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摘要: 基于离散元法,结合某水电站厂房后缘顺层岩质边坡工程, 研究缓倾角多结构面岩质边坡的地震响应规律及

锚杆的加固效果, 提出了该边坡抗震加固优化方案。研究表明: 未加固顺层块状岩质边坡在地震过程中位移呈现阶

梯式增长, 地震结束时刻边坡岩块松散崩落; 加固后边坡位移显著减小,且能在地震作用下保持稳定;锚杆的剪力响

应与其附近结构面的相对位移相关性强,表明锚杆附近岩层面间的相对位移是激发锚杆加固作用的主要因素,在坡

面出露且出露点低的岩层面在地震作用下相对位移较大,对应的锚杆承受剪力也较大,据此可更合理地布置锚杆。
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Analysis of seismic responses of bedding rock slope based on DEM
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Abstract: T he seismic responses and anchor reinfo rcement effects of a bedding ster eoplasm r ock slo pe with multiple structural

planes behind the po wer house of a hydro2pow er plant by use of the DEM , and a o pt imal la yout plan o f the anchor s is pro po sed.

T he resea rch show s that displacement s of the unreinfor ced bedding stereo plasm slope under seismic actio n is pr esent the

stepped increases, and the rock blocks fall at the end of eart hquake. D isplacements of reinfo rced slo pe diminish sig nificantly , and

the slope can remain stable in the earthquake. T he shear fo rce response o f t he ancho r elements sho ws go od agr eement w ith the

relat ive displacement r espo nse of the lay of terr ain ar ound the ancho r element, w hich means that t he relative displacement of the

lay of ter rain ar ound the anchor is the main stimulatio n factor of the ancho r reinfo rcement effect s in the ea rthquake and the rela2

tive displacement of t he lay of ter rain emerg ing o n slope surface and at a lo wer elevat ion is lar ger so that the shear for ce o f the

co rr esponding ancho r is larg er. Her eby this paper put for war d the r easo nable ar rangement schemes of the ancho r.

Key words: rock slo pe; st ructur al plane; DEM ; seismic response; anchor ; str eng thening

#160#

 

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）



水利工程研究

  节理化缓倾角岩质边坡在水电工程中大量存

在,地震诱发其失稳是影响水电工程建设顺利进行

的关键问题 [ 124]。加强对地震作用下边坡的动力响

应研究,为边坡稳定进行预报预警提供力学理论依

据,极具工程意义
[ 528]
。

岩质边坡位移的动力响应较为复杂, 目前主要

通过现场监测法、模型试验法和数值模拟法得到边

坡位移动力响应。现场监测方法是最直接的方法,

可信度高, 但由于地震的不可预测性和监测周期长

的原因,现场监测方法人力和物力成本较高。室内

模型试验不必进行复杂全尺寸试验来获得真实试验

成果,比较经济,但目前大多进行的是简单概化的模

型试验研究,地质条件与加载条件较单一,无法精确

模拟实际工程。数值模拟方法可以模拟分析复杂岩

土体内部的响应现象和破坏机理,并把结果展示出

来,因而许多工程中应用较多的是基于数值模拟方

法来进行边坡位移动力响应的。数值模拟法主要有

有限元法和离散元法等。例如张江伟[ 9]利用有限元

法,基于强度折减法探讨了边坡在地震作用下的稳

定性判定方法; 彭宁波[ 10] 等采用 FLAC3D分析了波

型以及振幅、及频率等地震参数对顺层岩质边坡的

动力响应的影响; 廖少波 [ 11] 等采用 3DEC 软件, 基

于离散元方法分析地震波在节理岩体中的传播特

性,揭示地震作用对块状岩质边坡稳定性的影响机

制;郑允
[ 12]
等采用 UDEC 软件提出一种计算爆破

开挖时岩质边坡安全系数的节点拟静力法, 提出利

用最大节点位移时程曲线来判断边坡临界状态。

目前对岩质边坡的失稳判据已有了较深入的研

究,一旦发现边坡存在失稳可能便要采取加固措施,

而利用锚杆进行边坡治理是最常用的方法[ 13215] ,但如

何合理有效地布置锚杆是加固设计的难题。本文基

于离散元法,结合某水电站工程,应用通用离散元程

序对地震作用下岩质边坡加固前后的动力响应进行

研究,分析地震作用下加固与未加固边坡的位移状

况以及锚杆的受剪情况, 提出锚杆优化布置的建议。

1  离散元法动力计算模型

离散元法在连续介质力学的基础上, 加入接触

的概念,并将其作为连续体之间的边界,并采用连续

力学方法描述连续体和接触的力学行为[ 16217]。在

UDEC模型中,把岩体定义为相互接触的块体的组

合,块体代表岩体物理力学性质,接触代表结构面两

侧块体间的相互作用。结构面的切向刚度较低,可不

断地调整结构面的物理力学参数(如切向刚度、法向

刚度、内摩擦角、黏聚力等)从而不断地改变结构面宏

观物理力学性能,从而使模型不断地接近实际构造。

UDEC软件将岩体模型剖分成块体,将块体定

义为可变形的,再讲块体划分为由有限差分的三角

形单元组成的网格, 在计算过程中单元各节点都是

可以运动的。当研究区域的边界条件及作用力系改

变时,一些块体将产生加速度并发生位移, 块体的位

置将改变,移动后的块体将与其周围的块体发生/叠

合0,出现新的作用力系,随着力的传递,更多的块体

发生位移。

1. 1  差分网格构建

生成三角形有限差分网格时应特别注意网格尺

寸的选取,选用较小的网格尺寸可以提高计算精度,

但使用内存大,计算时间久; 网格尺寸太大, 又可能

发生地震波的传播失真。从原则上说认为, 离散单

元法网格的尺寸应满足 Kuhemeyer 和Lysmer提出

的下要求
[ 18]

:

$l [ K
10

~ K
8

( 1)

K= c
f

( 2)

式中:K为波的最高频率相应波长,即最小波长; c为

波速; f 为波的频率; $l 为沿地震波传播方向的单

元网格最大长度。

1. 2  锚杆结构模拟

UDEC软件中采用 cable单元
[ 19]
来模拟锚杆,即

通过对锚杆、浆体和岩体单元边界的节点的相对位

移,表示锚杆、灌浆体以及岩土体之间的相对滑动。

在建模计算过程中, 锚杆被分为许多双弹簧单元,弹

簧 1表述锚杆单元之间的拉拨力,弹簧 2表述锚杆单

元与砂浆间的黏结力,见图 1。通过这些单元物理力

学性质和位移可求出锚杆的变形情况和应力状态。

图 1 锚杆结构模型
Fig. 1  T he model of an chor st ructure

1. 3  边界条件确定与地震波输入

固定边界会反弹地震波,而黏滞边界 [ 20]是在模
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型边界施加法向阻尼器和切向阻尼器, 阻尼器产生

切向力和法向黏性力,将反射波引起的应力抵消, 能

够达到吸收入射波能量的目的。因此地震响应计算

时须采用黏滞边界。

在地震响应计算前须对地震波进行基线校正和

滤波处理。基线校正是在原始地震波时程上加入一

个低频的多项式函数波型,使动力计算结束后模型速

度和加速度为零。滤波处理是滤掉地震波中的高频

部分,因为通过功率谱分析发现输入地震波的低频部

分的能量占了地震波总能量的绝大部分,而且离散化

的介质存在能量传播的上限频率,只有当输入的荷

载频率小于这个上限频率时计算结果才有意义。

2  工程实例

2. 1  地质工程概况
某水电站主厂房后缘边坡, 开挖后形成高约 30

m 的顺层块状岩质边坡。根据工程地质勘察报告

可知,一级、二级和三级边坡的倾角分别是 72b、53b

和 72b,由倾角为 56b的连续等距岩层面组和倾角为

146b的不连续等距节理组切割形成块状边坡。该边

坡具备有该类边坡的一般特点,即岩性单一, 边坡结

构面主要是层面和节理, 节理的间距与层厚成正比,

层面结合程度较好, 在地震作用下可能发生局部崩

塌性破坏, 危及厂房安全。根据边坡工程地质情况

和可能的破坏型式以及锚杆布置情况, 在对其合理

简化的基础上, 建立如图 2所示的剖面。岩体和结

构面物理力学参数见表 1和表 2。工程中采用全长

粘结式砂浆锚杆,其布置间距为 21 5 m, 锚杆布设角

度和长度见表 3, 锚杆物理力学参数见表 4。岩体材

料采用理想弹塑性模型, 破坏准则为 M2C 准则, 采

用面接触的Coulom b滑动模型模拟边坡的结构面

图 2  边坡节理面、结构面、锚杆布置
Fig. 2  Ar rangement of joint surface, st ructure

plane and anchor b olt of s lope

和节理面。为研究边坡的地震下的动力响应, 在边

坡坡面布设一系列考察点 P1~ P7。

表 1 岩体物理力学参数
Tab. 1  Physical and m echan ical parameters of rock mass

密度

/ ( kg # m23)

体积模量

/ GPa

剪切模量

/ GPa

内摩擦角

(b)

黏聚力

/ M Pa

2 880 21. 32 14. 52 21 2. 5

表 2  结构面物理力学参数
T ab . 2 Phy sical and mechanical parameters of s tru ctural plan e

结构面
法向刚度

/ ( GPa # m21)

切向刚度

/ ( GPa# m21 )

内摩擦角

(b)

黏聚力

/ kPa

岩层面 15 10 35 50

节理面 20 16 30 9

表 3  锚杆角度及长度
Tab. 3  Angle and length of anchor rod

部位 角度(b) 长度/ m

一级边坡 20 12

二级边坡 30 12

三级边坡 20 10

表 4 锚杆物理力学参数
T ab. 4  Physical an d mechanical param eter s of rock bolt

锚杆面

积/ m2

弹性模

量/ GPa

极限抗拉

强度/ M Pa

极限抗剪

强度/ M Pa

砂浆黏结

力/ ( N/ m2)

砂浆黏聚

力/ KPa

0. 001 100 500 350 109 15

  设定黏滞边界的局部阻尼系数为 01 157。本工

程的抗震设防烈度为 8度, 设计基本地震加速度为

01 2 g ,场地类别为 Ò 类
[ 21]

, 结合模型模态分析结果

选取符合实际情况的 Kobe 地震波。利用 Seismo2
Sig nal软件做基线校正和滤波处理, 得到的地震波

时程见图 3,加速度峰值为 2 m / s2。

图 3 地震波加速度时程曲线
Fig. 3  Curve of seismic accelerat ion ver sus t ime

2. 2  加固前边坡的动力响应特性

监测点位移时程曲线见图 4, 地震结束时刻边

坡单元节点位移情况见图 5。位移矢量图中, 箭头

方向表示相应节点的位移方向, 箭头长度表示位移

的大小, 标尺表示箭头长度与位移值的换算比例。
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图 4 监测点位移时程曲线
Fig. 4  Curve of displacement of m onitoring p oin ts

图 5 地震结束时刻边坡位移矢量图
Fig. 5  Slope displacem ent vector diag ram at the end of earthquake

在地震过程中, 未加固顺层块状岩质边坡的监

测点位移在 3~ 5 s、9~ 10 s、14~ 16三个时间段突

增,其他时间段保持平稳,呈现阶梯式增长, 这说明

位移具有累积效应, 边坡岩块崩落发生在岩块位移

累积到一定值时, 而不是地震加速度最大时。在地

震结束时刻,一级边坡坡面岩块松散滑移崩落,部分

已滑落到坡脚, 边坡处于不稳定状态。一级边坡上

的岩块易滑移崩落, 是因为在地震过程中,岩块所处

位置越低处,所处位置为潜在滑动面时滑动体积越

大,越易滑动。由分析可知,该边坡需进行加固。

2. 3  加固后边坡的动力响应特性

2. 3. 1  边坡位移响应分析
UDEC 能够记录边坡在地震过程中任意时刻

下位移最大的节点的位移值, 加固前后的边坡最大

位移时程曲线见图 6, 加固后地震结束时刻边坡单

元节点位移情况见图 7。

全长粘结式锚杆与周围岩体有很大的粘结刚

度,能承受很大的轴向拉拨力,使锚杆在地震过程中

不发生滑脱。在地震结束时刻,加固前边坡发生破

坏,其最大位移值达到 111 97 m,此时坡体的最大位

移代表坡体岩块的最大滑落距离;加固后边坡坡面

完好、未发生岩块滑落,最大位移为 01 20 m,比未加

固边坡减少了近 98% ,且最大位移曲线趋于平稳没

有上升趋势。这表明锚杆加固效果显著, 加固后边

坡在地震作用下未发生破坏。

图 6  加固前后的边坡最大位移时程曲线
Fig. 6  Cu rve of max imun displacement of

slope b efore and after con solidation

图 7  地震结束时刻边坡位移矢量图
Fig. 7  S lope displacement vector diagram at th e end of earthquake

2. 3. 2  锚杆剪力分析
对于顺层边坡, 全长粘结式锚杆的主要作用是

阻止边坡岩体沿着层面滑动破坏, 即抗剪作用大于

抗拉作用,故本文重点分析锚杆的剪力。典型时刻

各锚杆最大剪力时程曲线见图 8, 地震结束时刻锚

杆剪力分布情况见图 9, 锚杆截面上的剪力对锚杆

上任意一点矩为顺时针转向时为正,反之为负。

图 8  典型时刻锚杆最大剪力值
Fig. 8  T he s heer force valu e of an chor at repr esentat ive t ime

地震作用下, 岩层面错动较大因此岩层面附近

锚杆剪力较大。当锚杆穿过多个岩层面时, 锚杆与

在坡面出露的岩层面相交的部位剪力较大, 且出露

点越低剪力越大,因为出露点越低的岩层面为潜在

滑动面时滑动体积越大, 结构面相对位移越大。结

合边坡的具体情况分析可知, 第一级边坡的锚杆剪

力最大, 第三级边坡上锚杆剪力次之, 第二级边坡上

的锚杆剪力最小, 这和计算结果相吻合。
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图 9 地震结束时刻各锚杆剪力分布
Fig. 9  Anchor sheer force diagram at the end of earthquak e

2. 4  加固锚杆布置优化

加固后边坡在给定的地震荷载下能保持稳定,

但从岩层面对岩质边坡动力响应影响及加固后边坡

的锚杆剪力分析来看, 工程中所采用的加固措施可

以适当优化:

( 1)第二级边坡坡度较缓,且坡面并无岩层面出

露,锚杆的加固作用并没有充分发挥,地震结束时刻

各锚杆最大剪力值也验证这个推论, 第二级边坡的

锚杆最大剪力仅为 34 KN。因此,可考虑不在该级

边坡布置锚杆;

( 2)第三级边坡最下部 3 支锚杆所穿过的岩层

面面在整个边坡坡面均未出露,这三支锚杆的抗震

加固作用也没有充分发挥, 且地震结束时刻这 3 支

锚杆的最大剪力仅为 151 7kN。因此, 可考虑不布

置编号为 5、6、7的 3支锚杆;

( 3)对于第三级边坡最上部编号为 1、2、3和 4

的 4支锚杆,从地震结束时刻锚杆剪力值上看,最大

剪力只有 56, 相对较小, 但这 4支锚杆均穿过了在

第三级边坡坡面出露的岩层面,取消这 4支锚杆可

能会导致坡体沿岩层面滑动, 所以不能取消布置这

4支锚杆。

综上, 取消布置编号为 5~ 14的锚杆。

2. 5  优化加固后边坡的动力响应特性
优化加固后地震结束时刻边坡单元节点位移情

况见图 6,优化加固前后最大位移时程曲线见图 7。

在地震过程中, 优化加固边坡未发生破坏,其位

移和原加固边坡位移在方向和大小上基本保持一

致。地震结束时刻优化加固后的边坡保持稳定, 其

最大位移时程曲线趋于稳定值, 大小为 01 21 m , 仅

比原加固边坡多了 01 01 m。可判断优化加固方案

与原加固方案效果相差不大, 均能使边坡在给定地

震荷载下保持稳定。

图 10 地震结束时刻边坡位移矢量图
Fig. 10 Slope displacement vector diagram at the end of earthquake

图 11  加固优化前后边坡最大位移时程曲线
Fig. 11  C urve of maximun dis placement of slope

before and af ter optim al con solidation

3  结论

对边坡进行地震响应过程模拟, 有助于人们及

时采取适当的加固措施, 避免灾难发生。本文采用

UDEC, 针对某水电站厂房后缘顺层块状岩质边坡,

计算分析了缓倾角多结构面复杂岩质边坡的动力响

应规律及锚杆的加固效果。主要结论如下:

( 1)离散元法能够很好地模拟含有岩层面、节理

面等非连续结构面的岩质边坡的动力响应,即可以得

到任何时刻下坡体与锚杆单元各节点的变形状态与

应力状态,模拟出坡体渐进破坏的过程, 其非连续性

的破坏特征是有限元法等连续性方法所难以模拟的。

( 2)基于该方法研究发现:未加固顺层块状岩质

边坡在地震作用下, 其破坏模式以一级边坡上局部

岩块掉落为主,因为有岩层面出露且出露点低的坡面

部位更可能发生岩块滑落。而加固后边坡能够在地

震作用下保持稳定。穿过在坡面出露的岩层面的锚

杆才能真正发挥作用,据此可优化锚杆的布置方案。

在其他工程中, 岩质边坡的结构面分布形式多

样, 其破坏形式也很多。本文只是讨论了顺层块状

岩质边坡加固前后的地震响应情况, 而在其他结构

面分布形式下的边坡稳定性则有待进一步研究。
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