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框架预应力锚杆支护边坡稳定性 
及锚固参数灵敏度分析 
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摘  要：灵敏度分析对于解决土木工程中众多参数的辨识问题具有重要作用。为了研究框架预应力锚杆支护边坡

锚固参数对土质边坡在动力作用下稳定性安全系数的影响以及锚固参数对安全系数灵敏度的影响，采用 Geo-

Studio 有限元软件建立黄土地区框架预应力锚杆支护边坡的计算模型，并通过采用全局差分法建立灵敏度近似计

算的分析模型，用以研究各锚固参数与灵敏度之间的关系。结果表明：每一个支护参数都有一个最佳水平，可

以使安全系数达到最高值；锚固参数对灵敏度的影响大小依次为锚杆水平倾角、水平间距、竖向间距以及锚杆

长度。分析结果可为框架预应力锚杆支护结构的优化设计提供参考。 
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Abstract: Sensitivity analysis plays an important role in addressing numerous parameter identification in civil engineering. 

In order to study the influence of anchoring parameters of frame prestressed anchor supporting slope on the stability safety 

factor of soil slope under dynamic action and the influence of anchoring parameters on the sensitivity of safety factor, the 

calculation model of frame prestressed anchor supporting slope in loess area was established by using Geo-Studio finite 

element software. The global difference method was used to analyze the model of approximate calculation of sensitivity to 

study the relationship between anchoring parameters and sensitivity. The results indicate that each support parameter has 

an optimal level that can maximize the safety factor. The impact of anchoring parameters on sensitivity is in the following 

order: horizontal inclination angle, horizontal spacing, vertical spacing, and length of anchored bar. These analytical 

findings can provide important reference for the optimization design of structures suported by frame prestressed anchored 

bar. 
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0  引  言 

自 1550 年以来，在我国西北地区发生过多次

强震，如 1556 年华县 8.0 级地震、1654 年天水 8.0

级地震、1695 年临汾 7.5 级地震、1718 年通渭 7.5

级地震、1920 年海原 8.5 级地震和 1994 年青海共

和 5.4 级地震，这些强震诱发了不同程度的黄土边

坡失稳破坏，并造成了重大的经济损失和人员伤
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构重要性系数； kic 为第 i分条土体底部黏聚力标

准值； ki 为第 i分条土体滑动面处内摩擦角标准

值； kj 为第 j分条土体滑动面处内摩擦角标准

值； il 为第 i分条土体滑动面处弧长； iw 为第 i分

条土体重力； ib为第 i分条土体宽度；q 为支护结

构顶面超载； i 为第 i分条土体滑动面处切线与水

平面的夹角； j 为第 j分条土体滑动面处切线与水

平面的夹角；αj为第 j排锚杆的水平倾角； s为计

算滑动体单元厚度；R为滑动面半径；T为结构底

部水平推力设计值；H 为支护结构高度； 0H 为圆

心距地表面的距离；∆R为考虑锚杆预应力作用而

改善土体力学性能的影响效应，就目前的理论分

析还无法量化其影响，故仅视其为安全储备[13]；

RjT 为第 j排锚杆的极限承载力。 

约束条件如下： 

 2 0H x    (4) 

 0H y    (5) 

 2H R   (6) 

 
图 2  稳定性分析简图 

Fig. 2  Sketch of stability analysis 

1.2  灵敏度计算 

将设计计算所得的结构响应值对设计变量的

导数定义为灵敏度[14]。 
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ix
S 反映了结构响应函数  XF 对设计变量 ix

的单调性：当 0
ix

S ＜ 时，表示  XF 对 ix 单调递

减；当 0
ix

S ＞ 时，表示  XF 对 ix 单调递增。
ix
S 绝

对值的大小则反映了结构响应函数  XF 对设计变

量 ix 的敏感程度，绝对值越大，表示  XF 对 ix 越

敏感。在实际工程中，若结构状态函数是有关设

计参数的显函数，则可直接由式（7）计算；但实

际工程中，结构状态函数是有关设计参数的隐函

数，无法直接用式（7）求出
ix
S ，通常采用全局差

分法做灵敏度的近似计算[15]，记作： 
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2  锚固边坡模型建立及参数选取 

2.1  计算模型及边界条件 

图3为用Geo-Studio有限元软件建立的边坡数值

模拟分析模型，模型尺寸与实际边坡尺寸的比例为

1∶1。模型尺寸长42 m，高22 m，模型的坡脚向前

延伸了17 m，边坡向下延伸10 m，来减小边界效应

对边坡边界区域的应力、位移分布以及算法稳定性

的影响。黄土物理参数如表1所示。 

 
图 3  边坡数值模拟分析模型 

Fig. 3  Numerical simulation analysis model of the slope 

表 1  黄土物理参数 

Table 1  Physical parameters of loess 

黏聚力/ 

kPa 

极限摩阻力/ 

kPa 

内摩擦角/ 

(°) 

重度/ 

(kN/m3) 

18 50 25 16.4 

对于土质边坡，鉴于土体的较低模量，我们

选择自由场边界来模拟周围环境，设置底部静力

静态边界条件以及四周自由场边界条件，并且采

用理想弹塑性模型以及摩尔-库伦准则。在进行动

力分析时，采用瑞利阻尼模型模拟结构体系在地

震等动荷载作用下的阻尼效应，并将阻尼比设置

为 0.15[16]。采用 EI-Centro 人工地震波进行数值模

拟，并且分别输入不同的地震峰值加速度，持时

设置为 30 s，EI-Centro 波时程曲线如图 4 所示。可

以通过分析模型底部加速度时程是否与其输入的

加速度时程相互吻合，来判断模型在边界模拟方

面是否取得了良好的效果。 
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图 4  EI-Centro 波时程曲线 

Fig. 4  Time history curve of EI-Centro wave 

2.2  锚固参数及模拟设计 

为了研究参数变化对锚杆支护边坡的动力特

征影响，根据以往学者的研究，选取了对边坡稳

定性影响较大的部分因素：地震峰值加速度、锚

杆的长度、锚杆预应力、锚杆水平和竖向间距。  

根据本文的研究思路，模型从上到下依次设

置4根锚杆，编号分别为锚杆A、锚杆B、锚杆C和

锚杆D。当只有锚杆的长度作为变量时，保持其他

影响因素不变，分析支护边坡的过程中锚杆轴力

的变化和边坡土体的变形状况。锚杆水平和竖向

间距的大小也直接关系到边坡支护工程的经济性

和可靠性，因此，可通过选取工程中常用的5种锚

杆水平和竖向间距值来研究锚杆间距对支护边坡

的动力响应影响。采用不用的地震峰值加速度来

研究边坡的位移状况、框架预应力锚杆的轴力变

化状况以及对边坡稳定性的影响，地震波选EI-

Centro波，持续时间为30 s，分别输入地震峰值加

速度0.10g、0.20g、0.30g进行不同水平地震作用下

的边坡稳定分析。 

利用 Geo-Studio有限元软件对某一参数进行研

究分析时，应依次改变参数设计值而其他参数保

持不变。 

3  计算结果分析 

3.1  地震峰值加速度对锚杆轴力影响分析 

为了研究不同的峰值加速度对锚杆轴力变化的

影响，在锚杆长度均为12 m的情况下，分别建立水

平峰值加速度为0.10g、0.20g和0.30g的3个有限元

模型，分别得到锚杆D在不同峰值加速度作用下的

轴力变化，如图5所示。在地震作用过程中，随着

地震加速度峰值的不断变化，锚杆的轴力也处于不

断变化的状态，这是因为在地震过程中，边坡土体

随着地震作用产生一定的塑性变形，最终伴随着计

算结束而停止变化。这时边坡土体已产生永久位

移，从而导致地震作用后的锚杆轴力相比于地震前

的锚杆轴力有所增加。当地震峰值加速度越大时，

边坡土体地震响应越为激烈，故产生的永久位移越

大，因此使锚杆轴力增幅越大。 
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图 5  锚杆 D 轴力随长度变化曲线 

Fig. 5  Curves of axial force variation with length of anchored 

bar D 

3.2  锚杆水平倾角影响 

在边坡的抗震设计中，锚杆水平倾角是主要

影响因素，因为它直接关系到工程的安全性和稳

定性。选取合适的水平倾角参数设计值可以提高

边坡的抗震性能，同时也能影响到施工的难易程

度。安全系数随锚杆水平倾角的变化曲线如图6所

示，从图6中可以看出，当锚杆的水平倾角不断增

大时，安全系数呈现下降趋势，可以分析出，当

锚杆的水平倾角增大时，锚杆在水平方向上的锚

固作用力逐渐减小。因此，水平倾角选取15°左右

时，可以将锚杆的作用性能发挥到最大，而且在

这个倾角取值范围内方便施工。 
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图 6  安全系数随锚杆水平倾角的变化曲线 

Fig. 6  Safety factor variation curves with horizontal  
inclination angle of anchored bars 

−0.1 

−0.2 

−0.3 

加
速
度

/g
 



448                                            地  基  处  理                                   2024 年 9 月 

3.3  锚杆水平间距影响 

安全系数随锚杆水平间距的变化曲线如图 7 所

示，当增加锚杆水平间距时，边坡土体单位面积

锚固力减小，故相应的安全系数减小。但在实际

工程中，并不能以减小锚杆的水平间距，即在同

一排锚固点处增加锚杆的数量来达到增加边坡稳

定性的目的。因为在工程中，在满足边坡稳定性

的前提下，还要兼顾施工的便利性和经济性，应

将锚杆水平间距设置在一个合理取值范围内，以

达到设计最优化的目的。 
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图 7  安全系数随锚杆水平间距的变化曲线 

Fig. 7  Safety factor variation curves with horizontal spacing 

of anchored bars 

3.4  锚杆竖向间距影响 

安全系数随锚杆竖向间距的变化曲线如图 8 所

示，随着锚杆竖向间距值 yS 的不断增大，安全系

数 SF 呈现不断变大的趋势。由图 8 分析可知，当

锚杆竖向间距值为 2.5 m 左右时，可使锚杆发挥出

最大作用。 
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图 8  安全系数随锚杆竖向间距的变化曲线 

Fig. 8  Safety factor variation curves with vertical spacing of 

anchored bars 

3.5  锚杆长度影响 

图9为安全系数随锚杆长度的变化曲线，由图

9可知，增加锚杆的长度可以有效提高安全系数，

但是受地下管道系统及相邻建筑物的影响，并不

能一味以增加锚杆长度来达到提高安全系数的目

的，还要兼顾锚杆桩孔难以钻孔成型等施工难易

程度方面的问题。因此，在满足安全性的前提下

要做到既能满足工程需要，也不与周围环境发生

矛盾，合理选取锚杆长度进行边坡支护。 
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图 9  安全系数随锚杆长度的变化曲线 

Fig. 9  Safety factor variation curves with length of 

anchored bars 

4  锚固参数灵敏度分析 

锚固参数灵敏度分析如图 10 所示，相对于其

他锚固参数，锚杆水平倾角的灵敏度绝对值增大

趋势较为明显。锚杆水平倾角α在 0°～5°时，灵敏

度绝对值增大较为突出，锚杆水平倾角α在 5°～

15°时，灵敏度绝对值变化较为平缓，在锚杆倾角

到达 15°之后，灵敏度变化率呈现减小的趋势。因

此，可以判断锚杆水平倾角在 5°～15°的这个阶

段，相对于其他阶段来说，锚杆对水平倾角的变

化相对不敏感。灵敏度绝对值随着锚杆水平间距

xS 和锚杆竖向间距 yS 的逐渐增大而变大，说明边

坡安全系数对小间距数值变化较为敏感。关于锚

杆长度 L变化的灵敏度系数也一直处于 0.06～0.07

这一个数值段，说明在一定范围内增加锚杆长度

对提高安全系数有作用，但超过这个范围时增加

锚杆长度对边坡稳定性变化没有太大意义。 

图 10 中还可以看出，锚杆水平倾角和锚杆水

平间距变化对锚固边坡稳定性影响较为明显，锚

杆竖向间距和锚杆长度的影响则不是很明显。通
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过观察曲线的变化率，锚杆水平倾角和锚杆水平

间距的灵敏度大于锚杆长度和锚杆竖向间距，即

参数灵敏度的大小依次为：锚杆水平倾角α＞锚杆

水平间距 xS ＞锚杆竖向间距 yS ＞锚杆长度 L。 

-80% -60% -40% -20% 0% 20% 40% 60% 80%
-0.02

0.00

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

0.12

0.14

0.16

灵
敏

度
/S

变化率/%

 α
 Sx
 Sy
 L

 
图 10  锚固参数灵敏度分析结果 

Fig. 10  Sensitivity analysis results of anchoring parameters 

5  结  论 

（1）在框架预应力锚杆的设计与施工中，可

参考上述锚固参数对安全系数和灵敏度的影响，

综合考虑各个方面，在保证满足工程需要，即满

足工程安全性的前提下，对锚固参数精确取值以

达到最优设计。 

（2）为发挥出锚杆最佳性能，建议将预应力

锚杆的水平倾角限定在 5°～15°的范围内。 

（3）为了提高边坡的稳定性，在一定范围内

可以通过增加锚杆的长度来达到目的，但不能一味

增加锚杆长度，还要兼顾周围环境以及施工条件。 

（4）通过上述分析，建议将锚杆竖向间距的

取值设置为 2.2 m 左右的范围，这个取值既满足了

工程安全性，又能最大程度发挥出锚杆加固边坡

的作用，优化了抗震设计，且方便施工。 
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