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摘  要：最优锚固角是锚固工程设计中的重要参数，为了探讨锚杆长度和边坡坡率对于锚杆最优锚固角的影响，采用

FLAC3D 数值方法，建立边坡模型，通过数值计算发现锚杆长度和边坡坡率对最优锚固角影响较大，研究结果表明：

①边坡安全系数随锚杆长度的增大呈现先增大后基本保持不变的趋势，存在有效锚固长度，锚杆倾角越大对应的有效

锚固长度越小。②边坡安全系数随锚杆倾角的增大呈现先增大后减小的趋势，存在最优锚固角；并且最优锚固角随锚

杆长度的增大而线性减小。③当锚杆倾角未达到最优锚固角之前，边坡坡率对安全系数影响较小，而当锚杆倾角达到

或者超过最优锚固角，边坡坡率的影响逐渐显现，并且坡率越大所对应的最优锚固角也越大。 
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Abstract: The optimum anchorage angle is the important parameter in the design of anchoring engineering. In order to study 

the effect of bolt length and slope rate on the optimum anchorage angle, a numerical model for slopes is established using 

FLAC3D. It is found that the anchor length and the slope rate have great influence on the optimum anchorage angle. The results 

show that: (1) With the increase of anchor length, the factor of safety decreases at first and then remains stable, so there exists 

an effective length. The effective length decreases with the increase of anchorage angle. (2) The increase of anchorage angle 

will lead to the safety factor first to increase and then decrease, so there exists an optimum anchorage angle. The optimum 

anchorage angle will decrease linearly with the increase of bolt length. (3) When the anchorage angle is less than the optimum 

anchorage angle, the slope rate only has small impact on the safety factor. When the anchorage angle is the same as the 

optimum anchorage angle or larger than the optimum anchorage angle, the impact of the slope rate on the slope stability 

becomes more obviously, and the larger slope rate leads to the larger optimum anchorage angle. 

Key words: numerical analysis; safety factor; anchorage angle; bolt length; slope rate 

0  引    言 
近些年来边坡垮塌、露天矿滑坡、公路工程高边

坡等事故频繁发生，因此如何保持边坡的稳定性越来

越重要，关系到人类生命财产安全以及工程本身的安

全与效益。目前存在多种边坡的加固方式如挡土墙、

抗滑桩、锚杆加固边坡等[1-3]。采用锚杆加固岩土边坡

是岩土工程领域的一个重要分支，已得到了广泛的应

用。锚杆加固边坡，能充分发挥岩土体的自身稳定性，

改善岩土体的应力状态及力学参数[4-6]，以保持稳定。

全长注浆锚杆具有对原岩的扰动较少，施工速度快，

成本较低和安全可靠等优点，因此在边坡工程中得到

了广泛应用[7]。尽管在边坡设计中已有大量采用锚固

技术，很多工程也取得了较好的加固效果，但也有些

工程因为设计失误等原因而造成边坡失稳。因此，优
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化锚固设计以及选择合理的锚杆参数具有重要意义。

以往一些学者进行了相关研究，如彭文祥等[8]分析了

锚杆长度对边坡稳定性的影响，并认为锚杆存在有效

锚固长度；蒋明杰[9]通过理论分析证明了最佳锚固角

的存在等。但关于锚杆长度和边坡坡率的变化对最优

锚固角的影响的研究还较少，因此，本文拟采用近些

年来在岩土工程中广泛使用的数值模拟方法[3, 8, 10-12]，

建立分析模型，分别改变锚杆长度、锚杆倾角和边坡

坡率，重点探讨锚杆长度和边坡坡率的变化对最优锚

固角的影响。 

1  数值模型与方法 
1.1  边坡数值模型 

如图 1 所示，建立 FLAC3D模型，共 4292 个节点、

2050个单元。坡高10 m，坡脚至右边界的长度为15 m，

坡顶至左边界的长度为 30 m，坡脚至模型下部边界的

高度为 30 m。选用 Mohr-Coulomb 模型描述岩土体的

强度特征，弹性模量 50 MPa，泊松比 0.3，黏聚力与

内摩擦角分别为 20 kPa 和 18°，重度为 20 kN/m3。

边界条件为下部固定，左右两侧水平约束，上部为自

由边界；计算收敛准则为不平衡力比率（节点平均内

力与最大不平衡力的比值）[13]满足 10-5的求解要求。

采用强度折减法[2, 12, 14]计算边坡整体的安全系数，并

以计算是否收敛作为边坡失稳的判据。 

 
图 1 边坡数值模型 

Fig. 1 Numerical model of slope 

1.2  锚杆的 FLAC3D模型 
本文选用FLAC3D中的锚杆结构单元 cable来模拟

锚杆的力学行为，cable 结构单元主要由几何参数、材

料参数和水泥浆特性来定义[13]。锚杆构件为两点之间

具有相同的横截面及材料参数的直线段，并且为弹、

塑性材料，在拉、压中屈服，不能抵抗弯矩，锚杆的

物理力学参数如表 1 所示。 
表 1 锚杆物理力学参数 

Table 1 Parameters of anchor 

横截面

面积 
/mm2 

弹性 
模量 
/GPa 

抗拉 
强度
/MPa 

单位面积 
上水泥浆 
刚度/GPa 

单位长

度水泥

浆黏 
结力/kPa 

周长 
/mm 

摩擦角 
/(°) 

706 200 210 1.0 30 502 27 

 

2  锚杆长度对最优锚固角的影响 
在如图 1 的数值计算模型中分别改变锚杆的长

度、倾角，得到相应的边坡安全系数，从而进一步得

出锚杆长度变化对最优锚固角的影响。以锚杆间距 2.0 
m 为例，当锚杆倾角分别为 30°，35°，40°时，在

6～26 m 范围内改变锚杆长度，计算边坡安全系数如

图 2 所示。在一定范围内增加锚杆长度，锚杆长度越

长边坡越安全，但达到一定长度后，锚杆长度增加起

不到明显的效果，边坡安全系数基本保持稳定。说明

在注浆锚杆加固边坡工程中，存在一有效锚固长度。

并且不同的锚杆倾角对应不同的有效锚杆长度，在锚

杆倾角为 30°时，有效锚固长度约为 22 m；在锚杆

倾角为 35°时，有效锚固长度约为 16 m；在锚杆倾

角为 40°时，有效锚固长度约为 12 m；因此，可以

看出锚杆倾角对于有效锚杆长度的影响较大，锚杆倾

角越大对应的有效锚固长度就越小。 

图 2 锚杆长度与安全系数的关系 

Fig. 2 Relationship between anchor length and factor of safety 

考虑锚杆倾角对边坡安全系数的影响，以及改变

锚杆长度后最优锚固角的变化情况。选用锚杆垂直间

距 2 m，由于锚杆倾角在接近水平位置时，注浆料容

易泛浆从而影响锚杆承载力进而影响锚杆的加固效

果，应予以避开，故选择锚杆起始倾角为 5°。记录

不同锚杆长度下，锚杆倾角与安全系数的关系，如图

3，可知，在一定范围内边坡安全系数随锚杆倾角增大

而增大，当锚杆倾角超过一定值后，锚杆倾角增大反

而使安全系数减小，因此证明了最优锚固角 op 的存

在。并且从图 3 中可以看出安全系数与锚杆倾角关系

曲线的斜率随锚杆长度的增大而不断增大，说明锚杆

长度越长，边坡整体的安全系数随锚杆倾角变化的速

度越快。当锚杆长度在 6～26 m 范围内变动时，记录

最优锚固角的变化情况如图 4，可见，随着锚杆长度

的增大最优锚固角逐渐减小，并且二者之间的关系近

似线性关系。 
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图 3 不同锚杆长度下，锚杆倾角与安全系数的关系 

Fig. 3 Relationship between anchorage angle and factor of safety  

under different anchor lengths 

图 4 锚杆长度与最优锚固角的关系 

Fig. 4 Relationship between anchor length and optimum  

anchorage angle  

图 5 不同锚杆长度下，锚杆倾角与最大锚固力的关系 

Fig. 5 Relationship between anchorage angle and maximum 

anchorage force under different anchor lengths 

以锚杆长度 L=22，24，26 m 为例，分析锚杆倾

角的改变对最大锚固力的影响。分析结果如图 5 所示，

可以得到：在一定范围内随着锚杆倾角的增大，锚杆

的最大锚固力也逐渐增大，但当锚杆倾角超过某一值

时，最大锚固力随锚杆倾角的增大反而降低，这和锚

杆倾角与安全系数的关系是一致的。当锚杆长度为 22 
m 时，锚杆倾角为 30°时出现锚固力的最大值；当锚

杆长度为 24 m，锚杆倾角为 25°时出现锚固力的最

大值；当锚杆长度 26 m，锚杆倾角为 25°左右时出

现锚固力的最大值，这与上述得到的锚杆长度与最优

锚固角的关系基本相同，从而表明锚固力的最大值往

往与最优锚固角是同时出现的，两者对应的锚杆倾角

基本相同。 

3  边坡坡率对最优锚固角的影响 
选用相同的岩土体物理力学参数和锚杆物理力学

参数，并保持坡高不变，分别建立边坡坡率 Rp为 0.4 
(1∶2.5)，0.6(1∶1.6666)，0.8(1∶1.25)，1.0(1∶1.0)
的数值模型，如图 6。选用锚杆长度 20 m，锚杆垂直

间距 2 m，在 0.4～1.0 范围内改变边坡坡率，得到相

应的锚杆角度与安全系数的关系，从而进一步得出边

坡坡率与最优锚固角的关系，如图 7 所示，同样存在

最优锚固角 op ，对比不同坡率的安全系数，可以看出，

当锚杆倾角为 5°时，各坡率对应的安全系数均大致

相同；当锚杆倾角为 10°时，坡率为 0.4 的安全系数

与其他坡率出现差别（坡率为 0.4 的最优锚固角为   
10°），而此时坡率为 0.6，0.8 和 1.0 的安全系数继续

保持大致相同；若锚杆倾角继续增大，如超过 20°，

25°后，各曲线相继出现差别；可见，当锚杆倾角未

达到最优锚固角之前，边坡坡率对安全系数影响并不

明显，安全系数基本上保持不变，而当锚杆倾角达到

或者超过最优锚固角，边坡坡率的影响逐渐显现。 

 

(a) 坡率为 0.4               (b) 坡率为 0.6 

 
(c) 坡率为 0.8            (d) 坡率为 1.0 

图 6 不同边坡坡率对应的数值模型 

Fig. 6 Numerical model of slope with different slope rates 

记录边坡坡率与最优锚固角的关系，如图 8，随

着边坡坡率的增大（即边坡角度的降低）最优锚固角

也逐渐线性增大，采用线性方程拟合得到的相关系数
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为 0.95，即二者关系为高度相关。因此，在实际工程

中应根据不同的边坡角度，选择不同的锚杆安装角度

以达到优化设计，节约工程成本，保证安全。 

 

图 7 在不同的边坡坡率下，锚杆角度与安全系数的关系 

Fig. 7 Relationship between anchorage angle and factor of safety  

under different slope rates 

 

图 8 边坡坡率与最优锚固角的关系 

Fig. 8 Relationship between slope rate and optimum anchorage  

..angle  

改变锚杆倾角，分析边坡坡率变化对最大锚固力

的影响，数值计算结果如图 9 所示。从图 9 中可以看

出，当边坡坡率一定，最大锚固力随锚杆倾角的增大

整体变化趋势为先增大后减小，与锚杆倾角和安全系

数的关系相似，存在锚固力的最大值。分析锚固力的

最大值所对应锚杆倾角与边坡坡率的关系，如图 10，
从中可以看出，当边坡坡率为 0.4 时，对应锚固力最

大值的锚杆倾角为 10°；边坡坡率为 0.6 时，对应锚

固力最大值的锚杆倾角为 15°；边坡坡率为 0.4 时，

对应锚固力最大值的锚杆倾角为15°；边坡坡率为1.0
时，对应锚固力最大值的锚杆倾角为 30°。这与边坡

坡率与最优锚固角的关系相似；随着边坡坡率的增大

（即边坡角度的减小）锚固力的最大值所对应的锚杆

倾角也逐渐增大。可以理解为当锚杆安装的角度为最

优锚固角时，锚杆所承受的力最大，因此最有效地提

高了边坡安全系数和稳定性，加固边坡的效果达到最

优，与实际情况相符。 

图 9 不同边坡坡率下，锚杆倾角与锚杆最大轴力的关系 

Fig. 9 Relationship between anchorage angle and maximum  

anchorage force under different slope rates 

图 10 不同边坡坡率，锚固力的最大值所对应的锚杆倾角 

Fig. 10 Maximum anchorage force corresponds to anchorage angle  

under different slope rates 

4  结    论 
（1）边坡锚固工程中，在一定范围内随着锚杆长

度的增大，边坡安全系数逐渐增大；而超过某一长度

后，锚杆长度的增大对边坡的安全系数几乎没有影响，

证明锚杆加固边坡存在一个有效锚固长度。并且有效

锚固长度与安装的锚杆倾角有关，锚杆倾角越大对应

的有效锚固长度越小。 
（2）锚杆加固边坡存在最优锚固角，边坡安全系

数随锚杆倾角的增大呈现先增大后减小的趋势。最优

锚固角与锚杆长度呈负相关的关系，随着锚杆长度的

增大最优锚固角逐渐减小。锚杆长度越长，边坡整体

的安全系数随锚杆倾角变化的速度越快。 
（3）当锚杆倾角未达到最优锚固角之前，边坡坡

率对安全系数影响较小，而当锚杆倾角达到或者超过

最优锚固角，边坡坡率越大（即边坡角度越低），安全

系数就越大，边坡越稳定。 
（4）边坡坡率越大（即边坡角度越小），所对应

的最优锚固角越大。且锚固力的最大值往往与最优锚

固角是同时出现的，两者对应的锚杆倾角基本相同。 
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