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基于离散单元法的锚固岩质边坡动力响应研究

聂柏松１，沈振中２，侯冰铃３，江　婷２
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摘要：采用离散元单法和动力时程法，应用ＵＤＥＣ程序，计算某水电站厂房后方顺层块状岩体边坡动力响应，计算

结果表明：动力荷载作用下未支护岩质边坡的破坏可划分成：未滑动、缓慢发展、加速发展和破坏４个阶段；边坡在

地震荷载下的破坏是一个累积的过程；锚杆单元的轴力响应曲线与该单元附近的岩体的相对位移时程曲线相关性

很好，表明锚杆周边单元之间相对位移是导致锚杆发挥加固作用的原因之一。研究了锚杆轴力分布规律，并据此提

出了边坡加固优化方案，该加固方案对相似工程具有参考意义。
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　　我国许多水利水电工程位于高山峡谷的地震频

发区，其岩体边坡存在抗震稳定性问题。岩体由结

构面和岩石块体组成，结构面对边坡动力响应有重

要影响。锚杆已广泛应用于边坡加固工程中，但其
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对边坡动力响应的影响机理尚未完全清楚［１４］。

目前岩质边坡动力稳定性评价方法有理论解析

法、数值模拟计算法和物理实验模拟法３大类
［５９］。

朱宏伟等［１０］基于数值计算，表明锚杆可以降低坡面

加速度放大系数，锚固边坡坡顶的水平位移最大，并

提出锚固边坡动力作用下潜在滑动面的确定方法。

叶海林等［１１１２］基于振动台试验研究发现锚杆轴力从

坡外向坡内方向传递，地震强度较小时边坡中下部

锚杆的轴力最大，地震强度较大时后边坡顶部锚杆

的轴力增长较快，其轴力值与边坡中下部锚杆的轴

力接近。Ｗｕｌｌｓｃｈｌａｇｅｒ等
［１３］、朱维申等［１４］认为锚杆

效果主要体现在提高被锚固的岩土体的材料强度方

面。杨双锁等［１５］提出锚杆发挥加固作用的前提是

其与周围岩体间产生相对位移或者相对位移趋势，

锚杆可以增大锚固体的弹模、黏聚力，同时使其泊松

比降低。彭宁波等［１６］建立了锚固单结构面边坡动

力模型，提出边坡岩体的弹模及泊松比对锚杆的锚

固能力影响很小。

离散单元法可以模拟有结构面、断层、节理等非

连续面。尤其对于块状岩质边坡动力响应计算，其

非连续性的破坏特征是有限单元法等连续性方法所

难以模拟的［１７１８］。本文采用离散单元法，对某水电

站厂房后部顺层块状岩质边坡在未支护和支护条件

下的动力响应进行了对比计算研究，研究了其位移、

加速度及轴力响应，并根据研究成果提出了支护优

化方案。

１　工程概况及计算模型

某水电站主厂房后部边坡为块状岩质边坡，最

大开挖高度约３０ｍ，边坡发育多条结构面及节理，

可能对厂房造成安全隐患，分析工程地质资料并研

究其破坏型式后，计算采用的典型剖面如图１，相应

离散元模型见图２。采用ＭＣ准则
［１９］，边坡的结构

面和节理面采用面接触的Ｃｏｕｌｏｍｂ滑动模型模拟，

相关参数见表１、２。锚杆横向间距２．５ｍ，布置及编

号见图３。表３为锚杆布设角度和长度，锚杆物理

力学参数见表４。混凝土护坡厚度为１００ｍｍ，相关

参数见表５。

为研究边坡的地震下的动力响应，在边坡坡面

及坡体内部布设一系列考察点，见图３。坡面共布

置２４个测点，编号为Ｐ１至Ｐ２４。

静力计算中，左右边界为法向约束，模型底部边

界为上下、左右双向约束；动力计算中，截取边界采

用黏性边界条件来吸收边界上的入射波，在模型底

部施加静态边界，在模型四周施加人工边界，临界阻

图１　边坡典型剖面

Ｆｉｇ．１　Ｔｙｐｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆｓｌｏｐｅ

图２　边坡离散元网格模型

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｃｒｅｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｓｌｏｐｅ

表１　岩体物理力学参数

Ｔａｂ．１　Ｐｈｙｓｉｃｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｒｏｃｋｍａｓｓ

参数

名称

密度／

（ｋｇ·ｍ３）

体积模量／

ＧＰａ

剪切模量／

ＧＰａ

内摩擦角／

（°）

黏聚力／

ＭＰａ

参数值 ２８８０ ２１．３２ １４．５２ ２１ ２．５

表２　结构面物理力学参数

Ｔａｂ．２　Ｐｈｙｓｉｃｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐｌａｎｅ

参数

名称

法向刚度／

（ＧＰａ·ｍ１）

切向刚度／

（ＧＰａ·ｍ１）

内摩擦角／

（°）

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　Ａｎｇｌｅａｎｄｌｅｎｇｔｈｏｆｃａｂｌｅ

部位 角度／（°） 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

Ｔａｂ．４　Ｐｈｙｓｉｃｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｂｏｌｔ

锚杆面积／

ｍ２

弹性模量／

ＧＰａ

极限抗拉

强度／Ｎ

砂浆黏结刚度／

Ｎ

砂浆黏聚力／

（Ｎ·ｍ１）

０．００１ １００ １０６ １０９ １０６

表５　喷射混凝土物理力学参数

Ｔａｂ．５　Ｐｈｙｓｉｃｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｈｏｒｔｃｒｅｔｅ

厚度／

ｍ

密度／

（ｋｇ·ｍ３）

杨氏模量／

ＧＰａ

泊松

比

抗拉屈服

强／ＭＰａ

残余屈服

强／ＭＰａ

抗压屈服

强／ＭＰａ

０．１ ２５００ ２１ ０．１５ ２ １ １０

·３０２·
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图３　锚杆及边坡考察点布置

Ｆｉｇ．３　Ｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｃａｂｌｅａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓｏｆｓｌｏｐｅ

尼比为５％，则局部阻尼比的阻尼系数为０．１５７１
［２０］。

地震波时程见图４，加速度峰值为２ｍ／ｓ２。由于模型

底部为黏滞（ＶｉｓｃｏｕｓＢｏｕｎｄａｒｙ）边界，故在底部输

入应力时程，应力时程计算公式如下。

σｎ＝２（ρ犆Ｐ）νｎ （１）

σｓ＝２（ρ犆ｓ）νｓ （２）

式中：σｎ为边界上施加的法向应力；σｓ为边界上施

加的切向应力；犆Ｐ 为纵波的波速；犆ｓ为横波的波

速；ρ为岩体密度；νｓ、νｎ为边界上的节点振动速度在

切向和法向的分量。

２　边坡动力响应分析

２．１　边坡响应过程分析

未采取支护措施情况下，边坡最大位移变化曲线

见图５，６为狋＝２ｓ、１２ｓ、１４ｓ、１６ｓ时刻边坡位移矢量图。

根据边坡最大位移时程曲线的曲率和是否有块体发

生分离，未支护边坡破坏过程可划分成４个阶段。

图４　水平向地震加速度时程曲线

Ｆｉｇ．４　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｅｉｓｍｉｃａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｓｅｒｉｅｓｏｆｓｅｉｓｍｉｃｗａｖｅ

　　（１）０～２ｓ。边坡整体位移均较小，岩块主要表

现为水平方向位移，靠近坡脚处的块体有向下滑动

的趋势，但位移很小。

（２）３～１２ｓ。缓慢发展阶段，位于第一级和第

二级边坡，且在坡面出露的三个结构面上的岩块滑

动距离较大。第一级边坡表面块体移动方向为顺结

构面方向，块体间没有分开。

（３）１３～１４ｓ。加速发展阶段，随着０～１２ｓ内

岩块位移的增大和累积，第一级边坡部分岩块开始

发生分离，沿结构面方向的速度突然增大，坡脚处块

体明显移动。

图５　未支护边坡地震过程中最大位移变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｕｎｓｕｐｐｏｒｔｅｄｓｌｏｐｅ

图６　狋＝２ｓ、１２ｓ、１４ｓ、１６ｓ时刻未支护边坡位移矢量图

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｖｅｃｔｏｒｓｏｆｕｎｓｕｐｐｏｒｔｅｄｓｌｏｐｅ

ａｔ狋＝２ｓ，１２ｓ，１４ｓ，ａｎｄ１６ｓ

·４０２·

第１７卷 第２期　南水北调与水利科技　２０１９年４月　



南
水

北
调

与
水

利
科

技
（

中
英

文
）

水利工程研究

　　（４）１５～１６ｓ。破坏阶段，坡脚处的岩块继续高

速滑动，坡脚处块体已滑落至地面，第一级边坡坡面

的岩块分离，岩块松散地堆积在一起，形成不稳定岩

体，危及水电站厂房的安全。

地震加速度最大的时刻并不是边坡最危险时

刻，１２ｓ末边坡开始发生破坏，此时地震加速度并不

大（１．５６ｓ输入地震波出现最大负向加速度，７．３６ｓ

输入地震波正向加速度最大）。边坡地震情况下的

破坏是积累的过程，当位移积累到某个临界值，边坡

就可能破坏。

采取喷混凝土及锚杆支护后，边坡坡面块体位

移主要沿水平方向，沿结构面的滑动位移较小。地

震结束时刻边坡最大位移为１８．９，出现在第三级边

坡坡面。图７为狋＝２ｓ、１６ｓ时刻采取支护措施后

边坡位移矢量图。

图７　狋＝２ｓ、１６ｓ时刻支护边坡位移矢量图

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｖｅｃｔｏｒｓｏｆｓｕｐｐｏｒｔｅｄｓｌｏｐｅａｔ狋＝２ｓａｎｄ１６ｓ

图８和９为未支护和支护条件下考察点Ｐ９位

移时程曲线，采取加固措施处理后的边坡在地震下

的位移主要发生水平方向，而未加固边坡在地震荷

载下由于岩块滑落，竖直方向和水平方向的位移均

较大的位移。整体上看，采取支护措施后边坡位移

时程有阶梯型增长的趋势，两次阶梯型增长的时刻

分别为１．５ｓ和７．５ｓ左右，这两个时刻也是输入地

震加速度相对比较大的时刻，表明较大的地震加速

度是导致位移“阶梯”型增长的原因之一。

２．２　加速度响应

未支护条件下，观察点Ｐ９的水平方向及竖直

方向加速度时程曲线见图１０，８．５０ｓ时加速度值较

大，水平向及竖直向加速度均达到１５０ｍ／ｓ２左右；

１５ｓ左右，考察点Ｐ９两个方向加速度值突然增大，

此时边坡开始发生破坏。

图８　未支护边坡地震过程中Ｐ９位移时程曲线

Ｆｉｇ．８　ＤｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｏｆＰ９（ｕｎｓｕｐｐｏｒｔｅｄｓｌｏｐｅ）

图９　支护边坡地震过程中Ｐ９位移时程曲线

Ｆｉｇ．９　ＤｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｏｆＰ９（ｓｕｐｐｏｒｔｅｄｓｌｏｐｅ）

　　支护边坡观察点Ｐ９的水平方向及竖直方向加

速度时程曲线见图１１，与未加固边坡不同的是，加

固处理后的边坡坡面考察点水平方向最大加速度大

于竖直方向最大加速度，水平方向加速度最大为

２９．４０ｍ／ｓ２，方向水平向右，竖直向加速度最大为

－８．５８ｍ／ｓ２，方向竖直向下；７～８ｓ，加速度达到

峰值，这也是输入地震波加速度最大的时段，地震

临近结束时刻Ｐ９加速度趋近于０ｍ／ｓ２，边坡是稳

定的。

２．３　支护边坡锚杆轴力分析

锚杆编号按从上到下分别为１～２１，狋＝１６ｓ时

锚杆轴力最大，表６列出了狋＝１６ｓ各锚杆最大轴力

值，图１２为狋＝１６ｓ时锚杆轴力分布图，以拉为负，

以压为正。锚杆的最大轴力单元位置均在结构面附

近，且该结构面满足以下两个条件。

（１）结构面在坡面出露。

图１０　未支护边坡地震过程中Ｐ９加速度时程曲线

Ｆｉｇ．１０　ＡｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆＰ９（ｕｎｓｕｐｐｏｒｔｅｄｓｌｏｐｅ）

·５０２·
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图１１　支护边坡地震过程中Ｐ９加速度时程曲线

Ｆｉｇ．１１　ＡｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆＰ９（ｓｕｐｐｏｒｔｅｄｓｌｏｐｅ）

　　（２）沿该结构面滑动时，滑动范围最大，如图中

第一级边坡坡面有多个岩层出露，但以出露点最低

的结构面为潜在滑动面的滑动体体积最大，该结构

面附近的锚杆单元轴力也最大。

整体上看，地震结束时刻，第一级边坡的锚杆轴

力较大，第三级边坡次之，第二级边坡上较小，且对

于受同一个滑动面控制的各锚杆中，处于滑动面下

部的锚杆轴力较大，高程越高，其最大轴力越小。其

原因可简要分析如下。

（１）第一级边坡有三个结构面出露，滑动体体积

最大，因而第一级边坡上锚杆单元最大轴力最大。

（２）第二级边坡坡面无结构面出露，#露点都在

第一级边坡，这样可将第二级边坡上的锚杆视为布

设在滑动体中上部的锚杆，这些锚杆布设位置以上

的滑动体范围较小，同时位于滑动体中下部的第一

级边坡的锚杆抗滑作用发挥较为充分，提供了大部

分的抗滑力，因而锚杆轴力相对较小。

（３）第三级边坡坡面有两个结构面出露，仅在该

级边坡范围内形成滑动体，虽然滑动体范围较小，但

由于布设于该级边坡的７支锚杆中，能发挥抗滑作

用的主要为上部的编号为１、２、３、４的４支锚杆（最

下面的３支锚杆不在滑动体范围内，抗滑作用很

小），因而锚杆１、２、３、４的最大轴力单元的轴力值也

较大。

表６　狋＝１６ｓ时锚杆最大轴力值

Ｔａｂ．６　Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍａｘｉａｌｆｏｒｃｅｏｆｃａｂｌｅａｔ狋＝１６ｓ

位

置

锚杆

编号

轴力／

Ｎ

位

置

锚杆

编号

轴力／

Ｎ

位

置

锚杆

编号

轴力／

Ｎ

第
三
级
边
坡

１

２

３

４

５

６

７

－３９６７７

－４６２４６

－４９４１７

－５６４０２

－１４７８３

－１４５６５

－１５６７５

第
二
级
边
坡

８

９

１０

１１

１２

１３

１４

－２９７５９

－２６７５３

－２７１６３

－２１６２２

－２５１１４

－２６３６９

－３４４１９

第
一
级
边
坡

１５

１６

１７

１８

１９

２０

２１

－１４５８６０

－１１７５８０

－１３６１９０

－１４４６１０

－１５９６６０

－１９８２１０

－２４３２１０

　　为研究锚杆轴力和锚杆附近单元相对位移的关

系，图１３绘出了锚杆２１最大轴力单元的轴力时程

及坡面考察点Ｐ３相对于Ｐ２４的相对位移时程曲

线，两者在１～２ｓ和７～８ｓ均有较大的增长，其他

时段内相对稳定，两者相关性较好。这也说明相对

位移为激发锚杆抗震加固作用的主要因素。

图１２　狋＝１６ｓ时锚杆轴力分布

Ｆｉｇ．１２　Ｃａｂｌｅａｘｉａｌｆｏｒｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔ狋＝１６ｓ

图１３　锚杆２１最大轴力时程与考察点Ｐ３相对位移曲线

Ｆｉｇ．１３　Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍａｘｉａｌｆｏｒｃｅｃｕｒｖｅｆｏｒｃａｂｌｅ２１ａｎｄ

ｒｅｌａｔｉｖｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｏｆＰ３

３　边坡加固方案优化

由前述分析可知，该水电站厂房后缘边坡采用

前述混凝土护坡和锚杆加固后，在地震荷载下边坡

能保持稳定。但从前述计算分析尤其是锚杆轴力分

布看，加固措施可以进行优化。

（１）第二级边坡坡度不大，坡面范围没有结构面

出露，锚杆轴力较小，可考虑取消。

（２）第三级边坡底部３根锚杆所穿过的结构面

没有在边坡坡面出露，结构面间的相对滑动较小，这

三支锚杆的抗震加固作用也没有充分发挥，可考虑

取消这三根锚杆。

综上，加固措施优化方案为：不布置第三级边坡

最下部的３支锚杆和第二级边坡的７支锚杆，锚杆

布置见图１４。地震结束时刻边坡位移矢量图见图

·６０２·
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１５，最大位移为１８．９ｃｍ，与原加固方案中地震结束

时刻边坡最大位移值基本一致；位移方向主要为水

平方向，沿结构面滑动位移较小。据此可判断采用

优化方案支护的边坡能在地震荷载下保持稳定。

图１４　锚杆布置

Ｆｉｇ．１４　Ｌａｙｏｕｔｏｆｃａｂｌｅ

图１５　狋＝１６ｓ时刻边坡位移矢量图

Ｆｉｇ．１５　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｖｅｃｔｏｒｓｌｏｐｅａｔ狋＝１６ｓ

４　结　语

（１）未采取支护措施时，缓倾角顺层块状岩质边

坡的破坏过程分为４个阶段，即未滑动阶段、缓慢发

展阶段、加速发展阶段和破坏阶段；地震荷载下边坡

破坏是累积的过程，地震加速度最大的时刻不一定

是边坡破坏的时刻；采取支护措施后，边坡位移呈阶

梯型增长，较大的地震加速度是其阶梯型增长的原

因之一。

（２）采取支护措施后，边坡坡面岩体的加速度响

应与输入地震波有一定的一致性，地震结束时刻边

坡坡面加速度接近于零，而未采取支护措施时，结束

时刻坡面岩体加速度仍较大。

（３）受同一个滑动面控制的各锚杆中，处于滑动

面下部的锚杆轴力较大，高程越高，其最大轴力越

小。锚杆单元轴力呈阶梯型增加趋势，锚杆周边单

元之间相对位移为激发地震荷载下锚杆加固力的主

要因素。

（４）支护措施优化后，边坡仍能保持稳定，说明

对于缓倾角顺层块状岩质边坡，若锚杆穿过的结构

面未在坡面出露，可考虑取消锚杆。该支护优化思

路对类似工程边坡支护方案有借鉴意义。
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ＺＨＡＮＧＸＤ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｆｄｙｎａｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｂｅｄ

ｄｉｎｇｒｏｃｋｓｌｏｐｅｕｎｄｅｒｅａｒｔｈｑｕａｋｅａｎｄｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ

ｇｒｏｕｎｄｍｏｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｏｃｋ

ＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１１，３０（ｓ２）：３５２２３５２８．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［５］　ＬＩＡＪ，ＬＶＡＭＩＮＡＶ，ＭＥＲＩＦＩＥＬＤＲＳ．Ｓｅｉｓｍｉｃｒｏｃｋ

ｓｌｏｐｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｃｈａｒｔｓｂａｓｅｄｏｎｌｉｍｉｔａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄｓ

［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒｓａｎｄＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃｓ，２００９，３６（１）：１３５

１４８．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｃｏｍｐｇｅｏ．２００８．０１．００４．

［６］　吕擎峰，殷宗泽，王叔华，等．拟静力法边坡稳定分析的

改进［Ｊ］．岩土力学，２００５，２６（ｓｌ）：３５３８．（ＬＹＵＱＦ，

ＹＩＮＺＺ，ＷＡＮＧＳＨ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｐｓｅｕｄｏ

ｓｔａｔｉｃｍｅｔｈｏｄｆｏｒｓｌｏｐｅｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．Ｒｏｃｋａｎｄ

ＳｏｉｌＭｅｃｈａｎｉｃｓ，２００５，２６（ｓ１）：３５３８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．１６２８５／ｊ．ｒｓｍ．２００５．ｓ１．００８．

［７］　ＮＥＷＭＡＲＫＮＭ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｏｎｄａｍｓａｎｄ

ｅｍｂａｎｋｍｅｎｔｓ［Ｊ］．Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｑｕｅ，１９６５，１５（２）：１３９１６０．

ＤＯＩ：１０．１６８０／ｇｅｏｔ．１９６５．１５．２．１３９．

［８］　ＷＩＬＳＯＮＲＣ，ＫＥＥＦＥＲＤＫ．Ｄｙｎａｍｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆａ

ｓｌｏｐｅｆａｉｌｕｒｅｆｒｏｍｔｈｅ６Ａｕｇｕｓｔ１９７９ＣｏｙｏｔｅＬａｋｅ，Ｃａｌ

ｉｆｏｒｎｉａ，ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ［Ｊ］．ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆｔｈｅＳｅｉｓｍｏｌｏｇｉｃａｌＳｏ

ｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａ，１９８３，７３（３）：８６３８７７．

［９］　ＮＧＣＷＷ，ＬＩＸＳ，ＶＡＮＬＡＡＫＰＡ，ｅｔａｌ．Ｃｅｎｔｒｉｆｕｇｅ

·７０２·
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ｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｌｏｏｓｅｆｉｌｌｅｍｂａｎｋｍｅｎｔｓｕｂｊｅｃｔｅｄｔｏｕｎｉａｘｉ

ａｌａｎｄｂｉａｘｉａｌｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ［Ｊ］．ＳｏｉｌＤｙｎａｍｉｃｓａｎｄ

ＥａｒｔｈｑｕａｋｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００４，２４（４）：３０５３１８．ＤＯＩ：

１０．１０１６／ｊ．ｓｏｉｌｄｙｎ．２００３．１２．００２．

［１０］　朱宏伟，项琴．锚杆支护边坡动力响应规律及锚固参

数影响［Ｊ］．公路交通科技，２０１１，２８（７）：３０３４．（ＺＨＵ

Ｈ Ｗ，ＸＩＡＮＧ Ｑ．Ｄｙｎａｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆａｎｃｈｏｒｅｄ

ｓｌｏｐｅｓａｎｄｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆａｎｃｈｏｒｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｉｇｈｗａｙａｎｄＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄ

Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０１１，２８（７）：３０３４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：

１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２０２６８．２０１１．０７．００６．

［１１］　叶海林，郑颖人，陆新，等．边坡锚杆地震动特性的振

动台试验研究［Ｊ］．土木工程学报，２０１１（Ｚ１）：１５２

１５７，１７６．（ＹＥＨＬ，ＺＨＥＮＧＹＲ，ＬＵＸ，ｅｔａｌ．Ｓｈａ

ｋｉｎｇｔａｂｌｅｔｅｓｔｏｎａｎｃｈｏｒｂａｒｓｏｆｓｌｏｐｅｕｎｄｅｒｅａｒｔｈ

ｑｕａｋｅ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＪｏｕｒｎａｌ，２０１１（Ｚ１）：

１５２１５７，１７６．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１５９５１／ｊ．

ｔｍｇｃｘｂ．２０１１．ｓ１．００４．

［１２］　叶海林，郑颖人，李安洪，等．地震作用下边坡预应力

锚索振动台试验研究［Ｊ］．岩石力学与工程学报，２０１２

（Ｚ１）：２８４７２８５４．（ＹＥＨＬ，ＺＨＥＮＧＹＲ，ＬＩＡＨ，ｅｔ

ａｌ．Ｓｈａｋｉｎｇｔａｂｌｅｔｅｓｔｓｔｕｄｉｅｓｏｆｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄａｎｃｈｏｒ

ｃａｂｌｅｏｆｓｌｏｐｅｕｎｄｅｒｅａｒｔｈｑｕａｋｅ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆ

ＲｏｃｋＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２（Ｚ１）：２８４７

２８５４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００６９１５．

２０１２．ｚ１．０３２．

［１３］　ＷＵＬＬＳＣＨＬＡＧＥＲＤ，ＮＡＴＡＵＯ．Ｔｈｅｂｏｌｔｅｄｒｏｃｋ

ｍａｓｓａｓａｎａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃｃｏｎｔｉｎｕｕｍ：Ｍａｔｅｒｉａｌｂｅｈａｖｉｏｕｒ

ａｎｄｄｅｓｉｇｎｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｆｏｒｒｏｃｋｃａｖｉｔｉｅｓ［Ａ］．Ｐｒｏｃｅｅｄ

ｉｎｇｓｏｆｔｈｅ６ｔｈＩＳＲＭＣｏｎｇｒｅｓｓ［Ｃ］．，Ｍｏｎｔｒｅａｌ，１９８７：

２４５２４８．

［１４］　朱维申，张玉军，任伟中．系统锚杆对三峡船闸高边坡

岩体加固作用的块体相似模型试验研究［Ｊ］．岩土力

学，１９９６，１７（２）；１６．（ＺＨＵＷＳ，ＺＨＡＮＧＹＪ，ＲＥＮ

ＷＺ．Ｓｉｍｉｌａｒｍｏｄｅｌｂｌｏｃｋｔｅｓｔｓｆｏｒｒｅｉｎｆｏｒｃｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓ

ｏｆｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｂｏｌｔｓｏｎｒｏｃｋｍａｓｓｏｆｈｉｇｈｓｌｏｐｅｏｆ

ｔｈｒｅｅｇｏｒｇｅｓｆｌｉｇｈｔｌｏｃｋ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＳｏｉｌＭｅｃｈａｎｉｃｓ，

１９９６，１７（２）；１６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１６２８５／ｊ．

ｒｓｍ．１９９６．０２．００１．

［１５］　杨双锁，张百胜．锚杆对岩土体作用的力学本质［Ｊ］．

岩土力学，２００３（Ｚ２）：２７９２８２．（ＹＡＮＧＳＳ，ＺＨＡＮＧ

ＢＳ．Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｂｏｌｔａｃｔｉｏｎｆｏｒｃｅｔｏｔｈｅｍｅｃｈａｎｉ

ｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｒｏｃｋｓ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＳｏｉｌＭｅｃｈａｎｉｃｓ，

２００３（Ｚ２）：２７９２８２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１６２８５／ｊ．

ｒｓｍ．２００３．ｓ２．０６４．

［１６］　彭宁波．锚固岩质边坡地震动力响应及锚固机理研究

［Ｄ］．兰州：兰州大学，２０１４．（ＰＥＮＧＮＢ．Ｓｔｕｄｙｏｎ

ｓｅｉｓｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｓａｎｄａｎｃｈｏｒｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆａｎ

ｃｈｏｒｅｄｒｏｃｋｓｌｏｐｅ［Ｄ］．Ｌａｎｚｈｏｕ：ＬａｎｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１７］　卓家寿，赵宁．离散单元法的基本原理、方法及应用

［Ｊ］．河海科技进展，１９９３，１３（２）：１１１．（ＺＨＵＯＪＳ，

ＺＨＡＯＮ．Ｔｈｅｂａｓｉｃｐｒｉｎｃｉｐｌｅ，ｍｅｔｈｏｄａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ｏｆｄｉｓｃｒｅｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＳｃｉｅｎｃｅ

ａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＨｏｈａｉ，１９９３，１３（２）：１１１．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））

［１８］　江婷，沈振中，聂柏松，等．基于离散元法的顺层岩质

边坡的地震响应分析［Ｊ］．南水北调与水利科技，

２０１７，１５（４）：１３６１４１．（ＪＩＡＮＧＴ，ＳＨＥＮＺＺ，ＮＩＥＢ

Ｓ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｅｉｓｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｂｅｄｄｉｎｇｒｏｃｋ

ｓｌｏｐｅｂａｓｅｄｏｎ ＤＥＭ ［Ｊ］．ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈ Ｗａｔｅｒ

ＴｒａｎｓｆｅｒａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７，１５

（４）：１３６１４１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３４７６／ｊ．ｃｎｋｉ．

ｎｓｂｄｑｋ．２０１７．０４．０２２．

［１９］　夏小娟，赵冰华，沈振中，等．水电站堆积体边坡稳定

性分析与评价［Ｊ］．中国水运月刊，２０１５，１５（４）：１６０

１６２．（ＸＩＡＸＪ，ＺＨＡＯＢＨ，ＳＨＥＮＺＺ，ｅｔａｌ．Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ

ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｓｌｏｐｅｏｆｈｙ

ｄｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃｐｏｗｅｒｓｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＷａｔｅｒＴｒａｎｓｐｏｒｔ，

２０１５，１５（４）：１６０１６２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２０］　聂柏松，沈振中，仲良，等．基于强度折减动力分析法

的岩体边坡稳定性分析［Ｊ］．水电能源科学，２０１３（９）：

１３１１３４．（ＮＩＥＢＳ，ＳＨＥＮＺＺ，ＺＨＯＮＧＬ，ｅｔａｌ．

Ｒｏｃｋｓｌｏｐｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｂｙｓｔｒｅｎｇｔｈｒｅｄｕｃｔｉｏｎｄｙｎａｍｉｃａ

ｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＰｏｗｅｒ，２０１３

（９）：１３１１３４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

·８０２·

第１７卷 第２期　南水北调与水利科技　２０１９年４月　




