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摘�� ��要：预应力锚索已广泛应用于边坡加固工程中，由于其承受高拉应力作用，并长期埋置于潮湿的岩土环境中，在综合因

素的作用下存在失效的可能性。结合实体工程中的大量监测数据，对预应力锚固系统长期稳定性的影响因素进行了深入分析，

提出了预应力锚固系统的失效机制；为了分析锚索失效效应，确定合理的处理时机，分别进行了现场卸载试验及数值模拟，

研究了单锚及群锚失效效应，提出了边坡局部失稳的判据，其结果可为类似工程提供借鉴。 
关�� ��键�� ��词：预应力锚固系统；失效机制；失效效应；失稳判据 
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�$�E�V�W�U�D�F�W�� Although prestressed anchor cables have been used to reinforce slopes widely, they can happen to fail at some time 
because they have bear high-tension stress in moist environment and been influenced greatly by many external factors. In order to 
make sure of failure effects of anchorage system well, failure mechanisms are put forward firstly according to monitor data of an 
actual slope engineering. Then, unloading test of a cable at site was performed to get the influence on tension-force of neighboring 
cables. By adopting the numerical simulation, the influence on anchorage force of neighboring cables and stability of slope because 
of cable failure is analyzed in detail. Finally, failure criterion for part slope is put forward. 
�.�H�\���Z�R�U�G�V�� prestressed anchor cables; failure mechanism; failure effects; failure criterion 
 

1  引  言 

预应力锚固技术具有对岩土体扰动小、施工 
快、安全、经济等优点，在边坡加固工程中得到广

泛应用，并取得了显著的经济和社会效益[1－3]，其

中预应力锚索锚固力大，可长距离穿越岩土体，已

成为大型工程预应力锚固技术的首选。预应力锚索

施加张拉力后将长期埋置于潮湿的岩层或土体中，

并持续承受高拉应力作用，其使用寿命将取决于锚

索的耐久性[4－5]。在工程实践中，锚固边坡失稳的

事故时有发生[5－6]。预应力锚索失效后，将无法保

证边坡的稳定性和安全性，因此有必要对岩土预应

力锚固系统稳定性的影响因素及失效效应进行研

究，为边坡的设计、施工和养护工作提供科学的依

据和为前置性处理边坡地质灾害提供理论参考。 
本文结合实体工程，根据锚索预应力长期监测

数据及锚索腐蚀的现场试验情况，对预应力锚固系

统稳定性的影响因素进行了较为全面的分析，分析

了锚索失效机制，同时基于现场试验及数值模拟，

对锚索的失效效应进行深入地分析研究。 

2  预应力锚固系统的失效机制分析 

����������工程概况��

济南绕城高速公路南线工程 K23+990～K24+ 
180 段路堑边坡位于济南市南部山区，山体海拔高

度在 460 m 以上，最大开挖深度达 80 多米。为保

证边坡的稳定性，采用了 30～45 m 预应力锚索、

抗滑桩、系统锚杆和挂网喷浆等技术措施予以加固
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处理。为了确保工程施工和运行的安全，现场布设

了锚索测力计监测锚索预应力的长期变化规律。 
�������� ��预应力锚固系统长期稳定性的影响因素分析��

预应力锚索的耐久性，包括锚索的疲劳强度及

锚索防蚀保护，关系到工程的长期稳定性，应满足

设计期限的工作要求和安全度[5]。因此，在工程应

用中，应将预应力锚索的长期稳定性作为一项重要

内容进行考虑。 
2.2.1 环境温度对锚索锚固力的影响 

岩石及坡体内注进的水泥砂浆都是热导体，具

有热胀性，当温度升高时，组成岩石的颗粒及混凝

土体积都会产生膨胀，引起预应力的增加[7]。 
（1）昼夜温度的影响 
随机选取锚索进行了现场实测，测试时环境温

度昼夜温差 5～6 ℃，12：00 左右温度最高，24：00
左右温度最低。图 1 表明，锚索拉力值的变化规律

与温度变化是相符合的，表现为先增大后减小，变

化幅度约为 24 kN，占锚索应力值的 4.2 %，表现出

一种较小幅度的循环加载特征。 
 

 
图 ������锚索预应力昼夜变化��

�)�L�J���������3�U�H�V�W�U�H�V�V���Y�D�U�L�D�W�L�R�Q���R�I���F�D�E�O�H�V���L�Q���������K��

 
（2）季节温度的影响 
如图 2 所示，锚索拉力随季节的不同而有较大

幅度的变化，自 2005 年 7 月至 2006 年 5 月，季节

温差约为 35～40 ℃，锚索应力值呈现出明显的周 
期变化规律，在冬季预应力值较低，而在夏季预应

力值较高，其中 ML3 和 ML5 变化幅度约 40 kN，

ML7 变化幅度约 70 kN。 
2.2.2 降雨的影响 

如图 3 所示，二级坡上的 ML2、ML3 及一级   
坡上的 ML7 都处于滑带中心位置，降雨前后锚索 
拉力值增量约为 60～100 kN，最大增幅为 18.2 %，

其余几个监测点的锚索拉力值的增量都介于 30～
50 kN。这种由于降雨而产生的预应力波动变化频率

较低，一般每年 3～8 次，表现出一种较大幅度的循

环加载特征[8]。 

 
图������季节温度变化对锚索拉力值的影响��

�)�L�J������ �� �3�U�H�V�W�U�H�V�V���Y�D�U�L�D�W�L�R�Q���R�I���F�D�E�O�H�V���L�Q���R�Q�H���\�H�D�U��

 

 
图 ������雨季期间锚索预应力的变化规律��

�)�L�J�������� �3�U�H�V�W�U�H�V�V���Y�D�U�L�D�W�L�R�Q���R�I���F�D�E�O�H�V���G�X�U�L�Q�J���U�D�L�Q���V�H�D�V�R�Q��

 
2.2.3 环境腐蚀作用的影响 

预应力锚索长期埋置于潮湿的地层环境中，并

持续承受高拉应力作用，环境腐蚀作用不可忽视。

对现场卸载剥露的 2 根预应力锚索(已使用 51 个月)
的实际腐蚀情况分析后，具有如下特点： 

①经检测，锚头部位局部腐蚀坑最深处为 1.26 
mm，平均腐蚀速率为 0.28 mm/a，单位长度腐蚀量

为 0.26 g/cm，占单位长度总质量的 17 %，腐蚀坑

最浅处也有 0.26 mm。 
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图 ���� ��锚索腐蚀的�³三段式�´表现��

�)�L�J�������� �7�K�U�H�H���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���F�R�U�U�R�V�L�R�Q���I�R�U�P�V���D�O�R�Q�J���F�D�E�O�H��

 

②现场检测表明，索体在腐蚀介质作用下，由

于沿轴向存在不同的防护措施，一般将发生“三段

式”的腐蚀现象（图 4），即从锚头至锚垫板下无任

何防护措施的一段距离内腐蚀量最大，为“严重腐蚀
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区”。在锚垫板下方有水泥浆或砂浆保护，此段初始

5～10 cm 范围内，仍有较为严重的腐蚀现象存在，

而其余部位未有显著腐蚀现象发生，出现了间隔性

的“无腐蚀区”，其后油脂、波纹管保护段为“轻微腐

蚀区”。 
2.2.4 预应力锚固系统的失效机制分析 

由以上监测数据可知，锚索的轴力呈现出一定

范围的交变过程，容易引起疲劳破坏。其原因一般

认为是材料内部（金属内部组织的不同）或有外部

缺陷（表面缺陷、刀痕、锈蚀等）点产生应力集中，

使其产生裂纹，疲劳破坏时的强度随应力变化的幅

度（ �V�' ）和循环次数而变[9]。 
岩土预应力锚固系统的杆体材料多为金属材

料，它虽然具有强度高、刚度大等特点，但易生锈

腐蚀是其一个致命的缺陷[10－11]。因锚索长期处于 
潮湿或存在腐蚀介质的环境中及高拉应力状态下，

对腐蚀十分敏感，易产生应力腐蚀。应力腐蚀表现

为杆体材料在腐蚀介质和拉应力共同作用下产生较

大的断面损失，致使杆体材料应力水平增大和局部

应力集中，可能在无任何先兆的情况下导致杆体材

料断裂破坏。 
另外，锚索失效数量与边坡稳定性的相关性，

关系到边坡补锚加固的合理时机，有必要对预应力

锚索在边坡加固中的单锚及群锚失效效应进行深入

研究，为边坡后期加固处理提供科学的决策标准。 

3  预应力锚索失效效应的现场试验
研究 

����������试验过程��

为了研究单根锚索失效效应，制定了试验方案

如图 5、6 所示。由图可见，在 K24+037 处二级坡

面上选取出水量较大的预应力锚墩（设为 0#），锚

索长度为 35 m，锚下为结晶灰岩或灰岩。卸载前  
首先监测其 2 侧测力计 1#和 2#的读数，其中 1#距   
0#点 15.2 m，2#点距 0#点 7.2 m。挖除 0#锚头周围   
部分岩体，释放锚头预应力，同时监测 1#和 2#的读

数。 
破除锚头混凝土后，在锚墩 1.5 m×1.5 m×  

1.5 m 范围内挖除墩下岩土体，锚索应力释放稳定

后监测位于其两侧的锚索预应力变化。 
锚索失效后，相当于边坡滑移体失去了一个约

束点，表层岩体的局部整体性降低，下滑趋势增强。

同时，表层岩体的压密效应减弱，岩体变形模量降

低，在岩体自重作用下，变形量增大。以上两方面

因素造成该点下滑力增大，由于岩体变形具有一定

的扩散效应，会对周围围岩产生推挤作用，造成邻

近锚索拉力增大。 
 

 

图 ������现场锚索布置图��
�)�L�J�������� �3�K�R�W�R���R�I���F�D�E�O�H�V���D�U�U�D�Q�J�H�P�H�Q�W���R�Q���V�L�W�H��

 

 
 
 
 

图 ������预应力锚索现场卸荷试验��
�)�L�J���������8�Q�O�R�D�G�L�Q�J���W�H�V�W���R�I���S�U�H�V�W�U�H�V�V�H�G���F�D�E�O�H���R�Q���V�L�W�H��

��

����������监测数据分析��

由表 1 可知，2#锚索的拉力值增长较大，增幅

达到 12.3 %，但 1#锚索的反应并不显著，这与其所

处的地质条件及锚索间距有一定关系。2#锚索处于

主滑坡区域中，承担的下滑力较大。并且表明，锚

墩间距对群锚效应具有显著影响，拉力增量与间距

呈非线性关系。另一方面，锚索失效后，在一段时

间内坡体内部应力将处于动态调整过程中，周围锚

索拉力也在不断变化，变化幅度如表 2 所列。这表

明，单锚失效后，周围锚索瞬间拉力增量最大，但

随着时间的延长，坡体内部达到新的力学平衡状 
态，拉力值逐渐降低。 

 
表 ����锚索卸载前后两侧锚索拉力变化值��

�7�D�E�O�H���������7�H�Q�V�L�R�Q���I�R�U�F�H���Y�D�U�L�D�W�L�R�Q���R�I���Q�H�L�J�K�E�R�U�L�Q�J���F�D�E�O�H�V��
�E�H�F�D�X�V�H���R�I���I�D�L�O�X�U�H���R�I���R�Q�H���F�D�E�O�H��

1# 2# 锚索拉 
力变化 0#卸载前 0#卸载后 增幅/％ 0# 卸载前 0# 卸载后 增幅/％ 

拉力值 
/kN 

591.5 592.8 0.2 632.8 710.9 12.3 

 
表 ���� �� ������锚索卸荷后 ������点锚索拉力变化��

�7�D�E�O�H���������9�D�U�L�D�W�L�R�Q���R�I���S�U�H�V�W�U�H�V�V�H�G���F�D�E�O�H���1�R�������D�I�W�H�U���R�Q�H���F�D�E�O�H��
�I�D�L�O�H�G���G�X�U�L�Q�J���������G�D�\�V��

时间/d 卸荷前 0 1 7 18 

拉力值/kN 632.8 710.9 670 665 632 

1#  2#
 0# 

15.2 m 7.2 m 

卸载锚 

墩(0#) 
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虽然现场试验数据真实可靠，但由于监测项目

单一，不能全面反映锚索失效效应。因此，根据现

场岩体力学参数，本文针对预应力锚索的单锚及群

锚失效效应进行了数值模拟。 

4  预应力锚索失效效应的数值模拟 

连续介质快速拉格朗日计算程序（FLAC- 3D）

采用“显式拉格朗日”算法和“混合－离散分区”技
术，能够准确地模拟材料的塑性破坏和流动，最大

优点是网格能随单元的变形而更新，使得它能方便

处理大变形问题，在国际岩土领域应用广泛[12－13]。 
�������� ��预应力锚索单元（�&�D�E�O�H单元）[14] 

如图 7 所示，由于粘结力的存在，锚索约束了

岩土体的变形，提高了岩土体的稳定性。锚索内锚

固段通过砂浆与岩体紧密接触，在自由段与砂浆分

离，只提供轴向拉力。自由段防腐保护周围也进行

压力注浆，所以锚索体还可提供一定的抗剪能力及

抗弯能力，但主要是对岩土体施加轴向压力，使其

形成一个有机的整体。 
如图 8 所示，FLAC 采用空间弹簧粘结滑移单

元来模拟锚索和胶结体之间的传力和滑移特性，以

便分析预应力在锚索和岩土体之间传递并在岩体内 
 

 
（c）有效围压     （b）岩体与锚索之间的相对剪切位移 

图 ������预应力锚索黏聚力作用示意图��
�)�L�J���������'�L�D�J�U�D�P���R�I���J�U�R�X�W�H�G���F�D�E�O�H���V�\�V�W�H�P��

 

 
图 ������预应力锚索的内锚固段力学模型��

�)�L�J���������0�H�F�K�D�Q�L�F�D�O���P�R�G�H�O���R�I���I�L�[�H�G���E�R�G�\���R�I���S�U�H�V�W�U�H�V�V�H�G��
�D�Q�F�K�R�U���F�D�E�O�H��

传播、扩散的规律。锚索单元和砂浆单元之间以及

砂浆单元和岩体单元之间的粘结单元采用双弹簧单

元模拟，双弹簧单元由两个互相垂直的虚拟弹簧组

成，虚拟弹簧虽然没有几何尺寸，但可以反映粘结

滑移的力学效果，这两个方向弹簧的刚度分别用法

向刚度 �. v和切向刚度 �. h表示。 
����������计算模型及计算参数的选取��

边坡的有限元模型及网格划分如图 9 所示，其

中预应力锚索为矩形布置，假定的锚索失效数量及

失效位置如图 10 所示。根据工程地质剖面图及室内

岩体强度试验结果，确定材料参数见表 3、4。 
 

 
图 ���� �� �.����边坡的计算网格断面图��
�)�L�J������ �� �*�U�L�G���I�R�U���K�L�J�K���V�O�R�S�H���P�R�G�H�O��

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

 
图 ��������锚索失效数量与失效位置示意图��

�)�L�J���������� �/�R�F�D�W�L�R�Q���R�I���I�D�L�O�X�U�H���F�D�E�O�H�V����

 
����������单锚失效效应��

4.3.1 单锚失效后周围锚索拉力值的变化 
（1）单锚失效影响范围及影响因子 
由图 11 可知，单锚失效后，对邻近锚索拉力存

在影响，但与现场卸荷试验中的 2#锚索点相比，计

算得到的拉力增量偏小，分析原因认为，①现场选

取试验点位于出水量较大的坡体，试验时岩体强度

相对较低，锚索承担的下滑力较大；②表 1 中所得

单锚失效 2 根失效 3 根失效 5 根失效 

9 根失效 12 根失效 

7 根失效 

8 根失效 

12 
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4 

5 

3 1 1 2 1 2 3 1 2 2 
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数值为卸荷瞬间拉力增量，而计算结果为应力平衡

后所得值，二者存在一定差距；③现场卸荷试验过

程中对岩体产生的撞击力也加剧了局部坡体的滑移

量。图 11 表明，①单锚失效后的影响范围最大为

15～18 m；②锚索间距越大，影响因子越小，这是

由于锚索间距越大，周围锚索的约束效应越小。 
 

表 ���� ��材料主要物理力学参数��
�7�D�E�O�H���������3�D�U�D�P�H�W�H�U�V���R�I���Y�D�U�L�R�X�V���P�D�W�H�U�L�D�O�V��

材料类型 
弹性模量 
/MPa 

泊松比 
�P 

密度 �! 
/(g/cm3) 

凝聚力

�F/kPa 
内摩擦角 
�M��/(°) 

滑带物质 80 0.35 1.89 40 18 
风化泥岩 320 0.3 1.89 50 22 
风化灰岩 400 0.28 1.89 80 25 

基岩 4.2×103 0.2 2.10   
锚墩 35×103 0.2 2.25   

混凝土喷面 1×103 0.2 2.10   
锚索 195×103 0.15 7.90   

 
表 ������锚索及内锚固段砂浆材料参数��

�7�D�E�O�H���������3�D�U�D�P�H�W�H�U�V���I�R�U���J�U�R�X�W���D�Q�G���F�D�E�O�H�V��

砂浆粘结强

度�Fg��/MPa 
砂浆剪切刚度 
�Ng /(N·m-1) 

砂浆内 
摩擦角 
�M��/(°) 

锚索孔径 
�G/mm 

锚索直径 
�I��/mm 

锚索极限抗 
拉强度 
/GPa 

3.5 5.35×106 30 110 6×7�- 5 1.86 

��

 
图 ��������单锚失效后对周围锚索的影响��

�)�L�J���������� �,�Q�I�O�X�H�Q�F�L�Q�J���I�D�F�W�R�U���R�Q���W�H�Q�V�L�R�Q���R�I���V�X�U�U�R�X�Q�G�L�Q�J���F�D�E�O�H�V����

 
（2）锚索间距对周围锚索最大拉力增量的影响 
锚索失效后，周围锚索最大拉力增量与锚索间

距的关系如图 12 所示，其变化表现为 2 个特征：   
①两侧锚索拉力增量随锚索间距的增大而减小，比

如间距 3 m 与间距 10 m 相比，后者拉力增量仅为

前者的 30 %作用；②失效点下排锚索拉力增量相对

较大，而上排锚索拉力增量最小。 
4.3.2 单锚失效后岩体位移及塑性区扩展 

锚索失效后，沿坡体横向及纵向均出现岩体位

移，影响区域约 20 m。边坡位移量与锚索间距有显

著的关系，间距越大，位移量相对越大，最大位移

约 1 mm。同时，单锚失效后，一、二级坡体的内

部均有多处岩体发生了局部塑性屈服，以剪切破坏

为主，但尚未贯通。 
 

 
图 ��������单锚失效后不同位置锚索拉力的最大增量��

�)�L�J�����������0�D�[�L�P�X�P���L�Q�F�U�H�P�H�Q�W���W�H�Q�V�L�R�Q���R�I���V�X�U�U�R�X�Q�G�L�Q�J���F�D�E�O�H�V��
�L�Q���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���O�R�F�D�W�L�R�Q�V����

��

����������群锚失效效应��

4.4.1 群锚失效后邻近锚索拉力的变化 
图 13 表明，邻近锚索拉力增量随锚索间距的 

增大而减小，随失效锚索数量的增多而增大，如 3
根锚索失效时，间距为 3 m 的最大拉力增量为    
38 kN，而间距为 10 m 时仅为 11 kN，相差 27 kN。

对于间距为 3 m 的布置方式，3 根锚索失效时为   
38 kN，8 根失效时为 61 kN，相差 23 kN。随着失

效锚索的增多，周围锚索承担的下滑力增大，但当失

效锚索多于 8 根时，周围锚索拉力增量呈减少趋势，

表明失效锚索区域坡体受周围锚索的约束作用减弱。 
��

 

 
图 ��������群锚失效时锚索最大拉力增量与锚索间距及��

锚索失效数量的关系��
�)�L�J�����������5�H�O�D�W�L�R�Q�V�K�L�S���R�I���P�D�[�L�P�X�P���W�H�Q�V�L�R�Q���R�I���V�X�U�U�R�X�Q�G�L�Q�J��

�F�D�E�O�H�V���Z�L�W�K���V�S�D�F�H���R�U���Q�X�P�E�H�U���R�I���I�D�L�O�X�U�H���F�D�E�O�H�V��
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4.4.2 群锚失效对边坡位移的影响 
（1）坡体内部位移分布情况 
对比图 14（a）和 14（b），随着锚索失效数量

的增多，坡体内部变形区域逐渐扩大，其中 5 根锚

索失效时，岩体变形区域分布于一级坡中部至三级

坡顶部，12 根锚索失效时分布于一级坡底部至五级

坡中部。 
 

 

 

 
 

(a) 5 根锚索失效            (b) 12 根锚索失效 

图 ��������锚索失效后坡体内部位移等值线图（间距为 �����P）��
�)�L�J�����������'�L�V�S�O�D�F�H�P�H�Q�W���F�R�Q�W�R�X�U�V���R�I���F�U�R�V�V���V�H�F�W�L�R�Q���L�Q���W�K�H���F�H�Q�W�H�U��

�R�I���V�O�R�S�H���D�I�W�H�U���J�U�R�X�S���F�D�E�O�H�V���I�D�L�O�X�U�H�����F�D�E�O�H���V�S�D�F�H���L�V�������P������
��

（2）沿坡体走向（横向）分布情况 
如图 15 所示，多根锚索失效后坡体变形区域 

不仅沿坡体纵向扩展，沿坡体横向也有大面积的扩

展，如 12 根锚索失效后，沿边坡走向的变形区域宽

度约为 60 m，远超过失效锚索所在区域（宽 20 m）。 
 

 
 
 
 
 
 

 
 （a）5 根锚索失效            （b）12 根锚索失效��

图 ��������群锚失效后坡体表面位移等值线图（间距为 �����P）��
�)�L�J�����������'�L�V�S�O�D�F�H�P�H�Q�W���F�R�Q�W�R�X�U�V���R�Q���W�K�H���V�X�U�I�D�F�H���R�I���V�O�R�S�H���D�I�W�H�U��

�J�U�R�X�S���F�D�E�O�H�V���I�D�L�O�X�U�H�����&�D�E�O�H���V�S�D�F�H���L�V�������P����
��

（3）群锚失效后坡体最大位移量变化情况 
如图 16 所示，无论锚索间距大小，边坡最大位

移量随失效锚索数量的增多而逐渐增大，特别当失

效锚索数量超过 8 根以后，边坡位移量骤然增大，

如锚索间距为 8 m 的工况，坡体最大位移量由 8 根

失效时的 3.9 mm 增大到 11.8 mm。边坡位移量与  
锚索间距也有一定关系，锚索间距大，位移量也相

对较大，坡体发生整体失稳的几率越大。 
4.4.3 群锚失效后塑性区的扩展规律 

塑性区贯通判据是边坡失稳的必要条件，而非

充分条件，但考虑到边坡的安全度要求，采用该判

据可起到预警的必要作用，因此采用该判据结合坡

面位移突变进行局部失稳分析。 
 

 

图 ������ ��边坡最大位移量与失效锚索数量的关系��
�)�L�J�����������5�H�O�D�W�L�R�Q�V�K�L�S���R�I���P�D�[�L�P�X�P���G�L�V�S�O�D�F�H�P�H�Q�W���R�I���V�O�R�S�H��

�Z�L�W�K���Q�X�P�E�H�U���R�I���I�D�L�O�X�U�H���F�D�E�O�H�V����

 
（1）边坡滑弧中心位置坡体内部塑性区扩展 
失效锚索数量增多，坡体内部塑性区面积逐渐

扩大。如单锚失效时，塑性区分布于局部区域，各

部分之间互无关系，对边坡局部稳定性并无影响。

当发生 5 根锚索失效时，塑性区面积迅速扩大，各

局部失效区域已基本贯通。当 12 根锚索失效时，  
无论坡体表面还是坡体内部，塑性区域均完全贯通，

边坡局部已失稳。 
由以上分析可知，坡体内部塑性区面积扩展规

律表现为：①失效锚索数量少时，坡体内部发生多

点局部破坏；②失效锚索数量多时，坡体表现为贯

通性大面积塑性屈服，破坏方式以剪切破坏为主。 
依据计算结果，对主滑坡中心纵断面的塑性区

面积进行了统计，如图 17 所示。由图可以发现，边

坡塑性区的扩展规律存在门槛值，即达到该值之 
前，塑性区面积扩展速度较快；而超过门槛值后，

发生塑性屈服的面积扩展速率明显减缓，坡体内部

塑性区域基本贯通。图 17 还表明，锚索间距为 3 m
时，对应门槛值为 8 根；锚索间距为 5 m 时，门槛

值为 5 根；锚索间距为 8 m 时，门槛值为 3 根。 

 

 
图 ��������坡体滑弧中心断面塑性区面积扩展规律��
�)�L�J�����������(�[�S�D�Q�G�L�Q�J���S�D�W�W�H�U�Q���R�I���S�O�D�V�W�L�F���D�U�H�D���L�Q���W�K�H��

�F�H�Q�W�H�U���R�I���V�O�R�S�H��
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（2）高边坡坡体表面塑性区扩展规律 
与坡体内部塑性区扩展规律类似，群锚失效 

后，坡体表面也发生了明显的塑性区扩展。单锚失

效时，坡体表面塑性区面积很小，仅失效点所在局

部区域发生了部分塑性破坏。当 5 根锚索失效时，

塑性区面积明显扩大，一至三级坡均有区域发生了

塑性屈服；当 12 根锚索失效时，则塑性区域不仅在

高度方向上延伸，宽度上也有了更大范围的扩展。 
图 18 为坡体表面塑性区面积随锚索失效数量

增加的扩展规律，坡体表面塑性区的扩展也存在突

变值，与图 17 基本类似。 
根据现场监测的可能性和实际应用的可行性，

对于研究的实际工程，提出如下结论和判据：①坡

体位移和邻近锚索拉力增量随锚索间距的增大和失

效锚索数量的增多而增大，位移在早期增长速率较

慢。当失效锚索达到一定数量，位移迅速增大、邻

近锚索拉力增量反而降低，岩土体纵向塑性区与临

空面贯通，岩土体发生局部失稳。②局部坡体失稳

与失效锚索数量或坡体表面塑性区面积具有显著关

系。对于作为研究对象的实际边坡工程，当失效锚

索多于 8根或坡体表面塑性面积超过 200 m2时可认

为发生局部失稳。 
 

 
图 ��������坡体表面塑性区面积扩展规律��

�)�L�J�����������(�[�S�D�Q�G�L�Q�J���S�D�W�W�H�U�Q���R�I���S�O�D�V�W�L�F���D�U�H�D���R�Q���W�K�H����
�V�X�U�I�D�F�H���R�I���V�O�R�S�H��

��

5  结  论 

在各种因素影响下，预应力锚索存在失效的可

能性。通过现场监测数据分析，现场卸载试验和数

值模拟分析，提出如下结论： 
（1）预应力锚固系统埋置于岩土层后，将受到

众多因素的影响，如降雨、环境温度、施工质量、

环境腐蚀等因素，这些因素对锚索的耐久性具有显

著影响，造成预应力锚固系统发生疲劳破坏或应力

腐蚀破坏，锚索腐蚀具有“三段式”特征。 

（2）数值模拟的锚索失效效应是岩土体内部应

力重分布后的状态，邻近锚索拉力增量小于现场卸

荷试验瞬间的增量值，但符合现场监测的规律，采

用实际材料参数进行数值模拟研究锚索失效效应是

可行的。 
（3）预应力锚索失效后，失效效应主要表现在

两方面，一是对邻近锚索的受力产生不利影响；二

是会降低边坡稳定性，其影响程度与锚索所处的位

置、地质条件、锚索间距等均有关系。 
（4）锚索失效后，坡体位移变化及塑性区扩展

规律表明，坡体稳定性与锚索失效数量及锚索布置

间距具有显著关系，并由此提出边坡局部失稳的判

据，可为类似工程参考。 
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