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Abstract 

In order to study the structural characteristics of slope under the flexible protection of reinforced 
three-dimensional mesh-anchor, a numerical model was established by FLAC3D on the basis of 
indoor model test. The stress-strain distribution law of slope was obtained by step loading, and 
the effects of anchor length, slope rate and soil strength index on slope stability were discussed. 
The results show that the deformation of slope increases with the increase of load, the horizontal 
displacement of slope surface is “bulging” shape with large middle and small upper and lower, and 
the vertical displacement of slope surface decreases gradually from top to bottom; the axial force 
of the bolt was a parabolic distribution along the axis direction, the maximum value and location 
of the axial force of the bolt decrease with the decrease of the height of the bolt and gradually ap-
proach the slope; the stability coefficient of slope increases with the increase of anchor length and 
soil strength index, but it decreases with the increase of slope inclination angle. 

 
Keywords 

FLAC3D Numerical Simulation, Three Dimensional Mesh Slope Protection, Stability Analysis 

 
 

加筋三维网–锚杆柔性防护下边坡的稳定性数

值分析 

刘  泽1，陈  丽1，何  矾1，楼华锋2 
1湖南科技大学土木工程学院，湖南 湘潭 
2浙江省交通规划设计研究院有限公司，浙江 杭州 

 

http://www.hanspub.org/journal/hjce
https://doi.org/10.12677/hjce.2019.88147
https://doi.org/10.12677/hjce.2019.88147
http://www.hanspub.org


刘泽 等 
 

 

DOI: 10.12677/hjce.2019.88147 1268 土木工程 

 

收稿日期：2019年9月8日；录用日期：2019年9月22日；发布日期：2019年9月29日 
 

 
 

摘  要 

为了探讨加筋三维网–锚杆柔性防护下边坡的结构特性，在室内模型试验的基础上，采用FLAC3D建立分

析模型，通过分级加载，获得了边坡应力应变分布规律，并讨论了锚杆长度、边坡坡率、土体强度指标

等对边坡稳定性的影响。结果表明：坡顶超载作用下边坡的变形随荷载增加而增大，坡面水平位移为中

部大、上下小的“臌胀”形，坡面竖向位移自坡顶向下逐渐减小；锚杆轴力在轴线方向上呈“抛物线”

型分布，锚杆轴力的最大值和所在位置随锚杆布设高度的降低而减少，并逐渐靠近坡面；边坡的稳定性

系数随锚杆长度和土体强度指标的增加而增大，但随边坡倾角的增大而减小。 
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1. 引言 

边坡柔性生态防护一般采用锚杆、土工合成材料与生态基材构成边坡防护体系，通过锚杆与土工合

成材料对岩土体进行约束，提高其稳定性和抗冲刷能力，通过生态基材料与土工合成材料为坡面植物生

长提供稳定的营养体，促植物快速生长，具有施工简单、生态效果好、工程造价低等优势。随着生态文

明建设的发展，工程建设中柔性生态护坡技术越来越受到工程技术人员与研究者的青睐。肖成志[1] [2]
等人通过试验研究了三维网植草护坡性能的主要影响因素，并建立有限元模型分析了边坡浅层和整体在

降雨渗流条件下的稳定性。隋明昊[3]利用 FLAC3D 通过对岩质高陡生态边坡的稳定性分析，得到了植被

根系对浅层稳定性加固机理的影响因素。嵇晓雷[4]通过将数值模拟与试验研究相结合的方法，研究了植

物根系与边坡土体位移场的关系，揭示了植物根系对土体强度的影响规律。时伟[5]、卢涛[6]等人基于数

值模拟进行了锚杆–土工网垫喷播固坡植生技术加固岩质高陡边坡的稳定性分析。王广月[7]等人利用

ABAQUS 分析了铆钉分布方式和降雨条件下对土工格室防护边坡稳定性影响。肖衡林[8]探讨了边坡柔性

防护时三维网的设计指标取值问题。 
为了进一步探讨柔性防护下边坡的变形与失稳机理，笔者在室内完成了加筋三维网–锚杆防护下的

边坡模型试验，获得了一些有益的结论。在此基础上，本文利用 FLAC3D 建立数值分析模型，以期进一

步探讨柔性防护下边坡的应力应变分布规律及其稳定性影响因素。 

2. 加筋三维网–锚杆防护边坡模型试验 

边坡加筋三维网–锚杆柔性防护是以加筋麦克垫、植生基材构成坡面防护层，以锚钉加固潜在失稳

岩土体并对柔性面层进行锚固。这种防护结构与传统圬工防护结构相比，具有抗侵蚀能力强、结构强度

大、耐久性好、施工便捷、环保效果佳，绿化见效快等优点。近年来在公路、市政、水利边坡防护得到
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成功应用。 
为了探讨这种结构的受力变形特点，笔者在室内完成了坡顶超载作用下加筋三维网–锚杆防护边坡

的模型试验，获得了边坡坡面侧向变形、竖向变形、锚杆轴力、坡内竖向和侧应力的发展规律(另有论文

进行分析，这里不再赘述)。试验结果表明，边坡的极限承载力约为 113 kPa，图 1 为边坡最大水位移随

荷载增加的发展曲线。水平位移随荷载变化曲线近似于抛物线，随荷载增大而增大。 
 

 
Figure 1. Development curve of max horizon displacement of slop 
图 1. 边坡最大水平位移发展曲线 

3. 筋锚三维网防护下边坡的结构特性分析 

3.1. 模型建立 

为了进一步分析边坡在加筋三维网–锚杆柔性防护下的结构特性，这里以模型试验设计方案为依据，

采用 FLAC3D 建立如图 2 所示的分析模型。加筋三维网和锚杆分别采用土工格栅单元(geogrid)和锚索单元

(cable)模拟并通过节点将两者连接；土体采用实体单元建立，其本构关系为莫尔–库伦模型，表 1~表 3
为填土、加筋三维网和锚杆的力学参数。模型计算前，固定模型底部和四周相应法线方向的位移，坡面

和模型顶部为自由界面。分析时按模型试验同样的方案进行加载。 
 

    
(a) 模型整体                                 (b) 结构单元 

Figure 2. The analysis model of slope 
图 2. 边坡分析模型 
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Table 1. Mechanical parameters of soil model 
表 1. 土体模型的力学参数 

粘聚力(kPa) 10 

摩擦角(˚) 25 

密度(kg/m3) 2000 

切变模量(Pa) 3.0 × 108 

体积模量(Pa) 6.67 × 108 

 
Table 2. Mechanical parameters of bolt 
表 2. 锚杆的力学参数 

弹性模量(N/m) 2 × 1011 

抗拉强度(N) 1.0 × 1010 

横截面积(m2) 7.85 × 10−5 

粘结力(N/m) 100 

水泥浆刚度(N/m2) 5 × 106 

水泥浆外圈周长(m) 1.25 × 10−3 

水泥浆摩擦角(˚) 25 

 
Table 3. Mechanical parameters of geogrid 
表 3. 加筋三维网的力学参数 

弹性模量(N/m) 6 × 1011 

泊松比 0.42 

耦合弹簧的粘聚力(N/m) 1.5 × 106 

耦合弹簧的摩擦角(˚) 27 

厚度(mm) 3 

3.2. 计算结果分析 

图 3 为由数值分析获得的边坡最大水平位移发展曲线。与图 1 对比可知，由于材料参数间存在一定

的差异，由数值分析获得的边坡水平最大水平位移值较实测值稍大，但两者的发展规律相同。可见，数

值模型符合实际，可用于进一步研究。 
图 4 为各级荷载下边坡的位移变化曲线。由水平位移曲线(图 4(a))可知，当荷载较小时，边坡临空面

上部向内缩进，而中下部向外臌出；随荷载增大，边坡中上部也开始向外鼓胀变形，边坡最大水平位移

始终发生在边坡中部。从竖向位移曲线(图 4(b))看，竖向位移随荷载增加而增大，且自坡顶向下逐渐减小。

当荷载小于 100 kPa 时，水平位移和竖向位移增长均较平稳，当荷载大于 100 kPa 后，位移出现急剧增大

现象，当加至 120 kPa 时边坡达到极限承载力状态。 
图 5 为边坡在坡顶超载 110 kPa 作用下的水平和竖向应力分布云图(压应力为负，拉应力为正)。分析

可知，尽管边坡较陡，坡顶荷载达到了边坡极限承载力，但坡体内并没有出现拉应力，应力的分布与增

长仍然比较平缓，没有明显的应力集中区，这主要是由于柔性防护结构有较好的变形适应性，能够随着

边坡岩土体的变形逐渐发挥作用，保持边坡处于良好的应力状态。 
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Figure 3. Maximum horizontal displacement development curve of 
slope 
图 3. 边坡的最大水平位移发展曲线 

 

 
(a) 水平位移 

 
(b) 竖向位移 

Figure 4. Slope displacement versus load curve 
图 4. 边坡位移随荷载变化曲线 
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(a) 水平应力 

 
(b) 竖向应力 

Figure 5. Stress distribution map of slope (110 kPa) 
图 5. 边坡应力分布图(110 kPa) 

 
图 6 为坡顶极限荷载作用下(110 kPa)锚杆的轴力分布图。分析可知，锚杆轴力沿其轴线的分布为中

间大两端小的“抛物线”型，且最大值自上向下逐渐减小；但各层锚杆的轴力峰值并未出现在同一位置，

这主要是由于锚杆轴力受到潜在滑裂面位置的影响，在潜在滑裂面处岩土体发生剪切滑移而导致锚杆拉

力达到最大，因此最底层锚杆轴力峰值会更接近锚杆锚头端。 

3.3. 边坡的稳定性影响因素分析 

为进一步研究不同条件下边坡采用加筋三维网–锚杆防护下的稳定性，采用 FLAC3D 中内置强度折

减法对边坡安全系数进行求解，分析锚杆长度、边坡坡率及土体强度对边坡稳定性的影响。 
1) 锚杆长度的影响 
取锚杆长度为 0.1 m、0.2 m、0.4 m、0.6 m、0.8 m、1.0 m、1.2 m、1.4 m。计算边坡的安全系数，计

算结果见图 7。可见，边坡安全系数随锚杆长度的增大而增大，当锚杆长度小于 0.6 m 时，边坡安全系数
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小于 1；当锚杆长度超过 1 m 后，安全系数增长幅度很小。这表明当锚杆长度达到 1 m 后继续增加锚杆

长度对边坡的稳定性影响不大，即在边坡支护中锚杆存在一个合理的锚杆长度。 
 

 
Figure 6. The axial force distribution diagram of anchor rod 
图 6. 锚杆轴力分布图(110 kPa) 

 

 
Figure 7. Curve of safety coefficient changing with bolt length 
图 7. 安全系数随锚杆长度变化曲线 

 
2) 边坡坡率的影响 
取边坡坡率分别为 1:1.75、1:1.5、1:1.25、1:1、1:0.75 (对应的坡角为：29.76˚、45˚、33.71˚、38.68˚、

45˚、53.16˚)，控制锚杆长度为 1 m。图 8 为边坡安全系数随边坡坡率变化曲线。可见，随边坡坡角的增

大，边坡安全系数近似直线减小，但在常用坡率下，边坡都处于稳定性状态。 
3) 边坡土体强度的影响 
再以控制变量法研究边坡土体强度的影响。分别取边坡土体的黏聚力为 5 kPa~25 kPa (控制坡率为

1:0.75、内摩擦角 20˚、锚杆长 1 m)、内摩擦角为 20˚~40˚ (控制坡率为 1:0.75、粘聚力 10 kPa、锚杆长 1 m)
计算边坡安全系数，计算结果见图 9 和图 10。可以看到，边坡安全系数随粘聚力增加而增大(图 9)，当粘

聚力大于 20 kPa 时，安全系数变化趋于平缓；随内摩擦角的增大，边坡安全系数逐渐增大，两者间近似

为线性关系(图 10)。 
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Figure 8. Variation curve of safety factor with slope 
图 8. 安全系数随边坡斜率变化曲线 

 

 
Figure 9. Development curve of safety coefficient with the in-
crease of cohesion 
图 9. 安全系数随粘聚力增大发展曲线 

 

 
Figure 10. Development curve of safety coefficient with the in-
crease of internal friction Angle of soil 
图 10. 安全系数随土体内摩擦角增大发展曲线 
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4. 结论 

本文在室内模型试验的基础上，建立了加筋三维网–锚杆防护下的边坡数值模型，通过分级加载，

获得了边坡应力应变分布规律，并讨论了锚杆长度、边坡坡率、土体强度指标等对边坡稳定性影响。主

要结论如下： 
1) 在坡顶超载作用下，加筋三维网–锚杆防护下边坡的坡面水平位移为中部大、上下小的“臌胀”

形，坡面竖向位移自坡顶向下逐渐减小。 
2) 加筋三维网–锚杆防护结构具有良好的变形适应性，使边坡内保持良好的压应力状态。在坡顶超

载作用下，锚杆轴力在轴线方向上呈“抛物线”型分布，锚杆轴力的最大值和所在位置随锚杆布设高度

的降低而减少，并逐渐靠近坡面。 
3) 边坡安全系数随锚杆长度增加而增大，但达到一定长度时，边坡安全系数增长很小；边坡安全系

数随边坡角度增大而减小，随土体强度增加而增大。 
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