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框架预应力锚杆边坡支护结构稳定性 

计算方法及其应用 
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(兰州理工大学 土木工程学院 甘肃 兰州  730050) 

 

摘要 基于土体边坡滑动面的破坏模式及极限平衡理论 采用圆弧滑动条分法 在考虑支护结构 锚杆对土体边

坡稳定性影响的情况下 建立了边坡最危险滑移面的搜索模型 推导了边坡滑移面圆心位置与稳定系数之间的函

数关系 通过计算机动态设定滑移面圆心所在区域 并在圆心区域内采用网格法搜索最危险滑移面的圆心 实现

了基于计算机搜索的框架预应力锚杆边坡支护结构稳定性计算方法 最后 开发了框架预应力锚杆稳定性计算软

件 并结合具体工程实例进行了验算  
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STABILITY CALCULATION METHODS FOR  
GRILLAGE SUPPORTING STRUCTURE WITH PRESTRESSED 

 ANCHOR AND ITS APPLICATION 
 

LI Zhong ZHU Yan-peng 
(College of Civil Engineering Lanzhou University of Technology Lanzhou 730050 China) 

 

Abstract Based on the failure mode of the slip surface and the theory of limit equilibrium using the circular slice 

method and considering the supporting structure and anchor effects on stability of soil slope the search model for 

the most dangerous slip surface is set up and the function relationship between stability factors and the center of 

circular slip surface is derived. By setting the center zone of slip surface dynamically with computer and searching 

the center of slip surface by the method of lattice in the center region a method of the stability calculation for the 

grillage supporting structure with prestressed anchor is given. Finally the calculation software is developed and 

applied to a practical case. 
Key words slope engineering grillage supporting structure prestressed anchor stability circular slice method

slip surface 
 

 
1  引  言 

 

我国西部地区大多为山区 在这些地区修建公

路 铁路和房屋建筑往往涉及到边坡支护的问题

近年来 一些以岩土锚固技术为特点的新型支护结

构 克服了传统的边坡支护结构的支护高度受限制

造价高 笨重 稳定性差等缺点 在边坡支护工程

中发挥了极大的作用[1 8] 此技术应用于边坡支护

中具有结构轻 经济 外型美观 整体稳定性好的

特点 并可结合绿化措施 对保证公路 铁路和建

筑物的安全使用 防止滑坡发生 保护周边环境具
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有现实意义  

框架预应力锚杆是以岩土锚固技术为基础的一

种新型支护结构 目前主要被应用于高大土体边坡

的支护中 而针对框架预应力锚杆支护结构的研究

工作开展得较少 如 在黄土与湿陷性黄土[1] 膨

胀土[3]及红粘土[4]边坡支护中 框架预应力锚杆支护

结构都得到了应用 但这些仅仅针对该类支护结构

的设计要点 施工技术 施工工艺等进行了初步的

研究 还没有统一 完整的设计方法 笔者根据 

文[9 10]中对于边坡稳定性评价所给出的方法 建

立了适合于土体边坡的框架预应力锚杆支护结构整

体稳定性分析模型 给出了一种基于计算机搜索的

框架预应力锚杆边坡支护结构稳定性计算方法 并

以 VC++6.0为平台 编制了框架预应力锚杆支护结

构计算软件  

 

2  框架预应力锚杆结构模型 

 

框架预应力锚杆支护结构由框架 挡土板 锚

杆和墙后土体组成 属于轻型挡土结构 框架部分

为立柱 横梁及挡土板 三者连接形成类似楼盖的

竖向梁板结构体系 锚杆锚头与框架在立柱与横梁

交叉处连接 内端锚固在土体中 挡土板所受的土

压力通过锚头传至钢拉杆 再由拉杆周边砂浆握裹

力传递至水泥砂浆中 然后再通过锚固段周边土层

的摩擦力传递到锚固区的稳定地层中 以承受土压

力或水压力对支挡结构的作用力 框架预应力锚杆

支护结构立面与剖面模型如图 1 2所示  
 

 
图 1  框架预应力锚杆支护结构立面模型 

Fig.1  Sketch of grillage supporting structure with prestressed 

anchor 

 

3  框架预应力锚杆稳定性计算方法 
 

3.1 框架预应力锚杆整体稳定性计算方法 

由文[9]可知 对于土质边坡和较大规模的碎裂

结构岩质边坡宜采用圆弧滑动法计算 如图 3 所 

 
图 2  框架预应力锚杆支护结构剖面模型 

Fig.2  Sectional sketch of grillage supporting structure 

with prestressed anchor 
 

 
图 3  稳定性验算简图 

Fig.3  Sketch of stability analysis 

 

示 整体稳定性验算采用圆弧滑动条分法 在给定

一个滑移面的情况下稳定性系数按下式进行计算  
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式中 sK 为稳定性系数 RM 为滑动面上抗滑力矩

总和 TM 为滑动面上总下滑力矩总和 n为滑动体

分条数 m为锚杆层数 0γ 为重要性系数 iw 为第

i分条土重 ib 为第 i分条宽度 ikc 为第 i分条滑裂

面处粘聚力标准值 ikϕ 为第 i分条滑裂面处内摩擦

角标准值 iθ 为第 i 分条滑裂面处切线与水平面夹

角 jα 为第 j层锚杆与水平面之间的夹角 iL 为第

i分条滑裂面处弧长 s为计算滑动体单元厚度 0q

为边坡顶面作用均布荷载 R为滑移面圆弧半径

F为框架锚杆底部水平推力设计值 H为边坡支护高



3924                                     岩石力学与工程学报                                       2005年 

度 Y为圆心距地表面距离 njT 为第 j层锚杆在圆

弧滑裂面外锚固体与土体的极限抗拉力 且 

∑= nisiknjnj lqdT ð               (4) 

式中 nil 为第 j 层锚杆在圆弧滑裂面外穿越第 i层

稳定土体内的长度 ∑ nil 为 njl njl 为滑裂面以外

锚杆锚固段总长度  

3.2 滑移面搜索模型 

采用圆弧滑动条分法进行稳定性分析 在给定

滑移面的情况下 可求得对应的稳定性系数 因此

确定了最危险滑移面 即可求得最小安全系数 则

可判断该系数是否满足稳定性验算要求 对于最危

险滑移面的确定方法 如下所述  
3.2.1  2个假定 

(1) 假定圆心出现在直线OC右侧和直线OE下

方的可能性近似为 0 由几何关系 即圆弧上任意

点切线与水平面夹角为 0 90  

(2) 边坡最危险滑移面圆弧通过基坑底面角点

A处 如图 4所示  

 

图 4  滑移面搜索模型简图 

Fig.4  Diagram of slip surface searching model 

 
3.2.2 建立滑移面搜索模型 

如图 4所示 建立直角坐标系 )( zxO ′−′−′ 为

圆心位置 O(0 0)为坐标系原点 矩形区域OCDE

为圆弧圆心O′所在的区域 R为圆弧半径 在搜索

过程中 通过变化圆心位置 对滑移面进行搜索

并计算对应的稳定性系数 在如图 4 所示的坐标系

下 建立圆心O′与稳定性计算公式之间的函数关系

)( zxVar ′−′− 关键的变量求解公式如下所述  
(1) 锚杆在圆弧面外锚固体的长度 

如图 5所示 第 j层锚杆与圆弧交点为点 jxC(  

)jj zz ∆+ jlf 为滑移面内锚杆长度 jln 为锚杆在

滑移面外长度 锚杆的总长为 

jjj lnlfl +=                  (5) 

 

图 5  锚杆在滑移面外长度计算简图 

Fig.5  Diagram of anchor length out of the circular slip surface 

 

由于点 C在圆弧上 则必有 

222 )()( Rzzzxx jjj =∆++′++′           (6) 

其中  

)90tan()( β−−=∆ jj zHx              (7) 

jjjj lfxx αcos+∆=                  (8) 

jjj lfz αsin=∆                    (9) 

式中 H 为开挖深度 β为边坡面与水平面夹角

jz 为第 j根锚杆端头到地面的距离 jlf 采用迭代的

方法 设计定步长 jlf∆ 则在第 n次迭代时有 

jj lfnlf ∆=                    (10) 

由此 联合式(6) (9)代入式(10)中 可求得锚

杆在滑移面内长度 jlf 锚杆总长为设计参数 验算

时为已知量 由式(5)求得锚杆在圆弧外长度 按上

述方法求得的 jlf jln 即分别为锚杆的自由段长度

和锚固段长度 但在通常情况下 设计时的自由段

长度要大于计算求得的长度 以保证自由段穿越滑

移体到达稳定土层 锚固段长度则参考计算值 可

以适当的加大 保证提供足够的锚固力  

(2) 第 i条分土重量 

如图 6所示 第 i条分重度的计算如下  
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式中 k 为在边坡面内条分土重量计算系数 iz 为

第 i 条带底部中点至原点竖向距离 ix 为第 i 条带

顶部中点至原点的水平距离  

o 



第 24卷  第 21期                李  忠等. 框架预应力锚杆边坡支护结构稳定性计算方法及其应用            • 3925 • 

 

图 6  第 i条分土重计算简图 

Fig.6  Diagram of soil weight of No. i slice 

 

3.2.3 确定最危险滑移面圆心 

在给定一个圆心后 由力矩极限平衡法 可求

得该圆弧所对应的安全系数 K 如图 4中所示 矩

形OCDE为圆心所在区域 如此可以利用网格法在

区域内给定 nn× 个圆心( n为网格划分数) 从 nn×
个圆心中寻找使得安全系数最小者即为最危险滑移

面圆心 通过在程序中动态的调解圆心搜索区域的

大小 当搜索得到的圆心都在此区域内部 再扩大

搜索范围已无必要时 则由搜索得到的圆心进行稳

定性验算 当搜索得到的圆心到达区域边界时 扩

大搜索范围 继续搜索 如此的循环 则实现了滑

移面的计算机动态搜索  
 
4  软件设计及工程实例 
 

4.1 工程实例 

4.1.1 工程概况 

兰州下西园资金中心开发楼边坡支护 边坡分

为上下两级 第 2级边坡采用框架锚杆支护 支护

高度 12 m边坡重要性系数取 1.0 安全系数取 1.3  

边坡土体参数如表 1 3所示  

 
表 1  设计参数 

Table 1  Design parameters 

粘聚力 

/kPa 

内摩擦角 

/( ) 

天然重度 

/(kN m 3) 

极限摩阻力 

/(kN m 2) 

边坡角 

/( ) 

16 20 16.5 50 80 

注 边坡高度 H = 10.0 m  

 

4.1.2 支护方法及设计结果 

采用框架锚杆预应力锚杆支护 进行结构计算

及整体稳定性验算 经过反复的验算 满足稳定性

要求后 框架锚杆支护设计剖面如图 7所示 设计

结果如表 1 3所示 具体分析过程省略  

 
图 7  支护结构设计剖面图 

Fig.7  Sectional sketch of supporting structure 

4.2 软件设计 

该软件的开发以面向对象的程序设计语言

VC++6.0 为平台 抽象了框架锚杆设计与分析类

利用 MFC 类库方便地建立了面向对象的窗口图形

化界面以及框架预应力锚杆设计与分析的程序体

系 开发了界面友好 操作简便的框架锚杆支护结

构辅助设计 稳定性验算界面如图 8所示  

表 2  框架设计 

Table 2  Design of frame 

挡板 立柱 横梁 

板厚 

/mm 
板纵向配筋 板横向配筋 

间距 

/m 

截面尺寸

(b h) 

受弯正筋

配置 

受弯负筋

配置 
箍筋配置 

间距 

/m 

截面尺寸

(b h) 

受弯正筋

配置 

受弯负筋

配置 
箍筋配置 

100 φ8@200 φ8@200 2.5 400 300 3φ18 3φ20 φ8@200 2.5 300 300 3φ22 3φ22 φ8@200 

 

表 3  锚杆设计 

Table 3  Design of bolt 

锚杆 位置/m 自由段长度/m 锚固段长度/m 锚固体直径/mm 杆体直径/mm 

1 2.0 7.0 10.0 200 36 

2 4.5 5.0 11.0 200 36 

3 7.0 3.8 11.0 200 36 

4 9.5 2.5 11.0 200 36     

o 
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图 8  稳定性验算界面 

Fig.8  Interface of stability calculation 

 
5  结论及讨论 

 

经过对框架预应力锚杆支护结构整体稳定性验

算的研究 主要结论及讨论如下所述  

(1) 根据极限平衡理论 采用圆弧滑动条分法

建立了边坡最危险滑移面搜索模型 推导了滑移面

圆心与安全系数之间的函数关系 并通过计算机动

态调解圆心所在区域 进而实现框架预应力锚杆支

护结构稳定性验算 这与以往凭借经验公式给定搜

索区域相比 在程序中易实现 且保证了搜索的速

度和准确性  

(2) 在考虑支护结构 锚杆对土体边坡稳定性

影响的情况下 最危险滑移面随设计参数动态变化

因此 通常凭借经验公式确定最危险滑移面有一定

的盲目性 由计算机搜索法动态的确定最危险滑移

面 并进行稳定性分析更加合理  

(3) 对于框架预应力锚杆支护结构的稳定性验

算 笔者仅给出了一种可行的适用方法 其计算模

型也存在问题需要进一步改进和完善 如 框架

锚杆与土体的相互作用 土体参数的不确定性等因

素对边坡稳定性的影响 以及结合现场试验 数值

计算 计算机仿真等方面的研究 都是值得进一步

深入研究的内容  
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