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摘 要 在 水 利 水 电 工 程 建 设 中 , 通 常 采 用 预 应 力 锡 索 ( 杆 ) 加 固 不 穗 定 边 坡 以 改 善 其 穗 定 性 。 焦 

而 , 至 今 为 止 , 对 预 应 力 锚 固 的 设 计 大 多 过 于 保 守 , 造 成 过 多 的 工 程 浪 费 , 锵 固 设 计 理 论 与 方 法 有 待 于 深 

入 研 究 。 通 过 贞 影 响 岩 锚 设 计 参 数 的 团 素 分 析 , 应 用 优 化 与 决 策 理 论 , 提 出 了 岩 锡 设 计 参 数 的 确 定 方 

法 , 建 立 了 岩 锡 支 护 设 计 决 策 支 持 系 统 RSASYS, 为 工 程 设 计 人 员 进 行 岩 错 设 计 提 供 了 一 种 新 的 分 析 方 

法 。 实 践 证 明 该 方 法 可 行 并 可 荻 得 巨 大 的 经 济 效 益 。 

关 键 词 预 应 力 锵 索 最 优 决 策 设 计 参 数 “ 岩 石 边 坡 故 障 树 

1 概 逊 

预 应 力 锚 固 技 术 是 近 代 岩 土 工 程 领 域 的 一 个 
重 要 分 支 , 在 岩 土 工 程 中 得 到 了 广 泛 的 应 用 , 并 取 
得 了 巨 大 成 功 。 由 于 在 岩 土 中 使 用 锴 固 技 术 可 以 
充 分 发 挥 岩 土 自 身 的 能 量 , 积 极 调 用 岩 土 体 自 身 
强 度 和 自 稳 能 力 \ 提 高 施 工 过 程 的 安 全 性 和 时 效 
性 、 有 效 控 制 岩 土 体 及 工 程 结 构 的 变 形 以 及 显 著 
降 低 工 程 造 价 等 诺 多 优 点 00, 在 水 利 水 电 . 交 通 、 
煤 炭 . 治 金 等 领 域 深 受 设 计 与 施 工 人 员 的 重 视 , 倾 
受 业 主 的 青 眯 。 目 前 , 在 诸 如 长 江 三 峡 \ 黄 河 小 浪 

底 及 漫 湾 水 电 站 等 一 大 批 水 利 水 电 工 程 中 普 道 采 
用 了 高 强 预 应 力 锚 索 加 固 技 术 , 然 而 边 坡 工 程 不 
及 时 加 固 而 造 成 失 稳 所 发 生 的 重 大 事 故 也 蜃 见 报 
道 。 因 此 , 作 为 岩 土 体 改 良 重 要 手 段 的 锡 固 理 论 
有 待 深 人 研 究 。 通 过 对 影 响 岩 锦 设 计 参 数 的 因 索 
分 析 , 应 用 优 化 与 玛 策 理 论 , 提 出 了 岩 错 设 计 参 数 
的 确 定 方 法 , 并 建 立 了 岩 锚 支 护 设 计 冯 策 支 持 系 
统 RSASYS , 期 望 对 岩 锦 优 化 设 计 提 供 一 种 新 的 
方 法 , 实 例 分 析 表 明 , 本 文 提 出 的 设 计 方 法 不 仅 安 
全 可 靠 , 而 且 可 以 节 纳 大 量 的 工 程 投 资 。 

2 影 响 岩 错 设 计 参 数 确 定 的 关 键 因 素 

高 边 坡 采 用 预 应 力 锚 索 ( 杆 ) 加 固 的 主 要 目 
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野 

的 是 增 加 岩 体 的 综 合 强 度 , 改 变 岩 体 的 变 形 特 性 ; 
对 具 有 港 在 滑 裂 面 的 不 稳 定 岩 体 , 则 可 以 改 变 由 
于 开 按 卷 荷 引 起 的 裂 除 扩 张 , 提 高 抗 滑 力 从 而 增 
加 岩 体 的 整 体 稳 定 性 。 因 此 , 从 加 固 目 的 可 以 分 
析 影 响 岩 锦 设 计 参 数 的 主 要 因 素 有 以 下 几 方 面 。 

2.1 岩 体 的 强 度 

岩 体 的 强 度 决 定 了 岩 体 与 锚 固 体 问 的 粘 结 强 
度 , 文 献 [2] 通 过 国 内 近 三 十 例 岩 锚 加 固 实 例 , 系 
统 分 析 了 确 定 岩 体 与 锦 固 体 间 粘 结 强 度 的 岩 石 质 
量 指 标 法 , 提 供 了 一 套 图 表 , 粘 结 强 度 是 欧 定 内 错 
固 段 长 度 的 重 要 因 素 。 同 时 , 岩 体 强 度 也 欧 定 了 
施 加 预 应 力 大 小 , 岩 体 强 度 越 高 , 错 下 岩 体 承 载 力 
越 大 , 岩 体 的 变 形 越 小 , 预 应 力 长 期 稳 定 性 越 高 。 

2.2 被 加 固 边 坡 的 工 程 安 全 等 级 

被 加 固 边 坡 的 安 全 系 数 是 判 断 边 坡 稳 定 性 , 
确 定 边 坡 加 固 工 程 量 的 主 要 指 标 , 直 接 关 系 到 边 
坡 工 程 的 安 全 性 经 济 性 与 合 理 性 。 工 程 安 全 等 
级 越 高 , 安 全 傅 备 越 大 , 投 人 必 然 越 大 “1。 因 此 , 
必 须 根 据 对 边 坡 实 际 地 质 条 件 的 认 识 深 度 \ 对 岩 

体 物 理 力 学 性 质 的 统 计 代 表 性 是 否 满 足 稳 定 性 计 
算 的 需 要 \ 边 坡 失 稳 破 坏 后 的 危 害 程 度 及 修 复 处 
理 的 难 易 程 度 、 采 用 的 计 算 方 法 对 真 实 岩 体 条 件 
和 施 工 模 拟 的 正 确 性 等 因 素 确 定 边 坡 工 程 安 全 度
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与 加 固 投 资 的 效 益 模 型 。 

2.3 “ 结 构 面 的 特 征 

具 有 连 续 控 制 块 体 稳 定 的 结 构 而 的 性 质 , 尤 
其 是 结 构 面 的 形 状 埋 深 等 不 仅 影 响 锦 固 荷 载 的 

大 小 , 同 时 也 影 响 错 索 布 置 的 方 向 错 索 长 度 等 。 
因 此 , 对 可 能 滑 体 的 错 固 需 要 建 立 在 准 确 的 结 构 

面 调 查 基 础 上 。 

3 “ 决 策 分 析 的 概 念 和 锂 固 系 统 的 失 效 模 式 

3. 1 “ 决 策 分 析 的 概 念 

笠 单 风 险 决 策 , 通 常 采 用 决 策 变 量 确 定 一 个 

目 标 函 数 , 目 标 丽 数 常 以 货 币 量 来 表 示 总 受 益 或 

总 费 用 “ , 最 优 设 计 就 是 用 决 策 度 量 的 值 来 确 定 

受 益 多 少 , 从 中 选 择 受 益 最 大 \ 损 失 最 小 的 决 策 度 

量 , 其 数 学 模 型 为 : 

设 决 策 变 量 集 为 :XnXo . X F(x, %, 

%, ) 9 BT R EC, (R (1) 成 立 的 变 量 集 即 为 

最 优 变 量 集 ; 在 岩 错 设 计 中 , 决 策 变 量 通 常 为 锦 固 

荷 载 、 锚 固 角 . 内 锦 固 段 长 度 、 锦 回 间 距 及 错 固 安 

全 储 备 等 。 

3X =0 M 
决 策 分 析 的 目 的 就 是 作 出 “ 最 好 “ 决 策 , 在 类 

策 分 析 中 , 通 常 采 用 最 大 期 望 经 济 受 益 的 准 则 。 

设 d 表 示 与 第 i 方 案 有 关 的 第 j 个 后 果 的 经 

济 价 值 ,pa 为 相 应 的 概 率 , 则 方 案 ; 的 期 望 经 济 价 
值 为 : 

E(a) = 怡 pods @) 
其 最 大 期 望 经 济 价 值 为 : 
4(aopD =max[ pyd, (G3) 
3.3 错 固 系 统 的 失 效 模 式 

根 据 峡 锴 成 务 与 失 败 的 典 型 实 例 及 系 统 故 隔 
树 分 析 理 论 ( 图 1) , 得 到 岩 错 支 护 系 统 最 可 能 的 

失 效 模 式 为 : 

(1) 锚 索 内 锦 固 段 沿 孔 壁 抽 出 (A) : 锚 索 的 

错 固 力 主 要 依 赖 于 内 锚 固 段 注 浆 体 与 孔 壁 之 间 的 

粘 结 力 ( 揭 啧 力 )。 通 常 因 内 锦 固 段 长 度 不 够 或 

锦 孔 孔 径 偏 小 \ 预 应 力 值 过 大 等 因 素 引 起 内 错 固 
段 沿 孔 壁 抽 出 , 当 然 , 施 工 质 量 低 劣 也 是 造 成 此 失 

2 

效 模 式 的 主 导 因 素 。 

(2) 群 锂 失 效 (B) : 群 错 加 固 岩 质 边 坡 , 导 致 

锚 索 间 相 互 作 用 而 引 起 锚 索 预 应 力 值 的 减 小 , 对 

不 同 强 度 的 岩 体 , 锚 固 闰 距 是 确 定 预 应 力 损 失 的 

重 要 因 素 , 岩 体 质 量 差 , 锚 索 间 距 小 , 必 然 会 导 致 

岩 体 表 面 的 压 缩 效 应 发 生 , 从 而 使 群 锦 整 体 失 效 。 

克 口 咤 命 
图 1 岩 错 支 护 系 统 故 障 树 

A 锦 索 驳 余 伊 孔 城 浑 师 B 钢 纳 练 荣 体 抽 出 _C, 群 错 整 体 失 效 

D. 钻 绍 织 断 裂 P 内 错长 度 不 皑 0 注 茶 体 强 度 不 够 

N 旅 工 颂 量 闭 题 P 锦 松 长 度 不 晃 R 预 应 力 荷 裂 过 大 

0 锦 粑 闹 显 汝 小 , 顽 应 力 技 失 过 大 “Q 钰 纬 绊 质 量 鲜 陷 

(3) 钢 绞 线 从 注 浆 体 中 抽 出 (C) : 注 浆 体 的 强 

度 决 定 索 休 的 握 嘉 力 , 当 注 浆 体 达 不 到 设 计 要 求 , 

或 施 工 时 残 存 蜂 窝 结 构 , 钢 绞 线 有 可 能 从 注 浆 体 

中 抽 出 。 

(4) 钥 绞 线 断 裂 (D) : 造 成 钢 统 线 断 裂 的 因 
紊 主 要 有 钢 绞 线 存 在 缺 陷 , 钢 绞 线 之 间 在 张 拉 过 

程 中 受 力 不 均 以 及 设 计 荷 载 过 大 等 原 因 。 

4 岩 错 支 护 参 数 的 最 优 决 策 

4.1 单 丛 锡 索 预 应 力 设 计 值 的 决 策 分 析 

根 据 岑 锚 支 护 试 验 所 耗 费 用 的 统 计 分 析 , 无 

粘 结 端 头 锚 索 的 造 价 如 表 1 所 示 , 而 不 同 荷 载 单 

束 错索 的 失 效 概 率 见 表 2。 由 表 2 可 得 : 

P(3000kN) =0. 12;P(1000kN) =0.05。 

根 据 最 大 期 望 经 济 价 值 准 则 , 便 可 确 定 选 择 

郅 一 种 预 应 力 值 。 

由 错 索 失 效 造 成 的 经 济 损 失 : 

1000KN 总 造 价 :E(1000) =E,P,(T) =2. 732 

x107*ML (4) 
3000KN 总 造 价 :E(3000) =E;P;(T) =1.236 

x104ML (5 ) 

放 宣 选 择 3000KN 级 错 索 作 为 加 固 的 手 段 为 
佳 。 
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无 粘 结 端 头 锚 工 程 造 价 一 览 表 %1 Z=a[mDL[C,],f(L,N) ] (10) 

0 s 伟 e 为 简 便 使 用 , 可 由 式 (11) 确 定 内 锦 固 段 长 
熹淅盂」亩)a'″(元】 E 漂 E 河 醋 AT 度 

W 8 83z ;n:; 蕙 E s 1 

T 英 一 善 g _JSLaDLIC, )l o 
e “ RN 
H 洁 . 城 式 中 :F, 为 根 据 工 程 重 要 性 所 确 定 的 安 全 系 数 , 
X 705 7 = B B n 筠 , s 维 其 他 征 号 同 上 。 
E b 1 E 牛 4 “ 错固 间 距 的 硝 定 

st —— = 酥 芒 预 应 力 锚 索 的 荷 载 作 用 于 岩 体 表 面 , 使 岩 体 不 同 吨 位 锚 索 失 效 概 率 统 计 值 表 2 - Ny . 4 
r 产 生 一 定 的 表 面 压 缩 效 应 ““ , 错 索 间 距 过 小 , 表 

0.008 6.02 6.002 3000kN 

1000KN 0.002 0.014 0.034 

4 2 锡 固 角 的 最 优 确 定 

众 所 周 知 , 错 固 角 主 要 影 响 锚 索 长 度 的 确 定 , 

在 确 定 错 固 角 时 , 对 应 于 不 同 锚 固 角 所 提 供 的 最 

大 抗 滑 力 与 最 少 投 资 时 的 锦 固 角 为 最 优 锚 固 角 , 

可 由 以 下 各 式 确 定 。 

Ty =T「cos[90“ - (0 +a) ]tge 

+T'sin(90° - (0 +a0) ) (6) 

式 中 :T「 为 锦 固 荷 载 (KN) ;a 为 滑 裂 面 倾 角 ; 为 

错 索 与 水 平 面 之 间 的 夹 角 即 锚 固 角 ;e 为 滑 动 面 

内 摩 擦 角 。 由 式 (7) 可 求 得 最 大 抗 滑 力 错 固 角 6 

=g -a。 但 是 , 此 时 锚 索 长 度 最 大 , 为 获 得 最 经 

济 锚 固 角 , 联 合 求 解 式 (7) , 令 F(8 + a) =T/L, 

取 F(8 + a) 为 极 大 值 即 可 

max[ T(8 +a) ] =T'sin( 0 +a)tge + T'cos(6 +au) 

min[ L'] =L/sin( 6 + ) 

(7) 
获 得 最 经 济 锦 固 角 , 由 (8) 式 中 以 得 到 : 

[N =壬′r啬-(】( 

4 3 “ 内 锡 固 段 长 度 的 最 优 确 定 

内 锴 固 段 长 度 是 预 应 力 锦 索 设 计 的 一 个 重 要 

指 标 , 直 接 影 响 工 程 造 价 吊 。 文 献 [2] 研 究 表 明 , 

锚 索 轶 力 . 剪 力 的 分 布 集 中 在 内 锦 固 段 外 端 2. 0m 
范 围 内 ( 占 80% ) 的 , 设 内 锦 段 粘 结 力 与 单 东 锦 索 

荷 载 之 差 定 义 为 安 全 傅 备 , 则 : 
S=mpL[C,] -Q (9) 

式 中 D 为 内 锚 段 直 径 (m) ;L 为 内 锦 殿 长 度 (m) ; 
[C] 为 峡 错 间 粘 结 强 度 [MPa];Q. 为 轴 力 (KN) 。 

剪 力 r=f(L,N) , 则 由 可 靠 性 理 论 将 安 全 傅 
备 表 示 成 功 能 函 数 为 : 

(8) 

面 压 缩 效 应 显 著 , 从 而 引 起 预 应 力 损 失 值 的 增 加 。 

现 有 确 定 锚 索 间 距 的 方 法 不 能 反 映 岩 体 质 量 、 预 

应 力 损 失 的 影 响 , 本 文 采 用 以 控 制 预 应 力 损 失 为 
主 的 优 化 方 法 , 设 错 索 作 用 扰 动 半 径 为 Di、 相 邻 
错 索 作 用 半 径 为 D 群 锚 加 固 内 错 固 段 应 力 友 加 
合 理 间 距 离 为 D , 则 取 最 优 错 索 间 距 为 : 

D =max{D,.D,.D,} 

式 中 D, 、D,、D; 由 文 献 [2] 中 确 定 。 

5 应 用 实 例 

5.1 工 程 概 况 

棠 重 力 坝 左 岸 山 体 由 单 一 的 流 纹 岩 组 成 , 坡 

内 裂 隙 发 育 , 因 地 质 条 件 对 边 坡 的 不 利 影 响 及 施 
工 方 法 不 当 , 造 成 边 坡 于 1989 年 1 月 7 日 在 坝 、 

厂 房 范 围 产 生 约 10.6 万 方 的 坍 滢 , 严 重 影 响 施 工 
进 度 , 造 成 约 ! 亿 元 人 民 币 的 损 失 。 岩 体 物 理 力 
学 性 质 及 结 构 面 力 学 指 标 如 表 3。 

真 体 及 结 构 面 主 要 力 学 参 数 

李 伟 荫 牵 西 

Rtigt 一 
R 邹 %) 口 

E 20.8 L33 0.1 260 Flgmj 0.35-0.40 6 

剧 筠 匹 0 2 102 M0 Figj 040 0.02-0.08 
刑 RMUNT 67 5.52 E 435 5 0.55-0.60 E 

诚 R 0.3 9.36 多 6 550 F.fgm, 0.04 0.04 

a 0.5 

(12) 

表 3 

8 t E 

B £ RN RS R A RO A 
5.2 锡 索 优 化 设 计 参 数 的 复 核 

根 据 极 限 平 衡 理 论 计 算 得 到 的 失 衡 力 与 所 需 
错 固 力 , 运 行 RSASYS 岩 错 加 固 失 策 支 持 系 统 , 可 
以 得 到 : 

@ 错索 预 应 力 值 P = 3000KN;G@) 最 优 错固 角 
B = +13.9*;G@ 最 优 锚 固 间 距 D =5.36m;@ 内 锚 
固 段 长 度 L =7.8m。 
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计 可 参 照 《 水 工 预 应 力 锚 固 设 计 规 范 》 或 6 土 
层 锚 杆 设 计 与 施 工 规 范 》00 进 行 , 其 锚 索 拉 力 设 
计 值 为 (28) 式 中 的 RJ。 

4 结 语 

根 据 上 述 计 算 理 论 和 计 算 方 法 , 预 应 力 锴 林 

桩 现 已 应 用 于 株 水 铁 路 复 线 . 洛 游 铁 路 益 永 段 焦 
柳 铁 路 石 怀 段 扩 能 工 程 、 高 速 公 路 高 边 坡 病 害 整 
治 等 工 程 。 根 据 施 工 现 场 反 健 的 信 息 , 现 场 实 际 

情 况 与 设 计 较 为 昆 合 。 经 过 经 济 分 析 比 较 , 预 应 

力 锡 索 桩 较 一 般 抗 滑 桩 设 计 节 约 工 程 费 用 约 
20% ~30% , 具 有 明 显 的 经 济 效 益 和 推 广 应 用 价 

值 。 

参 考 文 献 

[1] 池 淑 兰 , 徐 凤 华 . 路 基 工 程 计 算 及 程 序 设 计 [M] 

. 成 都 : 西 南 交 通 大 学 出 版 社 ,1993- 

[2] 梁 一 凡 . 材 料 力 学 [M]- 北 京 : 高 等 教 育 出 版 社 , 
1983. 

[3] 胡 人 礼 , 符 接 羿 , 丁 铣 , 等 - 桥 梁 地 基 和 基 础 [ M 
. 北 京 : 中 国 钿 道 出 版 社 ,1990. 

[4] 德 赛 CS, 克 里 按 琴 JT( 美 )、 粘 土 工 程 数 值 方 法 
(M. 卢 世 深 , 潘 暗 德 , 王 锤 琦 , 等 译 . 北 京 : 中 国 建 筋 工 
业 出 版 社 ,1981. 
[5] 梁 炯 恩 . 锦 固 与 注 浆 技 术 手 册 [M]. 北 京 : 中 回 

电 力 出 版 社 ,1999. 
[6] 蒋 萱 生 , 甘 跋 明 , 张 华 . 错 索 栗 板 坛 结 构 锴 索 预 

应 力 的 确 定 方 法 [J]- 路 基 工 程 ,1997,(3):10 - 14, 
[7]TBI0002. 1 -1999 , 钿 路 桥 函 设 计 规 范 [S]. 

[8]TBJ25 -1990, 铁 路 路 基 支 挡 结 构 物 设 计 规 则 [S]. 
[9] 申 益 民 . 预 应 力 锴 索 桂 设 计 探 讨 [J]- 路 基 T 

程 ,1999,(5) :16 -17. 

[10]SL212 - 1998 , 水 工 预 应 力 错 固 设 计 规 范 [S]. 
[11] 治 金 部 ~ 1990, 土 层 错 杆 设 计 与 施 工 规 范 [S]. 

e 

( 上 接 第 3 页 ) 
5.3 “ 现 场 试 验 验 证 

为 验 证 错 索 设 计 的 合 理 性 , 进 行 现 场 锚 索 张 

拉 与 监 测 , 结 果 表 明 :3000kKN 级 预 应 力 锦 索 内 错 

固 段 长 度 8m 没 有 造 成 锚 索 失 效 。 同 时 , 锚 索 间 

BE 5. 0m 有 利 于 错 索 布 局 , 并 且 也 是 合 理 间 距 ; 单 

束 锦 索 预 应 力 损 失 值 为 0 ~2KN, 也 说 明 了 本 文 所 

提 供 的 确 定 方 法 的 合 理 性 。 

6 “ 结 论 

研 究 表 明 , 在 确 定 岩 错 设 计 参 数 时 , 首 先 应 确 

定 岩 体 的 物 理 力 学 性 质 , 并 在 建 立 错 索 失 效 系 统 

故 障 树 的 基 础 上 , 应 用 最 大 经 济 期 望 失 策 理 论 可 

以 得 到 优 化 设 计 参 数 。 本 文 提 出 的 锦 固 荷 载 、 错 

固 角 、 锦 固 间 距 . 内 错 固 段 长 度 等 优 化 设 计 方 法 , 

现 场 试 验 验 证 了 其 合 理 性 与 准 确 性 , 可 供 设 计 部 

门 参 考 使 用 , 岩 锦 支 护 歧 策 支 持 系 统 RSASYS 可 

以 快 速 地 进 行 边 坡 预 应 力 错 索 加 固 设 计 。 
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