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边坡锚固工程中广义 Burgers 模型的应用研究 
夏  雄 

（常州大学 岩土工程研究所，江苏 常州 213164） 
 

摘  要：流变是岩土材料的基本力学特性，流变效应是影响边坡变形及稳定性的重要因素。边坡锚固工程中，坡体介质应力

调整和锚固力松弛直接影响加固坡体工程的稳定性，对工程安全性起着制约作用。考虑到坡体蠕变影响与锚固应力松弛的相

互作用，结合工程实践，采用弹簧和 Burgers 并联模型进行锚索加固坡体的耦合蠕变分析，探讨其理论模型，获得了蠕变耦

合模型的黏弹性流变参数。流变模型与试验结果的比较，显示了所建模型的正确性与合理性。 
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A generalized Burgers model of reinforced slope by anchorage 
 

XIA Xiong 
（Institute of Geotechnical Engineering, Changzhou University, Changzhou, Jiangsu 213164, China） 

 

Abstract: Rheology is basic mechanical property of rock and soil media. For the slope,rheological property of rock and soil media is 
one of the important reasons for the large deformation and loss of stability. The time-dependent behavior of rock mass is one of the 
important factors, that influence the deformation and long-term stability of the slope. Based on coupling of long-term prestress loss of 
anchor tie and slope creep, a new improved Burgers model is built; and the theoretical function of long-term prestress variation is put 
forward. By comparison with the experiment result, which gets the viscoelastic rheological parameters of suggested model. The 
comparison between the rheological model and experimental result shows that the generalized Burgers model is right and reasonable. 
Key words: slope; rheological effect; generalized Burgers model; coupling 
 

1  引  言 

在坡体桩锚结构加固系统中，桩锚结构是保持

边坡稳定性的支护措施，而被加固坡体既作为施力

介质又作为受力介质，二者相互作用下会产生力学

性能的调整。在其发展变化过程中，坡体介质的外

形和内在的工程水文地质特性都会随着时间不断地

发生变化，同时桩锚支护结构也会由于应力松弛产

生支护应力的调整，从而使得边坡的稳定程度随之

改变，某些条件下可能造成工程结构的破坏。 
产生坡体稳定性的改变因素是多方面的。就岩

土体本身而言，边坡与时间有关的变形主要是由岩

土体蠕变引起。同时桩锚支护力的调整也是关系到

坡体稳定性的关键因素。因此，桩锚结构与坡体的

耦合一直是国内外岩土工程界关注的焦点[1]。 
岩土边坡的蠕变目前在国内外的研究尚少，但

因对岩石特性包括岩土体流变特性研究不够而导致

延误施工甚至工程失败的先例不胜枚举，意大利瓦

依昂（Vajont）库岸蠕滑破坏[2]是其中之一。自 20
世纪 30 年代以来，国内外在岩石流变特性研究方面

已经取得了许多重要的研究成果，Zischinsky[3]用流

变学模型描述了高边坡的变形并指出岩石的蠕变在

高边坡变形中起了重要作用。Broundbent 和 Ko[4]

发展了实验流变学。实验流变学成功地描述了实际

流变效应并能用来控制边坡的自行破坏。Samtani 
等[5]提出了一个预测自然边坡蠕变运动的弹黏塑性

模型，并用有限元程序进行了计算。章德根，剡公

瑞[6]采用弹—黏弹／黏塑性模型来描述岩石介质的

时效特性，计算了三峡岩体高边坡开挖后实际的流

变性状。这些研究大多集中在岩石流变力学特性的

试验研究、流变模型的建立及参数辨识、解析与数

值方法研究等方面，将成果真正应用于实际工程却

为数不多。 
前人试验研究与理论分析中[7－9]，往往把锚固
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力的损失和坡体的蠕变分开单独考虑，把锚索等效

成不变的力作用在坡体介质上，通过计算坡体介质

的蠕变量来得到锚索的回缩量，从而计算出锚索预

应力的损失。本文在考虑坡体蠕变影响，锚固应力

松弛的基础上，着重考虑坡体蠕变与锚索结构松弛

的流变耦合关系，探讨坡体加固工程中流变模型的

识别，并通过工程应用进行验证。 

2  工程问题 

某工程位于京珠高速公路粤境北段，地层结构

按成因可划分为 3 类：其一为表层为较厚的残坡积

黏土层；其 2 为表层下的全~强风化软质岩层，主

要是泥质砂岩、砂岩、泥岩及煤层；其 3 为弱风化

层，仍是泥岩、砂岩，虽是弱风化，但是岩体强度

较低，裂隙发育，稳定性差，如图 1 所示。该工点

属中亚热带季风气候，温暖湿润，雨量充沛，春夏

多雨，秋冬干旱少雨。 
 

 
图 1  工程简图 

Fig.1  Sketch of project 
 
每级坡开挖完后，要进行喷浆护面、打孔、插

锚索、注浆、安装地梁、张拉锚索并锁定和浇注抗

滑桩等多项工序，完成这些工序要耗费 70～171 h。
在这段时间内坡体因开挖二次应力作用会导致较大

的蠕变变形。 

3  流变模型辨识 
对坡体 3 类地层材料进行剪切蠕变试验，其试

验结果如图 2 所示。 
从图可知：材料在施加应力后立即产生的瞬时

弹性应变，具有弹性特性；当剪应力保持为常数时，

应变随时间而增加，说明材料具有黏性特性。注意

到 Maxwell 模型的蠕变是与时间呈正比，其应变呈

直线无止境地增加。因此，流变效应分析应含有

Maxwell 模型。从图中又能看出，曲线的敛散性与

应力水平无关，因而又具有 Kelvin 型的蠕变特征。

同时为了避免求解的困难，便于工程计算，可以不

考虑塑性特征。综上所述，它应该是将 Maxwell 模
型和 Kelvin 模型串联起来的 Burgers 复合黏弹性模

型。其模型组合如图 3 所示。 

 
（a）W1 地层，法向应力σ =200 kPa 

 
（b）W2 地层，法向应力σ =200 kPa 

 
（c）W3 地层，法向应力σ =200 kPa 

图 2  坡体材料的剪切蠕变试验结果 
Fig.2  Creep curves of rock sample 

 

 
(a) Burgers 模型   (b) 蠕变与卸荷曲线 

图 3  柏格斯（Burgers）模型 
Fig.3  Illustrations of Burgers model 
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比较图 2、3 可知，该组合模型能较好地模拟岩

土材料在低应力作用下的弹性变形、初始蠕变阶段

的变形以及稳定蠕变阶段的变形，具有较好的适应

性。 
Burgers 模型蠕变方程为[10] 

( )2 2/
t 0

1 1 2

1 1 1 e G tt
G G

ηγ σ
η

−⎡ ⎤
= + + −⎢ ⎥

⎣ ⎦
    （1） 

式中： 0σ 、 tγ 为岩土材料按照 Burgers 模型对应的

应力和应变； 1G 、 2G 、 1η 、 2η 为 Burgers 模型岩

体的蠕变参数； t 为时间参数。 
当考虑到边坡的蠕变和锚索预应力损失的耦合

作用时，对锚索可以采用弹簧进行模拟，得到如图

4 耦合蠕变模型。 
 

 
图 4  锚索与蠕变介质耦合模型 

Fig.4  Improved Burgers constitutive model 

 
式中：Gs 为锚索的等效弹性模量。其余参数同上。 

在实际工程中，锚固端一般都为完整岩体，相

对于自由段而言岩性都比较好，压缩量较小，对锚

索预应力损失的量值影响也相对很小，因此，在分

析时只考虑自由段的影响，而把锚索的另一端定为

固定端。对于均质岩体，假设在锚索体自由段长度

内锚索体的预应力为均匀分布在坡体上，则对锚索

体的弹性模量进行等效转化，Gs＝Gm As /Ar。其中 
Gm为锚索体实际的弹性模量，As 为锚索体的面积，

Ar为岩体的面积。 
对于坡体，Burgers 模型本构关系为 
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式中： Bσ 、 Bγ 为岩土体按照广义 Burgers 模型对应

的应力和应变。 
考虑到预应力锚索的本构关系为 

s
s

sG
σ

γ =                （3） 

锚索与岩土体的耦合作用遵循并联法则 

s Bσ σ σ= + ， s Bγ γ γ= =         （4） 

式中：σ 、γ 为锚索与岩体耦合的应力和应变； sσ 、

sγ 为锚索体的应力和应变。 
考虑了锚索预应力损失与坡体介质材料蠕变耦

合后，耦合模型本构关系为 
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在此模型中，通过对锚索弹簧单元施加初始应

变 s0γ 来模拟预应力加载。整理得 

B B s B s s0G Gωγ ξγ γ γ+ + =       （6） 

其中 
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解微分方程知 

1 2
B 1 2 s0e et tD Dψ ψγ γ= + +       （7） 
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；D 为实常数，必须

通过初始条件代入求得。 

4  流变参数确定 

采用下式[11]拟合每级荷载下的蠕变曲线 

t (1 e )DtA Bt Cγ −= + + −        （8） 

式中：A、B、C、D 为蠕变曲线参数。利用线性回

归方法，以每级荷载下蠕变曲线的起点作为原点，

以曲线上各点到蠕变曲线的起点引出的水平线之间

的距离作为对应时刻的应变值，将试验数据输入计

算机进行线性回归，可得出各级荷载作用下的 A、B、
C、D 值。 

以工况 III 作为算例分析的工况，潜在滑面部分

穿越 W3 地层，绝大部分落在 W2 地层中，按照滑面

线区域范围作为加固区域，换算到线路方向单位长

度的锚索作用力就等于作用于坡体上的总的预应力

之和。锚索体的弹性模量进行等效转化，Gs = Gm   

η2 
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G1 

Gs 
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As /Ar。其中 Gm为锚索体实际的弹性模量，As 为锚

索体的面积，对于该断面取 4 m2，Ar为岩体的面积，

对于该断面取 680 m2。则锚索等效弹性模量 Gs 取

1235 MPa。对锚索预应力初始值进行反分析拟合，

确定初始预应变 s0γ 。 
流变模型参数计算如下[11]： 

0 0
1 1

0 0
2 2

G
A B

G
C CD

σ σ
η

σ σ
η

⎫= = ⎪⎪
⎬
⎪= =
⎪⎭

            （9） 

其具体计算选取数值如表 1[11]所示。 
 

表 1   流变模型计算参数[11] 

Table 1  Rheology analysis parameters used in calculation 
锚索等 
效弹模 

Gs /MPa 

剪应力 
τ /kPa 

弹性模量

G1 /MPa 
粘滞系数 
η1 /MPa·d 

地层弹 
性模量 

G2 /MPa 

粘滞系数

η2 /MPa·d

1 235 200 202 254 486 348 

 

5  锚固坡体预测 

考虑了锚索预应力损失与坡体介质材料蠕变耦

合后，在锚索初始应变条件下，坡体介质材料上均

布应力的变化式为 

0.45 2.12
B s0 s077.37 e 96.23 et tσ γ γ− −= +     （10） 

根据锚索张拉吨位 705.6 kN，由公式 sF σ= ×  

s m s0 s 0A G A Lγ= ， 0L 为锚索张拉段长度，求出预应

力锚索初始应变量 s0γ =3.342×10-5。 
由此可知，在锚索初始应变条件下，考虑耦合

的锚索应力任一时刻公式为 

1 2
s s0 1 2

0.45 2.12
s0 s0 s0

e e

77.37 e 96.23 e

r t r t

t t

C Cσ σ

σ γ γ− −

= − − =

− −
    （11） 

式中：C1、C2 为实常数，必须通过初始条件代入求

得。可以计算得 C1 = 77.37 s0γ MPa，C2 = s096.23γ  
MPa。 

作为坡体与锚索耦合分析，可以从宏观上认为，

在某一断面，坡体上各锚索按照相同速率衰减，由

此可以给出锚索预应力的衰减预测曲线。锚索内力

衰减值就等于作用于坡体上的总的预应力之和，即

B r /F A Nσ= × 。N 为断面锚索根数。由计算应力，

通过转化即可求得锚索的内力图如图 5 所示。可以

看出，模型计算符合常规锚索预应力随时间衰减变

化 3 个阶段，即预应力骤然降低阶段、调整平衡阶

段和趋于稳定阶段[11]。 

 
图 5  耦合模拟锚索预应力变化曲线 

Fig.5  Trend of prestress variation by model calculation 

 
同时，根据模型分析，可以计算得出坡体位移

变化状况。其水平蠕变曲线如图 6 所示。 
 

 
图 6  耦合坡体水平蠕变曲线 

Fig.6  Calculation trend of slope displacement  
by coupled model  

 
现场 2000年 2月至 8月间边坡测试位移曲线如

图 7[12]所示，其发展变化规律与模型预测结果比较

一致，说明其合理性。 
 

 
图 7  坡体水平位移监测曲线 

Fig.7  Slope displacement-time curves 
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6  结  论 

（1）从工程算例分析可以看出：锚索预应力变

化基本符合常规锚索预应力随时间衰减变化规律，

坡体位移变化也与工程实测情况规律一致，因此，

采用弹簧和 Burgers 并联模型进行耦合蠕变分析是

合理的。 
（2）在实际试验过程中，介质材料上的应力是

在不断降低的，因此，其中的蠕变参数也相应有所

调整，使得试验过程中的预应力下降速率降低。并

且由于试验数据有限，必然存在一定的误差。但理

论分析曲线和模型试验数据规律比较接近，同时理

论分析和试验数据两者的下降速率相差不大，几乎

都是在 150 h 左右得到锚固数值的稳定，因此，能

够验证耦合蠕变理论方法分析锚索预应力变化的正

确性。 
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