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摘  要 

针对平面滑动边坡坡面与滑动面走向存在夹角时和楔形体滑动边坡两种复杂地质模型，基于空间几何分

析完善了传统岩质边坡锚索支护时处于不稳定岩土层中的长度计算公式，并依据相关规范对三维支护下

锚索自由段总长度的求解公式进行了修正。利用数值分析分别建立两种破坏模式下边坡的三维地质模型，

在锚索内锚固段长度不变的情况下，通过调整锚索的支护高度改变其自由段长度来研究锚索的轴力和锚

固体应力等力学特性。研究表明：两种破坏模式下锚索自由段长度的求解公式形式是相同的，推导公式

有效地解决了锚索在三维支护情形下自由段长度求解难的问题；锚索轴力及锚固体应力分布规律与以往

的研究成果相吻合，并分别给出了两种破坏模式下锚索支护高度的相关建议。 
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Abstract 
Aiming at two complicated geological models of the plane sliding slope with an included angle 
between the trend of the sliding surface and the slope surface and the wedge sliding slope, the 
calculation formula of the length of the traditional rock slope in the unstable rock and soil layer 
with anchor cable support is improved based on spatial geometric analysis. And according to the 
relevant code, the formula for calculating the total length of free section of anchor cable under 
three-dimensional support is modified. Three dimensional geological models of slope with two 
failure modes are established by numerical analysis. The axial force and anchor stress of the anc-
hor cable are studied by adjusting the supporting height of the anchor cable and changing the 
length of the free section under the condition that the length of the Inner anchorage section in the 
anchor cable remains unchanged. The results show that the formula forms of the free section 
length of anchor cable under the two failure modes are the same, which effectively solves the 
problem of solving the length of the free section of anchor cable in the case of three-dimensional 
support. And the axial force of anchor cable and the stress distribution of anchor body are consis-
tent with the previous research results, and the relevant suggestions of anchor cable support 
height under two failure modes are given. 
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1. 引言 

滑坡是人类面临时间最长、活动最广泛、危害最严重的地质灾害之一，其危害和影响程度仅居地震、

火山之后[1]。因此，必须对滑坡采取相应的防治措施进行缓解或解决，改善边坡的稳定性。目前边坡的

治理措施有很多，其中预应力锚固技术作为一种高效经济的实用工程技术，由于其优越的性能和适宜性，

在岩质边坡防治工程中得到了广泛应用[2]。而在影响锚索支护效果的众多因素中，锚固长度的确定显得

非常重要，其优化结果对提高边坡稳定性和经济效益具有重要意义[3]。 
一根完整的预应力锚索通常包括三个部分：内锚固段、自由段和外锚固段。目前国内外主要针对的是

锚索内锚固段长度进行研究。郑全明[4] (2000)利用变位–剪应力理论分析了拉力型土锚最优长度的确定方

法；张发明等[5] (2002)通过统计分析给出了岩体与锚索内锚固段间粘结强度的经验公式，为便于设计人员

确定内锚段长度，建立了内锚段长度设计系数图；肖世国等[6] (2004)以锚固段最大剪应力不超过砂浆体与

岩体间粘结强度为基准，对锚索的锚固段长度作了相关研究。此后，张德圣等[7] (2010)；Xiong T B, et al. [8] 
(2011)；Li C D, et al. [9] (2015)；Ren F, et al. [10] (2017)；高毅博[11] (2019)均对锚索内锚固段长度的优化方

法进行了探索。而针对锚索自由段长度确定的研究成果非常少，仅岳伟伟[12] (2013)和刘桂宏等[13] (2014)
针对巷道工程锚索自由段长度的确定方法和力学特性进行了研究。然而大量研究表明，边坡工程与隧洞工

程的支护存在很大的区别，以往针对巷道工程的研究成果很难将其直接应用于边坡工程，此外三维支护下

锚索自由段长度的确定还包括以下三点用途：1) 用于岩质边坡锚索锚固方向角等其他参数的优化；2) 用
于在数值分析边坡施加锚索时，区分自由段和内锚固段的界线；3) 分析不同自由段长度锚索力学特性可间

接指导锚索的支护高度。因此锚索自由段长度的优化具有重要的理论意义与工程应用价值。 
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基于上述分析，本文在文献[2]锚固方向角三维优化的基础上，通过空间几何分析完善了传统岩质边

坡锚索支护时自由段长度的求解公式，有效地解决了平面滑动边坡坡面与滑动面走向存在夹角时和楔形

体滑动两种破坏模式在锚索三维支护情形下自由段长度求解难的问题，并在上述两种破坏模式的基础上

通过数值分析探究了不同自由段长度锚索轴力和应力等力学特性的分布规律，希望对今后岩质边坡锚索

的设计施工及稳定性分析起到一定的理论参考作用。 

2. 锚索自由段长度的确定 

在边坡支护过程中，锚索自由段通常处于不稳定岩土层中，与钻孔壁不直接接触。其功能是利用该

段筋体张拉过程的自由弹性伸长对筋体施加张拉力，并将拉力完全传递给锚固体及锚固体周边的地层[14]。
长度的计算与坡面(由内锚根[15]确定锚索支护角度)或滑动面(由外锚头确定锚索支护角度)的倾角、不稳

定岩土层的厚度以及优化的锚索方向角相关，通常随着锚索锚固方向角的优化而产生，即先求出锚索的

最优锚固方向角，然后再调整自由段的长度。锚索自由段的长度包括两个部分：第一部分是处于不稳定

岩土层中的长度；第二部分是超过潜在滑裂面的长度，在优化过程中主要针对的是第一部分进行优化。

依据文献[15]中的研究成果，由内锚根确定锚索支护角度时考虑坡面与滑动面的特征参数更为全面，优化

效果也更好，因此本文锚索自由段的长度也依据锚索内锚根(锚索在滑动面上的支护点)进行优化。此外，

由内锚根确定锚索自由段长度还有一点好处就是在优化过程中无需考虑岩质边坡潜在滑动面的情况，其

主要取决于坡面的倾角与锚索的支护角度，因此无论是平面滑动边坡还是楔形体滑动边坡，锚索自由段

的长度的求解公式形式是相同的。 

2.1. 锚索平面分析 

以往在预应力锚索支护设计中，锚索通常采用与坡面走向垂直的方式进行加固[2]。下图 1 为锚索加

固方向与坡面走向垂直时的情况。假设坡面的倾角为 0β ；在该情况下锚索与水平面之间的夹角为θ ′；O
点为锚索的内锚根，OA 与 OB 之间的夹角为 γ ；内锚根到坡面的垂直距离(OB)为 h，则： 

090γ β θ ′= − −˚                                      (1) 

( )0cos cos 90OA
h hL
γ θ β

= =
′− −˚

                              (2) 

 

 
Figure 1. Plane calculation model of anchor cable 
图 1. 锚索平面计算模型 
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2.2. 锚索空间分析 

将前述锚索二维支护的情况推广到本文推荐的三维支护的情形，即锚索的加固方向不受任何限制，

如图 2 所示。假设 AC 为坡面的走向线，则 AA CCL L′ ′= ；在该情况下锚索与水平面之间的夹角为 θ (孔口

高于孔底时为正)；锚索加固方向与坡面倾向之间的夹角为 α (以顺时针方向为正)，则： 

tan
AA

OA
LL
θ
′

′ = ′
                                      (3) 

cos tan cos
OA AA

OC
L LL
α θ α
′ ′

′ = =
′

                                (4) 

而锚索与水平面之间的夹角为 θ满足： 

tan tan cosCC

OC

L
L

θ θ α′

′

′= =                                 (5) 

则可得出： 

tanarctan
cos

θθ
α

′ =                                     (6) 

将上式(6)带入式(2)，可得： 

0
tancos 90 arctan
cos

OA
hL

θ β
α

=
 − − 
 
˚

                           (7) 

则在三维支护方式下，锚索处于不稳定岩土层中的长度 LOC为： 

0

tancos arctan
cos cos

tancos cos cos 90 arctan cos cos
cos

OA
OC

h
L

L

θ
θ α

θα θ β α θ
α

 ⋅  ′  = =
 − − 
 
˚

               (8) 

 

 
Figure 2. Spatial calculation model of anchor cable 
图 2. 锚索空间计算模型 
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依据《建筑边坡工程技术规范》[16]，预应力锚索自由段长度不小于 5.0 m，且应超过潜在滑裂面 1.5 
m，以保证能将锚固段设置于抗剪强度较高的地层中，且滑裂面与坡面间有足够的压应力区[14]。因此，

还需要对锚索自由段总长度 fsL 的求解公式进一步修正，其求解公式应为： 

0

tancos arctan
cos

tancos 90 arctan cos cos
cos

fs OC

h
L L

θ
α

θ β α θ
α

 ⋅  
 = + ∆ = + ∆

 − − 
 
˚

                  (9) 

式中，h 为锚索内锚根到坡面的垂直距离；θ与 α分别为锚索支护时的锚固竖直角与水平角；β0为坡面的

倾角；∆为修正系数，取值为 1.5 m。 

3. 不同自由段长度锚索力学特性数值分析 

在同一边坡上插入多根不同支护高度的锚索，分析不同自由段长度锚索的力学特性可间接指导锚索的

支护高度。采用 FLAC3D 数值模拟软件分别建立平面滑动边坡和楔形体滑动边坡三维地质模型，在锚索内

锚固段长度不变(规范法求得)的情况下，通过调整锚索的支护高度改变其自由段长度来研究锚索力学特性。

选取的岩质边坡位于如美水电站中坝址左岸，地势险峻，岩体、结构面及锚索的力学参数选取详见表 1~3。 
 
Table 1. Parameter values of rock mass 
表 1. 岩体参数选值 

名称 容重 
(kN/m3) 

密度 
(kg/m3) 

粘聚力 
(kPa) 

内摩擦角 
(˚) 

体积模量 
(GPa) 

剪切模量 
(GPa) 泊松比 抗拉强度 

(MPa) 

英

安

岩 

滑动面上方岩体 26.0 2600 300 24.99 0.56 0.42 0.20 4.0 

滑动面下岩体 26.2 2620 450 36.9 1.79 1.33 0.22 4.5 

 
Table 2. Parameter values of structural plane 
表 2. 结构面参数选值 

名称 内聚力(kPa) 内摩擦角(˚) 法向刚度(GPa) 剪切刚度(GPa) 

结构面 40 23 0.8 0.5 

 
Table 3. Parameter values of anchor cable 
表 3. 锚索参数选值 

名称 弹性模量(GPa) 抗拉强度(kN) 粘结刚度(MPa) 水泥浆粘聚力(kPa) 水泥浆内摩擦角(˚) 

锚索 60 600 27.5 500 20 

3.1. 平面滑动边坡锚索支护力学特性分析 

选取的岩质边坡位于如美水电站中坝址左岸，坡角为 53˚，向 258˚方向倾斜。岩体类型主要为英安岩，

卸荷不明显，属于弱风化岩体。该边坡的破坏模式为平面滑动，潜在滑移面为边坡岩体弱风化上带的下

限线，倾向为 238˚，倾角为 30˚，内摩擦角为 23˚。拟采用预应力锚索进行支护，经计算最优锚固竖直角

θ和水平角 α分别为 15.22˚和−11.09˚，间距设计为 4 × 4 m 布置，单根锚索轴向拉力的设计值为 500 kN。

采用 FLAC3D 数值模拟软件对该边坡进行建模，岩体采用库仑–摩尔本构模型；滑动面采用库仑模型；

锚索采用 cable 结构单元，且对其自由段和内锚固段进行区分，约束边坡模型的各侧面和底面。所建边坡

及锚索支护模型如图 3 所示。 
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Figure 3. Slope and anchor cable support model 
图 3. 边坡锚索支护模型 

 

依据《建筑边坡工程技术规范》，锚索内锚固段的长度为 7.528 m。而用于加固的五根锚索自由段的

长度至下而上分别为 16.7 m、19.1 m、21.4 m、23.8 m 和 26.1 m。各锚索的轴力分布情况及锚固体的应力

分布情况如图 4 所示。 
 

    
(a) 锚索轴力分布情况                             (b) 锚固体应力分布情况 

Figure 4. Analysis of mechanical characteristics of anchor cables with different free lengths in plane sliding 
图 4. 平面滑动不同自由段长度锚索力学特性分析 

 

由图 4(a)分析可知，平面滑动边坡支护的各根锚索在不同自由段长度下轴力分布规律基本一致，自

由段的轴力为一定恒定值，内锚固段的轴力在与自由段的接触点最大，随着距离接触点的距离增大，锚

索的轴力逐渐减小，在锚索远端趋近于零，这与以往研究成果的结果是相同的，因此自由段的长度对平

面滑动边坡锚索轴力分布规律的影响并不明显。而由图 4(b)分析可知，在不同自由段长度下，各根锚索

锚固段的应力分布规律也基本相同，自由段并无砂浆体，锚固体的应力分布为 0；而锚索内锚固段应力

在距锚固段起点很小的距离达到峰值，呈集中于前端向末端逐渐减小并趋于零的单峰曲线分布，这与文

献[6]中的研究成果分布趋势是相同的，因此自由段的长度对锚索锚固段应力分布规律的影响也并不明显。

考虑到锚索支护时的成本，平面滑动边坡锚索布置时可在保证自由段长度大于 5 m 且超过滑裂面 1.5 m
的条件下，尽量在滑坡底部进行加固，以减小锚索支护时的总用量与施工长度，降低边坡的支护费用。 
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3.2. 楔形体滑动边坡锚索支护力学特性分析 

选取的岩质边坡也位于如美水电站中坝址左岸，地面坡度 53˚，向 125˚方向倾斜。基岩为英安岩，潜

在滑动面包括一组岩层面和一组节理面，岩层面倾向/倾角分别为183˚/33˚，节理面倾向/倾角分别为87˚/44˚。
边坡拟采用预应力锚索进行支护，依据文献[2]可得锚固竖直角 θ和水平角 α分别为 16.20˚和 9.36˚，间距

设计为 4 × 4 m 梅花形布置，单根锚索轴向拉力设计值为 500 kN。采用 FLAC3D数值模拟软件对该边坡进

行建模，所建边坡及锚索支护模型如图 5 所示。 
 

 
Figure 5. Slope and anchor cable support model 
图 5. 边坡锚索支护模型 

 

依据《建筑边坡工程技术规范》，用于加固的五根锚索内锚固段的长度也为 7.528 m，自由段的长度

至下而上分别为 11.8 m、14.7 m、16.2 m、17.7 m 和 19.2 m。各锚索的轴力分布情况及锚固体的应力分布

情况如下图 6 所示。 
 

    
(a) 锚索轴力分布情况                             (b) 锚固体应力分布情况 

Figure 6. Analysis of mechanical characteristics of anchor cables with different free lengths in wedge sliding 
图 6. 楔形体滑动不同自由段长度锚索力学特性分析 
 

由图 6(a)分析可知，楔形体滑动边坡支护的各根锚索在不同自由段长度下轴力分布规律也基本一致，

自由段的轴力为一定恒定值，内锚固段的轴力在与自由段的接触点最大，随着距离接触点的距离增大，
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锚索的轴力逐渐减小，在锚索远端趋近于零，这与以往研究成果的结果是相同的。但楔形体滑动边坡在

不同自由段长度(不同支护高度)下显示为由支护上方向支护下方最大轴力(自由段上的轴力)逐渐减小的

趋势，因此对于楔形体边坡而言，预应力张拉实施之后扣除各种损失剩余的有效预应力(锚固力)会随着支

护高度的降低而略微减小，即锚索预拉力的损失率会随着支护高度的降低而增高，这在楔形体边坡锚索

支护设计中应予以考虑。而由图 6(b)分析可知，在不同自由段长度下，各根锚索锚固段的应力分布规律

也基本相同，自由段并无砂浆体，锚固体的应力分布为 0；而锚索内锚固段应力在距锚固段起点很小的

距离达到峰值，呈集中于前端向末端逐渐减小并趋于零的单峰曲线分布，这与文献[6]中的研究成果分布

趋势是相同的，因此自由段的长度对锚索锚固段应力分布规律的影响也并不明显。考虑到锚索支护时的

成本，楔形体滑动边坡锚索布置时应在保证自由段长度大于 5 m 且超过滑裂面 1.5 m 的基础上，充分考

虑锚索因支护高度降低而造成的自由段轴力损失现象，以保证边坡支护满足设计要求。 

4. 结论 

本文通过空间几何分析完善了传统岩质边坡锚索支护时自由段长度的求解公式，并通过数值分析探

究了不同自由段长度锚索轴力和应力等力学特性的分布规律，可得出以下结论： 
1) 通过空间几何分析，对锚索处于不稳定岩土层中的长度计算公式进行了推导；并结合《建筑边坡

工程技术规范》中对锚索自由段长度的相关规定，对三维支护下锚索自由段总长度 Lfs的求解公式进行了

修正，有效地解决了平面滑动边坡坡面与滑动面走向存在夹角时和楔形体滑动两种破坏模式下锚索自由

段长度求解难的问题。 
2) 采用 FLAC3D 数值模拟软件分别建立两种破坏模式边坡的三维地质模型，在锚索内锚固段长度不

变的情况下，通过调整锚索的支护高度改变其自由段长度研究了锚索的力学特性，发现锚索自由段轴力

最大且为一定值，应力分布恒为 0；同时还发现锚索自由段长度变化，对平面滑动边坡锚索轴力分布规

律和锚固段应力分布规律及楔形体边坡锚固段应力分布规律的影响并不明显，但对楔形体边坡锚索轴力

分布会有一定的影响。 
3) 通过两种破坏模式下不同自由段长度锚索力学特性分析，考虑锚索支护时的成本，建议平面滑动

边坡锚索布置时可在保证自由段长度大于 5 m 且超过滑裂面 1.5 m 的条件下，尽量在滑坡底部进行加固，

以减小锚索支护时的总用量与施工长度，降低边坡的支护费用；而楔形体滑动边坡锚索布置时应在保证

自由段长度大于 5 m 且超过滑裂面 1.5 m 的基础上，充分考虑锚索因支护高度降低而造成的自由段轴力

损失现象，以保证边坡支护满足设计要求。 
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