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摘　要：对目前中国规范推荐用于边坡加固计算的垂直条分传递系数法进行研究，发现将该方法用

于边坡锚固受力分析时，不仅存在垂直条块与加固结构体（锚杆和锚索）相互交叉，而且计算得出的

锚固力与加固体的实际锚固力存在偏差等缺陷。在相关资料提出的、用于加筋土稳定性分析的水

平条分法基础上，结合边坡锚固工程的特点，将该水平条分法做进一步拓展，使其能适用于锚杆和

锚索等边坡锚固工程的稳定性计算，并通过工程实例对拓展后的水平条分法进行了验证。
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　　极限平衡法是通用的一种用于边坡稳定性分析

的计算方法［１５］。中国相关资料和规范要求采用极

限平衡法中的垂直条分传递系数法进行边坡加固的

受力分析［６７］。然而垂直条分传递系数法在分析锚

杆和锚索加固边坡时，垂直划分的条块会与加固结

构体锚杆等存在交叉，同时，锚杆提供的加固力的作
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用点在坡面上，而资料和规范中提出的锚杆的作用

力的作用点是滑面处，这些与实际情况存在偏差，使

得该方法在应用中存在一些缺陷，势必影响边坡加

固工程的效果。为此，在相关资料提出的用于加筋

土坡稳定性计算的水平条分法基础上［８１０］，将水平

条分法进行了拓展，使其能更好地适应用锚杆和锚

索等边坡加固措施的分析与计算。

１　垂直条分传递系数法的缺陷分析

在边坡稳定性计算分析中，通过分析地质资料

或边坡稳定计算，确定边坡潜在的最危险滑面位置

（如图１（ａ））。然后按照设计规范对边坡进行加固

初步设计，布置锚杆或锚索等加固工程（如图１

（ｂ））。最后采用垂直条分传递系数法对锚杆锚索等

加固工程的参数进行计算（如图１（ｃ））。

从图１（ｃ）中可以看出，如果为了提高分析的精

度，可将条块划分较细，这样一根锚杆或锚索会与多

个条块相交，即出现加固体与条块相交叉的现象。

一旦出现交叉，那么如何将这根锚杆的作用力分配

到多个条块上就非常困难，从而影响到计算结果的

可靠性与准确性。

图１　边坡锚固分析示意图

　　采用垂直条分传递系数法的条块受力分析如图

２所示，图中，犈犻－１为第犻－１块滑体下滑力，犈犻为第

犻块滑体下滑力，犠犻为第犻块滑体重量，α犻为第犻块

滑体滑面的倾角，犜犻为锚杆作用在第犻块滑体的加

固力，β为锚杆与水平面的夹角，犖犻 为滑面上正应

力，犛犻为滑面的抗滑力。

图２　条块受力分析简图

从受力分析图中可以看出，假定锚杆或锚索的

作用力犜犻是在滑面上（图２中犆犇 边）
［１１］。从锚杆

作用原理可以知道（如图３），锚杆是通过位于滑床

稳定岩土层中的锚固段犈犉 和坡面锚头犗 产生锚固

力的。从力的３要素（大小，方向和作用点）可以知

道，锚杆作用在滑体上的锚固力犜犻的作用点是坡面

（犃犅 边）上犗点处，而非滑移面处。而且许多研究

成果亦表明锚固力的传递深度远不能到达滑移面

处［１２］。所以，将锚固力移至滑移面处会使计算结果

与实际情况产生偏差，亦会给边坡加固工程造成不

利影响。

图３　锚杆作用力分析简图

２　边坡锚固工程中的水平条分法

２．１　水平条分法原理

水平条分法（ＨＳＭ）最早是由 Ｌｏ和 Ｘｕ
［８］于

１９９２年提出来的。后来Ｓｈｈｇｈｏｌｉ等人
［９］对该方法

进行了发展与改进，并将该方法应用于加筋土挡土

墙地震作用下的稳定性分析。Ｎｏｕｒ等人
［１０］对该方

法进行了详细推导与完善。水平条分法主要是应用

于加筋土挡土墙的稳定性分析与计算，水平条分法

（ＨＳＭ）的条块受力分析如图４。图中，犞犻、犞犻＋１ 分

别为第犻－１和犻＋１条块作用在第犻条块的垂直作
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用力（相当上覆土层的重量），犎犻、犎犻＋１ 为第犻－１

和犻＋１条块作用在第犻条块上的水平剪切力，犠犻为

第犻块滑体重量，α犻 为第犻块滑体滑面的倾角，犜′犻

为加筋材料提供给第犻块的加固力，犖犻为滑面上正

应力，犛犻为滑面的抗滑力，犽ｖ、犽ｈ 分别为水平和垂

直方向的地震力作用系数。

图４　水平条分法及条块受力分析简图

根据极限平衡原理，每个条块上的水平方向和

垂直方向上的作用力平衡，即，

∑犉狔 ＝０（每一条块的） （１）

∑犉狓 ＝０（整个滑体的） （２）

如果是圆弧型滑面，则条块的力矩亦要平衡，即

有，

∑犕狅 ＝０（整个滑体的） （３）

通过建立受力平衡方程（式（１）和（２））与力矩

（式（３）），则可以求解出地震作用下需加筋材料提供

的加固力犜′犻。

如图５，边坡锚固工程作用在条块上的力犜犻 与

加筋材料的作用力犜′犻 不同，前者与水平方向有个

夹角β。为此，将犜犻分解成水平方向和垂直方向的

２个分力，即

犜狓犻 ＝犜犻ｃｏｓβ

犜狔犻 ＝犜犻ｓｉｎ
烅
烄

烆 β

（４）

图５　锚杆加固边坡水平条分法条块受力分析简图

将式（４）代入式（１）和（２）中，垂直方向的力按每

个条块考虑平衡，水平方向的力则按整个滑体考虑

平衡，这样可以消除条块间的水平剪切力，可以得到

滑体在狓与狔方向上的受力平衡方程，即为：

∑犉狔 ＝犞犻＋１－犞犻－（１－犽ｖ）犠犻＋犛犻ｓｉｎα犻＋

犖犻ｃｏｓα犻－犜犻ｓｉｎβ＝０（每一条块的） （５）

∑
狀

犻＝１
∑犉狓 ＝∑

狀

犻＝１

（∑犜犻ｃｏｓβ＋∑犛犻ｃｏｓα犻－

∑犖犻ｓｉｎα犻－∑犠犻犽ｈ）＝０（整个滑体的）（６）

因此，按照常规的传递系数法计算步骤，由坡顶

往坡脚逐个条块进行计算，这样可以求出各条块上

的锚杆加固力犜犻等参数值。如果滑面为圆弧型，则

同样可以考虑力矩平衡。

２．２　水平条分法在边坡锚固工程中的应用

伊朗北方高速公路公司计划在德黑兰（Ｔｅｈｒａｎ）

到查路斯（Ｃｈａｌｕｓ）之间修建一条高速公路，以改善２

个城市之间的交通条件。高速公路在Ｋ１３＋２００处

有一个人工开挖、高度为５０．０ｍ的土质边坡（如图

６）。由于边坡比较高，而且又是土质边坡，同时设计

的边坡又陡（伊朗公路设计公司设计的坡度为３：２），

边坡开挖到第３级台阶时发生了局部垮塌（图７），

所以，必须对该边坡进行加固处理。

图６　设计的边坡以及部分开挖后的情况

图７　边坡上的局部垮塌

在综合计算分析后，结合中国经验，设计采用框

架梁＋锚杆为主的加固方案（如图８），其中锚杆的

长度为１２．０ｍ，间距为２．０ｍ，采用Φ３２、Ｓ４００钢筋

（伊朗当地钢材）。在锚杆受力分析中，按照水平条

分法进行了计算。为了与垂直条分法进行比较，采

用余推力法进行了加固计算，２种方法的计算模型

如图９，条块的初始数据见表１。按照倾角２０°施加

１６．８３ｋＮ／ｍ２ 的锚杆作用力后，水平条分法计算得

到的边坡稳定系数为１．３０，而垂直条分法计算得到

的边坡稳定系数为１．２１。说明边坡达到相同的稳

定系数，采用水平条分法计算施加的作用力比垂直

条分法要小，要经济。
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图８　稳定计算与加固方案

图９　两种条分法条块划分示意图

表１　２种条分法各条块初始数据

条块

编号

垂直条分

重量／

ｋＮ

滑面斜

长／ｍ

滑面倾

角／°

水平条分

重量／

ｋＮ

滑面斜长／

ｍ
滑面倾角／°

滑块中心

线长／ｍ

滑面强度参数

内摩擦

角／°

粘结力

／ｋＰａ

① ４７６．６７１ １０．０１ ５３．１９ ５８４．０９５ ６．１３ ５４．６６ ５．９０ ２０．５ ２５．２６

② ８５１．４６７ ９．５６ ４５．７６ ５２９．９８７ ６．５４ ４９．８５ ５．３５ ２０．５ ２５．２６

③ ８６９．３０５ ７．７４ ３９．１９ ９９５．５５９ ７．１１ ４４．６７ １０．０５ ２０．５ ２５．２６

④ ９１７．４６８ ７．９７ ３３．２２ ７６９．０１６ ７．９５ ３８．９５ ７．７６ ２０．５ ２５．２６

⑤ ６７７．２４９ ６．７７ ２７．６３ ９９６．９４６ ９．３３ ３２．３９ １０．０６ ２０．５ ２５．２６

⑥ ４７９．４４６ ７．２０ ２２．３３ ３８５．６９７ １２．１９ ２４．２２ ３．８９ ２０．５ ２５．２６

３　结论

１）经过分析，垂直条分传递系数法在边坡锚固

分析中存在一些缺陷，其中包括条块与锚固体之间

发生交叉，分析时锚固力作用点的位置与实际情况

不同，使计算结果与实际情况会产生出入，影响边坡

锚固工程的质量与效果。

２）将加筋土坡稳定性计算的水平条分法进行拓

展，把倾斜的锚固力分解为垂直和水平２部分，这样

就可以将该方法移植到边坡锚固工程的计算分析

中，克服了垂直条分法的缺陷，受力分析与实际情况

更吻合。
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