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摘要：预应力锚杆锚固角度是影响格构锚固体系支护效果的重要参数，合理的预应力锚杆锚固角度可以对堆积层

滑坡提供更有效的支护效果。文章以青岛返岭前滑坡ＢＰ２号堆积层滑坡为研究对象，采用ＭｉｄａｓＧＴＳＮＸ有限元

软件分别建立了自重、地震、极端降雨与极端降雨地震四种工况滑坡数值模拟模型，以此为基础分析了其不同工

况与锚杆锚固角度条件下边坡稳定性系数、受力、变形变化规律，确定了格构锚固体系最优预应力锚杆锚固角度

设计公式，从受力条件和加固工程成本两个角度对预应力锚杆锚固角度进行了整综合分析与优化设计，从而使最

大化发挥格构锚固体系支护效果，可为堆积层滑坡格构锚固体系的参数优化设计提供参考。
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　　在我国所有的滑坡灾害类型中，堆积层滑坡
是分布范围最广、暴发概率最高、突然性和破坏

性最大的一类滑坡形式，极易受到降雨、地震、

人类活动等外力的影响而产生破坏，造成严重的

物质财产、生命财产损失。在大量的滑坡治理结

构中，格构锚固体系作为一种新型的主动抗滑结
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构，其结构受力合理，可以有效进行坡面防护和

高边坡灾害防治，可以与植被结合，提高绿化，

也可以同其他支护方式联合使用，灵活方便，具

有施工简单快速、造价低、风险小等优点，近年

被广泛运用到高边坡、堆积层边坡灾害治理等领

域。在格构梁的设计参数中，格构梁的预应力锚

杆锚固角度是对其体系稳定性影响较大的一个参

数，然而当前对其优化研究成果相对较少，得出

的结论也不近相同，因此如何选取最优预应力锚

杆锚固角度参数成为了当前急需解决的问题。

许英姿等［１－３］、唐辉明等［４］利用 Ｗｉｎｋｌｅｒ弹性
地基梁法对格构梁进行了内力和变形分析，对格构

锚固体系的设计提出了相关建议。吴礼舟等［５］基于

Ｗｉｎｋｌｅｒ弹性地基梁法，提出了考虑摩擦阻力的格
构梁内力计算式。殷跃平［６］利用倒梁法对格构梁内

力计算进行了分析，为格构锚杆的合理设计提供了

依据。朱大鹏等［７］基于格构梁弹性假设和 Ｗｉｎｋｌｅｒ
模型变形协调条件所得的解析解，结合现场试验，

研究了格构梁与边坡岩体相互作用机制。梅岭等［８］

基于Ｗｉｎｋｌｅｒ弹性地基模型对格构梁节点荷载的分
配进行了分析，并与ＡＢＡＱＵＳ软件模拟所得结果进
行对比分析，验证了其结论的正确性。彭社琴

等［９］、刘晶晶等［１０－１１］通过建立预应力锚索格构梁

室内模型试验，对此复合结构的受力特征进行了分

析，为预应力锚索格构梁计算模型的完善与结构的

设计优化提供了基础。张涛等［１２］建立了滑坡格构锚

固体系试验模型，分析了支护体系格构梁下土体反

力的分布规律，为格构锚固体系优化设计提供了一

定的借鉴。王娟娟等［１３－１４］、邓军涛等［１５］通过建立

大型预应力锚杆格构梁物理模型试验，对其内力计

算方法进行了深入的研究，并分析了预应力锚杆格

构梁的受力特点及规律。何健等［１６］采用有限元软件

ＦＬＡＣ３Ｄ对不同锚固间距下的预应力锚杆格构体系
进行了分析，为其设计提供了一定的参考依据。王

志俭等［１７］利用ＦＬＡＣ３Ｄ软件，进行了格构锚固体系
中格构梁最优悬臂长度的分析。刘展等［１８］采用

ＭｉｄａｓＧＴＳＮＸ软件对格构锚杆体系进行了数值模

拟，对格构梁在高边坡工程中的受力特征进行了分

析。张勇等［１９］利用ＭｉｄａｓＧＴＳＮＸ软件分析了格构
锚固支护顺层岩质边坡时的作用机理，为类似工程

设计提供一定参考。郝廷伟等［２０］通过 ＡＢＡＱＵＳ有
限元软件对一种新型柔性轻型格构梁的受力、变形

等特征进行了分析。

通过上述的研究分析表明，滑坡的格构梁设

计优化还存在问题，最优参数的选取因为滑坡类

型、周边环境等不同而不同。为此本文以青岛典

型堆积层滑坡 －返岭前 ＢＰ２号滑坡为例，结合堆
积层滑坡与格构梁的相互作用关系，分析确定了

不同工况条件下最优锚固角度的选取，并进行了

格构锚固体系支护预应力锚杆锚固角度参数优化

研究，可为类似工况下预应力锚杆锚固角度的设

计与优化提供参考依据。

１　滑坡概况

返岭前ＢＰ２号滑坡位于青岛市崂山区王哥庄
街道办事处返岭社区返岭前停车场及其对面山坡，

地理坐标为：东经 １２０°４１′９８１″，北纬 ３６°１１′
５０３６″，见图１（ａ），属于较典型的堆积层滑坡。

ＢＰ２号滑坡坡向１１５°，长度为１７５～２２８ｍ，宽度
约为７５ｍ，平面面积约１９５００ｍ２，该边坡已于２０２０
年７月发生滑动，剪出口为旅游专用路与斜坡交汇
处，滑体物质在旅游专用路东侧停车场堆积，经应急

抢险清障后，边坡前缘现已被改造为多级台阶斜坡，

高１９～２１ｍ，宽约９６ｍ，整体坡度为２２°～２５°，平
面呈矩形（图９）。据钻探、物探揭露深度范围内，
ＢＰ２号滑坡垂直向上岩土层分为五层，自上而下分别
为杂填土（堆积土层）、漂石土（仅在西北角分布）、

全风化黑云角闪石英二长岩、强风化黑云角闪石英二

长岩和中风化黑云角闪石英二长岩，局部揭露中风化

碱长花岗岩。杂填土、漂石土和全风化岩在边坡中间

厚，两侧薄，厚度０～２８５ｍ，平均厚度约１０ｍ，其
中下部最厚达２８５ｍ。其基岩面形态为不规则折线
形，接触面坡脚３°～５６°。返岭前滑坡ＢＰ２号滑坡全
貌图见图１（ｂ），滑坡概况如表１所示。

表１　返岭前ＢＰ２号滑坡概况

面积／ｍ２ 坡向／° 总体积／ｍ３ 破坏模式 接触面坡脚／° 滑坡体型

１９５×１０４ １１５ １９５×１０５ 折线形滑移破坏 ３～５６ 中型滑坡
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（ａ）滑坡位置；（ｂ）滑坡全貌

图１　返岭前ＢＰ２号滑坡

　　经现场实地调查，边坡勘察期间整体基本稳
定，ＢＰ２号滑坡在钻孔施工时，坡面岩石有位移
迹象。在某些条件下，此已滑滑坡本身可能会再

次发生滑动，所以本文着重研究 ＢＰ２号滑坡。针
对此高边坡工程来讲，其支护工程过于庞大，为

了便于进行模拟，选择ＢＰ２滑坡５－５剖面（图２）
进行分析与评价，并以此为对象建模。

１—中风化黑云角闪石英二长岩；２—强风化黑云角闪石

英二长岩；３—全风化黑云角闪石英二长岩；４—杂填土；

５—潜在滑移面；６—剖面线方向；７—岩土层分界线；

８—钻孔挖槽及高度。

图２　ＢＰ２滑坡５－５剖面

２　计算模型

２１　滑坡概化模型
根据实际工程参数，平台宽度自上而下分别

为４、２５ｍ；格构梁采用钢筋混凝土材料，混凝
土标号 Ｃ３０，梁内配筋纵筋为 ＨＲＢ４００，箍筋为
ＨＲＢ３３５，横梁与纵梁正方形截面尺寸均为０４０ｍ，
格构梁（正方形）格构尺寸为３００ｍ×３００ｍ，悬臂
长度１ｍ；预应力锚杆长度为１３、１８ｍ两种图３１１
（ｂ），锚固段长度均为５ｍ，入射锚固角度２５°，预
应力２００ｋＮ，圆形截面。模型材料物理力学参数如
表２所示，建立的有限元模型及支护模型见图３。
２２　模拟工况设置

以典型堆积层滑坡—返岭前滑坡为基础，分

别设计了自重、地震、极端降雨以及极端降雨与

地震联合工况。由于本地区地形陡峭，地震时可

能引发滑坡，为建筑抗震危险地段；同时滑坡地

区属于温带季风气候，受海洋调节影响，表现出

海洋性气候，降雨频繁且易有较大降雨量；加之

表２　数值模型物理力学参数

材料

参数

弹性模量／
ＭＰａ

容重／
（ｋＮ·ｍ－３）

饱和容重／
（ｋＮ·ｍ３）

黏聚力／
ｋＰａ

饱和黏聚

力／ｋＰａ
内摩擦

角 ／（°）
饱和内摩

擦角 ／（°）
泊松比

堆积杂填土 ８０ １９０ ２１８５ １８０ １５０ ２３ ２０ ０３３

全风化石英岩 ９５ ２１０ ２４１５ ２６０ ２４０ ３４ ３２ ０３２

强风化石英岩 ４００ ２３０ ２３００ ３５０ ３４０ ４５ ４４ ０３０

中风化石英岩 ４０００ ２５０ ２５００ ７４５ ７４５ ５５ ５５ ０２２

锚杆 １９５０００ ７８５ — — — — — ０３０

格构梁 ３００００ ２５０ — — — — — ０３０

９２
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（ａ）边坡原始模型；（ｂ）边坡支护模型

图３　边坡原始及支护模型

滑坡位于崂山风景区内，紧邻景区专用旅游公路

与专用停车场，人员活动十分频繁，对于其极端

情况下的稳定分析是十分必要的，因此建立了地

震工况、极端降雨工况与两者联合工况。

根据 《中国地震动参数区划图》（ＧＢ１８３０６—
２０１５），青岛地区位于地震烈度７度区，对应地震
动峰值加速度为０１ｇ，地震动加速度反应谱特征
周期０４ｓ，据此设置地震工况条件参数；根据
《返岭前停车场周边环境整治工程岩土工程勘察报

告》（青岛地质工程勘察院，２０２１年８月），本地
区年最大降水量１２２７６ｍｍ，５０ａ一遇暴雨强度
为 １４０９ｍｍ／ｈ，依此设置极端降雨工况条件参
数。以此为基础进行不同工况受力条件下预应力

锚杆最优锚固角度参数分析。

自重工况：在此条件下，边坡中前缘产生明

显的变形和张拉裂缝，与此同时出现的是塑性破

坏，坡体的下滑力传递给坡体后缘，使得坡体后

缘的应力失衡，最终使得产生变形和滑移。在这

个工况下，边坡最大位移为２１ｍｍ，潜在最危险
滑移面位于中风化黑云角闪石英二长岩与强风化

黑云角闪石英二长岩分界处，滑坡稳定系数

为１１７。
地震工况：返岭前滑坡在地震工况条件下，

坡体位移和滑移面发展与自重工况相同，坡体的

中前缘产生明显的变形和张拉裂缝，滑坡的抗滑

力减小，前缘变形。数值模拟中边坡最大位移为

３１ｍｍ，在此工况下潜在最危险滑移面与自重工况
位置相同，滑坡稳定系数为１１０。

极端降雨工况：坡体的前缘出现明显的变形

和张拉裂缝，首先产生塑性破坏，坡体前缘的抗

滑力遭到破坏，前缘坡体的应力失衡，最终使得

边坡产生变形和滑移现象。在这一条件下数值模

拟中边坡最大位移远大于１ｍ，边坡已经发生破
坏，此工况下边坡的潜在最危险滑移面位于堆积

层杂填土与全风化黑云角闪石英二长岩分界处，

滑坡稳定系数为１００。
极端降雨与地震工况：与极端降雨工况下类

似，坡体前缘呈现出更加明显的变形和张拉裂缝，

前部阻滑段失去稳定性，抗滑力不足，最终导致

位移和滑移的产生，坡体的应力失衡。此时数值

模拟中边坡最大位移已经远大于１ｍ，边坡已经发
生破坏，在此工况下潜在最危险滑移面位于堆积

层杂填土与全风化黑云角闪石英二长岩分界处，

滑坡稳定系数为０９５。
本节利用控制变量法，在其他条件相同的基

础上，将预应力锚杆锚固角度分别设置为 １３°、
１７°、２１°、２９°、３３°、３７°这６种不同的参数（依次递
增），用来分析锚固角度对堆积层滑坡稳定性的影

（ａ）总位移云图；（ｂ）滑移面发育图
图４　自重工况下滑坡发育特征

０３
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（ａ）总位移云图；（ｂ）滑移面发育图

图５　地震工况下滑坡发育特征

（ａ）总位移云图；（ｂ）滑移面发育图

图６　极端降雨工况条件下滑坡发育特征

（ａ）总位移云图；（ｂ）滑移面发育图

图７　极端降雨地震工况条件下滑坡发育特征

响。建立６种数值模型进行模拟分析，得到６种
不同参数下，支护体系完工后的边坡稳定性系数、

最大水平位移、最大垂直位移、支护体系最大位

移、格构梁最大弯矩以及锚杆的最大轴力数据，

通过分析以上几种数据得到相关结果。

３　模拟结果分析

３１　稳定性分析
为研究预应力锚杆格构梁支护体系中正方形格

构预应力锚杆锚固角度对返岭前堆积层滑坡稳定性

的影响，本文采用控制变量法，对应建立６种数值
模型进行模拟分析，从而得到６种不同参数下，边
坡支护体系完工后的边坡稳定性系数。４种工况不
同格构尺寸下边坡稳定性系数如图８所示。

１—自重工况；２—地震工况；３—极

端降雨工况；４—极端降雨地震工况。

图８　４种工况不同锚固角度下边坡稳定性系数

由图８可知，当预应力锚杆锚固角度大于２９°时，
边坡稳定性系数随着锚固角度的增大而减小，边坡的

稳定性系数在预应力锚杆锚固角度为２９°时为最大值。
在４种工况下，边坡的稳定性系数随着锚固角度的增
大而呈现出先增大后减小的规律，当锚固角度大于２９°

１３
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时，减小幅度增大。通过上述分析表明，为了保证滑坡

的稳定安全，预应力锚杆最优锚固角度大约为２９°。
３２　边坡剪应变模拟分析

通过ＭｉｄａｓＧＴＳＮＸ软件对边坡岩土体进行强
度折减计算，得出支护后返岭前滑坡的稳定性变

化，以及各种因素对滑坡稳定性的影响规律。

在其他条件相同的条件下，随着锚固角度的

持续增大，边坡的最大剪应变逐渐从边坡支护部

位的底部向边坡中部发展。同时，在四种工况中，

随着锚固角度的持续增大，剪应变的贯通也得到

了较大程度的限制。

３３　位移及受力分析
采用控制变量法，通过数值模型模拟分析，

得到４种工况下边坡支护体系完工后的边坡最大
水平位移、最大垂直位移、支护体系最大位移、

格构梁最大弯矩以及锚杆的最大轴力见图

９～１２。
图９～１２中（ａ）表明，在其他条件保持不变的

情况下，４种工况的边坡最大水平位移、最大垂直
位移都呈现出随着锚固角度的增大而出现逐渐增

大的趋势，支护体系最大位移也呈现出增大的趋

势，但是数值变化幅度较小。在自重工况、地震

工况中，支护体系的最大位移随着锚固角度的增

大出现先增大后减小的趋势，但是同样数值变化

小，变化幅度不明显，说明改变锚固角度对支护

体系位移影响较小，两者关联性弱。

（ａ）边坡位移与支护体系位移；（ｂ）格构梁弯矩与锚杆轴力

１—边坡水平位移；２—边坡垂直位移；３—支护体系位移；４—格构梁弯矩；５—锚杆轴力。

图９　自重工况不同锚固角度下位移、格构梁弯矩与锚杆轴力模拟结果统计

（ａ）边坡位移与支护体系位移；（ｂ）格构梁弯矩与锚杆轴力

１—边坡水平位移；２—边坡垂直位移；３—支护体系位移；４—格构梁弯矩；５—锚杆轴力。

图１０　地震工况不同锚固角度下位移、格构梁弯矩与锚杆轴力模拟结果统计

（ａ）边坡位移与支护体系位移；（ｂ）格构梁弯矩与锚杆轴力

１—边坡水平位移；２—边坡垂直位移；３—支护体系位移；４—格构梁弯矩；５—锚杆轴力。

图１１　极端降雨工况不同锚固角度下位移、格构梁弯矩与锚杆轴力模拟结果统计

２３
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（ａ）边坡位移与支护体系位移；（ｂ）格构梁弯矩与锚杆轴力

１—边坡水平位移；２—边坡垂直位移；３—支护体系位移；４—格构梁弯矩；５—锚杆轴力。

图１２　极端降雨地震工况不同锚固角度下位移、格构梁弯矩与锚杆轴力模拟结果统计图

　　通过图９～１２中（ｂ）可以看出，在其他条件都
相同时，在自重工况、地震工况中预应力锚杆最

大轴力随着锚固角度的增大而减小，格构梁最大

弯矩出现波动式变化；对于两种具有极端降雨条

件的工况，预应力锚杆最大轴力和格构梁最大弯

矩都随着锚固角度的增大而不断增大。４种工况的
对比，表明了极端降雨条件对支护体系具有较大

的影响，也表明对边坡位移、支护体系位移具有

较大作用。

通过上述分析，当锚固角度为２９°时，边坡的
最大水平、垂直位移都相对较小，边坡的稳定性

系数在极端降雨条件下达到最大，因此为了保证

滑坡的稳定安全，预应力锚杆最优锚固角度约

为２９°。

４　格构锚固体系最优预应力锚杆锚固角度
优化

　　预应力锚杆作用原理是给堆积层边坡岩土体
提供锚固力、抗滑力，而其锚固角度很大程度上

会影响锚固力、抗滑力的大小与边坡稳定性，因

此，在设计中应充分重视锚固角度的选取，以获

取更好的加固效果和更大的工程效益。

４１　最大抗滑力锚固角度
应用预应力锚固技术可将岩土体置于高围压

应力状态，从而有效改善边坡的刚度特性和变形

性能。同时，其锚固力亦可直接影响滑动面上的

应力分布情况，如图１３所示。
通过预应力锚杆锚固力得到的抗滑力 Ｐ如公

式（１）所示：
Ｐ＝Ｐｖｔｇφ＋Ｐｔ＝Ｐｎ［ｓｉｎ（α＋β）ｔｇφ＋ｃｏｓ（α＋β）］

（１）

图１３　预应力锚杆受力示意

式中：Ｐｎ为锚杆设计的预应力；Ｐｖ为预应力沿滑
动面的法向分力；Ｐｔ为预应力沿滑动面的切向分
力；α为滑动面倾斜角度；β为锚固角度；φ为内
摩擦角。

通过图１３及公式（１），也可以验证预应力锚
杆的作用机理：提供抗滑阻力和锚固力。

对公式（１）进行求导，可以得到锚杆所能提供
的最大抗滑力Ｐｍａｘ时锚固角度值，即使ｄＰ／ｄβ：

β＝φ－α （２）
当以公式（２）所示锚固角度来设置锚杆可以得

到最大抗滑力 Ｐｍａｘ，也就是最大抗滑力锚固角
度。不过，该种支护方式的经济性可能存在分歧，

因其在支护滑动面倾角较小的情况下需要较长的

锚杆以保证其有效性。因此综合考虑来讲，最优

锚固角度应该是兼顾最大抗滑力和最小锚杆长度

两者的情况下才可称为最优锚固角度。

４２　最经济锚固角度
锚杆包含内外锚固段和自由段，其中外锚固

段长度为常量；内锚固段长度为定值；而只有其

自由段的长度与锚杆的锚固角度有关联。因此在

评价锚固效果的经济性时，可以采取把自由段长

度作为经济指标的方法：

ｌ＝Ｂ／ｓｉｎ（α＋β） （３）
联立公式（１）和公式（３），得：

３３
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ｑ＝Ｐｌ＝
Ｐｎ
Ｂｓｉｎ（α＋β）［ｓｉｎ（α＋β）ｔｇφ＋ｃｏｓ

（α＋β）］ （４）
式中：Ｂ为锚杆设置处到滑动面的垂直距离，ｍ。

对公式（４）求导，即令 ｑ＝ ｄｑ
ｄ（α＋β）

等于０，

可得：

α＋β＝４５°＋φ／２ （５）
所以，当α＋β＝４５°＋φ／２时，Ｐ／ｌ取得最大

值。由此可以得出：最经济的锚固角度为β＝４５°＋
φ／２－α。
４３　最优锚固角度

在具体的工程实践中，只有锚杆的锚固角度

在满足工程施工条件的影响、经济性以及边坡结

构整体性的要求时，方才有可能被视为最优锚固

角度。根据式（５），可确定格构梁最大抗滑力锚固
角度与最经济锚固角度。其中，最大抗滑力锚固

角度：β＝φ－α＝５５°－２６°＝２９°。最经济锚固角
度：β＝４５°＋φ／２－α＝４５°＋５５°／２－２６°＝４６５°。

因此，为了实现良好的加固效果，边坡加固

工程应针对不同情况，综合考虑施工条件和边坡

特征，合理兼顾加固能力和经济因素，依此确定

格构梁最优锚固角度为２９°。

５　结　论

（１）基于控制变量法，运用 ＭｉｄａｓＧＴＳＮＸ软
件对格构锚固支护体系格应力锚杆锚固角度对返

岭前堆积层滑坡稳定性的影响进行了系统性的数

值模拟分析，通过对稳定性、位移及内力等综合

分析，得出格构预应力锚杆锚固角度对滑坡稳定

性具有显著影响。

（２）通过数值模拟分析得出，综合自重、地
震、极端降雨、极端降雨与地震 ４种工况来看，
正方形格构梁预应力锚杆最优锚固角度约为２９°，
此时边坡的最大水平、垂直位移都相对较小，边

坡的稳定性系数接近合理值，不会产生过度支护

加固问题，既保证了返岭前堆积层滑坡的边坡稳

定安全，又可最大降低加固工程成本。

（３）从受力条件和加固工程成本两个角度对
预应力锚杆锚固角度进行了整综合分析，基于两

者关系进行了堆积层滑坡格构锚固体系中预应力

锚杆锚固角度参数的优化设计，确定了格构锚固

体系中预应力锚杆最优锚固角度参数。
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