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考虑滑体中锚拉力扩散效应的锚固边坡稳定性分析方法 
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摘  要：为充分考虑锚拉力在滑体中的应力扩散效应以更合理地分析锚固边坡稳定性，将作用在坡面框架上的锚拉力

转化为沿坡面法向与切向的局部条形荷载，基于弹性力学 Boussinesq 解和 Cerruti 解，得到在滑面处各点的附加法向与

切向作用力，将其引入边坡稳定性分析的极限平衡条分法中，给出了基于 Morgenstern-Price 法的相关计算公式。实例

分析表明，锚拉力在滑面处产生的附加应力并非都起抗滑作用，还存在局部促滑作用，与传统的将锚拉力视为集中力

的锚固边坡稳定性计算方法相比，该方法计算的稳定系数偏小，且与数值模拟分析结果更为接近。 
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Stability analysis method for anchored slopes considering stress                 
dispersion effect in sliding mass due to anchor tensile forces 
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Abstract: In order to reasonably analyze the stability of anchored slopes with consideration of stress dispersion effect in the 

sliding mass due to anchor tensile forces, the anchor forces on the frameworks on the slope face are transformed into the locally 

normal and tangential strip loading, and the corresponding dispersed normal and shear stress on the slip surface is obtained 

using the Boussinesq's and Cerruti's solution of elastic mechanics. On this basis, the additional stress results are introduced into 

the limit equilibrium slice method for slope stability analysis, and the related formulas based on the Morgenstern-Price method 

is derived. The analysis results of a practical slope reinforced with prestressed anchor cable framework show that the additional 

stress on the slip surface does not fully provide resistance for the sliding mass, but a few of them are driving the sliding mass. 

Compared with that of the traditional analysis method for anchored slope stability in which the anchor tensile forces on the 

sliding mass are assumed simply as a series of single forces on the slip surface, the factor of safety obtained using the proposed 

method is smaller, and it is more consistent with that computed by the numerical simulation method. 

Key words: slope stability; anchors with framework; anchor tensile force; stress dispersion effect; factor of safety 

0  引    言 
格构锚固结构是广泛用于边坡锚固工程的有效措

施之一。锚索（杆）与框架的组合结构在坡体中形成

一个由表及里的加固体系[1]。其中，锚索（杆）的锚

拉力是该结构加固坡体的关键作用要素。以往通常将

锚拉力作为集中力引入锚固边坡稳定性分析中[2]，但

实际上，锚拉力通过设置于坡面的框架挤压坡体，在

坡体内产生附加应力作用。因此，考虑锚拉力在坡体

中的附加应力，特别是其扩散到滑面时的应力水平，

对锚固边坡稳定性分析更具合理性。王邓峮等[3]针对

预应力锚杆支护的土质边坡估算了预应力引起的附加

应力，并且基于圆弧滑动面，采用应力圆的分析方法，

推导了预应力加固边坡的稳定性计算方法，但该方法

对实践中常见的非圆弧滑面并不成立；贾金青等[4]基

于极限平衡理论，得到了预应力锚杆作用下基坑稳定

的计算公式，并且通过数值模拟，认为锚杆的预应力

对于基坑的位移及滑移场的影响很大。但其在实际工

程设计时无法量化锚杆预应力的影响，仅作安全储备

近似考虑。赵晓彦等[5]针对于预应力锚索框架，预应

力作用在刚性的框架上，转化为矩形力的分布模式，
─────── 
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推导了坡体内任意深度的预应力传递系数的计算方

法，分析了其传递规律。但该方法没有考虑到坡体内

任意一点由于预应力引起的不同方向的附加应力影

响。何思明等[6]将预应力锚索地梁加固边坡体系离散

化处理，对地梁和梁下地基分别讨论，地基部分采用弹

性力学的 Boussinesq 应力解，给出了预应力锚索地梁的

计算分析方法，但并未涉及加固边坡的稳定性问题。 
综合而言，因缺乏考虑锚索（杆）的锚拉力在坡

体中的应力扩散效应，在锚固边坡稳定性分析中，采

用将锚拉力视为集中力直接作用在滑面上的方法，与

实际的格构锚固结构加固边坡的作用机理存在差异。

因此，本文从这一问题出发，着重探讨锚索（杆）的

锚拉力在坡体中应力扩散规律，推导任意形状滑面处

的附加法向与切向作用力的计算表达式。在此基础上，

根据 Morgenstern-Price 法[7]与传递系数法[8]，给出考虑

滑体中锚拉力扩散效应的锚固边坡稳定性分析方法。 

1  分析模型与附加应力计算方法 
1.1  模型建立 

如图 1（a）所示的格构锚固结构加固边坡的一般

位置关系。每一锚索（杆）框架的作用范围可取为相

邻两列锚索（杆） “中—中”间距的范围，如图 1（b）
所示。为简化分析，这里将锚索（杆）作用在框架上

的集中力转换为均布条形荷载 p，且近似认为坡体在 y
方向（坡面方向）无限长，所分析的问题视为平面应

变问题。 

 

图 1 格构锚固结构加固边坡分析模型 

Fig. 1 Analysis model for a slope reinforced by anchors with  

framework 

这样，采用条分法进行锚固边坡稳定性分析时，

可先将锚拉力分解为垂直与平行于坡面的均布条形荷

载，再根据弹性理论得出滑面处的附加应力，从而对

每一条块相应滑面范围内法向与切向附加应力积分即

为该条块滑面上的附加法向与切向力（见图 2），进而

将其引入条分法计算公式中即可分析边坡稳定性。 

 

图 2 锚拉力扩散效应示意图 

Fig. 2 Sketch map of stress dispersion effect due to anchor tensile  

forces 

1.2  坡面法向条形荷载作用下附加应力 

根据弹性半空间体在边界上受法向集中力作用

的 Boussinesq 解[9]，将其在 y方向无限长范围内积分，

可以得到 Flamant 解[10]： 
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式中  q为法向均布线荷载； x ， z 分别为x，z向正

应力， xz 为剪应力；x，y，z为坡体中任意点坐标。 
从而，对于图 3 所示的分布范围为 b的条形荷载

作用下无限长坡体，对式（1）在条形荷载分布宽度 b
内积分，可得坡面法向均布条形荷载 p作用下坡体中

附加应力计算表达式： 
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(2) 

1.3  水平向荷载作用下应力计算 

在坡面切向集中力作用下坡体内的附加应力场 
可由弹性力学 Cerruti 公式[11]得到： 
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式中  Q为切向集中力； 为材料泊松比；R为计算

点到坡面集中力作用点距离。 

 

图 3 半无限体表面均布条形荷载作用分析模型 

Fig. 3 Analysis model for stress caused by uniform strip loading  

on surface of a semi-infinite elastic body 

同理，在坡面切向条形均布荷载作用下，采用沿

其分布宽度 b积分的方法，可得坡体中附加应力表达

式为 
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式中，p1为坡面切向条形均布荷载。 
1.4  滑面应力状态分析 

在平面应变问题中，锚索锚拉力在滑面处产生附

加应力 x ， z 和 τxz，在滑面处任取一单元体，如图

4 所示。根据材料力学，沿滑面方向的附加正应力 
与剪应力  为 
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式中，ω为滑面切向与 x轴的夹角。 

2  稳定性分析方法 
实践中，计算边坡稳定性的方法多以极限平衡条 

 

图 4 滑面单元应力分析模型 

Fig. 4 Analysis model for stress on an element of slip surface 

分法为主，包括Morgenstern-Price法[12]、Spencer 法[13]、

严格 Janbu 法[14]、Bishop 法[15]及传递系数法[8]等。其

中 Morgenstern-Price 法和 Spencer 法是严格条分法，

而传递系数法又在中国工程实际中被广泛采用。因此，

本文主要基于这 3 种方法，在分析中引入滑面处的附

加应力。限于篇幅，下面以 Morgenstern-Price 法[7]为

例，给出具体分析计算公式。 
如图 5 所示第 i个条块受力分析，Wi为条块自重；

KcWi 为条块水平地震力，Kc 为水平地震惯性力影响

系数；Ni为滑面法向反力，Si为抗力；Ei，Ei-1为水平

条间力，Xi，Xi-1 为竖直条间力；zi，zi-1 为水平条间

力到滑面的垂直距离； i ，τi为锚索拉力在滑面位置

处引起的附加应力；bi为条块宽度，hi为条块高度，

i 为坡面倾角， i 为滑面倾角。根据静力平衡条件，

有 
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图 5 条块受力分析模型 

Fig. 5 Analysis model for a slice of sliding mass 



第 9 期                     雷  军，等. 考虑滑体中锚拉力扩散效应的锚固边坡稳定性分析方法 1727 

 

1 1 1 tan
2 2 2
i i i

i i i i i
b b b

X X E z   
       
 

 ctan 0
2 2 i

i i
i i i i

b h
E z K W M     
 

 。 (8) 

式中  
i

N 为滑面处附加法向作用力；
i

T 为滑面处附

加切向作用力；
i

M 为滑面处附加力矩。三者可按式

（9）～（11）求出： 
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式中，x1，x2 为滑面端点 A，B 的横坐标， i 为滑面

切向与 x轴的夹角。 
莫尔–库仑强度破坏准则： 
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式中  Fs为稳定系数； ic ， i 为第 i 条块滑面处的黏

聚力和内摩擦角； il 为第 i条块滑面长度。 
设条间力函数为 k，条间的推力 E与切向力 X存

在关系 X= kE ，所以有 
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式中，为比例系数，若条间力函数 ki=ki-1=1，则为

Spencer 法，条间力函数也可以采用半正弦函数等[12]。 
联立式（6），（7），（12），（13），可得 
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将式（13）代入式（8），经整理可得相应表达式

为 
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由边界条件 0M =0， nM =0 及式（15）可推导出 
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从而，再由边界条件 E0=0，En=0 可以推导出坡

体稳定系数的表达式为 
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计算时假定初值，采用简单的迭代法即可求解[16]。 
简言之，本文所述的锚固边坡稳定性分析的应力

扩散方法即为：采用应力分析方法，将滑面处各点的

附加法向与切向作用力，引入边坡稳定性分析的极限

平衡条分法中。 

3  实例验证 
如图 6 所示的某道路路堑边坡[17]，采用预应力锚

索地梁进行加固。该路堑共有 3 级坡，其中第 1，2
级坡高均为 10 m，坡率均为 1∶0.75，第 3 级坡高为

8 m，坡率为 1∶1。根据地质勘查，滑体与滑面主要

的物理力学参数如表 1 所示。该路堑边坡加固范围为第

1，2 级坡，每级坡均采用 3 束锚索，锚索倾角 20°，

设计锚拉力为 500 kN，锚索间距为 5 m。地梁为截面

60 cm×60 cm，长 12.5 m 的 C30 混凝土梁（钢筋混凝

土）。 

 

图 6 实例边坡横断面示意图 

Fig. 6 Sketch map of cross section of an anchored slope example 

表 1 实例坡体主要物理力学参数 

Table 1 Main physical and mechanical parameters of slope  

example 

类型 
重度 

/(kN·m-3) 

黏聚力 

/kPa 

内摩擦

角/(°) 

弹性模量 

/MPa 

泊松

比 

滑体 21 25 30 300 0.20 

滑面 21 5 20 30 0.20 

滑床 23 1000 45 6×104 0.25 

根据式（5），可得到滑面上附加正应力与剪应力

如图 7 所示。可见，锚索拉力在滑面处产生的附加正

应力主要集中在锚索直接作用的条块，并且沿滑面两

侧呈现递减的规律；附加剪应力在锚索作用的条块滑 





1728                         岩  土  工  程  学  报                                    2019 年 

表 2 实例坡面锚拉荷载产生的滑面处附加作用力 

Table 2 Additional forces on slip surface by anchor tensile force on slope face 
坡面法向 坡面切向 

条块号 
Nσ/(kN·m-1) Tτ/(kN·m-1) Mσ/(kN·m·m-1) Nσ/(kN·m-1) Tτ/(kN·m-1) M/(kN·m·m-1) 

1  76.02 101.47  72.80  52.48  77.69   27.51 
2 372.89 204.88 301.79 105.81  89.12   19.37 
3 583.27 180.94 154.61  38.39  63.79  -29.31 
4 298.49  28.93   0.53   0.31  30.76   -2.25 
5  37.42   1.81  -0.01  -0.54   4.12    0.00 
6 732.87 145.57  10.39  -95.29  89.93  -25.02 
7  66.36  11.64   0.07  -9.81   9.72   -0.02 
8 112.48  38.74   0.51  -31.71  11.51   -0.28 
9 721.50 182.75 100.37 -275.83 128.96 -151.79 

 

图 7 实例滑面附加应力分布图 

Fig. 7 Distribution of additional stress on slip surface in example 

面上较小，沿两侧滑面则呈现先增大后减小的规律。

按照式（9）～（11），计算坡锚拉力在滑面处引起的

附加法向、切向作用力与力矩，如表 2 所示。可见，

各条块滑面上附加应力并非均为抗滑作用（为正值）。

对于坡面法向荷载，在滑面处产生的附加法向力均为

正值，最大值出现在条块 6 处；滑面处的附加切向力

均为正值，最大值出现在条块 2 处；其产生的力矩在

条块 5 处为接近于零，其余为正值。对于坡面切向荷

载，滑面处的附加法向力在条块 5～9 为负值（促滑作

用），最大正值在条块 2 处，最大负值绝对值在条块 9
处；滑面处的附加切向力均为正值，最大值在条块 9
处；其在条块 1，2 的力矩为正值，条块 5 为零，其余

则均为负值。 
由于分析方法的差异，本文算法与传统方法得到

的锚固边坡稳定系数存在一定的差异。表 3 给出了按照

本文算法（应力扩散法）与传统算法（集中力法）[2]

分析锚固边坡稳定系数的结果。可见，本文方法比传

统方法计算结果偏小约 5%～9%。其原因在于锚索拉

力在滑面处引起的附加应力会出现负值（见表 2），即

其在滑面处产生的附加应力并非全部起增大抗滑作用

的效果。然而，传统的集中力法却无法反映滑面上这

种局部应力作用效果的差异。 
表 3 实例边坡稳定系数计算结果 

Table 3 Calculated results of factor of safety of slope example 

类型 
传统方法 

(集中力法) 

本文方法 

(应力扩散法) 

相对偏差 

/% 

Spencer 法 1.798 1.694 -5.78 

Morgenstern-

Price 法 
1.834 1.694 -7.63 

传递系数法 1.892 1.724 -8.88 

同时，表 4 给出了 Morgenstern-Price 法本身与

Spencer 法、传递系数法的相对偏差。可见，无论是基

于传统方法还是本文方法，Morgenstern-Price 法计算

结果大于 Spencer 法且小于传递系数法，但与 Spencer
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法的计算结果更为接近。 
为了进一步检验本文方法的合理性，并与传统方

法和本文方法一同，进行 3 种方法之间的相互比较以

全面验证，采用 FLAC3D 数值模拟方法分析了该锚固

边坡稳定性，其数值模型见图 8，分析结果如图 9 所

示。可见，数值模拟计算的稳定系数为 1.67，与本文

算法误差为 1.4%～3.2%，而与传统算法误差则为

7.7%～13.3%。本文算法结果相对更接近数值模拟结

果。 
表 4 Morgenstern-Price 法与其余两种方法计算结果相对偏差 

Table 4 Relative errors of calculated results between Morgenstern-  

.Price method and other two methods              (%) 

类型 传统方法 
(集中力法) 

本文方法 
(应力扩散法) 

Spencer 法 -1.96 -0.01 
传递系数法 3.16 1.77 

 

图 8 实例 FLAC3D数值模型 

Fig. 8 Numerical model via FLAC3D for example 

 

图 9 实例 FLAC3D稳定性计算结果 

Fig. 9 Results of stability analysis by FLAC3D for example 

4  结    论 
本文考虑锚拉力在滑体中的应力扩散效应，对锚

固边坡的稳定性进行分析，主要得出以下结论： 
（1）将作用在坡面框架上的锚拉力转化为沿坡

面法向与切向的局部条形荷载，基于弹性力学

Boussinesq 解和 Cerruti 解，采用积分方法，得到在滑

面处各点的附加法向与切向作用力。 
（2）锚拉力在滑面处产生的附加应力并非都起

抗滑作用，还存在局部的促滑作用。随着距锚拉力作

用位置距离的增大，滑面上附加应力呈非线性递减。 
（3）将锚拉力引起的滑面处附加应力引入边坡

稳定性极限平衡分析法中，给出了基于 Morgenstern- 
Price 法的相关计算公式。 

（4）与传统的将锚拉力作为集中力分析锚固边

坡稳定性的方法相比，本文方法计算的稳定系数偏小，

偏于安全一面。 
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