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岩质边坡锚固参数正交优化分析及应用

晏鄂川 , 吕美君 , 李红刚
(中国地质大学(武汉)工程学院 , 湖北武汉 430074)

摘　要:岩质边坡防护的最有效措施就是锚固工程。然而锚固参数(包括锚杆或锚索长度 、锚固间距 、预应力大

小等)的选取至今在理论上未能很好解决 ,在实际工程中也未体现出合理的优化设计。以云沱段狮子包边坡 2-2′

剖面(K0+85.7 m)为例 ,运用正交试验设计法分析锚固参数的组合方案 , 以边坡稳定性系数作为评价指标 , 分别

改变锚固参数 , 以此分析对边坡稳定性的影响。研究结果表明 , 对边坡稳定性影响显著的因素由大至小的顺序是:

预应力大小 、锚固间距 、锚杆长度 。以此研究结果为该实例的锚固支护参数选取确定了设计方案 , 最后采用有限差

分程序 FLAC3D进行了锚固效果数值分析验证。
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在资源开发和基础设施的建设中 ,有大量的岩

质工程边坡 。由于工程规模的不断扩大 ,岩质工程

边坡的高度越来越大 ,稳定性问题也日益突出 。将

岩石开挖工作减至最少以及预测岩质边坡的安全

度 ,是土木 、地质工程师共同关注的课题。若斜坡陡

峻 、安全问题又很重要 ,或者边坡设计明显地影响工

程费用的投入时 ,岩质边坡防护的优化设计就显得

至关重要
[ 1, 2]
。

在我国 ,岩质边坡防护的最有效措施就是锚固

工程 ,然而锚固参数(包括锚杆或锚索长度 、锚固间

距 、预应力大小等)的选取至今都没能很好地解决 ,

设计大多停留在经验(规范)的层次上 ,没能做到合

理的优化设计 ,如何确定这些最优锚固参数就显得

尤为重要
[ 3]
。

本文以云沱段(狮子包)边坡 2-2′剖面(K0+

85.7m)为例 ,运用正交设计法分析锚固措施的组

合方案 ,采用有限差分程序 FLAC3D进行数值分析

和稳定性评价 ,研究边坡防护设计后的稳定性变化

情况 ,为边坡锚固方案优化提供重要依据 ,以达到优

化防护工程设计的目的 。

1　边坡的工程地质条件

云沱段(狮子包)边坡位于湖北省巴东县新城

(信陵镇)至西壤坡区的沿江路上 。东起铜盆溪桥

头 ,西止于云沱赵树岭滑坡段公路拐弯处 ,总长 368

m,高度 10 ～ 50 m。坡体绝大部分近于直立 ,边坡总

体倾向近北 (基本为 350°), 边坡类型为岩质逆向

坡。该边坡各层的地质条件描述如下:①耕植层:黄

褐色粉质粘土 ,厚 30 ～ 60cm;②残坡积层:厚度 0.5

～ 5 m,黄褐色粉质粘土夹碎石 ,碎石成分为下伏灰

岩 、泥质灰岩的风化残积物;③三叠系中统巴东组:

新鲜为青灰色 、黄灰色 ,风化后为浅黄褐色 ,中厚 、厚

层至块状含泥质灰岩 、灰岩以及薄层泥灰岩等 ,坡面

主要由该岩层组成 ,厚度 >50 m
[ 4]
。



2　锚固方案正交试验分析

正交设计法作为处理多因素试验的一种科学方

法 ,只要少次数的试验就可从众多的全面试验中 ,挑

选出次数较少而又具有代表性的组合条件 ,经过简

单计算找出较好的条件或最优配方 ,进一步分析试

验结果又能寻出可能最优的试验方案 ,以及各因素

的作用显著水平 。近年来正交试验方法在岩土工程

界得到了广泛应用。

2.1　边坡稳定计算模型

边坡稳定性计算选取 2-2′剖面(K0+85.7 m)

进行 ,该处边坡岩体采用先削坡然后锚索和锚杆加

固的方案。锚固措施的主要目的是为了有效地治理

边坡开挖后的松弛 ,主要表现在控制开挖后边坡的

松弛变形量 、改善坡体应力状态 、提高边坡稳定性

等 ,这些都是评价锚固措施的重要指标 。为了反映

锚固措施对边坡整体的加固效果 ,选取边坡防护设

计后的稳定性系数作为评价指标。

影响锚固效果的因素很多 ,既有几何参数又有

物理力学参数 ,要作全面的因素分析是很困难的 。

这里根据重要性及具体情况 ,选取锚杆长度 L(代码

为 A)、间距 s(代码为 B)和预应力 P(代码为 C)等

三个主要因素进行研究 ,每个因素各选取四种情况

(四水平)
[ 5]
,因素及水平变化的选择情况如表 1所

示 。将一次计算作为一次试验 ,按照不同参数组合

进行计算 ,方案一计算模型见图 1(限于篇幅 ,其他

方案计算模型未附),数值计算材料值选取见表 2 ,

锚杆弹性模量取 200GPa,锚杆直径 25 mm。

2.2　试验安排及试验结果

假设各因素间无交互作用 ,按照所选取的五因

素四水平模型的正交表 L16(4
5
)安排试验 ,只需要进

行 16次试验 ,为完全试验工作量 4
3
=64次的 1/4 ,

并按表 1所确定的 4水平参数 ,对边坡进行极限平

衡分析 ,试验安排及计算结果见表 3。

表 1　因素及水平取值

Table1　Rangeandlevelofparameters

水平值 锚杆长度(L/m) 锚杆间距(s/m) 预应力(P/t)

1 6 2.5 0

2 10 3.0 20

3 15 3.5 40

4 20 4.0 60

图 1　试验 1模型及特征点分布示意图

Fig.1　Calculatingmodelofexperiment1

表 2　数值计算岩体材料参数表

Table2　Mechanicalparameterofrockmaterial

岩组
密度 ρ

(g/cm3)

变形模量

Em(GPa)

泊松比

μ

剪切强度

cm(MPa) Υm(°)

泥质灰岩 2.66 8.6 0.32 0.09 28

泥灰岩 2.26 2.2 0.37 0.017 20

灰岩 2.69 11.2 0.37 0.2 42

表 3　结构面计算参数表
Table3　Mechanicalparameterofslidingsurface

结构面类型 剪切强度

类型 壁岩岩性 cj(MPa) φj(°)

层面

灰岩 0.18 30

泥质灰岩 0.26 25

泥灰岩 0.14 20

平行坡面

张性节理

灰岩 0.35 35

泥质灰岩 0.28 28

泥灰岩 0.21 20

2.2.1　极差分析

这里作了 16次试验 ,若直接两两比较是不行

的 ,因为在 16次试验中没有任何两个是相同的 ,即

没有比较的基础。但是把试验数据组合起来就会发

现它们之间的可比性 ,例如锚杆长度的 1水平(A1)

出现在表 4中的 1、2、3、4的 4个试验中 ,这 4个试

验的平均边坡稳定性系数为 A′1(同理 2、3、4水平的

平均值为 A′2、A′3 、A′4)。此时 A1条件下的 4次试验

中 ,其余各因素取遍所有的水平 ,而且 A′1各水平出

现的次数相同 ,因而具有可比性 。所以 A′i(=1, 2,

3, 4)之间的差异反映了 4水平之间的差异;同理可
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以计算出 B′i(i=1, 2, 3, 4)、C′i(i=1, 2, 3, 4)各因

素对指标的影响平均值都列于表 5中 , A的极差为

A′i(i=1, 2, 3, 4)中的最大值与最小值之差。它是

评价因素对指标影响大小的重要指标 。

表 4　试验安排及结果

Table4　Resultoforthogonalexperiment

试验号
A B C — — 评价指标

1 2 3 4 5 稳定性系数

1 1(6) 1(2.5) 1(0) 1 1 1.406

2 1 2(3.0) 2(20) 2 2 1.479

3 1 3(3.5) 3(40) 3 3 1.525

4 1 4(4.0) 4(60) 4 4 1.559

5 2(10) 1 2 3 4 1.505

6 2 2 1 4 3 1.392

7 2 3 4 1 2 1.589

8 2 4 3 2 1 1.503

9 3(15) 1 3 4 2 1.595

10 3 2 4 3 1 1.629

11 3 3 1 2 4 1.382

12 3 4 2 1 3 1.444

13 4(20) 1 4 2 3 1.685

14 4 2 3 1 4 1.554

15 4 3 2 4 1 1.460

16 4 4 1 3 2 1.375

表 5　各因素对指标的影响

Table5　 Differentialanalysis

水平
稳定性系数

A′i B′i C′i

1 1.492 1.548 1.389

2 1.497 1.513 1.472

3 1.513 1.489 1.544

4 1.519 1.47 1.615

极差 0.026 4 0.077 4 0.226 3

顺序 3 2 1

按照表 5第二栏中 A′i, B′i、C′i、的最大值可以

选取 A4B1C4为以边坡稳定性系数为评价指标时的

最优参数方案 ,该方案是锚杆长度 20 m、锚杆间距

2.5m,预应力 60 t。这一方案是进行的 16次试验

中没有包括的 ,这也证明正交试验设计所得到的结

果是全面的。再从极差来看 , A的极差为 0.026 4, B

的极差为 0.077 4, C的极差为 0.226 3,可见预应力

对计算结果(边坡稳定性系数)的影响最大 ,而锚杆

间距和锚杆长度的大小对计算结果的影响相对小一

些 ,各因素与稳定性质数关系见图 2。

图 2　各因素与稳定性系数的关系

Fig.2　Relationsbetweenstabilityfactorandinfluencefactors

2.2.2　方差分析

直观分析中采用的极差法 ,计算量小 ,简单易

懂。但是没有把试验过程中由于试验条件的改变所

引起的数据波动与试验误差所引起的数据波动严格

的区分开来 ,也没有提供一个标准 ,用来判断所考察

的因素的作用是否显著 ,为了弥补这些不足 ,进一步

采用方差分析来对各因素的影响程度进行分析 ,间

接评价最优方案的选取是否恰当。具体方法为假设

对某因素 i,当满足下式时 ,拒绝因素 i对结果影响

不显著的假设

Fi=
Si/Fi
Se/Fe

>F1-a(fpfe)

式中　Si、fi分别为因素的偏差平方和 、自由度 , fi=r

-1(r为各水平试验数);Se、fe分别为误差的偏差平

方和 、自由度 , fe=fT-∑
n

i=1
fi, fT=n-1(n为总试验次

数 , fT为总偏差平方和 ST的自由度)。在一般工程

中 , Fi>F0.99时 ,为影响特别显著 ,用 “＊＊”标记;

F0.99 >Fi>F0.95时 ,为影响显著 , 用 “＊”标记;F0.95
>Fi>F0.90时 ,为有影响 ,用 “(＊)”标记;Fi<F0.90

时 ,为影响不显著 ,不作标记 。本次 F检验中 ,显著

水平分别取为 0.01、 0.05、 0.l, 则 F0.99 (3, 6)=

9.78;F0.95(3, 6)=4.76;F0.90(3, 6)=3.29。试验结

果的方差分析表如表 5、表 6。

从表 6可以看出锚杆预应力对边坡稳定性的影

响显著 ,锚杆间距显著程度较锚杆预应力要差 ,而锚

杆长度对边坡稳定性的影响最小。
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表 6　方差分析计算

Table6 　Varianceanalysis

A锚杆长度 B锚杆间距 C预应力

Ki1 5.968 0 6.190 0 5.556 0

Ki2 5.989 0 6.054 0 5.888 0

Ki3 6.050 0 5.956 0 6.176 0

Ki4 6.074 0 5.881 0 6.461 0

K
i 36.243 8 36.255 0 36.350 0

Si 0.001 8 0.013 0 0.108 0

表中:Kij———第i因素第 j水平的试验结果指标之和 , j=l, … , r;

yi———第 i次试验结果值。

2.2.3　最优方案的选取

前面通过正交设计的直观分析得出了锚固参数

的最优方案 ,但是这未必是最经济合理的水平 。从

图 2中可以看出当锚杆的长度从 10m增加到 15 m

时 ,稳定性系数的提高幅度较大 ,而当锚杆长度从

15m增加到 20 m时 ,稳定性系数的变化幅度减小 ,

这说明锚杆长度过长时并不能起到应有的作用
[ 6]
。

综合考虑 ,锚杆长度可选择较经济的水平 15m来代

替最优水平 20 m。锚杆间距采用较经济的水平 3.0

m作为优化结果。故最优锚固参数方案为 ,即锚杆

长度 15 m、锚杆间距 3.0m、预应力 60t。

表 7　方差分析结果

Table7　Resultofvarianceanalysis

方差来源 平方和 S 自由度 f 均方和 V F值 Fe 显著性

A 0.0018 3 0.0006 0.57

B 0.0130 3 0.0043 4.11

C 0.1080 3 0.0360 34.18

F0.99(3, 6)=9.78

F0.95(3, 6)=4.76

F0.90(3, 6)=3.29

(＊)

＊＊

误差 e 0.0063 6 0.0011

总和 0.1291 15

3　边坡锚固数值模拟

3.1　模型建立

根据地质勘察报告和现场调查 ,建立如图 3所

示的 FLAC计算模型 ,并建立相应的网格 ,模型的边

界条件采用位移边界条件 ,边坡防护设计如图 4。

3.2　计算结果分析

边坡治理前 、后的破坏区如图 5、6所示 ,明显看

出治理前的塑性区范围很大 ,边坡脚已经发生剪切

破坏 ,裂隙与滑面基本贯通 。所以此边坡必须进行

防护才能满足其稳定性。由图 6可见 ,边坡采用锚

固措施(锚杆长度 15m、锚杆间距 3.0 m、预应力 60

t)防护后 ,塑性区明显减少 ,坡体内未出现拉应力

区 ,发生剪切破坏的区域也明显减小 ,但是由于坡形

的影响 ,前缘仍有一定的屈服区域。从坡体中的屈

服区域可以看出锚固效果较明显。

通过以上分析可知 ,锚固措施对提高边坡稳定

性是可行的 ,对整个边坡的变形破坏具有控制作用 。

4　结　论

1.锚杆参数对锚杆性能的发挥和锚固效果至

关重要。已有的研究表明:当锚杆长度过大时 ,锚杆

的作用效率就大大降低 ,锚杆长度的选取应以充分

发挥锚杆的作用 ,并获得经济合理的锚固效果为原

则。

2.采用正交设计方法对云沱段边坡锚固参数

进行了优化设计 ,结果表明以边坡稳定性系数为评

价指标 ,主要锚固参数对锚固效果的影响显著性依

次为:预应力大小 >锚杆间距 >锚杆长度 ,综合考虑

得出该段边坡防护的最优锚固参数为锚杆长度 15

m、锚杆间距 3.0m、预应力 60 t。

3.经 FLAC3D数值模拟分析 ,并对比边坡防护

前后可知 ,锚固可有效地改善原岩体的力学参数 ,提

高锚固区域岩体的强度 ,可以改变围岩应力分布 ,减

小边坡塑性区范围 ,明显地提高边坡稳定性 。
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图 3　FLAC计算模型 图 4　边坡锚固措施示意图　　　　

Fig.3　Gridmodel Fig.4　Schematicplanofanchoragemeasure

图 5　边坡破坏区图(治理前) 图 6 　边坡破坏区图(治理后)

Fig.5　Plasticzonewithoutsupporting Fig.6　Plasticzoneofsupporting　
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OrthogonalAnalysisandApplicationonAnchorage
ParametersofRockSlope

YANEchuan, L Meijun, LiHonggang
(EngineeringFaculty, ChinaUniversityofGeosciences(Wuhan)Wuhan430074, China)

Abstract:Anchorageengineeringisthemosteffectivemeasuretoprotectrockslopes.However, thechoosingofthe

anchorageparameterssuchaslength, spacingandprestressvalueetc.wasstillnotwellenoughresolvedtheoretical-

lyandnotdesignedreasonablyinthepracticalengineering.TaketheShi-zi-baorockslopeasexample, firstlyor-

thogonaltestdesignmethodisadoptedtoanalyzethecompoundprogram.Thenchoosethestabilityfactorasthee-

valuatingindicator, andtheanchorageparametersarechangedtostudytheinfluencesonthestabilityofslope.The

calculationresultsshowthattheinfluencesequence(fromlargetosmall)oftheparametersis:prestressvalue,

spacingandlength.Basedontheanalysisofcalculation, theoptimumanchorageparametersarechosenforthepro-

ject, inthelastnumericalsimulationusedtheLagrangiandifferencemethodFlAC3Disemployedtoverifythean-

chorageeffect.

Keywords:anchorageparameters;stabilityofslope;orthogonaltest;anchorageeffect
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