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预应力锚索框架梁边坡支护数值模拟
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摘要:基于贵阳市小河区某公路滑坡 ,拟采用预应力锚索框架梁进行治理。通过 FLAC-3D 软件对这一支护体系

进行效果评价 , 得出位于支挡面上部的结构体系受力较大 , 其中竖梁所受弯矩要大于横梁 ,运用时宜加强竖梁的设

计。支挡面顶部的滑体位移要大于底部 ,由于锚索不能承受压力 , 致使框架梁发生转动 ,因此设计时宜把底部一排

的锚索换成全黏结锚杆。锚固长度为 6 m 时支护效果最佳 ,增大锚固长度对支护效果没有实质性的提高。
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Abstract:Prestressed anchor with frame beam was used to evaluate the stability of the highway landslide in Xiaohe District ,

Guiyang City.The slope supporting system was evaluated by the softw are FLAC-3D.The results showed that the stress of

structure sy stem on the top of suppo rting surface was larger than that on the bo ttom , flexural moment of the vertical beam

w as larger than horizontal beam , so the design of vertical beam should be enhanced;the landslide displacement on the top of

supporting surface was larger than that on the bottom , f rame beam rotated because prestressed anchor could not under

stress , so the anchor on the bottom should be replaced with bonded ancho r rod;suppo rting effect was best when the length

of ancho ring body was 6 m , and increasing the leng th could not improve the suppo rting effect.
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0　引言

滑坡治理措施主要有抗滑桩和预应力锚索框

架梁 ,其中预应力锚索框架梁以其适用性和经济性

在现代工程中得到广泛应用 ,其设计理论近年来虽

然得到很大发展 ,但是目前还没有完善的理论体系

出现 。再加上框架梁 、预应力锚索 、岩土体的相互

作用机理比较复杂 ,对框架梁的结构设计只是采用

一些近似的计算方法
[ 1-3]
,对预应力锚索框架梁这

种支护结构受力机制 、岩土体在支护下变形方式都

没有确切的理论支持[ 4-6] 。基于上述原因 ,笔者借

助工程实例并运用 FLAC-3D软件对预应力锚索框

架梁结构进行模拟分析 ,研究支护结构与滑体的受

力变形特点以及不同锚固角度 、锚固长度对支护效

果的影响。

1　工程概况

贵阳市小河区某公路边坡 ,由于连日降雨产生

滑动 ,滑体位于山体斜坡的中下部 ,平均厚度13 m ,

滑体总体地势东高西低 ,地形坡度 10°～ 30°,滑坡

区自上而下为松散堆积体(包括采石弃渣 、根植土 、

黏土 、红黏土)、强风化层(包括层状白云岩 、泥质白

云岩)、弱风化层(包括砂岩 、页岩)。滑坡区地下水

类型为基岩裂隙水 ,地下水埋深大于 30 m 。在连

续降雨数天后 ,边坡上部松散堆积体产生滑动 ,坡

体上部出现较大裂缝 ,边坡原来采用的挡土墙支护



图 1　工程地质剖面

Fig.1　Engineering Geological

Profile

形式已不能满足工

程需要(图 1)。边

坡无外部荷载仅受

重力作用 , 安全等

级为二级 。

针对滑体为松

散体 、滑床为基岩

的情况 , 考虑采用

预应力锚索框架梁

支护 ,支护面坡度为 50°。框架梁横向间距为 5 m ,

竖向为 4 m ,采用 C20现浇砼浇筑 。预应力设计值

为 600 kN ,锚索锚固长度为 6 m ,注浆采用 M25砂

浆。自上而下锚索长度分别为 19 、17 、14 、11 m 。

锚索倾角θ采用最优锚固角公式[ 7]

θ= π
4
+φ

2
-α

式中:φ为滑面岩土体内摩擦角;α为滑面倾角。计

算后取倾角为 22°,框架梁支护见图2 。为了便于说

明 ,给出分析区域的支护结构编号 ,图 2 中横向代

码 1 ～ 5为竖梁编号 ,竖向代码 1 ～ 4为横梁编号。

锚索编号对应为 11#(第一行第一列锚索 ,下同)、

21# 、31#……,以此类推。

图 2　滑坡立面及支护

Fig.2　Landslide Elevation and Supporting

2　模型构建

边坡概化模型(图 3)的尺寸为 60 m ×35 m ×

22 m ,滑体高度为 25 m ,宽度为 22 m ,边坡岩土体

自上而下分别简化为松散堆积体 、强风化岩层 ,弱

风化岩层 。岩土体参数见表 1。

采用新型锚索单元法[ 8] 模拟预应力锚索张拉 、

锁定工作过程 ,该方法与工程实际情况比较接近。

模型边界条件为:对底部采用三向约束 ,类似于刚

接;对侧边采用单向约束 ,类似于铰接。

图 3　数值概化模型

Fig.3　Numerical Estimate Model

表 1　模型选取的岩体参数

Tab.1　Rock Parameter of Model

岩体分类
体积模量/

M Pa

剪切模量/

MPa

内聚力/

kPa

内摩擦角/

(°)

松散堆积体 4.66 2.15 10 6

强风化岩层 14.7 9.27 16 12

弱风化岩层 139 104 200 27

3　计算结果分析

3.1　支挡结构与滑体变形机制分析

边坡在全断面开挖后无支挡情况下 , 通过

FLAC-3D软件自带强度拆减法
[ 9]
程序求得安全系数

仅为 0.71 ,说明需要分段开挖实时支护 。支护后安

全系数为 1.33 ,边坡最大位移为 3.16 cm ,满足工程

要求 。从图 4可以看出滑体在 y 为 11 m 处沿 x 向

最大位移在支护面以上一定距离 ,在支挡面处位移

很小 ,仅为 0.2 ～ 0.8 cm ,预应力锚索框架梁体系形

成了一道锚固墙
[ 10]
,有效抵挡了滑体下滑的趋势 。

图 4　支护后滑体位移

Fig.4　Displacement of Landslide After Supporting

图 5为 31# ～ 34#锚索自由端轴力变化趋势 ,

可以看出 , 31# ～ 33#锚索预应力值在计算过程中

是先减小后增大 ,最后趋于稳定 。这是由于锚索

在锁定后有一个预应力损失的过程 ,随后由于位
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图 5　加载过程中锚索轴力变化

Fig.5　Anchor Axial Force Variation Under Loading

移增大 , 锚索被拉伸 , 所以轴力也随之增大 。而

34
#
锚索只是减少后趋于稳定 ,这是由于第四排

锚索位于支护面底部 ,在边坡滑动过程中 ,支护面

顶部位移大于底部 ,底部发生了很小位移(图 4),

图 6　框架梁变形

Fig.6　Deformation of Frame Beam

产生相对位移 。而框

架梁是一个近于刚性

的整体结构 , 在滑体

变形过程中框架梁发

生了转动(图 6),第四

排锚索发生回缩现

象[ 11] ,导致预应力减

小后没有增大 , 这与

实际工程相吻合 。

图 7　支挡面顶部位移变化

Fig.7　Displacement Variation on the Top of

Supporting Surface

从图 7可以看出支挡面顶部 y为 11 m处沿 x 向

位移 ,先沿 x 正向增大 ,再减小 ,最后沿 x 负向增大至

稳定 ,这就可以与锚索的轴力变化相对应。预应力锚

索锁定以后 ,锚索带着土体产生回缩现象 ,最后在重力

作用下土体沿 x负向产生滑移 ,锚索应力也随之增大。

该点沿 z向位移是先沿 z负向增大 ,再减小 ,最后沿 z

正向增大至稳定。这是由于滑体在重力和预应力作用

下先发生沉降 ,随后在支挡结构作用下被向上挤出。

这种被向上挤出只是局部现象 ,滑体内绝大部分区域

的 z向位移还是向下增大至稳定。

图 8所列弯矩均为弯矩最大方向的数值 ,即沿 z

向弯矩。可以看出竖梁的最大弯矩明显大于横梁。

第一根横梁弯矩最大 ,第二根次之 ,第四根框架梁的

弯矩要明显小于前三根横梁。这是由于框架梁对应

处的锚索预应力和滑体位移不同导致在第四根出现

了对称现象。第二根与第四根竖梁弯矩最大 ,因为

每一根竖梁对应的锚索预应力和位移没有显著差

别。图9为第一根横梁和第二根竖梁的弯矩分布 ,其

他各梁与此类似 ,其中竖梁中部弯矩较大。

图 8　框架梁最大弯矩比较

Fig.8　Comparison of Maximum Flexural

Moment of Frame Beam

图 9　框架梁弯矩分布

Fig.9　Distribution of Flexural Moment of Frame Beam

3.2　不同锚固角度对滑体位移及框架梁受力影响

取锚固角度分别为18°、20°、22°、24°、26°,其他条

件不变 ,进行计算分析。从图 10可以看出 ,锚固角

度为 22°时滑体位移最小。建议在实际工程中采用

最优锚固角度公式进行设计计算。如果锚固角度取

的过大会降低支护效果又增大锚索长度 ,所以最优锚

固角度的选择非常必要。从图11可以看出 ,框架梁弯

矩随锚固角度增大有增加的趋势 ,在最优锚固角度 22°

处框架梁弯矩出现极值 ,说明最优锚固角度不仅能保

证支护效果 ,还能极大发挥框架梁结构的效用。

3.3　不同锚固长度对锚索轴力影响

取预应力锚索锚固长度分别为 4 、6 、8 、10 m ,

其他条件不变 ,分别进行计算分析。从图 12 可以
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图 10　不同锚固角度下滑体位移变化

Fig.10　Displacement of Landslide Under

Different Anchoring Body Angle

图 11　不同锚固角度下框架梁弯矩变化

Fig.11　Flexural Moment of Frame Beam Under

Different Anchoring Body Angle

图 12　不同锚固长度下锚索轴力分布

Fig.12　Distribution of Anchor Axial Force Under

Different Anchoring Body Length

看出锚固长度为 4 m 时 ,锚固端的 4 m 全部承受拉

力 ,且锚固末端的轴力比其他要大 。锚固深度为 6 、

8 、10 m 时的有效锚固长度都为 6 m ,增加锚固长

度 ,锚索受力形式并没有改变 。这是由于锚固的始

端砂浆被拉坏 ,实际锚固长度仍为 6 m 。

图 13　砂浆强度提高前后锚索轴力分布

Fig.13　Distribution of Anchor Axial Force Before and

Af ter Improving Mortar Strength

图 13为注浆分别采用 M25 、M30时的锚索轴

力分布 ,锚固长度均为 8 m 。结果表明 ,砂浆强度

提高后锚索轴力有所提高 ,但有效锚固长度仍为

6 m这也验证了徐前卫等
[ 12]
提出的预应力锚索在

锚固的应力主要分布在锚固深度 6 m 范围内 。砂

浆等级为 M25 时有效锚固长度分布在锚固的末

端;砂浆等级为 M30时有效锚固长度分布在锚固

的始端 ,末端 2 m 范围内基本不受力。

4　结语

(1)在滑体主要由松散堆积体组成的条件下 ,

滑体底部位移大于上部 ,框架梁结构会发生相对转

动 ,建议把底部预应力锚索换成全黏结锚杆来增加

支护效果。

(2)框架梁中的横梁位于支挡面上部受力较

大 ,竖梁在位于支挡面中部受力较大 ,其中就单根

竖梁来讲 ,梁中部的受力要大于两侧 。

(3)文中最优锚固角度计算方法是合理的 ,不

仅能提高支护效果还能提高框架梁的效用 。

(4)在所选的工程地质条件下加大锚固长度没

有必要 ,容易造成材料浪费 。
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