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预应力锚索加固土质边坡极限平衡稳定性分析

邓东平　李　亮　罗　强
（中南大学土木工程学院　长沙　４１００７５）

摘　要　基于滑动面搜索新方法，对预应力锚索加固边坡进行稳定性分析。通过将锚索的加固效应简化为作用在土条（柱）
底面上的一个外力，实现了条分（柱）法下二维和三维锚索加固边坡的安全系数计算。经过算例对比分析，验证了本文方法的

可行性，然后，在一定程度上研究了锚索倾角θ、三维滑动体长度Ｌ、锚索锚固力Ｆ以及水平加固间距Ｓ变化时对边坡稳定性的
影响。研究结果表明：（１）锚索加固可有效提高边坡的稳定性，同时，也增大了原有边坡发生滑动的范围；（２）随着三维滑动
体长度Ｌ的增大，三维边坡（包括未加固和锚索加固）的稳定性趋于二维边坡稳定性；（３）单位水平加固间距上的锚固力越
大，锚索对边坡的加固效应越明显。
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１　引　言

高速公路和铁路建设经过山区时，由于技术需

要而进行了一定程度的开挖和填方，从而破坏了原

有边坡的稳定状态。另外，为确保在建或竣工运营

道路的安全运行，以及避免实际工程当中由于外部

荷载等因素作用下所引发边坡失稳，工程上常对这

些处于潜在不稳定的边坡进行一定程度的加固。因

此，对加固条件下边坡稳定性进行研究是一项十分有

意义的工作［１］。然而，现有理论对有加固措施的边坡

稳定性分析还不够深入，尤其是在三维领域方面。

边坡加固中可供选择的技术方案包括：抗滑桩、

锚杆、预应力锚索等。其中，预应力锚索因适用性较

广，能对高、陡及地质条件较差的边坡进行加固而在

实际工程中应用普遍，并成为大多学者研究的对象

之一。现有加锚（索）边坡稳定性分析的方法中，有

极限平衡法［２，３］，极限分析法［４］和 数值模拟

法［１，５～９］等。上述方法具有各自的优缺点。对于极

限平衡法来说，一方面，由于计算简单，理论相对成

熟，可满足工程的需要，另一方面，在极限平衡分析

时，可将锚索锚固力简化为施加在条（柱）底中间的

一个拉力或条（柱）块顶部的一个压力来考虑其对

边坡所起的加固作用，因而，它乃是一种使用较为普

遍的方法［２］。

目前，对加锚边坡进行极限平衡稳定性分析中，

以往研究成果还存在一些不足，如对锚索加固参数

分析研究还不够全面，且在分析时常将此类边坡常

简化为二维稳定性问题，然而，实际的锚索布置和边

坡是呈三维状态，对其仅进行二维稳定性分析不能

反映其空间效应。

本文基于滑动面搜索新方法和竖直条分法，将

锚索的加固作用简化为作用在土条（柱）底面上的

一个外力，并推导出了二、三维锚索加固边坡的简化

Ｊａｎｂｕ法安全系数计算公式，进而对预应力锚索加
固边坡进行稳定性分析。在经算例对比验证本文方

法的可行性后，研究了锚索倾角 θ、三维滑动体长度
Ｌ、锚索锚固力 Ｆ和水平加固间距 Ｓ变化对边坡稳
定性的影响。

２　滑动面生成和搜索与安全系数计算

２１　滑动面的生成与搜索

２１１　二维滑动面
　　邓东平等［１０］在对二维滑动面生成方法进行研

究的基础上，提出了一种通过使用随机角生成随机

曲线滑动面的新方法，并进而通过对曲线的生成规

律进行分析，将随机曲线的生成改进为土条划分和

角度划分相结合的任意曲线滑动面生成方法。分析

表明该方法能够较好地与各种条分法相结合，适用

性较广，且滑动面型式任意。因而，本文采用此方法

生成二维任意曲线滑动面。

２１２　三维滑动面
邓东平等［１１］和李亮等［１２］在文献［１０］所提出的

二维任意曲线滑动面的基础上建立由母线和准线相

互平行移动而得到三维任意曲线滑动面的方法，其

中，准线和母线的生成与文献［１０］中的二维曲线生
成方法一致。经研究表明［１３～１５］，这样生成的三维任

意曲线滑动面能对三维简单和复杂情况下的边坡进

行稳定性分析，因此，本文采用此方法生成三维任意

曲线滑动面。

图１　锚索加固条件下Ｊａｎｂｕ条分法计算模型
Ｆｉｇ．１　ＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆＪａｎｂｕｓｌｉｃｅｍｅｔｈｏｄ
ｉｎｓｌｏｐｅｓｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｗｉｔｈｐｒｅｔｅｎｓｉｏｎｅｄｃａｂｌｅｓ

２２　安全系数计算

２２１　二维锚索加固边坡的安全系数计算
　　如
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图１，在锚索加固条件下，竖直土条 ｉ受到如
下作用力：Ｗｉ为重力；Ｆ为锚索锚固力，其在水平和
竖直方向上的分量分别为 Ｆｘ和 Ｆｙ；Ｈｉ－１和 Ｈｉ、Ｐｉ－１
和Ｐｉ、Ｎｉ和Ｔｉ分别为土条ｉ两侧条间剪切力、两侧条
间法向力及滑动底面上的法向力和剪切力，其中，滑

动面发生滑动时满足摩尔－库伦破坏准则。在

书书书

图１
中，为了表明锚索的加固位置，将锚索加固位置依次

从坡角向上命名为锚索１、锚索 ｉ和锚索 ｎ，且它们
离坡角点的竖直距离分别为Ｙ１、Ｙｉ、Ｙｎ。对于二维锚
索加固边坡采用简化 Ｊａｎｂｕ法计算安全系数，计算
公式如式（１），（２）。
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ＦＳ＝∑
ｎ

ｉ＝１
（ｃ·ｂｉ＋Ｗｉ·ｔａｎφ）／ｍθｉ＋∑

ｍ

ｋ＝１

Ｆ
Ｓ·ｓｉｎθ·ｔａｎφ／ｍθ[ ]ｋ ／

∑
ｎ

ｉ＝１
Ｗｉ·ｓｉｎαｉ＋∑

ｍ

ｋ＝１

Ｆ
Ｓ·（ｓｉｎθ·ｓｉｎαｋ－ｃｏｓθ·ｃｏｓαｋ[ ]） （１）

ｍθｉ＝ｃｏｓαｉ＋
ｓｉｎαｉｔａｎφ
ＦＳ

（２）

式中，ＦＳ为边坡稳定安全系数；αｉ为土条 ｉ底面曲
线中心点切线夹角；ｂｉ为土条 ｉ宽度；ｃ为土条 ｉ底
面上土的黏聚力；φ为土条ｉ底面上土的内摩擦角；
θ为锚索锚固倾角（即锚索与水平方向 Ａｘ之间的夹
角）；ｍ为加固锚索排数；Ｓ为锚索水平加固间距。
其中，αｋ、ｍθｋ均为锚索ｋ对应加固滑动土条底面上
的参数。在本文中，令单位水平加固间距上的锚固

力为ｆ。
２２２　三维锚索加固边坡的安全系数计算

如
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图２所示，在三维锚索加固边坡中，通过忽略
条块ｉ中４个侧面上沿铅垂方向（ｚ方向）的剪力，并
将锚索加固力简化成 ｘｚ平面内在滑动底面上的一
个集中力，来推导三维锚索加固边坡的安全系数计

算公式。在未加锚索时，文献［１６］经过计算对比分
析，验证了近似忽略条块 ｉ侧面上一些剪力这种做
法的可行性，并且这种方法简单而实用。

图２　考虑锚索条件下铅垂条柱的受力模型
Ｆｉｇ．２　Ｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｓｌｉｃｅｃｏｌｕｍｎ

ｉｎｓｌｏｐｅｓｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｗｉｔｈｐｒｅｔｅｎｓｉｏｎｅｄｃａｂｌｅｓ

以土柱ｉｊ的滑动底面上一角点为原点建立起三
维坐标系。ｏｘ′和 ｏｙ′分别为滑动底面两底边方向；
Ｎｉｊ、Ｓｉｊ分别为滑动面底面上的法向力和剪切力；Ｆ
为锚索锚固力，Ｆｘ、Ｆｚ分别为 Ｆ在 ｘ、ｚ方向上的分
量，其中，Ｆｘ＝Ｆｃｏｓθ，Ｆｚ＝Ｆｓｉｎθ；Ｐｘａ、Ｐｘｂ、Ｐｙａ、Ｐｙｂ分
别为土柱ｉｊ两侧面平行于 ｘ、ｙ方向的法向力；Ｔｘａ、
Ｔｘｂ、Ｔｙａ、Ｔｙｂ分别为土柱 ｉｊ两侧面平行于 ｘ、ｙ方向的
剪切力。安全系数计算过程如下：

由铅垂方向力的平衡，可得：

Ｎｉｊｃｏｓγｚｉｊ＋Ｓｉｊｓｉｎαｘｉｊ＝Ｗｉｊ＋Ｆｚ （３）
　　由滑动底面满足摩尔－库伦准则，可知：Ｓｉｊ＝
（ｃ·Ａｉｊ＋Ｎｉｊ·ｔａｎφ）／Ｆｓ，代入式（３）可得：

Ｎｉｊ＝
Ｗｉｊ＋Ｆ·ｓｉｎθ－

ｃ·Ａｉｊ
Ｆｓ
ｓｉｎαｘｉｊ

ｃｏｓγｚｉｊ＋
ｔａｎφ
Ｆｓ
ｓｉｎαｘｉｊ

（４）

　　由ｏｘ′方向力的平衡，可得：
Ｓｉｊ＝－（Ｐｘａ－Ｐｘｂ＋Ｔｘｂ－Ｔｘａ）·ｃｏｓαｘｉｊ－
　　Ｆｘ·ｃｏｓαｘｉｊ＋（Ｗｉｊ＋Ｆｚ）·ｓｉｎαｘｉｊ （５）

　　将式（５）进行变换，可得式（６）。
　　Ｐｘａ－Ｐｘｂ＋Ｔｘｂ－Ｔｘａ

　　 ＝－Ｓｉｊ·ｓｅｃαｘｉｊ－Ｆｘ
　　 ＋（Ｗｉｊ＋Ｆｚ）·ｔａｎαｘｉｊ （６）

　　由于条间相互作用成对出现，则有∑（Ｐｘａ－Ｐｘｂ＋
Ｔｘｂ－Ｔｘａ）＝０，同时，将 Ｎｉｊ和 Ｓｉｊ的关系代入式（６）可
得：

－∑ ｓｅｃαｘｉｊ
Ｆｓ
（ｃ·Ａｉｊ＋Ｎｉｊ·ｔａｎφ）＋∑Ｗｉｊ·ｔａｎαｘｉｊ＋

　∑Ｆ·（ｓｉｎθ·ｔａｎαｘｉｊ－ｃｏｓθ）＝０ （７）

由式（７）变换可得式（８）。

ＦＳ＝
∑ｓｅｃαｘｉｊ（ｃ·Ａｉｊ＋Ｎｉｊ·ｔａｎφ）

∑Ｗｉｊ·ｔａｎαｘｉｊ＋∑Ｆ·（ｓｉｎθ·ｔａｎαｘｉｊ－ｃｏｓθ）
（８）

　　将式（４）代入式（８）可得锚索加固边坡时的安
全系数计算公式如式（９）。

ＦＳ [＝ ∑
ｎ

ｉ
∑
ｍ

ｊ
（ｃ·Ａｉｊ·ｃｏｓγｚｉｊ＋Ｗｉｊ·ｔａｎφ）／ｍθｉｊ＋

　　∑
ｓ

ｋ
Ｆ·ｓｉｎθ·ｔａｎφ／ｍθ ]ｉｊ ／∑

ｎ

ｉ
∑
ｍ

ｊ
Ｗｉｊｔａｎαｘｉｊ＋

　　∑
ｓ

ｋ
Ｆ（ｓｉｎθｔａｎαｘｉｊ－ｃｏｓθ） （９）

其中，ｍθｉｊ＝
ｃｏｓγｚｉｊ＋

ｔａｎφ
ＦＳ
ｓｉｎαｘｉｊ

ｓｅｃαｘｉｊ
式中，Ａｉｊ为条块（ｉ，ｊ）滑面上条块的底面积；Ｗｉｊ为
条块（ｉ，ｊ）的重量；γｚｉｊ为滑面ｉｊ的法向与ｏｚ轴的夹
角；αｚｉｊ为ｏｘ轴与 ｏｘ′的夹角；ｃ，φ，Ｆ，θ与前述意义
相同。

需说明的是，采用二维和三维简化 Ｊａｎｂｕ法对
条间力进行了简化，但对边坡稳定性分析的结果影

响不大，且对收敛速度起到了一定的提高。
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３　边坡预应力锚索加固效应讨论

３１　算例对比分析

　　算例１：边坡［２］坡高 Ｈ＝１０ｍ，坡比１：２，土层参
数为γ＝２０ｋＮ·ｍ－３，ｃ＝３０ｋＰａ，φ＝１９６°，锚（杆）索
加固位置为Ｙ１＝３ｍ，Ｙ２＝４５ｍ，Ｙ３＝６ｍ，单位水平加
固间距Ｓ上的锚固力Ｆ＝２０ｋＮ·ｍ－１。当锚（杆）索倾
角θ分别为３０°、３５°、４０°、４５°时，新方法与文献［２］
（

书书书

表１）。
书书书

表１　算例１安全系数对比
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｆａｃｔｏｒｏｆｓａｆｅ（ＦＯＳ）ｉｎｅｘａｍｐｌｅ１

锚固角θ／（°） ３０ ３５ ４０ ４５

文献［２］
极限平衡法 １１５０ １１３９ １１２６ １１１５

数值模拟 １１４ １１３ １１２ １１０

新方法 １１０２ １０９６ １０８９ １０８１

算例２：边坡［４］坡高Ｈ＝１３７ｍ，坡角 β＝３０°，土
层参数为γ＝１９６３ｋＮ·ｍ－３，ｃ＝２３９４ｋＰａ，φ＝１０°，锚
索倾角 θ＝１５°，单位水平加固间距上的锚固力 ｆ＝
５００ｋＮ·ｍ－１。当锚索加固位置 Ｙ１分别为 ４ｍ、６ｍ、
８ｍ、１０ｍ时，新方法与文献［４］方法计算得到的最小
安全系数对比见

书书书

表２。
书书书

表２　算例２安全系数对比
Ｔａｂｌｅ２　ＣｏｎｔｒａｓｔｏｆＦＯＳｉｎｅｘａｍｐｌｅ２

加固位置Ｙ１／ｍ ４ ６ ８ １０

极限分析上限法［４］ １５５０ １４７３ １３８６ １２９９

新方法 １２３１ １２１９ １２１０ １１９７

从

书书书

表１、

书书书

表２中可知：本文方法在不同锚索加固
状态下，计算得到的最小安全系数与以往研究结果

接近，说明本文方法的可行性。

３２　简单锚索加固边坡

３２１　二维稳定性分析

　　边坡坡高 Ｈ＝１０ｍ，坡比１：１，土层参数为：γ＝
２０ｋＮ·ｍ－３，ｃ＝１０ｋＰａ，φ＝２０°。锚索加固位置为 Ｙ１＝
３ｍ和Ｙ２＝７ｍ，单位水平加固间距上的锚固力 ｆ＝

２００ｋＮ·ｍ－１。考虑锚索倾角 θ变化时对边坡稳定性
的影响（

书书书

表３和

书书书

图３，图４）。
从

书书书

表３中可知：锚索加固边坡相比未加固边坡

书书书

表３　未加固边坡与不同锚索倾角时加固边坡最小安全系数
Ｔａｂｌｅ３　ＴｈｅｍｉｎｉｍｕｍＦＯＳｉｎｇｅｎｅｒａｌｓｌｏｐｅａｎｄｓｌｏｐｅ
ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｗｉｔｈｐｒｅｔｅｎｓｉｏｎｅｄｃａｂｌｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｇｌｅｓ

计算方法 未加固
锚索与水平方向的夹角θ／（°）

０ ３ ６ ９

本文方法 ０９０２ １５２２ １５０２ １４９０ １４６３

简化Ｂｉｓｈｏｐ圆弧法 ０９１３ １６２０ １６１４ １６０７ １６００

Ｊａｎｂｕ圆弧法 ０９１６ １５８１ １５７５ １５６９ １５６３

计算方法
锚索与水平方向的夹角θ／（°）

１２ １５ １８ ２１ ２４

本文方法 １４４３ １４２８ １４０５ １３９０ １３６６

简化Ｂｉｓｈｏｐ圆弧法 １５９１ １５８２ １５７３ １５６２ １５５０

Ｊａｎｂｕ圆弧法 １５５４ １５４５ １５３４ １５２３ １５１１

的稳定性得到了明显的改善，且随着锚索倾角 θ的
增大，边坡的稳定性逐渐变差。

从

书书书

图３中可知：本文方法计算得的最小安全系
数较简化Ｂｉｓｈｏｐ圆弧法、Ｊａｎｂｕ圆弧要小，但相差不
大，产生差别的主要原因在于锚索对边坡所施加的

加固力与其所在土条处的底面倾角有关，而对临界

滑动面进行搜索时，因为圆弧滑动面并不一定为最

危险滑动面，所以圆弧滑动面在一定程度上限制了

土条底面倾角，导致计算得的最小安全系数也相应

偏大。

图３　不同锚索倾角时加固边坡的安全系数对比
Ｆｉｇ．３　ＣｏｎｔｒａｓｔｏｆＦＯＳｉｎｓｌｏｐｅｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｗｉｔｈ

ｐｒｅｔｅｎｓｉｏｎｅｄｃａｂｌｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｇｌｅｓ

从

书书书

图４ａ、４ｂ可知：（１）锚索加固边坡较未加固
边坡搜索到的临界滑动面的范围增大，表明锚索加

固在增强边坡稳定性的同时，也增大了边坡潜在的

滑动范围；（２）从不同锚索加固倾角下计算得的临
界滑动面的位置来看，锚索倾角 θ的变化基本上对
滑动面的位置影响不大；（３）未加固时，本文方法得
到的临界滑动面与临界圆弧滑动面基本一致，锚索

加固时，本文方法得到临界滑动面与临界圆弧滑动
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面接近，但在滑动面下滑段处较圆弧滑动面更下凹

些，呈非圆弧形。

图４　简单边坡临界滑动面
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｓｌｉｄｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｏｆａｓｉｍｐｌｅｓｌｏｐｅ

ａ．未加固边坡；ｂ．不同锚索倾角时的加固边坡

图６　未加固边坡与锚索加固简单边坡的三维滑动面
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｌｉｄｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｉｎｇｅｎｅｒａｌｓｉｍｐｌｅｓｌｏｐｅａｎｄｓｉｍｐｌｅｓｌｏｐｅｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｗｉｔｈｐｒｅｔｅｎｓｉｏｎｅｄｃａｂｌｅｓ

ａ．未加固边坡立体图（Ｌ／２＝１５ｍ）；ｂ．锚索加固边坡立体图（Ｌ／２＝１５ｍ）；

ｃ．锚索加固边坡俯视图（Ｌ／２＝１５ｍ）；ｄ．锚索加固边坡侧面图（Ｌ／２＝１５ｍ）

３２２　三维稳定性分析
取边坡外形、土层参数和锚索加固位置与

３２１节算例相同。为研究锚索加固边坡的三维空
间效应，设水平加固间距 Ｓ＝４ｍ，锚索锚固力 Ｆ＝

４００ｋＮ，即单位水平加固间距上的锚固力 ｆ＝５０ｋＮ·
ｍ－１，锚索倾角θ＝１５°。当三维滑动体长度Ｌ变化时
三维边坡计算得到的最小安全系数见

书书书

图５，临界滑
动面如

书书书

图６所示。

图５　不同滑动体长度时三维未加固边坡
和锚索加固边坡的安全系数对比

Ｆｉｇ．５　ＣｏｎｔｒａｓｔｏｆＦＯＳｉｎｇｅｎｅｒａｌｓｌｏｐｅａｎｄｓｌｏｐｅ
ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｗｉｔｈｐｒｅｔｅｎｓｉｏｎｅｄｃａｂｌｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
　　　　　　　ｌｅｎｇｔｈｓｏｆｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｌｉｄｉｎｇｂｏｄｙ

从

书书书

图５中可知：（１）当单位水平加固间距上的
锚固力ｆ＝５０ｋＮ·ｍ－１时，锚索加固边坡相比未加固边
坡的稳定性也得到了一定的改善，而相比

书书书

表３中单
位水平加固间距上的锚固力ｆ＝２００ｋＮ·ｍ－１时二维边

坡计算得的安全系数要小，说明单位水平加固间距

上的锚固力越大对边坡的加固效应越明显；（２）随
着三维滑动体长度Ｌ的增大，锚索加固和未加固边
坡计算得的最小安全系数曲线趋于平缓，即趋近于

一个定值。对比

书书书

表３和

书书书

图６中未加固边坡的数据，

７５２１（１）　邓东平等：预应力锚索加固土质边坡极限平衡稳定性分析



说明随着三维滑动体长度 Ｌ的增大，三维边坡计算
得的安全系数趋于二维边坡计算得的安全系数。

３３　多级锚索加固边坡

３３１　二维稳定性分析
　　一级边坡坡高 Ｈ１＝１０ｍ，坡角 β１＝６０°，二级边

坡坡高 Ｈ２＝５ｍ，坡角 β２＝４５°，土层参数为 γ＝
１９５ｋＮ·ｍ－３，ｃ＝１５ｋＰａ，φ＝２５°，锚索加固位置为 Ｙ１
＝３ｍ，Ｙ２＝８ｍ，Ｙ３＝１２５ｍ，锚索倾角 θ＝２０°。研究
单位水平加固间距上的锚索锚固力ｆ变化对边坡稳
定性的影响（

书书书

表４，

书书书

图７）。
书书书

表４　未加固边坡与不同锚固力时加固边坡最小安全系数
Ｔａｂｌｅ４　ＴｈｅｍｉｎｉｍｕｍＦＯＳｉｎｇｅｎｅｒａｌｓｌｏｐｅａｎｄｓｌｏｐｅｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ

ｗｉｔｈｐｒｅｔｅｎｓｉｏｎｅｄｃａｂｌｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｃｈｏｒｉｎｇｆｏｒｃｅｓ

计算方法 未加固

单位水平加固间距上的

锚索锚固力ｆ／ｋＮ·ｍ－１

２００ ２５０ ３００ ３５０

新方法 ０９３１ １４４０ １５３３ １６１５ １６９８

简化Ｂｉｓｈｏｐ圆弧法 ０９７６ １５７２ １６９３ １８０４ １８９０

Ｊａｎｂｕ圆弧法 ０９７７ １５６８ １６７６ １７７２ １８５３

计算方法
单位水平加固间距上的锚索锚固力ｆ／ｋＮ·ｍ－１

４００ ４５０ ５００ ５５０ ６００

新方法 １７８１ １７９８ １８６０ １９２２ １９７０

简化Ｂｉｓｈｏｐ圆弧法 １９７０ ２０４７ ２１１９ ２１８８ ２２５５

Ｊａｎｂｕ圆弧法 １９３４ ２０１４ ２０８８ ２１５４ ２２１９

从

书书书

表４和

书书书

图７中可知：随着单位水平加固间距
上的锚固力ｆ的增大，计算得的安全系数逐渐增大，
且新方法得到的结果相比简化Ｂｉｓｈｏｐ圆弧法和Ｊａｎ
ｂｕ圆弧同样要小，但相差不大。

图７　不同加固状态时边坡的安全系数对比
Ｆｉｇ．７　ＣｏｎｔｒａｓｔｏｆＦＯＳｉｎｓｌｏｐｅｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ

ｗｉｔｈｐｒｅｔｅｎｓｉｏｎｅｄｃａｂｌｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图８ａ和图８ｂ同样表明，锚索的加固效应不仅
提高了边坡的稳定性，而且改变了边坡的破坏模式，

即增大了边坡发生滑动面的范围。同时，本文方法

图８　二级边坡临界滑动面
Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｓｌｉｄｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｏｆａｔｗｏｓｔｅｐｓｌｏｐｅ

ａ．未加固边坡；ｂ．锚索加固边坡

得到的临界滑动面与临界圆弧滑动面基本一致，但

呈非圆弧形。

３３２　三维稳定性分析
取边坡外形、土层参数和锚索加固位置与

３２１节算例相同。为研究锚索加固边坡的三维空
间效应，取锚索倾角θ＝２０°，锚固力Ｆ＝２００ｋＮ，滑动
体长度Ｌ／２＝１５ｍ。当锚索水平加固间距 Ｓ变化时
三维边坡计算得的最小安全系数见

书书书

图９，得到的临
界滑动面如

书书书

图１０所示。

图９　不同锚索水平间距时加固边坡的安全系数对比
Ｆｉｇ．９　ＣｏｎｔｒａｓｔｏｆＦＯＳｉｎｓｌｏｐｅｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ
ｗｉｔｈ ｐｒｅｔｅｎｓｉｏｎｅｄ ｃａｂｌｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
　　　　　　　ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｐａｃｉｎｇｏｆｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｃａｂｌｅｓ

从
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图１０中可知：随着锚索水平加固间距Ｓ的逐
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图１０　未加固边坡与锚索加固二级边坡的三维滑动面
Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｌｉｄｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｏｆｉｎｇｅｎｅｒａｌｔｗｏｓｔｅｐｓｌｏｐｅａｎｄｔｗｏｓｔｅｐｓｌｏｐｅｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｗｉｔｈｐｒｅｔｅｎｓｉｏｎｅｄｃａｂｌｅｓ
ａ．未加固边坡立体图（Ｓ＝５ｍ）；ｂ．锚索加固边坡立体图（Ｓ＝５ｍ）；ｃ．锚索加固边坡俯视图（Ｓ＝５ｍ）；ｄ．锚索加固边坡侧面图（Ｓ＝５ｍ）

渐增大，计算得的最小安全系数逐渐减小。其中，本

例中未加固边坡计算得的最小安全系数为１０６８，
因此，锚索加固边坡相比未加固边坡的稳定性得到

了明显的改善。

４　结　论

基于滑动面搜索新方法，研究了二维和三维锚

索加固条件下的边坡稳定性，并在一定程度上对锚

索倾角θ、三维滑动体长度 Ｌ、锚固力 Ｆ和水平加固
间距Ｓ变化时对边坡稳定性的影响进行了分析，可
以得出以下结论：

（１）通过算例对比分析，表明本文方法计算得
的最小安全系数与其他方法相接近，且相比简化

Ｂｉｓｈｏｐ圆弧法和 Ｊａｎｂｕ圆弧法要小，得到的临界滑
动面与圆弧滑动面相似，但表现为非圆弧形，可说明

本文方法的可行性；

（２）锚索加固边坡比未加固边坡计算得的最小
安全系数要大，因而，说明锚索可有效地提高边坡的

稳定性，且单位水平加固间距上的锚固力越大对边

坡的加固效应越明显。另外，锚索加固除了增强边

坡的稳定性外，也在一定程度上加大了原有边坡发

生滑动的范围；

（３）随滑动体长度 Ｌ的增大，三维未加固和锚
索加固边坡计算得的安全系数曲线趋于平缓，即三

维稳定性趋于二维稳定性。
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