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目前，许多大规模的港口工程由于用地限

制，需要通过开山来形成陆域。由于开山山体

往往海拔较高，经常深挖形成高陡边坡，在某些

复杂的山体地质条件下，为防止滑坡和山体边坡

失稳，需要进行坡体的支护，锚索框架梁和锚索

抗滑桩均是进行坡体防护的有效手段，锚索框架

梁通过预应力锚索锚固深层岩土体，以钢筋混凝

土框架梁作为传力结构，不但保证浅层坡面的稳

定，也使预应力锚索提供的主动压应力能较为均

匀地作用在坡面上，锚索框架梁作为一种主动加

固的组合结构，可使松散风化的坡面成为一个稳

定的整体。而预应力锚索抗滑桩是治理不稳边坡

锚索框架梁结合锚索抗滑桩
在港区陆域山体边坡加固中的应用

张歆瑜
（中交第三航务工程勘察设计院有限公司，上海 200032）

摘要：针对锚索框架梁，结合锚索抗滑桩对港口工程复杂高边坡的联合加固，分析锚索框架梁和锚索抗滑桩的受力机

理和先整体后局部的计算方法。通过工程实例总结了该类结构的设计、计算、施工要点，对于今后港口工程高边坡的设计

研究具有一定的借鉴作用和参考价值。

关键词：锚索框架梁；锚索抗滑桩；边坡支护；受力机理

中图分类号：TU 473       文献标志码：A       文章编号：1002-4972(2013)10-0040-07

的一种抗滑结构，它是在一般抗滑桩顶部施加强

劲的预应力，使桩和预应力锚索形成一个联合受

力体系。以被动受力的抗滑桩为主体，在其上部

设置具有一定下倾角的锚索，锚索可以锚固在岩

土之中。由于设置了锚索，与普通抗滑桩相比

较，桩身最大水平位移及最大弯矩值均较小[1]，

其内力分布更为合理，从而大大降低了配筋率。

锚索框架梁联合锚索抗滑桩可以对地质条件极其

复杂、风化层深厚、易于形成大规模滑动体的

深挖高边坡进行有效加固，利用锚索抗滑桩固

“脚”，锚索框架梁强“腰”，使坡面的浅、

中、深层均能达到安全稳定的状态，确保港区后
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方陆域纵深的形成和使用安全。

1 锚索框架梁和锚索抗滑桩的构造及受力机理

1.1 锚索框架梁、锚索抗滑桩构造

锚索框架梁主要由框架梁（紧贴或部分嵌

入坡面）、锚索结构组成，框架梁为钢筋混凝

土结构，一般分联沿坡面布置，每联间设伸缩缝

分开，锚索结构由伸入岩土体并锚固的灌浆预应

力结构组成，从组成上分为锚固段、自由段和锚

固在框架梁节点上的张拉锚墩。锚索框架梁通过

对预应力锚索施加预应力，将潜在滑动岩土体与

稳定岩体紧密连接为一体，增加岩土体各层面的

抗滑力，同时又通过坡面上框架梁将各个锚索有

效地连成一个整体，形成一个由表及里的加固体

系。而锚索抗滑桩主要由抗滑桩和锚固在桩顶锚

索组成桩锚支挡体系。预应力锚索框架梁和锚索

抗滑桩联合结构见图1。

图1 预应力锚索框架梁和锚索抗滑桩联合结构

1.2 锚索受力机理及构造

目前，锚索框架梁和锚索抗滑桩主要使用

单孔复合锚索，按类型分为拉力分散型锚索、压

力分散型锚索（图2）、拉压混合型锚索等，主

要由锚固段、自由段和锚头端及相应的防腐、水

泥灌浆等附属部分组成，用于稳定坡面的预应力

锚索是将锚索的锚固段设置在滑动面（或潜在滑

动面）以下的稳定地层中，在地面通过反力装置

（桩、框架、地梁或锚墩）将滑坡推力传入锚固

段以稳定边坡。

2 锚索框架梁和锚索抗滑桩的受力分析及计算方法

2.1 联合结构的整体设计计算

锚索框架梁和锚索抗滑桩在整个坡体受力模
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图2 预应力锚索结构（压力型）

型中由锚索结构提供主动抗滑力，而抗滑桩提供

被动抗滑力，整体边坡稳定分析可以采用有限元

的强度折减法或经典极限平衡的方法，虽然有限

元方法精确直观，尤其在锚索抗滑桩等力学模拟

上更能反映实际情况，但由于加固结构和岩土单

元的本构接触关系参数选取困难[1]，并且和现行规

范要求的安全系数不匹配，使用受到了限制，目

前边坡的稳定分析主要仍以极限平衡法为主[2-3]，

以最易产生失稳的高深风化土质或碎粒状边坡

为例，滑动面假设为圆弧。条分法（以简单条分

法）受力模型见图3。
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图3 条分法受力模型

联合加固边坡的安全系数公式[4]：           
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式中：ΔN为条垂直的底层分条重力ΔG对剪切面

的法向分力；f为土层的摩擦系数；C为土层的粘

结力；ΔT为作用于土条剪切面上切向力；Pn，Pt

为垂直于坡面单位锚索的法向分力和切向分力；

Pi为抗滑桩的容许水平抗力（切向分量）。

锚索力作用在和其轴线相交的划分土条中心

的底部，其切向分力作为主动力在公式分母上消
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减下滑力，而抗滑桩水平抗滑力作为被动力作用

在其轴线与划分土条底部中心相交处, 在公式分子

上增加抗滑力。 
以上是滑动面假定为圆弧的情况，适用于

风化较强的类土质开山边坡，对于岩质等开山边

坡可采用沿直线或复合滑移面整体稳定分析方

法，锚索和抗滑桩的加固力输入也基本类似，对

于提供被动力的抗滑桩水平抗力的输入，极限平

衡法公式仅仅是力的平衡，并没有考虑位移协调

条件，和实际情况有些不符合，如果按有限元

方法应更能精确地反映，但由于该方法简便，

安全系数直观和规范规定边坡分析公式结合较

好，在山体边坡整体稳定计算分析中得到了广

泛的采用。

2.2 框架梁的内力计算原则

1）计算时将预应力锚索框架梁拆成单片梁的

形式分别计算，分锚索张拉阶段和工作阶段计算

地梁内力，合理结构设计。不考虑纵梁和横梁的

扭转效应，在纵、横梁交点处简化为铰支连接。

简化框架梁格构与岩体地基的相对刚度对地基压
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图4 框架梁受力模式

力的影响，认为格构具有一定的刚柔度。

2）在张拉阶段，将框架地梁视为在上部集

中力（锚索预张拉力）作用下置于坡面上的连续

梁，此时锚索预张拉力已知，而地基反力未知，

可按Winkler地基模型计算地梁内力[5]，即

p=ky                          （2）
式中：p为坡体反压应力；k为相应的地基弹性系

数；y为坡面在框架梁压力作用下产生的垂直于格

构地面方向的位移。

作用于纵横梁上的外力（图4）主要有：锚

索张拉力、梁下岩土体的反压力、梁的重力、梁

底摩擦力。由于后两者相对于前两者非常小，故

可仅考虑两个主要外力—锚索张拉力T、梁下岩

体的反力q(x)。框架梁-地基系统满足两个力学相

容关系：静力平衡和变形协调，在纵横梁交点处

（如图4 A点，下同）纵梁挠度ω1应与横梁挠度ω2

相等，在张拉阶段，锚索预张拉力T1是已知的，

在纵、横梁交点处分别作用于纵、横梁的压力

T4，T6由张拉力T1分别分配而来，由力的平衡和变

形协调可得方程：

T T T4 6 1

1 2

+ =
=~ ~

'        （3）

根据Winkler假定，又可进一步写成：

T4α1Zx1/(2kb1)=T6α2Zx2/(2kb2)   （4）
式中：k为弹性系数；b1, b2分别为纵、横梁的宽

度；α1, α2分别为纵、横的地基柔度系数，

/ (4 )kb EI1 1 1
4

=a       （5）

/ (4 )kb EI2 2 2
4

=a      （6）
Zx为计算函数，

Zx=1+e-2ax[2cos2(αx)+1-sin(2αx)]         （7）
式中：x1，x2分别为交点处T4，T6至相应梁端的距

离；用式（3）和式（4）联立解出T4和T6：

T4=(α2zx2/b2)/(α1zx1/b1+α2zx2/b2)T1             （8）
T6=(α1zx1/b1)/(α1zx1/b1+α2zx2/b2)T1     （9）

最终纵、横梁的挠度ω(x)，弯矩M(x)，剪力

Q(x)及相应的地基反力q(x)可根据相应的计算类型

得到解答。

3）在工作阶段，同样将框架梁拆分成纵梁和

横梁分别计算，常规认为作用于框架梁上的地基

压力为已知，而锚索张拉力需要计算，计算框架

梁即求解倒置于坡面上的连续梁的内力与支座反

力（锚索力）的问题，纵梁可采用力矩分配法，
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首先求出弯矩，进而求出剪力、支座反力，横梁

直接按简支梁求解得出梁的内力与支座反力。由

于框架梁上的地基压力需要由整体稳定分析来确

定，对于较为复杂的多级边坡，确定较为困难，

实际上可以根据锚索张拉锚固的地质情况，偏安

全的先假定锚索力为设计锚索抗拔力，按张拉阶

段的计算方法计算框架梁内力，该法能和上述整体

稳定计算很好地结合，能满足工程设计的需要。

2.3 锚索抗滑桩的内力计算

锚索抗滑桩按横向变形地基系数法进行计

算，考虑了锚索和桩的协调变形作用，理论上更

合理一些，计算有以下的假定[1,6]：

1）假定每根锚索抗滑桩承受桩两侧各一半

的土压力，计算时只考虑作用于桩上的土压力、

锚索拉力及锚固段桩周岩土作用力，不计桩体自

重、桩底反力、桩与岩土间摩擦力及锚索与桩背

后岩土的相互作用力。

2）考虑锚索系统的伸长与桩的位移，假定坡

体潜在破裂面为库仑破裂面[7]，土压力按库仑主动

土压力计算，土压力分布简化为矩形（图5）。
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图5 结构计算简图

3）将桩、锚固段桩周岩土以及锚索系统作为

一整体，视为超静定结构。在锚索与桩连接处，

桩的位移与锚索的伸长变形一致。

将抗滑桩与锚索视为一个整体结构，桩简化

为受横向变形约束的弹性地基梁，设置锚索处可

视为弹性支座。根据锚索与桩的变形协调条件，

按地基系数法[8]（m法）确定锚索拉力及桩身内

力。图6为锚索抗滑桩结构计算简图，锚固段可认

为是滑面。

由位移变形协调关系及上述假定可知，锚索

水平伸长量Δ1cosα与锚索所在点处桩的水平位移f1

相等，即有：

f1=Δ1cosα            （10）
锚索作用处桩的水平位移包括桩在锚固段由

于地基抗力产生的水平位移y0，转角f0，以及非锚

固段由地基抗力和锚索拉力产生的位移，即：

f1= y0+f0x+Δ1q-δ11Rcosα        （11）
土压力对1点处的位移：

24 4 6EI
qx x H H1

2
2 2

q = +-T ^ h
   （12）

单位荷载作用时1点处的位移     

3EI
x

11

3

=d        （13）

式中：R为锚索的拉力；l为 锚索自由段的长度；

x为锚索离锚固端o的距离；H为锚固段以上桩的长

度；q为作用在桩上的均布荷载；y0和f0分别为o点

处的位移和转角，根据地基系数之“m”法可得：

y
a EI
Q a

a EI
M b0 3

0
2

0
xA xA= +     （14）

f
a EI
Q a aEI

M b0 2
0 0

A A= +{ {     （15）

式中：axA，bxA，afA，bfA为桩的无量纲系数，可根

据桩的变形系数换算长度ah查表计算，而

M0=M-Rx       （16）
Q0=Q-R       （17）

滑动面

h

o

X
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φ

图6 弹性桩锚固段的内力和变形
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式中：Q，M分别为边坡滑动推力或岩土压力作用

于o点的弯矩和剪力。

锚索的伸长量：
E A
Rl

1
s s

=T       （18）

式中：Es为锚索的弹性模量；As为锚索的换算半径。

将式（11）~（18）代入式（10）即可解出锚

索拉力R,利用该值可进行锚索设计拉力的验算。

另外，以该值及作用在桩上的均布荷载为外力进

行桩身内力计算，按自由段桩身（o点以上）内力

和锚固段（即滑动面以下）桩身内力分别进行计

算，其中自由段桩身可按照一般的力学平衡公式

计算，而锚固段桩周岩土受力后产生变形，按变

形与桩周岩土受力成正比，采用m法的弹性地基

梁挠曲微分方程用幂级数解出，实际已转换成了

按m法计算桩顶受力的埋入桩基的内力计算，一

般的桩基内力程序均可常规简单计算得出桩身弯

矩、剪力等内力值，具体计算图式见图6，其中桩

顶M0和Q0可根据自由段桩身内力边界条件取得。

以上抗滑桩的内力计算应结合开山边坡整体

稳定分析，由于按本文边坡整体稳定计算方法需首

先输入锚索抗滑桩的水平抗滑力并作用在滑面条块

底端，因此可先假设抗滑桩的抗滑力进行边坡整体

稳定分析以取得作用在桩上的均布下滑力q，再按

本节锚索抗滑桩内力计算方法得出抗滑桩的抗滑力

进行验证。通过几次试算后可得到满足边坡整体稳

定要求和合理截面配筋的锚索抗滑桩设计。

3 工程实例

3.1 工程概况

中化泉州重油深加工项目配套码头仓储工程

陆域开山边坡为化工码头港区后方开山形成，开

山部分涉及山体最高高程为120 m以上，而港区

陆域设计高程约为35 m，为石油储罐区。开山边

坡为三面环形布置，最高边坡达90 m，边坡等级

定为1级（图7）。工程区域地质构造属于浙闽活

化陆台，经过多次造山运动，地质的基底由变质

岩系组成，盖层广泛分布着中生代火山岩系，山

体自上而下分布主要为：素填土、坡洪积含漂石

（块石）砂质黏土、残积砂质黏性土、全风化闪

长岩、砂砾状强风化闪长岩、中风化岩。其中，

西侧K0+340～500边坡高度最大，强度较低，易饱

和软化的残积砂质黏性土、全风化闪长岩、砂砾

状强风化闪长岩等厚达40～50 m，地质情况极为

复杂，初期开挖施工曾发生坡面的局部滑塌，通

过分析计算，仅仅采用锚索框架梁或抗滑桩并不

能有效进行坡体加固，因此设计最终采用了锚索框

架梁联合锚索抗滑桩联合支护的边坡加固方法[9]， 
该边坡已施工完成。

 

 
 

图7 工程边坡总体平面布置

3.2 地质参数

山体岩土层的主要物理力学指标见表1。
边坡场地类别划分为II类，抗震设防烈度为

7度，设计基本地震加速度为0.1g，设计地震分组

为第2组，设计特征周期0.4 s。
3.3 设计计算原则

采用先整体稳定再具体结构计算的原则，由

于整个坡面风化土层深厚，岩土层均为砂土状或

碎块状，根据规范整体稳定计算可采用极限平衡

圆弧滑动方法，锚索和抗滑桩先按估算拉力和抗

力输入，得到满足的安全系数后再按上述计算方

法局部结构验算。

边坡按照逆作法原则施工，计算施工期、使用

期及地震偶然荷载，抗震设防烈度为7度，设计基

本地震加速度值为0.10g，设计地震分组属第3组。

Ⅱ类建筑场地，特征周期为0.45 s。
施工期的安全系数应基本≥1.1～1.2，使用期

一般组合≥1.3，考虑抗震组合≥1.05，见图8和9。
3.4 设计计算结果

根据代表性断面的设计计算结果，上两级边

坡，坡面上采用锚索框架梁加固，框架梁为钢筋

混凝土结构，矩形断面，间距3～4 m，横梁和纵
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表1 岩土层设计计算指标 

层号 岩土名称
天然密度/
( t·m-3)

饱和密度/
( t·m-3)

抗剪强度 岩土体与锚固

体黏结强度

Frb/kPa

水平抗力比例

系数

m/( MN·m-4)
天然快剪 饱和快剪

C/kPa φ/（°） C/kPa φ/（°）

② 坡积砂质黏性土 1.73 1.760 10.5 14.5 8.5 12.1 25 20

③ 残积砂质黏性土 1.75 1.836 11.5 21.0 7.0 13.8 35 25

④1 全风化闪长岩 1.78 1.880 15.0 25.0 12.0 20.0 70 30

④2 全风化花岗岩 1.85 1.950 18.0 26.0 15.0 22.0 70 30

⑤1 强风化化岗岩
1.95 1.997 20.0 28.0 17.0 25.0 120 40

（砂土状）

⑥1 强风化闪长岩
1.95 2.000 20.0 28.0 17.0 25.0 110

（砂土状）

⑥2 强风化闪长岩
2.10 2.150 25.0 35.0 20.0 32.0 140 50

（碎块状）

⑦ 中微风化闪长岩 2.50 2.550 150.0 48.0 120.0 42.0 550

图8 使用期一般组合最小安全系数

图9 地震组合最小安全系数

梁相接处设置三单元压力型预应力锚索，设计张

拉力450～550 kN，锚索下倾角为30°。坡面高度

为不大于10 m，锚索抗滑桩设在平台处，抗滑桩

直径1.8 m，间距3 m，桩长20～30 m不等，桩顶设

钢筋混凝土帽梁及预应力锚索，由于锚索锚固地

层地质较差，采用适应性较好的四单元压力型预

应力锚索，设计张拉力450 kN。

3.5 施工要点

由于该坡面地质情况复杂，风化覆盖层大，

施工采用了开挖1级支护1级，并同时加强监测,
进行信息化施工。锚索框架梁主要施工顺序为：

开挖并平整坡面→钻孔→清孔下锚索安装，并注

意锚索保护→在坡面上定出框架梁位置并铺设模

板，留出预应力锚索孔的位置→浇筑框架梁→给

锚索注浆→待框架梁强度和注浆体强度达到要求

后按设计张拉工序张拉锚索到设计值→在框架梁

中采用锚喷混凝土防护，锚索注浆采用二次注浆

工艺。对于压力分散型锚索，因各单元锚索长度

不同，张拉应注意严格按设计次序分单元采用差

异分步张拉，根据设计荷载和锚筋长度计算确定

差异荷载，并根据计算的差异荷载进行分单元张

拉[2]。抗滑桩施工采用在开山平台上冲击成孔灌注

成桩工艺。

3.6 联合结构加固后边坡建成情况

该部分边坡采用锚索框架梁结合锚索抗滑桩

加固施工已完成近2 a（图10），根据现场监测资

张歆瑜：锚索框架梁结合锚索抗滑桩在港区陆域山体边坡加固中的应用
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料，坡顶表层水平位移30 d内仅为0.1～0.3 mm，

锚索应力变化均在10%以内，证明边坡稳定、安

全，边坡加固确保了港区后方陆域的安全。

图10 锚索抗滑桩联合锚索框架梁支护建成后概况

4 结语

1）预应力锚索框架梁和锚索抗滑桩的联合应

用，可以对港口工程中复杂地质高边坡，尤其是

山体覆盖风化层深厚的开挖后不稳人工边坡进行

有效的加固，有利于形成安全稳定的港区后方陆

域，值得在港口工程陆域形成高边坡加固中借鉴

推广运用。

2）锚索框架梁和锚索抗滑桩的设计计算可采

用先整体后局部的步骤，边坡的整体稳定计算采

用二维平面的极限平衡法，锚索设计力按主动集

中力作用在锚索轴线和滑面的相交处，抗滑桩抗

滑力按桩轴线与滑面相交处作用的水平被动抗力

考虑，在取得满足边坡整体稳定安全系数的情况

下，具体对锚索框架梁和锚索抗滑桩按局部结构

受力构件进行验算。采用本计算方法较为简单实

用，和规范规定的边坡极限平衡设计安全系数方

法结合较好。

3）采用预应力锚索框架梁和锚索抗滑桩联合

支护，采用合理的施工顺序和相应的监测较为重

要，不仅能确保施工阶段的安全，并且可以对整

个边坡进行动态监控，建立起有效的信息化施工

系统。

4）锚索框架梁和锚索抗滑桩的边坡支护作为

港口工程复杂危险高边坡的支护手段，准确的分

析计算较为复杂，采用考虑变形位移协调条件有

限元及其他数值方法等，更能精确地模拟整个边

坡及支护结构的变形受力情况，可以开创出考虑

岩土介质与结构共同作用求支护结构内力的新方

法，今后结合实际结构的监测试验结果，值得进

一步的研究应用。
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