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摘要：为探明预应力锚索抗滑桩在不同参数下边坡的稳定性情况，以某边坡工程为依托，采用有限元软件 Ｍｉｄａｓ

ＧＴＳＮＸ对抗滑桩设计参数进行模拟，分析预应力锚索抗滑桩的截面尺寸、桩间距、锚索预应力变化对边坡稳定性

的影响规律。结果表明：预应力锚索抗滑桩可以提高边坡稳定性，采用支护方案的边坡稳定性从１０２提高到

１３０以上。通过对抗滑桩不同参数工况的模拟，得出边坡的稳定性随抗滑桩截面尺寸的增大、桩间距的减小、锚

索预应力的增大而增大，反之减小；锚索预应力的增大会在一定程度上提升边坡的稳定性，但边坡稳定性的增长

幅度值在逐渐减小，当锚索预应力持续增大后，对边坡稳定性的贡献作用将逐渐降低。本文成果可为预应力抗滑

桩边坡的设计参数选定提供一定的借鉴与参考。
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　　我国地形地貌复杂，在工程建设过程中往往
需要进行边坡治理。抗滑桩因其出色的抗滑特性

和适用性在边坡治理中得到广泛应用。预应力锚

索抗滑桩是在传统抗滑桩的基础上发展起来的，

兼顾了预应力和抗滑桩的优点，结构简单的同时

受力更加合理。对于锚索抗滑桩边坡的研究，王

１２




工 程 建 设 第５７卷　第２期

成汤等［１］对抗滑桩的破坏形式开展了室内试验和

数值模拟研究，发现桩身弯矩最大点在整个加压

过程中始终未变，锚索的设置能够有效限制桩身

位移；刘耿仁等［２］分析了失效抗滑桩的原因，从

勘察、设计到施工各阶段进行复核，整理了抗滑

桩失效的一套系统方法；吴阿龙等［３］对悬臂双排

抗滑桩边坡治理进行了综述研究；李晓翠等［４］采

用有限差分法分析不同状态下的滑坡体变形和受

力分布，给出了抗滑桩截面尺寸、桩距、锚索角

度建议值。本文以某边坡工程为例，采用有限元

软件ＭｉｄａｓＧＴＳＮＸ对预应力锚索抗滑桩的参数进
行优化设计研究，以期为工程实际提供理论依据。

１　有限元数值模拟研究

１１　工程概况
某边坡工程，边坡土层自上而下分别为风化

土和软岩，风化土层堆积于边坡表面，平均厚度

约为３ｍ，边坡高为１５ｍ，抗滑桩的截面尺寸为
１２ｍ×１５ｍ，抗滑桩长为１７ｍ，全部埋入土体，
抗滑桩间距为２５ｍ。锚索的锚固段长度为７ｍ，
直径为３００ｍｍ，锚索的自由段长度为１３５ｍ，直
径为１５０ｍｍ，预应力锚索的预应力为２５０ｋＮ。
１２　模型假定与建立

结合文献 ［５］— ［７］经验，采用 Ｍｉｄａｓ
ＧＴＳＮＸ进行数值模拟计算，结合材料的属性模拟
不同结构的本构模型。采用强度折减法（ＳＲＭ）计
算边坡的稳定性。强度折减法原理：通过折减土

层的抗剪强度参数黏聚力、内摩擦角值进行迭代

计算，直至滑动面形成，边坡破坏，此时的折减

系数就作为边坡的稳定系数。基本假定：１）土层
为理想弹塑性材料，采用摩尔－库伦本构模型；２）
抗滑桩、锚索为弹性本构模型；３）抗滑桩与土层
单元之间无相对滑动，预应力锚索的锚固段与土层

单元无相对滑动；４）模型仅考虑重力场作用。

考虑到桩间土的土拱效应，采用三维实体单

元模型进行数值模拟，模型截面如图１所示。采
用扩展延伸功能对土层单元进行 Ｙ轴拉伸２４ｍ，
模型尺寸为７０ｍ×３０ｍ×３８ｍ（Ｘ×Ｙ×Ｚ），如图
２所示。

图１　几何模型 ｍ

图２　有限元模型 ｍ

１３　模型参数及模拟步骤
根据地勘资料对模型参数进行适当调整，各

模拟单元的参数如表１所示。选定模型参数后对
模型进行网格划分，抗滑桩和锚索的网格密度均

取１ｍ，土层单元的网格密度均取２ｍ。锚索分为
固定端和自由端进行处理，在自由端施加２５０ｋＮ
预应力，整个模型添加重力作用。模型底面采用

Ｘ、Ｙ、Ｚ的三向约束，两侧面竖直方向自由，其
余两向固定。

在模型模拟计算中，首先对原始地应力状态

进行恢复，激活风化土和软岩单元，施加重力约

束和边界条件，然后对模型进行计算和位移清零

处理，模拟原始的地应力状态，再进行抗滑桩和

表１　模型参数

名称 单元类型 弹性模量／ＭＰａ 泊松比 容重／（ｋＮ·ｍ－３） 黏聚力／ｋＰａ 内摩擦角／（°） 本构模型

风化土 三维实体 ４５ ０３０ １８５ ２８ ２１ 摩尔－库伦

软岩 三维实体 １８００ ０２５ ２１０ ５１ ３２ 摩尔－库伦

锚索 一维单元 ２０００００ ０３０ ７８０ — — 弹性

抗滑桩 一维单元 ３００００ ０２０ ２４０ — — 弹性
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锚索单元的激活，并施加２５０ｋＮ的锚索预应力，
最后对边坡的变形和工作状态进行计算分析。

２　计算结果分析

２１　抗滑桩截面尺寸的影响
由于自然边坡稳定系数不满足建筑规范边坡

的设计要求，需要对边坡采取支护措施。相比传

统的支护措施，预应力锚索抗滑桩的处理效果更

好，施工工期短，能够很好地满足工程要求，适

应工程进度。

边坡支护原方案抗滑桩的截面尺寸为１２ｍ×
１５ｍ，考虑矩形截面惯性矩的影响程度，选择桩
长进行研究。选择截面尺寸分别为１２ｍ×１２ｍ
（工况１）、１２ｍ×１５ｍ（工况２）、１２ｍ×１８ｍ
（工况３）、１２ｍ×２ｍ（工况４）进行研究，对不同
工况下边坡和抗滑桩的变形和位移情况进行分析，

结果如表２所示。
由表２可知：水平位移最大值随着抗滑桩截

面尺寸的增大而逐渐降低，减小的幅值有限，而

边坡的垂直最大位移值在４种工况下的最大值几
乎一致，这说明边坡的垂直最大位移值与抗滑桩

的截面尺寸无关。

锚索抗滑桩的边坡稳定性整体呈上升的趋势，

随着抗滑桩截面尺寸的增大，边坡的稳定性随之

增大。对比自然边坡稳定系数，施加锚索抗滑桩

后的边坡稳定性最小值为１３３，符合不小于规范

值１３的要求。另外，在抗滑桩截面尺寸增大的
过程中，边坡的稳定性增大并非呈线性增大趋势，

在工况２、３时的边坡稳定系数相差较小。
各个工况下抗滑桩水平位移值均小于竖向位

移值，水平位移值随抗滑桩截面增大而逐渐减小，

竖直位移变化相较于水平位移值小。综合抗滑桩

的位移和稳定系数来看，截面尺寸越大对边坡的

稳定性越有利，但工程中应充分考虑经济性，在

合理的范围内应尽量选择经济性较好的方案，因

此推荐采用工况１中的截面尺寸进行设计。
２２　抗滑桩间距的影响

在边坡设计中，抗滑桩间距太小，会使抗滑

桩性能发挥不完全，造成工程浪费；抗滑桩间距

过大，则容易造成桩间土的土拱效应无法形成，

导致桩间土被挤出，边坡失稳。鉴于此，采用工

况１的抗滑桩截面尺寸进行抗滑桩间距的分析研
究，其锚索的预应力为２５０ｋＮ，抗滑桩的桩间距
分别取１５、２５、３５、４５ｍ，结果如表３所示。

由表３可知：在各种桩间距工况下，边坡的
垂直最大位移和抗滑桩的垂直最大位移基本保持

不变。当抗滑桩桩间距为１５ｍ时，抗滑桩的最
大水平位移值为 ８ｍｍ，边坡最大水平位移值为
５１２ｍｍ；随着抗滑桩桩间距的增大，抗滑桩和边
坡的最大水平位移值均增大，水平位移最大值的

增大幅值也逐渐上升。这说明，抗滑桩间距的变

化在一定范围能有效控制抗滑桩和边坡的水平位

表２　不同工况下边坡和抗滑桩的最大位移值 ｍｍ

工况
边坡水平

最大位移

边坡垂直

最大位移

抗滑桩水平

最大位移

抗滑桩垂直

最大位移

边坡稳

定系数

１ ５５５ ７３８ １２０ １４０ １３３０

２ ５３８ ７３９ １１０ １３４ １３６０

３ ５１５ ７４０ １０５ １３２ １３６５

４ ５０４ ７４２ １０２ １３２ １３８２

表３　不同桩间距边坡和抗滑桩的最大位移值

间距／ｍ
边坡水平

最大位移／ｍｍ
边坡垂直

最大位移／ｍｍ
抗滑桩水平

最大位移／ｍｍ
抗滑桩垂直

最大位移／ｍｍ
边坡稳

定系数

１５ ５１２ ７２５ ８ １３８ １４５

２５ ５５５ ７３８ １２ １４０ １３３

３５ ６０２ ７３２ １６ １４５ １２８

４５ ７０２ ７４４ ２４ １４３２ １１２

３２
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移，同时抗滑桩桩间距的增大对 “土拱效应”的

减弱效果会逐渐增强。

当桩间距为 １５ｍ时，边坡的稳定系数为
１４５；当桩间距为２５ｍ时，边坡的稳定系数为
１３３，下降了８３％。这两种抗滑桩间距边坡的稳
定系数均大于规范要求值。当抗滑桩桩间距为

３５、４５ｍ时，边坡的稳定系数为 １２８、１１２，
此时的边坡稳定系数已不符合规范要求。同时，

在此阶段的稳定系数变化幅度相较于桩间距为

１５、２５ｍ的大，这也符合桩间土 “土拱效应”

减弱的情况。

２３　锚索预应力的影响
预应力锚索抗滑桩是抗滑桩与锚索形成的共同

作用结构，兼具了锚索的柔性和抗滑桩的刚性，因

此锚索的预应力大小也是影响边坡稳定性的重要

因素。选取符合规范要求的抗滑桩截面（１２ｍ×
１２ｍ），桩间距 ２５ｍ，对锚索的不同预应力
（１５０、２５０、３５０、４５０ｋＮ）进行分析研究，结果如
图３所示。

图３　不同锚索预应力边坡稳定系数变化

由图３可知：边坡的稳定系数随锚索预应力
的增大而增大，呈弧线增大趋势。在锚索预应力

较小时，锚索预应力的增大对边坡稳定性的贡献

作用较大；当锚索预应力持续增大后，对边坡稳

定性的贡献作用将逐渐下降。因此，在工程设计

中，应将锚索的预应力控制在合理范围内。

３　结　语

本文通过对预应力锚索抗滑桩边坡进行数值

模拟，分析不同影响因素下的边坡和抗滑桩的变

形和稳定性，得到主要结论如下。

（１）采用预应力锚索抗滑桩支护后的边坡稳
定性得到提高，明确了预应力锚索抗滑桩对提高

边坡稳定性的有效性。

（２）在研究抗滑桩截面尺寸对边坡的影响中
得出，边坡的稳定性随抗滑桩截面尺寸的增大而

增大，同时边坡的水平位移最大值和抗滑桩的水

平位移最大值均减小，但垂直位移值基本不变。

（３）抗滑桩的桩间距的增加会减小边坡的稳
定性，减弱边坡的桩间土的 “土拱效应”，使得边

坡的稳定系数减小，边坡和抗滑桩的水平位移最

大值均增大。

（４）锚索预应力的增大会在一定程度上提升
边坡的稳定性，但边坡稳定性的增长幅度度会逐

渐减小；当锚索预应力持续增大时，对边坡稳定

性的贡献作用将逐渐下降。

（５）边坡预应力锚索抗滑桩的支护参数：抗
滑桩截面尺寸为１２ｍ×１２ｍ，桩间距为２５ｍ，
预应力为２５０ｋＮ，此时的边坡稳定系数为１３３，
满足规范的设计要求。
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