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摘 � 要:锚索间距是进行边坡锚固设计的关键参数, 由于碎裂岩体结构边坡潜在破裂面的形成受其内部主要裂纹的

控制 ,为确定碎裂结构岩体路堑边坡锚固锚索间距, 采用断裂力学理论, 通过分析裂纹尖端应力场, 结合边坡设计的

安全性要求,提出了基于断裂力学理论的该类边坡锚间距分析方法,经过实际工程应用, 验证了该方法的可靠性。
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Abstract: Anchor r ope spacing is the key parameter on the design of slope ancho r. Because the format ion o f

potential failur e sur face in the cataclast ic ro ck slope is under the contro l of the inner main cr ack, fr acture me-

chanics theo ry is int roduced in this paper in o rder to determine the anchor rope spacing of the fractured rock

cut ting slope. By analyzing the crack t ip st ress f ield and concerning w ith the secur ity r equirements of slope

design, this paper brings forw ard the analysis method of this type of anchor spacing based on the f ractur e

mechanics theory, and the reliability of the method is verif ied thr ough pract ical engineering applicat ion.
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� � 锚固技术广泛地应用于公路路堑边坡的加固中,

不过锚间距的确定一直是一个公开的世界难题,现行

通用的做法是采用工程地质类比经验法,难免存在不

经济或不安全两种状况, 为此锚间距确定的理论化课

题成为国内外岩土工程界科技人员研究的热点[ 1-7]。

碎裂结构岩体作为岩体结构中的一种,具有裂隙

非常发育、岩体破碎而又风化不强烈等特点,致使这类

岩体边坡比其它类别岩体边坡更为复杂
[ 8-10]
。断裂力

学作为一门新兴科学于 20世纪 50 年代末问世, 以

1958年 8月美国斯坦福大学召开的�美国海军结构力

学第一届学术讨论会�上 G. R. Irw in作的题名为�断

裂力学�的论文为重要标志[ 11]
。断裂力学认为工程结

构是有缺陷的,从而基于此观点对工程结构进行求解,

因此其在边坡工程中应具有广阔的使用空间, 因为边

坡岩体内发育有各种裂隙,这些裂隙正是缺陷之所在。

基于上述情况,本文拟采用断裂力学观点来探讨碎裂

结构岩体路堑边坡的锚固机理,进而推导出其锚间距,

以期为工程实践提供可借鉴和参考的资料和数据。

1 � 边坡锚固的断裂力学模型

碎裂结构岩体路堑边坡破坏面形态近似圆弧

形 [ 12] ,可用图 1示意。边坡破坏时,破裂面上一定存

在裂纹,处于边坡不同部位的裂纹的受力状态有差

异,已有研究结果表明[ 8] , 边坡开挖后坡顶附近形成

拉剪应力区,边坡中部及坡脚形成压剪应力区, 因此

边坡破裂面上裂纹的受力状态主要有两种: 拉剪应

力、压剪应力,故边坡上的断裂力学问题主要为 �型
和 �型断裂问题。边坡加锚后,锚力的作用相当于在

破裂面裂纹上施加了一个集中力,通常锚轴线方向与

边坡破裂面不垂直而有一定交角,锚力作用在破裂面

上后可分解成垂直于破裂面和平行于破裂面两个分

力,从而与断裂力学的 �型和 �型断裂问题相对应。



根据上述情况, 以边坡发生圆弧破裂面为例, 示出边

坡破裂面上裂纹的受力状态如图 1。

图 1� 边坡破裂面裂纹受力状态

为用断裂力学分析边坡锚固机理, 对边坡破裂面

上裂纹锚固受力作如下简化假设:

( 1)边坡破裂面上裂纹锚固受力问题简化为平面

应变裂纹问题。

( 2)呈下滑趋势的边坡岩体自重对裂纹的作用力

视为裂纹受到远场作用的问题。

( 3)锚对边坡破裂面上裂纹的作用简化为集中

力,该集中力沿着平行裂纹面和垂直裂纹面两个方向

分解,形成 I、II 型断裂问题。

( 4)单根锚加固的边坡断裂问题视为平面应变无

限体裂纹问题, 且锚通过裂纹面中点。

( 5)多根锚加固的边坡断裂问题视为平面应变有

限体裂纹问题, 有限体宽度为锚间距, 且锚通过裂纹

面中点。

( 6)锚固后的边坡受力问题为远场作用的应力和

裂纹面集中力的叠加。

根据上述假定, 可建立锚力作用下边坡破裂面上

裂纹的受力模型如图 2和图 3示。

( a)边坡上部破裂面裂纹 � ( b)边坡中下部破裂面裂纹

图 2� 锚间距为 2b的边坡破裂面裂纹�型断裂模型

� � � � ( a)加锚前 � � � � � � � � ( b)加锚后

图 3 � 加固前后锚间距为 2b的边坡破裂面裂纹�型断裂模型

2 � 锚固边坡破裂面应力场

本文主要研究边坡破裂面裂纹在滑体自重应力

作用下的扩展断裂和锚力作用下裂纹线附近的应力

场变化等。求解有限宽度岩体裂纹问题是在相应无

限大岩体裂纹问题基础上进行,因此,首先求出无限

大岩体裂纹问题在裂纹线附近的应力场或裂纹线上

的应力场, 然后通过裂纹面的特殊条件得出有限宽度

岩体裂纹线上的应力场。求解时以拉为正、压为负。

2. 1 � 边坡锚固的 I型断裂

对远场作用的无限大岩体裂纹,当远场应力为拉

应力时,采用复变函数解法, 可求得在裂纹线附近的

应力场表达式式( 1)
[ 11]

�x=
�

r (2a+ r )
[ ( a+ r )+

8a2
r+ 7a3

2(2a+ r )
2�

2
] - �

�y=
�

r (2a+ r)
[ ( a+ r) +

4a2
r+ 5a3

2(2a+ r )
2�

2
]

�xy =
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r (2a+ r )

a
2

2a+ r
�

( 1)

式中: �x , �y , �xy � � � 大、小主应力和剪应力; a � � � 裂

纹长度; r � � � 距坐标原点的距离; �� � � 与 x 轴的夹

角; �� � � 远场垂直应力。

当远场应力为拉应力时, 只需在式( 1)中 �改变

符号。对远场作用的有限宽度岩体问题, 在式( 1)中

令 �= k�,沿着裂纹线 X 轴方向将整体分成两部分,

根据静力平衡条件可得:

�b- a
0 �y ��= 0dr= b� ( 2)

式中: b � � � 锚间距。据此公式求出 k, 带入式( 1)的

应力表达式即可得有限宽情况的应力表达式。

�x1 =
b�

b
2
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2
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( 3)
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� � 同理可求出集中力 P 作用的有限宽度岩体裂纹 的应力场表达式为:
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b
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( 4)

� � 边坡锚固后在破裂面裂纹线附近的应力场为远场

(重力场)作用下的情况与集中力(锚固力)作用下的情

况叠加。边坡锚固通常是多根锚共同加固边坡,因此

根据上文的假设条件可知,边坡锚固的断裂问题通常

应视为平面应变有限体裂纹问题。根据上述情况可得

边坡锚固后的应力场如式( 5)示。

�x= �x 1+ �x2

�y= �y1 + �y2

�xy = �xy 1+ �xy 2

( 5)

式中: �x1、�y 1、�xy 1表达式如式(3)示, �x 2、�y2、�xy2表达式

如式( 4)示。

2. 2 � 边坡中的 II型断裂

按与节 2. 1同样的解法, 可求得远场作用的有限

宽度岩体情况的应力表达式如式( 6)。
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式中: �� � � 远场剪切应力,其它符号同前。

集中力 Q作用的有限宽度岩体情况的应力表达

式式( 7)。
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式中: f � � � 裂纹面上的剪切力。

边坡锚固后在破裂面裂纹线附近的的应力场为

上述远场(重力场)作用下的情况与集中力(锚固力)

作用下的情况叠加。此处不再详述。

3 � 锚间距确定

锚对边坡稳定性的贡献体现在两方面:一是增大

破裂面上裂纹的正应力, 一是产生一个沿破裂面上裂

纹切向并与下滑方向相反的剪应力。锚对边坡稳定

性的贡献率,即锚固效果, 与锚间距关系密切。由此

可以推论, 若已知边坡安全系数, 则可以确定锚的

间距。对碎裂结构岩体边坡,边坡中部最具有代表性,

因此以下的讨论针对边坡中部展开。根据边坡安全

系数的定义可将边坡安全系数 K 表示如式( 8)。

K =
(�y1 + �y2) tg�+ C+ �xy 2

�xy 1
( 8)

式中: �y1、�y2 � � � 边坡锚固前后破裂面上裂纹正应

力; �、C � � � 边坡破裂面内摩擦角、粘聚力; �xy 1 � � �

边坡锚固前破裂面上剪应力,相当于下滑力, 表达式

如式( 6)示; �xy 2 � � � 边坡锚固后锚力作用产生的与下
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滑方向相反的剪应力, 表达式为式 ( 7)中除去 2af

项。

进一步变换公式( 8)后有:

K=
�y2 tg�+ �xy2

�xy 1
+
�y1 tg�+ C
�xy1

( 9)

令: K 1= (�y1 tg�+ C) / �xy1 , 则上式可变换为:

K- K 1 =
�y2 tg�+ �xy 2

�xy 1
( 10)

将式( 3)、式( 4)、式( 6)、式( 7)代入式( 10) , 引入

无量纲量 �= b/ a、�= r/ a, 考虑裂纹线上 ��0 情况,

化简、整理后有:

K - K 1=
( P tg�+ Q) �2- 1

2a��arccos 1
�

(1+ �) 2
( 11)

考虑裂纹尖端应力, 则 �= 0,故上式变为

K - K 1=
( P tg�+ Q) �2- 1

2a��arccos
1
�

( 12)

进一步变换式( 12)后有:

�arccos 1
�

�
2
- 1

=
Ptg�+ Q

2a�( K - K 1)
( 13)

式( 13)中,等号� = �右边的计算结果应转化为角度。

式中各符号意义如下:

P � � � 锚设计荷载沿破裂面裂纹法线方向分力

( kN) ; Q � � � 锚设计荷载沿破裂面裂纹切线方向分力
( kN) ; �� � � 边坡岩体内摩擦角(�) ; a � � � 边坡破裂

面裂纹长度 ( m ) , 对等厚层状碎裂结构岩体路堑边

坡, a可取为岩体层厚。已有结果表明
[ 9-10]

,对等厚层

状碎裂结构岩体路堑边坡, a通常大于 1. 0 m。具体

应用时 a应取岩层厚度实测值。�� � � 与锚间距有关

的无量纲量,�= b/ a, b为锚间距( m ) ; �� � � 自重作用

下边坡岩体在所研究的破裂面裂纹附近产生的剪应

力( kPa)。若假设边坡仅受自重应力作用,如图 4所

示,则此状态下边坡内一点的大、小主应力 �y , �x 及

相应的剪应力可通过极坐标下计算公式( 14)再经式

( 15)的坐标转换计算
[ 13]
。

�r =
1
4
�� r[

3cos2�- 2
cos2�

( cos�- cos3�) +

� � tan�( sin�- 3sin3�) ] - �� r � co s�

��= 1
4
�� r [ 3co s

2
�- 2

cos
2
�

( 3cos�+ cos3�) +

� � 3tan�( sin�+ sin3�) ] - �� r � cos�

�r�=
1
4
�� r[

3cos2�- 2
cos 2�

( sin�+ sin3�) -

� � tan�( co s�+ 3cos3�) ]

( 14)

�x =
�r + ��
2 +

�r- ��
2 cos2�- �r�sin2�

�y =
�r + ��
2

-
�r- ��

2
co s2�+ �r�sin2�

�xy =
�r - ��
2

sin2�+ �r�co s2�

( 15)

式中: �� � � 岩体容重( kN/ m3 ) ; K � � � 锚固边坡设计

安全系数,对路堑边坡常取 1. 2~ 1. 3; K 1 � � � 加锚前

边坡的稳定系数,由计算确定。

图 4 � 边坡内部应力计算示意图

采用公式( 13)可确定边坡的锚间距。由该公式

可以看出, 边坡锚固时, 锚间距与加锚前边坡稳定系

数、锚固边坡设计安全系数、边坡高度、边坡岩体物理

力学参数、边坡岩体结构、锚力大小等因素有关。

4 � 算例分析

下面通过一算例对公式( 15)的具体应用进行说

明。渝黔高速公路上一等厚层状碎裂结构岩体路堑

边坡, 坡高 h= 40 m, 坡顶自然坡度 25�,岩层厚度 a

= 2. 5 m, 边坡岩体粘聚力 C= 20 kPa,内摩擦角 �=

31�, 容重 �= 20 kN/ m3 , 泊松比 �= 0. 25,要求边坡

设计安全系数为 K = 1. 2。

首先对该边坡进行稳定性计算,采用理正边坡稳

定计算程序, 按近似圆弧法计算得边坡稳定系数为

K 1= 0. 903,计算得边坡中部的破裂面倾角约为 �0 =

35�。不能满足边坡设计安全系数要求, 需对边坡进

行加固,采用锚固措施对边坡进行加固。设计中采用

预应力锚索, 锚设计荷载取 600 kN, 锚倾角取 �=

20�。则

P= 600 � cos(�0+ �) = 600 � cos( 35+ 20) = 344 kN

Q= 600 � sin( �0+ �) = 600 � sin( 35+ 20) = 491 kN

P tg�+ Q= 344 � tg 31+ 491= 698 kN

由式( 14)及式 ( 15) , 取具代表性的边坡中间部

位,即 20 m 高,图 4中 �= 30�处,计算得:

�y= 385 kPa; �x = 15 kPa; �= 56 kPa;

( Ptg�+ Q) / [ 2a�( K - K 1) ] = 8. 397

将上述计算结果代入式( 13)中,求解方程可计算

得 �= 1. 334,故得锚间距 b= 3. 34 m。
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花菜模式的土壤有机质、全氮、速效钾含量较高, 但速

效磷、全钾含量较低, 除速效磷外的指标均具有表聚

性。结合野外小区径流场观测数据, 板栗+ 黄花菜模

式的水土保持功能在人工植被恢复模式中稍显优势。

与撂荒地(对照)模式相比, 它的地表径流削减率为

30%左右, 土壤侵蚀削减率约为 67%, 以其为代表的

经济林+ 植物篱模式的水土保持功能比起天然林模

式还有一定差距。

4 � 讨论

( 1)由于自然降雨复杂多变, 难以进行全过程观

测,通过野外径流场试验收集的相关数据具有很大的

局限性,本试验中由于人力、时间等条件的限制, 将一

定观测期内各植被恢复模式各次观测的径流、泥沙进

行累加作为一个观测数据,以撂荒地作对照进行地表

径流、土壤侵蚀削减率分析比较,偏颇之处在所难免。

( 2)具体来讲水土流失应包含土壤侵蚀、径流流

失和养分流失 3 部分, 但由于野外试验条件的限制,

本试验中并未涉及养分流失方面的特征分析, 希望在

以后不断改进试验条件的同时更多地涉足其中, 使试

验数据更具说服力与实用性。

( 3)以板栗+ 黄花菜模式为代表的经济林+ 植物

篱模式的水土保持功能比起天然林模式还有一定差

距,考虑到研究区域天然林面积日益减少及当地经济

社会发展等因素,此种植被恢复模式在研究区域有一

定的发展前景。但是本研究主要从各植被恢复模式

的水土保持功能, 即水土保持基础效益入手, 若要涉

及经济、生态、社会各方面的效益,还要具体考察其市

场行情,才能确定适宜当地的最佳模式, 走优质高效

之路, 实现效益最大化, 才能确保选定模式的区域推

广性。
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5 � 结语

长久以来, 路堑边坡锚间距的确定一直是探讨的

热点和重点,本文采用断裂力学理论, 通过引入一些

简化假设后对此进行了探讨,并通过算例分析获得了

一等厚层状碎裂结构岩体路堑边坡的锚固合理间距,

为工程实际提供了有益参考。文中简化假设的合理

性,以及所得结果的可靠性和普遍性, 尚需更广泛的

论证。
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