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Abstract 
The paper uses the Slope of 220 kv Variable Pressure Transmission Iron Tower from Huiwen to 
Yu’an in Guiyang as an engineering example. It calculates and analyses the high slope stability af-
ter reinforcement by prestressed anchor cable based on the theory of limit equilibrium method 
and finite element strength reduction method. It discusses the influence of prestressed anchor ca-
ble on stability and displacement. The calculation results are compared with the collected monitor-
ing data and the conclusions are drawn. The safety factors and sliding surfaces by limit equilibrium 
method and finite element strength reduction method are almost the same. The monitoring data are 
consistent with the calculation results, and the slope is stable after reinforcement by prestressed 
anchor cable. Thus, the result can be used as a reference for engineering design. 
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摘  要 

本文以贵阳会文变至渔安变220千伏线路铁塔边坡为依托工程，采用极限平衡法和有限元强度折减法对

高边坡在预应力锚索加固前后的稳定性进行计算分析，探讨了施加预应力锚索后对边坡位移及稳定性的

影响，通过模型计算结果与监测资料的对比得出结论：极限平衡理论与有限元强度折减法得到的安全系

数和滑动面基本一致。监测资料与计算结果相吻合，预应力锚索加固后该边坡处于稳定状态，本文研究

成果可为类似工程设计提供参考。 
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1. 引言 

随着我国基础建设领域的高速发展，为满足生产生活需求，在建设过程中需应对各类工程建筑以及

边坡形式。边坡的加固和处理过程对结构的安全性产生直接影响，应得到足够的重视[1]。预应力锚索加

固时，首先对滑动面或软弱地层进行钻孔，其次经由钻孔进行锚索穿入，将锚索一段固定在坚硬岩层中

后，对端锚头施加预应力，以此对不稳定地层进行加固，以期达到减轻加固体自重、节省材料、施作高

效、经济可靠的加固效果。 
很多学者对边坡预应力锚索加固技术进行了相关研究，梁明学(2003)和郑颖人(2005)分别通过数值模

拟法和有限元分析法分析预应力锚索加固技术对边坡稳定性及位移的影响，邓东平(2013)和秦玉春(2014)
分别通过极限平衡法和强度折减法分析不同工况条件下的边坡的稳定性，彭燃(2010)、彭燃(2011)和王会

云(2013)比较分析了极限平衡法和强度折减法在边坡预应力锚索加固理论中的应用[2] [3] [4]。上述研究

成果部分仅通过数值模拟、理论分析，对预应力锚索加固效果进行计算评价、理论分析。本文采用极

限平衡理论及有限元强度折减法，对预应力锚索加固前后边坡稳定性进行分析，对比了加固前后的安

全系数和滑动面，以及总位移量，同时给出了边坡工程加固后的监测资料，验证了计算结果的可靠性和

适用性。 

2. 工程概况 

本文以贵州省贵阳会文变至渔安变 220 千伏线路铁塔边坡为依托工程计算分析了边坡稳定性，该工

程铁塔腿部基础位于边坡上，场地斜坡向东南倾斜，地形北西向高，南东向低。上半段边坡坡度 50˚，坡

高 9~11 = m，采用 4 × 2 的格构式无粘结拉力型预应力锚索支护，锚索长 11.5~12.5 m，下半段边坡坡度

73˚，高 13~15 m，采用 2 × 2 的格构式无粘结拉力型预应力锚索支护，锚索长 8.5 m，边坡现状如图 1 所 
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Figure 1. Schematic diagram of slopes before and after reinforcement 
图 1. 加固前后边坡示意图 
 

示，边坡地层自上而下依次为：1) 塑性粘土，含强风化白云质灰岩颗粒，平均厚度 1 m；2) 白云质灰岩，

含少量粉砂，不均匀且存在一外倾潜在滑动面。边坡坡面倾向为 120˚~140˚，岩层层面产状为 131˚∠23˚，
该边坡为顺向坡，边坡可能的破坏模式为岩土交界面的折线形滑动、沿坡脚外倾结构面的顺层滑动或坡

顶覆土层的圆弧滑动。 

3. 边坡稳定分析研究 

取边坡中一剖面为例进行分析计算，适当简化模型，边坡加固前后状态如图 1 所示，加固前分别采

用极限平衡理论通用条分法、有限元强度折减法分析计算该边坡稳定性、安全系数，加固后采用有限元

强度折减法计算该边坡的安全系数并与加固前对比分析。 

3.1. 边坡稳定分析研究 

3.1.1. 极限平衡理论 
极限平衡理论首先在岩土体中假定一破坏面，取破坏面内土体为脱离体进行计算，得到当脱离体达

到静力平衡状态时所需的岩土的抗力或抗剪强度，与破坏面实际所能提供的岩土的抗力或抗剪强度作比

值，以求得稳定性安全系数的方法。剖面安全系数 K 可由式(1)求得，计算时材料参数如下所示。 

TK
Q

=                                            (1) 

式中 T 为作用于岩土体中潜在破坏面上块体沿破坏面的抗剪力； 
Q 为该块体沿破坏面的剪切力。 
极限平衡法的应用有两种，一种是严格条分法，另一种是非严格条分法。两种方法在应用中的不同

点是：严格条分法同时满足力矩平衡和力平衡条件，而非严格条分法只满足两者其一。非严格条分法的

主要采用标准圆弧计算法，有简化 Bishop 法、瑞典法等方法。根据工程项目调查结果显示现实中的土坡

少有圆弧形，因此非严格条分法在应用时往往存在瓶颈，而严格条分法则能较好的满足实际工程情况，

进而通过计算得到较为合理的安全因子，严格条分法主要有通用条分法、通用 Janbu 法、Morgenstern-Price
法[5] [6] [7] [8] [9]。 

本文采用通用条分法[6]对边坡实例进行稳定性分析，将条间力合力的大小、方向设为未知参数，其

次指定不同的条间力倾角函数，从而可便捷的对各种严格条分法进行模拟，可以使一个力矩平衡条件和两

个力平衡条件同时得到满足，设置好土条并取为隔离体，再把假定滑动面上的土体进行垂直分条，分为 n
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个土条，将条间力合力的大小、方向设为未知参数，进而在极限平衡状态下迭代求解得出土体的安全系数。 

3.1.2. 有限元强度折减理论 
本文采用岩土工程有限元软件 Plaxis 中的强度折减法计算剖面的安全系数，此方法通过将土体强度

参数、粘聚力及接触面强度不断折减至结构破坏，板和锚杆等结构对象的强度不会受到折减，剖面安全

系数因子 SF 可由式(2)求得，计算时材料参数如下所示。 

1 1

2 2

tan
tan

cSF Msf
c

ϕ
ϕ

= = =∑                                    (2) 

式中 Msf∑ 为模型破坏时的总乘子； 

1ϕ 为材料输入的内摩擦角， 2ϕ 为分析里材料采用的折减内摩擦角； 

1c 为材料输入的粘聚力， 2c 为分析里材料采用的粘聚力。 
采用 Plaxis 软件选用 15 节点三角形单元，分析计算边坡加固前后的安全系数、滑坡体位移。通过对

实际边坡进行简化，依据土层材料特性进行模型分层，其次采用点对点锚杆、土工格栅单元模拟预应力

锚索，采用板单元模拟混凝土格构，最后在土层与土层间、土层与锚杆间设置接触面单元[10]。模型中取

锚杆单元为弹塑性材料，其轴向刚度为 2.5 × 105 kN/m，水平间距为 4 m，预应力为 200 kN/m；格构混凝

土(板单元)的容重为 8.3 kN/m3，轴向刚度为 1.2 × 107 kN/m，抗弯刚度为 1.2 × 105 kN/m3，等效厚度为

0.346 m，泊松比为 0.15；注浆体(土工格栅)为弹性材料，其轴向刚度为 1 × 105 kN/m；模型及界面物理

力学特性见表 1 所示。 

3.2. 计算结果分析 

加固前，通过极限平衡法计算得到的安全系数为 0.7666，通过强度折减法计算得到的安全系数为

0.6652，滑动面如图 2 所示，土层均沿潜在滑裂面滑动。两种方法计算得到的安全系数相差 0.1014，该

误差在容许范围内。通过对上述两种方法进行比较发现，Plaxis 在分析边坡全局稳定性具有很强的适用性，

能够便捷的模拟各类加筋结构在边坡支护过程中的力学状态，可以反映边坡滑动的实际状态，强度折减

法相较极限平衡法而言，不用事先对滑动面的位置及滑动形式进行假定，可便捷的对出土体的位置、破

坏区域进行计算。 
由求得的安全系数可知，在天然工况下，边坡不稳定，达不到工程要求(规范规定正常运用条件下边

坡稳定安全系数不得小于 1.2) [11]，若有水入侵潜在滑裂面，使得潜在滑裂面含水率增大，内摩擦角减

小，粘聚力减小，强度降低，边坡将会处于更加危险的状态，因此决定选用预应力锚索加固措施。 
通过使用强度折减法，对加固前后的边坡模型进行计算，所得安全系数见表 2。计算得到的加固前 

的安全系数为 0.6652，边坡沿潜在滑裂面滑动，最大位移为 1.28 米，滑动位置在坡顶靠近潜在滑裂面一

侧；采用预应力锚索进行边坡支护后，可见边坡沿潜在滑裂面滑动的同时滑楔体明显向边坡后方推移，

滑体体积约为边坡加固前滑楔体的 1.5 倍，坡面最大位移减小至 0.095 米，其位置在坡顶顶角处，安全系

数为 1.2635，结构安全性得到提高，加固前后边坡滑动面如图 3 和图 4 所示。 
 
Table 1. Physical and mechanical properties of soils and interfaces 
表 1. 岩土及界面物理力学特性 

岩土类别 容重(kN∙m−3) 泊松比 内摩擦角(˚) 粘聚力(kPa) 

塑形粘土 18 0.3 7 30 

白云质灰岩 27 0.25 20 200 

潜在滑动面 27 0.25 12 20 
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Table 2. Factors of safety of slopes before and after reinforcement 
表 2. 加固前后边坡安全系数 

边坡状态 加固前 加固后 

安全系数 0.6652 1.2635 

 

 
Figure 2. Critical failure surfaces of slopes before reinforcement 
图 2. 加固前边坡滑动面 

 

 
Figure 3. Failure surface contour of slopes before reinforcement 
图 3. 加固前滑动面云图 

 
锚索发挥的锚固力 Ni 可根据潜在滑裂面分解为垂直于滑裂面方向的法向分力 Nisinαtanβ 和平行于滑

裂面方向的切向分力 Nicosα，锚固力的发挥减小了边坡的下滑力(矩)的同时增大了边坡的抗滑力(矩)，锚

索由下至上分别为 1~5 号锚杆，锚索受到的拉力如表 3 所示。 
采用预应力锚索进行加固后，锚索通过钻孔，穿过潜在的滑裂面，再通过注浆体锚固在稳定土层中， 
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使得上下两层白云质灰岩及潜在滑裂面形成有效的联结，提高了边坡的整体性，同时混凝土格构的施作

对坡面形成了有力的防护，坡面位移对比图如图 5 所示，由图 5 可得，边坡经预应力锚索加固后，滑动

面向坡体后方推移 13 米，坡面滑动的最大位移也由 1.28 米减小至 0.095 米。边坡由未加固的不稳定状态

经加固后达到稳定状态。 

4. 边坡检测资料 

经上述对比分析后发现边坡工程采用预应力锚索加固法进行加固，可有效的提高边坡的安全性，此

方法经工程应用过程中持续进行了长期边坡位移和沉降的健康监测，结合工程的预应力锚索支护形式， 
 

 
Figure 4. Failure surface contour of slopes after reinforcement 
图 4. 加固后滑动面云图 

 

 
Figure 5. Displacements of slope surfaces before and after 
reinforcement 
图 5. 加固前后坡面位移对比图 

 
Table 3. Tensile forces in the anchors 
表 3. 模型锚索拉力 

锚索编号 1 2 3 4 5 

拉力(kN/m) 278.9 231.1 352.2 446.3 626.3 
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Table 4. Analysis of monitoring data 
表 4. 监测结果分析 

监测内容 变化速率(mm/d) 累计变化值(mm) 

深层土体 <3 <30 

边坡 <3 <20 

铁塔 <3 <20 

坡顶房屋 <3 <20 

 

 
Figure 6. Depth-displacement curve of the monitoring points in the deep soil 
图 6. 深层土体监测点深度–位移曲线 
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将传感器与锚索及格构梁安装在一起并埋置于设计位置，达到边坡监测的目地。由于边坡岩体表面与混凝

土格构梁具有较好的粘结性能，且二者满足协调变形条件，故认为格构梁的节点位移可反映该处边坡对应

坡面位置的位移。边坡监测的主要内容有：深层土体监测、铁塔监测、边坡监测、坡顶房屋监测。同时，

混凝土格构梁的变形与受力均处于弹性限度范围内，边坡处于稳定状态，监测结果如下表所示。从表 4 以

及图 6~图 9 可以看出，测斜管测出的边坡深层土体水平位移、坡面位移计测得的坡面位移、单点 
 

 
Figure 7. Displacements of the monitoring points on the slope surface 
图 7. 坡面监测点位移 
 

 
Figure 8. Settlements of monitoring points at the foundation of the towers on the top of the slope 
图 8. 坡顶铁塔基础监测点位移 
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Figure 9. Settlements of monitoring points at the houses on the top of the slope 
图 9. 坡顶房屋监测点沉降 
 

沉降计测得的坡顶铁塔基础沉降和房屋沉降均较小，说明边坡处于稳定状态。 

5. 结论 

预应力锚索加固技术通过将锚索穿过钻孔，一端锚固在坚实土层中，另一端进行预应力张拉，达到

加固边坡的效果，可高效率、省材料的对不稳定或存在软弱夹层的边坡进行有效的支护。本文以贵阳会

文变至渔安变 220 千伏线路铁塔边坡为依托工程，采用极限平衡法和强度折减法对预应力锚索加固前后

的边坡进行了稳定性计算分析，计算结果表明，有限元强度折减法和极限平衡理论得到的安全系数和滑

动面较接近，预应力锚索加固技术减小了边坡滑移的位移大小，此时边坡滑动面向边坡内部移动，能提

高结构的安全性、稳定性，边坡监测结果证实了预应力锚索的加固效果，边坡深部土体、坡面、坡顶及

坡顶建筑物的位移和沉降均在容许范围内，表明边坡处于稳定状态。 
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