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边坡分级柔性支护数值模拟研究

朱彦鹏，王立文
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摘要：为了探讨土钉与框架预应力锚杆分级支护边坡的锚固效果及其协同工作性能，采用快速拉格

朗日差分软件ＦＬＡＣ３Ｄ，对兰州某边坡进行分级柔性支护数值模拟研究；考虑分级支护施工顺序，

对比分析了边坡支护前后的塑性破坏发展趋势、安全系数变化规律、位移变化情况以及土钉与预应

力锚杆的受力性状。结果表明：边坡分级支护后，坡体的侧移与沉降得到了有效的控制，边坡稳定

安全系数明显提高，同时分析得出了土钉与预应力锚杆的受力分布规律，为此类工程设计提供了一

定的参考和建议。
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０ 引　言

中国是一个多山的国家，在山区修建公路、铁路

和房屋建筑往往涉及到边坡加固的问题。目前，边

坡加固方法中，锚固支护作为一种原位岩土体加固

的方法已成为应用最广的直接加固方法之一。近年

来，土钉、框架预应力锚杆等新型柔性支护结构，克

服了传统边坡支护结构笨重、造价高、稳定性差、支



护高度受限等缺点，作为一种有效提高边坡岩土体

承载力和稳定性的加固措施已被许多工程实践所

证实［１１１］。

土钉与框架预应力锚杆各有特点，在近年来的

边坡加固设计中有将两者相结合进行分级支护的趋

势，既获得经济合理的支护方案，又提高边坡加固的

安全度。目前这方面的研究工作相对工程实践较为

滞后，且大多集中于对单级边坡同一支护结构的模

拟分析。周勇等［１２］对黄土地区框架预应力锚杆支

护结构设计参数的灵敏度进行了分析，提供了具有

指导意义的初始设计参数取值范围，但研究仅考虑

了一种支护结构作用于土体；曾祥勇等［１３］对锚索与

锚杆联合锚固支护岩坡进行了有限元分析，结果证

明，采用预应力锚索和锚杆交错布设方案进行边坡

锚固支护可较好地达到安全与经济并重的边坡处治

目的；冯永等［１４］对基坑中锚杆与土钉复合支护进行

数值分析，研究了在基坑开挖过程中土钉和锚杆的

内力分布规律及基坑的位移变化。而随着高陡边坡

在实际工程中的大量出现，对边坡采用不同锚固结

构进行分级支护逐渐成为一种新的边坡治理防护趋

势［１５１７］。本文中笔者结合实际工程，采用有限差分

软件ＦＬＡＣ３Ｄ对边坡分级加固过程中２种支护结构

的力学行为进行模拟，分析了边坡加固前后的位移

变化及塑性破坏发展趋势，得到了一些有意义的结

论，对工程实践有一定的参考价值。

１ 有限元模型的建立

结合兰州市九州大道边坡加固工程，采用有限

差分软件ＦＬＡＣ３Ｄ建立有限差分模型，依据施工顺

序，对边坡分级支护进行数值模拟。

１．１ 犉犔犃犆３犇基本原理

ＦＬＡＣ３Ｄ是由美国Ｉｔａｓｃａ公司研发推出的连续

介质力学分析软件，是一种基于三维显式有限差分

法的面向工程力学问题计算的数值分析方法。该软

件可以较好地模拟岩土体或其他材料的三维力学行

为，在材料的弹塑性分析、应变软化和大变形分析以

及施工过程与支护结构的模拟等方面具有其独到的

优点。

１．２ 工程概况

兰州市九州大道边坡加固工程位于兰州市九州

开发区南部。根据现场勘察资料，道路沿线地层主

要由杂填土、黄土状粉土和泥质砂岩等组成。道路

沿线坡体高度为１３～１９ｍ，坡度较陡，由于连续降

雨，多处填土及粉土边坡已有明显的崩塌、崩落现

象。加固边坡为市政道路永久性边坡，安全等级为

一级，局部地段为二级。

１．３ 基本假定

为了便于建立分析模型，结合该边坡工程的实

际支护情况，做如下假定：

（１）支护结构为平面应变问题。

（２）锚杆、土钉与周围土体、浆体完全粘结，满足

变形相容条件。

（３）地下水埋藏较深，在模拟计算过程中，不考

虑地下水的影响。

１．４ 计算模型及参数选取

计算模型选取九州大道Ｋ０＋１２０～Ｋ０＋１６０段

南侧坡体，地形较陡，坡体较高，坡度在５０°～７０°之

间，具有代表性。为降低工程造价并利用场地条件，

经多方案比选后采用两级放坡，支护施工顺序按逆

作业法进行。一级边坡采用土钉及喷射混凝土面层

进行支护，竖向共设６排土钉，呈梅花状布置；二级

边坡采用框架预应力锚杆进行支护，竖向共设４排

锚杆。土钉与锚杆布置见图１。

图１ 边坡分级加固立面及剖面（单位：犿犿）

犉犻犵．１ 犈犾犲狏犪狋犻狅狀犪狀犱犛犲犮狋犻狅狀犘犾犪狀犲狅犳犛犾狅狆犲

犌狉犪犱犻狀犵犚犲犻狀犳狅狉犮犲犿犲狀狋（犝狀犻狋：犿犿）

计算模型包括边坡土体、支护结构（土钉、网喷

混凝土、预应力锚杆与框架梁）以及边坡周边一定影

响范围内的土体等。按照平面应变建立三维计算模

６２ 建筑科学与工程学报　　　　　　　　　　　　　　　２０１２年



型，如图２所示。边坡土体采用实体Ｚｏｎｅ单元模

拟，并符合 ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ破坏准则。土层条件及

力学参数见表１；护坡网喷混凝土及钢丝网采用壳

单元ＳｈｅｌｌＳＥＬ模拟，但仅考虑壳单元的薄膜效应，

而不考虑其抗弯刚度；土钉及预应力锚杆采用锚单

元ＣａｂｌｅＳＥＬ模拟，锚固预应力设计值为６０ｋＮ；框

架梁采用梁单元ＢｅａｍＳＥＬ模拟，力学行为采用线

弹性准则。模型中支护结构的力学参数分别通过工

程现场试验或理论计算获得，见表２～４。

图２ 三维计算模型

犉犻犵．２ ３犇犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犕狅犱犲犾

表１ 边坡岩土材料计算参数

犜犪犫．１ 犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犛犾狅狆犲犛狅犻犾

参数
厚度

犺／ｍ

重度γ／

（ｋＮ·ｍ－３）

粘聚力犮／

ｋＰａ

内摩擦角

φ／（°）

粘结强度

τ／ｋＰａ

杂填土 ５．８ １６．０ １３ ３０ ４０

黄土状粉土 １１．９ １２．８ ２１ ２６ ５０

砂质泥岩 １３．６ ２２．０ ３０ ３５ ８０

表２ 锚单元计算参数

犜犪犫．２ 犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犆犪犫犾犲犛犈犔

参数 土钉 锚杆

钢筋弹性模量／ＧＰａ ２１０ ２１０

剪切连接弹簧粘结强度／ＭＰａ １ １

剪切连接弹簧内摩擦角／（°） ２０ ２０

剪切连接弹簧刚度／（１０７Ｎ·ｍ－１） ２ ２

注浆孔周长／ｍ ０．４０８ ０．４７１

钢筋拉伸强度／ｋＮ ２２０ ２２０

表３ 壳单元计算参数

犜犪犫．３ 犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犛犺犲犾犾犛犈犔

参数 喷射混凝土面层

弹性模量／ＧＰａ １０

泊松比 ０．２

密度／（ｋｇ·ｍ－３） ２５００

厚度／ｍ ０．１

２ 计算结果分析

２．１ 塑性区分析

采用ＦＬＡＣ３Ｄ中弹塑性本构模型进行模拟时，

表４ 梁单元计算参数

犜犪犫．４ 犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犅犲犪犿犛犈犔

参数 框架横（纵）梁

弹性模量／ＧＰａ ２００

泊松比 ０．３

横截面面积／ｍ２ ０．０９

极惯性矩／ｍ４ ０．００

绕狔轴惯性矩／ｍ４ ６．７５

绕狕轴惯性矩／ｍ４ ６．７５

ＰｌｏｔＢｌｏｃｋＳｔａｔｅ命令可以显示那些应力符合屈服

准则的区域（或称为塑性区）以观察潜在破坏区域的

范围。边坡失稳破坏可以看作是塑性区逐渐发展、

扩大直至贯通而进入完全塑流状态、无法继续承受

荷载的过程。

如图３所示，边坡未锚固前，坡体发生的塑性破

坏以剪切破坏为主，塑性区由坡角向坡体上缘延伸，

几乎贯通至坡顶。在对一级边坡进行喷网混凝土与

土钉加固后，剪切塑性破坏在土钉锚固区域内减少

较为明显。框架预应力锚杆加固二级坡体后，坡体

内剪切塑性区迅速减少，逐渐向边坡内部发展，锚杆

锚固体区域内变化尤为显著。由此可见，当土钉与

锚杆同时发挥锚固作用时，坡体发生剪切破坏的塑

性区域明显减少，坡体趋于稳定。同时，依据塑性区

分布情况可推断边坡加固前后最危险滑移面的发展

趋势，为支护结构参数设计提供一定的理论参考。

２．２ 安全系数分析

ＦＬＡＣ３Ｄ中基于强度折减法求解边坡稳定安全

系数，其定义为：使边坡刚好达到临界破坏状态时，

对岩土体的抗剪强度进行折减的程度，即岩土体的

实际抗剪强度与临界破坏时的折减后抗剪强度的比

值［１８］。强度折减法的原理是利用式（１），（２）来调整

岩土体的强度指标犮和φ，然后对边坡稳定性进行

数值分析，不断增加折减系数，反复计算直至其达到

临界状态，此时得到的折减系数即为边坡稳定安全

系数犉ｓ

犉ｓ＝犉ｔｒｉａｌ＝犮／犮Ｆ （１）

或

犉ｓ＝犉ｔｒｉａｌ＝ｔａｎ（φ）／ｔａｎ（φＦ） （２）

式中：犮Ｆ 为折减后的粘聚力；φＦ 为折减后的摩擦角；

犉ｔｒｉａｌ为折减系数；犮，φ均为强度材料参数。

表５为边坡稳定安全系数。由表５可知，根据

ＦＬＡＣ３Ｄ强度折减法所得到的边坡加固前的稳定安

全系数小于１，说明该边坡在开挖后处于不稳定状

态，极有可能发生滑移；土钉与喷网混凝土加固一级
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图３ 边坡岩体塑性区分布情况

犉犻犵．３ 犛犾狅狆犲犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊狅犳犘犾犪狊狋犻犮犣狅狀犲

表５ 边坡稳定安全系数

犜犪犫．５ 犛犪犳犲狋狔犉犪犮狋狅狉狊狅犳犛犾狅狆犲犛狋犪犫犻犾犻狋狔

加固方式 未加固边坡 一级边坡加固 边坡完全加固

犉ｓ ０．８３４ １．０９２ １．３１８

边坡后，稳定安全系数提升，略大于１，说明土钉发

挥锚固效果，边坡处于极限平衡状态；框架预应力锚

杆加固二级边坡后，稳定安全系数明显提高（犉ｓ≥

１．３），满足《建筑边坡工程技术规范》（ＧＢ５０３３０—

２００２）中的规定
［１９］，说明边坡分级加固后土钉与框

架预应力锚杆发挥各自锚固效果，边坡趋于稳定。

基于ＦＬＡＣ３Ｄ强度折减法得到的安全系数，为准确

判定边坡的真实受力状态提供了理论依据。

２．３ 边坡水平位移

为了模拟研究边坡的水平位移，在模型边坡边

壁上由坡顶向坡底方向依次设置１５个位移分析点，

由ＦＬＡＣ３Ｄ中的Ｈｉｓｔｏｒｙ命令来监测位移情况，如图

４所示。边坡从加固前到一、二级坡体完全加固，坡

面水平位移情况如图５所示。图５中规定背离坡体

位移方向为正值。

图４ 水平位移分析点布置

犉犻犵．４ 犃犾犾狅犮犪狋犻狅狀狅犳犃狀犪犾狔狊犻狊犘狅犻狀狋狊犳狅狉

犎狅狉犻狕狅狀狋犪犾犇犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狊

图５ 边坡水平位移

犉犻犵．５ 犎狅狉犻狕狅狀狋犪犾犇犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狊狅犳犛犾狅狆犲狊

由图５可以看出：

（１）边坡加固前水平位移最大，坡面水平位移呈

现从坡顶向下逐渐增大直至峰值，又逐渐减小的趋

势，坡底水平位移最小。二级坡体的中部（点１０＃～

１３＃之间）水平位移普遍较大，最大位移为６４ｍｍ

（点１２＃），距离坡底４ｍ左右。因此这个部位是边

坡变形破坏的重要部位，施工过程中要严密注意其

水平位移发展。

（２）土钉与喷网混凝土加固一级边坡后，坡面水

平位移普遍减小，水平位移减小值平均在２０ｍｍ左

右。一级边坡从坡顶到分级平台，坡面水平位移基

本一致，均在１７ｍｍ左右，未出现逐渐增加的现象，

只有坡角位置（点８＃）较大，为２３ｍｍ；而二级边坡

的水平位移虽较未加固前有所减小，但仍然存在明
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显的滑动趋势，且水平位移普遍较大。说明土钉和

喷网混凝土加固后，对一级边坡水平位移控制较为

明显。

（３）坡体完全加固后，坡面水平位移进一步减

小。从坡顶到坡底，坡面水平位移基本一致，控制在

８ｍｍ以内，满足边坡位移控制要求，坡体基本稳

定，尤其是二级坡体在框架预应力锚杆的作用下，位

移控制效果较为显著，水平位移减小值最大为３０

ｍｍ，加固效果较为理想。

２．４ 边坡竖向沉降

为了模拟分析边坡分级后的垂直位移，在模型

坡顶、分级平台及坡底分别设置若干沉降分析点，由

ＦＬＡＣ３Ｄ中的Ｈｉｓｔｏｒｙ命令来监测位移情况，如图６

所示。边坡加固后的各点竖向位移如图７所示。

图６ 竖向位移分析点布置（单位：犿）

犉犻犵．６ 犃犾犾狅犮犪狋犻狅狀狅犳犃狀犪犾狔狊犻狊犘狅犻狀狋狊犳狅狉

犞犲狉狋犻犮犪犾犇犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狊（犝狀犻狋：犿）

由图７可以看出：

（１）坡体加固前，坡顶竖向位移沿坡面向坡体内

部逐渐减小，竖向位移最大值位于坡顶与坡面相交

处（点１＃）。土钉（喷网混凝土）与框架预应力锚杆

加固后，坡顶竖向位移趋于稳定，竖向位移控制在

１０ｍｍ左右。

（２）分级平台处竖向位移由平台边缘（点５＃）向

一级坡体坡角处（点７＃）逐渐增加，变化梯度较缓。

随着土钉（喷网混凝土）与框架预应力锚杆的加固，

沉降逐渐减小，最后控制在６ｍｍ以内。

（３）边坡加固前以及一级边坡加固后，坡底均出

现隆起现象。边坡完全加固后，由于预应力锚杆对

周围土体的影响，坡底隆起现象消失，发生竖向沉

降，位移明显减小，控制在１ｍｍ以内，最大沉降值

为０．８ｍｍ，位于坡角处（点１０＃）。可见，分级加固

后，边坡竖向沉降得到了有效控制。

２．５ 锚杆和土钉轴力分析

根据土钉工作的机理分析，土钉轴力最大点位

于边坡潜在滑移面处，即土钉所受剪力的方向发生

图７ 边坡竖向位移

犉犻犵．７ 犞犲狉狋犻犮犪犾犇犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狊狅犳犛犾狅狆犲

变化的点，因此研究重点是其最大轴力的分布规律。

根据数值模拟计算得到的土钉轴力沿长度方向的分

布情况见图８。

由图８可知，对于同一根土钉而言，其内力并不

均衡，土钉的轴力（拉力）沿其长度变化。其中一级

边坡加固后，土钉轴力表现为中间大两边小的规律，

呈枣核状。坡底最后一排（第６排）土钉受力明显大

于其他排土钉。而随着二级边坡框架预应力锚杆的

锚固作用，土钉受力明显降低，最后一排（第６排）土

钉所受拉力最大值由６４．５１ｋＮ降低至１０．５９ｋＮ。

边坡完全加固后，土钉受力呈现由坡顶向坡底逐渐

增大的趋势。受力最大的土钉发生在边坡最底部

（第６排土钉），说明一级边坡坡底处土体变形最大，

为提高边坡的稳定性，设计中应增加此处土钉的设

计参数。

预应力锚杆最大轴力在自由段，且在自由段轴

力相同，在锚固段逐渐减小，锚杆末端的轴力很小，

几乎为０，如图９所示。位于二级边坡中下部的第３
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图８ 土钉轴力分布

犉犻犵．８ 犛犺犪犳狋犉狅狉犮犲犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊狅狀犛狅犻犾犖犪犻犾犻狀犵狊

图９ 锚杆轴力分布

犉犻犵．９ 犛犺犪犳狋犉狅狉犮犲犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊狅犳犃狀犮犺狅狉狊

排预应力锚杆轴力最大，为８８．２ｋＮ，而位于二级边

坡顶部的第１排预应力锚杆轴力最小，为３１．３３

ｋＮ。为有效提高边坡稳定性，可适当加大二级边坡

中部锚杆的预应力。

３ 结 语

（１）土钉与框架预应力锚杆分级加固后，边坡锚

固区域内塑性破坏显著减少，且向坡体内部发展。

依据塑性区的分布规律，可推断边坡发生破坏时潜

在滑移面的发展趋势。计算得出边坡的安全系数，

以此判断是否达到规范要求，从而确定边坡稳定性。

（２）分级支护后边坡位移得到有效控制，坡面水

平侧移控制在８ｍｍ以内，最大侧移较加固前减少

了５５ｍｍ；竖向沉降以坡顶处最大，加固后控制在

１０ｍｍ以内，边坡趋于稳定。

（３）受力最大的土钉和锚杆分别出现在一级边

坡的底部和二级边坡的中部，土钉受力从坡顶到分

级平台逐渐增大。得出的土钉、锚杆最大轴力分布

规律可为其支护参数优化设计提供科学的理论

依据。

（４）边坡分级支护过程中，同一排土钉在不同支

护阶段轴力有所变化，一级边坡加固后土钉最大轴

力为６４．５１ｋＮ，边坡完全加固后最大轴力减小为

１０．５９ｋＮ，设计时应考虑施工进度的影响。
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