度不能减小砂浆–岩体界面剪应力大小，

也不能改善剪应力分布和阻止砂浆–岩体界面脱黏破 
坏现象的发生。 

（2）砂浆层厚度对杆体–砂浆界面剪应力分布的

影响分析 
图 6 是地震波输入 4.3 s 和 10 s，方案 H1，H2，

H3，H4 下，锚杆 5 的杆体–砂浆界面剪应力分布。 

图 6 H1, H2, H3,H4 下杆体-砂浆界面剪应力分布 

Fig. 6 Distribution of shear stress at bolt-mortar interface under  

.H1, H2, H3,H4 
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图 6（a）可见，地震波输入 4.3 s 时，锚杆 5 的

杆体–砂浆界面在 4 种方案下均发生脱黏，它们的杆体

–砂浆界面与砂浆–岩体界面的剪应力变化趋势具有一

致性。砂浆层厚度为 35 mm 时，杆体–砂浆界面正负

剪应力峰值分别出现在距离软弱层 3.27 m 和 3.49 m
的位置，拉拔段和锚固段上的脱黏长度分别为 2.97 m
和 2.23 m；砂浆层厚度为 55 mm 时，对应的正负剪应

力峰值分别出现在距离软弱层 2.23 m 和 2.97 m 的位

置，拉拔段和锚固段上的脱黏长度分别为 2.45m 和

1.71 m；砂浆层厚度为 75 mm 时，对应的正负剪应力

峰值分别出现在距离软弱层 1.71 m和 2.45 m 的位置，

拉拔段和锚固段上的脱黏长度分别为 1.93 m 和 1.19 
m；当砂浆层厚度为 95 mm 时，对应的正负剪应力峰

值分别出现在距离软弱层 1.19 m 和 1.93 m 的位置，

拉拔段和锚固段上的脱黏长度分别为 1.41 m 和 0.67 
m。由此可见，地震波输入 4.3 s 时，4 种方案下杆体–
砂浆界面的脱黏长度关系为 H1＞H2＞H3＞H4，即随

着砂浆层厚度的增加，砂浆–岩体界面脱黏长度减小，

破坏现象渐趋减弱。这说明增加砂浆层厚度对改善杆

体–砂浆界面剪应力分布并减少脱黏现象具有一定的

作用。 
图 6（b）是计算终态，即地震波输入 10 s 时，杆

体–砂浆界面剪应力的分布。可见，4 种方案下，锚杆

拉拔段和锚固段的杆体–砂浆界面均未全部脱黏，没有

出现锚固失效。与方案 H1，H2，H3，H4 对应的锚杆

拉拔段和锚固段上的脱黏长度分别为 3.49 m 和 2.75 
m、2.97 m 和 1.71 m、2.45 m 和 1.71 m、1.93 m 和 1.19 
m。与 4.3 s 时的情况相比，软弱层两边的正负剪应力

峰值均发生转移，且脱黏长度的增加值大部分在 0.5 m
左右。 

综上所述，砂浆–岩体界面和杆体–砂浆界面的脱

黏破坏对砂浆层厚度增加的反应截然相反，砂浆–岩体

界面的脱黏长度随着砂浆层厚度的增加而增加，而杆

体–砂浆界面的脱黏长度随着砂浆层厚度的增加而减

小。砂浆层厚度过大对砂浆–岩体界面不利，厚度过小

则对杆体–砂浆界面不利。 
2.2  锚杆横截面积对锚固界面剪应力分布的影响分析 

锚杆横截面积直接关系到锚杆与砂浆的接触面

积，即杆体–砂浆界面面积的大小。仅改变锚杆的横截

面积，设定 4 种方案，分别记为 A1，A2，A3，A4，
与之对应的锚杆横截面积分别为 78.5，380.1，706.9，
962.1 mm2，通过这 4 种方案分析研究锚杆横截面积对

锚固界面剪应力分布的影响。 
（1）锚杆横截面积对砂浆–岩体界面剪应力分布

的影响分析 
图 7 是地震波输入 4.3，10 s，方案 A1，A2，A3，

A4 下，锚杆 5 的砂浆–岩体界面剪应力分布。 
图 7（a）可见，地震波输入 4.3 s 时，方案 A1，

A2，A3，A4 下砂浆–岩体界面的正剪应力峰值分别位

于#24，#26，#28，#28 监测点，它的位置随着锚杆横

截面积的增大逐渐向锚根方向发生转移。负剪应力峰

值分别位于#19，#18，#18，#15 监测点，它的位置随

着锚杆横截面积的增大逐渐向锚头方向转移。图 7（b）
可见，地震作用结束时刻，即地震波输入 10 s 时，方

案 A1 下锚固段的砂浆–岩体界面脱黏长度最小，方案

A3、A4 下因为锚固段的砂浆–岩体界面全部脱黏而整

体失效。由此可知，锚杆横截面积的增大不能阻止砂

浆–岩体界面正负剪应力峰值向锚根、锚头方向转移，

也不能有效阻止脱黏长度的增大。 

 

图 7 A1，A2，A3，A4 下砂浆-岩体界面剪应力分布 

Fig. 7 Distribution of shear stress at mortar-rock interface under 

.A1, A2, A3, A4 

（2）锚杆横截面积对杆体–砂浆界面剪应力分布

的影响分析 
图 8 是地震波输入 4.3，10 s，方案 A1，A2，A3，

A4 下，锚杆 5 的杆体–砂浆界面剪应力分布。 
从图 7，8 可见，锚杆横截面积对杆体–砂浆界面

和砂浆–岩体界面剪应力分布的影响具有一致性。地震

波输入 4.3 s 时，杆体–砂浆界面正剪应力峰值的位置

随锚杆横截面积的增大向锚根转移，负剪应力峰值向

锚头转移。地震作用结束时刻，即地震波输入 10 s 时，

方案 A1 下锚固段的杆体–砂浆界面脱黏长度最小，方

案 A4 下，锚固段全部脱黏，其锚固整体失效，而从

图 7 可知，不仅方案 A4，而且方案 A3，锚固段全部

脱黏，其锚固整体失效，因此砂浆–岩体界面受锚杆横

截面积影响更大。 
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图 8 A1，A2，A3，A4 下杆体-砂浆界面剪应力分布 

Fig. 8 Distribution of shear stress at bolt-mortar interface under 

 A1, A2, A3, A4 

上述可见，增大锚杆横截面积，也就加大了杆体–
砂浆界面的面积，提高了锚杆的极限抗拔力。但是，

锚固边坡在地震荷载作用下，两锚固界面的剪应力是

由锚杆、砂浆、岩体三者协同作用决定的，仅锚杆横

截面积的增大不能阻止两锚固界面的正负剪应力峰值

向锚杆两端转移和脱黏，而且砂浆–岩体界面所受的影

响比杆体–砂浆界面更甚。 
2.3  锚固段长度对锚固界面剪应力分布的影响分析 

根据《GB 50330—2013建筑边坡工程技术规范》[12]，

锚固段长度的取值范围应为 4.2 m≤L≤6.5 m。因而基

于之前所述分析模型和条件，仅将原分析模型的各锚

杆锚固段长度均为 5 m改为锚杆锚固段长度分别为 4，
5，6，7 m，相应记为 L1，L2，L3，L4，通过这 4 种方

案分析研究锚固段长度对锚固界面剪应力分布的影响。 
（1）锚固段长度对砂浆–岩体界面剪应力分布的

影响分析 
图 9 是地震波输入 4.3，10 s，方案 L1，L2，L3，

L4 下，锚杆 5 的砂浆–岩体界面剪应力分布。 
图 9 可见，方案 L1 中的锚固段长度小于规范要

求，地震波输入 4.3 s 时，砂浆–岩体界面即全部脱黏，

锚固整体失效，无法继续发挥作用。方案 L2 中的锚

固段长度满足规范要求，地震作用中期，即地震波输

入 4.3 s 时，砂浆–岩体界面正剪应力峰值位置即接近

锚根，脱黏长度达到 4.16 m；地震作用结束时，即地

震波输入 10 s 时，砂浆–岩体界面剪应力全部下降为

残余黏结强度，5 m 的锚固段长度全部被调用完毕，

全部脱黏，可见方案 L2 的 5 m 锚固段长度不足以维

持边坡稳定；方案 L3 满足规范要求，锚固段长度有

所增大，该方案下砂浆–岩体界面最终的正负剪应力峰

值没有到达锚根或锚头，但锚根处的砂浆–岩体界面已

获剪应力，为 0.082 MPa，整根锚杆被利用而未发生

失效；方案 L4 中的锚固段长度超出规范要求，整个

地震波输入过程中砂浆–岩体界面没有发生脱黏现象，

锚根附近的锚固段砂浆–岩体界面剪应力为 0，这说明

当锚固段超过一定长度后，其黏结强度得不到调用，

因而锚固段长度应按规范取较大值。 

图 9 L1，L2，L3，L4 下砂浆-岩体界面剪应力分布 

Fig. 9 Distribution of shear stress at mortar-rock interface under  

.L1, L2, L3, L4 

（2）锚固段长度对杆体–砂浆界面剪应力分布的

影响分析 
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图 10 是地震波输入 4.3，10 s，方案 L1，L2，L3，
L4 下，锚杆 5 的杆体–砂浆界面剪应力分布。 

图 10 L1，L2，L3，L4 下杆体-砂浆界面剪应力分布 

Fig. 10 Distribution of shear stress at bolt-mortar interface under  

..L1, L2, L3, L4 

图 10 可见，方案 L1 中的锚固段长度小于规范要

求，地震作用下杆体–砂浆界面与砂浆–岩体界面的剪

应力分布和脱黏失效具有相似规律，即地震波输入 4.3 
s 时，杆体–砂浆界面就已全部脱黏，锚固即已整体失

效而无法继续工作。虽然方案 L2，L2，L3，L4 的锚

固段长度增大，计算终态时，即地震波输入 10 s 时，

三方案下锚杆均能正常工作，杆体–砂浆界面未全部脱

黏，但地震波输入 10 s 时，方案 L2 的正剪应力峰值

为 2.06 MPa，接近极限黏结强度，并且处在锚根附近，

锚根的剪应力也已达 0.755 MPa，这说明锚固已接近

失效，不利于边坡的长期稳定。地震作用全过程，方

案 L3 的正负剪应力峰值均远离锚根和锚头，锚根处

的剪应力仅为 0.119 MPa，该方案使得锚杆得到较充

分利用的同时，能确保边坡长期稳定；地震作用的始

终，方案 L4 中，锚固段仅靠近软弱层 6 m 内的杆体–
砂浆界面剪应力不为 0，该范围内锚固界面的黏结强

度得到调用，而其余部分剪应力均为 0，造成较大浪

费。 
上述分析可知，锚固段长度对两锚固界面的剪应

力分布具有相似影响和效果，增加锚固段长度有利于

边坡稳定，但过长的锚固段并不能改善锚固效果和增

加边坡的稳定性。 
2.4  锚杆间距对锚固界面剪应力分布的影响分析 

基于之前所述分析模型和条件，仅改变锚杆间距，

设置 4 种四边形锚杆布设方案，分别记为 J1，J2，J3，
J4，对应的锚杆间距分别为 1，2，3，4 m，锚杆 5 的

起始坐标为（4.75，14）始终不变，其余锚杆的坐标

根据 4 种方案分别调整，分析锚杆间距对锚固界面剪

应力分布的影响。 
（1）锚杆间距对砂浆–岩体界面剪应力分布的影

响分析 
图 11 是地震波输入 4.3 s 和 10 s，方案 J1，J2，

J3，J4 下，锚杆 5 的砂浆–岩体界面剪应力分布。 

图 11 J1，J2，J3，J4 下砂浆-岩体界面剪应力分布 

Fig. 11 Distribution of shear stress at mortar-rock interface under  

..J1, J2, J3, J4 

图 11 可见，锚杆间距的改变对砂浆–岩体界面的

剪应力分布以及脱黏状况均产生较大影响。地震波输

入 4.3 s 时，砂浆–岩体界面剪应力的大小以及脱黏长

度均随锚杆间距减小而减小。地震作用结束时，即地

震波输入 10 s 时，方案 J3 和 J4 的砂浆–岩体界面已经

整体脱黏失效，而方案 J1 和 J2 下的锚固仍然保持稳

定。这说明，随着锚杆间距的减小，锚杆数量增多，
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边坡荷载由更多的锚杆来承担，锚杆加强了对边坡岩

体的约束，从而减小了边坡变形和位移，也减小了砂

浆与岩体间的相对位移。而且可以看出，方案 J2 最为

适宜，既保证了砂浆–岩体界面的稳定，且锚杆得到充

分利用。 
（2）锚杆间距对杆体–砂浆界面剪应力分布的影

响分析 
图 12 是地震波输入 4.3 s 和 10 s，方案 J1，J2，

J3，J4 下，锚杆 5 的杆体–砂浆界面剪应力分布。 

图 12 J1，J2，J3，J4 下杆体-砂浆界面剪应力分布 

Fig. 12 Distribution of shear stress at bolt-mortar interface under  

..J1, J2, J3, J4 

比较图 11，12 可见，杆体–砂浆界面的剪应力分

布以及脱黏均与砂浆–岩体界面的情况较为一致。地震

波输入 4.3 s 时，杆体–砂浆界面正负剪应力峰值随锚

杆间距增大向锚根和锚头转移，脱黏长度增加。地震

波输入 10 s 时，方案 J1，J2，J3，J4 杆体–砂浆界面

均保持稳定，方案 J4 杆体–砂浆界面全部脱黏，整体

失效。这是因为锚杆间距过大，数量过少，不足以抑

制边坡变形的发展，杆体与砂浆之间产生过大的相对

位移，导致其界面全部脱黏，整体失效。锚杆间距在

3 m 以内均满足杆体–砂浆界面稳定要求。 
由此可见，在对含有软弱层的边坡加固时，应合

理安排锚杆间距，适当减小锚杆间距有利于边坡的安

全稳定。方案 J2，即 2 m 的锚杆间距是本分析模型的

最优间距方案。 
2.5  锚杆倾角对锚固界面剪应力分布的影响分析 

基于之前所述分析模型，保持包括锚固段长度（5 
m）在内的条件不变，仅改变锚杆倾角，设置 4 种方

案，分别记为 Q1，Q2，Q3，Q4，对应的锚杆倾角分

别为 5°，10°，15°，20°，则与之相应的锚杆 5
长度分别为 18.67，17.44，16.37，15.62 m，分析锚杆

倾角对锚固界面剪应力分布的影响。 
（1）锚杆倾角对砂浆–岩体界面剪应力分布的影

响分析 
图 13 是地震波输入 4.3 s 和 10 s，方案 Q1，Q2，

Q3，Q4 下，锚杆 5 的砂浆–岩体界面剪应力分布。 

图 13 Q1，Q2，Q3，Q4 下砂浆-岩体界面剪应力分布 

Fig. 13 Distribution of shear stress at mortar-rock interface under  

..Q1, Q2,Q3, Q4 

图 13 可见，在锚固段长度（5 m）一定情况下，

增大锚杆倾角会减小锚杆拉拔段长度，从而减小锚杆

总长度，同时对砂浆–岩体界面的剪应力分布以及脱黏

状况产生较大影响。随锚杆倾角的增大，拉拔段上砂

浆–岩体界面剪应力峰值向锚头靠近，而锚固段砂浆–
岩体界面剪应力峰值远离锚根。这说明增大锚杆倾角

会减小砂浆–岩体界面的脱黏长度。地震作用结束时，

即地震波输入 10 s 时，方案 Q4 中锚杆锚固段砂浆–
岩体界面已经全部脱黏失效；方案 Q1 中锚杆正剪应

力峰值已至锚根，处于临界脱黏状态，可认为失效；

方案 Q2 和 Q3 的锚固仍保持稳定，但相比之下，方案

Q3 的砂浆–岩体界面脱黏长度较短，杆体总长度也较

短，因此，方案 Q3 既可维持锚固稳定，且锚杆得到

充分利用。 
（2）锚杆倾角对杆体–砂浆界面剪应力分布的影

响分析 
图 14 是地震波输入 4.3 s 和 10 s，方案 Q1，Q2，

Q3，Q4 下，锚杆 5 的杆体–砂浆界面剪应力分布。 
比较图 13，14 可见，杆体–砂浆界面与砂浆–岩体

界面的剪应力分布对锚杆倾角改变的反应较为一致。
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自方案 Q1，Q2，Q3，Q4，随着锚杆倾角的增大，方

案 Q4 中锚杆长度比 Q3 中的减小了 0.75 m，方案 Q3
比 Q2 减小 1.07 m，Q2 比 Q1 减小 1.23 m，拉拔段上

杆体–砂浆界面剪应力峰值向锚头靠近，其界面脱黏长

度增加，锚固段上剪应力峰值离锚根渐远，其界面脱

黏长度缩小，但与砂浆–岩体界面不同，地震作用结束

时，方案 Q1，Q2，Q3，Q4 下杆体–砂浆界面均未失

效，这说明增大锚杆倾角会减小锚杆总长度，但倾角

增大对杆体–砂浆界面脱黏的影响比其导致的锚杆长

度减小的影响大，方案 Q4，即锚杆倾角为 20°，对

应的锚杆总长度最短，杆体–砂浆界面仍稳定。 

 

图 14 Q1，Q2，Q3，Q4 下杆体-砂浆界面剪应力分布 

Fig. 14 Distribution of shear stress at bolt-mortar interface under  

..Q1, Q2, Q3, Q4 

上述可见，两锚固界面剪应力分布和脱黏对锚杆

倾角的改变表现出较为一致的规律。锚杆倾角增大对

锚杆拉拔段锚固界面具有不利的影响，但可有效减小

锚固段两锚固界面的脱黏长度，从而有利于锚固稳定。

在锚固段长度一定的情况下适当增大锚杆倾角，有利

于两锚固界面稳定，因此适当增大锚杆倾角是可行、

经济的锚固优化方法。 

3  结    论 
本文通过修正的 cable 单元建模和改进剪应力提

取方法，研究分析了含软弱层边坡锚固参数对两锚固

界面上剪应力分布的影响，获得了地震作用下含软弱

层岩体边坡锚固界面剪应力分布及其随锚固参数的变

化规律，揭示了地震锚固机理，取得的主要结论如下： 
（1）砂浆–岩体界面的脱黏长度随砂浆层厚度增

加而增加，而杆体–砂浆界面的脱黏长度随砂浆层厚度

增加而减小。砂浆层厚度过大对砂浆–岩体界面不利，

厚度过小则不利于杆体–砂浆界面。 
（2）随锚杆横截面积的增大，杆体–砂浆界面的

面积加大，锚杆能够承受的极限抗拔力提高，但仅增

大锚杆横截面积，不能阻止两锚固界面的剪应力峰值

向锚杆两端转移和脱黏的发展，两锚固界面中砂浆–
岩体界面的脱黏更甚。 

（3）锚固段长度对两锚固界面的剪应力分布具有

相似影响，增加锚固段长度有利于边坡稳定，但锚固

段达到一定长度后，继续增加该长度对两锚固界面剪

应力分布影响较小，不能改善锚固效果和边坡的稳定

性。 
（4）两锚固界面剪应力以及脱黏长度均随锚杆间

距减小而减小，适当减小锚杆间距有利于边坡的安全

稳定，2 m 是本分析模型的最优锚杆间距。 
（5）增大锚杆倾角可缩小锚固段两锚固界面的脱

黏长度，从而有利于锚固稳定。在锚固段长度一定的

情况下适当增大锚杆倾角是可行的。 
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