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预应力锚索加固对石门坎水电站边坡
稳定性的影响
房敬年!耿轶君!万!岳

!黄河勘测规划设计有限公司" 河南 郑州!L$###M#

!摘!要"!预应力锚索加固技术在边坡工程中具有十分广泛的应用$ 本文以石门坎水电站边坡为例"运用强度折

减法数值计算"得出预应力锚索加固前后边坡的安全系数$ 计算结果表明"预应力锚索支护可以通过改变潜在滑

面位置和形状"提高边坡安全系数"进而提升边坡稳定性$
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$%引%言

目前#预应力边坡锚索加固的研究集中于锚固力

作用机理%锚固段侧阻力的分布以及预应力损失等方

面& 在边坡工程设计的过程中采用预应力锚索加固技

术#不仅可以充分发挥和增强岩土体的自身强度和稳

定性#更能减少支护结构的体积并降低支护结构的重

量(既节省工程造价#又对施工的安全产生深远影响&

目前#预应力锚索加固技术已经成为加固岩土体边坡%

提高边坡稳定性和处理复杂岩土工程问题的有效

方法&

预应力锚索加固边坡的作用机理很繁琐#主要原

因是锚索与岩土体之间会产生复杂的相互作用#尤其

是当边坡出现位移后#锚索会发生拉伸%剪切%弯曲等

变形现象& 锚索加固会使岩土体发生变形破坏%岩体

与注浆锚固体黏结破坏%注浆体与锚索黏结破坏%锚索

材料破坏四种破坏形式& 国内外研究表明#预应力锚

索是将长锚索锚入到潜在滑面以下#深入到岩土体中#

由于锚索的长度很长#所以锚头部位可以穿过围岩松
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动范围和塑性区进入基岩的原岩应力区#通过对锚索

施加预应力从而来控制岩体#因此被加固岩体的强度

就会增强#使岩体的应力状态得到改善#岩体的稳定性

得到了提高&

+%强度折减法原理

在非线性边坡稳定性分析中#边坡在自重或外荷

载作用下失稳破坏时#塑性区会贯穿整个边坡而形成

一个滑裂带#整个边坡会沿滑裂带滑动#从而使沿滑裂

带以上的岩土体成为机动结构#因而其数值计算结果

将不收敛#强度折减法正是基于这一点提出来的&

强度折减法原理为将岩土体的抗剪强度参数 /和

1#除以折减系数>#得到一组新的强度参数 /̂和 1̂#将

折减以后的岩土体抗剪强度参数代入模型中#重新进

行数值计算#通过变换折减系数#从而得出满足收敛条

件的折减系数#就得到所求的安全系数#即 /YM/Z>#

1YM,3*0,-"0,-1Z>$&抗剪强度折减系数的定义为在外

界条件不变时#岩土体所发挥的最大抗剪强度与外荷

载在边坡内所产生实际剪应力的比值& 外荷载所产生

的实际剪应力应和抵抗外荷载所需要的最小抗剪强

度#即按照实际强度指标折减后确定的抗剪强度相等&

当假定边坡包含的岩土体抗剪强度的折减程度相同

时#把这种抗剪强度折减系数定义为边坡的整体稳定

安全系数&

C%石门坎水电站边坡稳定性分析

MG"!工程概况

石门坎水电站所处地区为少数民族聚集区#枢纽

工程位于云南省思茅市境内#电站以发电为主要目标#

并具有防洪%改善航运%发展旅游业等综合效益& 电站

区内地势高峻#峰峦连绵#沟谷发育#植被覆盖率达

K$S以上#山脉高程在 J###G##5以上#切割深度大于

"###5#地形坡度大于 L#g&

坝址区位于把边江左岸支流大赛箐附近至右岸支

流长路河河口之间的河段上#坝址区长 JGL=5#控制流

域面积 FL"#=5

J

#多年平均流量 LJGLI _"#

I

5

M

#电站坝

型为重力坝#最大坝高 "#M5#正常蓄水位 K$FG##5#相

应库容 "GH$ _"#

I

5

M

#装机容量 "M#QN#规模为大"J$

型& 电站厂房边坡位于坝址区左岸#工程建成后边坡

需经受
(

度地震的考验#其稳定性和加固处理措施研

究是制约工程建设与安全运营的关键技术问题之一&

因此#很有必要对支护后的电站厂房边坡的稳定性进

行研究#以检验现有的支护措施是否满足边坡稳定性

的要求&

MGJ!计算模型及计算工况的划分

选取该边坡典型剖面进行数值分析#该二维计算

剖面坐标系V轴方向约为'"#KgB#坐标轴A方向以铅

直方向为正向& 剖面计算范围为 V向取 M""5#A向自

高程 $IKG$#5至高程 I$MGH#5& 结合边坡工程地质特

点#建立如图 " 所示的数值模型#模型左右边界采用 V

方向约束#底部为固定边界& 边坡岩土体材料采用 Q]

>强度准则&

图 $%强度折减法边坡稳定性计算模型

该电站厂房厂区边坡稳定分析考虑的主要荷载有

自重%地下水渗透力%车荷载和地震荷载等#六种工况

荷载组合分别为工况一!自重Z地下水Z车荷载"未加

支护$(工况二!自重 Z地下水"暴雨时$ Z车荷载"未

加支护$(工况三!自重Z地下水"暴雨时$ Z车荷载 Z

地震"未加支护$(工况四!自重 Z地下水 Z车荷载"支

护加上$(工况五!自重 Z地下水"暴雨时$ Z车荷载

"支护加上$(工况六!自重 Z地下水"暴雨时$ Z车荷

载Z地震"支护加上$&
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MGM!岩土体物理力学参数及锚杆%锚索特性

计算剖面所涉及的岩土体主要有河床冲%洪积物(

坡积土(强风化粉砂岩(弱风化紫红色钙质粉砂岩#粉

砂质泥岩(微风化紫红色钙质粉砂岩#粉砂质泥岩& 其

物理力学参数指标见表 "&

表 $%边坡岩土体力学指标建议值

岩体名称
天然重度R

"='R5

M

$

饱和重度R

"='R5

M

$

内摩擦角

1R"g$

黏聚力

/RQW,

河床冲%洪积物 J" JJGM MK #

坡积土 "I "HGJ JM #G#$

强风化粉砂岩 J" JJGM JF #G#$

粉砂质泥岩 J$ JFGI M# #GL

粉砂质泥岩 J$GH JKGH M$ #GI

石英砂岩 JFGJ JI $# "G"

!!对于坡面系统锚杆#采用两种方法进行处理& 一

种是直接施加锚杆支护(另一种是采用等效的方法进

行处理#即认为系统锚杆增强了加锚岩体的抗剪强度#

其抗剪强度的计算按下式的经验公式进行!

!

"

M!

#

Q

$

%
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!

"

M

!
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#

式中!/

#

#1

#

---加锚前岩体的黏聚力和内摩擦角(

/

"

#1

"

---加锚后岩体的黏聚力和内摩擦角(

'---锚杆材料的抗剪强度#"J#QW,(

----锚杆的截面积(

%#N---锚杆的纵%横向间距(

"---综合系数#一般取 "# ["$#" 为反映锚杆

作用效应大小的参数#对于软岩取大值#

硬岩取小值#对于此处扰动的坡面岩体取

中值 "JG$&

预应力锚索结构分成锚固段%自由段和锚头段&

根据锚索的结构特点#锚索的自由段只承受拉力作用#

锚索的锚头段固定于锚墩& 所采用的锚索设计方案为

"###='级和 "$##='级#水平下俯 "$g& 锚索的几何与

力学参数!锚索弹模为 J##cW,#锚索抗拉强度为

JJ"$='#钢绞线的公称直径为 "$GJ55#锚索钻孔直径

为 "M#55#锚固段长度 I5&

MGL!数值计算结果及分析

MGLG"!预应力锚索加固对临界破坏面形状和位置

的影响

!!支护结构作用在岩土体后#其加固作用不仅在于

改变边坡的安全系数#同时也使临界破坏面"潜在滑

面$的位置有了一定的改变& 因此#对于采用锚索加固

的边坡#应该重新检索其临界滑面的位置#从而确定其

达到某一安全系数时所需的最大锚固力&

图 J 和图 M 分别为强度折减法计算条件下边坡工

况三"未施加支护$和工况六"施加锚索支护后$的最

大剪应变图& 从图 J%图 M 中可以看出#在未施加锚索

支护前#潜在滑带位置均出现在坡积土层及强风化层#

图 +%工况三剖面滑面形式

图 C%工况六剖面滑面形式$公路以上%

$下转第 MI 页%
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取水方案比选情况表

方案

比较项目

方案一

"旁渠人工砂渗流取水$

方案二

"河道浅层渗管取水$

" 水!源 精河地表水 精河渗透水

J 水源水质
水质经处理后符合

水厂用标准要求

水质经处理后符合

水厂用标准要求

M 水!量 满足 满足

L 输配水方式 重力输水#重力供水 重力输水#重力供水

$ 直接工程费 K$KGII 万元 K$JGLK 万元

F 运行管理 运行费用低
运行费稍高#需要

定期冲洗渗管

K 供水安全程度 供水保证率高
易淤积堵塞#供

水保证率较低

I 施工难易程度 不需要围堰

围堰范围较大#需二

次导流工程#滤料施

工质量要求高

H 最终推荐方案
%

#%结%论

从工程运行的情况看#旁渠人工砂渗流取水方案

基本达到了设计功能要求#运行正常& 本文通过分析

利用现有输水干渠新建取水构筑物实现重力流供水#

解决了原水直接从河道采用渗管取水淤积情况较为严

重的难题#并提出了根据人工滤料淤积状况进行设备反

冲洗的措施#整个取水过程处于管理可控状态#提高了

供水保证率#对天然河道取水方式具有借鉴意义&
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$上接第 LH 页% 并且剪应变的量很大& 在施加预应力

锚索及锚杆后#由于锚索对边坡体的加固作用#改变

了潜在滑面的形式#由原本比较脆弱%表层强度较低的

坡积土及强风化岩转移到基岩内部#形成典型的滑坡

圆弧面#但是可以看出#最大剪应变值明显减小#可见

锚索支护大大降低了滑坡的风险&

MGLGJ!预应力锚索加固对边坡安全系数的影响

表 J 为施加支护和不施加支护两种情况共六种工

况下边坡安全系数计算结果#施加支护前公路以上的

天然工况%暴雨工况以及暴雨 Z地震工况下的边坡安

全系数分别为 "GFM%"GLL 和 "GM##公路以下的边坡安

全系数分别为 "GLL%"GM# 和 "GJL(施加支护以后边坡

安全系数分别为 JGML%JGJI%JG#L 及 JGHH%JG"K%"GH##相

较于支护前的安全系数大大增加#平均增加率为 LMS&

因此可以看出#预应力锚索加固可以明显提高边坡的稳

定性#并且可以判断#锚索加固对潜在滑面位置和形状

表 +%不同工况条件下强度折减法稳定性计算成果

工况 工况一 工况二 工况三 工况四 工况五 工况六

公路以上 "GFM "GLL "GM# JGML JGJI JG#L

公路以下 "GLL "GM# "GJL JGHH JG"K "GH#

的改变#以及边坡安全系数的提高有很大程度的影响&

)%结%语

本文利用强度折减法#通过对比锚索支护前后边

坡滑面形式及边坡稳定性安全系数#从两个方面分析

了预应力锚索支护对边坡稳定性的影响& 从计算结果

可以得出#预应力锚索支护后通过改变潜在滑面位置

和形状#从而提高边坡安全系数#起到提高边坡稳定性

的作用&
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