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破碎岩质边坡锚墩式主动防护网设计方法

吴　兵1,2，梁　瑶1，赵晓彦2，唐晓波1，吴晓春1，罗天成2

（1.  四川省交通勘察设计研究院有限公司，四川 成都　610017；2.  西南交通大学地球科学与环境

工程学院，四川 成都　611756）

摘要：现有公路（铁路）工程中的高陡岩质边坡，特别是风化作用强烈地区的岩质边坡，浅表层岩体多呈碎裂状。采用传

统 SNS主动防护网加固后，仍经常产生局部失稳、掉块等现象，部分甚至引起整体失稳。因此，针对破碎岩质边坡的加

固防护迫切需要进行结构及其设计方法改进。本文提出一种锚墩式主动防护网新型组合结构及其受力计算和设计方

法，可有效防止碎裂岩质边坡坡面破坏，同时保证边坡整体稳定。工程应用表明，该组合防护结构具有良好的破碎岩质

边坡加固效果，值得在工程建设中推广应用。
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Abstract：The shallow surface rock mass of the high and steep rock slopes in the existing highway (railway) projects, especially

with  severe  weathering  slope  rock  mass,  is  mostly  cataclastic.  After  the  traditional  SNS  active  protective  net  is  adopted  to

reinforce the slope, the rock slope has been locally unstable or subject to overall instability. Therefore, it is necessary to improve

the structure and the corresponding design method for the reinforcement and protection of cataclastic rock slope. A new type of

combination  structure  of  anchor-pier  active  protection net  as  well  as  the stress  calculation  and  design  method  is  put  forward,

which can effectively prevent the destruction of cataclastic rock slope surface and ensure the overall stability of the slope. It can

be seen from the engineering application that  the combined protective structure has good reinforcing effect  on the cataclastic

rock slope, and it could be applied in the engineering construction.
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0　引言

随着我国公路、铁路等基础设施建设的推进，工程

中遇到了大量的岩质边坡崩塌破坏、风化剥落等问题，

尤其在西部山区国（省）干道的升级改造过程中，这种现

象最为严重[1 − 5]。由于山区道路地形地质复杂，地质构

造运动剧烈，表层岩体风化剥蚀强烈，多呈碎裂状态。

在地震、暴雨及工程开挖卸荷扰动等因素共同作用下，

边坡整体稳定性和浅表层稳定性问题共同构成影响道  
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路运营安全的重要因素。

学者们对该类岩质边坡变形破坏开展了大量研究，

贺凯等[6]针对高陡岩体底部压裂失稳模式，提出了考虑

底部薄弱区域损伤演化的边坡整体稳定性评价方法。

张科等 [7]基于运动单元法对岩质边坡复合型破坏机制

进行研究表明，岩桥位置、结构面贯通度和结构面倾角

是控制力学行为的三个主要因素。罗洪成等 [8]利用现

场勘测和数值模拟方法分析了富水破碎岩质边坡的滑

坡成因和特征，指出岩体后缘拉裂引起前部剪切破坏，

最后导致边坡整体失稳。张广甫等 [9]基于贯通率法对

危岩主控结构面主要强度参数、值取值进行了研究。

严豪等 [10]基于 Voronoi节理模型分析了碎裂岩质边坡

破坏是从坡顶以一定深度向坡脚贯通发展的。徐前卫

等[11]通过室内模型试验总结出坡顶岩体张拉破坏与坡

脚岩体压剪破坏共同造成直立软弱破碎岩质边坡塌方，

具有渐进性特征。霍宇翔等[12]通过对碎裂岩质边坡监

测表明，稳定性由多组相交结构面控制，受结构面产状

及分布规律影响较大。曹兴松[13]则通过分析碎裂岩质

边坡病害特征，总结出边坡破坏模式、形成机制和失稳

过程，指出边坡高陡、岩体风化及降雨软化等是主要影

响因素。

由此可知，目前对岩质边坡研究，多集中于边坡整

体稳定性加固防护方面，设计治理也多采用框架或垫墩

锚索等 [14 − 16]。针对边坡浅表层岩土体失稳，多在坡表

采用与短锚杆相结合的 SNS主动防护网进行加固[17 − 19]

（图 1）。
 
 

3 m

图 1    汶川—马尔康高速汶川出口处碎裂岩质陡坡

Fig. 1    Cataclastic rock steep slope at Wenchuan exit of
Wenchuan—Barkam expressway

 

对破碎岩质边坡浅表层岩体防护，通常采用 SNS
主动防护网 [17 − 18]。即通过 3～4 m长的短锚杆将主动

防护网固定于坡面上，通常锚杆拉力不超过 50 kN。实

际上，此类短锚杆并不能为边坡提供足够的锚固力，一

旦坡体发生整体失稳，难以起到加固作用，并不是严格

意义上的主动防护。现阶段对 SNS主动防护网的研究

主要为工程应用介绍及防护效果评价，对其防护作用机

理及受力特点也多局限于单元网格结构受力分析[18 − 20]。

综上，目前针对深层加固的锚索+浅层防护的

SNS主动防护网的联合协同受力研究较少。基于此，本

文提出锚墩式主动防护网新型结构设计方法，以有效克

服山区破碎岩质边坡加固防护难题。 

1　锚墩式主动防护网组合结构
 

1.1　锚墩式主动防护网结构组成

锚墩式主动防护网的突出特点在于：在主动防护网

结构的节点处设置垫墩锚索代替传统的短锚杆，以实现

该结构对边坡的深层加固（图 2）。
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图 2    锚墩式主动防护网平面结构图

Fig. 2    Anchor-pier active protection net structure plan
 

其结构主要由以下部分组成：横向支撑绳①、纵向

支撑绳②、缝合绳③、高强度钢绳网④、锚墩⑤、加固

锚索⑥及固定短锚杆⑦。

其特征是：设置于坡顶与坡脚处的固定短锚杆主要

起定位高强度钢绳网的作用。设置于网格节点处的锚

墩和加固锚索，锚墩与网格节点处的纵向支撑绳、横向

支撑绳形成固定连接，加固锚索则穿越坡体内潜在深层

滑动面锚入稳定基岩体中，主要起到深层加固作用。高

强度钢绳网呈曲面状铺设于坡面，通过缝合绳与网格周

边的纵向支撑绳、横向支撑绳连接，并分隔成网格状。

通过向张拉缝合绳与支撑绳施加作用力对高强度钢绳
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网进行预张拉，主要起到表层防护作用。

工程应用中的支撑绳与缝合绳应选用满足工程使

用年限的钢丝绳（如磷化涂层钢丝绳），当需对锚墩间主

动防护网单元进行破损置换或修补时，可通过解开缝合

绳将主动防护网与支撑绳进行分离。

为防止水泥锚墩与主动防护网中支撑绳之间因压

缩产生磨损及切割作用[21]，在锚墩接触面处单独设立双

层硬橡胶垫片或双层尼龙垫片（图 3）。在支撑绳受力

时，通过给予足够的变形空间，使得锚墩与支撑绳之间

能够变形协调，保护主动防护网结构不产生切割破坏。
 
 

锚具 加固锚索

钢垫板

双层橡胶垫片
(尼龙垫片)

水泥锚墩支撑绳穿过位置

图 3    锚墩与主动网接触处示意图

Fig. 3    Diagram of contact between anchor pier and active
protection net

  

1.2　锚墩式主动防护网加固机理

加固锚索前端通过锚墩作用于坡面之上，后端则穿

越坡体内潜在深层滑动面，锚入稳定基岩体之中。通过

对锚索施加预应力进行边坡加固，可有效提高边坡稳定

性，防止产生整体失稳破坏。

高强度钢绳网覆盖岩质边坡坡面，利用钢丝绳的预

张拉作用力及粗糙坡面之间的摩擦力，可阻止破碎岩质

边坡锚墩间岩土体向外侧的移动，有效的加固区域内边

坡浅表层破碎块体，防止发生局部块体崩落。

由此可知，锚墩式主动防护网能同时解决边坡整体

失稳与浅表层失稳问题，是山区道路破碎岩质边坡工程

中行之有效的主动防护结构。 

2　锚墩式主动防护网设计方法
 

2.1　设计计算模型

在锚墩式主动防护网中以相邻的 4个锚墩所围成

的封闭区域作为研究对象，将其视为一个防护网格单元

（图 2）。在进行锚墩式主动防护网设计时，根据边坡浅

表层岩体情况，在计算表层岩土体失稳带来的锚索轴力

增量时，可按以下两种情况进行考虑。

β1 c1

φ1 H1 G1

N1

q1

θ1 F1

θ1

（1）若单元格内有可探明结构和力学参数的危岩

体，则可按图 4所示力学模型进行计算。设危岩体主控

结构面水平夹角为 （°），黏聚力为 （kN/m2），内摩擦角

为 （°），竖向高度为 （m），岩体单宽自重为 （kN/m）。

结构面处稳定岩体对危岩体的单宽作用力为 （kN/m）。

主动防护网加固浅表层岩体的分布力为 （kN/m2），由

于钢绳网为柔性结构，可将其等效于一个水平夹角为

（°）的单宽合力 （kN/m）。破碎岩质边坡，具有高陡、

易风化等特点，在岩体风化作用下结构面裂隙不断扩

展，边坡失稳主要表现为产生水平向外的位移[22 − 25]，为

了简化分析，可取 为 0°。
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图 4    单元格内危岩有可探明结构时边坡力学模型

Fig. 4    Mechanical model of slope with exploitable
dangerous rock in the grid

 

Fs根据危岩体稳定性计算方法，安全系数 ，可按公

式（1）进行计算。

Fs =

F1 cosβ1+ (G1 cosβ1+F1 sinβ1) tanφ1+ c1

H1

sinβ1

G1 sinβ1

（1）

c1式中： ——危岩体结构面黏聚力/（kN·m−2）；

φ1——危岩体结构面内摩擦角/（°）；
β1——危岩体主控结构面水平夹角/（°）；
H1——危岩体竖向高度/m；

G1——危岩体单宽自重/（kN·m−1）；

F1——钢绳网单宽作用力合力/（kN·m−1）。

Fs

F1

按规范要求确定安全系数 后，钢绳网单宽作用力

合力 ，可按式（2）进行反算：

F1 =
FsG1sin2

β1−G1 sinβ1 cosβ1 tanφ1− c1H1

sinβ1 cosβ1+ sin2
β1 tanφ1

（2）

根据静力平衡条件可知，主动防护网通过锚索提供
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H1

∆ f1

的锚固力和边坡浅表层岩土体对主动防护网的作用力

是一对平衡力。如图 2所示，设锚索间距为水平间距

B1(m)×沿坡面竖向间距 (m)，考虑到每个单元格内有

4束锚索共同作用（每束锚索为 4个单元格提供锚固

力），由图 5可知，每束锚索由边坡浅表层失稳带来的轴

力增量 （kN），可按公式（3）进行计算。

∆ f1 =
1
4
· B1F1

cosα1

·4 = B1F1

cosα1

（3）

α1式中： ——锚索的锚固角/（°）；
B1——锚索水平间距/m。
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图 5    锚索因浅表层失稳产生的轴力增量

Fig. 5    Axial force increment of anchor rope due to
shallow surface instability

 

（2）若单元格内岩体无明显主控结构面或为坡面较

为完整的高陡切方岩质边坡，则可按图 6所示力学模型

进行计算。通过在网格节点的锚墩位置处作两条与锚

索夹角为 45°+φ2/2的作用线，由坡面线与两条作用线所

围成区域即为边坡浅表层潜在不稳定滑体部分。
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图 6    单元格内无明显危岩体时边坡力学模型

Fig. 6    Slope mechanical model in the grid without significant
dangerous rock mass

此时，可参照地基基础设计计算，通过对锚索施加

预应力，锚墩会对坡面产生作用力，可将锚墩作为一个

方形基础考虑。如图 7（a）所示，根据硬质土整体剪切

破坏模式，当荷载达到某一数值时，基础边缘土体先发

生剪切破坏，随着荷载增加，破坏区不断扩大，最后形成

连续滑动面，导致基底土体向四周挤出，产生整体失稳

破坏。如图 7（b）所示，地基中Ⅰ区为三角形压密区，该

区岩土体直接受压并向两侧挤压，称为主动区；Ⅱ区为

被动变形区，该区岩土体受Ⅰ区挤压产生被动变形，称

为被动区；基础底部外侧Ⅲ区，由于有临空面为三角形

极限平衡区。根据摩尔应力圆图（图 7c），Ⅰ区与Ⅱ区

分界面 AC和 BC与基础底面 AB（大主应力作用面）的

夹角为 45°+ φ 2 /2；Ⅱ区与Ⅲ区分界面AE（DE）和BE'（D'E'）
与临空面AD、BD'（小主应力作用面）的夹角为 45°−φ 2/2。
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(a) 整体剪切破坏示意图

(b) 滑动面形状

(c) 摩尔应力圆
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45−φ/2

σ1σ3

图 7    硬质土整体剪切破坏模式

Fig. 7    General shear failure mode for hard soils
 

根据以上分析可知，将锚墩视作方形基础后，锚索

锚固力作用方向即为大主应力方向。如图 6所示，由坡

面线与锚索夹角为 45°的两条作用线所围成的是锚墩外

侧受挤压的潜在不稳定岩土体区域，即为图 7（ b）
中的Ⅲ区。在进行锚墩式主动防护网设计时，需考虑该

区域浅表层岩土体失稳带来的锚索轴力增量影响。

Fs

划定潜在滑体范围后（图 6），各参数设置及简化计

算假定与情况 1相同，同理安全系数 计算公式为：
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Fs =
F2 cosβ2+ (G2 cosβ2+F2 sinβ2) tanφ2+ c2L2

G2 sinβ2

（4）

L2 =
H2

2

(
1

cosθ1

+
1

cosθ2

)
其中： ，

θ1 = 45◦− φ2

2
−δ θ2 = 45◦− φ2

2
+δ， ；

F2式中： ——钢绳网单宽作用力合力/（kN·m−1）；

β2——潜在滑体滑动面水平夹角/（°）；
G2——潜在滑体单宽自重/（kN·m−1）；

φ2——潜在滑面内摩擦角/（°）；
c2——潜在滑面黏聚力/（k·Nm-2）；

L2——潜在滑体滑动面长度/m；

H2——潜在滑体沿坡面竖向高度/m；

θ1——下部潜在滑面与坡面的夹角/（°）；
θ2——上部潜在滑面与坡面的夹角/（°）；
δ——坡面线与锚索法向线的夹角/（°）。

Fs

F2

按规范要求确定安全系数 后，钢绳网单宽作用力

合力 ，可按式（4）进行反算：

F2 =
FsG2sin2

β2−G2 sinβ2 cosβ2 tanφ2− c2L2 sinβ2

sinβ2 cosβ2+ sin2
β2 tanφ2

（5）

∆ f2

同理可得每束锚索由边坡浅表层失稳带来的轴力

增量 （kN）的计算公式：

∆ f2 =
1
4
· B2F2

cosα2

·4 = B2F2

cosα2

（6）

α2式中： ——锚索的锚固角/（°）；
B2——锚索水平间距/m。

由上可知，锚墩式主动防护网加固设计关键在于确

定浅表层潜在不稳定岩土体范围。根据边坡稳定性设

计要求，计算出加固该区域岩土体的所需的锚固力。并

将该部分锚固力计入主体防护结构，如预应力锚索的锚

固力设计中。 

2.2　设计计算步骤

为使锚墩式主动防护网新型组合结构加固边坡实

现受力协调，提出以下设计计算步骤（图 8）。
（1）边坡加固适用性论证

根据边坡地质条件勘察报告，评估锚墩式主动防护

网加固的适用性。

（2）边坡稳定性分析

根据规范要求的设计安全系数，通过对预加固边坡

进行稳定性分析计算，获得以下结果：

P0①确定锚索布置及初始锚固力

P0

通过边坡整体滑动稳定性分析，计算剩余下滑力，

确定锚索布设位置、间距、锚固角及初始锚固预应力 。

F②确定主动防护网受力

F

通过边坡浅表层地质情况结合锚索布置，确定每个

防护单元内岩土体浅表层滑动破坏区域，进行坡面稳定

性分析，计算主动防护网结构受力 。

Pt（3）计算锚索预应力

F
∆ f Pt = P0+∆ f

通过主动防护网受力 ，计算作用在锚索上的轴力

增量 ，确定锚索预应力 。

（4）锚墩式主动防护网设计

在锚索布置间距和主动防护网单元尺寸大小，结构

受力等情况明确的条件下进行锚墩式主动防护网设计。 

3　工程设计实例
 

3.1　边坡概况

实例边坡位于中江县太安镇境内，在沪蓉高速南充

至成都扩建段 K1 895+750—K1 895+860（双向 4车道

扩建为 8车道）左侧，长约 110 m。边坡属浅丘地貌，覆

盖层很薄，层厚约 0.5～1 m；下伏基岩为侏罗系上统蓬

莱镇组（J3p）粉砂质泥岩、砂岩，产状：321°∠7°。钻孔

揭示厚度达 35 m，其中强风化带厚 2～5 m，强卸荷带

厚 3～7 m。表层岩体破碎、裂隙密集、岩芯多呈薄片

 

Y

N根据边坡地质条件
论证锚墩式主动防护网的

适用性

根据边坡地质条件及地勘
结果、确定边坡设计参数

边坡稳定性分析

确定浅表层不稳定
岩土体范围 (局部)滑坡推力确定E(整体)

锚索加固设计

确定锚
索初始
锚固力
P0

确定锚
索位置
(间距)
及倾角

确定锚
索轴力

增量
Δf

主动防护网设计

主动网
材料及
力学参

数

主动网
几何规
格及尺

寸

垫片材
料及几
何规格

结束

锚索设计(锚墩、
锚固段长度、
钢绞线规格、

数量等)

确定锚
索设计
锚固力
Pt=P0+Δf

确定主动防护网受力F

选用其它
加固措施

开始

图 8    锚墩式主动防护网设计流程图

Fig. 8    Designflow chart of anchor-pier active protection net
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状，无明显主控结构面，且粉砂质泥岩具有饱水软化、

失水开裂特性。原挖方边坡高度约 47 m，采用缓坡

比+宽平台方式开挖（综合坡比 1∶1.0～1∶1.25），泥岩

段采用护面墙进行护面（图 9）。
 
 

370.40370.00

K1 895+820

砂岩(中)

1
0
 m

A

1
0
 m

1
0
 m

4
7
.0

7
 m

地面线

强风带 (卸荷带)

锚墩

主动防护网

1∶
0.75

1∶
0.75

1∶
0.75

1∶
0.75

A处大样图

原边坡开挖线

6øS15.24锚索

6øS15.24锚索

J3p

J3p

J3p 粉砂质泥岩 (中)

粉砂质泥岩 (中)

锚索 L=25 m, 锚固段长10 m

锚索 L=25 m, 锚固段长10 m

锚索 L=25 m, 锚固段长10 m

锚索 L=25 m, 锚固段长10 m

锚索 L=20 m, 锚固段长10 m

锚索 L=20 m, 锚固段长10 m

锚索 L=18 m, 锚固段长10 m

锚索 L=18 m, 锚固段长10 m

锚杆 L=12 m

锚杆 L=12 m

锚杆 L=9 m

锚杆 L=9 m
321° ∠7° (4.23°)

32注浆锚杆

图 9    实例边坡锚墩式主动防护网加固代表断面图

Fig. 9    Example of typical cross-sectional view of reinforcement for anchor-pier active protection net
 
 

3.2　边坡扩挖防护设计

本段路基为双侧加宽段，其单侧加宽 3.75×2=7.5 m。

设计采用陡坡比+强措施进行开挖收坡，经计算边坡坡

脚开挖后，存在整体失稳风险，需进行加固防护。由

3.1节可知，开挖坡面位于卸荷裂隙密集的强风化带内，

同时应防止浅表层坡体发生失稳破坏。为防止边坡二

次开挖失稳，设计第一级边坡采用框架锚杆防护，第

二、三级边坡采用锚墩式主动防护网防护（图 9）。

γ c φ
P0 F

∆ f

Pt ∅S

采用锚索间距 4 m×3 m，锚固角 20°，坡比 1∶0.75，
岩体参数： =21 kN/m3， =8 kN/m2， =25°；经计算设计

初 始 锚 固 力 =637.17  kN， 主 动 防 护 网 作 用 力 =
103.26 kN，锚索轴力增量 =112.49 kN，锚索锚固力

=740.43 kN。设计锚索采用 6根 15.24低松弛钢绞

线（1 860 MPa级），锚索长 18～25 m，锚固段长 10 m，满

足边坡整体及浅表层加固设计要求。

通过以上计算得出，由浅表层岩体失稳带来的锚索

轴力增量可达到初始锚索轴力的 15%～20%，这将使防

护结构偏于不安全；因此，在高陡破碎岩质边坡加固设

计中应考虑这一影响因素。 

3.3　边坡施工及工后状况

如图 10所示，施工后主动防护网结构与锚墩形成

固定连接，共同对边坡进行防护。

 
 

图 10    锚墩式主动防护网施工成形照片

Fig. 10    Construction of anchor-pier active protection net
 

根据工后边坡观测及坡面调查，由于锚索设计时考

虑了主动防护网对其产生的锚固力增量，边坡整体稳定

性良好。高强度钢绳网覆盖整个加固区坡面，经调查坡

表未出现局部块体崩塌、滑移等地质灾害现象，边坡整

体防护加固效果良好。 

4　结论

（1）锚墩式主动防护网新型结构将预应力锚索与主

动防护网有效联合，实现二者协同受力，可同时完成碎

裂岩质边坡的整体加固和坡面防护。

45◦−φ/2+δ 45◦−φ/2−δ

（2）锚墩式主动防护网中主动网的受力应为预应力

锚索加固后锚墩间坡面局部岩土体的作用力，局部岩土

体的上、下边界分别与坡面呈 、
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的夹角。预应力锚索的受力除了应满足边坡整体稳定

外，还应将主动网受力计入。

（3）锚索预应力设计时宜考虑 15%～20% 的预留

量，以应对坡面岩土体在地震或暴雨等条件下对主动网

的张拉。
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