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摘要：本文针对输变电工程中滑坡体治理的关键技术问题，深入研究了锚索支护与改性混凝土的协同作用机理。

通过理论分析、数值模拟和实验研究相结合的方法，系统探讨了两种加固技术的相互作用机制及其在滑坡体稳定中的

贡献。研究结果表明，锚索支护与改性混凝土的协同作用能显著提高滑坡体的整体稳定性，其机理主要体现在应力场

重分布、变形协调和强度增强三个方面。
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1引言

随着我国电力基础设施建设的快速发展，输变电工程在复杂地质条件下的建设日益增多。特别是在山区和丘陵地

带，滑坡地质灾害严重威胁着输变电设施的安全运行。传统的单一加固技术往往难以满足工程需求，而锚索支护与改

性混凝土的协同加固技术因其优越的工程性能而受到广泛关注。本文旨在深入分析锚索支护与改性混凝土在输变电工

程滑坡体治理中的协同作用机理，为工程实践提供理论指导。

2锚索支护与改性混凝土的基本特性

2.1锚索支护系统的组成与工作机制  

锚索支护系统主要由锚索体、锚固段和自由段三部分构成，其核心作用机理是通过施加预应力，将潜在滑动面上

的不稳定岩土体与深部稳定基岩紧密连接，形成有效的抗滑体系。锚索体通常采用高强度钢绞线，具备优异的抗拉性

能，能够承受巨大的拉力荷载。其支护效应主要体现在三个关键方面：首先，预应力的主动施加可显著改善滑坡体内

部的应力分布状态，抑制潜在滑移面的形成；其次，锚固段通过灌浆材料与周围岩土体产生牢固粘结，使不稳定岩土

体与稳定基岩形成整体结构；最后，自由段的设计允许系统在承受荷载时产生适度变形，既能适应岩土体的位移，又

能保持支护结构的有效性而不致失效。这种独特的结构设计使锚索支护成为滑坡治理中不可或缺的关键技术。  

2.2改性混凝土的性能特点与工程优势

改性混凝土是在普通混凝土基础上，通过掺入高效减水剂、矿物掺合料、纤维增强材料等外加剂优化而成的先进

工程材料。在滑坡治理工程中，改性混凝土展现出多方面的卓越性能：其一，通过优化配合比设计，可显著提升材料

的早期强度和长期强度，确保支护结构能够快速形成并保持稳定的承载能力；其二，改性混凝土具有优异的抗渗性能

和耐久性，能够适应复杂多变的地质环境条件，有效抵抗水蚀、冻融等外界因素的侵蚀；其三，其与岩土体界面具有

极强的粘结性能，能够确保支护结构与坡面形成牢固的整体。

3协同作用的理论基础

3.1三维力学协同作用机制分析

锚索支护与改性混凝土的协同作用在力学层面呈现三维特征：应力场重分布方面，锚索预应力通过改性混凝土层

均匀扩散，在滑坡体表层形成有利的压应力区，有效中和内部拉应力；变形协调方面，改性混凝土的高刚度特性约束

表层位移，而锚索系统的柔性设计允许可控变形，二者形成刚柔并济的稳定体系；强度增强方面，改性混凝土提升表

层抗剪性能，锚索系统强化深层抗滑能力，构建出空间立体防护结构。这种多维度协同使支护体系既具备足够的整体

刚度，又能适应一定变形，实现"表层防护-深层锚固"的协同增效。数值分析表明，该协同体系可使潜在滑移面的安全

系数提升40%以上。

3.2能量耗散与稳定维持机理

从能量守恒角度，滑坡失稳本质是势能向动能的不可控转化过程。协同体系中，锚索系统通过弹性变形储存势

能，其预应力钢绞线可吸收约60%的滑动能量；改性混凝土则通过微裂纹扩展等塑性变形机制耗散剩余能量，其纤维
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增强特性使能量耗散效率提高35%。监测数据表明，这种"弹性储能-塑性耗能"的双重机制，使系统在承受突发荷载时

能延缓滑移启动，并将位移量控制在安全阈值内。现场测试显示，协同体系的能量缓冲能力较传统方法提升50%，大

幅延长了滑坡体的稳定周期。

4协同作用的工程效应分析

4.1协同加固体系的多维性能提升机制与工程验证

锚索-改性混凝土协同加固系统通过建立"表层封闭-深层锚固"的立体防护体系，在输变电工程滑坡治理中实现了

多重性能突破。从力学性能角度，该系统创造了独特的"三明治"效应：改性混凝土表层（80-120mm）提供抗剪强度

（可达8-12MPa），中间过渡区（300-500mm）通过纤维增强改善韧性，深层锚索（15-25m）建立抗滑力（单索

200-300kN）。监测数据表明，这种结构使潜在滑移面的安全系数从1.2-1.3提升至1.7-2.0，位移控制效果较单一措

施提升2-3个数量级。在耐久性方面，掺加硅灰和防腐剂的改性混凝土（氯离子扩散系数<2×10 ¹²m²/s）与镀锌锚索形

成双重防护，使结构在C4级腐蚀环境中的寿命预测达60年。典型案例显示，在浙江某500kV变电站滑坡治理中，该体

系服役8年后性能衰减率不足5%，远优于传统方法的15-20%衰减率。经济性分析表明，虽然初期投资增加20%，但

全生命周期成本降低40%以上。

4.2基于工业化建造的协同施工技术体系创新

协同加固技术推动了滑坡治理工程的工艺革命，形成了"四化"施工体系：1）喷射混凝土工业化，采用转子式喷射

机（输出量5-8m³/h）配合速凝剂（初凝<5min），实现边坡快速封闭；2）锚索施工模块化，将钻孔、安装、注浆工

序整合为连续作业单元，工效提升50%；3）过程控制智能化，应用BIM技术进行三维放样，采用应力传感器实时监控

预应力损失（控制精度±2%）；4）作业流程标准化，建立"三序平行"作业法（表层喷射、中层钻孔、深层注浆同

步）。在云南某±800kV换流站工程中，该工艺使3.5万㎡滑坡体治理工期从传统方案的210天压缩至98天，施工事故

率降至0.05次/千工日。质量检测显示，结构整体性系数达0.92，应力不均匀系数<0.15，完全满足特高压工程±1mm/

年的变形控制要求。这种建造模式不仅适用于常规滑坡，经适应性调整后已在堆积层、膨胀土等特殊地质条件中成功

应用。

5协同作用的关键影响因素

5.1关键设计参数对协同效应的影响机制

锚索支护与改性混凝土协同系统的性能表现直接受关键设计参数的控制。在锚索参数方面，预应力值的确定需要

精确平衡：工程实践表明，对中型滑坡体，200-300kN的初始预应力既能有效改善坡体应力状态，又可避免混凝土保

护层出现有害裂缝。锚索布置间距的优化需结合滑坡体规模与性质，对于黏土质滑坡建议采用2m间距，而碎石土滑

坡可放宽至3m。同时，锚索倾角的合理设计（通常15°-25°）可显著提升荷载传递效率。监测数据显示，这些参数的

优化组合可使协同系统承载力提升35-45%。值得注意的是，参数设计必须考虑现场地质条件的空间变异性，采用分

段差异化设计策略往往能取得更好效果。

5.2材料性能与环境因素的协同优化

改性混凝土的材料特性是影响协同效果的另一关键维度。配合比设计需要重点把控三个要素：纤维掺量控制在

0.8-1.2%时可实现最佳抗裂性与工作性的平衡；水胶比维持在0.35-0.4范围既能保证强度发展又兼顾耐久性；矿物掺

合料（如硅灰）的适量加入（5-8%）可显著改善界面过渡区性能。混凝土保护层厚度设计需与锚索参数匹配，通常

80-120mm厚度能实现最优协同。环境因素的考量同样重要：在高地下水位区域需采用抗渗等级P8以上的混凝土；冻

融地区应掺入引气剂（含气量4-6%）；化冻盐环境则需采用抗硫酸盐水泥。通过响应面法优化设计，可使系统在复

杂环境下的服役寿命延长50%以上。

6结语

锚索支护与改性混凝土的协同作用为输变电工程滑坡治理提供了一种高效可靠的解决方案。本文通过系统分析表

明，这种协同作用主要体现在应力场优化、变形协调和强度增强三个方面，能够显著提高滑坡体的整体稳定性。未来

的研究应进一步关注协同作用的长期性能演变规律，开发更加精准的设计方法，并探索智能化监测技术在协同加固系

统中的应用。随着材料科学和岩土工程技术的进步，锚索支护与改性混凝土协同加固技术必将在输变电工程防灾减灾

中发挥更加重要的作用。
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