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边坡筋锚三维网柔性防护结构的稳定性分析
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摘要:针对降雨时边坡筋锚三维网柔性防护结构可能沿坡面滑动失稳的问题,基于极限平衡理论,
考虑雨水击溅和坡面水流冲刷作用,建立了降雨条件下边坡筋锚三维网柔性防护结构的稳定性分

析模型,并进行了实例分析,探讨了边坡倾角、降雨强度、防护结构层厚度、锚钉间距、锚钉锚固长度

对防护结构稳定性的影响。 结果表明:与无降雨相比,降雨条件下边坡筋锚三维网柔性防护结构受

到的下滑力增大,抗滑力减小,防护结构的稳定性明显降低;在相同的防护结构设计参数下,防护结

构的稳定性随边坡倾角增加而减小,当坡面形成径流后,降雨强度对防护结构稳定性的影响比较

小;在相同的边坡条件下,防护结构的稳定性系数随锚钉间距、结构层厚度的增大而减小,随锚钉锚

固长度的增加而增大;锚钉间距和锚固长度对防护结构稳定性的影响最显著,锚钉间距可通过建立

的模型合理确定,锚固长度不宜小于 0. 5 m。
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Stability analysis of flexible protection structure for slope reinforced anchor 3D鄄geomat / / LIU Ze1,CHEN Li1, HE
Fan1, LOU Huafeng2, ZHONG Zheng3 (1. College of Civil Engineering, Hunan University of Science and Technology,
Xiangtan 411201, China; 2. Zhejiang Provincial Institute of Communications Planning, Design & Research Co. , Ltd. ,
Hangzhou, 310011, China; 3. Maccaferri(Changsha) Enviro鄄Tech Co. , Ltd. , Changsha 410600, China)
Abstract: Aiming at the problem of sliding instability along slope surface during rainfall for 3D mesh flexible protection
structure with reinforcement and anchorage, a stability analysis model of slope protection structure under rainfall condition
was established based on limit equilibrium theory, considering the splash of rainwater and the scouring effect of flow on the
slope surface. Case study was performed and the effects of slope inclination, rainfall intensity, protective layer thickness,
distance between anchors and anchorage length on the stability were discussed. The results show that under rainfall
conditions, the sliding force of the slope protective structure increases, the anti鄄sliding force decreases, and the stability of
the protective structure decreases obviously. Under the same design parameters for the protective structure, the stability of
protective structure decreases with the increase of slope inclination. When runoff forms on the slope surface, the influence
of rainfall intensity is relatively small. Under the same slope condition, the stability coefficient of the protective structure
decreases with the increase of the distance between anchors and the thickness of the structural layer, and increases with the
increase of anchorage length. The distance between anchors and anchorage length have the most significant influence on the
stability of protective structure. The distance between anchors should be reasonably determined by the stability analysis
model proposed in this paper, and the anchorage length should not be less than 0. 5 m.
Key words: flexible protection structure; reinforcement anchor 3D鄄geomat; rainfall; slope stability; limit equilibrium
theory

摇 摇 随着我国基础设施建设的快速发展,水利工程、
公路、铁路出现前所未有的建设高潮,大量工程边坡

也相继出现。 在保证这些边坡稳定性的同时如何快

速恢复边坡的生态功能是目前工程建设面临的挑战

之一[1]。 将土工合成材料(如土工网、土工格室、加

筋麦克垫等)与植生绿化技术相结合的生态护坡技

术具有植物生长快、抗冲刷性能好、施工简单、工人

劳动强度低、成本低等优点,近年来深受工程建设者

的关注。
近年来国内外学者对土工合成材料生态护坡技
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术开展了广泛的研究。 王广月等[2] 开展了三维土

工网防护下边坡侵蚀模型试验,建立了累积侵蚀量

与雷诺数的关系。 张宝森等[3] 将理论分析和现场

试验相结合,探讨了三维网垫护坡在提高边坡抗冲

刷能力、降低坡面径流速度和促进植物生长方面的

作用;彭俏健[4]采用原位试验研究了降雨对三维植

被网生态防护体系稳定性的影响,认为三维植被网

可以防止降雨引起的边坡局部冲蚀破坏。 肖成志

等[5鄄6]对土工网的抗冲蚀机制进行了研究,推导了水

头损失和径流速度的计算方法,并对柔性生态防护

边坡的稳定性进行了数值分析,认为柔性网垫可分

散坡内应力、提高整体稳定性、降低滑坡的可能性。
肖衡林等[7] 提出了边坡柔性生态防护时三维土工

网厚度的确定方法,为三维土工网的设计和选择提

供了依据。 肖成志等[8鄄9] 通过现场试验分析了边坡

角度、土工网类型、边坡土体性质、草籽喷洒密度等

因素对边坡浅层土体抗剪强度、平均渗透系数、侵蚀

量的影响及其相互关系。 Mao 等[10] 研究了植物类

型、植物密度和土壤环境等对坡面土体黏聚力的影

响。 Rahardjo 等[11] 通过现场试验研究了降雨后边

坡孔隙水压力的分布。 袁俊平等[12鄄13] 结合工程实

际对边坡生态防护中的材料选择进行了探讨。 这些

研究有力地促进了边坡防护由圬工结构向柔性生态

结构的转变[14鄄15]。
将加筋麦克垫和锚钉作为护坡结构的骨架,配

合高性能生态基材和营养土构成的筋锚三维网生态

护坡技术近年来在国内的边坡防护工程中得到了尝

试性应用,结果表明,这种方式具有比传统土工网护

坡更显著的抗冲刷性能、长期稳定性与工程复绿效

果。 为探讨筋锚三维网柔性防护结构的稳定性,本
文考虑降雨的影响,建立边坡筋锚三维网柔性防护

结构稳定性分析模型,分析边坡倾角、降雨强度、防
护层厚度、锚钉间距、锚固长度等因素对防护结构稳

定性的影响,以期为筋锚三维网生态护坡技术的工

程应用提供参考。

1摇 筋锚三维网柔性防护结构的组成及特点

筋锚三维网柔性防护结构是以加筋麦克垫和锚

钉(或锚杆)作为护坡骨架,配合高性能生态基材、
营养土构成的一种新型边坡防护结构(图 1( a))。
结构中所用的加筋麦克垫(图 1(b))是一种以机编

双绞合钢丝网为骨架,将聚乙烯(或聚丙烯)热融、
挤压成丝状并随机黏结在骨架上,形成具有一定厚

度、不规则孔隙的三维网。 与传统土工网相比,加筋

麦克垫具有强度高、厚度大、孔隙率高、孔隙分布随

机的特点。 与其他边坡防护结构(如浆砌片石骨

图 1摇 筋锚三维网生态护坡结构

架、锚杆框格梁护坡)相比,筋锚三维网柔性防护结

构具有以下优点:
a. 抗侵蚀效果好,植被恢复快。 加筋麦克垫是

一种柔性结构,可以很好地贴合工程中裸露的边坡,
其三维孔隙性结构能够消解雨水动能,防止坡面土

体被雨水击溅和冲刷,使坡面土颗粒、草籽等受到有

效的保护而不被冲刷流失,还可截留雨水,保持水

分,易于草籽发芽,促进植被的生长;植物生长时其

根系可穿过加筋麦克垫并能对坡面浅表层土起到加

筋作用,同时加筋麦克垫还能将坡面植被及受植被

根系影响的浅表层土体连成整体,增强坡面浅表层

土体的整体稳定,提高抗侵蚀性能。
b. 适用范围宽、边坡稳定性好。 锚杆可有效提

高边坡的整体稳定性;加筋麦克垫可有效保护土体

表层,防止锚杆之间土体的流失,在土体发生位移时

协调锚杆一起工作,提升边坡稳定性;高性能生态基

材为植被的生长提供必要的营养条件。 筋锚三维网

柔性防护结构不仅可用于贫瘠干旱的路堤边坡,也
可用于高大陡峭、缺土少肥的路堑边坡和陡峭的岩

质边坡。 同时筋锚三维网柔性防护结构是一种开放

性结构,渗入坡体的水可以自由排放,避免坡内渗水

积蓄造成边坡失稳。
c. 强度高、耐久性好。 加筋麦克垫中的双绞合

钢丝网纵向抗拉强度最高可达 50 kN / m,使结构整

体强度得到提高;同时双绞合钢丝网采用金属镀层

防腐处理,材料耐久性好。
d. 施工简单,质量容易控制。 边坡粗平后即可

铺设施工;加筋麦克垫重量轻,人工搬运即可,工人
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劳动强度低;采用锚钉(或锚杆)固定,效率高,可有

效缩短工期。 加筋麦克垫与锚杆等材料均为工厂定

型产品,质量可靠。

图 2摇 筋锚三维网柔性防护结构稳定性分析模型

2摇 稳定性分析模型

当边坡采用筋锚三维网柔性结 构 防 护 时

(图 2),在防护初期,由于坡面植被尚未生成或植物

根系尚不发达,不能起到锚固作用,可忽略其作用。
降雨时雨水将入渗到坡面土体,使坡面土体含水量

增加,容重增大,土体与防护结构间界面强度减

小[16],使防护结构可能沿防护结构与原坡间的界面

发生滑移失稳。 设边坡坡长为 L,采用柔性防护时

锚钉的横向和纵向间距分别为 l 和 s(图 2(a)),取
一列锚钉的作用宽度( l)为计算宽度,建立边坡柔性

防护结构的受力分析模型,如图 2(b)所示。 降雨时

防护结构的受力主要有:防护结构的自重 G、三维网

与坡面之间的摩擦力 R f、锚钉(或锚杆)提供的阻力

Rs、雨滴降落在边坡上产生的击溅力 Q、坡面径流的

冲刷力 Fs、雨水入渗引起的渗透力 Jd。 当柔性防护

结构沿结构与原坡面的交界面发生整体滑移破坏

时,可定义防护结构的抗滑移稳定性系数 K 为

K =
R f + Rs

Gsin琢 + Jd + Fs + Q =
R f + nR j

Gsin琢 + Jd + Fs + Q
(1)

其中 n = L - 2b
s + 1

式中:n 为计算宽度内设置的锚钉个数;b 为顶排和

底排锚钉距坡顶、坡底的距离,m;R j 为单个锚钉提

供的阻力,kN;琢 为坡角,(毅);式中各种荷载如下

计算:
a. 柔性防护结构的自重 G。 G 为计算宽度内三

维网与植生绿化土(客土、高性能基材及植物种子)
的总重。 由于三维网的自重小、网孔大,植生绿化土

将进入三维网内并形成一定厚度的植生垫层(总厚

度 8 ~ 15 cm),而相较于植生绿化土的质量,三维网

的质量可以忽略不计,故 G 可按下式计算:
G = 酌Lhl (2)

式中:酌 为植生绿化土的容重,kN / m3;h 为植生垫层

厚度,m。
b. 坡面径流的冲刷力 Fs。 Fs 可按下式计算:

Fs = 酌wLhw lsin琢 (3)
式中:酌w 为水的容重,kN / m3;hw 为坡面径流深度,
m,其值与降雨量、土体渗透率等多种因素有关,可
按下式简化计算:

hw = 0. 37m
1
3 (鬃qLcos琢)

2
3 sin - 1

3 琢 (4)
式中:鬃 为径流系数;m 为坡面粗糙度; q 为降雨强

度,mm / s。
c. 防护结构中雨水的渗透力 Jd。 Jd 可按下式

计算:
Jd = 酌wLhlsin琢 (5)

摇 摇 d. 雨滴的击溅力 Q。 Q 可根据能量守恒定律

获得[16]:

Q = 10 -9 酌w

g qLldvdcos琢 (6)

式中:g 为重力加速度,取 9. 8 m / s2;d 为雨滴直径,
mm;vd 为雨滴降落速度,m / s,在雨滴降落过程中会

受到空气阻力,雨滴最终会匀速降落地面[17],vd 可

由下式计算:

vd =

106 0. 787
d2 + 503æ

è
ç

ö

ø
÷

d

-1

摇 摇 d < 1 mm

(17. 2 - 0. 844d) 0. 1d 摇 摇 1 mm 臆 d < 3 mm
d

0. 113 + 0. 084 5d 摇 摇 3 mm 臆 d <

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï 6 mm

(7)
摇 摇 e. 防护结构与坡面之间的摩擦力 R f。 R f 可按

下式计算:
R f = (G + Q)cos琢tan渍f (8)

式中:渍f 为防护结构与边坡间的界面摩擦角,(毅)。
f. 锚钉阻力 R j。 锚钉的作用是使三维网紧贴

坡面,使防护结构与边坡成为一个整体。 对于填方

边坡而言,边坡表面的土层比较松软,而锚钉长度较

小,插入土层的深度小,相对于土体而言锚钉刚度较

大。 当防护结构下滑时,锚钉将对其前方的土体产

生挤压作用,单个锚钉能提供的抗滑阻力可按锚钉
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直径宽度范围的被动土压力计算:

R j =
1
2 Bp酌l2mKp (9)

其中 Bp = 0. 9(1. 5D + 0. 5)
Kp = tan2(45毅 + 渍 / 2)

式中:Bp 为锚钉计算直径,m;D 为锚钉的直径,mm;
lm 为锚钉的锚固部分长度,m;Kp 为被动土压力系

数;渍 为土的内摩擦角,(毅)。

3摇 实例分析

3. 1摇 工程背景与防护结构稳定性计算

某公路路堤边坡坡高 H=10 m,边坡坡率 1 颐 1. 5,
坡面采用筋锚三维网生态防护方案,防护层厚度为

10 cm,植生绿化土的天然容重 酌 = 19. 1 kN / m3,其降

雨后饱和容重 酌sat = 22. 6 kN / m3,降雨前、后防护结

构与原坡面的界面摩擦角 渍f 分别为 25毅、21毅。 筋锚

三维网垫的厚度为 12 mm,抗拉强度为 35 kN / m;锚
钉采用 HPB300 钢筋制作,直径为 8 mm,长为 0. 6 m
(其中锚固部分长度为 0. 48 m),间距为 1 m伊1 m。

根据建立的模型计算正常工况(无降雨)和 12 h
降水量为 100 mm(暴雨 特大暴雨)时防护结构稳定

性,结果见表 1。 由表 1 可见,正常工况下该设计方

案的边坡防护结构稳定性较高,但降雨后边坡防护

结构的稳定性有较大幅度的下降(下降了 41郾 3% )。
因此,在边坡柔性防护设计时应当考虑降雨的影响。

表 1摇 防护结构稳定性计算结果

工况 G / kN Rf / kN Rj / kN Fs / kN Jd / kN K

正常
(无降雨) 51. 64 20. 03 34. 1 2. 08

降雨 61. 1 19. 51 34. 1 0. 12 10 1. 22

3. 2摇 防护结构稳定性影响因素分析

图 3摇 边坡倾角对稳定性系数的影响

3. 2. 1摇 边坡倾角(坡率)的影响

图 3 为防护结构稳定性系数随边坡倾角变化的

关系曲线。 由图 3 可知,防护结构的稳定性系数随

边坡倾角的增大逐渐减小。 当边坡高度一定时,边
坡倾角的增加会引起防护结构重力的下滑分量增加

和边坡长度的减小,而在锚钉间距保持不变情况下,
边坡长度的减小使锚钉数量减少,总锚固力减小,从

而边坡稳定性系数减小。 从图 3 还可以看出,当边坡

倾角大于 55毅时,稳定性系数小于 1,防护结构将发生

滑移失效,需设法提高边坡防护结构的稳定性。
3. 2. 2摇 降雨强度的影响

分别取 12 h 降水量为 50 mm、100 mm、150 mm、
200 mm,其他参数不变,计算防护结构的稳定性。
计算结果显示不同降雨强度下的防护结构的稳定性

系数基本相同。 其主要原因在于:当边坡雨水入渗

稳定,坡面形成径流后,降雨强度的变化主要体现在

坡面受到雨滴击溅力和径流冲刷力方面,但这两者

在防护结构下滑力中占的比重小,对防护结构稳定

性的影响也就很小,即在防护结构稳定性分析中可

以不考虑降雨强度的影响。 但应当注意,降雨时雨

水的击溅将破坏坡面土颗粒的结构,使其更为松散,
在坡面径流作用下水土流失将加重,这需要通过加

筋三维网的约束作用与后期坡面植被的水文效应、
力学效应来控制。
3. 2. 3摇 结构层厚度的影响

分别取防护结构层厚度 h = 6 cm、8 cm、10 cm、
12 cm、14 cm、16 cm,其他参数不变,计算防护结构的

稳定性,结果见图 4。 当防护结构层厚度增加时,其
重力增大,由于结构层的支撑面为斜面,由重力引起

的下滑力增量大于摩擦力的增量,因此防护结构稳

定性系数随结构层厚度的增加非线性减小。 当结构

层厚度等于16 cm 时,防护结构稳定性系数接近 1,
达到临界状态。 可见,防护结构层的厚度不宜过大,
但增加防护结构层厚度有利于坡面植被的生长与维

护(特别是贫瘠土或岩质边坡),此时宜通过减小锚

钉间距、增加锚钉数量等来提高防护结构的稳定性。

图 4摇 结构层厚度对稳定性系数的影响

3. 2. 4摇 锚钉间距的影响

分别取锚钉纵向间距 s = 0. 4 m、0. 6 m、0. 8 m、
1郾 0 m、1. 2m、1. 4m、1. 6m、1. 8m、2. 0m,其他参数不

变,计算不同锚钉纵向间距下防护结构的稳定性,结
果见图 5。 从图 5 可知,随锚钉纵向间距增大,防护

结构稳定性系数非线性减小。 这是由于锚钉纵向间

距增大,一定坡长范围内锚钉的数量减小,锚钉提供

的总抗滑力减小,最终导致了稳定性系数的减小。
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在锚钉间距小时,锚钉提供的抗滑力在总抗滑力中

占比高,随锚钉间距增大,锚钉数量减少,锚钉提供

的抗滑力在总抗滑力中占比也减小。 因而锚钉纵向

间距从 0. 4 m 增大到 0. 8 m 时,稳定性系数减小幅

度较大,随后趋于平缓。

图 5摇 锚钉纵向间距对稳定性系数的影响

分别取锚钉横向间距 l = 0. 5 m、1. 0 m、1. 5 m、
2郾 0 m、2. 5 m、3郾 0 m、3. 5 m、4. 0 m,其他参数不变,计
算不同锚钉横向间距下防护结构的稳定性,结果见

图 6。 从图 6 可以看出,与锚钉纵向间距的影响类

似,防护结构的稳定性系数随锚钉横向间距增大而

减小,其原因在于增大锚钉横向间距使得单列锚钉

所要承担的防护结构宽度增加,防护结构受到的下

滑力增大,而锚钉提供的抗滑力不变,最终导致了稳

定性系数的减小。

图 6摇 锚钉横向间距对稳定性系数的影响

综合前面的分析可知,锚钉的布置对防护结构

的稳定性影响很大,锚钉布置过疏,防护结构的稳定

性不够;锚钉布置过密,边坡材料用量与施工费用增

加,经济性降低。 因此在选择锚钉间距时,可根据实

际工程状况和目标稳定性系数,先按常规确定锚钉

的横向间距(一般为 1 ~ 3 m),再根据式(1)求得计

算宽度内所需要的锚钉数量,然后进一步确定锚钉

的纵向间距(一般等间距布置)。
3. 2. 5摇 锚钉锚固长度的影响

分别取锚钉锚固长度 lm = 0郾 3 m、0郾 4 m、0郾 5 m、
0郾 6 m、0郾 7 m、0郾 8 m、0郾 9 m,其他参数不变,计算不同

锚固长度下防护结构的稳定性,结果见图 7。 由图 7
可见,锚固长度越长,稳定性系数越大,防护结构越

稳定。 由式(9)可以看出,锚钉阻力 R j 与锚固长度

呈二次函数关系。 因此,在锚固长度从 0郾 3 m 增加

到 0郾 9 m 过程中,锚固长度每增加 0郾 1 m,稳定性系

数增长 23% ~ 39% ,可见锚钉锚固长度对结构稳定

性有显著影响。 考虑经济性和锚钉施工难度,在边

坡采用筋锚三维网防护方案时,锚固长度一般不宜

小于 0郾 5 m。

图 7摇 锚钉锚固长度对稳定性系数的影响

4摇 结摇 论

a. 与无降雨相比,降雨条件下边坡筋锚三维网

柔性防护结构的下滑力增大,抗滑力减小,防护结构

的稳定性明显降低。
b. 在相同的防护结构设计参数下,防护结构的

稳定性随边坡倾角增加而减小;当坡面形成径流后,
降雨强度对防护结构稳定性的影响很小,在边坡防

护结构稳定性设计时可不考虑降雨强度的影响。
c. 在相同的边坡条件下,防护结构的稳定性系

数随着锚钉间距、结构层厚度的增大而减小,随锚钉

锚固长度的增加而增大,其中锚钉间距与锚固长度的

影响最显著。 实际工程中锚固长度不宜小于 0. 5 m,
锚钉间距宜通过建立的模型(式(1))合理确定。
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