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预应力锚索加固高陡边坡机制探讨 

李  剑，陈善雄，余  飞，姜领发，戴张俊 

（中国科学院武汉岩土力学研究所 岩土力学与工程国家重点实验室，湖北 武汉 430071） 

 

摘  要：预应力锚索加固边坡是提高边坡稳定性的重要手段。弄清预应力锚索加固边坡的机制对于指导边坡加固设计具有重

要的理论意义。通过建立高陡边坡计算模型，不断提高边坡岩土体强度折减系数，得到了边坡坡脚位移及预应力锚索内力变

化规律，并结合预应力锚索加固岩体应力分布规律，得到了有益的结论：（1）边坡岩土体强度折减系数超过边坡安全系数后，

预应力锚索内力开始迅速增加，越靠近坡脚的预应力锚索，内力增加越明显，可以监测坡脚处锚索内力变化，评价边坡稳定

状态；（2）对于高陡边坡，绝大部分预应力锚索并不能提高潜在滑动面上的压应力，不能提高滑动面的抗剪强度；（3）预应

力锚索加固高陡边坡的主要机制在于限制边坡潜在滑动体的位移。 
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Discussion on mechanism of reinforcing high  
and steep slope with prestressed anchor cable 

 
LI Jian,  CHEN Shan-xiong,  YU Fei,  JIANG Ling-fa,  DAI Zhang-jun 

(State Key Laboratory of Geomechanics and Geotechnical Engineering, Institute of Rock and Soil Mechanics,  

Chinese Academy of Sciences, Wuhan, Hubei 430071, China) 

 

Abstract: Prestressed anchor cable reinforcement is an important way to improve slope stability. Understanding the mechanism of 

reinforcement of slope by prestressed anchor cables is of great theoretical significance for guiding the design of slope reinforcement. 

Based on the calculation model of the high and steep slope, through continuously improving the strength reduction coefficient of rock 

and soil mass, we obtained the variation law of the displacement of slope foot and internal force of prestressed anchor cables. 

According to the stress distribution law of rock mass reinforced by prestressed anchor cables, some useful conclusions are drawn. 

When the strength reduction coefficient of rock and soil mass exceeds the safety factor of the slope, the internal force of prestressed 

anchor cables increases rapidly. The internal force is obvious when it is close to the foot of the slope. The change of internal force of 

anchor cables at the foot of slope can be monitored for evaluating the stability. For high and steep slopes, most of the prestressed 

anchor cables can not improve the compressive stress on the potential sliding surface and the shear strength of the sliding surface. The 

primary mechanism of the prestressed anchor cables to reinforce high and steep slopes is to control the displacement of the potential 

sliding body of the slope. 

Keywords: high and steep slope; prestressed anchor cable; reinforcement mechanism; strength reduction method 
 

1  引  言 

预应力锚索是加固边坡的重要技术手段。作为

一种主动加固技术，预应力锚索可以改善边坡表面

岩土体应力状态，限制边坡表面岩土体变形，提高

边坡稳定性。预应力锚索对于边坡的加固效果已经

被众多工程应用所证实[1-3]。 

多年以来，工程界的学者和工程师们着力于研

究预应力锚索的加固作用和机制，以求能够更合理

地将预应力锚索应用到工程实际中，使之起到更好

的加固效果。理论分析方面，刘才华等[4]将锚索预

应力考虑到传递系数法中，认为预应力为土条底部

提供了压应力，提高了土条的抗滑力；张发明等[5]

指出预应力锚索为边坡提供了抗滑力，并从整个滑
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体受力角度分析了预应力锚索加固边坡的稳定性。

数值分析方面，丁秀丽等[6]通过数值仿真试验，研

究了预应力锚索张拉过程中岩体内的应力分布特

征，解释了三峡船闸高边坡在预应力锚索加固作用

下稳定性提高的原因；李铀等[7]通过预应锚索锚固

效应的仿真试验与数值模拟研究，揭示了预应力锚

索锚固技术的深层次的普适的工作机制；李忠等[8]

提出基于滑面上应力控制的边坡主动加固方法，从

侧面反映出预应力锚索的加固作用在于恢复边坡岩

土体的应力状态；Yang等[9]提出了基于应力和位移

场的预应力锚索加固边坡优化设计方法，指出预应

力锚索的作用在于改善边坡岩土体应力状态，进而

控制边坡变形。 

综上所述，可以看到，目前对于预应力锚索加

固边坡机制的研究多从受力状态的角度出发，一是

认为预应力锚索直接增加了边坡的抗滑力，从而提

高了边坡稳定性；或是认为预应力锚索改善了边坡

表面一定范围内岩土体的应力状态，使边坡变形得

到控制，从而提高了边坡稳定性。但是，总结现有

的预应力锚索加固边坡机制的成果，可以发现，锚

索预应力的传递深度有限，不能改善边坡深部岩土

体的应力状态，特别是对高陡边坡这个现象更加明

显。也就是说，对于滑动面较深的边坡来讲，锚索

预应力不能明显提高滑动面上的压力，不能改善滑

体的应力状态，也就不能提高滑体的抗剪强度，并

且能提供的抗滑力也较为有限，因此，将应力状态

的改善作为边坡变形减小、边坡稳定性提高的根本

原因似有不妥。 

为了更清楚地解释预应力锚索加固边坡的深层

次机制，本文利用 FLAC3D建立了高陡边坡计算模

型，拟从数值仿真的角度加以研究，以便为预应力

锚索加固边坡稳定性分析和预应力锚索边坡加固设

计提供更符合实际的指导。 

2  预应力锚索加固边坡安全系数 

2.1  数值仿真模型 

某岩质边坡坡度 80°，高度 44.5 m，岩质为弱

风化灰岩。由于边坡坡脚处有一跨峡谷高速公路桥 

 

桥墩，为保证桥梁安全，该岩质边坡采用预应力锚

索加固。地质勘察资料显示，该边坡地质条件较好，

岩质较完整，但是，为了研究预应力锚索的加固机

制，采用 FLAC3D强度折减法预先计算了边坡失稳

的潜在滑动面，以其作为危险源来详细研究预应力

锚索的作用。预应力锚索锚固段长度为 10 m，预应

力为 500 kN，锚索从坡脚至坡顶编号为 1～15。 

数值仿真模型根据图 1所示的地质模型、利用

FLAC3D 建模，边坡分为两部分，潜在滑动面以上

部分和潜在滑动面以下部分，如图 2所示。潜在滑

动面按无厚度的结构面考虑。计算模型参数如表 1

所示。 

 

 

图 1  某岩质边坡示意图 
Fig.1  Schematic of a rock slope 

 

 

图 2  某岩质边坡数值模型 
Fig.2  Numerical model of a rock slope 

表 1  数值计算参数表 
Table 1  Parameters for numerical modelling 

材料类型 
弹性模量 

/ GPa 
泊松比 

黏聚力 

/ kPa 

摩擦角 

/ (°) 

法向刚度 

/ (kN·m) 

切向刚度 

/ (kN·m) 

横截面积 

/ m2 

屈服强度 

/ kN 

锚固周长 

/ m 

弱风化灰岩  25 0.23 1 000 40 － ― － － － 

结构面 － － 0 40 2.0×106 2.0×106 － － － 

锚索 200 0.20 － － － ― 0.001 885 1 000 － 

锚固体 － － 100 30 － 2.0×106 － － 0.408 4 

潜在滑动面

锚固段
L=10 m

44
.5
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2.2  边坡安全系数 

2.2.1 数值方法确定边坡安全系数 

目前，利用数值方法（有限元或有限差分）确

定边坡安全系数主要有两种方式：①拐点法：按一

定数值折减边坡岩土体强度参数，计算边坡坡脚位

移，画出坡脚位移与强度折减系数的关系曲线，将

该曲线的拐点（位移突变点）对应的强度折减系数

作为边坡安全系数[10]；②收敛法[11]：按一定数值折

减边坡岩土体强度参数，将计算能否收敛（FLAC3D

中以不平衡力是否小于 1.0 510 作为收敛标准）作

为边坡稳定的控制标准，刚好收敛对应的强度折减

系数作为边坡稳定的安全系数。 

2.2.2 数值方法确定的边坡安全系数 

图 3为无预应力锚索加固时，边坡坡脚位移与

边坡安全系数的关系曲线。利用拐点法可知，边坡

安全系数 1.0 对应的是曲线的拐点，当安全系数大

于 1.0 时，边坡坡脚位移迅速增大，说明在无预应

力锚索加固时，边坡处于极限稳定状态，安全系数

1.0。 

 

 

图 3  无预应力锚索边坡坡脚位移与强度折 
减系数关系曲线 

Fig.3  Relationship between the displacement of slope foot 
without prestressed anchor cable and  

the strength reduction factor 

 

图 4为拐点法计算的预应力锚索加固边坡坡脚

位移与强度折减系数的关系曲线。可以看到，由于

加入了预应力锚索，边坡的安全系数有较大提高，

图中强度折减系数 1.8 的点对应曲线的拐点，当强

度折减系数大于 1.8 时，边坡坡脚位移迅速增大，

说明拐点法确定预应力锚索加固边坡安全系数为

1.8。 

图 5为收敛法计算得到的预应力锚索加固边坡

坡脚位移与强度折减系数的关系曲线。可以看到，

曲线在强度折减系数为 1.59处出现拐点，说明收敛

法计算时，强度折减系数 1.59为极限收敛状态，超

过 1.59后，模型不收敛，说明收敛法确定的预应力

锚索加固边坡安全系数为 1.59。 

对比图 3～5 可知，在预应力锚索的加固作用

下，边坡安全系数有较大提高，边坡由极限平衡状

态提升到稳定状态。对于图 4和图 5可知，相较于

拐点法，收敛法得到边坡安全系数更为保守，更偏

于工程安全。 

 

 
图 4  预应力锚索加固边坡坡脚位移与强度折 

减系数关系曲线（拐点法） 
Fig.4  Relationship between the displacement of slope foot 
strengthened by prestressed anchor cable and the strength 
reduction factor (obtained by the inflected point method) 

 

 
图 5  预应力锚索加固边坡坡脚位移与强度 

折减系数关系曲线（收敛法） 
Fig.5  Relationship between the displacement of slope foot 
strengthened by prestressed anchor cable and the strength 

reduction factor (obtained by the convergence method) 

 

2.3  不同折减系数下锚索内力变化 

图 6 为不同的强度折减系数下锚索内力的变

化。图 7为锚索内力随折减系数增加的变化曲线。 

从图 6和图 7可以看到，当岩体强度折减系数

sF 小于安全系数K  1.8时，随着强度折减的增大，

锚索内力并没有明显变化，说明边坡没有发生明显

滑动。 

对比不同锚索的内力变化可以发现，当安全系

数 K  1.8折减系数 sF  3.0 时，靠近边坡坡脚位

置的锚索内力有了较为明显的增大，图中 1～6号锚

索内力增大明显，而且越靠近边坡坡脚，锚索内力
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增加越明显，即 1号锚索内力变化最明显。另外，

边坡上部的锚索内力变化不甚明显，但是，当强度

折减系数大于 3.0时，1～15号锚索的内力都有一个

明显的增大。这种规律说明边坡滑动首先从坡脚开

始，并逐渐向边坡上坡发展，当强度折减系数大于

3.0时，滑动面贯通，边坡上部锚索内力增加，但是

滑动体最大的位移仍然发生在靠近坡脚的位置，因

此，仍然是越靠近坡脚的锚索内力增加越明显。 

 

 

图 6  不同强度折减系数下不同锚索内力变化 
Fig.6  Variation of different cable inner forces under 

different strength reduction factors 

 

 
图 7  不同锚索内力随强度折减系数的变化曲线 

Fig.7  Variation curves of different cable inner forces with 
strength reduction factors 

3  预应力锚索加固边坡机制探讨 

3.1  预应力锚索边坡稳定一般评价方法 

对边坡稳定性的评价一般采用条分法或传递系

数法计算的边坡安全系数作为评价标准。无论是条

分法还是传递系数法，均采用抗滑力与下滑力的比

值作为边坡安全系数，计算式如下： 

( cos tan )

sin
n i i i

n i i

R cl W
K

T W

 



  
 

     （1） 

1 1
1
1 1
1

( )

( )

n n
n i i j i j

n n
n i i j i j

R R
K

T T




 
 
 
 

 


 



         （2） 

式中：K为边坡安全系数； nR 为抗滑力； nT 为下滑

力；c为滑动面上黏聚力；li为滑动面上第 i个条块

的长度； iW 为第 i个条块的自重； i 为第 i个条块

底面与水平面的夹角；为边坡岩土体内摩擦角；

j 为计算第 i 条块剩余下滑力或抗滑力的传递系

数。 

以往在计算预应力锚索加固边坡安全系数时，

往往将锚索预应力直接等效作用在破裂面上[4-6]，如

图 8所示，预应力可以分解成垂直于破裂面的压力

和平行于破裂面的力。虽然平行于破裂面的力可以

分为两种情况，即①   90°  时， 1T 为抗滑力，
有利于边坡安全；②   90°  时， 2T 为下滑力，
不利于边坡安全，但是从一般锚索施工角度来讲（小

于 25°），抗滑力的条块占绝大多数。对比平行破

裂面的力和垂直于破裂面的压力可以明显看出，T 

明显小于 N ，也就是说，按照目前计算预应力锚索
边坡安全系数时，预应力对边坡稳定性的提高作用

主要是在破裂面上提供了较大的压力，从而提高了

条块底面的摩擦力，增加的摩擦抗滑力如式（3）所

示。 

1 or 2 1 or 2 tanN NT N             （3） 

式中： NT 为由破裂面上压力提供的抗滑力； N 为
垂直于破裂面的压力。 

 

 

图 8  传统方法考虑预应力锚索加固边坡作用示意图 

Fig.8  Schematic of the reinforcement function of  

the prestressed anchor cable to the slope stability  

considered by the traditional method 

 

3.2  预应力锚索加固围岩应力分布规律 

图 9 为预应力锚索加固围岩应力分布计算模

型。计算模型分为单锚模型和群锚模型，其中模型

x 方向和 z 方向长度均为 20 m，y 方向长度为      

50 m，预应力锚索长度均为 30 m，锚固段长度为

10 m，群锚模型中锚索间距为 3 m，锚索预应力为

500 kN。 
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1 1 1sin( )N T    

1 1 1sin( ) tanNT T     
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2 2 2sin[180 ( )]N T     °

2 2 2sin[180 ( )]tanNT T      °
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(a) 单锚模型                    (b) 群锚模型 

图 9  预应力锚索计算模型 
Fig.9  Calculation model of the prestressed anchor cables 

 

图 10、11为锚索轴向压应力分布。从图 10可

以看到，在单锚情况下，自由段上由锚索预应力引

起的围岩压应力由围岩表面向围岩深部传递并迅 

速减小，预应力引起的围岩表面最大压应力约为

280 kPa，锚索轴向上由预应力产生的压应力范围在

0～5 m（自围岩表面起算），压应力相对较大的范

围集中在 0～1.5 m，超过 5 m后，围岩几乎没有压

应力。锚固段上，在预应力作用下，锚固段起始面

前方 2 m范围的围岩产生了一定的压应力，最大压

应力约为 50 kPa，锚固段自起始面向深部的围岩受

拉应力，范围约自锚固段起始面 0～3 m，拉应力最

大值约 40 kPa。 

 

 
图 10  锚索轴向压应力分布（单锚） 

Fig.10  Compression stress along the anchor cable axial 
direction (a single anchor cable) 

 

 
图 11  锚索轴向压应力分布（群锚） 

Fig.11  Compression stress along the anchor cable axial 
direction (group anchor cables) 

从图 11 可以看出，3 根锚索且锚索间距较大  

（3 m）的情况下，中心锚索轴向上，各锚索预应

力产生的围岩应力范围重叠部分很小，因此，围岩

的应力分布与单根锚索的情况并无太大差别。即使

减小锚索间距，增大不同锚索引起的围岩应力重叠

范围，锚索自由端轴向方向上，预应力产生的围岩

压应力的范围也有限，超过锚定面 5 m后，由预应

力产生的围岩压应力很小，可以忽略不计。而锚固

段前方的压应力区范围也很有限，超过锚固起始面

前方 2 m后，围岩压应力也很小，可以忽略不计。 

图 12、13 为预应力锚索锚定面上围岩应力分

布。从图 12可以看出，单根锚索条件下，锚索预应

力引起的围岩表面压应力范围在锚索中心向外 2 m

的圆形范围，压应力较大的区域为锚索中心向外   

1 m的圆形范围。 

从图 13可以看出，3根锚索条件下，由于锚索

预应力引起的围岩压应力范围有限，在 3 m的间距

下，预应力群锚引起的围岩压应力范围重叠部分很

小。 

 

 
图 12  锚定面上压应力分布（单锚） 

Fig.12  Compression stress on the anchoring surface  
(a single anchor cable) 

 

 
图 13  锚定面上压应力分布（群锚） 

Fig.13  Compression stress on the anchoring surface 
(group anchor cables) 

 

3.3  加固机制探讨 

从上述介绍的传统预应力锚索边坡稳定评价方
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法，以及预应力锚索加固围岩的应力分布规律，可

以认识到： 

（1）传统的条分法或传递系数法认为，预应力

锚索加固边坡的机制有两个方面：一是提供了一定

的抗滑力，二是提供了较大的破裂面上压应力，从

而提高了破裂面的抗剪强度。 

（2）从预应力锚索加固围岩的应力分布规律看，

由锚索预应力引起的围岩中压应力范围有限，预应

力产生的压应力范围主要有两个：一个是自锚定面

向深部 0～5 m 的范围，一个是自锚固起始面向前

0～2 m 的范围，其他范围的围岩中几乎没有压应

力。 

对于预应力锚索设计，为了调动深部围岩的承

载能力，锚索长度一般设计较长，穿过了边坡潜在

滑裂面，因此，滑裂面所在的区域基本上位于没有

压应力的区段，也就是说常规的预应力锚索无法提

供破裂面上的压应力，即使有一点压应力也很小。

所以从这个角度来讲，按照传统的条分法或传递系

数法考虑预应力锚索的加固作用是不合理的。 

除此之外，对于预应力锚索边坡加固机制的讨

论多从改善边坡应力状态角度考虑，认为预应力锚

索的作用是改善甚至恢复边坡岩土体的应力状态，

从而达到提高边坡安全性的目的。如李忠等[8]提出

通过恢复滑面的应力状态加固边坡的设计方法，

Yang等[9]提出通过分析边坡应力场和变形场加固边

坡的设计方法，都是基于这个认识提出的。但是，

从预应力锚索加固围岩的应力分布可知，预应力锚

索能改善或恢复的边坡应力状态的范围有限，特别

是对于高陡边坡，滑面较深，这种认识显然已经不

能解释预应力锚索加固边坡的真正机制。 

丁秀丽等[6]通过研究三峡船闸高边坡锚索的加

固效果，提出了岩石锚固墙的概念，并认为锚固墙

范围内的岩体力学性状劣化过程得到缓解，抑制了

边坡岩土的变形，改善边坡的稳定性。这在一定程

度上解释了开挖的高陡边坡在预应力锚索施工后稳

定性提高的一部分原因，但是预应力锚索的加固作

用并不单是缓解边坡表面压缩区内岩土力学性状劣

化，毕竟边坡稳定的控制因素还是潜在滑动面是否

滑动。 

为进一步说明预应力锚索对边坡的加固机制，

将没有预应力锚索加固边坡和有预应力锚索加固边

坡的坡脚位移与岩体强度折减系数关系曲线，合并

在一张图中，并将坡脚处锚索内力增量随岩体强度

折减系数的关系曲线绘入图中，见图 14。 

对比没有预应力锚索加固的边坡和有预应力锚

索加固的边坡在不同强度折减系数下坡脚的位移曲

线可以看到，在相同的岩体强度折减系数下，预应

力锚索加固边坡的坡脚位移更小，且折减系数越大，

无预应力锚索支护的边坡坡脚位移与有支护的边坡

坡脚位移差距越大。从图 14可以看到，用拐点法和

收敛法计算的预应力锚索加固边坡安全系数对应的

坡脚位移分别是 0.76 mm和 0.47 mm，而在相同的

强度折减系数下，无预应力锚索加固的边坡坡脚位

移分别为 4.2、6.0 mm，这说明预应力锚索有效限

制了边坡潜在滑动体的滑移。 

另一方面，对比不同岩体强度折减系数下坡脚

处预应力锚索的内力增量曲线可以看到：当岩体强

度折减系数小于 1.59时，预应力锚索的内力增量并

不明显；在折减系数超过 1.59后，随着岩体强度折

减系数的增加，预应力锚索的内力也逐渐开始增加；

当折减系数达到边坡安全系数 1.8 后（以拐点法确

定），预应力锚索内力增量达到了 15 kN，锚索内力

增量曲线开始有明显的增加速率，说明边坡开始滑

移，而预应力锚索开始起到限制边坡滑移的作用。 

综上所述，结合预应力加固围岩应力分布规律，

笔者认为，对于高陡边坡，预应力锚索一方面改善

了边坡表面压缩区内岩土体的应力状态，缓解了坡

面岩土体劣化的趋势，但更主要的作用在于预应力

锚索可以直接限制边坡的位移，降低了边坡滑动的

趋势，进而提高了边坡的稳定性。因此，对于预应

力锚索加固边坡稳定性的计算应该更多地从边坡位

移的角度来评价，并计算相应的安全系数。 

 

 

图 14  高边坡坡脚位移及锚索内力与强度折减 

系数的关系曲线 

Fig.14  Relationship between the high slope foot/ the cable 

inner force and the strength reduction factor 

4  结  论 

通过建立高陡边坡计算模型，利用不同方法得

到了边坡坡脚位移、预应力锚索内力与岩体强度折

减系数之间的关系，对比研究了不同数值方法得到
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了边坡安全系数的差异，以及在岩体强度折减过程

中锚索内力的变化过程。同时，通过研究预应力锚

索加固岩体应力分布规律，阐释了预应力锚索加固

高陡边坡的主要机制，得到结论如下： 

（1）随着边坡岩土体强度折减系数的增加，当

超过边坡安全系数时，预应力锚索内力开始逐步增

加，越靠近坡脚处，锚索内力增量越明显，说明边

坡滑动首先从坡脚开始，并逐渐向上延伸。当岩土

体强度折减系数超过 3.0 后，锚索内力有一个明显

的增加，说明边坡潜在滑面贯通，靠近坡脚处锚索

内力增加更加明显。因此，可以通过监测坡脚处锚

索内力来判断边坡是否存在滑动风险。 

（2）锚索预应力段中部较长的范围内，边坡岩

土体的压应力很小，也就是说对于高陡边坡来讲，

大部分预应力锚索不能为潜在滑面提供压应力。从

这个角度讲，预应力锚索对边坡的加固机制不在于

提高潜在滑面的抗剪强度。 

（3）相同的强度折减系数下，相比没有预应力

锚索的边坡，预应力锚索加固边坡的坡脚位移更小，

并且强度折减系数越大，这种差异越明显。同时，

岩土体强度折减系数超过安全系数后，预应力锚索

内力增量增加开始明显，这说明对于高陡边坡，预

应力锚索加固边坡的主要机制是阻止了边坡滑动体

的滑动，从而提高了边坡的稳定性。 
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