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摘要：为了研究矸石边坡中锚固格构梁组合喷射砼的支护机理、力学特征及对稳定性的影

响，基于 FLAC3D 内嵌的 Cable，Beam 和 Shell 结构单元建立了相关数学模型，结合工程

实例进行了深入研究。结果表明：支护后，坡体拉剪塑性区缩小明显，剪应力增高带移至锚

杆末端，坡面和锚杆加固区内剪应力降低；喷射砼后，格构梁所受轴力、弯矩更大，锚杆拉

力与锚固体粘结应力也更大。 建议在安全储备足够的前提下，薄喷混凝土，既减小格构梁

和锚杆受力又提高经济性。
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Abstract：To study support mechanism, mechanical characteristics and stability of anchored
lattice beam combination shotcrete applied in gangue slope, on the basis of cable, beam and
shell structure units embedded in FLAC3D, a relevant mathematical model is established, and
an in -depth research is conducted with an engineering example. Some conclusions are
following: firstly, after supported, tension and shear plastic zone is significantly reduced, the
increased stripe of shear stress moves to the anchors end, shear stress is reduced at the slope
surface and within anchored zone; secondly, after shotcrete at the slope surface, the axial
forces and bending moments suffered by lattice beams increase, meanwhile, anchor tension
and grout stress also increase. It is recommended that thin shotcrete in slope engineering
under the premise of enough security reserve, in this way, both reducing the lattice beam
force ,but also improving the economy.
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图 4 壳体单元的局部坐标系统

引 言

目前锚固格构梁组合喷射砼支护技术已大量

运用于边坡防护工程中， 它是通过钢筋混凝土格

构梁将锚杆的锚固力传递给坡体， 改善坡体应力

状态，使坡体受压，产生抗滑力，从而达到加固边

坡的目的。 锚固格构梁组合喷射砼支护是一种兼

顾深层加固与浅层护坡的滑坡治理措施， 其加固

效果可靠、施工安全快速、后期维护方便，综合造

价及社会经济效益优于传统的重型支挡结构，有

良好的应用前景。
目前计算格构梁内力时， 一般将交叉的格构

梁简化为对单根格构梁的计算，多采用倒梁法[1~3]、
地基梁法 [4~6]、弹性半无限体地基梁法 [2]、室内模型

与现场试验法[7,8]和数值模拟法[9,10]等。 倒梁法适用

于短梁、小跨及较长挑长的格构梁，弹性半无限地

基梁法计算误差较大， 地基梁法考虑了梁和边坡

的相互作用，适用性好。
本文基于 FLAC3D 的离散单元法和强度折减

法，分别采用其内嵌的锚索（Cable）、梁（Beam）和

壳（Shell）结构单元来仿真分析锚杆、格构梁和坡

面喷射砼， 来研究矸石边坡中锚固格构梁组合喷

射砼的支护机理、力学特征及对稳定性的影响。

1 计算理论

1.1 锚杆模型

一个 Cable 构件假设为两节点之间具有相同

横截面及材料参数的直线段， 任意曲线的 Cable
则由许多 Cable 构件组合而成。 Cable 构件是弹、
塑性材料，在拉、压中屈服，但不能抵抗弯矩，是仅

提供 轴向抗拉的 一维结构 单元。 水泥浆 填满的

Cable 与岩石（网格）发生相对移动时会产生抵抗

力如图 1 和图 2 所示。
其轴向刚度 Κ 与加固横截面积 Α、弹性模量

E 及构件长度 L 的关系如下:
K=EA/L （1）

1.2 格构梁模型

钢筋混凝土格构梁是由纵梁和横梁交叉于锚

杆加固点连接而成，如图 3 所示。格构交叉点处受

集中力作用，同时受地基反力作用。 Beam 单元的

刚度矩阵为：

其中：ut[a]、ut[b]分别为 a、b 点切向（梁轴向）位移；
un[a]、ut[b]为、a、b 点法向（梁剪应力方向）位移；
θ[a]、θ[b]为 a、b 点的转角。

其中：E 为梁的弹性模量；L 为梁的长度；I 为梁截

面惯性矩；A 为梁的横截面积。

1.3 喷射砼模型

Shell 结构单元被认为是一个 在 3 个节点上

具有统一厚度的三角形。 每个壳体单元特性视为

各向同性或各向异性的线弹性材料， 且没有破坏

极限。 每种壳体类型都有自己的局部坐标系统如

图 4 所示。

图 1 锚索单元的锚索材料强度

图 2 全长粘结水泥浆锚索力学模型

(2)

(3)

图 3 格构梁布置示意图
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图 7 工况二边坡体积应变增量等值线及滑动速度矢量（Y=1.0m）

图 8 工况三边坡体积应变增量等值线及滑动速度矢量（Y=1.0m）

表 3 锚杆计算参数

杆长
/m

面积
/mm2

弹性模量
/GPa

粘结刚度
/(N/m)

粘结力
/GPa

摩擦角
/°

抗拉强度
/MPa

外圈周长
/cm

17 804.3 90 1.00×109 1.33 25 8.89 4.71

18 804.3 150 1.50×1010 1.51 25 9.13 4.71

2 实例分析

2.1 工程概况

义煤集团综能公司建于已堆积 10～50 年的矸

石堆积场，场地高低起伏，在其中部有一高 20 余

米，长 700 余米近南北走向的矸石边坡。自然状态

下，边坡处于临界稳定状态，开挖取直并经历多场

暴雨后，多处滑塌。鉴于特殊的工程地质条件及边

坡的重要性， 拟采用锚固格构梁结合喷射砼支护

技术，设计坡形如图 5 所示。

2.2 计算参数

边坡岩土材料、格构梁和喷射砼、锚杆参数分

别见表 1～3。 岩土材料服从 Mohr-Coulomb 准则。

2.3 结果分析

计算分三种工况，分别为：工况 1，只有下部 6
m 挡墙支护；工况 2，挡墙+锚固格构梁组合支护，
为现行支护方案；工况 3，挡墙+锚固格构梁组合

喷射砼支护。
（1）稳定性分析:表 4 为三种工况下的边坡安

全系数。从表 4 可知，在采用锚固格构梁和喷射砼

的组合支护后，安全系数明显得到提高，加固效果

更加明显。

图 6～图 8 分别为这三种工况下的体积应变

增量等值线及滑动速度矢量图， 可通过体积应变

增量等值线来显示边坡潜在滑动面位置。

结果表明，锚固格构梁支护后，滑速降低，坡

内滑带收窄，但坡面出现变形。进一步在坡面喷射

砼后，坡体滑动速度比之前略大，但变形只出现于

坡顶局部区域。
（2）坡体塑性变形分析:图 9～图 11 为各工况

的边坡塑性区分布。从图可看出，工况 1 坡顶出现

拉破坏区， 台阶上部坡体后缘出现明显的剪切破

坏区。在进行锚固格构梁支护后，坡顶及邻近坡体

塑性区缩小， 而坡体更远范围及挡墙下部坡体出

现剪切破坏，但距离坡面甚远。 在喷射砼后，坡顶

和邻近坡体塑性区消除， 虽然坡体后缘仍有剪切

破坏带，但离坡面甚远。
（3）结构单 元 力 学 特 征 分 析 :图 12 为 工 况 2

和工况 3 横向格构梁所受弯矩图。

从图可看出，两工况都是横梁两端向上翘起，
不同之处在于： 一是工况 3 横梁所受弯矩比工况

2 的大；二是工况 2 中部横梁弯矩最大，而工况 3

图 5 设计坡形

表 1 边坡岩土材料参数

岩性
体积 模量

/MPa
剪切 模量

/MPa
粘聚 力

/kPa
摩擦角/° 密度

/(kg/m-3)

矿渣 1 5.56 3.18 38.2 22.1 1.99×103

矿渣 2 3.32 2.25 34.3 22.1 1.99×103

粉质粘土 4 6.33 3.80 58.2 20.3 2.00×103

粉质粘土 5 6.25 3.57 57.8 20.6 2.03×103

浆砌毛石挡墙 7580 5100 20.0 32.0 2.30×103

抗滑移凸隼 16.7 12.5 3780 61.7 2.50×103

表 2 格构梁和喷射砼计算参数

类别 面积/m2 厚度/m 弹性模量/GPa 泊松比 惯性矩/m4

格构梁 0.09 45 0.3 6.75×10-4

喷射砼 0.1 10.5 0.25

表 4 三种工况下的边坡安全系数

计算工况 工况 1 工况 2 工况 3

安全系数 1.42 1.75 1.83

图 6 工况一边坡体积应变增量等值线及滑动速度矢量（Y=1.0m）

图 9 工况 1 塑性区分布
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（下转第 46 页）

图 15 锚杆轴力/N

图 11 工况 3 塑性区分布

下部横梁弯矩最大。
图 13 和图 14 分别为纵向格构梁所受弯矩和

轴力图。
结果表明，喷射混凝土前，纵梁中部弯起，轴

力分布更为均匀；喷射混凝土后，纵梁两端和中部

弯起，而其余部位有向坡内弯的趋势，同时中下部

轴力更大。
图 15 和图 16 分别为工况 2、 工况 3 的锚杆

轴力图和锚固体粘结应力图。
图 15 表明， 单根锚杆所受轴力并非均匀分

布，最大轴力一般位于锚杆中部，同时，最下排锚

杆所受轴力最大， 且坡面喷射混凝土后的锚杆所

受轴力要大于喷射前锚杆轴力。
图 16 表明，固结体与孔壁的粘结应力也非均

匀分布，最下排锚杆内端的最大，同时坡面喷射混

凝土后的锚固体粘结应力要大于喷射前锚杆体粘

结应力。

3 结 论

本文通过建立的 FLAC3D 数学模型，研究了矸

石边坡中锚固格构梁组合喷射砼支护技术的抗滑

机理及力学特征，取得了如下成果：
（1）采用锚固格构梁组合喷射砼支护技术后，

边坡安全系数提高，边坡塑性区缩小，剪切破坏带

后移；
（2）横向格构梁呈向上翘起之势，最大弯矩出

现在与纵向格构梁交界处，且喷射砼后，横梁弯矩

比之前要大；
（3）喷射混凝土前，纵梁中部弯起，轴力分布

更为均匀；喷射混凝土后，纵梁两端和中部弯起，
而其余部位有向坡内弯的趋势， 同时中下部轴力

更大；
（4）单根锚杆所受轴力并非均匀分布，最大轴

力一般位于锚杆中部，同时，最下排锚杆所受轴力

最大， 且坡面喷射混凝土后的锚杆所受轴力要大

于喷射前锚杆轴力；
（5）固结体与孔壁的粘结应力也非均匀分布，

最下排锚杆内端的最大，同时坡面喷射混凝土后的

锚固体粘结应力要大于喷射前锚杆体粘结应力。
以上结果表明， 喷射混凝土虽有助于提高边

坡稳定性和防止坡面水土冲刷，但喷射混凝土后，
格构梁所受的轴力、弯矩更大，锚杆拉力与锚固体

粘结应力也更大。 说明在安全储备足够的前提下，
薄喷混凝土，有利于减小格构梁和锚杆受力。 为防

止坡面雨水冲刷，水土流失造成格构梁底部掏空，
可在格构内进行绿化或铺填轻型预制混凝土砖的

方法盖住坡面避免坡面水土冲刷。
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可靠性的重要因素，进而也影响到利用地下水数

值模型开展模拟和预报结果的可靠性，因而开展

地下水数值模拟中参数的敏感性分析十分重要。
敏感性分析是在合理的范围内（模型参数值的不

确定范围）改变模型输入参数，并观察水头，流速

或污染物等响应变化，确定参数、边界条件和源汇

项等的不确定性对模型计算结果的影响程度，从

而检查模型正确性。 在调参前进行敏感性分析可

帮助建模者确定调参方向；在调参后进行敏感性

分析可以确定模型的正确性。 在调参过程中如果

发现某个参数的微小变化引起计算结果的较大改

变，表明该参数的不确定性会对模型计算结果产

生较大影响，因此在获取该参数值和模型校正时

就需要特别慎重对待。 现有的敏感性分析基本都

是在其他参数不变的情况下，将目标参数适当作

上下浮动，从而得到敏感系数。 由于不同参数的

量纲不同，为便于比较不同参数的敏感系数，推荐

使用无量纲形式的公式(3)进行参数的敏感性分

析。

βi,k = бHi

бak
/ Hi

ak
(3)

式中：βi,k 为水头；H 对第 k 个参数在第 i 个观

测点上的敏感系数；H 为第 i 点水头值；αk 为第 k
个参数值。
3.2 模型不确定性分析

由于模型建立在一定的假设基础上， 即使经

过良好律定的模型由于数据的不充足和对模拟过

程的过度简化或过度复杂化， 地下水水流与溶质

运移模型的运算结果仍然会存在一定的误差或者

不确定性，因此，科学地定量分析地下水模拟的不

确定性十分必要。 如果地下水预测模拟的预报结

果对规划和设计有重要意义， 必须对模型的不确

定性予以分析，从而评估模型预测结果的可靠性。
根据地下水模拟不确定性的来源, 将其分为参数

不确定性、模型不确定性和资料不确定性三类。常

用的评价不确定性的方法有：敏感分析，Monte
Carlo 方法、一阶误差分析等。 通过对参数不确定

性的分析，模拟结果可以表达为可能结果的区间，
从而反映模拟参数的不确定性[7，8]。

4 结论与建议

(1)污染场地地下水水流和溶质运移模型的维

数应结合场地的水文地质条件具体分析， 科学合

理概化，并尽可能建立三维或准三维流模型。
(2)污染场地通常难以利用自然边界，可沿流

线或等水位线方向确定研究区边界。 通用水头边

界在处理含水层渗透系数不大、 源汇项变化大的

场地地下水数值模型问题非常有效。
(3)污染场地地下水数值模拟过程中应重视参

数敏感性和模型不确定性分析及后续检查验收工

作，不断丰富和发展相关分析方法，建立统一的验

收操作规范。
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