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Abstract: As a commonly used method to reinforce slopes, prestressed anchor cables can effectively prevent slope 

instability. To study the dynamic response characteristics of loess slopes reinforced with prestressed anchor cables under 

earthquake action. Taking a slope in Yan'an as an example, using MIDAS/GTS numerical simulation, a model of loess slope 

reinforced by prestressed anchor cables under earthquake action is established, and the dynamics are analyzed in terms of slope 

displacement, horizontal and vertical velocity, maximum principal stress, and anchor cable axial force. Based on the response 

characteristics, the influence of peak seismic acceleration and ground motion duration on the stability of loess slopes is 

analyzed. The results show that under the action of an earthquake, the range of displacement and velocity of the slope surface 

is larger than that of the inside of the slope, and the slope surface is more prone to instability. The seismic wave has little effect 

on the axial force of the anchor cable at the same elevation. The displacement of the slope increases with the increase of the 

seismic peak acceleration, and the input peak acceleration is every time With an increase of 0.1g, the deformation at the slope 

surface S5 increases by 0.014m, and the slope displacement changes significantly with the change of the duration of the ground 

motion, increasing continuously. 
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摘要：预应力锚索作为一种常用来加固边坡的手段，可以有效预防边坡失稳。为研究地震作用下预应力锚索加固黄土

边坡动力响应特性，以延安某边坡为例，利用MIDAS/GTS数值模拟,建立地震作用下预应力锚索加固黄土边坡模型，

从坡体位移、水平竖直速度、加速度、最大主应力以及锚索轴力方面分析动力响应特性，并在此基础上分析地震峰值

加速度和地震动持时对黄土边坡动力特性的影响。结果表明:在地震作用下，边坡表层位移和速度变化范围较坡体内部

大，边坡表面更易发生失稳现象，坡面的PGA放大系数整体较坡体内部更大，地震波对于同一高程处的锚索轴力影响

不大，坡体位移随地震峰值加速度增大呈增加趋势，且输入的峰值加速度每增加0.1g,坡面S5处的变形增加0.014m，坡

体位移随着地震动持时的变化发生较为显著的改变，不断地增大。 
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1．引言 

我国地震烈度VI度以上的黄土地区面积达33.51万平方

公里，地震诱发滑坡是一种常见的地震此生地质灾害，在居

民集中的山区发生强烈地震后，地震触发的滑坡的危害性往

往比地震直接造成的灾害还要大[1]。据调查显示，滑坡是地

震发生前后产生数量最多的地质灾害[2]。因此地震条件下边

坡稳定性问题成为众多学者的重点研究方向[3]。 

针对黄土边坡在地震作用下的动力稳定特性，国内外

学者对于其在理论、实验及模拟三方面展开了大量的研究。

言志信[4]等在FLAC3D的基础上，通过分析静力作用下该

黄土边坡的剪应变增量、坡内、坡顶不同监测点的位移，

在静力分析的基础上得出黄土边坡地震动力响应规律；叶

帅华[5]等利用Geo-Studio 2012有限元分析软件建立模型，

分析对比多级高填方边坡与单级填方边坡动力响应结果，

以此得到地震作用下黄土多级高填方边坡动力响应规律及

稳定性。杨博[6]等在野外工程地质勘查和室内实验基础上，

采用强度折减法对开挖后的高路垫黄土边坡的初始状态进

行分析，建立数值计算模型，模拟边坡地震响应全过程，

从细观层面揭示边坡的失稳过程。邵帅[7]等以兰州地区典

型边坡为原型，设计并完成了几何比尺1：20的原状黄土边

坡动力离心模型试验。系统地研究了黄土边坡的地震动力

响应特性、稳定性以及震陷变形规律。张泽林[8]等采用黄

土-泥岩组合的概念模型，建立离心振动台试验，使其满足

相似率，在此基础上，输入不同的水平向和垂向地震波，

系统地研究模型边坡的地震动力响应特性。宋丹青[9]等为

研究层状边坡地震波传播特性，运用FLAC3D软件建立顺

层与反倾两种不同类型边坡，研究软弱夹层及其类型对地

震波传播特性的影响。杨果林[10]等将汶川波作为输入地震

波，对在地震作用下基覆边坡在不同支挡结构的动力特性

进行数值分析和模型试验，通过对比两种分析结果表明，

数值模拟与模型试验结果规律基本相符，随着挡墙高度的

增加，水平向加速度放大系数增大，对于地震加速度响应

特性而言，数值模拟结果虽可靠，但结果值稍偏大。陈行

等以具体工程为实例，研究地震作用下不同弧形排布方式

的抗滑桩加固边坡的动力响应规律和稳定性分析，结果表

明，弧形排布方式可以有效地控制边坡上部土体的位移，

从而减小地震作用下边坡失稳的风险，且弧形排布方式较

直杆排布与反向弧形排布更加有效[11]。综合以上研究，大

多数学者仅研究边坡本身在地震作用下的动力响应特性，

未结合加固结构等，因此研究地震作用下锚固结构与边坡

的动力响应特性是非常有必要的。 

本文在前人研究的基础上，以延安某边坡为例，利用

有限元软件MIDAS/GTS,建立含预应力锚索的边坡计算模

型，对地震作用下的边坡最大位移，水平竖直速度、最大

主应力及锚索轴力的变化规律进行数值模拟研究，并分析

峰值加速度、地震动持时对边坡稳定性的影响，以期为此

工程案例提供一定的参考。 

2．地震动力计算理论 

2.1．动力方程 

基本力学运动方程： 

Mu� � Cu� � Ku � 	Mu � ��t� 

式中：M为质量矩阵，C为阻尼矩阵，K为刚度矩阵；

u�、u�、u分别响应的加速度、速度以及位移列矩阵，u � �为

输入地震动加速度列矩阵。 

2.2．本构关系 

本文主要是对黄土边坡动力响应问题进行探讨，需要材

料在地震作用下能够发生塑性变形，已有相关研究表明边坡

在静力作用下主要为“剪坏”，而动力作用下还包括“拉

坏”[12-13]。因此，本文选取摩尔－库伦本构模型进行研究。 

3．计算模型及参数 

3.1．计算模型 

以延安某黄土边坡为例，边坡采用抗滑桩、挡土墙及

预应力锚索等方式加固。为监测不同位置黄土边坡的地震

动力响应以及锚索的力学特性，分别设置水平向监测点10

个，分别为V1-V7，竖直向监测点4个，分别为H1-H4，同

时在边坡表面设置5个监测点，编号分别为S1-S5,如图1所

示。边坡各土层物理参数从上到下分别为黄土和砂岩。土

体参数如表1所示。 

 

图1 计算模型。 

表1 土体物理力学参数。 

地层 

重度

（kN/m3） 

岩土体抗剪强度（建议值） 

天然 饱和 

天

然 
饱和 

粘聚力 

（kPa） 

内摩擦

角（°） 

粘聚力

（kPa） 

内摩擦

角（°） 

①层（黄土层） 15.8 17.0 42.6 34.6 20.6 19.8 

②层（砂岩） 25.2 25.4 / 65.0 / 60 
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根据《建筑抗震设计规范》（GB50011—2010/2016

年版）附录A资料，以及最新版的《中国地震动参数区划

图》（GB18306-2015）得知，本场地所在的地区地震动峰

值加速度为0.05g，地震动反应谱特征周期Tg=0.35s，地震

烈度为VI度。 

3.2．地震波 

由于水平地震作用是引起边坡破坏的主要因素，本文

为模拟地震作用下边坡动力响应特性，在模型底部输入水

平地震波。对模型输入实际地震波记录EI-Centro波的水平

加速度时程，加速度幅值适应本场地调整为0.05g，地震

加速度时程曲线截取前10秒。 

4．结果分析 

4.1．位移分析 

边坡体的变形是影响边坡安全及其周围建、构筑物稳

定和正常使用的重要因素。为了防止边坡发生较大变形，

故对边坡进行加固[14]。为了研究黄土边坡在地震作用下

的位移响应规律，选取边坡体监测点位移随时间的变化曲

线进行分析。本文选择具有代表性的水平测点V1及V6，

竖直测点H1及H4进行分析，如图1所示。同时分析坡面监

测点S1-S5的位移变化特性，如图2所示。 

 

图2 位移变化规律。 

由图2可知，V1、V6、H1及H4的位移图形趋势基

本一致，H1的位移变化范围较其他3个监测点略大一些， 

H1、H4最大位移分别为0.073m、0.060m，可见边坡变

形位移随着高程的增加而增大。V1、V6最大位移为

0.061m、0.064m，表明越靠近黄土边坡的表面，监测点

的位移越大。 

由图3可知，边坡坡面位移图形的基本趋势一致，S1

的坡面位移较其他4个监测点位移最大，为0.073，其余4

个坡坡面监测点最大位移（S2-S5）分别为0.069、0.066、

0.063及0.060，表明随着边坡高程的增加，坡面位移也随

之增加。 

 

图3 坡面位移变化规律。 

4.2．速度分析 

为了更清楚的对地震作用下边坡速度响应规律进行

分析，故选择选择边坡内部监测点V1和坡面监测点S1水

平向速度与竖直向速度，以此来研究黄土边坡内部的速度

动力响应规律。由图4可知，S1的水平向速度变化范围很

大，介于-0.010-0.010m/s之间，竖直向速度变化基本趋于

一条直线，介于-0.151	0.115m/s之间，由图5可知，监测

点V1水平速度的变化范围为-0.104-0.095m/s,竖直向速度

变化范围为-0.005-0.004m/s。结合图4、图5可知，地震作

用下，S1比V1的速度变化范围更大，由此可见边坡表层

的速度变化范围更大，在地震作用下更易发生失稳。 

 

图4 S1监测点的水平与竖直速度时程曲线。 

 

图5 V1监测点的水平与竖直速度时程曲线。 
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4.3．加速度分析 

为了分析地震作用下边坡的加速度响应特性，将边坡

任意一点的加速度峰值与坡角处的加速度峰值的比值称

为PGA放大系数。选取坡面监测点是S1-S5,内部监测点

H1-H4,由图6可知，坡面和坡体内部的PGA放大系数都随

着边坡高程的变化出现一定的波动，其中坡面的PGA放大

系数整体较坡体内部更大，表明在地震作用下，边坡坡面

比坡内更容易发生失稳现象。 

 

图6 PGA放大系数。 

4.4．最大主应力分析 

为分析在不同高程处，地震作用下坡面最大主应力动

力响应特性，故选择坡面监测点S1-S5。具体情况如图7所

示，边坡坡脚监测点S5的波动较大，坡面处监测点S1的波

动较小，可见随着边坡高程的降低，最大主应力增大，坡

脚处最大主应力最大，表明在地震作用下需对坡脚进行加

固，防止失稳现象的发生。 

 

图7 最大主应力变化规律。 

4.5．锚索轴力分析 

预应力锚索作为一种常用来加固边坡的手段，可以有

效控制边坡坡体变形，提高边坡抵抗地震的能力，从而极

大的提高边坡的稳定性。本文取预应力为200KN，选择锚

索L1、L2、L3、L4及L5的锚索对其进行时程曲线分析，

如图8所示。 

 

图8 锚索轴力变化规律。 

由图8可知，锚索的预应力值以200KN为基础上下波

动。由于此工程案例是通过锚索加固抗滑桩，从而达到边

坡稳定的效果。抗滑桩处于同一水平高程处，故锚索的水

平高程也一致。在同一高程处的锚索的峰值轴力相差不

大，分别为 209.258 、 208.330 、 208.037 、 208.129 及

208.622KN，可见地震波对于同一高程处的锚索轴力影响

不大。 

5．影响因素分析 

5.1．地震动峰值加速度的影响 

为研究加速度幅值对黄土边坡稳定性的影响，分别设

置3个不同的地震动峰值加速度0.1g、0.2g、0.3g,通过分析

边坡坡脚S5处的最大主应力变化、坡体位移变化，从而得

出动峰值加速度对边坡稳定性的影响规律。 

 

图9 不同加速度幅值下S5处坡体位移变化。 
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图10 不同加速度幅值下S5处最大主应力变化。 

由图9、图10可知，在S5处，坡体反应的变形位移随

着地震动峰值加速度的增大而显著增大，且输入的峰值加

速度每增加0.1g,坡面S5处的变形增加0.014m，S5处的最大

主应力也随着峰值加速度的增大呈现增加趋势，表明在峰

值加速度增加的情况下，边坡坡体稳定性逐渐降低。可见

峰值加速度对黄土边坡变形具有显著影响。 

5.2．地震动持时的影响 

 

图11 加速度随地震动持时变化规律。 

 

图12 S5坡体位移随地震动持时变化规律。 

由图11、图12可知，在地震刚开始时，加速度较小，

S5处坡体位移变化也较小，随着地震动持时的增加，加速

度逐渐变大，动力作用增强，坡面位移迅速增大，此时边

坡处于失稳状态。整个地震过程中，坡面位移随着地震动

持时的变化发生较为显著的改变，不断地增大，表明坡体

变形位移受地震动持时的影响也十分显著。 

6．结论 

本文利用有限元软件MIDAS/GTS对地震作用下边坡

动力响应特性进行分析，通过对延安某边坡水平地震作用

下的位移、速度、加速度、最大主应力以及锚索轴力的有

限元模拟分析，并研究地震动峰值加速度以及地震动持时

的影响，得到以下4点结论。 
(1) 地震作用下对黄土边坡的位移存在累计增大效应，

边坡变形位移随着高程增加而增大，越靠近黄土边

坡的表面，变形位移越大。 

(2) 黄土边坡在地震作用下，水平向速度的波动比竖直

向速度波动更大，边坡表层比内部的速度变化更

大，表层PGA放大系数比内部PGA放大系数更大，

表明边坡表层比内部更容易发生失稳现象。 

(3) 黄土边坡最大主应力出现在坡脚S5处，表明此处较

为薄弱，需进行加固。在同一高程处的锚索的峰值

轴力相差不大，可见地震波对于同一高程处的锚索

轴力影响不大。 

(4) 坡体位移随着地震峰值加速度增大而增大，且输入的

峰值加速度每增加0.1g,坡面S5处的变形增加0.014m，

坡面位移随着地震动持时的变化发生较为显著的改

变，不断地增大。由此可见，地震峰值加速度、地震

动持时对黄土边坡稳定性的影响较为明显。 

7. 展望 

(1) 本文采用数值模拟方法对地震作用下预应力锚索

加固黄土边坡动力响应特性进行分析，为此类工程

案例提供参考。 

(2) 本文未考虑锚索设计参数变化对地震作用下边坡

动力响应的变化，未来若进行此方面的研究，可以

从此方面入手。 
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