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摘要:
 

针对目前锚索框格梁联合支护在边坡加固中的研究较少等问题,以某水电站左岸边坡支护实际工程为

例,结合极限平衡方法和有限元强度折减法分析了原始边坡稳定性,研究了锚索框格梁联合支护方案(包括锚

索锚固力计算、锚索布置间距、锚索长度、最优入射锚固角度及框格梁尺寸等),并结合数值模拟对支护效果进

行了研究。结果表明,原始边坡需进行强化支护,有限元强度折减法计算原始边坡安全系数较理论分析方法

误差在1.5%~2.0%范围内;使用温度荷载方法模拟锚索预应力对锚索框格梁联合支护的边坡进行稳定性

分析,联合支护效果显著,支护后无明显滑裂面出现,研究结果可为类似边坡支护工程提供参考。
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1 引言

边坡稳定性问题一直是工程建设中研究的热

点问题,边坡失稳不仅会产生巨大的经济损失,还
会产生严重的安全问题[1],目前针对此问题进行

了许多数值模拟和理论分析[2,3],如聂柏松等[4]

基于强度折减动力分析法分析了岩体边坡稳定

性,并结合实例验证了理论的正确性;刘菁钰等[5]

建立了考虑多因素的边坡稳定性简化计算公式,
并经验证误差均在10%以内;叶帅华等[6]针对边

坡稳定性分析及滑移面确定问题提出了一种解析

解,并 通 过 算 例 验 证 了 安 全 系 数 的 误 差 不 超

过±5%;孙吉书等[7]提出了一种基于相关向量机

(RVM)的边坡稳定性预测模型,并结合实例说明

该方法能较为准确地预测出不同指标下的边坡安

全系数。而针对支护方案的研究较少,框格梁锚

索联合支护是一种新兴的复合边坡加固措施,布
置方便、灵活,结构轻便且安全经济。为此,本文

以某水电站左岸边坡支护实际工程为例,首先通

过极限平衡理论与有限元强度折减法对原始边坡

进行了稳定性分析,然后对锚索框格梁联合支护

方案进行了设计研究,选择出合理的锚索间距、锚
索长度、最优入射锚固角度和合理的框格梁尺寸

等,并通过数值分析研究了支护方案的支护效果,

可为类似边坡支护工程提供方案设计思路与经验

参考。

2 强化支护区域的确定

因某水电站下游边坡受泄洪产生的雾化现象

的影响存在边坡失稳的风险,故分析下游左岸典

型边坡时,首先需确定左岸边坡强化支护区域,采
用天津大学建议公式[8]确定强化支护区域,该公

式根据坝高h 进行估算。受雾流降雨区影响的

强化支护区域长度L、宽度W、高度 H 计算公式

分别为:

L=(2.3~3.4)h (1)

W =(1.5~2.0)h (2)

H =(0.8~1.4)h (3)
根据工程基本资料,将其坝高h=295

 

m代

入式(1)~(3)可分别求出受雾化降雨区影响的强

化支护区域的纵向、横向及高度范围,所以本工程

左岸Ⅳ区边坡强化支护区域平面范围为(左溢出)

0+700~1+060,高程范围为2
 

627~2
 

780
 

m。

3 原始边坡稳定性分析

3.1 边坡稳定性计算

根据基本资料,左岸边坡Ⅳ区以洞式溢洪道

出口挑坎(溢)桩号0+950为起点(溢出)桩号
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0+000,Ⅳ区桩号为(左溢出)桩号0+700~
1+060,高程为2

 

627~2
 

780
 

m,该区地形坡度约

40°,边坡高度153
 

m。
取垂直剖面方向单位宽度进行计算,边坡剖

面见图1。根据作图法近似确定圆弧滑动面位

置,得到滑动圆弧半径约为R=278
 

m,取土条宽度

为b=0.1R=27.8
 

m,将滑动面以上部分分成8条

竖直土条,并从坡脚至坡顶按1~8依此进行编号。
15

3 
m

1 2
3

4
5

6

7
8

40°

图1 条分法计算边坡剖面图

Fig.1 Calculation
 

of
 

slope
 

profile
 

by
 

slices
 

method

3.1.1 瑞典条分法

瑞典条分法计算边坡稳定安全系数Fs公式为:

Fs=∑
(Wicosαi-uili)tanφi'+∑ci'li

∑Wisinαi

(4)

式中,Fs 为边坡稳定安全系数;Wi 为第i块小土

条的重量;αi 为第i块小土条底面与水平面的夹

角;ui 为第i块小土条底面的孔隙水压力;li 为

第i块小土条滑动面长度;φi'为第i块小土条底

面的有效内摩擦角;ci'为第i块小土条底面的有

效粘聚力。
查阅工程雾化区地质岩体基本资料并对比规

范[9],取天然状态边坡岩土体有效粘聚力c=75
 

kPa,有效内摩擦角φ=33°,所以根据式(4)计算

可得原始边坡稳定性安全系数Fs 为1.051。
3.1.2 简化Bishop法

简化Bishop法计算边坡稳定安全系数Fs 公

式为:

Fs=∑Ai ∑Wisinαi (5)

其中 mi=cosαi+
tanφi'
Fs

sinαi (6)

经过5次试算可知安全系数Fs 为1.049。
3.1.3 有限元强度折减法

强度折减法假定不同的折减系数Fr,对岩土

体的c 和φ 进行折减,然后通过 Abaqus实现边

坡稳定安全系数的计算:

cm=c/Fr (7)

φm=arctan[tanφ/(Fr)] (8)
式中,cm、φm 分别为通过Fr 折减后的c、φ;c、φ
分别为土体的粘聚力、内摩擦角;Fr 为强度折减

系数。

选取左岸边坡典型坡面尺寸建立数值分析模

型,并对原始边坡的应力变形进行数值分析,相应

地提高折减系数,直至边坡达到临界破坏,提取坡

顶处x 方向位移与折减系数的数据,得到的曲线

见图2,可知位移拐点处得到的折减系数即为安

全系数,本文原始边坡达到临界破坏时的稳定安

全系数为1.070,其中原始边坡塑性应变云图见

图3,可看出存在明显的滑动面,原始边坡位移变

形云图见图4,可知总位移最大为5.29
 

cm,发生

在坡顶处,x 方向位移最大为-2.74
 

cm,发生在

坡脚处,需进行边坡强化支护。
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图2 原始边坡安全系数

Fig.2 Original
 

slope
 

safety
 

factor
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图3 塑性应变云图

Fig.3 Plastic
 

strain
 

cloud
 

diagram
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图4 位移变形云图

Fig.4 Displacement
 

deformation
 

cloud
 

diagram

3.2 结果对比

某水电站工程永久性主要建筑物为1级建筑

物,岩体较破碎,浅表覆盖层及破碎岩体在雨雾影

响下稳定性差,可能出现塌滑或泥石流,对建筑物

影响较严重,根据规范[9]确定某水电站下游左岸

边坡为2级边坡,可知边坡稳定安全系数应为

1.15~1.20。
由边坡稳定计算可知,采用瑞典条分法、简化

Bishop法、有限元强度折减法三种方法计算的边

坡稳定安全系数分别为1.051、1.049、1.070,使
用有限元法得出的安全系数与两种极限平衡方法

·361·



的结果相比误差为1.8%与2.0%,可见数值模拟

方法是可靠的。原始边坡的安全系数不能达到规

范要求,因此需对该边坡采取一定的支护措施进

行强化支护使其满足规范要求。

4 联合支护设计

综合考虑本文工程边坡的重要性、安全性、经
济美观和环境保护的需要,并结合本工程左岸雾

化Ⅳ区边坡的现状稳定条件,选定支护方案为锚

索框格梁联合支护。
4.1 锚索与框格梁设计

4.1.1 锚索锚固力

根据条分法稳定性反算设计锚固力,即在假

设有锚固力作用条件下采用瑞典条分法对土条进

行稳定性计算,推算出在锚索作用下边坡满足安

全系数标准时所需施加的锚固力,即锚索锚固力

的设计值。在稳定性计算基础上,土条上施加一

锚固力T 后,则土条受力图见图5。

α i

β
Ti

TNi

Wi

u li i

图5 边坡某土条受力分析图

Fig.5 Force
 

analysis
 

diagram
 

of
 

a
 

soil
 

strip
 

in
 

slope

预应力锚索按最优锚固角β安设,其计算公

式为[9]:

β=θ-(45°+φ/2) (9)
式中,θ为滑动面倾角,对条分法和原始边坡稳定

性有限元结果进行测量确定滑动面倾角为38°;φ
为滑动面内摩擦角。

根据式(9),则最优锚固角为-24°(负号表示

该角为俯角)。
该受力条件下,瑞典条分法进行边坡稳定性

计算的公式为:

Fs=∑
[Wicosαi+Tsin(αi+β)-uili]tanφi+∑cili

∑Wisinαi-∑Tcos(αi+β1)

(10)
式中,T 为施加在土条底部的锚固力;β1 为锚索

入射角。
根据式(10),锚索入射角为β1=24°。
依据规范[9],由式(10)可得边坡稳定时的安

全系数为Fs=1.20。由此可得T=6
 

621.5
 

kN/m。
4.1.2 锚索尺寸

第2、3块土条在垂直剖面单位宽度上按竖直

间距2
 

m布置8排锚索,每根锚索的设计锚固力

为828
 

kN/m,第4块土条按竖直间距2
 

m布置9
排锚索,设计锚固力为739

 

kN/m,第5块土条按

竖直间距2
 

m布置10排锚索,设计锚固力为662
 

kN/m,第6块土条按竖直间距3
 

m布置9排锚

索,设计锚固力为739
 

kN/m,第7块土条按竖直

间距3
 

m布置12排锚索,设计锚固力为552
 

kN/m。
锚索锚固段长度公式[9]为:

La=KT'/(πDfmgψ)=KT'/(nπdξfms) (11)
式中,K 为抗拔安全系数,取2.0;T'为锚索拉力

设计值;La 为锚固段长度;fmg、fms 均为砂浆强

度,查规范[9]取fmg=2.5
 

MPa、fms=3
 

MPa;D
为锚索锚固段钻孔直径;d 为钢绞线直径;ξ为界

面粘结强度降低系数,取为0.8;ψ 为影响系数,
根据规范取为0.8;n 为钢筋或钢绞线根数,取7。

所以根据设计锚固力计算锚索锚固段长度,
见表1。

表1 锚固段长度计算
Tab.1 Anchorage

 

section
 

length
 

calculation

锚索锚固
力设计值

/(kN·m-1)

锚索
间距
/m

锚固体
直径
/mm

钢绞线
股数

钢绞线
直径
/mm

锚固段长度/m

式(10) 式(11)

最终锚
固段长
度/m

828 2 130 7 15.2 4.055 4.128 5
828 2 130 7 15.2 4.055 4.128 5
736 2 130 7 15.2 3.604 3.670 4
662 2 130 7 15.2 3.242 3.301 4
736 3 130 7 15.2 5.406 5.505 6
552 3 130 7 15.2 4.055 4.128 5

  按规范规定[9],锚索自由段的长度不得小于

5.0
 

m,且至少要穿过潜在滑裂面1.5
 

m。锚索布

置见表2。
表2 锚索布置方案

Tab.2 Anchor
 

cable
 

arrangement
 

plan

土条
编号

布置
排数

锚固
力设
计值

截面
面积

/mm2

锚固体
直径
/mm

间排
距/m

自由
段长
度/m

锚固
段长
度/m

总长
/m

入射
角度
/(°)

杆体材料

2 8 8285
 

594.06130 2 10~22 5 17~29 24 7股直径

3 8 8285
 

594.06130 2 23~31 5 30~38 d=15.2
 

mm
4 9 7364

 

972.50130 2 32~36 4 38~42 钢绞线

5 10 6624
 

472.55130 2 37~38 4 43~44
6 9 7367

 

458.75130 3 35~38 6 43~46
7 12 5525

 

594.06130 3 19~32 5 26~39

注:锚固力设计值单位为kN/m。

4.1.3 框格梁尺寸

本工程中设计框格梁采用现浇钢筋混凝土框

格梁,方型布置,编号2、3、4、5土条框格间、排距

取为2
 

m,编号6、7土条框格间、排距取3
 

m,框
格梁尺寸为0.8

 

m×0.8
 

m,混凝土强度等级采用

C35,其中,框格梁示意图见图6。

·461· 水 电 能 源 科 学                 2023年
 



第41卷第7期 刘玉兴:某水电站边坡锚索框格梁联合支护研究

!"

#"

$%&'(

图6 框格梁结构示意图

Fig.6 Diagram
 

of
 

frame
 

lattice
 

beam
 

structure

4.2 联合支护数值分析

对原始边坡典型坡面模型进行锚索框格梁联

合支护,因原始模型边坡的宽度为2.4
 

m,故选定

建立4排纵梁,锚索共选取38、42
 

m两种典型长

度,竖直方向上间隔布置,弹性模量1.5×1011
 

Pa,泊松比0.25,为模拟锚索预应力,建立锚索的

膨胀系数参数为1.2×10-5℃-1,并设置温度预

定义场,初始温度为0
 

℃,联合支护分析步温度

为-5
 

℃。通过在联合支护分析步中降低锚索部

件的温度参数来达到初始预应力,即锚固力,降温

法的原理在于降温使其收缩,而与之相邻的边界

为抵抗收缩自然会受到拉力作用,即实现了预应

力荷载的施加:

ΔT=Fp/(Eα) (12)
式中,Fp 为锚索预应力,为保证工程施工的安全

余量,选取锚索预应力为500
 

kPa;E 为锚索弹性

模量,取值1.5×1011
 

Pa;α为锚索线膨胀系数,取
值1.2×10-5℃-1。

锚索与框格梁之间建立耦合约束(Coupling),
锚索与框格梁结构分别与边坡模型建立嵌入约束

(Embedded
 

region),模型网格总数41
 

910个,见
图7。

(a) !"#$%& (b) '()*

图7 联合支护有限元模型

Fig.7 Finite
 

element
 

model
 

of
 

combined
 

support
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图8 联合支护后安全系数

Fig.8 Safety
 

factor
 

after
 

combined
 

support

图8为联合支护后安全系数。由图8可知,
经联合支护后,安全系数增长为1.410,超过规

范[9]要求的1.20,联合支护效果良好。图9为锚

索框格梁联合支护后塑性应变云图。由图9可

知,不存在明显的滑动面,虽然坡脚处未形成滑动

面,但在工程施工时应对坡脚处加强支护。图10
为联合支护后位移变形云图。对比图4、10可知,
联合支护后边坡最大位移由支护前的5.29

 

cm减

小为3.53
 

cm,再一次验证了锚索框格梁联合支

护方案效果良好,可满足预期与规范[9]要求。
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Fig.9 Plastic
 

strain
 

cloud
 

after
 

combined
 

support
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图10 联合支护后位移变形云图

Fig.10 Displacement
 

deformation
 

cloud
 

after
 

combined
 

support

5 结论

a.
 

采用瑞典条分法、简化Bishop法、有限元

强度折减法对某水电站原始边坡进行了稳定性分

析,安全系数分别为1.051、1.049、1.070,结果表

明有限元法安全系数误差仅为1.5%~2%,结果

可靠;原始边坡需进行强化支护。

b.
 

依据安全系数对锚索锚固力进行了反算,
结合有限元计算结果对锚索框格梁联合支护方案

进行了设计计算。

c.
 

使用温度荷载方法可有效模拟锚索预应

力,结合数值模拟对联合支护的边坡稳定性进行

了验证,结果表明联合支护效果良好,满足工程与

规范要求。
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Abstract:
 

In
 

view
 

of
 

the
 

current
 

problems
 

such
 

as
 

less
 

research
 

on
 

the
 

combined
 

support
 

of
 

anchor
 

cable
 

and
 

frame
 

lattice
 

beam
 

in
 

slope
 

reinforcement,
 

the
 

actual
 

project
 

of
 

slope
 

support
 

on
 

the
 

left
 

bank
 

of
 

a
 

hydropower
 

station
 

was
 

taken
 

as
 

the
 

background.
 

The
 

stability
 

of
 

the
 

original
 

slope
 

was
 

analyzed
 

by
 

combining
 

the
 

limit
 

equilibrium
 

method
 

and
 

the
 

fi-
nite

 

element
 

strength
 

reduction
 

method.
 

The
 

combined
 

support
 

scheme
 

of
 

anchor
 

cables
 

and
 

frame
 

lattice
 

beams
 

was
 

studied.
 

It
 

mainly
 

included
 

anchor
 

cable
 

anchoring
 

force
 

calculation,
 

anchor
 

cable
 

arrangement
 

spacing,
 

anchor
 

cable
 

length,
 

optimal
 

incidence
 

anchoring
 

angle
 

and
 

frame
 

lattice
 

beam
 

size,
 

etc.
 

Finally,
 

the
 

support
 

effect
 

was
 

studied
 

by
 

combining
 

with
 

numerical
 

simulation.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

original
 

slope
 

needs
 

to
 

be
 

reinforced
 

and
 

supported.
 

The
 

error
 

of
 

the
 

original
 

slope
 

safety
 

coefficient
 

obtained
 

by
 

the
 

finite
 

element
 

strength
 

reduction
 

method
 

is
 

less
 

than
 

1.5%-
2.0%

 

with
 

the
 

limit
 

equilibrium
 

method.
 

The
 

temperature
 

loading
 

method
 

was
 

used
 

to
 

simulate
 

anchor
 

cable
 

prestressing
 

for
 

stability
 

analysis
 

of
 

slope
 

with
 

combined
 

support
 

of
 

anchor
 

cable
 

and
 

frame
 

lattice
 

beams,
 

and
 

the
 

combined
 

support
 

is
 

effective
 

and
 

no
 

obvious
 

slip
 

crack
 

surface
 

appears
 

after
 

the
 

support.
 

The
 

study
 

can
 

provide
 

reference
 

for
 

similar
 

slope
 

support
 

projects.
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slope
 

stability;
 

numerical
 

simulation;
 

strength
 

reduction
 

method;combined
 

support
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Damage
 

Rate
 

Effect
 

of
 

Hydraulic
 

Concrete
 

Based
 

on
 

Acoustic
 

Emission
 

Parameters
CHEN

 

Qian,
 

JIA
 

Yi-heng,
 

CHEN
 

Qing-hua,
 

BU
 

Jing-wu,
 

XU
 

Bo
(School

 

of
 

Hydraulic
 

Science
 

and
 

Engineering,
 

Yangzhou
 

University,
 

Yangzhou
 

225009,
 

China)

Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

study
 

the
 

influence
 

of
 

loading
 

rate
 

on
 

the
 

damage
 

evolution
 

of
 

hydraulic
 

concrete,
 

notched
 

cubic
 

specimens
 

with
 

side
 

lengths
 

of
 

300
 

mm
 

and
 

450
 

mm
 

were
 

tested
 

by
 

wedge
 

splitting
 

test
 

with
 

different
 

loading
 

rates
 

of
 

0.1
 

mm/s,
 

0.01
 

mm/s,
 

0.001
 

mm/s.
 

Acoustic
 

emission
 

technology
 

was
 

used
 

to
 

monitor
 

the
 

acoustic
 

emission
 

signals
 

of
 

concrete
 

in
 

the
 

damage
 

process.
 

Test
 

results
 

show
 

that
 

the
 

variation
 

of
 

AE
 

event
 

rate
 

during
 

failure
 

process
 

of
 

concrete
 

can
 

be
 

divided
 

into
 

quiet,
 

active,
 

and
 

attenuation
 

period,
 

among
 

these
 

the
 

active
 

period
 

increases
 

with
 

the
 

decrease
 

of
 

loading
 

rate.
 

The
 

damage
 

was
 

defined
 

according
 

to
 

the
 

AE
 

events,
 

and
 

it
 

is
 

found
 

that
 

the
 

damage
 

process
 

of
 

hydraulic
 

concrete
 

can
 

be
 

divided
 

into
 

three
 

stages:
 

crack
 

initiation,
 

acceleration
 

and
 

failure.
 

The
 

smaller
 

the
 

loading
 

rate
 

is,
 

the
 

faster
 

the
 

growth
 

rate
 

of
 

the
 

acceleration
 

stage
 

is.
 

The
 

damage
 

evolution
 

model
 

based
 

on
 

the
 

AE
 

event
 

obeys
 

Weibull
 

dis-
tribution,

 

which
 

can
 

better
 

reflect
 

the
 

influence
 

of
 

loading
 

rates
 

on
 

the
 

damage
 

evolution
 

of
 

hydraulic
 

concrete.
Key

 

words:
 

hydraulic
 

concrete;
 

loading
 

rate;
 

acoustic
 

emission;
 

damage;
 

Weibull
 

distribution
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