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考虑预应力的锚杆支护结构的稳定性计算 
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摘  要：对于锚杆支护结构的稳定性计算，在考虑预应力对稳定性的影响时，尚没有有效的方法，尤其是采用圆弧滑

移面计算支护结构的稳定性时，都是将锚杆当作土钉，采用规范中计算土钉墙的方法计算安全系数。将预应力作为集

中力考虑，给出计算预应力锚杆支护结构安全系数的简化方法，并通过有限元分析软件验证该算法的可行性。 
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Abstract: There are no effective ways to calculate the stability of prestressed anchor support considering the effect of prestress. 

Usually, the anchor is treated as a soil nail, and the safety factor is calculated by the same method of calculating soil nailing 

provided in standards. A simplified method is provided for calculating the safety factor of prestressed anchor support by 

treating the prestress as a concentrated force. Its feasibility is verified by finite element software. 
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0  引    言 
锚杆加固边坡时，依赖其与周围土体之间的相互

作用传递锚杆拉力，改善土体的力学参数及应力状态，

减小了坡面位移，以保持稳定[1]。对于锚杆支护结构

的稳定性计算，尚没有有效的方法，尤其是采用圆弧

滑移面计算支护结构的稳定性时，都是将锚杆当作土

钉，采用规范中计算土钉墙的方法计算安全系数[2-4]。

这就存在两个问题：一是虽然锚杆的自由段设计时穿

过滑移面，但是与土体是无黏结的，并不能等效成土

钉；二是忽略了自由段预应力的作用。其实锚杆的主

要作用是将预应力传递到土体中[5]。对于稳定性的评

价，准确的方法需要计算出边坡土体的应力及变形，

但目前很难实现这一方法，且多采用大型有限元软件

数值模拟，不利于工程应用。实际工程中常用搜索潜

在滑移面的方法评价边坡的稳定性。对于预应力锚杆

支护结构，根据摩尔–库仑破坏理论： 

f tan c     ，            (1) 
若 增大，则抗剪强度 f 将增大，而预应力在潜在滑

移面处引起附加应力，正是增加了 ，因此提高了土

体的抗剪强度。分析表明，预应力锚杆支护结构中的

预应力能够提高边坡的稳定性。 
 

1  单根锚杆对滑体的作用分析 
1.1  基本假设 

对于土钉墙，假定潜在滑移面是圆弧面，计算该

面上土体达到抗剪极限，同时土钉达到拉伸极限时，

抗滑力矩与滑力矩的比值作为安全系数。但是对于预

应力锚杆支护结构，由于锚杆自由段与土体无黏结，

又由于预应力引起的滑移面处的附加应力，提高了土

体的抗剪强度，为此本文假设：①潜在滑移面为圆弧

面，计算该面上土体达到抗剪极限时，抗滑力矩与滑

力矩的比值作为安全系数，保守计算，此时锚杆自由

段轴力仍取预应力值。②为简化计算，将滑体看作刚

体作用在弹性地基上。 
1.2  滑体受力分析 

根据假设①本文将预应力作为一集中力P作用在

滑体上，根据假设②将滑体看作刚体作用在弹性地基
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上，取锚杆间距为计算宽度，采用圆弧滑移面，并采

用条分法计算安全系数，如图1所示。 

图 1 锚杆支护结构计算简图 

Fig. 1 Diagram for calculating anchor support 

根据弹性地基梁及土力学与地基基础中的相关理

论，集中力F作用在弹性地基上的刚体受到地基反力

如图2所示，则 

  ( )
z

F Mxq x
lb I

    ，           (2) 

式中，b为计算宽度，M为偏心力矩，M Fe ， e为
偏心距，以 x 向为正， zI 为刚体绕垂直纸面的 z轴截

面惯性矩， 3 /12zI bl 。 

图 2 刚体受弹性地基反力 

Fig. 2 Counter force on rigid body from elastic foundation  

集中力只引起地基中的附加应力，不影响自重应

力，因此，边坡滑体受到的地基反力 pq 如图3所示，

图中  i pl l l、  、 均可根据几何关系求得。 

图 3 边坡滑体受地基反力计算简图 

Fig. 3 Diagram for calculating counter force applied on slip mass  

by elastic foundation 

根据式（2）得 

 3
ie

pi
PelPq

Sb bl
    ，            (3) 

式中，S为圆弧长度，b为锚杆水平间距，e为偏心距，

/ 2 pe l l  , iel 为 piq 到中心线的距离， / 2ie il l l  ,由
于土体不能提供拉力，因此，若 0piq  ，则取 0piq  。 

由于滑移面是个圆弧，因此将反力 piq 按照对应的

圆弧段分解成沿圆弧切向的 i 和沿径向的 i ，则 
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式中， i 为第 i弧条切线水平倾角, 为锚杆水平倾角。 
将所有力对圆弧圆心 O取矩，如图 4 所示，根据

力矩平衡，则 
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Rb s Ph
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   ，        (5) 

式中， is 为弧条长度， ph 为P对圆心O的力臂，R为圆

弧半径。 

图 4 滑体受力分析 

Fig. 4 Force analysis of slip mass 

图 5 预应力等效示意图 

Fig. 5 Schematic diagram of equivalent prestress 

根所式（4）、（5）及图 5，由作用力和反作用力

的关系，预应力 P对滑体的作用可以等效成沿圆弧切

向的 ip i  和沿径向的 ip i  的共同作用，如图 5 所

示，且 
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sin( )ip i pi iq        。        (7) 

2  单根锚杆作用下边坡稳定性计算 
由以上分析可知，集中力对滑体产生积极的抗滑

作用。条分法计算无支护边坡安全系数简图如图 6 所

示，安全系数 
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式中， cos   sini i i i i iN W T W  ， ， iW 为第 i土条重力，

i 为第 i 土条处土体的内摩擦角， ic 为第 i 土条处土

体的黏聚力。 
因此，有预应力锚杆支护边坡，除了自重应力分

力 iN 作用下的抗滑作用，还应该在式（8）中增加 ip 、

ip 的抗滑作用，即安全系数 
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根据式（6）并化简，则得 
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图 6 预应力锚杆支护结构安全系数计算简图 

Fig. 6 Diagram for calculating safety factor of prestressed anchor 

support 

3  多根锚杆作用下边坡安全系数计算 
对于 m根锚杆作用，忽略后施工的锚杆在施加预

应力后对之前的锚杆预应力造成的损失，因此，只需

将各锚杆分别作为集中力计算其 ipj 、 ipj ，然后叠加，

则式（10）变为 
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4  与现有边坡分析软件对比验证 
本文的方法为简化计算方法，手算与机算均可，

本文已将上述算法采用MATLAB编制成程序。 
目前用以分析或设计预应力锚杆支护结构的软件

不是很多，已有的大型有限元分析软件如 ANSYS、
ADINA 等，对于分析预应力锚杆支护结构不是很理

想，尤其是对锚杆自由段的建模以及自由段预应力的

加载非常困难，本文采用的 GEOSTUDIO_SLOPE 软

件可以很好解决以上问题，事实上该软件是将预应力

作为集中力作用滑移面与锚杆的交点[6]，与本文方法

具有可比性，因此采用此软件对本文算法进行对比验

证。 
算例：某边坡土体参数见表1，锚杆布置见图7。

该工程处于厚度约17 m黄土层。 
表 1 某边坡土体参数 

Table 1 Soil parameters of a slope 

重度γ 内摩擦角φ 黏聚力 高度H 坡角α 

16 kN/m3 24° 20 kPa 10 m 90° 

 

图 7 某边坡锚杆布置图 

Fig. 7 Layout of a prestressed anchor support 

采用 GEOSTUDIO_SLOPE 建模分析，将所有锚

杆施加相同的预应力，分别从 10 kN 增加到 60 kN，

算得安全系数见表 2 和图 8。 
由表 2 及图 8 可以看出，本文算法虽然是简化算

法但与 GEOSTUDIO_SLOPE 所得结果较为接近。图

9 和图 10 所示同为 30 kN 预应力时，滑移面搜索结果

（编程时未将锚杆在图形中输出，但计算时已考虑）。 
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表 2 不同预应力下边坡安全系数 

Table 2 Safety factor of slope with different prestresses 
预应力值/kN GEOSTUDIO_SLOPE 本文算法 

0 0.820 0.843 
10 0.873 0.899 
20 0.938 0.955 
30 0.993 1.011 
40 1.070 1.066 
50 1.147 1.121 
60 1.248 1.177 

图 8 安全系数对比曲线 

Fig. 8 Curves of safety factors calculated by two methods 

图 9 GEOSTUDIO_SLOPE 滑移面搜索结果 

Fig. 9 Slip surfaces searched by GEOSTUDIO_SLOPE 

图 10 本文算法滑移面搜索结果 

Fig. 10 Slip surfaces searched by proposed method 

实际上笔者对比了三个算例，结果都是二者计算

的安全系数较为接近，限于篇幅，未将其它算例列出。

尽管如此，由于本文算法是基于自由段穿过滑移面的，

GEOSTUDIO_SLOPE 计算时考虑了滑移面穿过锚杆

锚固段的情况，所以若滑移面穿过自由段，两者结果

较为相近，若滑移面穿过锚固段，则相差较达。 

 

5  结    论 
（1）对于预应力锚杆支护结构的稳定性计算，将

锚杆当作土钉计算是不合理的，且忽略了预应力的作

用。采用圆弧滑移面评价边坡的稳定性时，预应力起

到极积的抗滑作用。 
（2）本文给出一个简化的计算方法，将预应力作

为集中力考虑，采用圆弧滑移面计算边坡的安全系数，

对边坡稳定性进行评价，并给出安系数计算式，尽管

是简化的，通过软件验证了该算法的可行性。 
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