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摘要：结合汕(头)揭(阳)高速公路花岗岩风化类土质高边坡的预应力锚索框架加固工程，采用梁底埋设土压盒的办

法，现场实测框架梁的梁底反力，得出梁底反力沿梁长的分布规律。认为在一定锚固预应力作用下，梁底反力沿

梁长呈二次抛物线分布，而直线及均匀分布。同时，测试框架梁中纵向主筋所受的轴力表明，钢筋轴力沿梁长的

分布也为二次抛物线分布。梁底反力的非直线分布和非均匀分布，表明框架梁在张拉及工作过程中发生变形，而

非完全刚性，因此，在考虑梁的变形情况下，以梁的微分方程为基础，计算纵梁的弯矩。计算结果表明，纵梁的

弯矩沿梁长的分布方程为三次抛物线，与现场测试的梁底反力沿梁长的二次抛物线分布，均符合梁的受力与变形

特征，说明测试结果的正确性。 
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FIELD TEST ON COUNTERFORCES AGAINST TENDON BEAM OF 
PRESTRESSED CABLE FRAME OF SOIL-LIKE SLOPES 
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(1. Post-doctors Scientific Research Work Station，China Railway Eryuan Engineering Group Co.，Ltd.，Chengdu，Sichuan 610031，

China；2. School of Civil Engineering，Southwest Jiaotong University，Chengdu，Sichuan 610031，China) 

 

Abstract：The counterforces applied under beams are tested on the site，which is carried out on a granite eluvium 

slope reinforced with prestressed cable beams along the expressway from Shantou to Jieyang. The data of the 

counterforces are obtained from the earth-pressure cells under the bottom of beams. It is put forward that under a 

definite prestressed force，the distribution discipline of the counterforce along the length of beam is quadratic 

parabola rather than linear or uniform one. The axial force of the main reinforcement in the beams is also tested at 

the same time，which leads to the conclusion that the distribution discipline along the length of a beam is also 

quadratic parabola. The distribution discipline obtained from the test confirms that the distortions of the beams are 

objective. Considering the distortions of the beams，the bending moment along the vertical beam is calculated 

based on differential equation of beams. The results indicate that the distribution discipline of bending moment 

along the length of beam is cubical parabola. Both the cubical parabola distribution of the bending moment and the 

quadratic parabola distribution of the counterforce are accord with the stress-strain and deformation of the beams.  

Key words：slope engineering；soil-like slope；prestressed cable；beam bottom counterforce；field test  
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1  引  言 

 

近年来，锚索(杆)广泛应用于路堑边坡加固中，

锚索(杆)及框架锚索(杆)的应用获得了很大发展[1～6]。

类土质边坡工程性质特殊[7，8]，适于采用预应力锚

索框架进行加固[9]，目前关于预应力锚索的锚固机

制研究较多[10～13]，但针对类土质边坡的研究较少，

而且对锚索框架结构中的框架梁的设计计算[14～17]，

多是按刚性梁或连续梁方法进行，即假定梁为刚性，

没有考虑梁与类土质边坡土体的共同变形，人为地

假定梁底地基反力呈直线分布或均匀分布(见图 1，

不考虑梁自重)。实际上，沿梁长不同位置处，梁的

变形量是不同的，由此而引的梁底地基反力也不

同，而且实践证明，其沿梁长的分布并非直线分布

或均匀分布，在框架地梁的设计计算中应考虑这种

变化[18～20]。在框架梁内力计算过程中，梁底反力(地

基反力)的确定是一个关键，它直接影响梁的受力状

态，从而对框架内力有着决定性的影响。 
  

 
(a) 锚索框架坡面位置       (b) 均匀分布梁底反力假定 

 
(c) 直线分布梁底反力假定   (d) 梁底反力真实状态示意 

图 1  框架梁受力示意图 

Fig.1  Force diagrams of beams 

 

本文以此为出发点，结合汕(头)揭(阳)高速公路

K53+760～K54+022 花岗风化形成的类土质高边坡

预应力锚索框架加固工程，对梁底反力的分布规律

进行研究，为框架梁的内力计算提供参考。 

 
2  边坡工程概况 

 

测试边坡地处剥蚀丘陵地带，所在山坡自然坡

度约为 25°～30°。刷方后，边坡长 262 m，坡高

84 m，共分 9 级，如图 2 所示。 

第三级及第六级边坡采用预应力锚索框架加

固，锚固角为 20°。一榀框架由 3 根横梁和 4 根纵

梁构成，纵梁及横梁间距均为 4 m，纵、横梁交叉

点处设锚索，锚孔孔径 130 mm，锚固段长 9 m，设

计吨位为 37 t，梁横截面高度为 0.5 m、宽度为 0.4 m。

施工时，自设计坡面向坡体内预挖梁槽、槽底整平 

并安装好土压盒后，将绑扎好的钢筋笼放入槽内

后，进行混凝土现浇，施工完成后，梁与边坡面平

齐(见图 3)。 

测试选择在第三级边坡上进行，开挖后，坡面

为全风化花岗岩，肉红色～黄白色，厚 2～12 m。

岩石剧烈风化成粉质黏土状，组织结构基本破坏，

但尚可辨认，多呈中密状，节理裂隙较发育，具有

较强的透水性，夹较多直径不一的花岗岩风化硬

核。 

 
3  测试方法 

 

通过在框架梁与坡面的接触面埋设土压力盒来

进行梁底反力的测试。以监测框架梁所受反力的大

小及其分布情况，土压力盒量程为 0.1 MPa。分别

埋设在一榀框架的一根纵梁和横梁下，要求紧贴梁

埋设，受力面向下，受力面下用细砂找平，使压力

盒与下部土体均匀接触，以免土中小石块损伤土压

力盒(如图 3 所示)。土压盒的布置如图 4(a)所示。框

架梁内力测试采用在梁中钢筋上绑扎钢筋计的方式

进行。选取一榀框架中的一根纵梁和横梁进行，纵

梁上的钢筋计绑扎在靠山侧钢筋中的中间两根钢筋

上，横梁上的钢筋计绑扎在靠山侧自上而下第三根

钢筋上(每根纵梁及横梁中均配有 4 根主筋)。钢筋

计的埋设位置如图 4(b)所示。 

本次试验边坡(第三级边坡)预应力锚索于 2006

年 9 月 12 日张拉锁定，单孔锁定吨位为 37 t。土压

力盒及钢筋计自次日开始读数，到 2007 年 3 月 27

日，共读数 19 次。 
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图 2  边坡概况及加固设计图 

Fig.2  General situation of slope and reinforcement design 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  土压盒埋设方法示意图 

Fig.3  Sketch of the laying of earth-pressure cells 

 
4  测试结果分析 

 

4.1 梁底反力测试结果 

实测结果表明，每次读数所反映的梁底反力沿

梁长的分布形式相同，见表 1。图 5，6 为根据表 1

中的数据作出的梁底反力沿梁长的分布图，图中没

有数据标志的粗实线为 2007 年 1 月 26 日所测数据

的拟合曲线，同时在图中给出其拟合方程。 

4.2 框架梁钢筋轴力测试结果 

图 7，8 为依据实测数据(为上述两根纵筋所测

数据的平均值)绘出的钢筋轴力沿梁长的分布曲线，

图中无数据标志的粗实线为 2007 年 1 月 26 日所测

数据的拟合曲线。 

 

(a) 压力盒布置图   

 

 
(b) 钢筋计布置图 

图 4  现场测试中土压盒及钢筋计布置图(单位：cm) 

Fig.4  Locations of the earth-pressure cells and re-bar 

stress meters in the site testing(unit：cm) 
 

4.3 结果分析 

(1) 梁底反力分布情况符合 Winkler 假定 

将边坡坡体视为弹性地基，则梁底反力(坡面反

力)p与框架垂直于坡面的位移z成正比，即 

 

框架梁 

膨胀螺栓 

土压力盒 

硬橡胶垫圈(厚 1～2 mm)
扣板 

稍密实细(中)砂 
(厚 10～15 mm) 

坡面 

坡体 
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图 5  纵梁梁底反力沿梁长的分布 

Fig.5  Distribution of the vertical beam bottom counterforces  

along the beam length 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

图 6  横梁梁底反力沿梁长的分布 

Fig.6  Distribution of the horizontal beam bottom  

counterforces along the beam length 

 

表 1  梁底反力实测数据 

Table 1  Measured data of beam bottom counterforces  kN 

梁底反力 名 
称 

距锚孔 
距离/m 20060914 20061010 20061107 20070126 20070327

0.50 0.078 0.078 0.076 0.086 0.077 

0.83 0.027 0.038 0.042 0.039 0.039 

1.00 0.027 0.035 0.035 0.033 0.032 

1.63 0.015 0.014 0.015 0.016 0.015 

2.23 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

2.68 0.002 0.000 0.006 0.004 0.000 

3.11 0.003 0.002 0.002 0.007 0.001 

3.68 0.026 0.037 0.037 0.037 0.033 

纵梁 

4.18 0.118 0.143 0.147 0.135 0.132 

0.45 0.120 0.121 0.126 0.169 0.158 

1.00 0.077 0.074 0.074 0.086 0.078 

1.50 0.001 0.002 0.001 0.001 0.001 

2.02 0.035 0.024 0.027 0.034 0.017 

横梁 

2.47 0.049 0.045 0.049 0.051 0.054 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

图 7  纵梁钢筋轴力沿梁长的分布 

Fig.7  Distribution of the axial forces of the vertical main steel  

along the beam length 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8  横梁钢筋轴力沿梁长的分布 

Fig.8  Distribution of the axial forces of the horizontal main  

steel along the beam length 
 

kzp                     (1) 

式中： k 为岩土反力系数。应注意的是，该公式计

算公的反力单位为kPa，而实测的反力单位为kN。 

由图 5，6 可知，纵梁及横梁梁底反力自锚孔部

位向中间逐渐减小，这是因为锚孔部位梁受预应力

作用，必然向坡里产生位移，而越远离锚孔部位，

这种位移就会越小。这正符合 Winkler 关于弹性地

基梁梁底反力(坡面反力)的假定。 

(2) 梁底反力沿梁长呈二次抛物线分布 

图 5，6 中给出了 2007 年 1 月 26 日所测梁底反

力数据的拟合曲线，由图可知，拟合曲线为二次抛

物线，拟合曲线与真实数据间的离差平方和均在 0.9

以上。图 7，8 中给出了梁中钢筋轴力的拟合曲线，

同样也为二次抛物线，若取梁为研究对像，则其上

只有梁底反力为分布外力(预应力为集中外力)，钢

筋轴力的分布形式也强有力地说明了梁底反力为二

次抛物线分布的合理性。 
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上述结果表明，框架梁并非刚性的，要产生弯

曲变形，以此为基础，由材料力学理论可知，梁变

形的微分方程为 
4

4

d
( )

d
x

x

z
EI Bkz q x

x
           (2) 

式中： )(xq 为作用于梁上的主动分布外力，E为梁

的弹性模量，I为梁的横截面惯性矩， xz 为梁垂直坡

面的位移，B为梁宽。显然，本次试验中， )(xq =0，

于是式(2)变为 
4

4

d
0

d
x

x

z
EI Bkz

x
            (3) 

求解式(3)[9，19]并利用表 2 数据，可得梁的理论

计算弯矩。图 9 中给出了纵梁理论计算弯矩、实测

弯矩的拟合曲线和拟合方程，由图可知，弯矩为沿

梁长的三次抛物线分布。如上所述，实测出的梁底

反力为沿梁长的二次抛物线分布，由集中力(本次

实测中测出的是各点的集中力)与弯矩的关系可

知，弯矩分布方程理应比集中力分布方程高一次，

所以，实测的梁底反力分布曲线是符合实际的，分

析得出的分布规律也较为正确。 

 
表 2  框架梁弯矩理论计算相关参数 

Table 2  Calculation parameters of bending-moments of the  

beams 

边坡坡角 
/(°) 

锚固角 
/(°) 

混凝土弹性模量 
E/MPa 

土体反力系数 
K/(MPa·m－1) 

梁惯性矩
I/m4 

预应力
T/kN

45 20 3×104 20 0.004 2 370

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

图 9  纵梁计算及实测弯矩 

Fig.9  Calculated and measured bengding-moments of  

vertical beam 

 
5  结  论 

 

(1) 通过对实测数据分析，认为梁底反力沿梁

长的分布为二次抛物线分布，而并非直线分布或均

匀分布，为框架梁内力计算的进一步研究打下基础。 

(2) 梁弯矩沿梁长的分布为三次抛物线分布。

本文以梁的变形为基础，计算纵梁的弯矩，并和

实测弯矩进行比较，二者结果较为一致，均反映出

梁弯矩沿梁长的分布为三次抛物线分布。从而验证

了梁底反力沿梁长分布为二次分布的结论的正确

性。 
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