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边坡加固机理探讨 

孙学毅 
(柳州欧维姆工程有限公司 柳州 545005) 

摘 要：笔者根据参与的十几个岩土边坡加固设计、审查和施工体验对边坡加固中预应力锚索传力深度、自由段概念、 

削坡开挖边坡安全系数、群锚形成 “岩壳”、补赏张拉等问题进行了讨论。文中介绍了边坡治理中开挖控制 

变形工法。工法的主要素为：安全监测、超前支护、分层分段开挖 、及时进行坡面支护、加强边坡底部支护 

和施工工艺管理。文中着重讨论了预应力锚索钻孔中水泥砂浆芯柱受力分析，把问题归结为压杆稳定提出了 

预应力锚梁结构。该结构大大提高了预应力锚索的承载力。 

关键词：控制变形 岩壳效应 预应力锚梁 

1．现有边坡加固机理、加固手段综述 

1 1荷载性质与分布 

据笔者所知，多数情况下设计者仅考虑重 

力荷载的作用一一体力。确定体力的途径有地 

质调查、计算分析与人为推测认定一个假想滑 

动面，从而求算滑动力——极限平衡法则。 

1．2加固手段 

目前公知的边坡加固手段主要有预应力锚 

索、预应力锚杆、锚杆、抗滑桩等。 

(1)抗滑桩 

顾名思义，就是抗滑的结构。据笔者考证 

这是一种概念清楚、效果可靠的古典结构。在 

笔者设计、审查与施工过的边坡工程中，这是 

事后比较放心的一种结构。 

(2)锚杆 

用于边坡加固的锚杆多采用全长粘结的螺 

纹钢筋水泥砂浆锚杆，杆体一般采用 25一 38 

螺纹钢筋。锚杆加固边坡的机理一般认为约束 

边坡体变形 ，同时杆体有一定的刚度为边坡体 

提供一定的抗滑力。 

(3)预应力锚杆 

预应力锚杆是在锚杆外端施加一个预应 

力。预应力的作用是改善边坡表面岩体的受 

力状态 ，利用边坡内部稳定的岩体加固表面 

岩体。 

(4)预应力锚索 

索体采用高强度、低松驰钢绞线，利用水 

泥砂浆将假想滑动面以下部分与钻孔壁全长粘 

囝 

结，滑动面以上部分是 自由的。假定锚索轴线 

与假想滑动面垂直，当给锚索施加一个预应力 

(正压力 )后，锚索给边坡提供的抗滑力为： 

P抗=f．p (1) 

式中P抗—锚索的抗滑力； 

f．_摩擦系数； 

p—锚索预应力。 

2．现有边坡加固力学模式的疑虑 

2．1应力传递深度讨论 

给锚索预应力P，疑虑作用在假想滑动面上 

的正压力并不是P，而远小于P，现分析如下。 

给锚索施加一个预应力，锚索对边坡的作 

用 ： 

(1)按平面问题考虑，可归结为半平面体 

在边界上受集中力 。 

P 

1 r 

＼ - 
1 r x 

图1 半平面体边界上受集中力P力学模型 

盯 ：—  (2X ) 盯 =———— —— 
1T(X +y ) 

当y=O时， 

2P 
一  

(2X ) 1T ， 
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(2) 式表明作用在边坡表面的集中力在边 

坡体内随着远离边坡表面距离而减小。 

(2)按空间问题考虑，可归结为半空间体在 

边界上受法向集中力 。 

P 

O 

1 r 

＼ ／ 
1 r x 

图2 半空间体边界受法向集中力P力学模型 

这个问题布希涅斯克得出了公认的解答 ， 

盯 (3) 而 r 

当y=0时， 

3P 

(3) 

(3) 式表明作用在边坡表面的集中力作为 

空间问题考虑，在边坡体内随着远离边坡表面 

距离平方而减小。 

水力部西北勘测设计研究院在李家峡水电 

站工程对预应力锚索传力深度进行了实测 ，结 

果如下 ： 

应变 ( 8) 

图3李家峡6ookN级预应力锚索岩体竖向应变与深度关系实测曲线 

现场实测表明600KN级锚索传力深度约为2— 

4m，1000KN级锚索传力深度约为3—8m，3000KN 

级锚索传力深度约为3—10m。 

治金部建筑研究总院、长江科学院在三峡 

船闸高边坡锚索施工中对3000KN级锚索传力深 

度进行了实测，结果如下 ： 

应变 (}O．O01mm) 

00 

图4 长江三峡船闸边坡3000KN级锚索岩体竖向应变 

2．2自由段概念讨论 

预应力锚索用来加固边坡工程，其加固机 

理前提是边坡体存在一个假想滑动面。滑动面 

上面的锚索体部分与孔壁之间没粘结力 ，称之 

为自由段 ；滑动面下面的锚索体与孔壁粘结在 
一 起，称锚固段。初期应用的锚索自由段张拉 

前不灌浆，这种结构的锚索称为拉力集中型锚 

索。大约15年前刘玉堂把 自由段部分的索体涂 

上黄油 ，套上塑料管 ，自由段与锚固段同时灌 

浆。这样，张拉时自由段部分钢绞线仍然与孔 

壁之间没有粘结力，但 自由段的水泥砂浆柱与 

孔壁粘结，这种结构的锚索称为改进拉力集中 

型锚索。 

固段 

图5 边坡体假想滑动面、自由段、锚固段结构示意图 

分析图五可知 ，bc段水泥砂浆芯柱滑动时 

必须克HEab段水泥砂浆芯柱与孔壁的粘结力。 

这就是说，改进型预应力锚索锚固力并不只是 

bc段起作用。当我们进一步考虑时，必须注意 

5  5  5  

O  O  ●  2  
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预应力张拉后不单边坡体表面的岩土体受到压 

缩，自由段的水泥砂浆芯柱孔口部分也受到压 

缩。预应力张拉后，在假想滑动面处，自由段 

的水泥砂浆芯柱也受到压缩，而滑动面下面锚 

固段的水泥砂浆芯柱却处于受拉状态。对于水泥 

砂浆这样柱状固体而言，压缩必然产生横向膨 

胀，拉伸必然产生横向缩小。然而水泥砂浆这种 

材料拉、压的弹性模量E和泊桑比 并不相同。 

基于上述分析，自由段的锚固力在预应力 

锚索设计时不但要考虑 ，而且还要研究 自由 

段 、锚固段水泥砂浆芯柱的变形。我们必须清 

楚：水泥砂浆芯柱是在钻孔内的，是在侧壁有 

约束条件下产生变形，它的变形规律决定 (影 

响 )孔壁剪力应力的分布规律。 

近年来开始采用无粘结钢绞线作为预应力 

锚索索体，并创生了压力集中型、压力分散型 

锚索。压力集中型锚索是在锚索体的内端安装 

一 个承载体 ，压力分散型锚索是在锚索体 内 

端 、中部安装几个承载体。从受力角度分析， 

压力集中型锚索 、压力分散型锚索实质上是改 

进拉力型锚索的发展和演变。 

基于上述预应力锚索结构的发展，笔者认 

为自由段的概念需要讨论其内含。从极限平衡 

理论 出发 ，研究边坡稳定必须假定一个滑动 

面，但预应力锚索并不一定非要定义一个自由 

段不可。 

2．3研究钻子L中水泥砂浆芯柱变形的必要性 

前面叙及到钻孔中水泥砂浆芯柱变形对锚 

固力的影响。下面笔者再进一步强调研究水泥 

砂浆芯柱变形的必要性。笔者认为对现有的锚 

索类型而言，研究水泥砂浆芯柱的变形和破坏 

过程是确定锚索锚固力的基础。以往的研究仅 

限于锚索受力的研究，2O年前李锡润、林韵梅 

应用明德林解答研究过锚杆内端受力分布[5】。 

“七五”、 “八五”期间，水利部东北勘测设 

计研究院、西北勘测设计研究院、清华大学、 

中国科学院武汉岩土力学所等单位都对预应力 

锚索受力进行过深入研究，并得出一些可喜的 

成果。以下几点认为很有启发： 

国 

(1)研究结果表明，自由段浆体强度的形 

成可改变内锚根段受力状态。 

(2)拉力型锚索，超张拉时拉力达到1．3～ 

1．5倍拉力设计值时，砂浆芯柱开始破裂，轴向 

力向根部传递，启动了根部变形。 

(3)压力集中型、压力分散型预应力锚索 

预应力张拉后水泥砂浆芯柱处于受压状态。在 

轴向压力作用下，水泥砂浆芯柱必然产生侧向 

膨胀，其结果将导致水泥砂浆芯柱给孔壁一个 

径向压力，这必然使水泥砂浆芯柱与孔壁之间 

的摩擦力增加，有利于增加锚索的锚固力。 

(4)水电部西北勘察设计研究院通过对 

600KN级、1000KN级预应力锚索张拉后5O天观 

测得出以下结论： 

靠初期超张拉吨位消除初期预应力损失的 

作法收效是有限的，实践表明靠补尝张拉才是 

达到设计吨位的有效措施。 

2．4群锚加固效果的启示 

(1)边坡锚固现有的主要指导思想是提高 

假想滑动面的抗滑力。但 “85”期间我国的设 

计、研究和高等院校等单位通过现场量测证实 

群锚加固后可提高边坡体变形的均匀性、整体 

性。大约经过50天的变形调整时间使岩体的整 

体性、岩体强度有较大提高。 

(2)实测结果表明，群锚的效应与效果已 

远超出单锚效果的迭加。经过加锚的岩体已经 

形成一种复合材料，这种复合材料的变形性能 

和强度比未加锚的岩体有很大的提高。 

(3)基于以上两点研究结果，我国的学者 

们提出群锚产生 “岩壳效应”概念。岩壳效应的 

含意类似于地下工程加锚后形成承载拱的作用。 

3．几点看法 

3．1关于安全系数K的看法 

目前边坡或建筑深基坑设计时通常给定一 

个整体安全系数K。 

(1)对于现存的安全系数大于1的边坡 ， 

因其安全系数不能满足长期稳定要求要进行加 

固设计时给一个整体安全系数是可行的，但并 

不一定完全合理。 
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(2)对于由上往下开挖的边坡或深基坑而 

言，如果不进行分层开挖 、分层支护，则边坡 

或基坑壁就要失稳或发生塌滑。在这种情况下 

必须分层考虑其稳定，即每个分层必须给定一 

个安全系数K，而且每个分层开挖前必须进行超 

前支护。超前支护结构设计根据分层安全系数 

确定较为合理。 

(3)笔者认为各分层的安全系数不应该取 

同一个数值。笔者建议上部分层的安全系数只 

要保证1．1～1．211P可，中部分层安全系数保证1．2 

1．3即可，底部分层安全系数取1．5～2．0较为合适。 

以上安全系数分层取值法笔者首先在深基 

坑分层开挖中应用，经过实践检验后才将其推 

广到边坡工程。笔者的设计思想是：强调考虑 

开挖过程，考虑各分层位置的重要性对各分层 

的安全系数进行合理调整，而边坡的整体安全 

系数必须满足规范要求。 

3．2“岩壳效应”分析 

近年来采用无粘结钢绞线作锚体 ，创生出 

压力集中型锚索。压力集中型锚索是在孔底有 

一 个承载体 ，当锚索进行预应力张拉后在边坡 

表面和岩体内部形成一个双向压缩区，如下图 

所示。 

岩体内部 

图6 “岩壳效应”不意图 

图中表明，压力集中型群锚锚索预应力张 

拉后在边坡体表面形成一个双 向受压 “岩 

壳”，由于 “岩壳”的形成 ，自然提高了边坡 

外部岩体的强度。此时我们仿效地下工程锚固 

支护的作法来加固边坡。 

(1)采用短而密的压力集中型预应力锚 

索，张拉后形成一定厚度的 “岩壳”。 

(2)采用较长的压力集中型锚索把 “岩 

壳”锚固在边坡深部稳定的岩体中。 

3．3地面开挖控制变形工法介绍 

10年前笔者提出地面开挖控制变形工法。 

该工法是在地下开挖 “新奥法” (NATM)基础 

上提出的。在沿海城市软土深基坑应用几年之 

后形成一套完整的施工方法。为了保护笔者的 

劳动成果，现已获得中国发明专利。该工法的 

指导思想是控制开挖引起的变形 ，把变形控制 

在允许范围内。如水电工程的边坡必须严格控 

制变形，则加固结构刚度要大 ，工程造价高。 

对于公路边坡，并不需要严格控制变形，加固 

结构设计可以释放一部分岩土体的变形。工程 

实践和理论分析表明在同样安全程度条件下释 

放一部分允许的岩土体变形 ，工程造价可减少 

很多。或者在同样造价条件下释放一部分允许 

的岩土体变形 ，使支护结构的安全储备增大， 

工程的安全程度会提高很多。 

地面开挖控制变形工法有6个主要素：安全 

监测、超前支护、分层分段开挖 、紧跟开挖面 

敷设钢筋网喷射混凝土及时封闭开挖面、加强 

底部支护结构和施工工艺管理。 

3．4预应力锚梁结构的提出 

(1)工程实践表明，边坡工程主要还是考 

虑体力 (重力 )的作用。因此无论是锚索、锚 

杆加固边坡结构都需要具有一定的抗弯剪能 

力。目前的锚索 、锚杆结构满足不了工程中对 

其抗弯剪性能的要求。 

(2)将一根锚杆近于水平方向置人边坡体 

内，当边坡体变形时在某种程度上相当于受重 

力荷载的梁。为了合理利用材料，对梁的截面 

形状必须进行研究。 

(3)基于前人研究的成果笔者提出预应力 

锚梁结构，并获得中国实用新型专利。预应力 

锚梁是由中空有外翼的钢梁和无粘结钢绞线组 

合而成。将预应力锚梁置人边坡体的钻孔中， 

通过钢梁中空部分进行注浆，注浆体充满钢梁 

内外钻孔空间。当注浆体达到设计强度时进行 

预应力张拉，即可实现对边坡体的加固作用。 

(4)现有的压力集中型预应力锚索，施加 

预应力后，锚索的水泥砂浆芯柱可归结为一根 
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有侧向约束受压的长杆。由于侧壁约束不同， 

可能出现以下几种形式破坏。 

① 当孔壁 的强度很低 (土或 软粘土地 

层 )，孔壁与水泥砂浆芯柱界面先发生剪移破 

坏。随之水泥砂浆芯柱产生弯折破坏。 

② 当孔壁 的强度 较高 (如 中等强度灰 

岩 )，可能发生的破坏是水泥砂浆芯柱被破坏。 

③当孔壁的强度很高 (如花冈岩 、玄武 

岩 )，可能水泥砂浆芯柱不发生破坏。 

现举例 分析如下 ：给定 预应力锚 索为 

2000KN级压力集中型锚索，钻孔直径140MM， 

水泥砂浆芯柱单轴抗压强度取4KN／cm2。 

【例一】 

孔壁强度较高，水泥砂浆芯柱在侧向约束 

条件下压坏值取2 X 4KN／cm2。预应力张拉后， 

承载体作用在水泥砂浆芯柱上的应力为： 

Q压=2000KN／(14cm X 14cm X 3．I4÷4) 

= 1 3KN／cm2 

由于I3KN／cm2>2 X 4KN／cm2，此时可能在内 

锚端处水泥砂浆芯柱被压坏。 

【例二】 

孔壁强度很高，水泥砂浆芯柱在侧向约束 

条件下压坏值取4 X 4KN／cm2。预应力张拉后， 

承载体作用在水泥砂浆芯柱上的应力乃为 

13KN／cm2，由于13KN／cm2<4 X 4KN／cm2，此时内 

锚端处水泥砂浆芯柱不产生破坏。 

【例三】 

假定锚索设置在淤泥质粘土中，孔壁给水 

泥砂浆芯柱的侧向约束很小。当预应力张拉 

后，因水泥砂浆芯柱细长，在未达到屈服点时 

会因弯折而破坏。对于压力集中型预应力锚索 

的水泥砂浆芯柱可归结为两端铰接的压杆 ，根 

据欧拉公式 得： 

P= (4) 
L 

式中： 索预应力； 

E—水泥砂浆芯柱弹性模量： 

I一水泥砂浆芯柱截面模量； 

L一水泥砂浆芯柱长度。 

分析 (4)式可得以下几点认识： 

①水泥砂浆芯柱越长，允许的预应力P越 

小，即允许的预应力P与水泥砂浆芯柱L平方成 

反比。 

②允许的预应力P与水泥砂浆芯柱弹性模量 

E成正比。 

③允许的预应力P与水泥砂浆芯柱截面模量 

I成正比。 

3．5预应力锚梁结构特点分析 

基于前面对水泥砂浆芯柱受力一一破坏过 

程分析，预应力锚梁结构是针对克服现有预应 

力锚索结构弱点而提出的。 

(1)预应力锚梁是用一根弹性模量E大， 

截面模量I也大的钢梁结构与水泥砂浆芯柱组合 

而成 ，用来取代水泥砂浆芯柱。无粘结钢绞线 

固定在锚梁的内端 ，预应力张拉时受到压缩的 

是 钢梁与水泥砂浆芯柱 的组合体 。现仍 以 

2000KN级压力集中型预应力锚索为例，假定钢 

梁的弹性模量为水泥砂浆芯柱弹性模量的8倍， 

钢梁的截面模量为水泥砂浆芯柱截面模量的4 

倍 ，则在其它参数相同条件下 ，允许的预应力 

值可提高8 X 4=32倍。 

(2)前面已经分析过，不论是锚杆还是锚 

索所承受的主要是体力 (重力 )作用。工程实 

践表明，近于水平方向置于边坡体内的锚杆、 

锚索 ，当边坡体在重力作用下产生垂直变形 

时，锚杆、锚索必然产生弯曲。这就要求锚杆 

或锚索具有抗弯剪的能力。预应力锚梁在某种 

程度上克服了目前现有锚杆、锚索抗弯剪能力 

低的缺点。 

由于锚梁具有中空异缘形状的截面，它具 

有较大的截面模量。锚梁与螺纹钢筋锚杆体相 

比，在截面积相同的条件下锚梁的截面模量为 

螺纹钢筋锚杆体截面模量的4倍。作为抗弯剪构 

件而言，在具有相同抗弯剪能力条件下，锚梁 

比螺纹钢筋锚杆节省4倍材料。在所用的材料截 

面积相同的条件下 ，锚梁所具有的抗弯剪能力 

为锚杆的4倍。 

(3)锚梁与无粘结钢绞线组合施加预应力 
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后除了具有上述分析的特点以外，还具有建筑 

结构中预应力钢筋混凝土梁的特性。建筑结构 

中预应力钢筋混凝土梁的优点是人所共知的。 

(4)如果在锚梁的内端、中部都固定有无 

粘结钢绞线，施加预应力后，此时的预应力锚 

梁将具有压力分散型预应力锚索的功能。 

(5)预应力锚梁与现有锚杆 、锚索相比， 

还具有施工简便 、安装可靠等优点。预应力 

锚梁利用中空孔注浆 ，不用专用注浆管。由 

于锚梁的刚度大，安装时不需要锚索那样多 

的对中架。 

3．6预应力锚梁加固设计探讨 

(1)设想一根锚梁近于水平方向置入边坡 

体内。一部分锚固在假想滑动体内，另一部分 

锚固在非滑动体内。当假想滑体产生垂直变形 

或欲产生滑动时，其滑体的重力荷载将作用在 

(上接第16页) 

3．5．3张拉应力的控制 

体外索采用应力控制方法张拉时，以伸长 

值进行校核。实际伸长值与理论伸长值的差值 

必须符合设计要求，按照设计规定，实际伸长 

值与理论伸长值的差值控制在 ±6％以内。 

3．6锚头密封筒灌浆 

张拉完成后 ，在锚固端的锚头及密封筒 

内，按设计要求灌环氧树脂。利用专门灌浆泵 

从锚板灌浆孔灌浆，当排气孔冒出浓浆后堵住 

排气孔停止灌浆再封堵灌浆孔。 

在锚板端面的5cm处用手提砂轮机平整地切 

除锚头两端的多余钢绞线 ，盖好保护罩，并在 

保护罩内灌注环氧砂浆。 

3．7安装焊接减震装置 

把减振器装置安装在体外索成品索 自由段 

上，距离转向节端3m，上下螺栓卡紧，每个隔 

箱1套并与箱梁底板连接，见图9。 

3．8安装防松装置保护罩 

按照要求切除锚头两端的多余钢绞线后， 

安装防松装置，拧紧螺母 ，以达到有效地防止 

夹片松动的目的。安装保护罩，拧紧螺母，使 

锚梁上。此时锚梁可视为一端固定 ，另一端悬 

壁受分布荷载作用的梁。 

(2)假想滑动面可以算出，锚梁的长度可 

以确定。由于边坡表面形状 、假想滑动面已 

定，则作用在锚梁上的分布荷载已定。因此一 

端固定，另一端悬壁的锚梁完全可以设计。 
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图9 减振装置 

之与锚垫板连接，保护锚头，同时向保护罩内 

注防腐油脂，防止端头裸露钢绞线受腐蚀。 

4．结语 

在天津市快速环路工程高架桥中首次采用 

体外预应力技术，使该桥建设的技术含量有了 

进一步的提高；通过施工应用体外预应力的优 

点也得到不同程度的体现，为以后同类体外预 

应力的设计 、施工提供了一些技术参数。但 

是，尽管体外预应力混凝土结构的优点显著， 

但也有它 自身的缺陷。目前体外预应力技术的 

工程应用还不多，很多问题有待于进一步的探 

索和研究。 
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