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匠中的作用机理，结合工程实饲讨论了确定预应力锚索方位角 

岩±-r程 种主动加固方法
。 预应力锚 

索(杆)在边坡加固工程中已被广泛的应用， 

尤其是在高陡边坡加固中，预应力锚索以其 

使用灵活、加固深度大、能充分发挥岩土自身 

的强度、施工中不破坏原有边坡的整体性、占 

用空间少、见效快和造价低等特点显示了极 

大的优越性。由于岩土工程的施工，大量的 

自然边坡和人工边坡需要加固处理，因此，为 

了获得良好的加固效果，降低加固成本，必须 

充分发挥锚索(杆)的加固作用。而锚索安设 

的方位角对加固力的大小有很大的影响，所 

以在边坡加固设计与施工中应予以充分重 

视，以便获得预应力锚索对边坡的良好加固 

效果。 

1 加固机理 

预应力锚索加固边坡就是将锚索插入预 

先钻好的孔内，一端固定在滑动面或潜在滑 

动面以内的稳定岩体中，另一端固定于坡面， 

然后通过张拉对锚索施加预应力。预应力锚 

固使岩体直接受到人为施加的外力的作用， 

从而使不稳定滑体处于较高围压的三向应力 

状态，这样，岩体强度比加固前得到了提高， 

并且变形特性也得到了改善，由于预应力的 
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力增量 P 

图 1 预应力锚索加固边坡示意图 

P= tg 十 

=Pt[sin(口+卢) +c0B(口+卢)](1) 

式中 ：P—增加的抗滑阻力增量；Pt—锚索 

设计预应力值； 一为 沿滑动面的法向 

分力；Pr一为 PI沿滑动面的切向分力；口一 

滑动面倾角； _{莓索与水平方向的夹角； 
— 滑动面的内摩擦角。 

由上式可知，预应力锚索一方面可直接 

在滑动面上产生抗滑阻力；另一方面通过增 

大滑动面上的正应力，来增大抗滑摩擦阻力。 

总之，预应力锚索从改善不稳定滑体的应力 

状态、提高边坡岩体的整体性和增加滑动面 

上的抗滑阻力来加固边坡，保持其稳定。 

2 方位角的确定 

预应力锚索方位角的确定要依赖于滑动 
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面或可能滑动面的产状、粗糙程度及其力学 

性能，所以在设计和旅工之前应作必要的现 

场调查和有关的理论分析，以查明滑动面的 

产状及其有关性质。 

现以平面滑动面为倒，来讨论璜应力锚 

索安设的方位角。 

首先，必须将锚索布置在与滑动面或可 

能滑动面走向方向垂直的平面内，这样可防 

止预应力在滑动面走向方向上产生分力，使 

施加的璜应力全部用于增加滑动面上的抗滑 

阻力。 

预应力锚索与水平面夹角的大小与滑动 

面的倾角和边坡岩体条件等有关。若只要求 

单根预应力锚索提供最大的抗滑阻力，可对 

(1)式求导，即令 dP／d3：0，得： 

o∞(口+p)tg~：8iII(a+卢) 

tg(a+p)= 

a+卢= 则卢= 一口 (2) 

当以J9= 一a的角度安设预应力锚索 

时，可以使所施加的预应力提供最大的抗滑 

阻力增量，但当优势滑动面的倾角不大或距 

边坡面较远时，如此安设所需的锚索长度可 

B会较长，并且在与边坡面倾向相同的层状 

岩体中加固时，可能会使对边坡岩体整体性 

的加固效果不够理想；若边坡岩体为倾向与 

边坡面相同的层状岩体，此时以垂直于层面 

的角度安设预应力锚索，则可使边坡岩体的 

整体性得到最大的提高，但是在滑动面上提 

供的抗滑阻力增量就比较小。因为此时在抗 

滑阻力增量中只有抗滑磨攘阻力一项。所 

以，为了取得良好的加固效果，在边坡加固工 

程中应根据具体条件，从加固效果和加固成 

本等方面进行综合考虑，求出合理的璜应力 

锚索与水平面的夹角，即在边坡岩体完整性 

比较好的情况下，以能使滑动面上得到最大 

的抗滑阻力增量为主并兼顾所需锚索的长度 

来确定预应力锚索与水平面的夹角；在边坡 

岩体完整性较差时，预应力锚索与水平面夹 

角的确定，既要考虑边坡岩体整体性的提高， 

又要考虑到在滑动面上提供所需的抗滑阻 

力。 - 

3 工程实例 

3．1 工程概况 

大连市西岗区石葵路隧道西口北坡，边 

坡岩体为强风化、破碎石英岩、板岩、千枚岩， 

呈层状构造。岩层倾角 25o～30~，内摩攘角 
= 26"，边坡长∞ m，走向近东西，倾向南， 

边坡高度20 m～21 m，边坡角80~，距边坡底 

面约1．5 m高的坡面上有一千枚状板岩夹层 

出露，此夹层厚为0．9 m、倾角掰．左右、倾向 

南，此软弱夹层成为可能优势滑动面。因为 

此地质条件与东洞口已产生滑坡的条件完全 

相同，所以加固前边坡可视为处于极限平衡 

状态。由于城市规划在边坡上方将建成住宅 

小区，因此该边坡必须进行加固处理。 

3．2 施工方案的选择 

由于边坡岩石风化严重，边坡较深部位 

又有优势滑动面存在，所以既要进行深层加 

固，又要采取表面维护。若采用抗滑桩加固， 

不但投资大，施工时间长(需要6个月)，施工 

条件差，而且还要减少2C0 m2的建筑面积。 

经再三分析研究，最后决定以预应力锚索加 

固为主，辅之以局部爆破削坡、喷锚支护及 

坡底浆砌石挡墙综合加固治理的方案。 

3．3 预应力锚索的施工设计 

由于边坡的岩体为层状岩体，且有优势 

滑动面存在，所以在对于这种类型的边坡进 

行加固时，预应力锚索安设角度的确定就应 

考虑到既要在滑动面上提供较大的抗滑阻 

力，又要使边坡岩体的整体性有显著的提高。 

按此要求经过计算对比后，最后确定钻孔倾 

角(下倾)卢为2r。因为： 

当 ： 一口=26D一26D：护时， 

Pn≈Pt~1260=o．44Pt 

Pv=_P|c0B26。=0．9P, 

P=P,(Bin26~tg26~+*Xe26。)=1．1_P| 

当J9=64P，即钻孔与岩层层面垂直时 
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= P| Pv=0 

P= tg26~=0．49Pt 

当 =21。时， 

= Ptsin47~=0．73Pt 

Pv cos47~=0．68Pt 

P=Pt( t 6o+cos47~)=1．o4 Pl 

图2 预应力锚索布置图 

由此可见，当 等于21o时，预应力锚索 

在潜在滑动面上提供的抗滑阻力增量 P仅 

比卢等于 伊(P为最大)时小 6％，而比卢等 

于64~时大 55％；垂直于潜在滑动面的分力 

P比卢等于64~(P为最大)时小 ％，而比卢 

等于伊时大29％。经以上分析可知，取口等 

于21。是合理的。 

该边坡加固设计需要 1200kN级的预应 

力锚索30根，分3排布置，排距为4m，每排 

孔距为6 m，钻孔深为 ：上排孔 17 m，中排孔 

16 m，下排孔 14 m，如图2所示。实施这种加 

固方案，使边坡的安全系数达到了 1．5，并且 

保证了原来的小区规划基本不变，而工程造 

价相对较低，工期缩短了一半，获得了良好的 

经济效益和社会效益。 

4 结束语 

为了充分发挥预应力锚索的加固作用， 

必须进行详细的现场调查，取得较为准确的 

边坡地质资料，特别是潜在滑动面的有关参 

数。在此基础上，从预应力锚索提供给滑动 

面的抗滑阻力的大小和提高边坡岩体整体性 

的效果等方面考虑，经过一定的计算对比，是 

能够得到使边坡综合加固效果良好的预应力 

锚索的合理方位角。实践证明，在边坡加固 

工程中，预应力锚索是一项非常有效的实用 

技术，目前正朝着规范化、系列化方向迅速发 

展，随着研究的深人和经验的积累，预应力锚 

索的设计和施工方法会更加完善，必将会得 

到更加广泛的应用。 
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