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预应力锚索框格梁体系加固破碎岩质边坡 
合理间距研究 

 
吕  庆，孙红月，尚岳全，朱晗迓 
(浙江大学 建筑工程学院，浙江 杭州  310027) 

 
摘要：以金丽温高速公路 K81 边坡为例，建立分析计算的力学模型，根据现场试验数据，通过数值模拟的方法，

研究预应力锚索张拉在破碎岩质边坡坡面的压缩变形和附加应力规律，并以此为依据探讨了预应力锚索合理间距

的问题。研究结果表明：对于破碎岩质边坡锚固工程，考虑到边坡岩体变形模量小，应采用小张拉力的预应力锚

索，以 500～750 kN 张拉力为宜；为减少相邻锚索张拉的影响，锚索间距不应太小；为避免锚索之间出现应力跌

落，锚索间距也不能过大，以 4～6 m 为宜。 
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STUDY ON PROPER INTERVAL OF PRESTRESSED CABLES IN 
REINFORCING CRUSH ROCK SLOPE 

 
LU Qing，SUN Hong-yue，SHANG Yue-quan，ZHU Han-ya 

(College of Civil Engineering and Architecture，Zhejiang University，Hangzhou，Zhejiang 310027，China) 

 

Abstract：Based on a case of crush rock slope K81 in Jinhua－Lishui－Wenzhou Highway，an analytical 
mechanical model was developed. According to field testing data，the compression deformation and subsidiary 
stresses of the crush rock slope under prestressed cables anchorage forces were analyzed by numerical simulation. 
The results are shown as follows：(1) it is suggested that light-tonnage cables should be employed in crush rock 
slope reinforcing engineering in consideration of low deformation modulus of the slope. The tensile force of 500–
750 kN can be adopted；(2) the range interval of the cables should not be too small for the reduction of adjacent 
cable stretch-draw influence. On the other hand，the interval should not be too large to avoid subsidiary stresses 
looseness. The proper interval between cables in crush rock slope should be 4–6 m. 
Key words：slope engineering；landslide reinforcement；prestressed cable；crush rock slope；numerical simulation；
cable interval 
 

 
1  引  言 

 
预应力锚索框格梁体系作为一种新型的边坡加

固结构，近年来被广泛地应用于破碎岩质边坡甚至

是土质边坡的加固工程中[1，2]。作为一种主动式的

加固方法，预应力锚索框格梁体系通过锚索的预应

力将滑动的坡体与稳定的基岩连接为一体，增加了
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岩体各层面的抗滑力，同时又通过坡面上的框格梁

将各个锚索有效地连成一个整体，形成一个由表及

里的被覆式加固体系，从而达到防止边坡整体失稳

的目的。 
在边坡预应力锚索框格梁加固结构体系方面，

近年来已开展了大量的研究工作，已有的研究主要

集中在锚固机制研究[1，3～5]、锚索预应力损失研究[6]

以及锚索框格梁受力分析研究[7～9]等几方面。对设

计上最为关心的锚索的合理间距与框格梁的合理尺

寸等问题研究得较少。目前，预应力锚索框格梁结

构的设计，大多是依靠设计人员经验，缺乏理论和

规范的指导，具有一定的盲目性。 
锚索间距是边坡锚固工程设计中首先要确定的

设计参数。工程实践中锚索间距主要依据工程地质

条件、锚固力分区、锚索长度以及单索锚固力来确

定，同时要综合考虑内外锚固段的群锚效应，总的

原则是：在外锚固段，应尽量减少后张拉锚索引起

的压缩变形对相邻锚索的影响；在内锚固段，应不

至于产生很大的拉应力集中，避免在内锚固段形成

整体拉裂面，从而使岩体向临空面方向的位移增加，

造成锚索失效。 
对于破碎岩质边坡的锚固工程来说，在总的锚

固力确定后，应选择小吨位的锚索，一般采用 500，
750 kN 张拉力预应力锚索[1]。这样一方面可减少表

层坡体的压缩变形，使锚索群加固坡面的面积增大，

连同框格梁和外锚墩的作用，在整体上对表层坡体

形成被覆式的约束抑制作用；另一方面，如果采用

大吨位锚索，要求框格梁和垫墩的尺寸可能过大，

而锚索根数减少，锚索和框格梁的间距增加，可能

会使锚索之间形成应力跌落区域，达不到对坡体和

滑面的整体锚固效果，失去群锚的作用。本文以金

丽温高速公路 K81 边坡预应力锚索加固工程为例，

在现场实测数据的基础上，通过数值模拟的方法，

讨论了预应力锚索框格梁体系加固破碎岩质边坡的

合理间距问题，可为类似工程提供参考。 
 
2  工程概况与计算模型 

 
金丽温高速公路 K81 边坡地处浙南丘陵山区。

山体自然坡度为 35°～42°，边坡位于公路左侧，而

公路右侧为山间河流。该路段为半挖半填路段，边

坡最大开挖高度约 98 m。边坡区出露的地层为上侏

罗统熔结凝灰岩，岩性单一。受区域性断裂及附近

次级断层的共同影响，边坡区岩体的完整性差，属

于破碎岩质边坡，破碎岩体厚度最大一般为 20～
25 m。设计采用预应力锚索框格梁体系进行加固。 

考虑到计算规模和计算精度的问题，计算模型

取 20 m×20 m×40 m 的长方体，预应力锚索框格梁

布置在坡面中心位置，其计算模型如图 1 所示。 
 

 
(a) 

 
(b) 

图 1  锚索间距 6 m 时的计算模型 
Fig.1  Numerical model with cable interval of 6 m 

 

在模型的上下边界和两侧边界上施加法向位移

约束，在后边界上施加水平和竖直方向的位移约

束，坡面上保持自由。计算模型选择六节点四面体

实体单元模拟坡体和混凝土锚墩和框格梁。通过让

锚墩、框格梁底面节点和坡面节点的自由度耦合，

以保持锚墩、框格梁和边坡坡体的变形协调。选择

二节点杆单元模拟预应力锚索，实际工程中预应力

锚索长 40 m，其中内锚固段长 9 m，计算模型中锚

索长度取为 35 m。杆单元在外锚墩处与外锚墩表面

节点自由度耦合，而在内锚固段与基岩实体单元节

点自由度耦合，并通过初始应变值来模拟预应力张

拉。模型共采用了 70 913 个单元，15 592 个节点，

并采用 ANSYS5.7 分析软件。 
计算模型涉及 4 种材料，即破碎岩质滑体、基

岩、混凝土框格梁及垫墩、预应力锚索。考虑到混

凝土和预应力锚索材料的性质稳定和变化较小，本

次计算分析中直接按照相关资料和以往工程的经验

取用这 2 种材料的参数。破碎岩质滑体和基岩的物

理力学参数根据室内外岩石力学试验、声波探测和

依据预应力锚索张拉过程中现场原位测试数据反分
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析等方法综合确定，具体取值见表 1。 
 

表 1  计算模型物理力学参数取值 
Table 1  Physico-mechanical parameters of the calculation 

model 

材料 变形模量 E/MPa 泊松比ν 容重γ /(kN·m－3)

基岩 

破碎岩体坡体 

混凝土 

预应力锚索 

5 000 

60 

30 000 

195 000 

0.23 

0.31 

0.22 

0.30 

23 

17 

25 

78 

 
在上述模型的基础上，首先计算了 2 种常用的

预应力吨位下，不同模量坡体的压缩变形规律；然后

分析了锚索间距的变化对坡体附加应力的影响规律。 

 
3  坡体表面的压缩变形规律 

 
根据现场试验数据，对锚索张拉后岩体压缩量

进行分析，其结果表明，随着张拉荷载的增加，边

坡岩体压缩效应增强，压缩范围扩大。典型锚索压

缩变形影响半径如图 2 所示。已有的研究结果[10]表

明，岩体质量对压缩变形的范围和大小影响很大。 
 
 
 
 
 

图 2  典型锚索压缩变形影响半径示意图 
Fig.2  Plan of typical compression influence radius 

 
图 3 为典型锚索压缩变形影响半径 r0与岩体弹

性模量 E 关系曲线[10]。从图 3 中可以看出，岩体弹

性模量越低，则锚索张拉引起的坡面压缩变形范围

越大。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

图 3  压缩变形影响半径 r0与岩体弹性模量 E 关系曲线 
Fig.3  Relationship between compression influence radius  

r0 and rock mass deformation modulus E 

本次研究在控制相邻锚索张拉引起的预应力损

失(也就是控制压缩变形影响半径边缘的压缩量)的
基础上，重点研究了 500 和 750 kN 两种张拉力下，

不同弹性模量(E = 50，100，150 和 200 MPa)的坡面

压缩变形值的大小。考虑超张拉 10%，实际施加的

锚索的张拉力为 550 和 825 kN。在没有预应力损失

控制标准的前提下，用 1 mm 的压缩变形作为压缩

变形影响半径的控制标准，即认为相邻锚索张拉引

起的 1 mm 压缩变形量是可以被忽略的，且不考虑

相邻锚索的张拉影响，从而可以确定为了提高群锚

在坡体表层的加固效果，锚索安装的间距 D 应不小

于 2r0。 
计算结果表明，压缩变形影响半径 r0和岩体弹

性模量 E 成对数变化关系(见图 3)，并可用下式拟

合： 

βα +== ErD ln2 0                 (1) 

式中：α，β  均为与锚索力相关的锚索张拉影响范围

分布系数，可按照表 2 中的数据取用。 
 

表 2  锚索张拉影响范围分布系数α，β 
Table 2  Distributing coefficients of α and β of tensile range 

of influence of the cable 

预应力/kN α β/m 

500 

750 

－2.324 0 

－2.190 1 

12.06 

12.46 

 
按照式(1)分析金丽温高速公路 K81 边坡的实

际工程，弹性模量 E = 60 MPa，预应力锚索张拉力

取 750 kN，计算可得压缩变形影响半径为 3.49 m，

实际工程中锚索间距横向为 4 m，纵向为 6 m。施工

过程中，对相邻锚索张拉过程影响的监测结果表明，

K81 边坡锚固工程中，相邻的锚索张拉影响很小，

图 4 为张拉力 825 kN 下现场实测位移和反分析计算

位移的比较。从图 4 中实测数据可以看出，锚索张 
 
 

 

 

 
 

 

图 4  张拉力 825 kN 下现场实测位移和反分析计算位移的 
比较 

Fig.4  Comparison between testing data and back analysis  
value of frame beam deformation under tensile  
force 825 kN 
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拉在相邻锚索处引起的坡面压缩变形不到 1 mm，

这验证了式(1)的可靠性。 
 

4  锚索间距对坡体附加应力的影响 
 
锚索间距不能过大，否则锚索之间会存在明显

的应力跌落区，达不到对坡体、滑面的整体锚固效

果，失去了群锚的作用。为了揭示锚索间距变化对

坡体附加应力分布的影响规律，在前面计算分析的

基础上，进一步分析了 3 种锚索间距(即 4，6 和 8 m
间距)下的附加应力和压缩变形的分布规律，其结果

见图 5～9。 
 

 

图 5  锚索间距为 4 m 时坡面压缩变形等值图(单位：m)    
Fig.5  Contour map of slope surface deformation with cable  

interval 4 m(unit：m) 
 

 

图 6  锚索间距为 6 m 时坡面压缩变形等值图(单位：m) 
Fig.6  Contour map of slope surface deformation with  

cable interval 6 m(unit：m) 
 
在锚索间距为 4 m 时，锚索之间以及框格梁之

间不存在由于应力分离造成的应力明显降低区，在

坡体表面，锚索和框格梁之间的压缩变形是一致

的，锚索之间的框格梁呈现出刚性地基梁的变形特

点，锚索框格梁体系在张拉力的作用下在整体上对

坡体有抑制作用(见图 4)。 
当锚索间距为 6 m 时，锚索以及框格梁之间有

附加应力跌落的现象(见图 9)，825 kN 张拉力作用 

 

图 7  锚索间距为 8 m 时坡面压缩变形等值图(单位：m) 
Fig.7  Contour map of slope surface deformation with  

cable interval 8 m(unit：m) 
 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

图 8  框格梁下不同锚索间距坡面压缩变形比较 
Fig.8  Comparison curves of slope surface compression  

deformation under different cable intervals 
 

 

 

 

 

 

 

 

图 9  沿锚索 3 m 深度处不同锚索间距附加应力比较 
Fig.9  Comparison curves of slope subsidiary stresses in  

3 m-deep along the cable under different cable  
intervals 

 

下，在沿锚索 3 m 深度处，框格梁跨中处的附加应

力值为 21 kPa，在 2 根框格梁之间的中间位置处，

附加应力为 14 kPa，减少了 33%。从图 6 中也可以

看出，在锚索间距为 6 m 时，框格梁下的坡面压缩

变形已经不像 4 m 间距那样基本一致了，而是呈现

出 2 个和锚索相连的梁端压缩变形大，框格梁跨中

压缩变形稍小的特点，这时的框格梁可以看成是弹

性地基梁。另外，从图 6，8 中还可以看出，在框格

梁跨中和梁之间的坡面压缩变形明显减少。 
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当锚索间距为 8 m 时，锚索及框格梁之间附加

应力跌落的现象更加明显(见图 9)，825 kN 张拉力

作用下，同样在沿锚索 3 m 深度处，框格梁跨中处

的附加应力为 11 kPa，在 2 根框格梁之间的中间位

置处，附加应力为 5 kPa，减少达 55%。从图 8 中

可以看出，在锚索间距为 8 m 时，框格梁对坡体的

抑制作用已经大大削弱了。4 根张拉锚索下坡体的

压缩变形和单墩垫墩下变形更为相似(见图 7，8)。
锚索之间框格梁的变形呈现出柔性长梁的变形特

点，说明这时框格梁体系已经达不到对坡体被覆式

整体加固、抑制变形的效果了，因而影响了群锚的

作用效果。 
 

5  结  语 
 
锚索间距的确定应该综合考虑边坡坡体的岩体

质量、锚索张拉的相互影响以及张拉力大小等综合

因素的影响。 
对于破碎岩质边坡，考虑到边坡岩体变形模量

小以及预应力张拉引起的坡体表层的压缩变形大，

所以应尽量采用小张拉力的预应力锚索。为了考虑

相邻锚索张拉的相互影响，引入了坡体压缩变形影

响半径，并在现场试验和数值分析的基础上给出了

500 和 750 kN 两种张拉力下的压缩变形影响半径的

估算公式，可供设计采用。 
压缩变形影响半径给出的实际上是锚索间距控

制的下限值，锚索间距也不能过大。若锚索间距过

大。会在坡体中形成明显的应力跌落区域，达不到

边坡加固的整体效果，从而失去群锚的加固作用。 
综上所述，作者认为，对于破碎岩质边坡以

500～750 kN 张拉力预应力锚索为宜，且锚索间距

以 4～6 m 为宜。 
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