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摘要：利用现场试验方法，研究了土质边坡加固中预应力锚索框架的内力分布规律，以指导锚索框架工程的设计；

得出了同一等级锚固力作用下框架的内力分布规律与不同等级锚固力作用下框架的内力变化特征，以及锚索力在

框架纵横梁之间的分配特点；同时验证了锚索框架内力的Winkler弹性地基梁计算模式。 
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Abstract：Based on the field test，the distribution law of internal forces of prestressed anchor cable frame used in 
soil slope is studied. The law of internal forces under the same grade of anchor forces，the change of internal  
forces under the various grades of anchor forces，and the distribution of anchor forces in horizontal beams and 
vertical beams of frame，are proposed. The results show that the maximum positive moment appears at anchoring 
spot，and the minimum negative moment appears at the middle of the beam. In addition，due to the increase of 
anchor forces，the moment is linearly increasing. The calculation of internal forces for prestressed anchor cable 
frame is validated. 
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1  引  言 

 
近年来，预应力锚索框架(地基梁)技术[1]开始大

量用于加固路堑土质边坡中，它是通过钢筋混凝土

框架将锚索巨大的锚固力传递给坡体，改变坡体应

力状态，调用坡体自稳能力的一种主动加固方法。

它安全稳定、轻巧美观，综合造价及社会经济效益

明显优于传统的重型支挡结构。目前，预应力锚索

的锚固机理的研究成果较多[2～7]，但预应力锚索框

架(地梁)作为一种新型的支挡结构形式，其使用大
多是基于经验，对其作用机理还缺乏研究。现有内

力计算方法主要有倒梁法[8]、矩阵法[9]，或者按一般

建筑地基方法[10～13]计算，进而又发展以 Winkler 弹
性地基梁[14，15]方法来计算其内力。但这些计算方法

的合理性及锚索框架在施加预应力以后，内力的情
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况变化及其竖肋与横梁(如图 1)中的内力分配等问
题，均需通过现场试验加以验证。本文即是通过现

场测试的方法研究了花岗岩残积土边坡加固中预应

力锚索框架内力的分布状况。 
 

 

图 1  锚索框架 
Fig.1  Anchor cable frame 

 
2  试验设计 
 
2.1 试验方法 

试验的基本思路是，通过在框架(地基梁)内部
钢筋和外表混凝土上粘贴常温电阻应变片测试相应

部位的应变，然后反算框架(地梁)的内力。试验分 4
次进行，即以工作框架测试剪力分布情况；以破坏

框架及 2 根地基梁来测试弯矩分布，应变片布置如
图 2 所示。由于加载设备数量有限，因此采用逐个
锚孔分级循环加载，自锁式锚具在加载完成后立即

锁定该级荷载，每加载完一个循环测读一次数据。

YJ–26型静态电阻应变仪以半桥方式连接，再串联 5
台 P10R–18 型预调平衡箱来连接应变片，最后测
读数据。测出的数据为相应部位的应变值，需换算 

 

成应力值。 
2.2 试验场地及设备 

试验场地均属于花岗岩残积土边坡，呈褐黄、

灰白、褐灰等不同颜色，土体饱水性能良好。为了

能提供足够的锚固力，锚索采用φ 15.24 低松弛预应
力高强度钢绞线，每孔 7根锚索，锚索全长 20 m，
锚固段劈裂灌浆 10 m。 
试验加载设备采用 YCJ150 型千斤顶和 ZB4– 

500型电动油泵；锚具为 OVM自锁式锚具，即在每
一次加载完成后自动锁定该级荷载。数据采集设备

为国产 YJ–26型静态电阻应变仪、P10R–18型预
调平衡箱和美国产 GK403数据采集仪。 
2.3 试件制备 
考虑到实际工作中框架(地基梁)的顶梁和基础

对锚固力的传递影响不大，为方便起见，本次试验

构件不设顶梁和基础。根据试验要求，测试对象为

1 片工作框架(原设计框架)、1 片破坏框架和 2 根
地梁，后三者较工作构件减小了截面积和配筋量。

在构件浇筑之前，预先在钢筋上相应位置粘贴应变

片。具体试验参数见表 1。 
 
3  试验现象及结果 

 
最先测试 1#框架，该框架是按倒梁法设计的工

作框架，配筋偏于保守，设计荷载为 600 kN，为避
免各种原因造成的锚固力损失，超张拉 50 kN。在
加载过程中，框架基本保持弹性工作，混凝土并没

产生开裂，这使得通过实测主筋、箍筋和混凝土的

应变换算框架截面弯矩的设想没有实现。 

 
图 2  试件应变片布置示意图 
Fig.2  Layout of strain gauge 
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表 1  试验相关参数 

Table 1  Relevant parameters of test 

试件规格 锚索间距/m 
编号 试件类型 

边坡坡角 
α / (°) 

锚固角 
β / (°) 截面尺寸/m× m 竖肋长度/m 横梁长度/m 竖向 横向 

1# 框架 40 20 0.5×0.6 16.0 6.0 8.0 3.0 

2# 框架 35 30 0.4×0.5 11.7 6.0 5.85 3.0 

3# 地梁 35 30 0.4×0.5 11.7 — 5.85 — 

4# 地梁 35 30 0.4×0.5 11.7 — 5.85 — 

 
对于 2#框架，较 1#框架减小了截面面积及配筋

量。当加载接近 800 kN时，坡体内部传出清脆的拉
断声，站在坡上的人能感觉到震动，紧接着油泵无

法加压，锚索被拉出，试验无法继续进行，前面的

声音被判断为浆体破坏声。但在此前的加载过程中，

钢筋应变基本保持线性增长，无异常迹象。 
对 3#地基梁，随着荷载的逐级增加，从应变的

增长情况可以看出，接近梁的中间部位受负弯矩的

影响越来越明显。当加载到 800 kN时，6#，7#截面的

面筋应变接近屈服值，当继续加载到 900 kN时，已
呈塑性变形状态，实际上 900 kN之前地梁已破坏。 

4#地基梁情况类似 3#地基梁，只是加载到 800 
kN 时从应变上观察 6#截面上面筋就已呈现塑性状

态，可以认为 800 kN之前地梁已破坏。再继续往上
加载时，出现拉断声，判断为预应力钢绞线或节点

处加强钢筋被锚垫板割断发出的声音。 
试验中通过应变片得到了在各级锚索力作用下

的各截面的应变值。图 3所示为 3#地梁 2#，6#截面

在各级加载作用下的应变值，需换算成应力值与弯

矩值。 
(2) 试验数据的换算 
假定钢筋应力–应变关系服从理想弹性材料应

力–应变关系，混凝土为非均匀受压应力–应变关

系。据文[16]，可将测出的钢筋和混凝土的应变值
换算成应力值。由于构件采用双筋设计，有 s2ax ′＜ (其
中，x为极限状态法设计中等效矩形的受压区高度，

sa′为受压区边缘到钢筋中心的距离)，按等效矩形应
力分布图计算，可用下式求截面弯矩值： 

)( s0ss ahAM ′−= σ              (1) 
式中： sσ 为钢筋的应力，As为受拉钢筋截面积，h0

为受拉钢筋中心到受压区边缘的距离。换算结果见

表 2～4。 
 
4  试验结果分析 

 
4.1 同一级锚固力作用下框架的内力分布规律 
无论从理论上分析还是在实际工作中，框架都

不会发生剪切破坏，因此只讨论框架的弯矩分布情

况。图 4为在 500 kN锚索力作用下 2#框架的弯矩分

布。从表 2～4及图 4可以看出，在锚索作用点位置
附近存在着最大正弯矩，在相邻锚索作用点的中间

位置有最大负弯矩产生。在试验加载范围内，最大

正弯矩在数值上是最大负弯矩绝对值的 1.6～2.0
倍。梁的其他部位的弯矩值介于最大正弯矩与最大 

 

 
(a)  2#截面应变变化                                       (b)  6#截面应变变化 

图 3  3#地梁截面应变变化曲线 
Fig.3  Curves of strain on 3# frame  
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表 2  换算后的 2#框架截面弯矩 

Table 2  Section moment of beam No.2 after conversion                      kN·m 

截面编号 加载级

别/kN 1# 2# 3# 4# 5# 6# 7# 8# 9# 10# 11# 12# 13# 14# 15# 

300 23.88  41.20  39.25 14.33 －17.69 －27.43 －19.27 35.22  44.77 26.11 24.16 16.04 14.23 28.27 24.31

500 38.35  72.37  65.36 23.73 －29.51 －45.63 －31.37 58.35  74.46 43.57 40.30 28.75 25.40 45.84 40.59

800 61.68 110.3 104.50 38.05 －48.21 －73.13 －41.47 97.59 119.2 69.54 61.60 39.54 43.26 70.48 64.99

 

表 3  换算后的 3#地梁截面弯矩 
Table 3  Section moment of beam No.3 after conversion                       kN·m 

截面编号 
加载级别/kN 

1# 2# 3# 4# 5# 6# 7# 8# 9# 10# 11# 12# 

200 14.30 44.17 41.63 15.52 －4.87 －20.13 －25.43 －4.80 16.71 38.50 47.50 14.75

300 22.10 69.69 63.21 21.94 －7.45 －29.65 －38.54 －6.30 24.77 58.35 75.35 21.80

350 24.84 84.28 73.76 27.16 －8.52 －38.47 －46.13 －8.02 24.25 75.61 87.31 27.30

400 28.77 97.49 83.32 27.46 －9.47 －48.28 －55.44 －10.10 32.08 86.27 93.20 29.62

450 33.42 103.70 97.12 34.92 －10.96 －57.09 －63.11 －10.88 36.56 91.54 106.58 32.89

500 35.56 120.80 105.80 38.80 －12.18 －67.90 －69.27 －11.46 39.69 101.71 123.23 33.45

600 43.43 150.27 127.16 46.57 －14.61 －84.31 －81.37 －15.11 43.28 129.33 147.26 44.26

700 51.25 187.58 142.62 54.32 －17.05 －94.98 －90.11 －17.62 56.26 155.05 169.47 52.34

800 58.55 211.60 169.49 62.08 －19.48 －107.59 －105.60 －18.19 65.21 180.86 191.20 57.60

900 63.84 221.37 192.24 69.84 －21.92 －111.00 －111.00 －22.28 72.08 187.31 217.24 64.40

 

表 4  换算后的 4#地梁截面弯矩 
Table 4  Section moment of beam No.4 after conversion                      kN·m 

截面编号 加载级别

/kN 1# 2# 3# 4# 5# 6# 7# 8# 9# 10# 11# 

300 21.64  73.12  64.02 22.09 －29.01  －44.20 －31.05 24.32  60.29  72.84  42.53

500 35.96 123.56 101.77 36.71 －48.24  －74.67 －45.41 39.54 107.89 119.83  71.03

700 50.29 161.61 149.52 51.18 －67.69 －104.47 －64.47 54.47 143.56 173.55  99.53

800 57.60 185.79 163.25 64.32 －77.29 －119.08 －76.50 61.18 170.86 194.44 113.71

 
负弯矩之间。并且，弯矩值随梁的长度的不同而有

较大变化，梁越长，变形对弯矩的影响越大，即越

易出现负弯矩。实测弯矩分布与 Winkler 弹性地基
梁法[14]算出的结果基本一致，但实测值要小于理论

值，这是由于弹性地基梁法没有考虑实际工作状态

中梁底与坡面间的巨大摩擦力作用[17]，该摩擦力可

能减小框架的弯矩；循环加载过程中拆卸千斤顶时

油泵油压的释放可能会引起锚索力的损失以及岩土

的基床反力系数选取的差异性，也会导致弯矩的减

小。 
4.2 不同等级锚固力作用下框架内力的变化规律 

拟合出的 3#地梁 2#，6#截面的弯矩变化曲线如 
图 5 所示，2#截面的曲线呈上凹型，受负弯矩作用

的 6#截面的曲线呈上凸型。从表 2～4及图 5可以看
出，随着锚索力的逐渐增大，弯矩值也相应增大，

且弯矩的增长幅度越来越大，在最大正弯矩与最大

负弯矩处表现尤为明显。同时，弯矩的增大幅度也

与相邻两级加载之间增加值的大小有关，增加值越

大，弯矩的增幅越大；反之，则越小。由于加载级

别在 300～500 kN之间的各级间增加值为 50 kN，
较加载级别增加值为 100 kN的弯矩增幅要小，所以
在图 5中表现出此处数据点较为密集；由此，图 5 
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图 4  2#框架实测弯矩分布图 
Fig.4  Moment diagram of frame No.2 by field test 

 

 
     (a)  2#截面弯矩变化 

 

 
       (b)  6#截面变矩变化 

图 5  3#地梁截面弯矩变化曲线 
Fig.5   Curves of strain on frame No.3 

 
中拟合曲线可明显分成 0～300 kN，300～500 kN，
500～900 kN三个增幅段，3个增幅段增幅则依次增

大。地基梁内力随锚索力增大而增大的特点说明了

岩土的基床反力系数在实际工作状态中并非一固

定常数，而是随着荷载的增加发生变化的，此为与

Winkler计算模式中取固定反力系数的差别所在。 
4.3 锚索力沿纵横梁间的分配特点 
锚索力在纵梁(竖肋)上分配的较大，在横梁上

分配小；表现在梁的弯矩上，竖肋上弯矩值近于横

梁上弯矩值的 2 倍，且随锚索力的增大，基本维持
此比例关系(表 2～4)。实测数据与文[14]的 Winkler
模式的计算结果对比可以得到，Winkler计算出的竖
肋弯矩值相对于横梁弯矩值相差幅度要大。这说明

Winkler 计算模式尽管能在一定程度上反映出框架
纵、横梁的受力状态，但与实际情况还存在一定的

差距，这是由于用 Winkler 模型进行锚索力分配时
没有考虑节点上转角的变形协调等诸多因素的影

响。但从结果可看出纵、横梁弯矩的理论计算值均

大于实测值，这也说明用 Winkler 模式进行框架锚
索力的分配是偏于安全的。 

 
5  结  论 

 
通过锚索框架内力的现场测试，可以得出如下

几点结论： 
(1) 在锚索作用点位置附近存在着最大正弯

矩，在相邻两锚索作用点的中间位置会有最大负弯

矩产生。 
(2) 随着锚索力的逐渐增大，梁的弯矩值基本

上成线性增长。 
(3) 当梁的长度达到一定值时，其中间部位会

产生负弯矩，而且随着梁长度的增加，负弯矩相应

增大，因此，需在实际工作中采取双筋设计以确保

安全。 
(4) 现场实测与 Winkler 模式计算结果对比分

析表明，采用 Winkler 模式进行框架锚索力的分配
是偏于安全的。 
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