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基于框架预应力锚杆加固技术的
重力式挡土墙的稳定性分析
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摘要：基于重力式挡土墙不稳定的现象，运用框架预应力锚杆加固技术对重力式挡土墙进行加固．以极限平衡理论

及库仑土压力理论为基础，对挡土墙进行稳定性分析，推 导 出 挡 土 墙 的 抗 滑 移 稳 定 性 和 抗 倾 覆 稳 定 性 安 全 系 数 的

求解计算公式．通过算例计算及对比分析，结果显示引入此加固技术的重力式挡墙的稳定性安全系数明显提高，在

锚杆预应力每增加５０ｋＮ时，稳定性安全系数提高的幅度达到５０％左右；从经济性和安全性两方面综合考虑，对锚

杆施加１００ｋＮ的预应力是最佳的．
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　　重力式挡土墙因其具有施工方便、就地取材、经
济效果好等优点，在铁路、公路、水利、港湾等工程中

广泛应用，是目前中国最为常用的一种挡土墙．挡土

墙主要是用来支挡天然边坡或人工填土边坡以保持

土体稳定的构筑物，其作用是挡住墙背后的填土，阻
止其下滑，所以，重力式挡土墙的稳定性是一个非常

值得研究的问题．一旦挡土墙出现滑移或倾覆将直

接导致其破坏，进而直接影响墙后土体的滑移，造成
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重大的经济损失．重力式挡土墙一般都是靠自重来

达到自身的稳定性，尽管墙背可做成多种形式，以尽

量满足不同的需要，但仍达不到理想的效果．框架预

应力锚杆是以岩土锚固技术为基础的一种新型支护

结构，在边坡支护、围岩锚定、洞室加固等工程中广

泛应用［１－７］．它具有造价低、自重轻、高度受限小等优

点，对边坡的扰动小，可以控制结构的变形，具有使

用安全和造价经济的特点．吴晓 枫、龙 雪 松 等［１－２］主

要研究了针对挡土墙本身的一系列不稳定问题．李

忠等［３］主要就单独使用锚杆技术来对基坑和边坡问

题进行研究．本文在框架预应力锚杆和重力式挡土

墙２者的共同作用下，进行整体稳定性分析．理论分
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析表明，在挡土墙自重和锚杆力共同作用下可以很

好地解决其稳定性的问题．通过算例对比分析，更进

一步验证用此方法加固重力式挡土墙的优越性．

１　基于框架锚杆加固技术的重力式挡

墙支护结构模型

框架预应力锚杆加固重力式挡土墙支护结构由

框架、重力式挡 土 墙、锚 杆 和 墙 后 土 体 组 成，如 图１
所示．其中，框架部分由立柱、横梁及重力式挡土墙

３者组成类似井字梁楼盖结构体系，与井字梁楼 盖

不同的是锚杆锚头在立柱与横梁交叉处连接，锚固

端锚固在稳定土体中．重力式挡土墙所受的土压力

可以有效地传递到框架上，再通过锚头传至钢拉杆，
最后由锚固段周围的土层提供的摩擦力承担锚头传

递来的土压力或水压力对支挡结构的作用力．框架

预应力锚杆加固重力式挡土墙支护结构剖面模型如

图２所示．

图１　基于框锚加固技术的重力式挡墙支护结构立面
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图２　基于框锚加固技术的重力式挡墙支护结构剖面
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２　基于框架锚杆加固技术的重力式挡

墙稳定性分析

假定墙后土体引用库仑土压力理论，即：墙背面

填土为均质的无黏性散粒体；当墙体产生位移或变

形后，墙背面填土中形成滑裂土体，滑裂土体被视为

刚体；滑动面为一个通过墙踵的平面，滑动面上的摩

擦力是均匀分布的；填土的表面为水平面或倾斜面；
挡土墙墙面为一个平面，也是一个滑动面，填土与墙

面之间存在摩擦力，摩擦力沿墙面是均匀分布的；土
压力问题是一个二维问题（平面问题），可以取单位

墙长来进行计算．
２．１　抗滑移稳定性分析计算方法

对于挡土墙的抗滑移稳定性，应验算在土压力

以及其他外力的作用下，基底摩擦阻力抵抗挡土墙

滑移的能力．如图３所示，土压力取库仑土压力，ＣＥ
为滑裂面，其他的外力包括：挡墙的重力、作用在滑

动土楔体上的荷载和框架锚杆预应力．抗滑移稳定

性系数用Ｋｃ 表 示，即 作 用 在 挡 土 墙 的 抗 滑 力 与 实

际前滑力之比．Ｋｃ 按式（１）进行计算：

Ｋｃ＝μＦＲ＋Ｔｘ
ＦＴ

≥Ｋ１ （１）

式中：ＦＲ 为作用在挡土墙上的竖向力的总和；Ｔｘ 为

框架锚杆预应力在水平方向上的分力；ＦＴ 为挡土墙

沿地面基面前 滑 力 的 总 和；μ为 挡 土 墙 底 面 与 地 基

土的摩擦系数；Ｋ１ 为满足抗滑稳定要求的最小安全

系数值．

图３　抗滑移稳定性验算简图

Ｆｉｇ．３　Ｓｋｅｔｃｈ　ｏｆ　ａｎｔｉ－ｓｌｉｐ　ｓｔａｂｉｌｉｔｙ　ｃｈｅｃｋｉｎｇ

挡土墙的抗滑力由挡土墙的重力、总的侧向土

压力的竖向 分 力 和 框 架 锚 杆 预 应 力 的 竖 向 分 力 组

成．挡土墙的前滑力只有总的侧向土压力的水平分

力．计算公式按式（２～５）得出：

ＦＲ ＝Ｇ＋Ｐａｙ＋Ｔｙ （２）

ＦＴ ＝Ｐａｘ （３）

Ｔｘ ＝Ｔｃｏｓγ （４）

Ｔｙ ＝Ｔｓｉｎγ （５）

式中：Ｇ为挡土 墙 的 总 重；Ｐａｙ为 总 的 侧 向 土 压 力 的
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竖向分力；Ｐａｘ为总的侧 向 土 压 力 的 水 平 分 力；Ｔ 为

框架锚杆预应力；Ｔｙ 为框架锚杆预应力在竖向的分

力；γ为框架预应力锚杆与水平面的夹角．
如图３所示：

Ｇ＝Ｇ１＋Ｇ２ （６）

Ｇ１ ＝ １２γＧ
（Ｈ－ｄ）（ｂ１－ｂ０） （７）

Ｇ２ ＝γＧｂ０（Ｈ－ｄ） （８）
式中：Ｈ 为 挡 土 墙 的 总 高 度；γＧ 为 墙 体 的 容 重（重

度），ｋＮ／ｍ３；ｂ０ 为挡土墙的墙顶宽，ｍ；ｂ１ 为挡土墙

的墙底宽，ｍ．
２．２　抗倾覆稳定性分析计算方法

挡土墙的抗倾覆稳定性，即挡土墙抵抗自身绕

墙基底某一点（转动中心）向外转动倾覆的能力［２］．
抗倾覆稳定性系数用Ｋｓ 表示，即：对转动中心的稳

定力矩之和与倾覆力矩之和的比值，如图４所示，按
式（９）进行计算．

Ｋｓ＝ＭＲ

ＭＴ
≥Ｋ０ （９）

式中：Ｋｓ 为 挡 土 墙 的 抗 倾 覆 稳 定 性 安 全 系 数；ＭＲ

为对转动中心 的 稳 定 力 矩；ＭＴ 为 对 转 动 中 心 的 倾

覆力矩；Ｋ０ 为 满 足 抗 滑 稳 定 要 求 的 最 小 安 全 系 数

值．

图４　抗倾覆稳定性验算简图

Ｆｉｇ．４　Ｓｋｅｔｃｈ　ｏｆ　ａｎｔｉ－ｏｖｅｒｔｕｒｎｉｎｇ　ｓｔａｂｉｌｉｔｙ　ｃｈｅｃｋｉｎｇ

挡土墙的稳定力矩由挡土墙的自重稳定力矩、
总的侧向土压力所产生的稳定力矩、地基反力所引

起的稳定力矩和框架锚杆预应力所产生的稳定力矩

组成．挡土墙的倾覆力矩为总的侧向土压力所产生

的倾覆力矩．计算公式按式（１０，１１）得出．
ＭＲ ＝ＭＮ＋ＭＧ＋ＭＰ＋Ｍａ （１０）

ＭＴ ＝γＱ１ＰａｘＺｙ （１１）

式中：ＭＮ 为地基反力所产生的稳定力矩；ＭＧ 为 挡

土墙自重引 起 的 稳 定 力 矩；ＭＰ 为 总 的 侧 向 土 压 力

所产生的稳定力矩；Ｍａ 为框架锚杆预应力所产生的

稳定力矩；ＭＴ 为 总 的 侧 向 土 压 力 的 所 产 生 的 倾 覆

力矩；γＱ１为总的侧向土压力的荷载系数；Ｚｙ 为总的

侧向土压力作用点到转动中心的竖向力臂．

ＭＮ ＝γＱ２Ｚｎ∑Ｎ （１２）

ＭＧ ＝γＧＺＧＯＧ （１３）

ＭＰ ＝γＱ１ＰａｙＺｘ （１４）

Ｍａ＝∑Ｔ０ｈｊ （１５）

式中：∑Ｎ为地基反力，因挡土墙绕转动中心倾覆，

地基反力重分布（Ｏ点 至Ｃ 点 呈 三 角 形 分 布）；γＱ２、

γＧ 为地基反力∑Ｎ 和 挡 土 墙 墙 重 的 荷 载 系 数；Ｚｘ

为总的侧向土压力作用点到转动中心的水平力臂；

ｈｊ 为各层框架锚杆预应力对转动中心的力臂．
力臂计算公式如下．
挡土墙重力对转动中心的力臂：

ＺＧＯ ＝ＺＧＣ －ＺＣＯ （１６）

　　总的侧向土压力的所产生的力臂：

Ｚｘ ＝ １３Ｈ
（１７）

Ｚｙ ＝Ｚｘｔａｎβ＋Ｓ１－ＺＣＯ （１８）

　　各层框架锚杆预应力对转动中心的力臂：

ｈｊ ＝Ｈｊｃｏｓγ＋ Ｈｊｃｏｔα－Ｚ（ ）ＣＯ ｓｉｎγ （１９）

　　地基反力对转动中心的力臂：

Ｚｎ ＝ ２３ＺＣＯ
（２０）

　　地基反力计算公式：

∑Ｎ ＝
３　ＰｘＺｙ－ＺＧＯＧ－ＰｙＺｘ－∑Ｔｎｊｈ（ ）ｊ

２ＺＣＯ
（２１）

２．３　框架锚杆预应力施加的规定

锚杆利用水泥砂浆将一组粗钢筋锚固在地层内

部的钻孔中，中心受拉部分是钢筋，而钢筋所承受的

拉力首先通 过 锚 杆 周 边 的 砂 浆 握 裹 力 传 递 到 砂 浆

中，然后通过锚固段周边地层的摩阻力传递到锚固

区的稳定地层中．因此，如锚杆受到拉力的作用，除

了钢筋本身需有足够的抗拉能力外，锚杆的抗拔作

用还必须同时满足以下３个条件．
１）锚固段的 砂 浆 对 于 锚 杆 的 握 裹 力 需 能 承 受

极限拉力．
２）锚固段地 层 对 于 砂 浆 的 握 裹 力 需 能 承 受 极

限拉力．
３）锚固的土 体 在 最 不 利 的 条 件 下 仍 能 保 持 整
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体稳定性．
当锚杆锚固在风沙砂岩层和土层中时，锚杆孔

壁对砂浆的摩阻力一般低于砂浆对锚杆的握裹力．
因此锚杆的极限抗拔能力取决于锚固段地层对锚固

段砂浆所能产生的最大摩阻力，锚杆的极限抗拔力

Ｔｎｊ ＝πｄｎｊ∑ｑｓｉｋｌｎｉ （２２）

式中：ｄｎｊ 为第ｊ根锚杆锚固体直径；ｑｓｉｋ 为锚杆穿越

第ｊ层土土体与锚固体极限摩阻力标准值（目前一

般采 用《建 筑 边 坡 工 程 技 术 规 范》［８］ 所 规 定 的 取

值）；∑ｌｎｉ 总和为ｌｎｊ，ｌｎｊ 为滑裂面以外锚杆锚固段

总长度．
对于框架锚杆所施加的预应力必须小于框架锚

杆的极限抗拔力，否则锚杆将被直接拔出而失去作

用．

３　算例分析

３．１　工程概况

兰州市某加油站含有重力式挡土墙支护结构的

边坡支护加固，挡土墙高度为８ｍ，墙顶 宽０．５ｍ，
墙底宽４ｍ，墙背竖直；土 体 为 黄 土 状 粉 土，且 土 质

均匀，土体参数见表１．重要性系数取值为１．０，抗滑

移稳定性安全系数取值为１．３，抗倾覆稳定性安 全

系数取值为１．６．
表１　设计参数

Ｔａｂ．１　Ｄｅｓｉｇｎ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
粘聚力

／ｋＰａ
内摩擦

角／（°）
破裂角

／（°）
挡墙重度

／（ｋＮ·ｍ－３）
极限摩阻

力／ｋＰａ

锚杆位置／ｍ
１＃ ２＃

１５．５　 ２７　 ６４．１８９　 １８　 ５０　 ５．５　 ２．５
坡顶荷载／
（ｋＮ·ｍ２）

墙高

／ｍ

天然重度

／（ｋＮ·ｍ３）
杆体直径

／ｍｍ
锚固体直

径／ｍｍ

锚固段长度／ｍ
１＃ ２＃

１０　 ８　 １７　 ２５　 ２００　 １０　 ８

３．２　计算结果

如图５所 示，经 计 算 得 锚 杆 的 极 限 抗 拔 力 为

２６０ｋＮ，故所加预应力取值小于２６０ｋＮ．借助于已

编写的 Ｍａｔｌａｂ计算程序，再施加不同的框架锚杆预

应力：０、５０、１００、１５０、２００、２５０ｋＮ，计算出挡土墙的

抗滑移和抗倾覆稳定性系数，见表２．

表２　计算结果

Ｔａｂ．２　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ　ｒｅｓｕｌｔｓ

预应力／ｋＮ 抗滑移稳定性系数 抗倾覆稳定性系数

０
５０
１００
１５０
２００
２５０

０．５７０　９０
１．０６７　６３
１．５６４　３５
２．０６１　０８
２．５５７　８０
３．０５４　５３

０．７１８　４９
１．２３０　００
１．７９５　７９
２．３６１　５９
２．９２７　３８
３．４９３　８１

图５　兰州某加油站边坡加固计算简图（ｍ）

Ｆｉｇ．５　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｓｋｅｔｃｈ　ｏｆ　ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ　ｆｏｒ　ａ　ｇａｓ　ｓｔａ－
ｔｉｏｎ　ｓｌｏｐｅ　ｉｎ　Ｌａｎｚｈｏｕ（ｍ）

３．３　对比分析

图６、７及表２表明：随着预应力的增加，挡土墙

的抗滑移和抗倾覆稳定性系数明显提高，增加幅度

达到５０％ 左右．但是，从经济造价和安全性角度综

合考虑，建议锚杆预 应 力 施 加 为１００ｋＮ，此 时 的 抗

滑移稳定性安 全 系 数 为１．５６４，抗 倾 覆 稳 定 性 安 全

系 数为１．７９５，均满足规范［８］要求，同时也最能体现

图６　抗滑移稳定性安全系数变化示意图

Ｆｉｇ．６　Ｓｋｅｔｃｈ　ｏｆ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓａｆｅｔｙ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｏｆ　ａｎｔｉ－ｓｌｉｐ
ｓｔａｂｉｌｉｔｙ

图７　抗倾覆稳定性安全系数变化示意图

Ｆｉｇ．７　Ｓｋｅｔｃｈ　ｏｆ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓａｆｅｔｙ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｏｆ　ａｎｔｉ－
ｏｖｅｒｔｕｒｎｉｎｇ　ｓｔａｂｉｌｉｔｙ
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工程应用价值．

４　结论

通过基于框架预应力锚杆加固技术对重力式挡

土墙进行稳定性分析验算的研究，得出如下结论．
１）以极限平衡理论及库仑土压力理论为基础，

基于框架预应力锚杆加固技术对重力式挡土墙进行

理论推导，得出重力式挡土墙的抗滑移和抗倾覆稳

定性安全系数的计算求解公式．
２）通过算例计算及对比分析得到，在引入预应

力锚杆之后，挡土墙的抗滑移和抗倾覆稳定性安全

系数明显提高，随着锚杆预应力的增加，稳定性安全

系数增 加 呈 线 性 变 化，大 约 每 增 加５０ｋＮ时，稳 定

性系数提高的幅度达到５０％左右．从工程应用方面

考虑，当重力 式 挡 土 墙 高 度 在８ｍ左 右 时，对 框 架

锚杆施加１００ｋＮ的预应力是最佳的．
３）由于目前 尚 无 相 关 研 究 人 员 对 这 方 面 做 过

具体的研究，本文也仅作了初步探讨和分析，今后有

必要针对不同土质、不同坡顶荷载条件、不同高度挡

墙以及不同地下水位等条件下的挡墙做进一步的研

究，以便更好地指导工程实践．
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