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摘要! 为寻求边坡锚杆布设的优化形式! 拟采用差异化锚长组合方式进行支护" 首先探讨在边坡不同位置单独布锚!

得出其对边坡整体稳定性的贡献存在显著差异! 由此引出并强调边坡层位的作用" 另外考虑到对锚杆长度进行差异

组合在经济上更为合理! 由此将边坡锚杆组布设成长F中F短型# 中F长F短型# 短F长F中型 ! 种组合形式! 通过

分析安全系数差异# 锚杆轴力比重和滑动面位置等变化情况! 研究布置方式的变化对边坡稳定性的影响" 结果表明$

在组合布锚情况下! 存在整体最佳锚固角
!

)9:

与层位有效锚长 !

<//

! 安全系数差异与滑动面位置的主控因素均随锚固角

在各层位间不断转移! 边坡破坏模式随锚固角增大由深层滑动突变为浅层滑动% 当各层锚杆组采用单层布锚下的最佳

锚固角进行组合布设时! 加固效果一般! 存在 &组合F群锚效应'! 此时对各层锚杆组按小角度岔开布设为宜"
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<$, =.%>-! +)-6 <,21,<<+1,2$ ?-+1-:1), W).:.<,2:3 =)@W1,-:1),$ ,*@<+1=-.-,-.5818$ 8.)9<8:-W1.1:5$ 8-/<:5

/-=:)+$ 8.161,28*+/-=<$ -,=3)+-2<-,2.<=)@W1,-:1),$ =)@W1,-:1),TW).:2+)*9 <//<=:

?@引言

随着公路( 铁路等交通设施的大量建设% 边坡

数量增加% 边坡稳定性和加固问题更加突出% 使得

锚杆支护在边坡加固工程中得到了广泛应用)&*

+ 此

外% 锚杆具有成本低( 支护效果良好( 施工方便等

优点)$*

+ 目前% 工程上通常采用等长锚杆加固边坡%

使设计结果过于保守% 造成了不必要的浪费)!*

+ 彭

文祥等)"*研究了边坡的锚杆长度( 垂直间距( 锚杆

倾角( 布设位置( 锚杆直径和砂浆厚度对边坡安全

系数的影响$ 林杭)H F'*等分析了边坡的锚杆倾角(

布设位置和布设形式对边坡稳定性的影响$ 何忠

明)J*等采用数值计算方法% 建立了节理边坡的计算

模型% 探讨了结构面厚度对于节理边坡稳定性的影

响% 以及锚杆长度( 倾角( 间距与边坡安全系数的

关系$ 朱宏伟)I*等分析了锚杆支护边坡动力响应规

律及锚固参数影响+ 以上研究侧重于分析锚杆参数

对边坡稳定性的影响% 且锚杆布设方式单调% 基本

按全坡面等长布置% 而关于锚杆组合布设形式研究

考虑较少+ 林杭等探讨了长短相间锚杆布设形式)!*

(

单调变化土钉布置形式)&%*以及锚杆对称分布形式)&&*

在边坡中的应用$ 何忠明)&$*等研究表明二级边坡中

采用先短后长相间布置与一级边坡采用短锚杆( 二

级边坡采用长锚杆这两种形式能较好地加固风化岩

质边坡+ 但这些研究中所提到的组合方案并没有阐

述其来源或布设依据+ 另外% 对于建议加强边坡中

下部锚杆这一结论在文中虽有提及而未能在组合方

案中加以体现)!%H*

% 仅直接运用软件设计一些简单组

合方案进行对比分析% 而在边坡不同部位布锚的实

际效果方面欠虑+ 因此% 本文通过有限差分软件

_aP\

!>

% 采用 =-W.<单元模拟锚杆% 利用强度折减

法)&! F&H*计算边坡安全系数% 将单层 "不同层位# 布

锚效果运用至 "锚长( 锚固角# 差异化组合布锚形

式中% 力求发挥锚杆的最大加固效能% 以期为边坡

加固实践提供一种经济化的设计思路+

A@B7*:

CD锚固力学模型及材料单元特性

锚杆支护体系通过以下 ! 种方式进行加固! "&#

锚杆自身的轴向作用$ "$# 浆F岩界面间剪切作用$

"!# 浆体界面法向作用+ 因此% 全长黏结型注浆锚

杆简化为黏结 F滑移模型)&E*

"如图 & 所示#+ 其主

要力学行为由 $ 部分构成! 一是通过具有一定剪切

刚度的弹簧来模拟界面的抗剪切作用$ 二是采用滑

块来模拟界面的黏结作用% 即锚杆在拉拔作用下的

抵抗滑移的行为)&'*

+

图 $%全长注浆加筋体力学模型

&#'($%)*+,-.#+-/0"!*/"112//3 4".!*!5*#.1"5+*0*.6

图 7%杆体材料力学特性

&#'(7%)-6*5#-/4*,-8#"5"14"/6

\-W.<单元轴向力学行为采用一维弹塑性本构模

型描述)&'*

"如图 $ 所示#!

"&# 弹性"#段! 轴向刚度

$%

&#

!

%

式中% #为锚单元横截面积$ &为弹性模量$ ! 为锚

单元长度+

由轴向位移增量
!

'

(计算轴向力增量
!
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式中% '

),*

.

% '

)+*

.

为节点位移% .%&% $% !$ ),*% )+*

分别为节点 ,% +$ (

&

$ (

$

% (

!

分别为锚单元轴向的方

向余弦+

'$
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"$# #点以后% 即 =-W.<单元轴力达屈服状态

"拉伸)

:@-̂

或压缩 )

=@-̂

# 时% 轴力不再增加% 轴向

刚度下降至 %% 单元可无限伸缩+

=-W.<包括杆件部分和浆体部分% 由里及外分别

为杆件( 浆体( 岩土体+ 锚杆或锚索一般是多个

=-W.<8<."锚杆构件# 的集合% 每个=-W.<8<.与 $ 个

,)6<连接组成=-W.<<.<@<,:% 其局部坐标系如图 ! 所

示% 中心轴与 /轴一致% /轴正向为 ,)6<& 指向

,)6<$+ 与周围岩土体的加固机制为当土体变形后%

外荷载通过浆体作用在 ,)6<上% ,)6<的变形又引起

锚杆构件产生力学行为% 结果为反向反作用于土体%

最终实现力学平衡+ 浆体力学机理体现在锚杆与岩

土体界面间的黏结 F摩擦% 故采用黏结 F滑块模型

描述其行为% 锚F浆与浆 F岩界面发生相对位移 '

8

时% 通过浆体参数计算响应+ 杆单元 <.<@<,:力学机

制为杆内的受力变形通过节点 ,)6<传递% 杆单元仅

为 $ 个自由度% 通过位移 '

&

% '

$

呈现% 且杆单元轴

力与之对应% 具体内容详见_aP\

!>手册)&J*

+

图 9%:-4/*单元局部坐标系及锚;岩界面相对位移

&#'(9%:-4/**/*0*.6/"+-/+""5!#.-6*<3<6*0-.!5*/-6#8*

!#<=/-+*0*.6-6#.6*51-+*4*6>**.-.+,"5-'*-.!5"+?

E@计算模型

本文选用文献 )!* 中的边坡模型作为研究对

象% 边坡高 $% @% 坡角为 HIb+ 模型计算范围符合

张鲁渝等)&!*提出的最佳模型尺寸要求% 长 c高 c

厚dI$ @c"% @c& @% 按平面应变问题分析)H*

+ 模

型尺寸与土体参数见图 &% 锚杆参数如表 & 所示+

边界条件为底部固定% 左右水平约束% 上部自由+

采用 D)3+F\)*.)@W强度准则% 初始应力场按自重

考虑+ 计算收敛准则为最大不平衡力比率满足 & c

&%

FH的精度要求)&J*

+ 通过计算得到该边坡安全系

数为 %BIE " e&B%#% 说明边坡处于临界失稳状态%

需采取一定的支护措施% 故本文拟采用锚杆加固

边坡+

图 @%模型与土体参数

&#'(@%)"!*/-.!=-5-0*6*5<"1<"#/

图 A%边坡要素及初始边坡滑动面位置

&#'(A%B/"=*1-+6"5<-.!#.#6#-/</"=*</#!#.' <251-+*="<#6#".

表 $%锚杆物理力学参数

C-4($%D,3<#+-/-.!0*+,-.#+-/=-5-0*6*5<"14"/6<

弹性模量M

Rf-

锚杆直径M

@@

黏结刚度M

"DC,@

F$

#

砂浆黏结

力Mgf-

内摩擦角M

"b#

锚孔直径M

@@

$%% !% &% !H $H &%%

C@单层布锚支护效果的差异分析

CFA@边坡层位确定

由均质土坡滑裂面为圆弧状特征可知% 不同坡

高处的滑动面迹线与坡面间的相对距离 0 差异明显%

且滑动面迹线可用自编 _VY0程序提取并量化得到+

如图 H 所示% 可见差异表现为! 从坡脚剪出口至坡

顶拉裂区范围内% 0 逐渐增大 "0

!

10

$

10

&

#% 且迹

线向坡体内侧的延伸速率由快变缓+ 此外% 坡面组

成要素沿坡面向下依次为! 坡肩( 坡腰和坡脚+ 为

研究在不同坡体部位 "简称边坡层位# 单独布锚对

边坡稳定性的贡献% 按上述差异对边坡分层% 除坡

顶垂直向下 $ @为覆盖层外% 剩余坡体按三要素将

边坡大致分成! 坡顶层( 坡腰层和坡脚层+

CFE@单层布设方案

在各层位单独布设 ! 根相同长度( 相同倾角的

一组锚杆% 布设形式! 取锚长 ! 范围为 $ h$% @

"$ @递增#% 锚固角
!

范围为 ) Hb% H%b* " Hb递

增#% 覆盖层以下 &J @的竖向布锚间距为 $ @% 在坡

顶层( 坡腰层和坡脚层分别布设锚杆组% 编号分别

为 &

i

h!

i

% "

i

hE

i

% '

i

hI

i

+ 具体布置如图 ! 所示

"以 ! d&% @%

!

d$Hb为例说明#+

J$
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图 E%各层位布锚形式

&#'(E%&"50<"1-55-.'#.' 4"/6<#.*-+,/-3*5

CFC@结果分析

图 ' 为不同层上锚长与安全系数的结果关系曲

线% 可知在坡顶和坡腰层布设 $ hE @短锚杆的加固

效果甚微+ 其中存在一段曲线斜率较大的部分% 表

明边坡稳定性提升迅速+ 除坡脚层外% 当锚固角较

小时% 坡顶与坡腰层的安全系数随锚长增加不断提

高% 且加固效果处于该层位的高水平+ 各关系曲线

均存在一个 &拐点' 位置% 当锚长超过拐点值后曲

线基本趋于水平% 说明此后继续增长锚杆对支护效

果已无明显帮助% 可知边坡锚固存在有效锚长 !

<//

)H*

"锚固角小的 !

<//

j$% @#% 且 !

<//

在各层上出现的速

率不一致% 这跟坡面与滑动面迹线间的相对距离 0

有关+ 坡顶至坡脚层对应的安全系数域分别为

)&B%% &B&I*% )&B%% &B!H*和 )&B%% &B$'*%可见从

整体上来说% 加强坡体中( 下部更利于边坡稳定%

尤其在坡腰层布设长锚杆% 这也符合边坡 &固脚强

腰' 的防治思想)&I F$%*

+ 此外% 对比图 ' "-# h"=#

可知% 采用短锚杆 "$ hJ @# 加固坡脚层时% 锚固

效果立即凸显% 关系曲线斜率大% 安全系数增幅快

且达 &拐点' "!

<//

# 迅速+ 加之图 H 中坡脚层处 0

!

较短% 锚杆能快速穿过滑动面并达有效锚长% 故在

坡脚层不宜布设长锚杆+

图 J 为锚固角与安全系数的关系曲线% 可见除

几组短锚杆之外% 安全系数系数均随锚固角增大呈

先上升后降低的趋势% 峰值处即为最佳锚固角+ 还

可知% 在未达峰值之前% 关系曲线斜率随锚长增加

图 F%锚长与安全系数的关系

&#'(F%G*/-6#".<,#=4*6>**.-.+,"5#.' /*.'6,-.!<-1*63 1-+6"5

图 H%锚固角与安全系数的关系

&#'(H%G*/-6#".<,#=4*6>**.-.+,"5#.' -.'/*-.!<-1*63 1-+6"5

I$
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而增大% 由此可知% 锚杆越长% 锚固效果提升速度

越快$ 最佳锚固角位置随锚长增加而逐渐减小% 二

者大致呈负线性关系+

图 I 为锚长 "% &% @和 &E @在各层上的关系曲

线% 可知除坡顶和坡腰层的 " @锚长外% 相同长度

锚杆组布设在不同层位上所表现出的加固效果差异

显著% 从而验证了边坡层位的合理性以及下述分层

差异化组合布锚研究的必要性+

图 I%锚杆组在边坡各层位上的关系曲线

&#'(I%G*/-6#".+258*<"14"/6'5"2=#.*-+,/-3*5"1</"=*

G@差异化锚长组合方案

GFA@方案依据来源与分析思路

为便于研究锚长差异化 "即各层锚杆组锚长存

在差别# 组合形式与边坡稳定性的关系% 笔者按长

度将锚杆分成! 短锚杆 "$ hE @#( 中长锚杆 "J h

&$ @#( 长锚杆 "&" h&J @# ! 类% 提出从坡顶至坡

脚依次将锚杆组布设成! 长 F中 F短型( 中 F长 F

短型( 短 F长 F中型三大组合形式+ 其中% 长 F

中F短型布设依据源于滑动面迹线与坡面间的相对

距离 0的大小 "对应 0

&

20

$

20

!

#$ 中F长F短型与

短F长F中型布置方式% 依据的原则是单层布锚结

论中重点加强坡体中下部 "尤其坡腰层# 锚长更利

于边坡稳定且在坡脚层不宜布设长锚杆% 在中F

长F短型的坡脚层选择布设短锚杆% 在短F长F中型

的坡脚层选择布设中长锚杆+ 以下研究内容的分析

思路为! 通过限定边坡锚杆总使用量 I% @

)!*

% 设竖

向间距为 $ @% 全坡面布 ! 组% 共 I 根锚杆% 锚固角

!!

)Hb% H%b* "Hb递增#% 按坡顶( 坡腰( 坡脚层

顺序依次固定所在层锚长% 然后调整余下两层位间

的相对锚长作为对比方案+ 受篇幅所限% 以下 I 组

方案用不同方式进行穿插分析% 未能一一详述+ 另

外% 将各层锚杆组的锚固角按上述单层最佳锚固角

"在下述各图中横坐标为 "

"

# 处# 作为附加方案加

入对比分析 "则每种组合有 &&种锚固角布设工况#% 由

此分析各层锚杆组锚长变化对安全系数的敏感度 3

a

以

及锚固角变化对锚固效果及滑动面的影响规律+

GFE@ "长H中H短# 型

布锚形式如图 &% 所示+

图 $J%长中短型布设形式

&#'($J%/".'K0*!#20K<,"56/-3"26

"&# 固定坡顶层F长锚杆组

坡顶层锚长固定为 &E @% 然后调整坡腰与坡脚

层间的相对锚长% 组合形式有! &E FJ FE "以下简

称P&$ 单位! @#% &E F&% F" "P$#% &E F&$ F$

"P!# 共 ! 种% 所得安全系数变化曲线见图 &&% 可

知 ! 个组合的安全系数均随锚固角增大呈先升后降

的趋势% 大致呈拱形分布% 且最佳锚固角
!

)9:

均在

!%b左右+ 以下对锚固角
!

予以分段讨论+ 当
!

e$!b

时% 安全系数在同一锚固角下的大小为 P& jP! j

P$% 彼此差异较小% 说明三者锚固效果基本相当%

且当坡脚或坡腰层锚杆组达该层锚杆长度类型的最

大值时% 锚固效果更优$ 当进一步比较P& 与P! 时%

发现坡脚层布置最长短锚杆将最具优势% 故 P& 最

优% P! 次之% 而 P$ 中坡腰与坡脚层的锚杆组均处

于中等长度 "无优势锚长#% 则安全系数相较最低+

当
!!

)$!b% !Eb* 时% 安全系数大小为 P! jP& j

P$% 可见P! 中坡腰层的中长锚杆对安全系数大小起

重要作用% P& 中坡脚层的最长短锚杆作用次之% 而

P$ 仍因坡腰与坡脚层的锚长未集中突出% 安全系数

最低+ 当
!

j!Eb时% 安全系数优势从坡腰层的中长

锚杆逐渐转移至坡脚层的短锚杆+ 具体为!

!!

%!
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)!Eb% "!b* 属安全系数优势因素的过渡段$

!!

)"!b% H%b* 时% 安全系数优势则完全过渡至坡脚层

短锚杆% 且短锚杆越长优势越明显+

注! "

"

# 处P& FP! 的锚固角组合依次为! &HbF!HbF!%b%

&HbF!HbF!$BHb% &HbF!%bF$%b

图 $$%固定坡顶层锚长方案

&#'($$%B+,*0*"14"/6/*.'6,1"51#L#.' </"=*6"=/-3*5

"$# 固定坡腰层F中长锚杆组

固定坡腰层锚长为 &% @% 然后变化坡顶与坡脚

两层间的相对锚长% 组合形式有! &J F&% F$ "k&#%

&E F&% F" "k$#% &" F&% FE "k!#% 结果见图 I%

可知 ! 个组合的最佳锚固角
!

)9:

位置差异较大% k& F

k! 分别为 $%b% !%b和 "%b+ 当
!

e$'b并忽略坡腰层

的影响时% 可知坡顶层锚长对安全系数差异起主控

作用% 表现为坡顶锚杆越长% 安全系数越高+ 这是

由于长锚杆在坡体中的端部随锚长增加逐渐深入坡

体内侧% 而端部又决定了滑动面位置% 故滑动面趋

近于坡体内侧% 约束浅层滑动% 滑动体增大% 相应

地边坡失稳将需要提供更大的致滑力+ 因此% 按小

锚角布设时宜增长坡顶层长锚杆+

!!

)$'b% !!b*

为安全系数差异的过渡域+ 当
!

j!!b时% 相同锚固

角下% 安全系数差异的主控因素转至坡脚层短锚杆%

短锚杆越长% 坡脚层的布锚区范围越大% 亦即土体

强度提高的区域扩大% 则安全系数越高+ 因此% 采

用大锚角布设时% 宜加长坡脚层短锚杆+ "注! 图 &$

横坐标 "

"

# 处 k& Fk! 的锚固角组合依次为!

&$BHbF!HbF$%b% &HbF!HbF!$BHb% $%bF!HbF!%b#

"!# 固定坡脚层F短锚杆组

将坡脚锚长设为定值 " @% 然后调整坡顶与坡腰

间的相对锚长% 具体组合有! &J FJ F" "\&#% &E F

&% F" "\$#% &" F&$ F" "\!#+ 结果曲线见图 &!%

可知 \& F\$ 的最佳锚固角
!

)9:

分别为 &Eb% !%b%

!Eb+ 当
!

e$&b时% \& F\! 间安全系数差异主要由

坡顶层锚杆引起% 坡顶层锚杆越长% 支护效果越佳%

图 $7%固定坡腰层锚长方案

&#'($7%B+,*0*"14"/6/*.'6,1"51#L#.' </"=*>-#<6/-3*5

且在此范围内三者安全系数均随锚固角增加而增大+

因此% 当坡脚层锚长固定时% 宜加长坡顶层长锚杆%

相应地缩短坡腰层锚杆 "即扩大两层间的锚长差%

以提高锚固效果#+ 同样%

!!

)$&b% !&b* 为安全系

数差异控制因素过渡段$ 当
!!

)!&b% H%b* 时% 坡

腰层中长锚杆端部随锚固角增大逐渐转向坡体下侧(

近坡面靠近% 而其对滑动面位置起支配作用+ 故安

全系数随锚固角增大持续降低% 出现该现象的原因

为坡顶层所布长锚杆已穿过滑动面一定距离并达有

效锚长% 且\& F\! 在坡脚层所布锚长相同% 则安全

系数差异主要由坡腰层锚杆组引起+ 因此% 可能在

某一锚固角下% 边坡破坏模式由深层滑动突变成浅层

滑动% 安全系数由此开始降低+

注! "

"

# 处\& F\! 锚固角组合依次为! $%bF!%bF!$BHb%

&HbF!HbF!$BHb% &$BHbF!HbF!$BHb

图 $9%固定坡脚层锚长方案

&#'($9%B+,*0*"14"/6/*.'6,1"51#L#.' </"=*1""6/-3*5

综上所述% 长中短型的最大安全系数为 &B$H$%

比原始边坡仅提高了约 $Hl+ 以过渡段作为分界位

置% 之前锚固角范围称为小锚角段% 后段范围为大

锚角段+ 该型组合的优化结论见表 $+

GFC@ "短H长H中# 型

布锚形式如图 &" 所示+

&!
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表 7%长中短型组合优化结论

C-4(7%M=6#0#N-6#".+".+/2<#"."1/".'K0*!#20K<,"56

/-3"26+"04#.-6#".

固定

层位

锚固角类型

小锚角 大锚角

坡顶 宜集中增长坡腰层或坡脚层锚长 宜突出坡脚层锚长

坡腰 宜增长坡顶层锚长% 缩短坡脚层锚长 宜突出坡脚层锚长

坡脚 宜增长坡顶层锚长% 缩短坡腰层锚长 宜突出坡腰层锚长

图 $@%短长中型布设形式

&#'($@%B,"56K/".'K0*!#20/-3"2663=*

## "&# 固定坡顶层F短锚杆组

固定坡顶层锚长为 " @% 然后调整坡腰与坡脚层

间的锚长% 具体组合有! " F&" F&$ ">&#% " F&E F

&% ">$#% " F&J FJ ">!#+ 结果见图 &H% 最佳锚

固角
!

)9:

分别为 !%b% !Hb% !Hb% 安全系数域为

)&B$"% &B""*% 比原始边坡提高了 $"l h""l% 较

长中短型支护水平高出近 & 倍+ 当
!

e!$b时% 安全

系数大小为>! j>& j>$% 在相同锚固角下% >! 与

>& 间的安全系数差值明显大于 >& 与 >$% 说明加强

坡腰层比坡脚层的效果突出% 而>$ 各层上锚长均不

集中突出% 故安全系数最低+

!!

)!$b% !Hb* 为过

渡段+ 当
!

j!Hb时% 三者安全系数差异甚小% 但仍

图 $E%O$ ;O9 在不同锚固角下的各层轴力比重

&#'($E%D5"="56#"."14"/6-L#-/1"5+*1"5O$ ;O9 #.*-+,/-3*5

以坡脚层锚长突出为佳+

此结论还可据各层锚杆组轴力占边坡锚杆总轴

力的百分比来加以印证% 结果如图 &E 所示% 可见坡

顶层锚杆所占比重小$ 当
!

e!Hb时% 坡腰层锚杆轴

力比例均随锚固角增大而增加% 且每增长 $ @% 比例

上升约 &Hl h$%l% 说明坡腰层锚杆越长% 轴力所

占比重越大% 其发挥程度越高% 而相对应地坡脚层

锚杆在缩短 "锚长差#% 比例不断下降+

对于>&% 坡腰与坡脚层间所布锚长差异小% 当

两层间锚杆轴力比重彼此较为接近时达最佳锚固状

态$ 而对于 >$ 和 >!% 在最佳锚固角下时% 坡腰与

坡脚层间比重出现最大差值% 说明最佳锚固状态与

坡腰层锚杆轴力最高程度地发挥几乎同步+ 轴力比

重在坡腰层大小依次为 >! j>$ j>&% 在坡脚层为

>& j>$ j>!% 可知 >$ 在这两层位上的轴力发挥程

度均一般% 都不具备突出优势% 故安全系数最低+

当
!

j!Hb时% 安全系数大小为>& j>$ j>!% 但之间

三者差异随锚固角增大逐渐变小% 而综合对比图 &!

可得% 在相同锚固角下% 坡脚层轴力水平大小为

>& j>$ j>!% 说明此时以突出坡脚层锚长为佳+

另外% 对>$ 的总轴力与安全系数数据进行一元

线性回归分析)$&*

% 记总轴力为 4

.

% 安全系数为 5

.

%

数据见表 !% 得到回归直线方程为 6d%B%$/m&B%'%

且线性回归显著% 由此可知% 锚杆总轴力值越大%

边坡的锚固效果越好)&$*

+

注! "

"

# 处>& F>! 锚固角组合依次为! $%bF$HbF&$BHb%

$%bF$%bF&'BHb% $%bF&HbF$Hb

图 $A%固定坡顶层锚长方案

&#'($A%B+,*0*"14"/6/*.'6,1"51#L#.' </"=*6"=/-3*5

$!
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表 9%O7 组合在不同锚固角下锚杆总轴力和安全系数

C-4(9%C"6-/-L#-/1"5+*<-.!<-1*63 1-+6"5<"1O7 +"04#.-6#".>#6,!#11*5*.6-.+,"5#.' -.'/*<

锚固角M"b# H &% &H $% $H !% !H "% "H H%

总轴力MDC JB%!' JBI'& &%B!!E &&B'J$ &!B'&$ &HB&$E &HBI"E &HB!EE &&BIJ& &%BE"H

安全系数 &B$" &B$'I &B!&" &B!H &B!'' &B" &B"$ &B"%" &B!$E &B$HE

##"$# 固定坡腰层F长锚杆组

组合形式有! $ F&E F&$ "X&#% " F&E F&%

"X$#% E F&E FJ "X!#+ 从轴力比重( 坡顶层单独

布锚结论可知% 布置在坡顶层的短锚杆对边坡的加

固作用微弱% 且 ! 种组合在坡腰层所布锚长均相同%

则此时考虑坡脚层锚长变化对加固作用的影响即可+

由图 &' 可知% 在整个锚固角范围内不存在过渡段%

当
!

e"Hb时% 安全系数大小为X& jX$ jX!% 由此说

明坡脚层中长锚杆越长% 边坡越稳定+ 当
!

j"Hb时%

由于坡腰与坡脚层的锚杆均已达到有效锚长以及坡

顶层短锚杆对加固作用影响较小% 图中 ! 条关系曲

线几乎重合% 说明 ! 种组合的支护效果基本相当+

因此% 当固定坡腰层锚长时% 可适当地缩短坡顶层

锚杆% 相应地增长坡脚层锚杆为宜+

注! "

"

# 处X& FX! 锚固角组合依次为! $%bF$%bF&$BHb%

$%bF$%bF&'BHb% $%bF$%bF$Hb

图 $F%固定坡腰层锚长方案

&#'($F%B+,*0*"14"/6/*.'6,1"51#L#.' </"=*>-#<6/-3*5

"!# 固定坡脚层F中长锚杆组

组合方式有! E F&" F&% "_&#% " F&E F&%

"_$#% $ F&J F&% "_!#+ 关系曲线见图 &J% 可知当

!

e!Jb时% 安全系数大小为 _! j_$ j_&% 在忽略坡

脚层锚杆组影响后% 坡腰层的锚长变化将主导安全

系数差异+ 换言之% 坡顶与坡腰间的锚长差越大%

安全系数越高% 则此时宜突出坡腰层锚长% 且 _! 组

合在
!

d!!b时安全系数达峰值 &B"J% 加固效果十分

显著+ 图中过渡段并不明显+ 当
!

j"&b时% _& h_!

间安全系数基本相同% 这与坡脚层所布锚长相同

有关+

注! "

"

# 处_& h_! 锚固角组合依次为 $%bF$HbF&'BHb%

$%bF$%bF&'BHb% $%bF&HbF&'BHb

图 $H%固定坡脚层锚长方案

&#'($H%B+,*0*"14"/6/*.'6,1"51#L#.' </"=*1""6/-3*5

通过轴力比重分析短长中型加固效果% 可知轴

力比重规律与安全系数差异特征匹配+ 除 >类方案

中存在过渡段之外% 其他两大组合方案中无明显过

渡段+ 采用小锚角布设时% 宜适当加长坡腰层长锚

杆% 这点与单层布锚结论相符$ 而采用大锚角时%

坡顶层短锚杆加固作用甚微% 且坡腰与坡脚层锚杆

均已达有效锚长% 故支护效果趋同+

GFG@中H长H短型

布锚形式如图 &I 所示+

图 $I%中长短型布设形式

&#'($I%)*!#20K/".'K<,"56/-3"2663=*

"&# 固定坡顶层F中长锚杆组

具体组合有! &% F&J F$ "R&#% &% F&E F"

"R$#% &% F&" FE "R!#+ 关系曲线见图 $%% 可知

当
!

e$Ib时% 在相同锚固角下% 坡腰与坡脚层间锚

长差越大% 安全系数越高$

!!

)$Ib% !Eb* 为过渡

段$ 当
!

j!Eb时% 安全系数差异由坡脚层短锚杆体

现% 且锚杆越长% 安全系数越高+ 限于篇幅% 仅以

!!
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R$ 为例阐明边坡滑动面迹线及其随锚固角变化时受

控于锚杆组的变化规律% 通过 _aP\

!>自编 _VY0语

言搜索出边坡最大剪应变数据量化得到滑动面迹线%

如图 $& 所示% 对
!!

)Hb% H%b*% 以过渡段为分界

位置进行分段讨论+ 当按小锚角布设时% 滑动面主

要受控于坡腰层长锚杆端部% 并随锚固角增大% 坡

体内锚杆端部均向坡体下方( 内侧移动$ 同时% 边

坡上缘拉裂区逐渐远离坡肩% 剪出口穿出坡脚左侧

平台% 并与坡脚的距离逐渐拉大% 边坡破坏模式逐

渐发展为深层滑动+ 因此% 小锚角范围对应为滑动

面变缓( 滑体变大( 后移的过程+ 当锚固角正好介

于过渡段范围内时% 坡腰层长锚杆已穿过滑动面一

定距离% 滑动面位置转由坡顶层中长锚杆的端部控

制$一旦锚固角大于过渡段时%边坡破坏模式立刻

注! "

"

# 处R& FR! 锚固角组合依次为! $'BHbF&HbF$%b%

$'BHbF$%bF!$BHb% $'BHbF$HbF!%b

图 7J%固定坡顶层锚长方案

&#'(7J%B+,*0*"14"/6/*.'6,1"51#L#.' </"=*6"=

由深层滑动突变为浅层滑动% 滑动面将受控于坡脚

层短锚杆+ 这是由于锚杆打入土体后形成筋土复合

体% 当其范围扩展至极限后% 若滑动面继续向坡体

内侧发展时% 则对应的安全系数或所需滑动能量均

比临坡面附近的大% 从而迫使滑动面转向近坡面位

置% 变成浅层滑动破坏% 具体表现为剪出口由坡脚

左侧平台突变至坡脚上方坡面% 坡顶拉裂区突变至

坡肩后方附近% 而此时坡顶与坡腰层锚杆均已穿出

滑动面% 仅坡脚层短锚杆端部贴近于滑动面+ 因此%

在大锚角情况下% 滑动面形状由坡脚层短锚杆主控+

R&( R! 滑动面受控于锚杆组的顺序与 R$ 类似% 仅

各层锚杆组控制锚固角范围大小不同而已+ 所以%

在R类方案中% 随锚固角增加% 滑动面迹线所受锚

杆组控制的先后顺序为! 坡腰层长锚杆 F坡顶层中

长锚杆F坡脚层短锚杆+

"$# 固定坡腰层F长锚杆组

具体组合有! J F&E FE "0& #% &% F&E F"

"0$#% &$ F&E F$ "0!#+ 结果如图 $$ 所示% 0类

组合的最佳锚固角
!

)9:

均在 !%7左右% 整个
!

范围内

无过渡段% 安全系数大小始终保持为 0& j0$ j0!+

当
!

e!%b时% 三者安全系数差异较小 "尤其 0$ 与

0!#+ 这是因为边坡稳定基本都由坡腰层长锚杆控

制 "轴力比重也可阐明% 此处不再赘述#% 而安全系

数差异由坡脚与坡顶层间的锚长差产生+ 当
!

j!%b

时% 0& F0! 间的安全系数差异随锚固角增加而扩

大% 而此时坡顶层锚杆组已作用不大% 仅与坡脚层

短锚杆锚长有关% 即短锚杆越长% 安全系数越高+

图 7$%锚杆组与滑动面的位置关系

&#'(7$%D"<#6#".-/5*/-6#".<4*6>**.4"/6'5"2=-.!</#!#.' <251-+*

##为进一步验证上述
!

j!%b时所得结论的正确性%

通过布设大锚角 "以
!

d"Hb为例# 分析坡顶层中长

锚杆的锚长变化对安全系数的灵敏度 3

a

+ 先固定

R& FR! 中坡腰与坡脚层锚长% 然后改变坡顶层锚长

分别为 J% &% @和 &$ @% 结果见图 $!+ 从横向观察

可知% ! 条曲线增幅均较小 "

!

@-̂

e%B%%"#$ 而从纵

向观察% 当固定坡顶与坡腰层锚长% 仅改变坡脚层

短锚杆的长度时 "分别固定图中横坐标 J% &% @和

&$ @% 然后观察对应6值#% 可以清晰地看出三者间

安全系数差值 "

!

@1,

j%B%"#+ 因此% 改变坡脚层锚

长比改变坡顶层锚长所得的安全系数变化幅度大一

个数量级% 而此时坡腰层对应的长锚杆已穿出滑动

"!
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注! "

"

# 处0& F0! 锚固角组合依次为! $'BHbF$%bF!%b%

$'BHbF$%bF!$BHb% $'BHbF$%bF$%b

图 77%固定坡腰层锚长方案

&#'(77%B+,*0*"14"/6/*.'6,1"51#L#.' </"=*>-#<6/-3*5

面并达有效锚长 !

<//

% 对安全系数差异已无明显影

响+ 因此% 按大锚角布设时% 安全系数差异的主控

因素为坡脚层短锚杆+

图 79%坡顶层锚长与安全系数的关系

&#'(79%G*/-6#".<,#=4*6>**.4"/6/*.'6,"1</"=*6"=-.!

<-1*63 1-+6"5

"!# 固定坡脚层F短锚杆组

具体组合有! J F&J F" "V&#% &% F&E F" "V$#

和 &$ F&" F" "V!#+ 结果如图 $" 所示% 可见当
!

e

$Jb时% 安全系数大小为 V& jV$ jV!% 说明安全系数

与坡腰锚长正相关% 与坡顶锚长负相关% 增长坡腰

锚杆组有利于支护$

!!

)$Jb% !Eb* 为过渡段$ 当

!

j!Eb时% 坡脚层短锚杆控制滑动面位置% 坡顶与

坡腰层间的锚长差产生了安全系数差异$ 当
!!

)"%b% H%b* 时% ! 种组合间的安全系数差异是由坡

顶层锚长控制% 而V$ 与V! 的关系曲线基本重合% 故

笔者判定此时坡顶 &% @锚长已达有效锚长 !

<//

+ 为

验证该观点的正确性% 变化坡顶锚长分别为 &%%

&$ @和 &" @% 选择锚固角 "%b% "Hb和 H%b% 计算结

果如表 " 所示% 可知在同一锚固角下% 增加坡顶锚

长安全系数不变% 说明坡顶层 &% @锚长
#

有效锚长

!

<//

% 那么进一步增长坡顶层锚杆无异于浪费材料%

增加成本+

注! "

"

# 处V& FV! 锚固角组合依次为 $'BHbF&HbF!$BHb%

$'BHbF$%bF!$BHb% $'BHbF$HbF!$BHb

图 7@%固定坡脚层锚长方案

&#'(7@%B+,*0*"14"/6/*.'6,1"51#L#.' </"=*1""6/-3*5

表 @%坡顶层锚长对安全系数的影响

C-4(@%P11*+6"14"/6/*.'6,#.</"=*6"=/-3*5".<-1*63 1-+6"5

!

M"b#

!

W).:

&% @ &$ @ &" @

"% &B$HI 'EH E$H &B$HI 'EH E$H &B$HI 'EH E$H

"H &B$%J IJ" !'H &B$%J IJ" !'H &B$%J IJ" !'H

H% &B&EE %&H E$H &B&EE %&H E$H &B&EE %&H E$H

##综上% 按小锚角布设时% 宜增长坡腰层锚杆$

按大锚角布设时% 宜突出坡脚层锚长+ 此外% 利用

锚杆端部与滑动面的相对位置% 描述中 F长 F短型

组合布锚时滑动面在整个锚固角内受锚杆组控制的

规律为! 坡腰长锚杆F坡顶中长锚杆 F坡脚短锚杆$

还通过分析边坡稳定性对层位锚长变化的灵敏度 3

a

来判定主控因素% 进一步佐证了有关结论的正确性+

GFI@组合H群锚效应与最优锚固角组合形式

当各层锚杆组的锚固角
!

按单层布锚所得的最

佳锚固角进行布设 "如 V! 组合按 $'BHb"

!

:)9

# F$Hb

"

!

4-18:

# F!$BHb"

!

/)):

# 布设% ! 层锚杆组的
!

皆不

相同# 时% 且从上述各组合关系曲线图可知% 除 \&

曲线外% 其余组合横坐标 "

"

# 的安全系数与曲线

峰值相比% 仅达中等或中等偏上水平+ 究其主因在

于! 相邻层间锚杆组的锚固角存在差别 "如 V! 的坡

顶层 $'BHb% 坡腰层 $Hb%

!!

dF$BHbe%#% 使相邻

层间锚杆间距逐渐缩小 "如 V! 组合中第 ! 根与第 "

根间间距e$ @#% 打破了锚杆的正常布设间距$ @%

导致各层锚杆组在锚固角组合情况下出现了 &组

合F群锚效应' "本质为群锚效应% 出现该现象是由

于相邻层锚固角 &组合' "

!!

e%# 时造成锚杆间距

缩小% 而
!!

j% 时% 加固效果趋好#% 即锚杆在彼此

H!
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交界层域内产生了应力场重叠% 影响了单根锚杆承

载力的发挥% 进而减小了锚杆的抗拔力并增加位移

量)H*

% 故弱化了支护效果+

为得到组合布锚下的最优锚固角组合形式% 经

大量合理试算% 发现各组合以整体最佳锚固角
!

)9:

为

基准% 再找到并固定此锚固角下的主控层锚杆组%

而其他相邻层
!!

按 Hbh&%b与之岔开 "以上层
!

减

小% 以下层
!

增加% 目的是使相邻层间的
!!

j%#

布设才能达到更佳的加固效能 "安全系数!

!

岔开

组合
#

整体最佳锚固角
!

)9:

#+ 最优锚固角组合要根

据锚长组合下对应的整体最佳锚固角
!

)9:

进行具体优

化选择 "主要为
!!

取值#% 本质是适当地扩大相邻锚

杆组间的布设间距 "如 \& 组合中横坐标 "

"

#!

$%bF!%bF!$BHb%

!!

&

d&%bj%%

!!

$

d$BHbj%#+ 下

面以 " @短锚杆( &% @中长锚杆和 &E @长锚杆为例

进行锚固角的组合优化% 部分优化结果如表 H所示+

表 A%锚固角组合计算结果

C-4(A%:-/+2/-6#".5*<2/6"1-.+,"5-'*-.'/*+"04#.-6#".

组合形式 !

:)9

M"b#

!

4-18:

M"b#

!

/)):

M"b# 安全系数

长中短型

&E F&% F" "!%b#

&B$$" E%I !'H

$H !% !H &B$$J H&H E$H

$% !% "% &B$$% '%! &$H

$H !% !% &B$$J H&H E$H

!% !% !H &B$$" E%I !'H

短长中型

" F&E F&% "!Hb#

&B"&I I$& J'H

!% !H "% &B"&I I$& J'H

!H !H "% &B"$! J$J &$H

!% !H !H &B"&I I$& J'H

中长短型

&% F&E F" "!%b#

&B!!! IJ" !'H

$H !% !H &B!!' JI% E$H

$% !% "% &B!!! IJ" !'H

$H !% !% &B!!' JI% E$H

!% !% !H &B!!' JI% E$H

!% !% "% &B!!' JI% E$H

##注! "# 内为整体最佳锚固角
!

)9:

$ 下方为安全系数

I@结论

"&# 各组合条件下安全系数均随锚固角呈拱形

分布% 即存在整体最佳锚固角
!

)9:

% 大致介于 $%bh

"%b之间% 集中于 !%b附近+ 与此同时% 边坡层位上

也存在有效锚长 !

<//

+ 三大组合的整体锚固效果依次

为! 短长中型j中长短型j长中短型+

"$# 边坡滑动面和安全系数差异与锚杆组的布

设层位( 锚长以及锚固角
!

均紧密相关% 三大组合

的滑动面主控层位锚杆组随锚固角
!

增大的转移规

律大致为! 长中短型% 坡顶 F坡腰 F坡脚$ 短长中

型% 坡腰与坡脚协同 F坡顶$ 中长短型% 坡腰 F坡

顶F坡脚+ 层间锚长差引起安全系数差异+ 以过渡

段为分界% 差异化锚长组合的一般优化规律为! 小

锚固角宜突出坡腰层% 大锚角宜重视坡脚层% 这与

单层布锚( 固脚强腰结论匹配+

"!# 边坡各层锚固角当按单层布锚所得的最佳

锚固角组合布设时% 存在 &组合 F群锚效应'+ 各层

锚杆组间的锚固角应适当地选择岔开进行组合% 本

质为增大锚杆组间的布设间距+

在实际工程中建议合理化采用差异 "锚长( 锚

固角# 组合布锚这一经济布置思路+
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