
第 l9卷 第 4期 

1997年 8月 

重 庆 建 筑 太 学 学 报 

Journal of Cho呜qir J／~lzhu ILIn： 

V0l t9 No 4 

A ．1997 

三峡工程永久船闸岩体 

高边坡锚固方案优化研究 

张永兴 哈秋 舱 
重庆建筑大学建筑工程学院 630045 

摘 要 在三峡工程永久船闸高迪坡岩体卸荷非线性力学分析的基础上，分总体锚固方隶 

及具体锚固措施两个层出研 究了迫坡锚固问题。总体四个方案的研究表晴边坡下部直墙重点 

锚固是最优方案； ，体措施锚固方案研究成果表明，长大锚 同方案最忧，其他方隶锚固力似有 

不足，可能影响边坡的长期稳定 ． 
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理论和试验均表明，在岩体中加A锚杆或锚索可以提高裂隙岩体的整体性，增加岩体的 

侧压力，进而使岩体的摩擦强度增加；另一方面，岩体锚固后，变形量明显减少。前者可提高 

边坡岩石块体的稳定性，后者可提高边坡岩体的稳定性，从而使边坡的稳定性得到了改善。 

根据三峡工程永久船闸边坡的基本特性 (尺度大、岩体各向异性和卸荷非线性)及边坡工程 

的要求 (边坡稳定且不得发生有害的时效变形)， 需要对设边坡开挖以及加固措施进行较 

为全面的岩体应力应变再分布规律及稳定性的研究 作这样的研究，需要选择描述岩体力 

学行为有效的数值分析方法并且需要与此边坡岩体应力分布范围和条件相适应的岩体宏观 

力学参数，这些参数的取得必须充分注意边坡岩体的基本力学特性及地下水渗透特性等重 

要因素，所得结论应满足工程要求。同时，由于该边坡 

岩体初始地应力值具有一定量级，应力释放条件又 

好，且无侧向约束，应力释放范围很大，并有较大的拉 

应力医，新的卸荷裂隙将有一定数量的发展，地下水 

渗流场、地震作用等也相继发生变化，因此，该边坡的 

稳定以及加固问题是十分复杂的。 

根据船闸高边坡的特点和对锚 固措施的要求 ， 

本研究所采用的技术路线如图 l所示。其中三峡工 

程岩石高边坡岩体各向异性卸荷特性及非线性力学 

分析方法研究可参考文献 [1]及 【2】．本文主要报导 

锚固方案及其优化方面的研究成果。 
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1 锚固计算方法简介 

1．1 锚杆、锚索的模拟 

在有限元分析中，锚杆(索)采用杆单元来模拟。由于在开挖边坡中，锚杆或锚索一般承 

受拉应力作用，故它们均可采用相同的杆单元来处理。 

计算程序中杆单元作为一维单元，允许处在整体 姗 坐标系里任意方位，且只能传递 

轴向力。XYZ空间的一维杆是 2～4可变节点单元，在它的每个结点有三个自由度。 

由于锚杆 (索)主要是钢材，通常在岩体中我们采用它发挥的弹性部分，故在计算中采 

用线弹性模型。 

预应力锚杆 (索)的预应力通过给锚杆 (索)施加初始应变来实现，计算时，根据锚杆 

(索)预应力大小，给锚杆(索)施加相应的初始应变 

有限元模拟计算锚固效应是在文献 【2]未加锚固系统基本分析的基础上进行的 计算 

中，锚索采用上述多结点杆单元，由于系统锚杆及随机加固锚杆数量较多，为了在计算中反 

映它们的影响，全部采用杆单元在网格离散时存在较大的困难，因此，在计算中采用等效参 

数处理．井特地研究了全长粘接锚杆时岩体的等效力学参数，其研究成果将另文专论。目前 

采用的长江水利委员会(简称长委)的设计方案锚杆锚索布置及其处理方法如图2所示 

在计算中 闸室及边坡周边支设砂浆短锚杆 (长 3～5 m)的密度较大，认为使该范围内 

岩体的整体性获得了提高，从而好象 

在闸室或边坡周边加上 j．挡墙 ，减小 

了内侧岩体的卸荷量。挡墙的力学参 

数按锚杆支设 的不同时间近似确定 

(视其卸荷程度确定)，研究中取 E=25 

GPa×3／5。即 15 GPa(此值可商讨，但 

不会影响优化的结论 ，仅对计算位移 

有影响) 

1．2钢筋混凝土墙及水荷载的模拟 

挂 栉 f．肆啦处 

圉 2 

计算中．闸室的钢筋混凝土墙采 

用板单元及施加被动侧压两种方案，施加时问为在开挖弹性变形释放完时，前者主要模拟 

控制闸室立墙的位移在规定范围时钢筋混凝土墙所承受的挡力，后者主要模拟钢筋混凝土 

墙挡力在一定时间内闸室立墙可能产生的位移。 

根据渗流分析结果，同时考虑闸室混凝土衬砌墙后排水管网的运行效果，拟定两侧边 

坡设计状态时渗压力分布形态为：各层排水洞坡面侧 5 m处的连线，上接岩体弱风化顶板 

线，下接按闸室墙后排水管网降压效率系数 0．6，计 I8 m的残余水头线。 

2 基本锚固方案及其分析 

2．1 基本锚固方案 

在对边坡岩体未设锚固系统时的岩体应力应变特征进行了较为全面的研究分析的基 
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础上，结合 目前国内外岩石边坡锚固技术的具体实际，经研究，提出如下的基本锚固方案， 

旨在分析合理的锚固区域。 

方案 l_卜部用长锚索，下部不锚的边坡岩体锚固系统 在上部缓坡段采用长锚索，锚 

索长度 3O～45m，布设密度 3 x 20131，水平布置，坡面及直立坡段在开挖过程中l叉对局部不 

稳定的块体进行锚杆加固，不布置系统锚杆，每根组合锚索的承载力为 3 000 kN，设计支护 

强 度 50 kN／m" 

方案 2：上部不锚，下部长锚的边坡岩体锚固系统。在船闸闸室直立坡段采用长锚索， 

锚索长度 30～451TI，布设密度 3×201TI，水平布置，每根组合锚索的承载力为 3 000 kN，设计 

支护强度为5O kN，／m2。在开挖过程中役对上部缓坡面局部不稳定的块体进行锚杆加固，不 

布置系统锚杆。 

方案 3：全部长锚的边坡岩体锚固系统。在边坡周边均采用长锚索 ，锚索长度为 3O～45 

m，布设密度 3×201TI，水平布置，在开挖过程中仅对坡面局部不稳定的块体进行锚杆加固， 

不布置系统锚杆，每根组合锚索的承载力为3 000 kN，设计支护强度 50 kN／j。 

方案 4：全部短锚的边坡岩体锚固系统。在边坡周边均采用短锚杆，锚杆长度 4～5tit， 

布设密度 3×3 1TI，锚杆直径 025 mrn，水平布置或略向坡内倾斜布置。 

2 2 基本锚固方案的计算结果及其分析 

锚固方案的计算是在非线性力学分析基础之上进行的，所采用的力学模型是非线性正 

交异性模型，开挖卸荷模拟计算方法同文献 【2]，考虑因开挖卸荷对岩体劣化的影响，计算 

区域均划分 1O个以上，锚固区采用等效力学参数计算，下面是 16 (如图 2)剖面的计算成 

果 

2．2．1最大水平位移 

表 l列出的为抗拉强度 =O 8、0 4、0(无拉分析)blPa时上述基本锚固方案情况 

下 、16 剖 面边坡 闸墙顶 点 

的晟大水平位移计算成果。 

计算表明，当岩体抗拉 

强度 风一 ≥0 8 Mpa时 ，锚 

固对边坡位移的影响不大， 

只 有 当 ≤ 0．4 Mpa 

时 ，锚 固作用 的影 响加大 ， 

且 =0(无拉分析)时，作 

表 】 不同基本锚固方案时的最丈水平位移 单位 

锚固方案 ．，=0 8NPa 一 0．4MPe 0 MPa 备 注 

用显著增加。上述 4种基本锚固方案中，当与不锚方案比较时，方案 1的锚固效果最差，方 

案4的锚固效果也不好，方案 2和方案3对约束位移比较显著，其中方案2的锚 司效果摄 

好，因此，从位移结果分析来看，采用上锚方案和全小锚方案是不理想的，而下锚方案是比 

较好的。 

2．2．2 拉应力区 

当对岩体进行加固时，加固系统能有效地约束位移，岩体所能承受的拉应力大小及其 

受拉流变特性对岩体的变形和强度有重要影响 因此，加固的目的应有效地削减坡内的拉 

应力 由弹塑性分析可知，边坡产生的拉应力区和塑 区主要集中在直立坡段(闸室侧墙) 

一 
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内，而上部边坡拉应力比较分散．且大部分在边坡浅层 ，所以，锚固的重要部位应是在闸室侧 

墙部位 当对这部分岩俸施加预应力时，就可以有效地削减坡由的拉应力，上面 4个基本方 

案的研究也就说明了这一点。由此可见，全部短锚杆和上部长锚索对下部拉应力区力学条 

件改善作用不大，效果不好；全部长锚索和下部长锚索对拉应力区力学条件改善作用显著， 

但全部锚索数量多，并不比下锚方案优越多少，且不利于机械化施工，较好的方案是下部重 

点锚方案，可以有效地改善边坡的力学条件。 

3 基本锚固措施优化研究 

3 l锚固措施方案 

从上面的分析可以看出，永久船闸高边坡采用一F锚方案较为合理，为了进一步研究下锚 

方案的锚固措施，本研究提出如下几种下锚方案进行研究比较，以便选择合理的锚固措施。 

方案 5：长委设计方案(如图2)，下部采用锚索与锚杆相结合的锚固系统。锚杆采用上 

长下短(上部 l2～14m 下部 8～10m)，上疏下密(上部 2×2，下部 1 3×1．3)的布置方式，锚 

杆均下倾 5唾 直边坡走向布置，锚杆直径均为028 lHJ；两侧各布置两排 3 ooo kN级锚索，上 

排设置在 直立墙顶以下 5～6m处，长 4o～45m，下排设置在直立坡 中部 ，长 35～40m 锚索 

问距 3 m，均为对穿锚，内锚头锚固在边坡山体内排水洞内； 

方案 6：下部采用全长锚杆的锚固系统。锚索长 30～40111，布设密度 3×3．3m，水平布 

置，每根组合锚索的承载力为50 kN，设计支护强度 50 kN／m"； 

方案7：下部采用锚硐加固系统 每侧各设 3排锚硐，上排距直立墙顶约 5—6 m，中排设 

在直立坡段 213高度处，下排设在直立坡段的 1／3高度处，中部。每根组台锚索的承载能力 

为 16 000 kN，长35～40m，间距 l0m，设计支护力为 100 kN／mz，内锚头锚固在边坡l 体内排 

水洞内； 

方案 8：下部采用辐射状斜锚加固方式。锚索长 30～45m，布设密度 3×20m，每根组合 

锚索承载力为 3 000 kN，设计支护强度为 50 kN／naz。上述方案中，在开挖过程中仅对闸室直 

墙的上部缓坡段局部不稳定块体进行锚杆加固，不布置系统锚杆 

3．2 计算结果及其分析 

根据各锚固方案在边坡岩体处于不同抗拉强度时的 16 剖面边坡开挖面周边的位移的 

计算，可以明确如下几点： 

(1) 当边坡岩体的抗拉强度较高时(风一≥0 8 MPa)，锚固措施对边坡岩体的位移基本 

无影响，此点与上面分析及 往的研究成果是一致的。这说明当岩体抗拉强度较高时，主要 

由岩体自身来承受卸荷应力的大小。根据未设锚杆系统时的基本方案分析 ，在此范围时，岩 

体的变形主要以弹性变形为主 且变形产生的时间很短，因此，锚固对之控制作用不大。 

(21表 2为 ～ 0．8、0 4和0 MPa时下锚加固方案 5、6、7、8情况下闸室顶部最大位 

移点的位移。 由表可见： 

① 当岩体质量劣化，抗拉强度丧失时，加固措施起的作用将不断增大，各种方案均如 

此 ： 

② 对岩体进行无拉分析时，不加锚方案最大水平位移为 148 40 OkaY,，当边坡加固时，最 

http://www.cqvip.com


重庆建筑l太学学报 第 l9卷 

佳方案的最大位移可控制到 

2{)．72 c 控制量达 80％； 

③ 通过对各种不同的 

下锚方案计算分析可知，当 

采用预应力锚索布置时 ，辐 

射状布置方式的锚固效果最 

好，无拉分析最大水平位移 

由不锚的 148．40 cm控制到 

表2 不同锚固方案最太水平位移 单位：cm 

68 4s4m ，研究表明设计方案的锚固方式对改善边坡的力学条件不明显，日锚杆 (索)种类 

多，不利于施工：预锚方案虽可有效地改善边坡的受力条件，但未能从根本上解决；而当采用 

锚硐加固时(方案 7)，加固效果最佳 ，使得最大水平位移控制到了 2{)72 cm左右，根本上解 

决了边坡的受力条件。 

{31采用 Hoek—BM 的抗剪强度参数 (非线性，残余强度)计算了各计算方案的各积 

分点的安全系数，并统计了处于拉应力状 

态的积分点个数，表 3为 =0．4 MPa时 

的情况，由表可知，增加预应力锚索的数量 

可以较大地改善岩体的应力状态。计算发 

现，利用残余强度计算 时， <1的积分 

点已经连通，形成 r曲线包围区域，锚固方 

案好时，该区域较小。该区域起自边坡 l：1 

坡段与 1：0．5坡段的交点附近，至直立闸室 

表 3 不同锚固方案时的拉应力厦 Fs<l的积分点个数 

底处，中部有与陡坡段闭台处 ，使其大致分为两部分。从表也可以看出，方案 8是 比较好的长 

锚方案而方案 7是好方案。 

4 主要结论 

通过上述 8个基本方案的研究，我们得出了如下几点结论： 

{1)永久船闸陡高边坡岩体上部缓坡段的加固效果不明显，效果较好的方案为下部长 

锚的方案，因此该边坡锚固的重点部位是边坡下部直立坡段； 

(2)设计大锚索和长锚杆相结合的形式，工程量很大，施工复杂，且其力学条件不符台 

边坡的力学条件，方案不很理想；小锚索可以代替部分锚杆，有利于机械化施工和减少锚杆 

数量，但其力学条件也未能得到根本改善；预锚方案可改善岩体开挖卸荷的力学特性，效果 

较好，但未能从根本上改善边坡的力学条件。从改善边坡的力学条件来讲，采用锚硐方案的 

效果最佳，但在该方案下长锚索的施加数量及长度设计优化等需作进一步的研究； 

{3)边坡岩体开挖地应力释放过程中岩体将产生的弹性最大位移约 14 cm左右 (闸室 

立墙顶点处)，该位移在上述几种加固方案下均无法有效控制，如不及时锚固，岩体在拉应力 

作用下产生流变，边坡将发生破坏。因此，在闸室开槽时，应及时或预先对开挖立面施加主 

动侧压，以防止岩体质量进一步劣化而产生大位移(最大可能达到 148 cm)和边坡失稳 ； 
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f4)根据计算结果可知，l6 剖面的拉应力区深度约为 35～40m左右，因此锚硐或锚索 

的深度 应大于 45m为宜； 

f5)因岩体质量劣化而产生的流变值 (最大水平位移)视锚固方案和锚固力大小而变 

化，有效的锚固可减小边坡拉应力，从而减小岩体的流变值； 

f6)在现有锚固措施条件下，方案 6(N=50 kN／m2)的流变量将达到 16m 左右，如果提 

高方案 7中的锚固力，可使流变量降到4 cm 内。 
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Optimization of Anchorage Scheme of the High Slope 

of the Permanent Navigation Lock in Three—-Gorges Project 

Zhang Yortgxing 

(Facul~0f Civil Eng4neerlng、Ch0r g |lg J~ zhu University，63oo45) 

Ha Qi~ing 
(China Three—Gorges Project Development Company，443oo2) 

A~Wact Based on unloading nonlinear rock mech血cs analysis of the higb slope of the permanent 

navigation lock in Three—Gorges Project，Anchorage scheme is presented at two levels：the ovezall 

anchorage procedure and the detailed anchoring n3easiiDL~ Results of four schemes show that the op- 

timal oneisthe heavy anchorage of vertical wall at lower part ofthe slope
． ~aalysis in detail has 

shownthat the scheme with long，la anchorage holesis betterthan others
， in whichlong—term 

stabihty of the slope may be influenced． 

Key W ords hiigh slope，anchorage scheme，optinfzation 
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