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博士学位论文摘要：对类土质边坡的性质、锚固特性及锚固边坡稳定性计算方法进行了系统研究。首先通过大量的现场调研

完善了类土质边坡的地质模型，给出了该类边坡的分类和破坏方式及破坏机制；对锚索加固边坡的离心相似模型进行了研究；

在离心模型试验中对锚索预应力进行了测量，并对其扩散进行了研究。通过现场试验与离心模型试验相结合，对锚索框架的

受力模式进行了研究；对预应力锚索加固边坡的稳定性计算方法分锚固体与坡体的耦合和解耦两个阶段进行了研究；最后采

用 FLAC3D对类土质边坡锚固效应、锚索预应力的损失、框架梁的内力分布及类土质边坡的开挖效应进行了数值模拟，取得

了以下主要结论和成果：(1) 提出了类土质边坡较为完善的概念，即由岩体风化而成的保留或部分继承了原岩的结构面等其

他岩体特征且未经二次堆积的土体物质或破碎岩体物质构成，稳定特性明显区别于均质土边坡及岩质边坡的一类边坡。并将

类土质边坡按风化前原岩的软硬程度及其组合情况划分为 3 种类型：软岩全～强风化边坡、软、硬岩相间的全～强风化边坡、

硬岩全～强风化边坡。分析了类土质边坡的破坏方式及破坏机制。(2) 采用离心相似模型试验对预应力锚索及锚索框架加固

类土质边坡进行了系统研究，为此类试验提供了理论依据。研究了离心模型试验中锚索力及框架弯矩、锚固力自坡面向坡体

内传递规律的测试方法。通过花岗岩残积土边坡的离心模型试验研究，得出在无结构面时，边坡的坡角与极限边坡高度的关

系与马斯洛夫给出粗粒土边坡的坡度与稳定坡高的关系基本一致，可以用马斯洛夫方法指导此种边坡的设计。(3) 在研究现

有锚固段锚土界面模型的基础上，阐述了基于锚固段土体位移的交界面模型，随着锚固力的逐渐增大，锚固段土体位移可以

分为 3 个阶段：土体颗粒间的相对移动，土体的剪切应变，土体的整体移动。以此模型为基础，分析了锚固预应力的损失机

制。(4) 针对无框架和有框架两种情况，分别推导了锚固力的传递范围，为锚索间距的大小提供了依据。并进行了离心模型

试验及现场试验，得出的结果与理论推导的结果基本一致。(5) 推导了框架梁内力的变形梁法计算方法，进行了现场试验和

离心模型试验。由结果可以看出，变形梁法能使框架的设计得到较大的优化。变形梁法计算模式能较好地反映锚索框架的实

际工作状态，可以认为该计算模式计算锚索框架的内力比较合理。(6) 将预应力锚索加固类土质边坡的稳定性计算分为锚固

体与坡体的耦合和解耦两个阶段进行。给出了耦合阶段将锚索预应力作用点移至坡面的边坡稳定性计算方法。针对解耦阶段

的边坡稳定性分析，提出了以岩土体沿潜在弱面位移为基础的边坡稳定性计算方法。将该阶段边坡所受的锚固力分为原锚索

预应力的剩余值和岩土体与灌浆间的剪切阻力，并给出了后者的计算公式。(7) 对类土质边坡的锚固效应、锚固力的损失规

律、框架梁的内力分布以及类土质边坡的开挖效应进行了数值模拟。通过对类土质边坡开挖效应的模拟，得出多级边坡在开

挖过程中将对已开挖坡面产生附加应力和附加位移，在边坡的岩土工程支挡设计中应充分考虑这一点，应使支挡结构的承载

能力可以满足多级边坡开挖形成的附加应力的要求。 
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