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摘要: 对于施加锚固作用的边坡处治工程,其监测数据主要是以锚固荷载为主,通常的位移监测只是针对边坡

表面结构,不能客观反映边坡内部岩土体的力学效应. 故基于锚固荷载监测数据的反分析方法将成为位移反分

析方法的有益补充. 通过分析预应力锚杆的力学效应,将锚固荷载转化为锚杆轴力,利用 ANSYS 参数化设计语

言(APDL)对边坡锚固荷载进行优化反分析. 根据反演获得的岩土体力学参数可用于边坡稳定性分析. 实例计

算结果表明,基于锚固监测数据建立反分析的途径是可行的.
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在实际工程中,岩土体是一个不确定和复杂的系统,如何正确给定岩土体的力学参数较为棘手. 因此,通
过量测信息来确定各类计算参数的反分析方法自提出以来得到了迅速发展,目前已成为解决复杂岩土力学

问题的重要方法[1-3] . 现阶段岩土工程反分析方法中,对于采用位移量测信息进行反分析的研究较多,理论

也较成熟. 这是由于人们普遍认为结构的位移是岩土工程受地质、荷载、施工等因素影响的综合反映,加上位

移量测特别是相对位移的测定具有方便性和经济性等特点,所以位移量测成了反分析方法的主要测试项目.
但由此也造成了目前反分析方法中利用数据单一的问题[4-6] .

对于施加锚固作用的边坡处治工程,其监测数据主要以锚固荷载为主,通常的位移监测也只是针对边坡

表面结构,不能客观反映边坡内部的岩土相互作用. 在这种情况下若还是采取单一的位移反分析,不仅缺少

量测数据,还可能使理论计算值和实测数据的反分析对应值具有很大的不稳定性,严重时反演结果与实际工

况有较大的误差而使反分析完全丧失指导意义. 因此,对于采用锚固措施的边坡、隧道等工程,由于荷载监测

数据较丰富且荷载值也能很好地反映工程岩土体结构特性等,应积极开展锚固荷载反分析方法研究.

1摇 荷载反分析理论模型的建立

图 1摇 Kelvin 问题示意图

Fig. 1摇 Schematic diagram of Kelvin problem

1. 1摇 预应力锚杆应力分析

预应力锚杆从结构上可分为锚固段和自由段两部分. 锚
固段由于离岩(土)体表面较远,在受力分析上可认为是位于

无限体中,不受表面边界的影响,并假设岩体与黏结材料为

性质相近的弹性材料[3] .
在无限体内一点 O 受集中力 P 的作用(如图 1),求解不

计重力作用时体内应力和位移的分布情况,这个问题称为

Kelvin 问题[7] .
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摇 摇 沿 Z 方向的位移为: uz = A 2(1 - 2滋)
R + 1

R + z2

R[ ]3 (1)

式中: R = x2 + y2 + z2 ;A = P
16仔G(1 - 滋); 滋,G 为岩体的泊松比和剪切模量.

根据荷载-位移互等定理,在 O 点作用力 P 产生M 点的位移等于M 点作用力 P 产生 O 点的位移. 同时,
取锚固体与 Z 轴重合,这时 x= y=0,因此,在锚固段任意一点 z 处作用力 P 产生的锚固外端点 O 的位移为:

uz =
P(1 + 滋)

2仔Ez ,E,滋 分别为岩体的弹性模量和泊松比 .

假设锚固段从锚固外端点 O 开始为半无限长[8],而锚固段与岩体的变形都处于弹性状态,两者的变形

满足变形协调条件. 设锚固段沿 Z 轴对岩体产生的剪应力为 子( z),则 子( z)引起的锚固外端 O 点的位移应等

于锚固段的总伸长量,即

乙
肄

0

(1 + 滋)
2仔Ez 2仔子( z)dz = 乙

肄

0

1
EaA

(P - 2仔a乙子( z)dz)dz (2)

式中: a 为锚固体半径;A 为锚固体的截面积;Ea 为锚固体的弹性模量.
式(2)通过对 z 三次求导可得关于 子( z)的二阶齐次常微分方程:

子义 + kz子忆 + 2k子 = 0 (3)

式中: k = 2仔E
(1 + 滋)EaA

.

通过求解方程(3),可获得在锚固段中沿锚固体的剪应力分布:

子 = Pt
2仔azexp - 1

2 tz( )2 (4)

式中: t = 1
2(1 + 滋)a2

E
E( )

a
,对上式积分,即得锚固段的轴力分布函数:

N = Pexp - 1
2 tz( )2 (5)

1. 2摇 目标函数及待反演参数的确定

边坡工程中锚固荷载值体现的是锚杆(索)本身的受力情况,无法直接表征周围岩土体的特性,因此很

难实现通过岩土体参数推求锚杆荷载值的正分析,也无法直接选择锚固荷载值为基础信息来进行反演. 根据

边坡锚固力作用机理,可以知道锚杆锚固段的受力不仅反映锚杆自身的状况,同时也体现周围岩土体的特

性. 所以,锚固荷载的反分析不直接选用锚固荷载值为基础信息,而是考虑锚杆锚固段的受力情况再通过正

演优化法反演边坡土体的参数.
结合预应力锚杆应力分布规律的研究,可通过考虑 Kelvin 问题推导的锚固段应力计算式(4)和(5)得到

锚杆锚固段的剪力、轴力分布情况. 当施加锚固荷载较小时,以此计算出的锚固段应力分布与实测情况基本

吻合[9-10] .
本文拟采用拉力型锚杆锚固段轴力计算式(5)来得到反演基础信息. 因此,基于边坡锚固荷载的反分析

就把问题转化为以锚杆锚固段轴力值为基础信息反演边坡土体参数的过程,锚杆锚固段轴力分布情况可以

通过锚固荷载值求得.
在此,反演中以平均差作为参数估计的目标函数. 建立以锚杆锚固段轴力为基础信息的目标函数:

F(X) = 1
n移

n

i = 1
[Ni(X) - Ni] (6)

式中: X = {X1,X2,…,Xk,…,Xm},Xk 为待反演的岩体参数;m 为待反演的岩体参数个数;n 为轴力量测点的

总数,必须大于等于m;Ni(X) 为锚杆锚固段在第 i个量测点上产生的轴力计算值,Ni 为相应位置的轴力实测

值. 计算值 Ni(X) 是通过正分析来实现,实测值 Ni 则直接选用式(5)计算得到.
对边坡工程而言,选择待反演参数应考虑参数的敏感性,即参数的变化对边坡稳定性的影响程度[9-11] .
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本文反演对象选取岩土体的弹性模量 E,黏聚力 c 和内摩擦角 渍.
1. 3摇 基于 ANSYS 参数化设计语言(APDL)的优化反分析

运用 ANSYS 参数化设计语言(APDL)的设计优化技术,设置优化参数也就是对所选择的待反演参数进

行优化分析. 采用 ANSYS 有限元优化分析原理逐步迭代使目标函数最小,力求得到符合实际情况的岩土体

等效力学参数. 当反演目标函数最小时所对应的待反演参数就是符合实际情况的岩土体等效力学参数.

2摇 荷载反分析算例

某圆弧滑动面边坡高 20 m,滑坡体为黏质土体,视边坡岩土层分布均匀、结构单一. 边坡采用预应力锚

索加固,锚固段长度 5 ~ 6 m(见图 2). 以基于锚固荷载反分析的方法反演边坡土体的弹性模量 E,黏聚力 c
和内摩擦角 渍. 各材料力学参数见表 1. 经监测得锚索锚固荷载 P 为 200 kN. 依据式(6)可得出锚索锚固段任

意位置的轴力值,以此为反分析基础信息的实测值. 锚固段轴力分布见图 3,由图可以看出:锚固段锚索轴力

主要分布在距孔口 1. 0 m 范围内的区域,沿深度逐渐减小,1. 0 m 以下轴力值很小. 因此,考虑到反演计算的

收敛性及真实性,取孔口 1. 0 m 范围内的轴力值为实测值 Ni .
表 1摇 材料的力学参数

Tab. 1摇 Mechanical parameters of materials

材摇 料
参摇 数

E / GPa 滋 c / MPa 渍 / ( 毅) 渍j / ( 毅) 酌 / (kN·m-3)
岩摇 体 5 0. 25 0. 8 40 20 25
锚摇 索 210 0. 3 / / / 75

喷射混凝土 20 0. 2 1 / / 22
土摇 体 待反演 0. 3 待反演 待反演 12 17

摇 摇 摇 摇 摇 图 2摇 边坡断面(单位: m)摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 图 3摇 锚固段轴力分布

摇 摇 摇 摇 Fig. 2摇 Slope section(unit: m)摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 Fig. 3摇 Axial force distribution of anchored segment

对边坡工程采用 ANSYS 软件进行数值模拟正分析,以得到锚索锚固段轴力的计算值 Ni(X). 模型中岩
体和土体部分都是采用二维平面单元 Plane 42,锚索采用一维杆单元 Link 1,喷射混凝土支护采用 Beam 3 梁
单元,锚索与岩体的连接采用非线性弹簧单元 Combination 39 模拟. Combination 39 单元具有 2 个节点,只需
通过定义弹簧单元的实常数 F-D 曲线来定义非线性弹簧的受力性质. 考虑到锚固段砂浆黏结材料的尺寸相

图 4摇 网格划分示意图

Fig. 4摇 Schematic diagram of mesh

对整个模型来说太小,且砂浆的力学性质与岩体的力学性质
比较相似,将砂浆黏结材料等效为岩体. 有限元模型划分网
格如图 4 所示.

在 ANSYS 中建立要反演的模型,将欲反演的变量如滑
坡土体弹性模量 E,黏聚力 c 和内摩擦角 渍 以参数形式加至
模型中,参数形式需要满足 APDL 参数化语言的命名规
则[12] . 各参数初值为:弹性模量 E=1 GPa,黏聚力 c=20 kPa,
内摩擦角 渍 = 25毅. 利用*get 命令提取边坡锚固段锚索上测
点位置的轴力值 Ni(X). 由于本文的实测轴力值 Ni 并非实
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际测点监测到的,而是由锚固荷载计算得到,所以测点的位置可以任意选定. 考虑到反演计算的收敛性及真
实性,在孔口以下 1. 0 m 范围内布置 3 个计算测点,沿锚索深度方向分别为 z1 = 0. 1 m, z2 = 0. 3 m, z3 =
0. 7 m. get(*get)命令为:*get,Ny11,node,152,s,y. Ny11 为定义的参数变量,用以储存 152 号节点的沿锚
杆轴力方向的应力值. 依此类推可以提取 1#,2#,3#锚索共 9 个点的轴向应力值.

根据式(5)建立反分析目标函数,有:摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 MBHS = abs(Nyij - Nij) (7)
式中: Nyij 为 i# 锚索 j 点位置轴力有限元计算值;Nij 为 i# 锚索 j 点位置轴力实测值.

采用 ANSYS 参数优化设计语言 APDL 来进行优化设计,反演待分析参数. 参照规范并结合工程经验选

定待反演参数的取值范围:弹性模量 E=0. 5 ~ 2. 0 GPa,黏聚力 c= 15 ~ 40 kPa,内摩擦角 渍 = 15毅 ~ 35毅. 根据

反演程序运行后的结果信息,整理反演参数见表 2. 根据目标函数最小为最优解的原则,可得边坡土体反演

的参数为:弹性模量 E=1. 28 GPa,黏聚力 c=22. 39 kPa,内摩擦角 渍=25毅.
表 2摇 边坡反演参数

Tab. 2摇 Slope parameter inversion
输 出 组 弹性模量 / GPa 黏聚力 / kPa 内摩擦角 / ( 毅) 目标函数

SET1 1. 000 20. 00 25. 00 15. 36
SET2 1. 251 21. 35 24. 26 19. 22
SET3 1. 463 23. 41 26. 15 21. 37
SET4 0. 968 22. 06 23. 92 19. 75
SET5 1. 315 19. 96 26. 33 16. 54
SET6 1. 126 22. 58 25. 92 12. 62
SET7 1. 325 24. 85 27. 56 13. 38

*SET8 1. 280 22. 39 22. 50 8. 23
SET9 1. 062 19. 95 22. 59 10. 38
SET10 1. 130 20. 69 22. 96 10. 52

摇 摇 注:*项为最优解.

上述边坡荷载反演中得到了能较客观反映实际工程状况的力学参数,可以利用相同的反分析方法得到

不同时段的力学参数,从而进行边坡动态稳定性分析,适时评价锚固工程的加固效果.

3摇 结摇 语

(1)建立了基于锚固荷载监测数据反分析边坡岩土体力学参数的途径. 通过锚固荷载值计算锚杆锚固

段的轴力分布情况,以轴力分布情况为基础信息反演岩土体参数. 反分析基本过程为:锚固荷载监测数据寅
锚固段受力寅力学参数.

(2)基于 ANSYS 参数优化设计理论实现反演过程,采用正反分析法以锚固段轴力值反演边坡岩土体力

学参数. 通过工程算例可反演出边坡滑体的弹性模量、黏聚力、内摩擦角的最优解,表明通过建立锚固监测数

据建立反分析途径是可行的.
(3)将锚固荷载有限元优化反分析方法应用于工程实际,用监测到的锚固荷载来反演目标参数. 在得出

参数的反演结果后,可将其用于正分析,评价边坡的稳定性. 总之,基于锚固荷载的反分析是现有位移反分析

的有益补充,具有一定的工程应用价值.
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Back analysis based on slope anchor load monitoring data

ZHAO Ming鄄jie1, XIE Xing2, WANG Kui1

(1. Department of River & Sea, Chongqing Jiaotong University, Chongqing摇 400074, China; 2. Jiangxi Xiajiang
Hydro Project Authority, Ji忆an摇 343000, China)

Abstract: For the slope with the anchor, the anchor load is the main monitoring data, and usually displacement
monitoring is only for the slope surface structure, which can not objectively reflect mechanical effects of rock and
soil in the slope. Therefore, the back analysis method based on anchor load monitoring data will become a useful
supplement against the displacement back analysis method. In this paper, by analyzing the mechanical effect of
prestressed anchor and by expressing the anchor load as the axial force, the optimum back analysis of slope anchor
load is carried out using ANSYS parametric design language (APDL). By back analysis, we have obtained the
parameters of rock and soil slope that can be used for slope stability analysis.

Key words: back analysis; prestressed anchor; anchor load; ANSYS parametric design language
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