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摘要：为研究横观各向同性岩体边坡与支护结构的相互作用机制，结合高速公路边坡工程，对现场岩样进行分组

实验，通过不同层理面走向的岩样进行单轴压缩实验，确定边坡横观各向同性岩体的弹性特征参数。在横观各向

同性岩体的应力–应变关系等理论基础上，建立横观各向同性岩体边坡与预应力锚索框架梁相互作用的分析模型，

提出预应力锚索最佳锚固角的概念，利用有限元法进行数值分析，对各种横观各向同性岩体边坡的预应力锚索锚

固角度以及横观同性岩体边坡与预应力锚索框架梁相互作用进行参数研究，提出层理的方向性对支护结构影响的

规律。研究结果表明，所提出的分析模型和方法可为横观各向同性岩体边坡的预应力锚索框架梁支护设计提供了

理论依据和工程借鉴。 
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Abstract：The rock mass in natural state is a discontinuous anisotropy mass，therefore，if rock mass is still 
regarded as isotropy mass，it will not agree with the actual situation. In general analysis of engineering cases，
anisotropy material includes orthotropy material and transverse isotropy material. In order to study the interaction 
between transverse isotropy rock mass and supporting structure，engineering geology of the slope at an 
expressway project is considered. Then，the laboratory tests for rock samples from field were carried out；and the 
uniaxial compression tests for rock samples with different stratification planes are performed to determine the 
indices of describing elasticity characteristics of transverse isotropic rock. Based on the theory of stress-strain 
relationship of transverse isotropy rock mass，the analytical model of interaction between rock mass transverse 
isotropy of slope and prestressed anchor cable with frame beam is established；and the notion of the optimum 
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anchorage angle in prestressed anchor cable is presented. The interaction between rock mass transverse isotropy of 
slope and prestressed anchor cable with frame beam was analyzed with finite element analysis. At the same time，
the study on parameters of the interaction between rock mass transverse isotropy of slope and prestressed anchor 
cable with frame beam and the optimum anchorage angle in prestressed anchor cable is performed. The rules of 
the influence on directivity of stratification plane of supporting structure are determined. The results show that 
some reasonable and reliable references and actual engineering experiences on the design of prestressed anchor 
cable with frame beam supporting for transverse isotropy rock slope can be accepted. 
Key words：rock mechanics；transverse isotropy；prestressed anchor cable；finite element analysis；anchorage 
angle  
 
 
1  引  言 

 
由于在岩体内部存在层理、片理、断层，或在

某一方向有非常发育的节理系统，因此，沿着层理

方向和垂直层理方向具有不同的弹性模量，如弹性

模量有的相差几倍、十几倍，甚至几十倍。而平行

于层面的所有各个方向(即所谓“横向”)都具有相

同的弹性性能，这种岩体即称为横观各向同性岩体，

或称为层状岩体[1，2]。如果仍然把这种岩体当作各

向同性来计算，将不符合实际情况。正是由于岩体

的横观各向同性，常使边坡的力学和数值分析变得

十分复杂，而且对边坡的支护结构产生强烈影响。 
对于横观各向同性岩质边坡，寻求合理有效的

边坡加固措施，在工程实践中显得尤为重要。预应

力锚索框架等新型抗滑结构己经在工程中大量应

用，其设计计算理论研究取得了一定成就[3，4]。预

应力锚索框架结构是一种将框架梁护坡与锚固工程

相结合形成的新型抗滑支挡结构，其原理主要有两

方面：一是预应力锚索将被加固体作为支护体系中

的一个重要组成部分，充分利用和调动岩体的物理

力学特性，通过灌浆技术将预应力提供给深置于边

坡后部的稳定岩体中，从而为获得足够的稳定预应

力值提供保证。同时岩体在正向压力作用下，可使

浅表层滑移面的摩擦力增大，从而提高滑移面的抗

剪强度，增大坡体阻滑力，阻止滑坡体沿既有滑移

面继续滑动，使弱面间产生挤压结合，即所谓的“反

压”技术。二是混凝土框架梁在预应力锚索拉力作

用下，较大范围地抑制了边坡变形，即通过坡面上

混凝土框架梁和预应力锚索的有效连接，形成一个

由表及里的加固体系，从而达到防止整体边坡失稳

的目的。 

本文主要是通过实验研究确定岩石边坡岩体的

横观同性参数，基于各向异性岩体的强度准则，提

出了预应力锚索加固横观各向同性边坡的最佳锚固

角；并通过对实际问题的有限元模拟，从 3 个角度

分析框架梁和锚索对横观各向同性边坡产生的应力

分布以及框架梁受力情况。 
 
2  岩体横观各向同性理论 

 
线弹性岩石材料的本构方程为 
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(1a) 
或 

       klijklij sCe =                 (1b) 

式中：Cijkl 为个弹性柔度常数。在工程中，最常见

的各向异性岩体材料为正交各向异性和横观各向同

性。对于正交各向异性材料，坐标轴 x，y，z 是其

弹性主轴，剪应力不会引起正应变，其弹性常数可

简化为 9 个。当 xy 平面是各向同性的弹性主轴，z
轴方向是各向异性的弹性主轴，即横观各向同性时，

其应力–应变关系可表示为 
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(2) 
式中：E1 为各向同性平面(xy 平面)内所有方向的弹

性模量；E2为垂直于各向同性平面即 z 方向的弹性

模量；ν1 为各向同性平面内的泊松比；ν2 为各向同

性平面法向应力引起的各向同性平面方向的应变与

其法线方向应变之比；G1为各向同性平面的剪切模

量，且 G1 = E1/[2(1+ν1)]；G2为垂直于各向同性平面

上的剪切模量。各向异性介质的材料常数取决于所

选直角坐标系的坐标轴方向[5]。S. G. Lekhnitskii[6]

指出，弹性常数系依据张量法则而转换。考虑一种

x，y，z 坐标系中的横向同性介质，选择 z 轴为其旋

转(见图 1)对称轴。绕 x 轴转动β 角，则相应于新坐

标系的本构方程中的弹性柔度常数 ijklC 均可由 E1，

E2，ν1，ν2，G2及β 决定。因此，对于 zyx ，， 坐标

系，其弹性常数[7]可表示为 
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图 1  横观各向同性材料示意图 

Fig.1  Schematic diagram of transverse isotropic material 
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3  岩石横观各向同性参数的确定 

 
试样主要岩性为含炭页岩，走向为 SW210°，

倾角为 30°。采用钻孔取芯法，按一定的 β 方向取

样( β 为层理面与样品端面间的夹角)。 β 取值分别

为 0°，30°，60°，90°，共取样 4 组，每组 5 个试样，

蜡封后运抵实验室进行实验[8]。 
采用单轴压缩实验测定岩石强度和横观各向

同性岩石的 5 个弹性常数，实验结果见表 1 和图 2～
4。 

 

表 1  单轴压缩实验结果 

Table1  Results of uniaxial compression test 

泊松比 试样

组号

β 
/(°)

取样

个数
弹性模量

Ez/GPa νzx νzy 

实测单轴 
抗压强度 
Rβ /MPa 

1  0 5 17.654 0.186 0.186 47.30 

2 30 5 18.270 0.181 0.224 36.97 

3 60 5 21.415 0.222 0.256 26.69 

4 90 5 24.550 0.245 0.253 35.47 

 
横观各向同性岩石的 5 个弹性参数应满足热

力学约束有关的不等式，使得岩石的应变能永远

为正[9]，由此有 
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图 2  单轴压缩实验的弹性模量 Ex随β 的变化 
Fig.2  Variation of elastic modulus Ex in uniaxial compression  

test with parameter β 
 

  
 

图 3  单轴压缩实验的泊松比νzx随β 的变化 
Fig.3  Variation of Poisson′s ratio νzx in uniaxial compression  

test with parameter β 
 

  
 

图 4  单轴压缩实验的泊松比νzy随β 的变化 

Fig.4  Variation of Poisson′s ratio νzy in uniaxial compression  

test with parameter β 
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4  锚索锚固角与结构面的关系 

 
当岩体含 1 组结构面时，其破坏方式受结构面

的方位控制。若结构面与最大主应力平面的夹角为

γ (见图 5)，则作用于该结构面上的正应力σ 和剪应

力τ 可分别表示为 
1 3 1 3

1 3

cos(2 )
2 2

sin(2 )
2

σ σ σ σ
σ γ

σ σ
τ γ

+ − ⎫= + ⎪⎪
⎬

− ⎪= ⎪⎭

        (5) 

 

 
图 5  受力单元体 

Fig.5  Unit-cell with various stresses 
 
结构面上的正应力和剪应力随结构面倾角而变

化。 
如果岩体中的结构面满足 Mohr-Coulomb 强度

理论，则强度表达式为 

j jtancτ σ ϕ= +               (6) 

式中：cj，ϕj分别为结构面的黏聚力和内摩擦角。 
P. H. S. W. Kulatilake 等[10～12]利用 Mohr-Coulomb

强度准则提出了单组结构面岩体的强度理论，若 
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则岩体将沿结构面滑动破坏。 
由此可见，主应力差σ1－σ3随结构面的倾角γ 的

变化而不同，其中γ = 45°+ jϕ 其值最小。当γ 趋近 2
个极值时，岩体将切穿结构面在岩石材料内部发生

破坏；当 1γ ≤γ ≤ 2γ 时，岩体沿结构面破坏，其中

1γ ， 2γ 由下式给出： 

j j 1 3
1 j j

1 3

cot ( ) / 2
2 arcsin sin

( ) / 2
c ϕ σ σ

γ ϕ ϕ
σ σ
+ +⎡ ⎤

= +⎢ ⎥+⎣ ⎦
 (8) 

2 j2 180γ ϕ= + −o  

j j 1 3
j

1 3

cot ( ) / 2
arcsin sin

( ) / 2
c ϕ σ σ

ϕ
σ σ
+ +⎡ ⎤

−⎢ ⎥+⎣ ⎦
    (9) 

对于横观各向同性岩体，层间的黏聚力和内摩

擦角均相同，其强度准则跟单组结构面岩体的破坏

准则相同。 
因此，当 1γ ≤γ ≤ 2γ 时，边坡岩体沿层理面破

坏，破坏面倾角即为层理面的倾角γ (见图 6)。 
 

 

图 6  预应力锚索加固示意图 

Fig.6  Schematic diagram of prestressed anchor cable 

 

采用预应力锚索加固岩体时，由预应力锚索的

加固力所增加的抗滑阻力 P 可表示为 

n j vtanP P Pϕ= + =  

t j[sin( ) tan cos( )]P α γ ϕ α γ+ + +        (10) 

式中：P 为增加的抗滑阻力增量；Pt 为锚索设计预

应力值；Pn为 Pt沿滑动面的法向分力；Pv为 Pt沿滑

动面的切向分力；α 为锚索与水平方向的夹角。 
对于单根锚索来说，其所提供的最大抗滑力可

通过对式(10)求导，即 0d/d =αP ，可得 

cos( ) tan sin( )

tan( ) tan

j

j

j

α γ ϕ α γ

α γ ϕ

α ϕ γ

⎫+ = +
⎪⎪+ = ⎬
⎪

= − ⎪⎭

        (11) 

当以 γϕα −= j 的角度安设预应力锚索时，可

以使所施加的预应力提供最大的抗滑阻力增量。为

了取得良好的加固效果，在边坡加固工程中应根据

具体条件，从加固效果和加固成本等方面进行综合

考虑，求出合理的预应力锚索与水平面的夹角，即

在边坡岩体完整性比较好的情况下，以能使滑动面

上得到最大的抗滑阻力增量为主并兼顾所需锚索的

长度来确定预应力锚索与水平面的夹角；在边坡岩

体完整性较差时，预应力锚索与水平面夹角的确定，

既要考虑边坡岩体整体性的提高，又要考虑到在滑

动面上提供所需的抗滑阻力[13，14]。 
因此，从经济方面考虑，锚固角应兼顾使滑动

面上得到最大的抗滑力和所需锚索的长度较小为原

则。自由张拉段长度与锚固角度有关，可以将自由

张拉段长度作为经济指标。最经济锚固角是单位自

由张拉段长度的锚索提供的抗滑力最大，据此可推

知最经济锚固角，即 =α 45°+ jϕ /2－γ。 
若γ 趋近 2 个极值时，则预应力锚索的最大抗

滑力锚固角 =α ϕk－η (η为滑动面倾角)，最经济锚固

角 =α 45°+ φk /2－η。 
 
5  边坡横观各向同性与预应力锚索框

架梁相互作用的有限元分析 
 
本文主要研究目的是边坡横观各向同性对预应

力锚索框架各种参数的影响。本模型模拟的是重庆

垫邻高速公路工程 DL06 合同段边坡现场实际情

况，所选择的边坡实体模型为 42.5 m，宽 48.9 m，

长 12 m 的三维模型。在第 1～4 级边坡处设置锚

索框架，取这么大的模型原因在于对锚索预应力

的模拟。框架梁选取十字交叉梁形式，其示意图见

图 7。 
框架梁的横梁和纵梁高度及宽度均为 0.6 m，

横向间距与纵向间距均为 3.6 m。对模型底部约束

各个方向的位移，在 2 个侧面只限制其 z 方向位移，

在前后两侧面限制其 x 方向位移，上部处于自然状

态，没有加任何荷载，预应力锚索设计荷载为 500 
kN。 
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图 7  预应力锚索框架梁正面图 
Fig.7  Elevation view of prestressed anchor cable with frame  

beam support 
 

对于锚索预应力的施加本文采用降温法来实

现，当温度降低时锚索收缩，对框架产生拉力；当

框架变形时，其拉力减小，较好地模拟了预应力锚

索的作用形式。在整个模型中最主要的问题是锚索

的模拟，由于本结构中锚索不垂直于坡面，所以

只能先把土体用坐标面剖开，在中间形成一个六面

体，先对其进行网格划分，然后再在其 4 个边上选

取节点创建锚索单元。锚索一端在土体内部锚固，

实现方法是使其与土体有共同节点，另一端与框

架连接。 
加载模式为在锚索上加温度以模拟预应力，其

加载依据为 

⎪
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           (12) 

先选定热膨胀系数，然后再确定需要的轴拉力

就可以算出需加的温度，由于本模型假定为锚索

两端完全约束，而计算出的预应力在锚索变形后

会有预应力损失，所以可以从软件结果采集锚索

受力[15，16]。 
根据实验资料，选取本计算模型的参数见表 2，

3；有限元分析模型及网格划分见图 8。 

 
表 2  计算模型的物理力学参数 

Table 2  Physico-mechanical parameters for calculation 

介质 弹性模量
E/GPa 

泊松比 
ν 

密度 
ρ/(kg·m－3) 

热膨胀系数

α/(kN·m－3)

预应力锚索 300.0 0.30 – 1×10－5 

钢筋混凝土框架梁  31.5 0.19 2 500 – 

 
表 3  横观各向同性岩体的参数选择 

Table 3  Parameters choice of transverse isotropic rock mass 

E1/GPa E2/GPa ν1 ν2 G2/GPa 

24.55 17.65 0.245 0.186 7.72 

 

 
图 8  有限元分析模型及网格划分 

Fig.8  Finite element analysis model and grid generation 

 
为了使研究具有推广意义，以实际工程为依托，

进行了更为深入的研究，模拟分为 3 个部分： 
(1) 未加固时，考虑自重下边坡岩体层理面倾

角变化对横观同性边坡应力分布的影响。通过分别

对 0°，30°，45°，60°和 90°倾角的顺层边坡和逆层

边坡进行有限元分析可知，无论是顺层边坡还是逆

层边坡，当层理面与水平面成 45°时，自重下边坡

内产生的应力最大，当边坡为水平层理时，边坡内

产生的应力最小。 
(2) 预应力锚索框架梁加固后，取锚固角为

20°，假定岩体层理面倾角发生变化，分析这种变化

对边坡的应力分布影响以及锚索及框架梁的受力情

况。 
通过有限元分析可知，层理面与水平面成 150°

的顺层边坡内产生的应力最大，而垂直层理的横观

各向同性边坡内所产生的应力最小。 
再取一品预应力锚索框架梁进行有限元受力分

析，分析结果如表 4 所示。 

单位：m
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表 4  预应力锚索框架梁受力分析 

Table 4  Force analysis of frame beam with prestressed anchor  
cables  

边坡 
类型 

岩层

角度

β/(°) 

框架梁纵梁 
y 方向最大 
内力/kN 

框架梁横梁 y 
方向最大 
内力/kN 

锚索处岩体

应力/kPa 

0 254.90 245.10 307.595 

30 252.40 247.50 303.900 

45 249.10 250.80 300.459 
逆层 

60 246.11 253.86 296.844 

        90 243.31 256.69 293.906 

120 245.57 254.39 296.844 

135 249.39 250.57 299.340 
顺层 

 
150 253.62 246.35 303.900 

 
图 9 给出了锚索处岩体应力随层理面与β 的变

化关系；图 10 给出了框架梁纵梁与横梁 y 方向最

大内力随β 的变化关系。由图 9，10 及表 5 可知，

当横观各向同性边坡岩体为水平层理时，锚索处岩

体应力最大。 
 
 

 

 

 

 

 

图 9  锚索处岩体应力随层理面与β 的变化关系 
Fig.9  Rock′s stress change in anchor′s position with parameter 

β determined by bedding surface and level 
 

 

 

 

 

 

 

 

图 10  框架梁纵梁与横梁 y 方向最大内力随β 的变化关系 

Fig.10  Large internal force′s change in direction of frame′s  

carling and transom with parameter β determined by  

bedding surface and level 
 
锚索拉力由横梁与纵梁共同承担，对于刚度相

同的框架梁横梁与纵梁按 1∶1 的比例分配锚索拉

力。由图 9 可知，横梁与纵梁受力基本符合 1∶1
的分配模式，且对于顺层和逆层边坡，层理面与水

平面成 90°的边坡，纵梁所受力最小，横梁所受力

最大；层理面与水平面成 0°的边坡，纵梁所受力最

大，横梁所受力最小。 
从图 11 中可以看出，锚索点处岩体应力较大，

框架梁底岩体应力也是随着远离锚索点而迅速减

小。从图 12 中可以清楚地看出岩体发生应变范围和

大小，锚索点处岩体的应变较大，也可以看出框架

梁作用的范围[17]。 
 

 

 

图 11  0°边坡单元节点第三主应力图 

Fig.11  Map of the third principal stress in 0° slope′s element  

node  
 

 

 

图 12  0°边坡单元节点第三主应变图 

Fig.12  Map of the third principal strain in 0° slope′s element  

node 

 
(3) 若边坡岩体的层理面与水平面夹角为 30°，

预应力锚索锚固角变化对横观各向同性边坡的影响。 
由于从施工工艺考虑，锚索锚固角多采用下倾

15°～30°，因此锚固角取为 15°，20°，25°及 30°。
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取一品预应力锚索框架梁进行分析，其分析结果见

表 5。 
 
表 5  预应力锚索锚固角变化对锚索框架梁的受力 

Table 5  Effect of the change in prestressed cable′s anchorage  

angle on the anchor cable with frame beam′s  

force 

锚固角 
α/(°) 

框架梁横梁锚索处 
y 方向受力/kN 

框架梁纵梁锚索处 
y 方向受力/kN 

锚索处岩体

应力/kPa 

15 248.6 251.1 316.20 

20 252.4 247.5 303.90 

25 254.1 245.7 307.41 

30 253.8 246.1 309.84 

 
由图 13，14 可知，在横观各向同性边坡条件下，

当预应力锚索锚固角为 25°时，框架梁横梁锚索处

受力最大，框架梁纵梁锚索处受力最小，当预应力

锚索的锚固角为 15°时，框架梁横梁锚索处受力最

小，框架梁纵梁锚索处受力最大。 
 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

图 13  锚索处岩体应力随锚固角α 改变的变化 

Fig.13  Variation of rock′s stress in anchor′s position with  

anchorage angle α 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
图 14  框架梁随锚固角α 改变的受力情况 

Fig.14  Curves of frame beam′s forces with anchorage  

angle α 

 
6  结  论 

 
本文结合高速公路边坡的工程地质情况，在国

内外相关研究资料的基础上，通过对现场取样的岩

芯进行室内实验，得到岩石横观各向同性的 5 个弹

性常数，并根据岩石各向异性理论，采用有限元分

析方法对横观各向同性边坡与锚索框架梁支护结构

进行分析。主要结论如下： 
(1) 提出了预应力锚索加固横观同性边坡的理

论，分析了如何确定锚索加固横观各向同性边坡的

最优锚固角，得出了横观各向同性边坡若沿着层理

面破坏，则最大抗滑锚固角α = jϕ －γ，经济锚固角

α = 45°+ jϕ /2－γ ；若是岩体内部破坏时，则预应力

锚索的最大抗滑力锚固角α  =ϕk  －η，经济锚固角 
α =45°+ϕk /2－η。 

(2) 利用实验获得的数据，通过有限元分析，

探讨了横观各向同性边坡的应力分布特点及锚索和

框架梁的受力情况。若边坡层理面变化，层理面与

水平面成 150°的顺层边坡内产生的应力最大，而垂

直层理的横观各向同性边坡内所产生的应力最小。

对于顺层和逆层边坡，层理面与水平面成 90°的边

坡，纵梁所受力最小，横梁所受力最大；层理面与

水平面成 0°的边坡，纵梁所受力最大，横梁所受力

最小。若锚固角变化，在横观各向同性边坡的条件

下，当预应力锚索的锚固角为 25°时，框架梁横梁

锚索处受力最大，框架梁纵梁锚索处受力最小；当

预应力锚索的锚固角为 15°时，框架梁横梁锚索处

受力最小，框架梁纵梁锚索处受力最大。 
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