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基于敏感性分析的加锚岩质边坡锚固参数优化设计
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摘要: 某水电站泄洪洞进口边坡拟采用预应力锚索进行加固。锚固参数的合理选取将直接影响到工程加固的可靠

性以及经济性。因此,首先对该加锚边坡的预应力锚索的 4 个参数(锚固角度 5、锚固力 T、锚固间距 H 以及锚索长

度 L)进行敏感性分析, 确定了这些参数的敏感性大小。然后再利用有限元法进行参数优化设计, 得到了预应力锚

索加固的最佳锚固参数。研究结果为提高开挖边坡的加固效果、降低工程的设计施工成本,起到了积极的作用。
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Optimization Design of Anchorage Parameters of an Anchor Slope Based on Sensitivi ty Analysis
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Abstract:The inlet slope o f Spillw ay tunnel at a hydropow er station is reinfo rced w ith the prestressed ancho r cable. The reason2

able select ion of anchor par amet ers affects the reliability and economy of engineering reinfor cement directly . In this paper, sensi2

tivit y analysis was per formed on four ancho r par ameters ( ancho r ang le 5 , anchor ing force T , anchor spacing H , and ancho r cable

length L ) o f the anchor slope, and t he finite element method was used for parameter opt imization design based on the r esult s of

sensitiv ity ana lysis to obtain the best ancho r pa rameters for r einforcement o f prestr essed ancho r cable. The results can offer val2

uable references to improve the reinfor cement effect s of ex cavation slope and reduce the cost of pro ject design and const ruction.
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  在岩石边坡工程中, 特别是高陡岩质边坡的施工过程

中,大量的自然边坡和人工边坡由于不满足稳定性或者安全

系数的要求需要进行加固处理,预应力锚索加固作为一种灵

活、高效、经济的锚固方法在边坡工程中得到广泛应用[122]。

预应力锚索是一种可承受拉力的结构系统, 它能充分调用工

程地质体或构筑物自身潜在的稳定性并改善其内部应力状

态[ 3]。但是预应力锚索锚固作用机理十分复杂, 影响预应力

锚索锚固效果的因素众多[4] ,因此在实际设计研究中确定影

响预应力锚索锚固效果的敏感因素显得尤为重要。目前的

敏感性分析方法可以归纳为两种: 单因素分析法[526] 和多因

素分析法[7]。其中多因素分析法包括正交设计[ 829]、均匀设

计[ 10]、基于正交设计的 RBF 人工神经网络[11] 等多种方法。

本文以某水电站泄洪洞进口预应力锚索锚固边坡为背景,首

先基于均匀设计法对影响预应力锚索锚固效果的锚固角度、

锚固力、锚索间距以及锚索长度等锚固参数进行敏感性分

析,然后根据敏感性分析结果针对敏感参数进行优化设计,

为工程施工设计提供有效的参考依据。

1  工程概况

某水电站工程以发电为主,开挖边坡位于右岸坝线上游

400~ 450 m 处的一小山梁下部, 正处于材料力学参数较弱

的变形体( Bx t2)上, 变形体厚度为 30~ 50 m 不等。开挖边

坡上部高程 2 327 m,岸坡高差达 200 m, 岸坡整体坡度 50b

左右。按照边坡岩体分类结果,进口边坡岩体为 Ô 级。开挖

边坡地质图和 424 剖面图见图 1 和图 2。边坡岩体的设计计

算参数采用值见表 1。

2  锚固参数敏感性分析

锚固参数敏感性分析在锚索锚固位置和数量相同的前

提上,主要对锚固角度 5、锚固力 T、锚固间距 H、锚索长度 L

#200#
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图 1 开挖边坡工程地质图
Fig. 1  Geological map of the excavat ion slop e

图 2 424剖面地质图
Fig. 2  Geological map of cross sect ion 424

表 1 岩体的物理力学参数
Table 1  T he ph ysical and mechanical param eters of th e rock mass

岩组
风化

程度

容重

/ ( kN # m23)

变形模量

/ GPa

泊松

比

c

/ MPa

U
(b )

T3Z2( 7) 、
T 3Z2( 6)岩组

覆盖层 27 2 0. 34 0. 24 26. 6

强风化 27 2. 25 0. 33 0. 3 27. 7

弱风化 27 2. 5 0. 33 0. 35 28. 8

微新 27 3. 5 0. 33 0. 55 33

T3Z2( 5) 、

T 3Z2( 8)岩组

覆盖层 27 3 0. 33 0. 45 31

强风化 27 3. 25 0. 33 0. 5 32

弱风化 27 3. 5 0. 33 0. 55 33

微新 27 6. 5 0. 28 0. 8 40. 4

变形体
浅层 24 1. 5 0. 35 0. 15 24. 2

深层 25 2 0. 33 0. 3 33

这 4 个参数进行敏感性分析。在进行敏感性分析时, 首先设

定这些参数的取值范围见表 2, 然后选择 U * 7( 76 )均匀设计

表,按照其对应的使用表, 选用 U * 7( 74 )中的 1、2、3、6 列[ 12]。

根据设计的 7 组锚固参数设定锚固方式, 利用极限平衡法计

算不同锚固方式下的边坡稳定性系数。试验设计组合见表 3。

表 2  分析参数取值范围

T ab le 2  T he valu e ran ge of param eters

锚固角 5 (b) 锚固力 T / kN 锚固间距 H / m 锚索长度 L / m

0~ 35 800~ 1 500 3~ 6 30~ 60

表 3  均匀设计实验方案

Table 3  Th e experiment s cheme of uniform des ign

试验
编号

锚固角
5(b)

锚固力
T / kN

锚固间距
H / m

锚索长度
L / m

安全系数
K

1 0 1 000 4 45 1. 346

2 5 1 200 5. 5 30 1. 337

3 10 1 400 3. 5 50 1. 356

4 15 900 5 35 1. 313

5 20 1 100 3 55 1. 332

6 25 1 300 4. 5 40 1. 327

7 30 1 500 6 60 1. 347

  采用后退法进行线性回归分析[ 13214] , 取显著性水平 A=

0. 05, 建立回归方程:

Y= b0+ b1 5 + b2T+ b3H + b4 L (1)

求得回归系数如下: b0= 1. 25; b1 = - 11 23 @ 1023 ; b2=

51 14@ 1025 ; b3= 61 67 @ 1023 ; b4= 81 10@ 1024。回归方程显著

性检验:样本容量 N = 7, 显著性水平为 A= 01 05, 检验值 F=

1161 018,临界值 F01 05 ( 4, 2) = 191 25, F > F0105 ( 4, 2) =

191 25,回归方程显著。

进行回归系数检验, 得出: t 检验, | t1 | > | t2 | > | t4 | >

| t3 | ; F 检验, F( 1) > F ( 2) > F( 4) > F ( 3) ; 各方程项对回归

的贡献从大到小依次为 5、T、L、H。方程项 H 对回归的贡

献最小,对其进行显著性检验 ,查相关 F 分布表[15] , 知临界

值 F(01 05, 1, 5) = 61 61, F( 3) = 01 766> F( 01 05, 1, 5) , 此方

程项不显著,需要剔除。重建回归方程:

Y= b0+ b1 5 + b2T + b4 L (2)

求得回归系数如下: b0 = 11 26; b1 = - 11 2 @ 1023 ; b2=

51 27@ 1025 ; b4= 71 68 @ 1024。回归方程显著性检验结果为:

样本容量 N = 7, 显著性水平为 A= 01 05, 检验值 F =

1671 523,临界值 F01 05 ( 3, 3) = 91 28, F > F01 05 ( 4, 2) = 91 28,

回归方程显著。

经回归系数检验有,得出: t检验, | t1| > | t2 | > | t4 | ; F 检

验, F(1)> F( 2) > F(4) ; 各方程项对回归的贡献从大到小依

次为 5、T、L。方程项 L 对回归的贡献最小, 对其进行显著

性检验,查相关 F 分布表知临界值 F (01 05, 1, 5) = 61 61, F

( 4) = 1111 925> F( 01 05, 1, 5) ,此方程项显著。

综上,由回归分析结果可知: 锚固力 T、锚索长度 L、锚

固角度 5 均为显著因素(显著性水平 A= 01 05) ; 参数敏感性

大小依次为: 5> T> L; 锚固间距 H 为不敏感因素。

3  有限元计算模型

根据开挖边坡的工程地质,以 Adina 有限元计算程序为

平台,建立二维有限元模型 ( Y 负向为顺坡向) , 对锚固方式

的模拟计算。有限元计算模型差分网格图和计算模型分别

见图 3 和图 4。

在 Adina有限元程序中, 利用 T russ 单元, 输入锚索截

面积和初始应变, 可以模拟锚索。表 4 给出了锚索计算参

数。按 AST M A416297 的规定, 单根钢绞线直径 5 = 151 24

mm, 单根钢绞线面积 A y= 140 mm2 ,钢绞线标准强度 Ryb=
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图 3 有限元计算模型网格
Fig. 3  Finite element m odel grid

图 4 有限元计算模型
Fig. 4  Fin ite element model

1 860 MPa, 钢绞线弹性模量 Ey = 11 95@ 105 MPa。表 4 中的

参数为初始参数, 计算初始应变时预应力需除以锚索的间距。

研究得出利用有限元法计算的开挖边坡位移、应力分布

以及塑性区结果,对其综合分析, 可以有效地克服利用极限

平衡法确定边坡稳定性时的不足,即无法分析边坡破坏的发

生和发展过程以及必须假定滑裂面形状为折线、圆弧或螺旋

曲线等形式[16]。因此本研究能为开挖边坡预应力锚索加固

的优化设计提供了准确的依据。

4  锚固参数优化设计

根据敏感性分析的结果, 由于锚索间距 H 为不敏感参

数,故只需重点对锚固力 T、锚索长度 L 以及锚固角 5 这些

参数进行参数优化设计。按照敏感性参数大小的顺序依次

对锚固角、锚固力以及锚索长度进行有限元优化分析, 能够

有效减小在优化过程中各敏感参数之间的相互影响, 使各锚

固参数最优化。预应力锚索加固位置及数量见图 5。

4. 1  锚索间排距
由地质资料可知,预应力锚索几乎全部锚固在碎裂岩质

边坡上。该种岩质边坡的变形模量较小, 为减小相邻锚索张

拉的影响,锚索间距不宜太小, 而为避免锚索之间出现应力

跌落,锚索间距也不宜太大[ 17]。水电水利工程边坡设计规

范[ 18]中规定, 预应力锚索的间距可设定锚索间距为 4~ 6 m,

据此分析确定,锚索间距可设置为 4 m。

4. 2  锚固角优化
锚固角即锚索与水平面的夹角,研究发现锚索锚固角与

锚索的锚固效应、材料成本等都有较大的关系, 而且锚固角

图 5  预应力锚索加固示意图
Fig. 5  Sch emat ic diagram of rein forcement of prest ressed anchor

表 4 预应力锚索计算参数
T able 4  Th e parameters of pr est ressed anch or

锚索预应力/ kN 钢绞线根数 锚索截面积/ m 2 初始应变

1 500 10 0. 001 4  0. 005 1

1 000 7 0. 000 98 0. 004 9

800 6 0. 000 84 0. 004 5

600 4 0. 000 56 0. 004 1

的选取如不合理可能导致锚索的阻抗力迅速下降, 因此锚固

角的优化设计在锚固参数优化设计中非常重要[ 19]。

在锚固力为 1 000 kN、锚索长度为 50 m、锚索间距为 4

m 以及其他初始条件均相同的情况下, 分别计算不同的锚固

角下开挖边坡加固工况下的向坡外最大位移以及最大拉应

力与锚固角度的关系,结果见图 6 和图 7。可以看出,当锚固

角度在 5b左右时, 开挖边坡加固工况下向坡外最大位移以及

最大拉应力值均最小。此时可以确定预应力锚索加固的最

佳锚固角度可设为 5b。

图 6 锚固角度与最大位移关系

Fig. 6  Relat ionship betw een anchor angle

and max imum displacemen t

图 7  锚固角度与最大拉应力关系
Fig. 7  Relat ionship betw een anchor angle

an d maximum tensile st res s
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4. 3  锚固力优化
在锚索长度为 50 m、锚索间距为 4 m、锚固角度为 5b以

及其他初始条件均相同的情况下,分别计算锚索取 600 kN、

800 kN、1 000 kN、1 500 kN 时向坡外最大位移、最大拉应力

以及塑性区,结果见图 8- 图 10。可以发现, 随着锚固力的

增大 ,边坡向坡外的最大位移以及最大拉应力均随之不断减

小;在锚固力增加到 1 000 kN 之后虽然最大位移以及最大

拉应力仍在随着锚固力的增大不断减小, 但曲线已经放缓,

减小速度减小。通过图 7 不同锚固力下塑性区图的变化趋

势还可以发现,在锚固力增加到 1 000 kN 之后塑性区面积

变化也不太明显。综合分析安全、经济、合理等方面因素后,

可以确定锚索的锚固力可设置为 1 000 kN 级。

图 8  锚固力与最大位移关系
Fig. 8  Relat ionship betw een anchorin g force

and max imum displacement

图 9 锚固力与拉应力关系

Fig. 9  Relat ionship betw een anchorin g force

and tens ile st ress

图 10  不同锚固力下塑性区图

Fig. 10  Th e plast ic zone maps under dif f erent anch oring forces

4. 4  锚索长度优化
在已知锚固力为 1 000 kN、锚索间距为 4 m、锚固角度

为 5b且其他初始条件不变的条件下, 分别计算锚索取 30 m、

35 m、40 m、45 m、50 m、55 m 和 60 m 长度时的边坡向坡外

最大位移、最大拉应力以及塑性区, 并对其进行比较分析,结

果见图 11 ) 图 13。可以看出,随着中下部锚索长度的增加,

向坡外最大位移以及最大拉应力值均逐渐减小, 但是减小趋

势在锚索长度为 45~ 50 m 时有所放缓。同时通过图 13 所

示的不同锚索长度下塑性区分布图可以看出,随着锚索长度

的增加,塑性区的范围均逐渐减小, 但减小趋势在锚索长度

为 50 m 之后几乎不变。综合考虑安全、经济、合理等方面因

素后,可以设定锚索的锚索长度可设置为 50 m。

图 11 锚索长度与最大位移关系
Fig. 11  Relat ionship betw een cab le length

and max imum displacemen t

图 12  锚索长度与最大拉应力关系
Fig. 12  Relat ionship betw een cab le length

an d maximum tensile st res s

4. 5  优化结果分析
根据以上优化计算结果,采用优化的预应力锚索锚固参

数(锚索间距 4 m、锚固角度为 5b、锚固力为 1 000 kN、锚索

长度为 50 m) , 对该水电工程开挖边坡边坡进行加固, 有限

元模拟计算结果见图 14 和图 15。

从优化加固后的边坡应力以及应变计算结果可以看出,

优化加固后的最大位移为 2. 729 cm, 最大拉应力为 0. 402

MPa。从图 13( e)可以看出, 优化加固后在开挖边坡上只有

少量零星的塑性区出现,且塑性区之间均没有连通, 加固后

的边坡处于稳定状态,说明上述优化加固方案是可行的。

5  结论

通过以上基于敏感性分析和有限元分析的方法, 对加锚

开挖边坡的预应力锚索锚固参数(锚固力 T、锚索长度 L、锚

固角度 5 以及锚固间距 H )进行的优化设计, 可以得到如下

结论。

( 1)在该水电工程中, 在锚固位置及锚索数量已知的情

#203#
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图 13 不同长度预应力锚索下塑性区分布
Fig. 13  T he plast ic zone dist ribut ions for

the prest ress ed anchor cable w ith dif f erent lengths

图 14  边坡 Y 向位移

Fig. 14  T he displacement of slope in the Y direction

况下 ,锚固力 T、锚索长度 L、锚固角度 5 均为显著因素 (显

著性水平A= 0. 05) , 其中锚固角度是最敏感因素, 其次是锚

固力和锚索长度,锚固间距为不敏感因素。

( 2)该水电工程加锚岩质边坡中, 最终优化的预应力锚

索锚固参数可确定为:锚固角度为 5b、锚固力为 1000 kN、锚

图 15  边坡主应力
Fig. 15  T he prin cipal s t ress of s lope

索长度为 50 m。经优化加固后的边坡处于稳定状态, 满足

工程要求。
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