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[摘　 要]俯斜式锚杆ꎬ因其设计相对简单ꎬ施工方便ꎬ国内外在进行边坡防护时ꎬ得到大规模应

用ꎬ但从其受力特性来看ꎬ此种布置方式不能充分发挥锚杆抗拉强度大的这一特点ꎮ 基于此ꎬ本
文通过数值模拟的方法对比分析研究了仰斜式、平行式、俯斜式三种不同锚杆布置形式在防治

边坡时的加固效果并得到如下结论:在相同的框架梁结构的情况下ꎬ就单从监测点的位移变化

来看ꎬ仰斜式的布置方式要优于平行式布置方式和俯斜式布置方式ꎬ俯斜式布置方式为最不利

布置方式ꎮ 当采用仰斜式锚杆进行边坡加固时ꎬ锚杆轴力偏大ꎬ在锚杆抗拉能力允许的情况下ꎬ
仰斜式锚杆可充分发挥锚杆的优点ꎬ但在实际工程中需适当增加锚杆锚固段长度ꎮ 采用仰斜式

布置形式时ꎬ坡面无明显滑动ꎬ框架梁基本处于低受力状态ꎬ边坡加固效果要明显优于平行式布

置方式和俯斜式布置方式ꎮ
[关键词]框架锚杆ꎻ仰斜式ꎻ布置方式ꎻ边坡ꎻ加固效果

[中图分类号]Ｕ４１８ ５＋２　 [文献标识码]Ａ　 [文章编号]１０００－５９４３(２０２０)－０１－００９８－０５

１　 引言

边坡防护技术中ꎬ岩土锚固技术是运用最广泛

的一种ꎮ 锚杆支护技术含量高、施工成本低、支护

效果好、操作简单快捷ꎬ是现在国内外先进并且普

遍的支护形式ꎮ 目前ꎬ俯斜式锚杆ꎬ因其设计相对

简单ꎬ施工和注浆很方便ꎬ在国内外在进行边坡防

护时ꎬ得到大规模应用ꎮ 但从锚杆的受力特性来

看ꎬ常规的俯斜式布置方式在实际工程中由于锚杆

与边坡滑动面呈 ６０° ９０°斜交ꎬ当边坡产生一定位

移后锚杆主要承受的是剪应力ꎬ锚杆轴力与剪应力

的比值(剪轴比)很小ꎬ所以锚杆的抗拉性能没有充

分地发挥出来ꎬ抗力不足致使坡体变形位移过大ꎮ
目前对于框架锚杆布置方式的的研究大多仍集中

在俯斜式锚杆框架方面ꎬ哈建超在相同工程量的基

础上ꎬ通过锚杆框架结构的参数比选ꎬ对矩形框架

进行结构优化(哈建超ꎬ２０１４)ꎮ 曾昌海通过数值模

拟的方法开展了菱形与矩形格构锚固形式的加固

效果对比分析研究ꎬ得出了一定成果(曾昌海等ꎬ
２０１８)ꎮ 姜容对比分析了正方形、长方形截面下菱

形锚固体系的锚固效应和受力情况(姜容ꎬ２０１３)ꎮ
侯小强通过对框架预应力锚杆受力进行分析ꎬ开展

框架预应力锚杆结构优化设计(侯小强等ꎬ２０１５)ꎮ
黄先明以江西万宜高速公路的某一膨胀土路堑高

边坡为工程背景ꎬ开展了膨胀土路堑高边坡框架锚

杆支护参数优化研究ꎮ 但在能充分发挥锚杆受力

作用的布置方式上研究成果较少(黄先明ꎬ２０１７)ꎮ
董平采用数值模拟和室内模型试验的方式开展了

复合锚杆支护方式的研究(董平等ꎬ２０１６)ꎮ 苏弦开

展了复合锚杆挡墙在临河高边坡支挡工程中的应

用研究(苏弦等ꎬ２０１６)ꎮ 苏龙、周钊采用数值模拟

的方法研究了仰斜式锚杆加固挡土墙的效果(苏
龙ꎬ２０１５ꎻ周钊ꎬ２０１４ꎻ周钊等ꎬ２０１４)ꎮ 从现有的研究

成果来看ꎬ在能充分发挥锚杆受力作用的布置方式

上研究成果对工程应用的指导意义不大ꎮ 鉴于此
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种背景下ꎬ本文开展不同框架锚杆布置方式加固边

坡效果影响分析研究显得尤为必要ꎮ

２　 框架锚杆布置方式

在前人研究的基础上ꎬ本文将框架锚杆的

布置方式分为俯斜式、水平式和仰斜式三类ꎮ
三种布置方式如图 １ 所示ꎮ 三种锚杆的布置方

式ꎬ锚杆的起点一致ꎬ因此三种布置方式的框架

梁布置方式是一样的ꎮ 考虑到工程实际ꎬ本文

将仰斜式框架锚杆的第一排的锚杆倾斜角度设

为 ７°ꎮ

图 １　 锚杆布置方式

Ｆｉｇ １　 Ｌａｙ－ｏｕｔ ｍｏｄｅ ｏｆ ｂｏｌｔ

３　 模型建立与参数确定

本文采用数值模拟的方法ꎬ在相同框架面积、
相同工程量、相同框架界面的条件下开展不同框

架锚杆的布置方式下的加固效果对比分析研究ꎮ
其中锚杆的锚固段长度均为 ５ ｍꎮ 框架梁的布置

方式及监测点布置情况如图 ３ 所示ꎬ黑色实心原

点为锚杆头部ꎬＡ 点、Ｂ 点和 Ｃ 点以及对应的坡脚

点为监测点ꎮ 框架为 ２ ｍ×２ ｍꎮ 假定边坡为岩性

较为均匀的土质边坡ꎬ模型长 ３２ ｍ、高 １５ ｍ、宽 ９
ｍꎬ共计 １８ １１０ 个单元ꎬ模型如图 ３ 所示ꎮ 岩土体

参数如表 １ 所示ꎬ框架梁结构参数见表 ２ꎬ锚杆结

构参数见表 ３ꎮ

图 ２　 框架梁及监测点布置图

Ｆｉｇ ２　 Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｆｒａｍｅ ｂｅａｍ ａｎｄ ｃｈｅｃｋ ｐｏｉｎｔｓ

图 ３　 边坡模型图

Ｆｉｇ ３　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｉｄｅ ｓｌｏｐｅ

表 １　 岩土体参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｒｏｃｋ ａｎｄ ｅａｒｔｈ ｍａｓｓ

材料
弹性模量
Ｅ(ｐａ)

泊松比
μ

粘聚力
ｃ(ｋＰａ)

内摩擦角
ϕ(°)

容重
ｒ(ＫＮ / ｍ３)

滑体 １ｅ７ / １５ ００ １５ １５ １９ ８０
基岩 ３ｅ９ ０ ２５ ５０ ００ ３０ ２５ ００
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表 ２　 框架梁结构参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｆｒａｍｅ ｂｅａｍ

材料
弹性模量
Ｅ(ｐａ)

泊松比
μ

横截面积
(ｍ２) 极惯性矩 Ｊ ｙ 轴二次矩

Ｊｙ
ｚ 轴二次矩

Ｊｚ
外围周长

(ｍ)

框架梁 ２ ５５ｅ１０ ０ ２ ０ ０１ １ ６６ｅ－５ １ ３ｅ－５ ３０ ０ ４

表 ３　 锚杆结构参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｂｏｌｔ

材料
弹性模量
Ｅ(ｐａ)

水泥浆
摩擦角
ϕ(°)

水泥浆
粘结力
ｃ(ｐａ)

水泥浆
刚度
Ｋ

水泥浆
外圈周长

(ｍ)

横截面积
(ｍ２)

抗拉强度
σ(ｐａ)

容重
ｒ(ｋＮ / ｍ３)

锚索 ２ｅ１１ ２３ ３ １４ｅ４ ２４ｅ９ ０ ３１４ ０ １５３９ｅ－３ ３ ３５ｅ８ ２５ ００

４　 结果分析

为分析不同下滑推力下两种锚固方式的加固

效果ꎬ本文选择在滑体上部依次施加 ０ ｋＰａ、１２
ｋＰａ、１５ ｋＰａ、１８ ｋＰａ、２１ ｋＰａ、２４ ｋＰａ、２７ ｋＰａ、３０
ｋＰａ、３３ ｋｐａ 的荷载ꎮ 根据计算结果选择从监测点

水平向位移、锚索最大轴向应力、框架梁最大应力

(ＦＺ)及框架梁最大弯矩(ＭＺ)四个方面进行对比

分析ꎮ

４ １　 监测点水平向位移

从图 ４、５ 可以看出ꎬ随着上部荷载的增加ꎬ监
测点的水平向位移也逐步增大ꎬ且三种布置方式监

测点的水平向位移增大趋势基本相同ꎮ 当采用俯

斜式布置方式时ꎬ监测点水平向位移随上部荷载变

化ꎬ其位移增大速率较其他两种方式大ꎬ当上覆荷

载为 ３３ ｋｐａ 时ꎬ其监测点水平向位移最大可达到

５１８ ８ ｍｍꎬ远大于其他两种布置方式ꎮ 对于平行式

和仰斜式两种布置方式来看ꎬ当滑体上部荷载小于

１２ ｋＰａ 时ꎬ布置方式监测点的的水平位移基本处于

同一水平ꎻ当上部荷载大于 １２ ｋＰａ 时ꎬ平行式布置

方式监测点的水平位移突然上升且幅度较大ꎬ在上

部荷载为 ３３ ｋＰａ 时ꎬ水平位移最大值为 ８２ ５６ ｍｍꎬ
而仰斜式布置方式的监测点水平位移虽有一定程

度的增大但幅度相比矩形结构要小ꎬ在上部荷载为

３３ ｋＰａ 时ꎬ水平位移最大值为 ２７ ９２ ｍｍꎬ仅为俯斜

式布置方式的 ５ ４％ꎬ为平行式布置方式的 ３３ ８％ꎮ
由以上分析可知:在相同的框架面积下ꎬ就单从监

测点的位移变化来看ꎬ仰斜式的布置方式要优于平

行式布置方式和俯斜式布置方式ꎬ俯斜式布置方式

为最不利布置方式ꎮ

图 ４　 同布置方式下 Ａ、Ｂ监测

点水平向位移

Ｆｉｇ ４　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ Ａꎬ Ｂ ｃｈｅｃｋ ｐｏｉｎｔ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｙ－ｏｕｔ ｍｏｄｅ

图 ５　 不同布置方式下 Ｃ、Ｄ监测

点水平向位移

Ｆｉｇ ５　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ Ｃꎬ Ｄ ｃｈｅｃｋ ｐｏｉｎｔ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｙ－ｏｕｔ ｍｏｄｅ
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４ ２　 锚杆最大轴力分析

从图 ６ 可以看出ꎬ当滑体上部无荷载时ꎬ三种

布置方式下锚杆轴力最大值基本在同一水平ꎬ当
滑体上部施加荷载时ꎬ三种布置方式下锚杆轴力

最大值基本均呈增大趋势ꎬ但仰斜式布置方式时ꎬ
锚杆轴力最大值增加速率要大于其他两种布置方

式ꎮ 在上部荷载为 ３３ ｋＰａ 时ꎬ仰斜式锚杆最大轴

力为 １９５ ２ ＫＮꎬ较平行式锚杆增大 １９ ５％ꎬ较俯

斜式锚杆增大 ２７ ３％ꎮ 由以上分析可知ꎬ当采用

仰斜式锚杆进行边坡加固时ꎬ锚杆轴力偏大ꎬ而采

用平行式布置和俯斜式布置方式时ꎬ锚杆轴力变

化不大ꎮ 考虑到锚杆抗拉性能要强于抗剪性能ꎬ
在锚杆抗拉能力允许的情况下ꎬ仰斜式锚杆可充

分发挥锚杆的优点ꎬ但在实际工程中需适当增加

锚杆锚固段长度ꎬ以避免出现锚杆轴力过大导致

锚杆断裂的情况ꎮ

图 ６　 不同布置方式下锚杆最大轴力

Ｆｉｇ ６　 Ｔｈｅ ｂｉｇｇｅｓｔ ａｘｉａｌ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｂｏｌｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｙ－ｏｕｔ ｍｏｄｅ

４ ３　 框架梁最大应力及弯矩

从图 ７ 可以看出ꎬ随着上部荷载的增加ꎬ三种

布置方式下框架梁的最大 Ｚ 向应力均呈增大趋

势ꎮ 当滑体上部荷载小于 １５ ｋＰａ 时ꎬ三种布置方

式下框架梁的最大 Ｚ 向应力基本一致ꎮꎻ当滑体上

部荷载大于 １５ ｋＰａ 时ꎬ俯斜式布置形式下框架梁

的最大 Ｚ 向应力上升幅度较大且远大于平行式和

仰斜式布置形式ꎬ在上部荷载为 ３３ ｋＰａ 时ꎬ仰斜

式布置形式下框架梁的最大 Ｚ 向应力值为

１ ４５ ＫＮꎬ为俯斜式布置形式的 ２ ５％ꎬ为平行式俯

斜式布置形式的 ７ ７％ꎬꎬ说明采用仰斜式布置形

式时ꎬ边坡加固效果较好ꎬ坡面无明显滑动ꎬ框架

梁基本处于低受力状态ꎮ

从图 ８ 可以看出ꎬ随着上部荷载的增加ꎬ三种

布置方式下框架梁的最大 Ｚ 向弯矩均呈增大趋

势ꎮ 当滑体上部有施加荷载时ꎬ俯斜式布置形式

下框架梁的最大 Ｚ 向应力上升幅度较大且远大于

平行式和仰斜式布置形式ꎬ在上部荷载为 ３３ ｋＰａ
时ꎬ仰斜式布置形式下框架梁的最大 Ｚ 向应力值

为 １ ９７ ＫＮｍꎬ为俯斜式布置形式的 ４ １％ꎬ为平

行式俯斜式布置形式的 ２１％ꎬ说明采用仰斜式布

置形式时ꎬ边坡加固效果较好ꎬ坡面无明显滑动ꎬ
框架梁基本处于低受力状态ꎮ

图 ７　 不同布置方式下框架梁最大 Ｚ向应力

Ｆｉｇ ７　 Ｔｈｅ ｂｉｇｇｅｓｔ Ｚ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｆｒａｍｅ ｂｅａｍ

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｙ－ｏｕｔ ｍｏｄｅ

图 ８　 不同布置方式下框架梁最大 Ｚ向应力

Ｆｉｇ ８　 Ｔｈｅ ｂｉｇｇｅｓｔ Ｚ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ ｏｆ ｆｒａｍｅ

ｂｅａｍ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｙ－ｏｕｔ ｍｏｄｅ

５　 结论

本文通过数值模拟的方法对比分析研究了仰

斜式、平行式、俯斜式三种不同锚杆布置形式在防

治边坡时的加固效果ꎮ 研究得到的结论如下:

１０１第 １ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 谭玉强ꎬ等:不同框架锚杆布置方式对加固边坡效果影响分析研究



(１)从三种不同锚杆布置形式下监测点的位

移情况看来ꎬ在相同的框架梁结构的情况下ꎬ就单

从监测点的位移变化来看ꎬ仰斜式的布置方式要

优于平行式布置方式和俯斜式布置方式ꎬ俯斜式

布置方式为最不利布置方式ꎮ
(２)当采用仰斜式锚杆进行边坡加固时ꎬ锚杆

轴力偏大ꎬ在锚杆抗拉能力允许的情况下ꎬ仰斜式

锚杆可充分发挥锚杆的优点ꎬ但在实际工程中需

适当增加锚杆锚固段长度ꎮ
(３)从三种不同锚杆布置形式下框架梁最大

应力及弯矩情况看来ꎬ采用仰斜式布置形式时ꎬ坡
面无明显滑动ꎬ框架梁基本处于低受力状态ꎬ边坡

加固效果要明显优于平行式布置方式和俯斜式布

置方式ꎮ
(４)目前受仰斜锚杆注浆的限制ꎬ对于本项目

提出的锚杆支护布置形式只是局限于数值分析阶

段ꎬ尚缺乏相关实际工程验证ꎬ后期可进一步依托

实际工程进行工程实践ꎮ
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