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层状岩质边坡动力失稳及加固研究进展 
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摘  要：层状岩质边坡在强震作用下极易发生破坏，导致崩塌、滑坡、泥石流等地质灾害，其稳定性评价及支护结构优化是

工程建设和学术研究关注的重点问题。基于强震区现场调查、理论分析、数值模拟和物理模型试验等技术手段，国内外学者

针对强震区岩质边坡破坏机制及加固措施开展了大量卓有成效的研究工作。从层状岩质边坡失稳破坏特征、支护结构类型、

支护结构加固机制、新型抗震支护结构等 4 个方面着手，系统梳理了强震作用下岩质边坡支护结构的研究现状，指明了目前

支护结构基础研究与技术手段中存在的不足，展望了今后边坡抗震支护结构的研发方向。研究结果为深入揭示强震区层状岩

质边坡失稳机制与加固机制提供了理论支撑，并为研发更可靠的支护结构奠定了科学基础。 
关  键  词：强震区；层状岩质边坡；动力破坏特征；支护结构；加固机制 
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Research progress on dynamic failure and reinforcement  
of stratified rock slopes 
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Abstract: Stratified rock slopes are prone to damage under strong earthquake, leading to geological disasters such as crumbling, 
landslides and debris flow, and their stability evaluation and support structure optimization are key issues for engineering construction 
and academic research. Based on field investigations, theoretical analyses, numerical simulations and physical model tests in strong 
earthquake regions, scholars at home and abroad have carried out a lot of fruitful researches on the damage mechanism and 
reinforcement measures of rock slopes in strong earthquake regions. Starting from four aspects, including destabilization and damage 
characteristics of laminated rock slopes, types of support structures, reinforcement mechanisms of support structures and new seismic 
support structures, the research status of rock slope support structures under strong earthquakes is systematically reviewed, the 
shortcomings in the current basic research and technical methods of support structures are indicated, and the future research and 
development directions of seismic support structures for slopes are prospected. This study provides theoretical support for revealing 
the instability mechanisms and reinforcement strategies of stratified rock slopes in strong earthquake regions, while establishing a 
scientific foundation for developing more reliable support structures. 
Keywords: strong earthquake region; stratified rock slope; dynamic failure characteristics; support structures; reinforcement 
mechanism 
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1  引  言 

自 21 世纪以来，受地质构造复杂、板块活动

强烈的影响，我国青藏高原东缘（川滇、甘青地区）

及新疆天山地震带等强震区地震地质灾害严重，6
级及以上地震高达 100 余次。强震诱发大型岩质边

坡失稳破坏，其中层状岩质边坡失稳破坏的现象最

为严重，如唐家山滑坡、王家岩滑坡、红石岩崩塌

等典型崩滑事件[1-5]。地震滑坡造成了大量房屋、交

通、道路、市政、教育等基础设施受损破坏，威胁

着人民的生命财产安全，严重制约着水电开发、铁

路建设等国家重大战略计划的实施[6-8]。鉴于强震区

具有强震频发、地质灾害链复杂、工程抗震需求高

等显著特征，开展强震荷载作用下顺层岩质边坡动

力稳定性评估及抗震加固技术研究具有重要的理论

意义和工程价值。 
目前，强震区层状岩质边坡的研究仍然面临岩

体结构复杂多变、地震波随机性强的严峻挑战。相

对于静力作用，地震作用下层状岩质边坡的动力失

稳破坏机制存在显著差异，这使得其稳定性评价和

灾害防控更加复杂。一方面，层状岩体是由不同岩

性、结构或年代的岩层交替叠加形成的地质体，其

内部发育有大量裂隙、节理、软弱夹层和强风化软

岩层等优势结构面（见图 1），显著的各向异性和非

均质性导致层状边坡的工程地质条件愈加复杂，使 
 

得层状边坡的动力响应规律和变形破坏特征不明 
确[9-13]。另一方面，地震荷载作为一种随机、不规

则的弹性波，其幅值、波长、频率、持续时间及作

用机制具有较强的随机性和不确定性，这使得层状

岩质边坡的动力稳定性更加难以评价[14-17]。此外，

传统支护结构由于结构简单、功能单一等特点，已

无法完全满足强震区实际岩质边坡工程加固需求。

据 2008 年汶川地震灾害后调查结果显示，强震荷载

下桩锚结构易发生失效破坏，如抗滑桩的倾斜、断

裂和过大位移等问题，以及锚杆或锚索易被拉断和

拔出等问题[18-19]。 
基于上述原因，国内外学者结合强震区现场调

查、理论分析、数值模拟和物理模型试验等多种技

术手段，对强震区岩质边坡失稳及加固问题开展了

大量卓有成效的研究工作[20-26]。本文通过总结学者

们有关强震区层状岩质边坡变形失稳破坏特征及支

护措施研究的相关文献，分以下 4 个方面对研究现

状进行评述：①层状岩质边坡动力失稳破坏特征概

述；②支护结构类型概述；③支护结构加固机制分

析；④新型抗震支护结构研发。最后，本文围绕主

要研究内容指出了目前存在的问题，并对今后的研

究方向进行了展望。本文定性地探讨了地震动力作

用下岩质边坡的加固问题，为深入认识强震区层状

岩质边坡动力响应规律、失稳破坏特征及优化加固

方案奠定了基础。 

 
图 1  层状岩质边坡内部的层面、节理、裂隙、软弱夹层及软岩层 

Fig.1  Bedding, joints, fissures, weak interlayers, and soft rock layers inside stratified rock slope 

 

2  层状岩质边坡动力失稳特征概述 

本节基于学者们已开展的现场调查、理论分

析、数值模拟和物理模型试验等研究成果，系统总

结层状岩质边坡在强震作用下的动力失稳破坏特

征。根据岩层产状与边坡空间关系的不同，重点对
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水平层状、顺倾层状和反倾层状岩质边坡的动力破

坏模式进行分类阐述。 
2.1  水平层状岩质边坡 

水平层状岩质边坡是指岩层走向与边坡走向

一致、且岩层倾角接近 0°的一类层状岩质边坡。

根据岩性组合、岩体结构及主要控制因素，水平层

状岩质边坡可划分为单一岩性水平边坡（岩性控制

型、节理控制型）和软硬岩组合水平边坡（软岩控

制型、软弱夹层控制型），如表 1 所示。 
2.1.1 单一岩性型 

在岩性控制型边坡研究方面，邹威[27]通过大型

振动台试验对比分析了均质软岩与硬岩边坡的地震

响应，结果表明软岩边坡的变形破坏程度显著大于

硬岩边坡，其中硬岩边坡主要表现为崩塌型破坏，

而软岩边坡则以滑坡型破坏为主。侯红娟[28]基于振

动台模型试验研究发现，水平层状岩质边坡在强震

作用下的变形破坏模式主要为拉裂–剪切滑移，且软

岩边坡的变形破坏先于硬岩边坡发生。刘汉香[29]通

过多组大型振动台模型试验，系统对比了均质硬岩、

软岩边坡与层状硬岩、软岩边坡的动力响应特性及

变形破坏特征。上述研究表明，受高程放大效应和

软岩放大效应的影响，软岩与硬岩边坡在地震作用

下的破坏特征存在明显差异：硬岩坡体中上部层面

首先发生剪切，层间出现竖向张拉破坏并形成贯通

裂隙，致使硬岩边坡最终呈现错动-剪切-崩落破坏

模式（见图 2(a)）；软岩坡体上部岩层首先发生震动

挤密，坡顶出现拉裂塌陷，并从坡体中下部剪出，

最终表现为塌陷-剪切-滑移破坏模式（见图 2(b)）。 
在节理控制型边坡研究方面，胡训健等[30]运用

PFC2D 离散元数值模拟方法，揭示了含水平节理边

坡在地震作用下的破坏机制，研究表明水平断续节

理是影响边坡动力稳定性的关键控制因素，地震荷

载可诱发边坡产生溃散型、拉裂-滑移-块体倾倒型

以及拉裂-水平滑移型等多种破坏模式。刘新荣等[31]

通过开展含垂直和水平节理边坡的振动台试验，探

究了水平层状岩质边坡的动力损伤破坏规律，发现

微震作用下边坡上部沿节理面形成阶梯型破坏面并

向坡面扩展，下部则形成平直的剪切破坏面，最终

呈现整体阶梯状破坏特征。上述研究表明，边坡内

部节理发育特征复杂多变，是影响边坡动力稳定性

的重要因素。如图 2(c)所示，受高程放大效应和结

构面效应的共同影响，地震作用下坡体中上部岩层 

 
表 1  水平层状岩质边坡分类及其动力失稳破坏特征 

Table 1  Classification of horizontal stratified rock slope and its dynamic failure characteristics 
坡体结构类型 主要地质特征 变形破坏特征 主要破坏模式 

H-S-LRS 水平软岩或硬岩组成 
岩层内部发生拉裂破坏，岩层面发生剪切破

坏，软岩边坡较硬岩边坡破碎严重 

坡体上部软岩拉裂–中下部软岩剪切破坏–滑移

型、坡体上部硬岩拉裂–中下部硬岩剪切破坏–
倾倒或崩落型 

H-S-JRS 
同一岩性组成，次级

节理发育，水平岩层

组成 

岩层内部节理发生拉裂破坏，岩层面发生剪

切破坏，边坡中上部破坏严重呈碎块状 
坡体中上部震碎–溃散型、坡体中上部岩体拉剪

破坏–滑移型 

H-C-SRS 
水平软硬岩层上下分

布 

硬岩层内部发生拉裂破坏，软岩或软硬岩界

面多发生拉裂或挤压剪切破坏，上软下硬边

坡较上硬下软边坡更易失稳破坏 

坡体上部软岩拉裂–软硬岩界面剪切破坏–滑移

型、坡体上部硬岩拉裂–软硬岩界面剪切破坏–
倾倒型 

H-C-WRS 
由水平厚硬岩层和薄

软弱夹层组成 

硬岩层内部发生拉裂破坏，软弱夹层被挤密

剪切破坏，薄软弱夹层边坡较厚软弱夹层边

坡变形破坏严重 

坡体上部硬岩拉裂–软弱层挤密剪切破碎–滑移

或崩落型 

注：H 表示水平层状岩质边坡；S 表示单一岩性层状岩质边坡；C 表示软硬组合层状岩质边坡；LRS 表示岩性控制型层状岩质边坡；JRS 表示节理

控制型层状岩质边坡；SRS 表示软岩控制型层状岩质边坡；WRS 表示软弱夹层控制型层状岩质边坡。 

 

 
(a) 硬岩边坡                               (b) 软岩边坡                              (c) 含节理边坡 

图 2  岩性与节理控制型水平层状岩质边坡动力破坏示意图 
Fig.2  Schematic diagrams of dynamic failure of horizontal stratified rock slope controlled by lithology and joint 
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首先沿层面发生剪切破坏，顶部岩层内部沿节理产

生张拉破坏；随着地震持时延长和震级增大，坡体

内部节理逐渐发育并贯通，临空面附近岩体逐渐破

碎松动，最终导致局部崩落或滑移，形成典型的阶

梯状破坏形态。 
2.1.2 软硬岩组合型 

在软岩控制型边坡研究方面，许强等[32]通过水

平层状边坡模型试验发现，软硬岩组合边坡在水平

和竖向地震波作用下表现出显著不同的加速度响应

规律和破坏模式。Feng 等[33]结合模型试验与数值模

拟研究表明，软岩位置对水平层状边坡动力破坏特

征具有重要影响，软岩越靠近坡体上部，地震破坏

程度越严重，其中硬岩主要发生拉破坏，软岩则以

剪切破坏为主。刘汉香[34]基于振动台试验揭示了水

平边坡的失稳机制，发现上硬下软组合模型易发生

崩塌破坏，而上软下硬组合模型则主要表现为拉剪

破坏。邹威等[35]通过振动台试验对比分析指出，相

同地震作用下，上硬下软边坡破坏表现为岩层后缘

拉裂后整体剪切错动形成崩塌，而上软下硬边坡则

以坡顶岩体震碎滑落形成滑坡。田耘[36]采用 PFC3D
离散元数值模拟研究表明，地震作用下上硬下软边

坡主要呈现拉裂-水平滑移、拉裂-崩落-倾倒等破坏

模式。上述研究表明，软硬岩组合边坡在地震作用

下的破坏特征与单一岩性边坡类似，破坏主要集中

于坡体中上部。其中上硬下软组合边坡中，软岩更

易发生挤压变形和剪切破碎，与上部硬岩形成的张

拉-剪切裂隙贯通导致边坡产生崩落和滑移破坏 
（见图 3(a)）；而上软下硬组合边坡在失稳时，坡顶

发生张拉破坏，坡中下部多在软硬岩界面处产生剪

切滑移，由于下部硬岩的约束作用，其动力响应相

对较弱，破坏程度较轻（见图 3(b)）。 
在软弱夹层控制型边坡研究方面，徐冠军[37]

通过大型振动台试验对比分析了含泥化软弱夹层的

凹型和凸型边坡破坏特征，发现凹型边坡呈现坡顶

拉裂-扩展-贯通、坡肩滑出、整体破坏的渐进破坏

过程，而凸型边坡则表现为变坡线处拉裂-扩展、夹

层界面剪断、整体破坏的破坏模式。Chen 等[38]的模

型试验研究表明，含软弱夹层水平边坡的中上段易

发生拉伸破坏，最终与软弱夹层贯通导致边坡整体

失稳。周飞等[39]通过对比不同厚度软弱夹层边坡的

模型试验发现，相同地震作用下薄夹层边坡的破坏

程度明显大于厚夹层边坡。Liu 等[40]的试验结果进

一步表明，厚层软弱夹层具有减震效应，薄夹层边

坡的地震动响应和变形破坏更为显著。上述研究表

明，软弱夹层的厚度、强度和位置等特性是控制水

平层状边坡地震变形破坏特征的关键因素。如图 3(c)
所示，软弱夹层在地震作用下发生挤压变形和剪切

破碎，上部产生竖向张拉破坏，最终形成贯通滑动

面导致边坡上部岩体崩落或滑移。值得注意的是，

含软弱夹层边坡的破坏模式与上硬下软边坡相似，

但现有研究多集中于单一类型边坡的破坏特征，关

于上硬下软边坡与含软弱夹层边坡在地震作用下相

对破坏程度的对比研究较为缺乏，其破坏特征差异

尚待进一步探讨。 
2.2  顺倾层状岩质边坡 

顺倾层状岩质边坡是指岩层倾向与坡面倾向

一致的层状岩质边坡。根据岩性组合、岩体结构及

主要控制因素，顺倾层状岩质边坡可划分为单一岩

性顺倾边坡（层面控制型、岩性控制型、节理控制

型）和软硬岩组合顺倾边坡（软岩控制型、软弱夹

层控制型），如表 2 所示。 
2.2.1 单一岩性型 

在层面控制型边坡研究方面，王学伍[41]和吴多

华等[42]通过振动台模型试验发现，地震作用下顺倾

边坡呈现典型的渐进式破坏特征：坡肩和坡顶岩体

首先松动开裂，坡脚岩体发生隆起剪切破坏，最终

上下裂隙贯通导致岩体沿层面滑动失稳。张昆祥[43]

采用 3DEC 离散元方法模拟唐家山滑坡，揭示了顺 

 

 
(a) 上硬下软边坡                          (b) 上软下硬边坡                        (c) 含软弱夹层边坡 

图 3  软岩和软弱夹层控制型水平层状岩质边坡动力破坏示意图 
Fig.3  Schematic diagrams of dynamic failure of horizontal stratified rock slope controlled by soft rock and weak interlayer  
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表 2  顺倾层状岩质边坡分类及其动力失稳破坏特征 

Table 2  Classification of bedding rock slope and its dynamic failure characteristics 

坡体结构类型 主要地质特征 变形破坏特征 主要破坏模式 

B-S-LrRS 同一岩性，岩层产状与坡

面相同 

层角小于坡角：岩层面错动滑移；层角等于坡角：中

上部岩层面错动滑移，下部隆起弯折剪切破坏；层角

大于坡角：岩层面错动开裂倾倒 

坡顶开裂-内部层面错动-滑移型、坡顶开

裂-内部层面错动滑移-坡脚隆起剪切-滑

移型、坡体岩层面开裂-倾倒型 

B-S-JRS 
同一岩性组成，次级节理

发育，岩层产状与坡面相

同 

节理面发生拉张破坏，岩层面发生剪切破坏，边坡中

上部破坏严重呈碎块状 
坡顶拉裂-内部层面和节理扩张贯通-坡脚

剪切-崩落或滑移型 

B-S-LRS 软岩或硬岩组成，岩层产

状与坡面相同 
边坡上部沿着层面发生拉裂破坏，硬岩下部发生隆起

弯折剪切破坏，软岩下部发生平滑剪切破坏 

坡顶拉裂-硬岩层错动滑移-底部溃曲-滑

移型、坡顶拉裂-下部软岩层剪切破坏-

滑移型 

B-C-SRS 软岩和硬岩互层，岩层产

状与坡面相同 层角小于坡角：软岩层或软弱夹层被挤密发生剪切破

坏，发生错动滑移；层角等于坡角：软岩层或软弱夹

层发生拉裂破坏，下部隆起弯折剪切破坏 

坡顶岩层拉裂-软岩层或软弱夹层剪切-

滑移型、坡顶软岩层或软弱夹层拉裂-中

下部硬岩层剪切-滑移型 B-C-WRS 厚硬岩层和薄软弱夹层组

成，岩层产状与坡面相同 

注：B 表示顺倾层状岩质边坡；LrRS 表示层面控制型层状岩质边坡。 

 
倾边坡动力破坏过程：坡顶拉裂、坡脚剪切错动、

沿滑动面滑移并在坡脚形成堆积体。贾俊[44]结合物

理模型和数值模拟研究表明，强震作用下陡倾边坡

中锁固段岩体折断破坏，形成的破裂面与上部层面

贯通，最终引发滑移弯曲式顺倾溃滑。Song 等[45]

通过大型振动台试验发现，库水和地震耦合作用下，

水位骤降导致岩层面性质弱化是顺倾边坡沿层面滑

动失稳的关键因素。Li 等[46]的振动台试验进一步表

明，强震作用下陡倾边坡坡顶沿层面滑动，滑动面

与坡面近平行，坡底岩层突起断裂并与滑动面贯通。

上述研究表明，顺倾边坡的稳定性主要受控于岩层

层面特征，特别是岩层面的强度及倾角。以不同层

面倾角顺倾边坡为例，对缓倾、中倾、和陡倾边坡

的动力破坏模式进行对比分析：图 4(a)显示当层面

倾角小于边坡倾角时，地震诱发岩层间剪切裂隙和

层内拉张裂隙，导致中上部岩体沿层面和节理发生

崩落滑动；图 4(b)显示当层面倾角等于边坡倾角时，

中上部岩体沿层面错动滑移，下部岩层弯折破碎，

最终导致整体失稳；图 4(c)显示当层面倾角大于边

坡倾角时，坡面附近岩层发生张拉破坏，表现为逐

层倾倒或隆起弯折破坏模式。 
在岩性控制型边坡研究方面，侯伟龙[47]以千枚

岩和灰岩组成的软岩、硬岩边坡为研究对象，发现

硬岩顺倾边坡主要沿层面和节理面破坏，而软岩顺

倾边坡则以沿层面变形破坏为主。李果[48]和黄润秋

等[49]通过大量模型试验发现，硬岩顺倾边坡呈现顺

层滑移-下部隆起溃屈型失稳特征，而软岩顺倾边坡

则表现为顺层滑移–底部挤出–分层滑移型失稳模

式。Wang 等[50]的物理模型试验表明，岩体强度决

定含锁固段顺倾岩质边坡的动力破坏模式，其中高

强度边坡发生弯曲破坏，低强度边坡发生剪切破坏。

上述研究表明，不同岩性顺倾边坡失稳存在显著差

异。地震导致硬岩边坡内部产生层间剪切裂隙与层

内拉张裂隙，边坡中上部岩体沿着层面发生滑动，

边坡下部岩层发生屈曲弯折破碎，层面裂隙与层内

裂隙贯通，最终导致边坡整体失稳，见图 5(a)；软

岩边坡中下部岩层拉张裂隙与层面剪切裂隙直接贯

通，导致边坡发生沿着滑动面的滑动破坏（见图 5(b)）。 

 

 
(a) 缓倾边坡                             (b) 中倾边坡                              (c) 陡倾边坡 

图 4  层面控制型顺倾边坡动力破坏示意图 
Fig.4  Schematic diagram of dynamic failure of stratified controlled dip slope 
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(a) 硬岩边坡                               (b) 软岩边坡                            (c) 含节理边坡 

图 5  岩性和节理控制型顺倾岩质边坡动力破坏示意图 
Fig.5  Schematic diagram of dynamic failure in dip rock slopes controlled by lithology and joints 

 
在节理控制型边坡研究方面，Che 等[51]采用

ABAQUS 有限元分析和振动台试验研究了含顺倾

节理边坡的动力响应特性，发现边坡顶部变形破坏

显著，上部浅层沿滑动面完全塌陷，坡体内出现沿

节理的剪切-拉伸复合破坏。冯细霞[52]结合振动台

试验和非连续变形分析（discontinuous deformation 
analysis，简称 DDA）结果，揭示了两组正交节理

顺倾边坡的失稳机制，指出其动力失稳主要由层面

剪切破坏和节理面拉张破坏共同导致。刘树林[53]、

刘新荣[54]等通过振动台试验和离散元模拟（universal 
distinct element code，简称 UDEC），研究了含起伏

体边坡在高频地震作用下的破坏规律，发现其失稳

过程包括：起伏体爬坡-啃断-磨平、次级节理起裂-

扩展-贯通，最终坡体沿复合破坏面整体滑移，破碎

岩体呈块状堆积于坡脚。Xu 等[55]以拉月滑坡为例

开展模型试验，发现地震作用下节理面强度弱化导

致两种破坏模式：正向破坏（后缘至前缘滑移带贯

通后高位剪出）和反向破坏（前缘至后缘滑移带贯

通后滑体分解）。上述研究表明，节理特征是控制

顺倾边坡失稳的关键因素。与完整性较好的硬岩边

坡相比，地震作用下节理发育良好的顺倾边坡内部

岩体破碎更加严重，其破坏多表现为沿着层面和节

理面滑移和崩落的形式（见图 5(c)）。 
2.2.2 软硬岩组合型 

在软岩控制型边坡研究方面，Zhou 等[12]以沙坝

滑坡为例，采用 FLAC3D 数值模拟分析了软硬互层

顺倾边坡动力响应机制，发现软岩层的空间分布（位

置、数量、厚度）显著影响地震波传播特性：软岩

层厚度越大、层数越多、越靠近坡顶，边坡动力响

应越强烈。Li[56]通过离心振动试验对比了不同倾角

软硬互层顺倾边坡的地震响应特性，发现岩层较陡、

强度较高的边坡易发生岩崩破坏，而含软岩层的边

坡更倾向于屈曲失稳。王志颖[11]、Guo[57]、Wang[58]

等基于下归洼滑坡案例构建振动台物理模型，将软

硬互层顺倾边坡破坏过程划分为 4 个阶段：岩层轻

微沉降、岩石弯曲与后缘开裂、坡腰凹陷与隆起面

破裂、剪切破裂与低位剪出。上述研究表明，软岩

层、岩层面和高程等多因素耦合作用加剧了顺倾边

坡地震动响应程度，坡体上部岩层首先发生拉剪混

合破坏，坡体中下部发生沿着软岩层和硬岩层的剪

切破坏（见图 6(a)）。 
在软弱夹层控制型边坡研究方面，范刚[59-61]、

Yang[62]等通过振动台模型试验发现，地震作用下含

软弱夹层边坡呈现后缘垂直拉裂和中上部软弱夹层

剪切滑动的复合破坏模式，最终形成拉裂-滑移-崩

落式失稳。巨能攀等[63]基于水磨沟滑坡的离心振动

台试验，揭示了该类边坡在强震作用下的变形机制：

软硬互层岩体产生差异剪切破坏并向临空面弯曲倾

倒，整体表现为拉裂滑移-下部弯曲-上部倾倒的渐

进破坏过程。宋丹青等[64]采用 FLAC3D 数值模拟分

析表明，软弱夹层对地震波的折射和反射作用会显

著增强边坡动力响应，其破坏过程始于坡顶拉张破

坏，逐渐与软弱层贯通形成滑动面，最终导致整体

失稳。Xin 等[65]的大型振动台试验将含多个软弱夹层

边坡的破坏过程划分为 3 个阶段：护坡内角张拉裂

缝形成、裂缝扩展与顺层位错、后缘垂直张拉裂缝

发育导致岩体滑移。Tian[66]、Miao[67]等以新磨滑坡

为例，发现含软弱夹层边坡在地震作用下呈现拉伸-

剪切-滑移的复合破坏模式，并具有多期地震累积损

伤特征。Yang[68]、Cui[69-70]等的振动台试验证实，多

次地震作用会显著降低软弱夹层滑动面的摩擦系

数，导致边坡渐进破坏。上述研究表明，软弱夹层

与软岩层类似，均表现出地震放大效应，更易引发

顺倾边坡失稳破坏。以层角小于坡角和层角等于坡

角两种边坡模型为例，含软弱夹层边坡的动力破坏

特征进行深入分析：对于软弱夹层倾角小于坡角的

坡顶岩层塌陷拉裂
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情况，坡顶上部破坏特征与无软弱夹层边坡相似，

而坡体中下部主要表现为软弱夹层处的剪切破坏，

最终引发中上部岩体整体滑移（见图 6(b)）；当软弱

夹层倾角等于坡角时，坡体中下部破坏特征与无软

弱夹层边坡相近，但坡体上部主要表现为软弱夹层处

的拉剪混合破坏，伴随岩层内部剪切破坏，裂隙贯通

形成滑动面，最终导致坡体整体失稳（见图 6(c)）。 

2.3  反倾层状岩质边坡 
反倾层状岩质边坡通常指岩层坡面和岩层走

向相同、倾向相反的层状岩质边坡。根据岩性组合、

岩体结构及主要控制因素，反倾层状岩质边坡可进

一步分为单一岩性反倾边坡（层面控制型、岩性控

制型、节理控制型）和软硬岩组合反倾边坡（软岩

控制型、软弱夹层控制型），如表 3 所示。 

 

 
(a) 软硬岩互层边坡（层角等于坡角）      (b) 含软弱夹层边坡（层角小于坡角）       (c) 含软弱夹层边坡（层角等于坡角） 

图 6  软岩和软弱夹层控制型顺倾岩质边坡动力破坏示意图 
Fig.6  Schematic diagrams of dynamic failure of dip rock slope controlled by soft rock and weak interlayers 

 
表 3  反倾层状岩质边坡分类及其动力失稳破坏特征 

Table 3  Classification of counter-tilted rock slope and its dynamic failure characteristics 
坡体结构类型 主要地质特征 变形破坏特征 主要破坏模式 

CT-S-LrRS 同一岩性组成，岩层产状与坡面相反 边坡上部岩层松弛错动，岩层倾倒发生剪切弯折

破坏 
坡顶岩层弯曲错动-坡体下部岩层剪

切弯折-滑移倾倒型 

CT-S-JRS 同一岩性组成，次级节理发育，岩层产

状与坡面相反 
节理面发生拉裂破坏，岩层面发生剪切破坏，边

坡中上部岩体破坏严重呈碎块状 
坡顶岩体震碎-坡体内部拉剪破坏-崩

落型 

CT-S-LRS 软岩或硬岩组成，岩层产状与坡面相反 

硬岩边坡上部岩层面松弛错动，岩层逐渐倾倒，

下部发生剪切弯折破坏；软岩顶部发生拉裂破坏，

临空面岩层向下弯曲变形，下部出现平滑剪切面；

软岩边坡较硬岩边坡变形破坏严重 

坡顶硬岩层弯曲错动-坡体中下部岩

层剪切弯折-滑移倾倒型；坡顶软岩层

弯曲拉裂-坡体中下部岩层平缓剪出-

滑移型 
CT-C-SRS 软岩和硬岩互层，岩层产状与坡面相同 边坡上部硬岩岩层面松弛错动，岩层逐渐倾倒弯

折，下部软岩层或软弱夹层处被挤压发生剪切破

坏；薄软弱夹层边坡较厚软弱夹层边坡变形破坏

严重 

坡顶岩层弯曲错动-坡体内部岩层剪

切弯折-坡体下部软岩层或软弱夹层

挤压剪切-滑移倾倒型 CT-C-WRS 厚硬岩层和薄软弱夹层组成，岩层产状

与坡面相同 

注：CT 表示反倾层状岩质边坡；C 表示软硬组合层状岩质边坡。 

 
2.3.1 单一岩性型 

在层面控制型边坡研究方面，刘云鹏等[71]通过

物理模拟试验揭示了反倾边坡的渐进破坏过程，包

括岩体松动碎裂、后缘坡肩拉裂、裂缝扩展与变形

累积、前缘坡脚鼓出、最终形成抛起式溃滑剪出。

杨国香等[72]的试验研究表明，地震作用下反倾边坡

的破坏始于坡顶结构面张开，随后浅层结构面逐步

扩展，伴随块体剪断现象，最终导致中上部岩体松

动并形成顺坡向弧形贯通裂缝。在此基础上，Yang
等[73]进一步系统总结了反倾边坡的 4 种典型破坏模

式：岩层面错动松弛、岩体倾倒破坏、剪切滑动面

形成以及坡面大规模浅层破坏。江兴元[74]基于大量

震害调查指出，地震作用下反倾层状岩质边坡主要

呈现弯曲-拉裂和弯曲-倾倒两种破坏形式。Ning 等[75]

综合振动台试验和 UDEC 数值分析发现，边坡角和

地层倾角均与稳定性呈负相关，并将反倾边坡倾倒

破坏过程划分为 4 个阶段：地层拉伸裂缝发展、坡

顶拉裂形成、倾倒区发育、完全破坏。Song 等[76]

采用 ABAQUS 有限元分析表明，反倾边坡表层块

体随局部破坏累积逐步形成，在持续地震作用下最

终沿顶层结构面滑动失稳。Liu 等[77]结合振动台试

验和 FLAC3D 数值模拟发现，强震条件下反倾边坡

破坏主要表现为剪切裂缝扩展、张拉裂缝扩展及阶

梯式裂缝发育，最终导致倾倒-滑动复合破坏。Xin
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等[78]通过对比试验发现，相较于反倾边坡，顺倾边

坡表现出更强的能量集中与释放特性，地震动响应

更为剧烈，失稳风险显著增高。上述研究表明，反

倾岩质边坡地震作用下的变形破坏受层面力学性

质、层面倾角、边坡倾角影响最大。图 7(a)显示地

震作用下反倾层状岩质边坡内部岩层间首先发生弯

折错动破坏，岩层在地震力和重力作用下逐渐向临

空面倾斜，进而导致岩层内部发生拉伸破坏，且逐

渐贯通成滑动面，加剧了岩层倾倒，最终使得岩层

岩体以崩落形式破坏。 
在岩性与节理控制型边坡研究方面，侯伟龙[47]

通过大型振动台试验对比研究了硬岩与软岩反倾边

坡的破坏特征，发现硬岩边坡沿节理面和层面呈现

“折线形”破坏模式，而软岩边坡则表现为上部岩

体向临空面的弯曲拉裂变形。Huang 等[79]的试验研

究进一步揭示，反倾硬岩边坡主要表现为后缘垂直

拉裂与中下部平缓剪出的复合失稳，反倾软岩边坡

则呈现坡顶拉裂与下部剪出的破坏特征。Li 等[46]

通过模型试验发现，随着地震强度增大，陡倾边坡

内部次生节理持续发育并贯通形成滑动面，最终导

致岩层发生倾斜断裂变形。冯细霞[52]针对含正交节

理的反倾边坡开展振动台试验，指出层面拉破坏与

节理面剪切破坏是导致反倾边坡失稳的主要机制。

刘蕾等[80]采用 FLAC/PFC2D 耦合数值模拟发现，地

震作用下反倾边坡顶部以拉张破坏为主，坡内层面

发生剪切破坏，而底部次级节理则表现为拉剪复合

破坏，这种多模式破坏共同加速了滑动面的形成与

发展。李祥龙等[81]的离心机试验研究表明，无次级

节理的边坡破坏始于坡脚并向后扩展形成弯折破

坏，而含次级节理的边坡则从中后部开始向坡脚发

展，形成倾角更大的台阶状贯通破坏面。上述研究

表明，岩体强度和节理发育特征显著影响反倾岩质

边坡在地震作用下的变形破坏模式。图 7(a)、7(b)
分别展示了硬岩和软岩边坡的典型破坏特征，其中

软岩边坡上部岩层主要表现为塌陷拉裂破坏，同时

岩层内部产生剪切破坏，最终张拉裂隙与剪切面贯

通形成滑动面，在重力和地震力共同作用下发生倾

倒滑移，临空面岩体呈现明显弯曲变形特征。图 7(c)
为节理控制型边坡破坏模式示意图，显示当反倾边

坡内部节理发育时，地震作用下中上部岩体易沿层

面和节理发生严重破碎，最终多以块状崩落形式失

稳。

 

 
(a) 硬岩边坡                              (b) 软岩边坡                          (c) 含节理边坡 

图 7  岩性与节理控制型反倾岩质边坡动力破坏示意图 
Fig.7  Schematic diagrams of dynamic failure of counter-tilted rock slope controlled by lithology and joints 

 
2.3.2 软硬岩组合型 

在软岩与软弱夹层控制型边坡研究方面，刘云

鹏等[82]运用 UDEC 离散元方法系统分析了软硬互

层反倾边坡的地震响应机制，发现软弱岩层在地震

作用下表现出显著的挤压变形特征，并呈现向临空

面剪出的趋势。Zhi 等[83]通过振动台模型试验研究

指出，反倾边坡中的软弱夹层主要发生挤压变形。

杨峥[84]基于大型振动台试验揭示了含反倾软弱夹

层边坡的动力破坏特征，表现为典型的“震裂-散体

崩落型”破坏模式。刘汉香等[85]通过对比试验研究

发现，软弱夹层厚度显著影响边坡的破坏特征，薄

夹层模型的破坏程度明显高于厚夹层模型。范刚等[86]

建立了多软弱夹层反倾边坡振动台模型，观察到边

坡动力破坏主要表现为交错分布的水平与垂直裂

缝、软弱夹层挤压变形以及坡顶岩体破碎。Gu 等[87]

针对上硬下软型反倾边坡的试验研究表明，此类边

坡的失稳模式主要为弯曲-剪切滑移复合型破坏。上

述研究表明，地震作用下软岩和软弱夹层会显著加

剧反倾边坡的动力响应与破坏程度。岩层间相互挤

压作用导致岩体内部产生剪切破坏，裂隙贯通形成

滑动面，最终在坡体中下部发生剪出滑移失稳（见

图 8(a)）。值得注意的是，软弱夹层厚度对边坡动力
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响应和破坏模式具有重要影响。与厚软弱夹层相比，

薄软弱夹层边坡破坏更为严重，这主要因为厚软弱

夹层能有效消耗地震波能量。在重力和地震力共同

作用下，薄软弱夹层因强度较低多发生剪切破坏 
（见图 8(b)），而厚软弱夹层则主要表现为挤出弯曲

变形（见图 8(c)）。

 

 
(a) 软硬岩互层边坡                       (b)含薄软弱夹层边坡                     (c)含厚软弱夹层边坡 

图 8  软弱夹层控制型反倾岩质边坡动力破坏示意图 
Fig.8  Schematic diagrams of dynamic failure of counter-tilted rock slope controlled  

by soft rock and weak interlayers 

 
综上所述，基于前人对层状岩质边坡的现场调

查、模型试验及数值计算等研究，本文总结了层面、

岩性、节理、软岩和软弱夹层等关键控制因素影响

下，水平、顺倾及反倾层状岩质边坡在动力作用下

的变形破坏特征与典型破坏模式：节理发育边坡易

沿优势节理面发生平面滑动或楔形体破坏；层面控

制型边坡多表现为沿层面滑动或溃屈破坏；岩性差

异导致硬岩张裂崩塌与软岩挤出滑移的复合破坏；

软岩边坡因强度低易产生塑流变形或整体滑移；而

软弱夹层则易成为滑动通道，引发沿夹层滑动或挤

出破坏。 
此外，不同研究对比结果显示在同一控制因素

类型（如软弱夹层控制型）的层状岩质边坡中，其

失稳特征存在差异。造成这一现象的主要原因在于

不同文献在方法学上的差异，具体包括①试验方法

不同：部分研究采用振动台试验模拟地震动力作用，

而另一些则采用离心振动试验，不同试验设备的加

载方式、边界条件及相似比可能影响边坡的动力响

应和破坏；②数值模拟方法不同：有限元法、离散

元法、有限差分法及非连续变形分析等数值方法的

适用性各异，其本构模型、接触算法及边界条件的

设定均可能导致模拟结果出现偏差；③模型简化方

式不同：部分研究对实际边坡的几何形态、岩层分

布及结构面特征进行了不同程度的简化，如忽略次

要节理或假设岩体为均质材料，这些简化可能影响

边坡失稳机制的再现。因此，虽然本文基于主要控

制因素对层状岩质边坡进行了系统分类，但由于不

同文献采用的研究方法各异，所建立的边坡物理模

型和数值模型存在显著差异。加之主要控制因素（如

节理面特性、层面强度参数、软岩和软弱夹层的物

理力学性质等）本身具有不确定性，导致同一类型

层状岩质边坡的动力失稳特征可能表现出差异。尽

管如此，本研究通过系统梳理强震作用下层状岩质

边坡失稳破坏过程中的共性特征，揭示了其内在的

破坏规律，为工程实践中的边坡稳定性评价和抗震

设计提供了理论依据。未来研究应着重关注控制因

素的定量化表征和标准化试验方法的建立，以进一

步提高研究成果的可靠性和适用性。 

3  支护结构类型概述 

基于对岩质边坡动力变形破坏特征的分析，学

者们进一步开展了针对支护结构加固边坡的研究工

作。本节主要对传统支护结构进行分类概述，包括

单一支护结构和组合支护结构。 
在单一支护结构研究方面，叶海林等[88-89]基于

振动台试验技术，研究了锚杆和锚索加固岩质边坡

动力特性。罗渝等[90]利用 ANSYS 有限元软件，深

入探讨了地震作用下桩和坡体相互作用机制。文畅

平等[91]通过大型振动台试验，对比分析了不同激振

方式下重力式挡墙与桩板式挡墙加固边坡的动力变

形特性。文畅平等[92]还采用振动台模型试验，系统

研究了桩板式挡墙在地震作用下的加速度响应、动

位移特征及动土压力分布规律。曲宏略等[93]基于振

动台试验，对比研究了桩板墙在地震作用下的结构

受力特性、加固机制及抗震性能差异。Li 等[94]通过

数值模拟方法，建立了单排抗滑桩加固顺倾层状岩
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质边坡模型，重点分析了地震波频率、振幅及持续

时间对抗滑桩力学特性的影响规律。上述研究表明，

既有单一支护结构按其组成及结构特征可分为锚

杆、锚索、抗滑桩和挡墙等类型（见图 9）。 

 

 
(a) 锚加固边坡                             (b) 桩加固边坡                            (c) 挡墙加固边坡 

图 9  单一支护结构加固边坡示意图 
Fig.9  Schematic diagrams of slope reinforcement with a single supporting structure 

 

在组合支护结构研究方面，刘昌清[95]、赖杰[96]

等采用大型振动台试验，系统分析了双排桩支护结

构在不同地震动参数下控制边坡动力响应及抑制岩

土体滑移的效能。李乾坤[97]、李楠[98]、郑静[99]等通

过振动台试验，重点研究了微型桩群桩结构对边坡

抗震性能的改善作用。陈行等[100]运用 MIDAS/GTS
软件，对比分析了直线型、弧形及反向弧形连系梁

抗滑桩的加固效果差异。刁钰等[101]通过模型试验与

Plaxis 数值模拟，揭示了斜–竖直交替组合桩与单排

抗滑桩的力学性能差异。肖世国[102]、刘新荣[103]等通

过模型试验阐明了 h 型抗滑桩的加固机制。付晓[104]、

任祥[105]等基于振动台试验，定量分析了锚索框架梁

加固边坡的地震加速度响应特征及锚杆受力规律。

曲宏略[106]、Ma[107]和 Lian[108]等通过预应力锚索桩

板墙振动台试验，系统比较了锚拉桩与单一抗滑桩

的加固效果，并探讨了锚索对桩体受力变形的影响

机制。王壮[109]、Huang[110]和 Chen[111]等分别采用

GeoStudio 数值模拟和振动台试验方法，研究了锚

索抗滑桩在地震作用下的动力响应特性。付晓[112]、

Fan[113]等通过大型振动台试验，揭示了多级锚索框

架梁与双排抗滑桩组合结构的动力响应规律。Lin
等[114-115]结合 FLAC3D 数值模拟与振动台试验，研

究了锚固框架梁+板桩墙与锚索框架+重力式挡墙

体系的抗震性能。上述研究表明，既有组合支护结

构按照其组成及结构特点，可分为锚+框架梁、复

合抗滑桩、锚+抗滑桩、锚+挡墙、锚+框架梁+抗滑

桩、锚+框架梁+挡墙等组合支护体系（见图 10 和  
表 4）。 

综上所述，单一支护结构凭借其受力机制明

确、施工便捷、计算方法成熟及工程实践经验丰富

等优势，在边坡加固工程中得到了广泛应用。然而，

由于其结构形式简单、功能单一，在强震荷载作用

下往往表现出抗变形能力不足、易发生局部破坏甚

至整体失稳等问题，难以满足高烈度地震区的工程

需求。为此，在实际边坡加固工程中，尤其是面临

复杂地质条件或高地震风险区域时，工程界通常采 

 

  
(a) 锚拉抗滑桩加固边坡                     (b) h 型抗滑桩加固边坡                      (c) 桩锚梁加固边坡 

图 10  组合支护结构加固边坡示意图 
Fig.10  Schematic diagram of slope reinforcement with combined supporting structure 
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不连续面 
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表 4  支护结构类型、组成及特点 
Table 4  Classification, composition and characteristic of support structures 

支护结构分类 
支护结构组成 支护结构特点 

结构类型 具体名称  缩写 

单一支护结构 

锚 A 锚杆或锚索、锚墩 依靠自身材料弹性变形和结构变形提供抗拉力，从而提高岩土体承载

力，锚索支护效果优于锚杆 

抗滑桩 P 单排抗滑桩 多根抗滑桩呈单排分布，桩间无连接，依靠自身抗弯折力强度阻止岩

土体滑动 

挡墙 W 连续墙体 重力式挡墙依靠墙体自重抵挡岩土体滑动，桩板式挡墙依靠抗滑桩与

桩板共同阻止岩土体变形 抗滑桩、桩间板 

组合支护结构 

锚+梁 AB 锚杆（索）、框架梁 以坡面框架梁为平台，通过预应力锚杆或锚索对边坡岩土体进行锚固

复合抗滑桩 CP 多排抗滑桩 通过改变抗滑桩数量、空间排布方式及桩间连接梁形式，增强抗滑桩

间的联系，提高支护结构整体性 抗滑桩、连系梁 
锚+桩 AP 锚杆（索）、抗滑桩 通过锚杆或锚索对桩或挡墙施加预应力，增大桩和挡墙的支护力，防

止其倾斜变形 锚+挡墙 AW 锚杆（索）、挡墙 

锚+梁+桩 ABP 锚杆（索）、框格梁、抗滑桩
通过锚和框格梁对边坡坡面及内部进行支护，及抗滑桩或锚拉抗滑桩

对边坡坡脚及内部进行支护 

锚+梁+挡墙 ABW 锚杆（索）、框格梁、挡墙 通过锚和框格梁对边坡坡面及内部进行支护，通过挡墙或锚拉挡墙对

边坡坡脚及内部进行支护 

注：A 表示锚杆（索）；P 表示抗滑桩；W 表示挡墙；AB 表示锚杆（索）+框架梁组合结构；CP 表示复合抗滑桩组合结构；AP 表示锚杆（索）+抗
滑桩组合结构；AW 表示锚杆（索）+挡墙组合结构；ABP 表示锚杆（索）+框架梁+抗滑桩组合结构；ABW 表示锚杆（索）+框架梁+挡墙组合结构。 

 
用由多种单一支护结构协同组成的组合支护体系。

这种组合支护体系能够充分发挥不同支护结构的力

学特性（如桩的深部抗滑能力、锚索的主动加固效

应及挡墙的坡脚防护作用），实现优势互补，从而

显著提升边坡的整体稳定性和抗震性能。然而，需

要指出的是，尽管组合支护结构在抗震性能、安全

冗余度等方面具有显著优势，但由于涉及多种支护

形式的协同工作（如刚度匹配、变形协调及动力耦

合效应），其在地震下的相互作用机制仍存在诸多

不确定性。例如，不同支护构件之间的动力响应差

异、能量耗散分配规律以及潜在失效模式等问题尚

未得到充分揭示，这在一定程度上制约了组合支护

体系的优化设计与工程应用。 
此外，本文通过系统梳理国内外关于边坡支护

结构的研究文献，还发现各类支护结构在适用条件

及环境方面呈现出明显的共性特征。从岩土工程地

质条件来看，现有研究主要聚焦于 3 类典型边坡：

强风化岩质边坡（如花岗岩、泥岩等风化程度较高

的岩体）、土质边坡（包括黏性土、砂性土及碎石

土等）以及层状岩质边坡（如灰岩、砂岩等具有明

显层理结构的岩体）。这 3 类边坡代表了工程实践

中常见的失稳风险较高的边坡类型。在动力荷载环

境方面，现有研究主要考虑了以下几种典型工况，

①地震波类型：既包含实际地震记录（如汶川波、

El Centro 波、TAFT 波、Kobe 波等具有代表性的强

震记录），也包含人工合成地震波；②地震强度范

围：峰值加速度 PGA（peak ground acceleration）多

集中在 0.10g～1.00g之间，这一区间基本涵盖了从

设计基准地震到罕遇地震的工程需求；③激振方向：

主要考虑水平向（X 向）、竖向（Z 向）以及双向

（XZ向）激振，其中双向激振更符合实际地震作用

特征。值得注意的是，虽然不同研究采用的支护结

构形式各异（如锚杆、抗滑桩、挡土墙等），但其

适用条件与环境参数的选择却表现出高度的一致

性。这种共性特征一方面反映了工程实践中边坡支

护的关键控制因素，另一方面也体现了学者们对重

要工程问题的共识。这为后续对比分析不同支护结

构加固机制奠定了基础。 

4  支护结构加固机制分析 
岩质边坡中支护结构加固机制不仅受岩土体

性质影响，还与支护结构自身力学性质有关。为充

分地发挥不同支护结构的力学作用，达到最优的加

固效果，学者们基于现场调查、理论分析、室内试

验和数值计算方法，研究了地震作用下不同支护结

构加固边坡的力学响应规律。基于此，本节围绕几

类常见支护结构，总结了锚、桩、墙及组合结构的

加固机制。 
4.1  锚杆（索）加固机制 

在锚杆（索）加固机制研究方面，叶海林等[116]

运用 FLAC3D 软件研究发现，地震作用下锚杆首先

因轴力超限屈服，随后滑体大变形导致软弱结构面

处锚杆承受显著剪切作用。Mortazavi 等[117]通过

FLAC3D 模拟 3 种全黏结锚杆动力响应，证实屈服
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型锚杆能有效吸收地震能量，是控制岩体变形的最

优选择。姚婕等[118]基于 ANSYS3D 建立的边坡模 
型表明：锚杆抗震效果显著，顶部锚杆应力大于下

层，边缘锚杆受力较中部更大，单根锚杆应力呈滑

面处最大并向两侧递减的分布特征。武志信[119]、王

秋懿[120]等的试验研究表明，纤维复合材料锚杆不仅

抗拉强度高，能有效抑制边坡加速度放大效应，其

耐腐蚀性还可确保长期支护效果。言志信等[121]通过

软弱层顺倾岩体边坡试验发现，地震作用下锚固系

统呈现砂浆先变形传力，继而与锚杆、岩体协同工

作的力学响应。陈艺文[122]的 FLAC3D 模拟揭示，

耗能锚索通过高强让压环簧结构的塑性变形有效耗

散地震能量。Long 等[123]的模型试验表明，软弱夹

层处锚索–灌浆界面和灌浆-岩石界面的剪切效应与

边坡地震响应呈正相关性。Nie 等[124]的离心试验证

实，锚索能显著降低边坡加速度放大效应，且结构

面处锚索在地震中受力更为突出。 
综上所述，地震作用下锚杆（索）结构依靠自

身的抗拉拔性和抗剪切性等特点对边坡进行加固。

如图 11 所示，地震导致边坡内部不连续面贯通形成

滑动面，在地震力和岩土体自重力作用下，岩土体

发生滑动，进而导致锚杆（索）承受拉拔力和剪切

力，锚固段承受剪切力；随着边坡滑动位移增大，

锚杆（索）自由段可能发生拉断、剪断等破坏，锚

固段可能发生锚索被拔出、锚固剂及其与围岩界面

处剪切破坏。由此可见，锚杆（索）的加固机制具体

表现在 3 个方面：锚杆（索）的锚固段与岩土体可通

过锚固剂稳定连接，三者协同变形防止锚杆（索）被

拔出；锚杆（索）通过结构或材料变形吸收地震波，

防止岩土体发生大变形破裂；当锚杆（索）穿过大

型断层、软弱夹层、节理裂隙、层理面等不连续面

时，其抗剪切特性可防止地震作用下岩层滑动。

 

 
(a) 滑动前                    (b) 滑动初期                  (c) 滑动中期                    (d) 滑动后期 

图 11  锚杆（索）支护结构加固边坡的作用过程机制 
Fig.11 Mechanism of anchor bolt (cable) reinforcement in slope stabilization 

 
4.2  抗滑桩加固机制 

在抗滑桩加固机制研究方面，吴永等[125]基于极

限分析上限定理指出，地震时抗滑桩失效是在特定

方向和强度的地震反复作用下损伤间断性累积的结

果。张建经等[126]采用有限元分析方法发现，随着抗

滑桩的埋深增大，桩身位移沿桩顶向桩底减小，动

土压力仅在滑面处出现较大变化。许江波等[127-128]

通过 FLAC2D 数值模拟与振动台试验，揭示埋入式

抗滑桩可显著抑制边坡变形位移，其桩体最大剪力

与弯矩集中分布于滑带-滑床接触界面。姚爱军   
等[129]基于模型试验阐明，悬臂抗滑桩加固边坡中加

速度响应呈自基底向坡顶递增特征，坡顶放大系数

达峰值，其加固效应与桩间土拱效应协同抑制邻近

土体动力响应，且桩身弯矩分布呈现非线性衰减规

律。赖杰等[130]基于振动台试验与 FLAC2D 数值模

拟联合研究揭示，埋入式抗滑桩前后土压力呈非线

性拱形分布（上部递减、下部递增），地震烈度增强

诱发边坡经历张拉–剪切复合破坏机制，最终演化为

后缘贯通式破坏。孙文[131]运用 MIDAS/GTS 构建顺

倾岩质边坡数值模型，证实抗滑桩可显著抑制坡表

位移及结构面错动。黄士奎等[132]通过 FLAC3D 动

力分析表明：桩体剪力和弯矩时程演化均呈现出先

增大后趋于稳定的特征，桩身剪力呈倒 S 型，弯矩

呈 S 型。Qu 等[133]借助 ANSYS3D 建立桩–土耦合数

值模型，发现抗滑桩抗震性能存在 4 阶段演化规律：

弹性承载、截面塑性区渐进扩展、塑性铰链形成、

整体截面失效。 
综上所述，地震作用下抗滑桩结构依靠自身的

抗弯折性和抗剪切性等特点对边坡进行加固。如  
图 12 所示，地震导致边坡内部不连续面贯通形成滑

动面，在地震力和岩土体自重力作用下，岩土体发

生滑动，进而导致抗滑桩承受岩土体推力和滑面剪

切力；随着边坡滑动位移增大，抗滑桩可能发生较

大弯曲变形、倾斜位移、剪切破坏及越顶破坏等问
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题。由此可见，抗滑桩在地震作用下的加固机制具

体表现在：抗滑桩依靠自身结构的抗弯折性和抗剪

切性，阻止潜在滑动面、软弱夹层、结构面等位置

的岩土体变形破裂，进而有效降低边坡地震动响应，

减小边坡位移。 
4.3  组合结构加固机制 

相比锚杆、锚索、挡土墙、抗滑桩等单一支护

结构，组合锚固结构具有种类多、加固效果好、

加固机制复杂等特点。表 5 为几类典型组合支护

结构加固机制及适用岩质边坡类型，本文通过分

析既有研究中的锚杆（索）+框架梁、复合抗滑桩、

锚杆（索）+抗滑桩、锚杆（索）+框架梁+抗滑桩、

锚杆（索）+框架梁+挡墙等几种常见组合结构特

征。 

 

 
(a) 滑动前                    (b) 滑动初期                  (c) 滑动中期                   (d) 滑动后期 

图 12  抗滑桩支护结构加固边坡的作用过程机制 
Fig.12  Mechanism of anti-slide pile reinforcement in slope stabilization 

 
表 5  典型组合支护结构的加固机制 

Table 5  Reinforcement mechanism of typical combined-support structures 
结构类型 支护结构与岩土体的相互作用机制 适用层状岩质边坡类型 

AB 依靠锚杆（索）与外部框架梁协同受力，增强岩土体的整体性，

减弱边坡地震动响应，降低坡体上部临空面岩体破碎程度 
适用于强震作用下坡体上部易拉裂且坡面破碎的节理和层面

控制型岩质边坡（JRS、LrRS） 

CP 复合抗滑桩组合结构间协同受力，降低边坡地震动响应，阻止

坡体下部结构面、层面、软弱夹层破坏贯通滑动 
适用于强震作用下易沿着潜在滑动面破坏且滑体较为完整的

软岩和软弱夹层控制型岩质边坡（SRS，WRS） 

AP 依靠预应力锚索，改变抗滑桩的支护形式为主动支护，减小边

坡内部结构面、软弱夹层变形破坏，阻止坡体下部滑动 

适用于强震作用下极易沿着深部潜在滑动面破坏且滑体较为

完整的层面、软岩和软弱夹层控制型岩质边坡（LrRS 、SRS、
WRS） 

AW 依靠预应力锚索，减小边坡内部结构面、软弱夹层变形破坏，

阻止坡体下部滑动，防止坡体下部岩土体破碎崩落 
适用于强震作用下坡体下部浅层地表完整性较差的岩性、节理

和软岩控制型岩质边坡（LRS 、JRS、WRS） 

ABP 
依靠锚杆（索）框架梁和锚拉桩或抗滑桩，增强岩土体的整体

性，降低坡体上部临空面岩体破碎程度，阻止坡体内部结构面、

软弱夹层破坏贯通–向下滑动 

适用于强震作用下坡体上部易拉裂且坡面破碎、坡体下部极易

沿着深部潜在滑动面破坏且滑体较为完整的岩质边坡（LRS、 
LrRS、SRS、WRS） 

ABW 
依靠锚杆（索）框架梁降低坡体上部临空面及内部岩体破碎程

度，依靠锚拉挡墙或挡墙减小边坡下部变形破坏，阻止坡体内

部结构面、软弱夹层破坏贯通、下部岩土体破碎崩落滑动 

适用于强震作用下坡体上部易拉裂、坡面破碎且坡体下部浅层

地表完整性较差的岩质边坡（JRS、LRS、SRS、WRS） 

 

锚杆（索）+框架梁组合结构增强了锚索之间

的联系，且可避免由于锚头处岩体动力破碎导致锚

索预应力损失甚至失效问题；另一方面，该组合支

护结构在地震作用下可与岩土体产生协同变形，吸

收地震波能量，使得岩土体的整体性增强，从而有

效减弱边坡地震动响应，阻止岩土体破裂滑动。付

晓等[104]基于振动台试验揭示锚索框架梁体系协同

承载机制：地震作用下锚索群呈现应力重分布特征，

预应力损失呈现迁移演化规律。任祥等[105]通过振动

台模型证实，随着地震强度增大，锚杆主动抗震抗

滑特性增强，各层锚杆受力情况发生了调整。杨果

林等[134]通过试验对比汶川波作用下两种支护体系

位移模式：锚杆格构式框架以剪切滑移为主，而预

应力锚索体系表现出弯剪耦合特征，证实了预应力

体系具有更优的位移协调能力。郝建斌等[135]发现锚

杆格构梁轴力由上至下呈现波动特征，说明锚杆加

固对边坡竖向变形影响较大。叶帅华等 [136]运用

GeoStudio 建立多级边坡动力耦合模型，发现预应

力锚杆的自由段与锚固段轴力均随地震持时波动性

变化，自由段轴力较大，锚固段轴力沿远离自由段

抗滑桩发生
剪切破坏

下滑

抗滑桩产生
永久位移

浅层岩土体发
生越顶破坏

下滑 

基岩层 

风化层

不连续面 

抗滑桩发生
弯曲倾斜

不连续面 
贯通 

岩土体推力

下滑 
悬臂段

锚固段

剪切力
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方向递减。Zhang 等[137]通过试验发现，预应力锚索

框架梁加固边坡呈阶段破坏：滑动体顶部的拉伸裂

缝和纵向裂缝的穿透、边坡上部自由面的坍塌和空

鼓以及滑动体的整体滑动。 
复合抗滑桩组合结构增强了抗滑桩之间的联

系，使其在地震作用时可协同受力，防止桩间岩土

体发生动力剪切破坏；另一方面，该组合结构充分

利用桩间岩土体，形成桩-岩土体-桩形式的共同支

护体，可有效降低边坡地震动响应。陶云辉[138]、曲

宏略等[139]通过数值模拟与模型试验，揭示了地震作

用下桩板式挡墙结构的受力特性，证实其具备优异

抗震性能。李楠等[98]基于振动台试验发现，微型桩

群桩支护体系不仅能提升滑坡抗震性能，且对滑坡

体地震波传播具有阻滞效应，特别是坡脚附近岩土

体。陈行等[100]采用 MIDAS/GTS 建立直线型、弧形

及反向弧形排布形式的抗滑桩连系梁加固边坡三维

模型，研究表明弧形排布抗滑桩的抗震加固效能优

于其余两种形式。刁钰等[101]结合室内模型试验与

Plaxis 数值分析，发现斜–竖直交替组合桩在抑制位

移及增强边坡稳定性方面较单排竖直桩更具优势。

刘昌清等[95, 140]通过大型振动台试验对比单、双排桩

支护体系的动力响应特征，结果表明双排桩在强震

区高边坡中可显著降低地震动响应并有效抑制岩土

体滑动。赖杰等[96, 141]进一步通过振动台试验对比双

排桩与单排桩支护边坡的抗震性能，基于试验现象、

加速度放大系数、相对峰值位移、累积位移及破坏

模式的系统分析，验证了双排抗滑桩的卓越抗震效

果。 
锚杆（索）+抗滑桩/挡墙组合结构增强了锚和

桩之间的联系。一方面，该组合结构改善了抗滑桩

支护形式，通过预应力锚索对抗滑桩施加预应力，

由传统的被动支护变为主动支护；另一方面，该组

合结构地震作用下具有协同受力特性，通过锚索将

抗滑桩与深部岩土体锚固成为一个整体，不仅扩大

了抗滑桩支护范围，而且使得岩土体的整体性增强，

可有效降低边坡地震动效应，并减小自身永久位移。

曲宏略等[106]通过振动台试验研究预应力锚索桩板

式挡墙的地震响应，发现锚索安装可有效约束桩体

变形，同时促使桩板结构对土体产生主动反压效应，

导致桩背土压力增幅显著提升。Ma 等[107]采用大型

振动台试验对比不同振动强度下抗滑桩与锚拉桩板

墙加固边坡的动力响应，证实锚拉桩体系较单一抗

滑桩展现出更优的抗震性能。王壮等[109]基于有限差

分软件 FLAC2D 对比分析双排抗滑桩、锚索抗滑桩

及连续桩键复合结构的抗震效果，揭示锚索抗滑桩

通过提供高抗滑力抑制边坡滑移趋势，其预应力施

加可有效控制桩顶位移并增强桩体承载力。Huang
等[110]利用 GeoStudio 对比无支护、抗滑桩、锚杆及

锚拉桩加固边坡的动力响应，表明锚拉桩具有最优

抗震性能，可实现坡体变形最小化、内力分布最优

化及稳定性最大化。郑桐等[142]基于离心模型试验 
开展锚索抗滑桩加固滑坡体研究，证实桩体上部锚

索可显著抑制坡体中心区域的加速度放大效应。冯

帅[143]、Pai[144]、Wei[145]等通过大型振动台试验发现，

采用多锚点优化的锚索抗滑桩既能解决锚头失效问

题，又可显著提升预应力锚索抗滑桩的抗震性能。

丁选明等[146]采用大型振动台试验研究工程水泥基

复合（engineered cementitious composite，简称 ECC）
材料桩-消能锚韧性支挡结构动力特性发现，阻尼器

和 ECC 材料和联合作用显著改善了桩锚结构的抗

震性能。 
锚杆（索）+框架梁+抗滑桩组合结构体现了刚

柔并济的支护特点，提高了边坡的整体性，使得边

坡的自振频率增大，进而减弱地震作用下边坡动力

响应和变形破坏程度。Fan 等[113]通过大型振动台试

验对比双排抗滑桩与预应力锚索框架梁组合支护体

系的动力响应特性，证实该复合结构可显著抑制边

坡加速度放大效应。叶海林等[147]基于岩质边坡振动

台模型试验发现，悬臂抗滑桩联合坡面锚杆框架梁

支护体系能够有效控制坡面累积相对位移，表现出

优异的抗震性能。付晓等[148]针对高陡反倾层状岩质

边坡开展振动台试验，揭示抗滑桩–锚杆联合支护可

削弱临空面加速度放大效应，且分级支护策略虽能

抑制水平向加速度放大系数的高程递增趋势，但可

能诱发不利的竖向响应。付晓等[112, 149]通过原型边

坡大型振动台试验发现，多级锚索框架梁与双排抗

滑桩组合结构在地震中可形成协同抗震机制，显著

提升整体稳定性。范刚等[150]基于振动台试验分析单

排抗滑桩加锚索框架梁组合支护体系，表明组合支

护体系可显著抑制边坡位移响应，呈现由表及里逐

层衰减的特征，且边坡中部位移场具有显著的整体

性。王德华等[151]通过多级组合支护加固含软弱夹层

岩质边坡的振动台试验发现，随地震强度增大，锚

索轴力峰值呈线性增长，而桩身弯矩呈非线性递增，

且软弱结构面处桩体变形尤为显著。陈建峰等[152]

采用 MIDAS/GTS 有限元程序建立抗滑桩–预应力

锚索框架数值模型，分析了桩锚结构内力变化以及

荷载分担规律，结果表明随着地震强度增大，桩锚

承担的荷载逐渐增大，且抗滑桩分担的下滑力比例

增大。 
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锚杆（索）+框架梁+挡墙组合结构集中了上述

几种锚固结构的支护特点，体现了边坡“从外到内、

从上到下”协同支护的理念。文畅平等[91]通过大型

振动台模型试验，研究了地震作用下锚杆格构式框

架和预应力锚索格构式框架护坡位移模式及变化特

性，并且分析了各支护结构的抗震性能。Lin 等[153]

通过振动台试验与数值模拟研究锚固框架梁–重力

式挡墙支护陡坡的动力特性，发现锚固框架梁的非

线性力学行为较重力式挡墙更为突出，其耗能机制

对整体抗震性能提升具有关键作用。进一步地，Lin
等[114]基于 FLAC3D 数值模拟对比分析了单一锚索

框架结构与锚索框架+重力式挡墙组合结构在不同

地震动幅值作用下的动力响应特征，数值模拟揭示

土压力、变形及加速度响应具有显著差异性，建议

高烈度区优先采用组合支护体系以实现最优抗震效

果。Lin 等[115]采用 FLAC3D 数值模拟与振动台试验

相结合的方法，系统研究了汶川地震动参数下锚索

框架梁+桩板式挡墙复合结构的动力响应。结果表

明，相同地震作用下，桩板式挡墙背面土压力峰值

随墙高增加呈递增趋势，而锚固框架梁后方土压力

则呈递减规律。Qu 等[154-155]运用 FLAC3D 系统研究

了桩板式挡墙在不同地震作用下的位移响应与变形

模式，深入揭示了桩-土体系动力耦合作用中惯性力

传递与土体塑性区扩展的互馈机制。曲宏略等[156]

通过精细化数值模拟探讨预应力锚索桩板式挡墙的

地震响应规律，证实锚索约束显著降低挡墙位移幅

值，但导致锚固区附近墙后土压力出现局部应力集

中现象。 
综上所述，地震作用下边坡组合支护结构的加

固机制主要体现在以下两个重要方面：首先，组合

支护结构通过与坡体岩土体的紧密耦合作用，形成

了一个具有高度整体性的抗震共同体。这种耦合作

用不仅显著增强了坡体的结构完整性，更重要的是

通过提高坡体的自振频率，有效降低了地震动对边

坡的响应效应。具体而言，支护结构与岩土体的协

同作用改变了边坡的动力特性，使其固有频率远离

地震波的卓越频率范围，从而大幅减小了共振风险，

提升了边坡的地震稳定性。其次，在强震作用下，

各类支护构件（如锚杆（索）、框架梁、抗滑桩、挡

土墙等）通过精心设计的连接构造，实现了协同变

形和能量耗散。这种多级抗震消能机制表现为：在

中小地震时，各构件共同承担地震力；在强震作用

下，各构件按照预先设计的屈服顺序依次进入塑性

阶段，通过分级耗能来吸收地震能量。这种抗震理

念，既保证了支护结构在常遇地震下的刚度需求，

又满足了强震下的韧性要求，实现了刚柔并济的抗

震效果。 
此外，本文通过分析各支护结构加固边坡的动

力响应规律，还总结了支护结构与岩土体的相互作

用机制。针对不同控制因素下的层状岩质边坡动力

变形破坏特征，进一步提出了相应的组合支护结构

选型建议，包括桩+锚+梁、挡墙+锚+梁等多种组合

支护体系（见表 5）。需要特别指出的是，组合支护

结构的抗震性能及机制是一个复杂的系统工程问

题，其影响因素主要包括：①支护构件的空间布置

形式，包括间距、排距、倾角等几何参数；②结构

连接节点的协同工作性能，如锚固段的传力机制、

桩–锚–梁节点的变形协调性等；③材料性能的时变

特性，特别是循环荷载作用下的强度退化和刚度衰

减现象；④岩土–结构相互作用效应，包括接触面的

摩擦特性与能量耗散机制。鉴于此，在实际工程应

用中，建议采用以下设计策略：基于场地地震危险

性分析，确定合理的地震动参数；通过模型试验和

数值模拟手段，评估不同支护方案的抗震效果；结

合过程经济性和施工可行性，进行多方案比选；设

置变形监测系统和应急加固措施，提升支护结构在

全寿命周期内的可靠性和耐久性。 

5  新型抗震支护结构研发 
为了解决强震作用下锚索的拉断或拔出、锚固

剂的剪切破坏、抗滑桩/挡土墙的倾斜和永久位移等

问题，学者们在新型材料和新型结构用于提高支护

结构的自身强度和协同受力特性等方面进行了尝

试，提出了一系列新型抗震支护结构[22, 157]。本节基

于对岩质边坡地震动力变形破坏特征、传统支护结

构类型及其加固机制的综合分析，从支护结构中的

新型材料、结构及其作用机制的角度，总结了新型

抗震支护结构的研发现状及存在的问题，展望了新

型支护结构的研究方向。 
5.1  新型锚杆（索）结构 

在新型锚杆索支护结构研究方面，学者们采用

一些具有特殊物理力学特性的材料和结构，如高强

金属、纤维、记忆合金、橡胶等材料，以及让压管、

弹簧、阻尼器、滑移装置等结构，使得锚杆的抗拉

拔和抗剪切特性得以增强，以此来解决锚杆和锚索

加固边坡易发生动力失效的问题[22]。何满潮等[158]

基于材料的负泊松比（negative poisson’s ratio，简称

NPR）效应，研发出恒阻大变形锚杆，该锚杆具有

动荷载下快速响应、高恒阻力、大变形量等特点。

Tao[159]、陶志刚[160]、Dai[161]等进一步开展边坡模型
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试验，研究了 NPR 锚杆动力特性，结果表明，NPR
锚杆通过材料和恒阻装置结构的变形可实现分级让

压，从而吸收边坡岩土体的变形能。Li[162]结合静态

拉伸试验和动力落锤试验，研究发现 D 型锚杆的设

计可在整个长度上充分利用螺栓材料的强度和变形

能力，具有较好的承载力和变形能力。Wu 等[163]基

于结构间的强摩擦性能，提出的一种由一根带有末

端扩大头的光圆杆体和聚合物包裹体组成的剪切型

大变形锚杆 Yield-Lok 锚杆，当拉力载荷超过设计

极限值时，锚头在聚合物包壳内发生相对滑动，通

过滑移摩擦来吸收和转移岩体变形能。王斌等[164]

基于动静组合支护原理，提出了一种动静组合型锚

杆，该锚杆可有效解决岩体层表面开裂剥离造成现

有锚杆托板悬空失效问题，在深部矿井的现场初步

应用中取得了良好的防治效果。唐治等[165]提出一种

让位缓冲结构的吸能防冲锚杆，该锚杆能够适应冲

击过程中围岩快速大变形的破坏特点，有效引导控

制冲击能量的释放和转化，将高能量消耗在让位缓

冲过程中，从而有效抵御冲击动载荷的影响，保证

围岩和支护体系的稳定。赵文[166]、杨书海[167]等基

于玄武岩纤维材料的高强抗拉特性，提出了一种玄

武岩纤维筋材锚杆，该材料可增大锚固段杆体材料

与锚固剂之间的摩擦性，进而提高锚杆的抗拔特性。

Xu 等[168]提出了一种自适应锚索（adaptive anchor 
cable，简称 AAC），通过开展模型试验，研究了其

在加固边坡中的荷载传递机制，结果表明 AAC 的

滑动套筒消能装置自动调整其张力或变形，使其变

形与岩土体的变形一致，从而在地震产生瞬间缓冲

消能。如图 13(a)所示，涂兵雄等[169]基于高强钢弹

簧的力学特性，提出了一种可用于地震作用下岩质

边坡支护的具有变形自恢复功能的让压锚杆，该锚

杆在承受冲击荷载或地震作用时，通过高强钢弹簧

的压缩能消耗冲击能，减小锚杆及支护结构的损伤，

当地震波消散后，高强钢弹簧自动回弹伸长，锚头

变形自恢复。陈峰等[170]基于材料的正负泊松比效

应，提出了一种正负泊松比相间的恒阻大变形竹节

式锚杆，该锚杆具有屈服强度高、塑性变形量大、

易膨胀等特性，可以保证岩土体的稳定性。如图 13(b)
所示，杨逾等[171]基于双向阻尼器工作原理，提出一

种可用于边坡支护的抗震锚杆，该锚杆在瞬时地震

力作用下，双向阻尼器瞬时受拉发生变形，减小地

震力影响，地震力消失后，双向阻尼器释放能量恢

复到正常使用状态，对坡面产生约束，起到很好的

抗震消能作用。吴学震等[172]基于加热可膨胀-气化

材料膨胀特性，提出了一种地震后可主动修复的抗

震锚杆，当该锚杆锚固体在强震作用下碎裂破坏后，

熔化的材料填充锚固剂破碎区，可防止地下水对锚

杆杆体的侵蚀，有效增强锚固力。Gao 等[173-174]基

于弹簧结构的消能原理，提出了一种压缩自恢复型

（compression and self-recovery，简称 C&S-R）锚

索，并开展了动力模型试验，验证了 C&S-R 锚索具

有较好的抗震加固性能，可减少地 震作用下边坡的

内部损伤。如图 13(c)所示，赵飞等[175-177]基于材料

和结构的变形消能特性，提出一系列具有变形自复

位的抗震锚杆，并验证了其具有良好的抗震性，解

决了现有锚杆强震作用下杆体易屈服破坏，循环荷

载下变形无法恢复等问题。 

 

 
(a) 一种变形自恢复锚杆支护结构[169] 

 

 
(b) 一种抗震锚杆支护结构[171] 

 

 
(c) 一种自复位抗震锚杆支护结构[175] 

图 13  几类新型锚杆（索）结构示意图 
Fig.13  Schematic diagrams of several new anchor 

structures 

 
5.2  新型组合结构 

在新型锚杆索支护结构研究方面对于抗滑桩，

学者们通过改变其材料组成、组合结构、连接关系

及空间分布形式来增强抗滑桩的抗弯折和抗剪切特

性，使得抗滑桩间联系更加密切，从而提高抗滑桩

与岩土体之间的协同变形性。李朝红等[178]基于双肢

加耗能连杆的组合结构形式，提出了一种双肢耗能
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抗滑桩，该组合结构中主、副肢桩体及其耗能连杆

系作为一个结构整体共同抵抗滑坡推力作用，从而

提高抗滑桩的抗震性能。如图 14(a)所示，胡宏强  
等[179]基于锚拉桩特点，提出一种适用于强震区的耗

能减震型滑坡桩锚支护体系，该体系具有双重耗能

减震机制，锚索减震装置及桩后缓震材料均可消耗

地震能量。赵磊等[180]基于一种形状记忆合金和阻尼

器，研发了一种主动型边坡支护系统锚杆，该支护

系统主要由支护网、主动型旋转阻尼装置和连接于

支护网与主动型旋转阻尼装置之间的牵引绳组成，

可对边坡崩塌岩土体进行安全防护。如图 14(b)所
示，侯小强等[181]基于 h 型抗滑桩结构特点，提出了

一种 h 型斜横梁减震抗滑桩的建造方法，该方法通

过解决斜横梁与短桩之间的连接问题，能够减小整

个抗滑桩的位移、弯矩和剪力。马少坤等[182]基于双 

 

 
(a) 一种抗震锚杆支护结构[179] 

 

 
(b) 一种耗能减震型滑坡桩锚支护结构[181] 

 

 
(c) 一种组合抗滑桩支护结构[183] 

图 14  几类新型抗滑桩构示意图 
Fig.14  Schematic diagram of several new anti-slide piles  

排抗滑桩结构特点，提出一种让位抗滑双排桩支护

结构，该抗滑桩结构通过弧形排列的双排抗滑桩以

及异形截面冠梁连接结构，提高了抗滑桩整体刚度，

可很好地减缓下滑力对抗滑桩的冲击。如图 14(c)
所示，赵飞等[177, 183-184]基于双向阻尼器结构特点，

提出一种新型抗震组合抗滑桩支护结构，该支护结

构利用桩体与阻尼器之间的协同受力性能，有效减

小单个桩体的永久变形和位移，提高了抗滑桩的抗

滑、抗震性能，可保证抗滑桩提供稳定的支护功能。 
5.3  存在问题 

既有新型支护结构在加固边坡上更多提供了承

载力和消能功能，在静力作用下对边坡具有良好的

加固效果。然而，地震荷载是一个瞬时或短时间的

动荷载，其力学作用机制不同于静荷载，导致边坡

岩体和支护结构在两种荷载作用下的力学响应及变

形破坏特征存在显著差异[20-21]。目前，既有新型支

护结构依靠材料或结构的变形可有效消耗地震波

能，然而在地震波消散后实现变形恢复方面还存在

不足。这将导致该类型支护结构在多次往复性地震

动荷载作用下变形或位移逐渐过大，以致无法对边

坡继续提供支护力。同时，强震荷载发生时，要求

新型支护结构具有快速响应、高抗冲击和良好的协

同受力特性。目前，既有组合支护结构之间的连接

结构多采用刚性结构连接，而采用柔性结构连接的

研究成果相对较少，特别是在组合支护结构加固边

坡的自振频率演化规律等研究方面仍是空白。最后，

受技术手段、研究经费、工程应用对象等条件限制，

大量新型抗震支护结构的动力特性和抗震机制尚不

明确，特别是组合支护结构，其协同抗震机制和适

用性还需要深入分析和验证。然而，组合支护结构

的动力变形演化过程、失效模式及其抗震机制受地

震动特性、岩体结构力学特性、界面滑移效应等多

因素非线性耦合作用的显著影响，这导致传统力学

模型在机制研究方面存在明显局限性。 
基于上述分析，在将来的研究工作中，针对新

型支护结构的动力特性、性能优化及抗震机制的研

究，可着重于以下几个方面： 
（1）新型支护结构动力特性研究 
针对传统支护结构抗动力荷载作用效能偏低的

问题，基于静力与动力荷载作用机制的显著差异，

重点研发具有多阶段抗震功能的智能组合支护结

构，实现静力承载–动力耗能–震后自复位等多功能

集成：在静力阶段提供稳定支撑；在动力阶段通过

特殊设计的耗能元件（如形状记忆合金、摩擦阻尼

器等）有效吸收地震能量；在震后阶段利用预应力
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技术或智能材料特性实现结构自复位。这种全周期

抗震设计理念有望显著提升支护结构的抗震性能，

有效控制震后残余变形，为边坡工程的全寿命周期

抗震安全提供创新解决方案。 
（2）基于频率调控的支护结构性能优化研究 
立足于强震作用下加固边坡动力响应及破坏特

征，深入探究边坡自振频率的演化规律及其与支护

结构的相互作用机制。通过构建“支护结构-边坡岩

土体”动力耦合分析模型，研发具有自适应调频功

能的智能支护系统。该系统能够实时监测边坡动力

特性变化，通过主动或被动调控方式（如变刚度装

置、质量调谐阻尼器等）动态匹配边坡自振频率，

有效规避共振效应。这种基于频率优化的设计方法，

有望从根本上改变传统抗震的理念，实现从“被动

抗震”到“主动抗震”的技术跨越。 
（3）多源数据融合的协同抗震机制研究 
针对新型组合支护结构抗震机制研究的复杂

性，构建“监测-试验-模拟-算法”四位一体的研究

方法体系。具体包括：①基于机器学习算法（如深

度神经网络、随机森林等）建立多源数据融合分析

模型，有效整合现场监测数据、室内动力模型试验

结果和精细化数值模拟成果；②提出考虑支护结构-

岩土体非线性相互作用的协同抗震理论，建立包含

材料非线性、接触非线性和几何非线性的耦合分析

模型；③通过数据驱动与理论分析相结合的方法，

系统揭示强震荷载-岩体结构-桩锚支护体系的多尺

度动力耦合机制，为新型支护结构的优化设计提供

理论基础。 

6  结论与展望 

本文从层状岩质边坡动力失稳破坏特征、支护

结构类型、支护结构加固机制、新型抗震支护结构

等 4 个方面，评述了强震作用下岩质边坡加固问题

研究进展，并对岩质边坡抗震支护结构未来的研究

方向和研究工作重点进行了展望，主要得到以下结

论： 
（1）层状岩质边坡动力变形破坏特征方面，基

于既有层状岩质边坡现场调查、模型试验及数值计

算研究结果，对层面、岩性、节理、软岩和软弱夹

层控制型水平、顺倾及反倾层状岩质边坡在强震作

用下的动力变形破坏特征及破坏模式进行了总结：

节理发育边坡易沿优势节理面发生平面滑动或楔形

体破坏；层面控制型边坡多表现为沿层面滑动或溃

屈破坏；岩性差异导致硬岩张裂崩塌与软岩挤出滑

移的复合破坏；软岩边坡因强度低易产生塑流变形

或整体滑移；而软弱夹层则成为滑动通道，引发沿

夹层滑动或挤出破坏。实际震害中，这些因素往往

相互耦合，形成更为复杂的复合破坏模式。 
（2）支护结构类型及加固机制方面，根据既有

支护结构的组成、结构特点及加固机制，对其进行

了分类概述，包括单一支护结构和组合支护结构。

结合前人的研究成果，以锚杆（索）+框架梁、复

合抗滑桩、锚杆（索）+抗滑桩、锚杆（索）+框架

梁+抗滑桩、锚杆（索）+框架梁+挡墙等组合结构

为例，对地震作用下支护结构加固边坡的作用机制

进行了分析：锚杆（索）加固机制主要体现为其结

构体系优异的抗拉拔性能和抗剪切承载能力；抗滑

桩加固机制则突出表现为结构体卓越的抗弯折刚度

与抗剪切强度；而组合支护结构的加固机制在于通

过多级阻滑体系形成协同工作机制，显著提升整体

结构的抗震性能。 
（3）新型抗震支护结构研究展望方面，从新型

支护结构中的材料、结构及其作用机制的角度，总

结了新型抗震支护结构的基本思路及研发现状；对

新型支护结构研究方向进行了展望：动力特性上，

同时考虑静动荷载作用差异，研发出兼具静力承载–
动力耗能–震后自复位的新型支护结构；性能优化

上，分析加固后层状岩质边坡自振频率演化特征，

优化组合支护结构来降低边坡动力响应及破坏程

度；抗震机制上，采用机器学习方法融合现场监测、

室内试验及数值模拟等多源数据，提出协同抗震理

论分析方法。 
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