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滑坡防治格构式预应力锚杆模型试验研究 
韩冬冬，门玉明，胡兆江 

(长安大学地质工程与测绘学院，陕西 西安 710054) 

摘  要：通过大型物理模型试验，模拟了滑坡防治格构式预应力锚杆从预应力施加至破坏的过程，研究了预应力锚杆

对滑坡的防治过程、单根锚杆及各锚杆之间的受力变形规律。试验结果表明：格构式预应力锚杆对滑坡的抗滑作用可

分为主动防护阶段和被动防护阶段两个阶段；在主动防护阶段，各锚杆受力相同，而在被动防护阶段，中下排锚杆受

力大于中上排锚杆，且随着滑坡变形的发展，这种现象越明显；在滑坡发展过程中，锚杆处于弯曲和轴向拉伸组合变

形状态，滑面附近锚固段变形为上侧受拉下侧受压，自由段则相反，锚杆轴应变在滑面处最大，从滑面至锚杆末端逐

渐减小，自由段基本相等；滑坡中上排锚杆弯曲变形大于中下排，轴向拉伸小于中下排。 
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Model test on prestressed anchors with lattice beams in landslide protection 

HAN Dong-dong, MEN Yu-ming, HU Zhao-jiang 
(College of Geology Engineering and Geomatics, Chang’an University, Xi'an 710054, China) 

Abstract: In order to investigate the protection process of prestressed anchors with lattice beams in landslide protection as well 

as their force and deformation rules, the process of prestressed anchors from prestressing to failure is simulated through 

large-scale physical model tests. The study shows that the landslide protection effect of prestressed anchors can be divided into 

two stages, active and passive protection stages. At the active protection stage, the force of each anchor is equal. But at the 

passive protection stage, the force of the lower anchors is stronger than that of the upper ones. The phenomenon is more 

obvious with the development of landslide. The anchors are in a state of bending and tensile stress during the process of 

landslide development. The deformation of anchored section near the sliding surface is tensioned in the upside and compressed 

in the bottom side. But for the free section, it is the opposite. The maximum axial strain of the anchors appears at the anchored 

section near the sliding surface. In the anchorage section, the axial strain decreases gradually from the sliding surface to the end 

of the anchors while it is equal in the free section. The bending deformation of anchors in the upper rows is greater than that in 

the middle and lower rows while the axial tension is opposite. 
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0  引    言 
格构锚固技术是一种将格构梁护坡与锚杆（索）

锚固技术相结合的滑坡防治技术，从 20 世纪 90 年代

初次使用以来，因其结构轻便、施工快速、加固效果

显著、经济效益明显等优点，在中国公路、铁路、地

质灾害防治等众多领域得到了广泛的应用。经多年应

用研究，岩土界学者对其设计计算方法已取得了一系

列成果，关于格构梁内力计算方法的成果有倒梁法[1]

和弹性地基梁法 [2-3]；关于锚固体的设计计算方法有

平均强度法[4-5]和最大剪应力法[6-7]。上述成果已被广

泛地应用于工程实践，并取得了良好效果，但对于格

构锚固体系中锚杆受力大小及各锚杆协同作用关系一

直没能很好地解决。黄雪峰等[8]研究了基坑支护预应

力锚杆轴力随时间及空间的分布规律，探讨了预应力

锚杆自由段与锚固段的相互关系，但未给出各锚杆之

间的受力关系；郝建斌等[9]通过室内模型试验，研究

了土层锚杆在地面荷载作用下的工作性能，认为在地

面荷载较小时，顶层锚杆起主导作用，而在边坡极限

状态下，中间和底层锚杆起主要的抗滑作用；林杭等[10]
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通过数值模拟得出对于边坡全长注浆锚杆，在边坡岩

土体受到外界扰动而劣化时，边坡下部锚杆轴力值最

大；目前对于格构式预应力锚杆在滑坡防治中的受力

分配规律，还不曾见相关报道，工程设计中大多认为

各锚杆从坡顶至坡脚受力相等，即将滑坡推力平均分

配予各锚杆，而真实滑坡推力从滑坡后缘至剪出口是

逐渐变化的，因此该设计简化实际上是不合理的。 
鉴于此，本文通过黄土滑坡模型试验，研究了格

构式预应力锚杆对滑坡的防治过程、单根锚杆及各锚

杆之间的受力变形规律，得出了一些新的认识，可以

为格构锚固体系中锚杆的设计提供一定参考。 

1  模型试验介绍 
1.1  试验原理 

在模型箱中人工夯填黄土滑坡模型，使其在不加

载情况下处于极限平衡状态，采用格构预应力锚杆对

该滑坡进行加固，然后在滑体顶面施加竖向荷载使其

产生滑动，通过布设于坡脚坡顶的位移计判断坡体的

滑移状态，通过安装于锚头的锚杆拉力计及粘贴于锚

杆主筋的应变片观测锚杆的受力变形情况，最后总结

锚杆的受力变形规律。 
1.2  试验模型 

试验原型采用正方形格构间距为 3 m×3 m 的锚

杆，依据试验条件，本次试验采用 1∶2 的缩尺模型，

锚杆间距为 1.5 m×1.5 m，试验模型如图 1 所示，剖

面如图 2 所示。 

 

图 1 滑坡模型示意图 

Fig. 1 Schematic of landslide model 

1.3  模型材料 

（1）滑床及滑体 
试验在自制的大模型箱中进行，为减小边界效应，

模型箱两侧铺设塑料薄膜（图 3）。试验滑床及滑体均

采用黄土分层夯实填筑，黄土取自西安市南郊某建设

工地，压实系数 0.93。经填土过程中现场取土样进行

重度及含水率测试，得到实际夯实后的土体重度为

20.7 kN/m3，含水率为 15%。 
（2）滑面 
试验采用经典圆弧型滑面，圆弧曲率在以往试验[11]

的基础上，通过极限平衡法搜索确定，滑面在滑床土

填筑完成后依据设计的形状制作，滑带用铺设于滑面

的双层塑料薄膜（图 3）模拟[12]。以坡体顶部出现微

裂缝为滑坡极限平衡状态，此时滑带参数经反算得

c=5.5 kPa， =19°。 
（3）锚杆及锚头 
本次试验共布设 5 排 4 列 20 根锚杆，锚杆采用锚

固段注浆、自由段灌砂的拉力型锚杆，锚固段注浆通

过砂浆体积和洞口目测控制。1～4 排（从上到下）锚

杆锚固段长 3 m、第 5 排锚杆锚固段长 2 m（图 2），
锚杆砂浆标号为 M30，锚筋为 14 的 HPB300 钢筋，

锚孔直径 120 mm，倾角 20°，施加预应力 10 kN。

锚头采用螺母锁定（图 4）。 

 

图 2 模型剖面图 

Fig. 2 Profile of landslide model 

 

图 3 模型滑面图 

Fig. 3 Sliding surface of model 

（4）格构梁 
格构梁采用正方形截面，其大小为 100 mm×100 
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mm，主筋采用 4 6HPB300 钢筋，箍筋为 2.4@200
铁丝，混凝土强度为 C10。格构梁提前在地面预制，

在锚杆浇注养护 28 d 后，用吊车吊至坡面安装，格构

梁与坡面缝隙用细砂填实。 

图 4 锚头照片 

Fig. 4 Photo of anchor head 

（5）测试系统 
滑坡滑移变化通过布设于坡脚（W1、W2）及坡

顶（W3、W4）的位移计实现（图 1），锚杆拉力通过

安装于各锚头的锚杆拉力计测得，锚杆变形通过粘贴

于锚筋上下表面的应变片测得。应变片型号为 AX120
×5AA，间距在锚固段为 20 cm，自由段为 40 cm，应

变测试选用 TST3826 静态应变测试分析系统。 
（6）加载设计 
锚杆预应力的施加通过扳手紧固锚头外端的螺母

实现，分两级施加，每级 5 kN，共计 10 kN；滑坡推

力的增加通过坡顶人工分级堆加砂袋实现，每级加载

6 kPa，每级加载后，实时测试数据，待数据基本稳定

后施加下一级荷载，共施加荷载 42 kPa（图 5）。 

 

图 5 加载后的模型照片 

Fig. 5 Photo of model after loading 

2  试验过程 
首先，按设计图纸制作滑坡模型，滑坡前缘坡面

削至剪出口以上 0.5 m 左右时，坡顶出现裂缝，表明

此时滑坡已达到极限平衡状态，此时，对滑坡模型进

行临时砂袋压脚支护；然后按设计要求制作锚杆，在

锚杆养护完成后，通过吊车安放预制格构梁；最后，

连接测试系统，施加预应力，撤临时支护，开始逐级

加载测试。 
当试验加载至 42 kPa 后，坡顶最大下沉 66 mm，

坡脚最大位移 72 mm，1 根锚杆出现破坏，但滑坡未

出现明显失稳迹象；此时各锚杆最大拉力为 32.5 kN，

已接近锚杆设计承载力，锚杆在滑面位置的应变片出

现破坏现象，格构梁跨中及节点均出现大量裂缝，共

计 123 条，表明锚杆及格构均已达到承载能力极限状

态，加载结束。 

3  试验分析 
3.1  滑坡位移分析 

图 6 为本次试验坡脚水平向及坡顶竖直向位移随

加载的变化曲线，从图中可看出，加载 6 kPa 后，坡

顶有较小位移，但坡脚无位移，说明此时滑坡未发生

滑移，坡顶位移为土体压缩固结沉降；加载 12 kPa 后，

坡脚及坡顶位移均有变化，说明此时滑坡发生了滑移。

因所建滑坡模型在无支撑作用时，处于极限不稳定状

态，而试验中，滑坡滑移发生于加载 12 kPa 后，可判

断 12 kPa 之前，预应力锚杆对滑坡起主动防护作用；

12 kPa 之后，滑坡滑移随每次加载先增大而后趋于稳

定，可判断锚杆对滑坡起被动防护作用。 

 

图 6 坡顶及坡脚位移变化曲线 

Fig. 6 Curves of displacement at slope top and toe 

3.2  锚杆受力分析 

试验共测得 43 组锚杆拉力值，图 7 各锚杆拉力随

加载的变化曲线（图中编号 J2-3 表示第二排（自上而

下）第三列（面向坡体自左至右）锚杆，其余类似）。

从图中可以看出，加载 12 kPa 之前，各锚杆受力维持

不变，基本等于所施加的预应力（部分损失）；12 kPa
之后，随着加载各锚杆拉力开始发生变化，顶排锚杆

拉力减小，而其余锚杆拉力增大；加载 42 kPa 后，锚

杆 J5-4 拉力变小，表明其发生了破坏。 
结合上节滑坡位移分析，可将预应力格构锚杆对

滑坡的抗滑作用分为两个阶段：主动防护阶段和被动

防护阶段。在主动防护阶段，各锚杆拉力相等，锚杆
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预应力抵消了因坡顶加载而增加的滑坡推力；被动防

护阶段，各锚杆受力不同，随滑坡沿滑面的滑移，顶

排锚杆拉力减小，其余各排锚杆拉力增大。 

图 7 各锚杆拉力随加载变化曲线 

Fig. 7 Variation of anchor tension with load 

为进一步分析锚杆在不同空间的受力分布规律，

取荷载 42 kPa 时各锚杆受力数据，见图 8，从图 8 中

可看出，第一、二、四排同排锚杆受力基本相等，第

三、五排同排锚杆受力有所差异，可能原因是边界效

应和锚杆制作工艺误差影响，但各排锚杆受力明显不

同。取各排锚杆每级加载后稳定的拉力均值进行分析，

可得各横排锚杆拉力随加载的变化情况，见图 9，10，
其中图 9 反映各横排锚杆拉力随时间的变化规律，图

10 反映各横排锚杆拉力的空间分布规律。从图 9 可以

看出顶排锚杆拉力随加载减小，其余各排锚杆拉力随

加载增大，中下排锚杆拉力增幅较中上排大；从图 10
可以看出，被动防护阶段，锚杆从坡顶至坡底受力不

同，即各排锚杆对滑坡的抗滑作用不同，中下排锚杆

抗滑作用较大，且随着加载这种现象更明显。取各级

荷载作用下各排锚杆拉力均值与所有锚杆拉力均值的

比值得表 1，从表 1 中可得出，随着加载顶排锚杆抗

滑作用从 100%降至 17%，第四、五排锚杆抗滑作用

分别从 100%增至 161%和 126%，可见中下排锚杆在

设计时应增大安全储备。 
3.3  锚杆变形分析 

试验共测得 37 组锚杆应变数据。锚杆在拉力 P
和弯矩 M 联合作用下，其上下表面的应变分别为

1 p M    和 2 p M    ，由此可得锚杆的弯曲应变

为 

M 1 2( ) / 2      ，         (1) 
锚杆的轴应变为 

p 1 2( ) / 2      。          (2) 
根据式（1）、（2），通过所测应变数据可求得锚杆 

 

图 8 荷载 42 kPa 时各横排锚杆受力图 

Fig. 8 Tension of each horizontal anchor at 42 kPa  

图 9 各横排锚杆拉力均值随加载变化曲线 

Fig. 9 Average tension of each horizontal anchor with load 

 

图 10 坡顶至坡底锚杆拉力随加载变化图 

Fig. 10 Average tension of anchors from top to bottom with load 

表 1 各级荷载作用下各排锚杆拉力均值与所有锚杆拉力均值的比值 

Table 1 Ratios of average tension of each horizontal anchor to average tension of all anchors under different loading levels 
预应力作用/kN 坡顶荷载作用/kPa 

锚杆位置 
5 10 6 12 18 24 30 36a 42 

第一排 0.99 1.01 0.96 0.64 0.49 0.40 0.29 0.24 0.17 
第二排 1.07 1.05 1.04 0.97 0.89 0.84 0.80 0.78 0.78 
第三排 0.99 0.99 1.09 1.13 1.16 1.18 1.19 1.20 1.26 
第四排 1.00 0.98 1.09 1.20 1.31 1.38 1.47 1.51 1.61 
第五排 0.97 0.97 0.98 1.07 1.15 1.21 1.25 1.26 1.18 
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沿长度方向的弯曲应变和轴应变。 
图 11 为锚杆 J1-2的弯曲应变随加载的变化曲线，

从图上可以看出，锚杆弯曲应变在滑面位置±50 cm
范围内变化显著，并随着加载逐渐增大，且可看出锚

杆钢筋在锚固段为上侧受拉，在自由段为下侧受拉。 

 

图 11 锚杆 J1-2 弯曲应变随加载的变化曲线 

Fig. 11 Bending strain curves of J1-2 anchor with the load 

图 12 为锚杆 J3-3 的轴应变随加载的变化曲线，

从图上可看出拉力型锚杆受力不均匀，轴应变在滑面

位置最大，自滑面至锚固段末端逐渐减小，且末端应

变明显小于滑面处应变；自由段轴应变基本相等，大

小接近滑面位置应变；另外，也可看出锚杆最大轴应

变随着加载逐渐增大。 

 

图 12 锚杆 J3-3 轴应变随加载的变化曲线 

Fig. 12 Axial strain curves of 3-3 anchor with load 

上述分析表明格构式预应力锚杆处于弯曲和轴向

拉伸组合变形状态，因此，目前规范[4-5]中的锚杆设计

计算公式，尚不能反映锚杆弯曲变形、锚杆受力不均

匀及锚杆轴力在锚固段向后逐渐衰减的特点。 
为了比较分析不同排锚杆变形的规律，取 42 kPa

时各横排锚杆弯曲应变均值及轴应变均值，得到图

13，14。从图 13 可看出坡体中上排锚杆弯曲应变大于

中下排锚杆，说明中上排锚杆发生的弯曲变形大于中

下排锚杆；从图 14 可看出中下排锚杆轴应变大于中上

排锚杆轴应变，说明中下排锚杆轴向拉伸大于中上排，

即中下排锚杆轴力大于中上排，与锚杆拉力计所测结

果相吻合。 

 

图 13 42 kPa 时坡顶至坡底锚杆的弯曲应变曲线 

Fig. 13 Bending strain curves of anchor from top to bottom at  

42 kPa 

 

图 14 42 kPa 时坡顶至坡底的锚杆轴应变曲线 

Fig. 14 Axial strain curves of anchor from top to bottom at 42 kPa 

4  结论与建议 
通过以上试验结果分析，对于黄土滑坡防治中的

格构式预应力锚杆，主要得出以下结论及建议： 
（1）格构式预应力锚杆对滑坡的抗滑作用分为两

个阶段：主动防护阶段和被动防护阶段，主动防护阶

段，各锚杆受力相同，被动防护阶段，各锚杆受力不

同。 
（2）在被动防护阶段，顶排锚杆抗滑作用较小，

中下排锚杆起主要抗滑作用，且随着滑坡变形的发展，

这种现象越明显。因此，建议在设计预应力格构锚固

工程时，各横排锚杆抗滑作用应进行适当修正，增大

底排锚杆的安全储备，另外对于各横排锚杆的抗滑作

用大小，应通过更多的工程监测数据来统计分析。 
（3）格构式预应力拉力型锚杆在抗滑作用过程中

处于弯曲和轴向拉伸组合变形状态，在滑坡发展过程

中，锚杆锚固段在滑面附近的变形为上侧受拉下侧受

压，自由段则相反；锚杆轴应变在滑面处最大，从滑

面至锚杆末端逐渐减小，自由段基本相等。 
（4）滑坡中上排锚杆轴应变小于中下排，但弯曲

应变大于中下排，即中上排锚杆轴力小于中下排，弯
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曲变形大于中下排。 
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