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基于 ＭＩＤＡＳ／ＧＴＳ的预应力锚索最优
锚固段长度优化设计
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摘 要：为了充分发挥预应力锚索在边坡中的支护性能，得出预应力锚索最优锚固段长度，在原有地质

勘探数据的基础上，借助ＭＩＤＡＳ／ＧＴＳ对某高边坡所涉及到的预应力锚索支护结构锚固段长度做了相关
的优化探讨，以锚索轴力衰减为０时的锚索锚固段长度作为最优锚固段长度。得出锚索锚固段起始端
轴力最大，沿锚固段长度轴力迅速衰减，在离锚固段起始端０～１ｍ的范围内衰减速率最快，往土层越深
衰减逐渐减缓，与抗滑桩相连接的锚索所需锚固段最长。
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预应力锚索是一种常用的边坡加固支挡结构，

在加固工程中已被广泛地应用，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［１］。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，降低技术成本，必须充分发挥锚索

的加固作用。

对于预应力锚索加固的边坡而言，当荷载较小

时边坡的稳定性主要通过土体本身固结强度维持，

此时，锚索与土体的相对位移为零，其摩阻力尚未开

始发挥作用，随着荷载的增加，预应力锚索出现拉伸

变形，边坡稳定性开始转移为预应力锚索来维持，预

应力产生的张拉应力通过外锚头的锚墩作用使岩体

达到加固的效果。其受力机理如图１所示。



肖世国等［２］对非全长粘结型锚索的锚固段长度

作了相关的研究，提出了锚固段最大剪应力不超过

经过安全储备后的地层与注浆体间的粘结强度作为

控制条件；白兵［３］和朱宏伟［４］等对拉力型预应力锚

索的锚固段长度作了相关探讨，得出非全长粘结型

锚索锚固段剪应力沿长度分布的二次抛物线模式，

并提出锚索锚固段长度计算方法。

图１ 锚索受力机理图

本文在前人的研究基础上结合相关工程地质勘

探资料，借助有限元分析软件 ＭＩＤＡＳ／ＧＴＳ对某边坡
所采用的预应力锚索支护结构最优锚固段长度做了

相关的优化分析。

１ 边坡工程概况
临沂某高速公路于 ２００５年底建成通车。该公

路位于构造剥蚀的丘陵地区，高速公路以挖方路堑

的形式通过此段，在路线的右侧形成了较高的人工

边坡，边坡高度约为 ５０ｍ，实际高程约为 ９０ｍ。因
高速公路建设而切割山丘坡脚形成长 ４０６ｍ，高约
５０ｍ的人工边坡，呈“Ｍ”型。根据不同地段滑动坡
体地形、地貌及坡体变形特征，边坡坡体变形较大，

边坡防护工程破损严重。主要病害为：一级边坡挡

墙墙顶以上坡面渗水严重，二、三、四和五级边坡坡

面均出现程度不同的剪出口，剪出口处出水较大；

三、四级平台局部地段下错，最大处下错约５０ｃｍ以
上，在坡体后缘３０ｍ的范围内形成了三条长大贯通
裂缝，并出现了程度不同的下错，最大下错量达１００
ｃｍ以上，裂缝宽度约１０ｃｍ～３０ｃｍ。此外在坡口线
以外约６０ｍ处，小型自然冲沟处地表水下渗严重，
但裂缝并不贯通，形成滑坡的潜在后缘。该区采用

锚索抗滑桩＋预应力锚索框架方案进行处理。即在
二级平台设置锚索抗滑桩，抗滑桩截面尺寸试桩采

用２．０ｍ×３．０ｍ型截面，桩后采用 Ｃ１５混凝土回
填，锚索抗滑桩长为 １９．０ｍ；在四级边坡设置锚索
框架，锚索的锚固段锚入潜在深层滑动面以下，边坡

工程地质剖面如图２所示。

图２ 边坡工程地质剖面图

２ 边坡模型的建立
实际工程对称布置两根抗滑桩，在抗滑桩桩顶

中心部位加设一排预应力锚索，另外在中层滑面上

布置４排锚索，每排 ２根。边坡模型尺寸为 １７０ｍ

（长）×８８ｍ（高）×１２ｍ（宽），抗滑桩桩长为１９ｍ，采
用２ｍ×３ｍ的矩形截面，并且短边为受力面，相邻
桩中轴线间距为４ｍ。

文中通过选取实体桩单元［５］顶端节点再拓展，

植入与实体抗滑桩耦合的二维无质量、无厚度的梁
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单元，并在桩土之间以及软弱层和潜在滑裂面层设

置了三维 Ｇｏｏｄｍａｎ接触单元，接触面参数统一取值，
预应力锚索采用Ｃ１５混凝土，泊松比μ＝０．２６６７，天
然重度γ＝７８．５ｋＮ／ｍ３。在建立边坡及实体抗滑桩
模型时默认采用 Ｍ－Ｃ本构模型，一维桁架及植入
式桁架均采用线弹性本构模型来模拟。各土层物理

力学相关参数见表１。为了更真实的模拟实际工程

中的抗滑桩布置，在二维边坡模型的基础上沿法向

方向拓展１２ｍ，拓展后所得的原边坡模型共有节点
４３０８４，单元１８０８８，施加如下边界条件：边面无任何
约束；两侧边界左右添加 ＤＸ，上下边界添加 ＤＺ；底
部边界添加ＤＸ、ＤＺ。具体边坡模型如图３所示，抗
滑桩与预应力锚索网格如图４所示。

表１ 土层参数表

土层名称 厚度／ｍ
弹性模量

Ｅ／ＭＰａ
泊松比

μ

天然重度

γ／（ｋＮ·ｍ－３）
粘聚力

ｃ／ｋＰａ
内摩擦角

φ／（°）

亚粘土 ０．５０～１．６０ ６０ ０．３０ １９．０ ２４ １９

砂质粘性土 ０．６０～６．９０ ２０ ０．４０ １９．０ ２０ ２１

全风化火山角砾岩 ０．６０～１６．５０ ４０００ ０．２５ １９．５ ２４ ２６

强风化火山角砾岩 ５．００～１５．７０ ６００ ０．２３ ２１．０ ３０ ３２

微风化火山角砾岩 １．３０～１３．５０ １００００ ０．２０ ２２．０ ６０ ４０

图３ 三维边坡有限元模型

图４ 抗滑桩与预应力锚索网格

３ 数值模拟结果分析
虽然预应力锚索在治理高边坡稳定性方面极为

有效，然而在有限元分析中至今很难找到一种有效

的方法来模拟预应力锚索的受力机制。常用的模拟

预应力的方法有：① 等效连续模拟法
［６］，但该种方

法对锚索间距及锚索嵌入土层深度无法进行合理的

优化；② 直接施加预应力法
［７］，该法能够很好的反

映锚索的应力贡献，但对于边坡的开挖过程模拟则

存在一定的缺陷。本文涉及到的是边坡稳定性分

析，采用第二种方法。

为了更好的模拟锚索开始布设时的受力状况，

在模拟过程中将锚索分为自由段和锚固段，在进行

ＭＩＤＡＳ／ＧＴＳ计算过程中，如果采用传统的 ＳＲＭ法分
析工况来分析锚索轴力，所得锚固段起始端轴力必

将大于自由段初始施加的预应力，为避免这一结果，

文中统一采用添加线性静态的分析工况进行模拟。

其中，锚索自由段采用直径为０．１ｍ的圆截面一维
植入桁架单元模拟，且在自由段两端施加一对大小

反向的集中力，锚固段则选用直径为０．１３ｍ的圆截
面一维桁架单元。采用单因素法［８］模拟所得锚索

（ＭＳ１０～ＭＳ１４）初始施加预应力阶段时的锚固段轴
力分布如图５所示。

由图５、图６可得到如下结论：
（１）锚索锚固段轴力在锚固段起始端达峰值，

且最大值与所施加的预应力值存在微小差别，主要

是因为锚索自由段受滑坡的下滑推力后会发生一定

位移。当位移过大时，自由段可能会被拉断而使其

丧失传递预应力的功能，位移较小时，一定程度上也

会损耗实际所施加的预应力值。

（２）锚固段的轴力沿着锚固段逐渐衰减，且在
离始端０～１ｍ范围内轴力衰减最快，如果锚固段足
够长，则衰减后的最远端轴力为 ０［９－１０］。图 ５中锚
索ＭＳ１０～ＭＳ１４的最远端轴力都未衰减到０，其中锚
索ＭＳ１０最远端轴力最小，最小值为６１．４８ｋＮ，这一
结果表明锚索的设计长度还可适当的延长。

（３）由图５（ｅ）可知，因存在实际模拟过程中微
小参数误差，使得锚索模拟轴力最大值会出现大于
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实际施加的预应力值。当锚索 ＭＳ１０自由段施加
９００ｋＮ的预应力时，轴力衰减为 ６１．４８６ｋＮ，表明抗
滑桩一定程度上改变锚索的轴力分布，抗滑桩水平

方向的变形能加速锚索轴力的衰减速度，使抗滑桩

与锚索共同发挥各自的支护性能。

（４）由图 ６可知，靠边坡顶端的 ３排锚索轴力
变化曲线走势大致相同，三者之间的轴力差值较小，

锚固段最远端的轴力都远小于锚索 ＭＳ１４的最小轴
力值。这一结果表明锚索 ＭＳ１１～ＭＳ１３锚固段的设
计长度及锚索设计拉力值是合理的，而锚索 ＭＳ１４
则应当适当减小初始预应力值或是延长设计长度，

以便充分发挥锚索的性能。

以上模拟结果完全符合锚索锚固段轴力变化规

律［９－１０］，表明采用在锚索自由段直接施加预应力是

可行的，同时也验证所选参数是合理的。

４ 锚固段长度优化分析
实际工程中锚固段长度设计过长，会给工程施

工造成一定麻烦，同时也增加工程成本；而长度过短

又无法达到加固效果。所以，合理地设计锚固段长

度至关重要。本文以锚索锚固段轴力衰减为０时对
应的长度值作为最优锚固段长度。

图５ 锚索ＭＳ１０～ＭＳ１４轴力分布云图
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图６ 锚索ＭＳ１０～ＭＳ１４轴力变形曲线

在原模型的基础上，单一变动锚索锚固段长度，

分别取６ｍ、８ｍ、１０ｍ、１２ｍ、１４ｍ、２０ｍ共建立６组
模型，原模型默认参数为：ＭＳ１１～ＭＳ１４锚索自由段
施加大小为５００ｋＮ的预应力、相邻锚索间距为５ｍ、
锚索倾角为２７°、锚固段长度为９ｍ的４排预应力锚
索，ＭＳ１０的设计拉力值为８００ｋＮ。模拟所得锚索锚
固段轴力衰减为０时的锚固段长度如表２所示，锚
固段轴力随锚固段长度变化曲线图如图７所示。

表２ 轴力衰减为０时的锚固段长度 单位：ｍ

锚索编号 ＭＳ１１ ＭＳ１２ ＭＳ１３ ＭＳ１４ ＭＳ１０

锚固段长度 １０ １１ １３ １４ １６

图７ 锚固段轴力随锚固段长度变化曲线图

由表２和图 ７可知，当对 ＭＳ１１～ＭＳ１４施加相
同的预应力时，各自的衰减速度并不相同，越往边坡

顶部衰减速度越快，也即施加相同预应力的情况下，

越靠近边坡顶部，锚索锚固段的长度越不适过长。

主要是因为越靠边坡顶部锚索承担的滑坡下滑推力

越小，边坡带动锚索产生的位移也减小，相应的由自

由段传递到锚固段起始端的轴力也变小。锚索锚固

深度越长，工程造价越高，施工越困难，所以综合经

济、施工以及锚索利用率等因素考虑，锚索 ＭＳ１０适
宜选取１４ｍ为最佳锚固段长度，锚索 ＭＳ１１～ＭＳ１４
则适宜选取１０ｍ为最佳锚固段长度。

５ 结 论
（１）预应力锚索轴力峰值一般出现在锚索自由

段与锚固段连接处，且在自由段起始端轴力最大，沿

锚索锚固段轴力逐渐衰减。

（２）锚固段轴力始端最大，末端最小，轴力大小
也随锚固段长度的增加逐渐衰减，在离锚固段始端

０～１ｍ的范围内衰减速率最快，往土层越深衰减逐
渐减缓。

（３）对靠近边坡顶端锚索 ＭＳ１１～ＭＳ１４施加相
同的预应力时，各自的衰减速度并不相同，越往边坡

顶部衰减速度越快，即施加相同预应力的情况下，越

靠近边坡顶部，锚索锚固段的长度越不适过长。
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