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边坡加固中预应力锚索方向角的优化设计 
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摘要：提出了考虑坡面与滑面倾角影响的计算预应力锚索方向角的新方法，原有的不考虑坡面与滑面倾角影响的

锚索方向角计算方法是推荐方法在坡面与滑面平行条件下的一个特例。根据锚索的运用目的、施工条件和结构要

求，给出了最优锚索方向角的取值范围，比较了两种方法的锚固效果，理论和算例都证明推荐方法优于原有方法。

计算结果表明，坡面与滑面的倾角差(绝对值)愈大，滑面摩擦角愈小，新老方法的锚固效益比愈大。新方法特别适

用于采用大量锚索加固边坡的情况。 
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OPTIMUM DESIGN OF DIRECTION ANGLE OF PRESTRESSED ANCHOR 
CABLE IN SLOPE REINFORCEMENT 

 
XIONG Wen-lin，HE Ze-gan，CHEN Sheng-hong 

(State Key Laboratory of Water Resources and Hydropower Engineering Science，Wuhan University，Wuhan 430072，China) 

 
Abstract：Taking the influence of the slope and sliding surfaces obliquities into account，a new method for 
determining the orientation angle of prestressed anchor cable is presented. The previous method，not considering 
the influence，is only a particular case of the presented method when the slope surface is parallel to the sliding 
surface. A range of choice for the orientation angle of prestressed anchor cable，satisfying working，constructional 
and structural requirements，is given. The reinforcing effect is compared between these two methods；theoretical 
analysis and calculation examples all confirm the advantages of the presented method over the previous one. 
Calculation results show that the reinforcing effect ratio of presented method to previous method is increscent with 
increase of the difference(absolute value) between the slope and sliding surfaces inclinations and with decrease of 
friction angle of sliding surface. And the increscent speed is more rapidly when the inclination angle of sliding 
surface is less than the inclination angle of slope surface. The presented method is especially suitable to the case 
when large number of prestressed anchor cables in slope reinforcement are used. 
Key words：rock mechanics；prestressed anchor cable；optimum design；direction angle；anchor head；anchor 
root 
 

 

1  引  言 
 
自 1911年美国首次采用岩石锚杆以来，锚固技

术便迅速发展。其中，预应力锚索由于其长度大、

锚索体的强度高以及施加的预应力吨位大，更适合

于深层加固。因此，在滑坡和危岩体的加固及深基

坑护壁等方面预应力锚索得到了广泛的应用[1～3]。
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为了追求最佳的锚固效益，工程人员在锚索施工时，

一般要进行优化设计，从而确定最优锚索方向角。 
关于锚固机理与布置优化的研究已经有了很多

的成果，仅在数值分析法方面就有等效模拟[4，5]和

离散模拟[6，7]两大类。然而，对工程设计而言，基

于极限平衡原理的解析分析才是常规的工作。通过

解析分析，可以对锚索方向角和锚索的布置提出初

步优化方案。笔者通过工程实践和理论分析发现，

目前常用的求解最优锚索方向角的方法——由外锚

头确定最优锚索方向角的方法存在着明显的不足。

因此，本文提出了更为完善的由内锚根确定最优锚

索方向角的方法进行预应力锚索加固优化设计。 
 
2  由外锚头确定最优锚索方向角 

 
设 A′是坡面上的某一固定点(外锚头)，其到滑
面的垂直距离为 BA ′′ 。不断改变内锚头位置1′，
，，L  2′  m′，在 1′′A ， ，，L  2′′A mA ′′ 各方向中，必存

在一个锚固效果最佳的锚索方向 CA ′′ ， CA ′′ 与滑

面的交角为 0θ (以下就称按这一方法确定的锚索方
向角为 0θ )，如图 1所示。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1  由外锚头确定最优锚索方向角 
Fig.1  Determination of the optimal anchor direction angle  

from fixed head 
 

设 0P 为锚索 CA ′′ 的总轴向预应力，此力沿滑面

提供的抗滑力 0Q 为 

)tansin(cos 0000 ϕθθ += PQ             (1) 

式中：ϕ为滑面的内摩擦角。 
由∆ CBA ′′′ 可得锚索 CA ′′ 的长度(指锚索张拉
段长度，以下同)为 

0sinθ
BACA
′′

=′′                     (2) 

单位长度锚索提供的抗滑力 0q 为 
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式(4)为目前常用的求锚索方向角的计算式[1，2]。 
由式(4)可知， 0θ 只与ϕ有关，而与坡面倾角α
和滑面倾角β 没有关系，即不考虑α 和 β 对最优锚
索方向角的影响，这样求出的 0θ 只有当坡面和滑面
平行(实际工程中很少见)时才是最优的；而当坡面
与滑面不平行时，按式(4)计算的 0θ 并不是最优的
锚索方向角。 
 
3  由内锚根确定最优锚索方向角 

 
对于上述方法的存在不足，本文提出了改进的

由内锚根确定最优锚索方向角θ 的计算方法。 
设有一坡体，坡面倾角为α ，坡体内滑面的倾
角为 β ，如图 2所示。A是滑面上的某一固定点(内
锚根，这也比较符合实际情况，因为在工程中为了

满足抗滑稳定安全的要求，常常要在滑面上的某一

位置增加一定的抗滑力)，其到坡面的垂直距离为
AB。 不断改变外锚头位置 1，2， ，L n，在 1A ， 2A ，
，L An各方向中，必存在一个锚固效果最佳的锚索
方向 AC，它与滑面的交角为θ (以下就称按这一方
法确定的锚索方向角为θ )，由三角几何关系，可得
锚索 AC与坡面的交角为 βαθ −+ ，如图 2所示。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2  由内锚根确定最优锚索方向角 
Fig.2  Determination of the optimal anchor orientation angle  

from fixed root 
 

设 P 为锚索 AC的总轴向预应力，此力沿滑面
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提供的抗滑力为 
)tansin(cos ϕθθ += PQ              (5) 

由∆ ABC可得锚索 AC的长度为 

)sin()sin( γθβαθ +
=

−+
=

ABABAC        (6) 

式中： =γ βα − 。 
单位长度锚索提供的抗滑力 q为 
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P
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==     (7) 

由式(7)对θ 求导，可得 
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故 

22
45 γϕθ −+= o                  (9) 

由式(9)可以看出：θ 不仅与ϕ有关，而且与α
和 β 也密切相关。当坡面与滑面平行(即 =α β ，或
=γ 0)时， 2/45 ϕθ += o ，这与由外锚头求得的锚索

方向角 0θ 是相同的，说明原有计算锚索方向角的方
法是本文方法在坡面与滑面平行条件下的一个特

例。 
由式 (9)还可以看出：当 0=γ 时， += o45θ  

2/ϕ (如图 3(a))；当 γ ＞0 时，θ ＜ 2/45 ϕ+o (如   
图 3(b))；当γ ＜0 时，θ ＞ 2/45 ϕ+o (如图 3(c))。
式(9)也可以表示成图 4所示的直线。 
 
4  最优锚索方向角θ 的取值范围 

 
锚索方向角除了满足经济效益条件以外，还应

满足以下要求： 
(1) 运用要求 
锚索应力应对抗滑稳定有利，而不是相反。

为此，θ 应在 0°～90°内取值。因为当θ ＜0°或θ ＞
90°时，锚索应力不但不会对抗滑稳定有利，而且有
害。 

(2) 施工要求 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3  θ 与θ 0 比较 
Fig.3  Comparison between θ and θ 0  

 

 

图 4  θ 与ϕ，γ 的关系 
Fig.4  Relation of θ to ϕ and γ 

 

锚索的倾角ψ (以倾向坡内，即外锚头高于内锚
根为正)对施工有很大的影响。当ψ 为负(即内锚根
高于外锚头)时，由于反倾，在内锚根施工时，水泥
砂浆不便于填筑，而且内锚根空腔内的空气也不容

易排出，其后果是砂浆与岩壁不易紧密粘结，甚至
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可能产生砂浆与岩壁脱离的现象。因此，要求ψ 大
于某一给定的允许值 ][ψ (如果不是特殊条件所限，
一般要求最好有一定的顺坡，例如 ][ψ ≥5°)。由此，
可得 

=ψ βθ − ＞ ][ψ  
或 

         θ ＞ +β =][ψ minθ ′           (10) 

(3) 结构要求 
为了保证内锚根工作牢固可靠，要求内锚根必

须深入到坚硬岩体内一定深度 0T 。设滑面下埋的是
坚硬岩体， 0T 即为内锚根顶端到滑面的垂直距离。
若内锚根长度为 0L ( 0T 和 0L 与锚索的受力有关)，则
要求： 

        θ ＞ 






−

0

01sin
L
T

= minθ ′′          (11) 

一般要求 minθ ′′ 不小于 30°，则 minθ 取式(10)和(11)
计算的大值。 
 
5  两种方法锚固效益比较 

 
虽然 CA ′′ 在以外锚头为固定端的 1′′A ， ，2′′A ，L  

mA ′′ 各方向中是最优的，但是在以内锚根为固定端

的 1A ， ，，L  2A An各方向中， CA ′′ 不是最优的，在

这些方向中最优的是 AC (参见图 1～3)，这也说明
本文提出的方法优于原有方法。 
本文方法与原有方法相比，单位长度锚索抗滑

力提高为 

=∆q 0qq −                  (12) 

单位长度锚索抗滑力提高的百分率 ρ (单位为
%)为 
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其中， 

0q
qR =                    (14) 

为两种方法单位长度锚索提供的抗滑力之比。 
由三角几何关系，可得锚索 CA ′′ 与坡面交角为

γθ +0 (见图 2和 3)，故锚索 CA ′′ 的长度还可以表示

为  

)sin( 0 γθ +
=′′ ABCA               (15) 

则 0q 还可以表示为 
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把 R值代入式(13)，得 
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由式(18)式对γ 求二阶导数，并将 0=γ 代入，
可得 
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二阶导数在 0=γ 时为正，说明 1)( 0 ==γR 和

0)( 0 ==γρ 是极小值。这也进一步证明本文方法优于

原有方法。 
对于给定的坡面和滑面，即对于给定的α ，β
和ϕ，都可以由式(9)计算θ ，由式(13)计算 ρ。 
 
6  算  例 

 
为了重点研究ϕ和γ 对θ 和 ρ的影响，特选取
以下 3组典型的算例： 
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第 1 组算例  设坡度α 为 20°，30°，40°的单

面边坡被 2条断层( =1β 10°， =1ϕ 10°， =2β 50°，

=2ϕ 10°)分别切割(见图 5(a))； 

第 2 组算例  设坡度α 为 30°，40°，50°的单

面边坡被 2条断层( =1β 20°， =1ϕ 20°， =2β 60°，

=2ϕ 20°)分别切割(见图 5(b))； 

第 3 组算例  设双面坡 =1α 40°和 =2α 20°，

=1α 50°和 =2α 10°， =1α 60°和 =2α 0°被一结构面

( =β 30°， =ϕ 30°)分别切割(见图 5(c))。 
 

 

图 5  算例示意图 

Fig.5  Sketch of calculation examples 

 
每组算例有 6 个坡面与滑面(α ， β ，ϕ )的 
组合，3 组共 18 个组合。对每组α ， β 和ϕ，按
式(9)计算θ ，按式(13)计算 ρ。计算结果示于表 1
和图 6。 
若将ϕ和γ 的范围适当扩大，按式(9)计算θ ，
按式(13)计算 ρ，并绘制成图表，见表 1和图 6，7。
则锚索加固设计(尤其是初步估算)也可用查图表的
方式进行，即根据给定的α ， β 和ϕ，查相应图表 

 
表 1  ρ，θ 与ϕ 和γ 的关系 

Table 1  Relation of ρ or θ to ϕ and γ 

ϕ = 0° ϕ = 10° ϕ = 20° ϕ = 30° ϕ = 40°
γ/(°) 

ρ/% θ /(°) ρ/% θ /(°) ρ/% θ /(°) ρ/% θ /(°) ρ/% θ /(°)

－40 189.9 65 87.9 70 55.2 75 39.5 80 30.5 85

－30 36.6 60 25.6 65 19.4 70 15.5 75 12.9 80

－20 10.1 55 7.9 60 6.4 65 5.4 70 4.7 75

－10 1.9 50 1.6 55 1.3 60 1.1 65 1.0 70

0 0.0 45 0.0 50 0.0 55 0.0 60 0.0 65

10 1.3 40 1.1 45 1.0 50 0.9 55 0.9 60

20 4.7 35 4.2 40 3.8 45 3.5 50 3.3 55

30 9.8 30 8.9 35 8.2 40 7.7 45 7.4 50

40 16.6 25 15.3 30 14.3 35 13.7 40 13.4 45

 
图 6  ρ 与ϕ 和γ 的关系 

Fig.6  Relation of ρ to ϕ and γ 
 

 

图 7  θ 与ϕ 和γ 的关系 
Fig.7  Relation of θ to ϕ and γ 

 
就可求出θ 和 ρ值。 
 
7  结  语 

 
从以上的分析及表 1和图 6可以得出以下几点
规律性的认识： 

(1) 当 =γ 0时，用两种方法计算得出的锚索方
向角是相同的，这说明原有不考虑坡面和滑面倾角

影响的锚索方向角计算方法是本文方法在坡面与滑

面平行条件下的一个特例。 
(2) 当坡面与滑面不平行(即 0≠γ ，或 βα ≠ )
时，用两种方法计算得出的锚索方向角不同。当γ ＜
0(即 βα＜ )时，θ ＞ 0θ ；当γ ＞0(即 βα＞ )时，θ ＜

0θ 。 
(3) 当 0≠γ (即 βα ≠ )时，本文方法的锚固效
益优于原有方法，即 R＞1， ρ＞0，并且坡面与滑
面的倾角差别越大，即 || γ (γ 的绝对值)越大，ρ值
也越大，说明本文方法比原有方法越优越。 

(4) γ ＜0(即 βα＜ )时 ρ随 || γ 增大而增长的速
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度比 γ ＞0(即 βα＞ )时 ρ 随 || γ 增大而增长的速度
更快。 

(5) 当其他条件相同时，滑面的内摩擦角ϕ越
小，本文方法的优越性(即 ρ值)也越大。 
预应力锚索在高边坡加固设计中(如三峡、李家
峡、吉林台等工程中)得到越来越广泛的应用，采用
预应力锚索加固的规模和投资相当巨大。但过去锚

索方向角一般都按 =0θ 2/45 ϕ+o 设计而不考虑坡

面与滑面倾角的影响，这在坡面与滑面不平行，特

别是倾角差别较大时会造成很大的浪费。本文提出

的可以考虑坡面与滑面倾角影响的预应力锚索方向

角设计方法理论和算例都证明其优于原有的方法。 
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