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摘 要：本文结合某一滑坡防治工程实例，对预应力格构锚索工程提出了适合该工

程布置方式的格构梁设计计算模型，并将此模型的计算结果与常用的 :-0;.<= 弹性

地基梁和倒梁法的计算结果进行对比分析，研究表明此计算模型更加符合格构梁实

际受力情况。
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" 前言

在滑坡的治理措施中，预应力锚索格构措施是格构与预应力锚索的联合应用，变被动抗

滑为主动抗滑，充分发挥滑体的自承能力，是一种较为经济、环保和有应用前景的支挡加固

措施。格构梁虽然不直接承受滑坡推力的作用，但作为锚索与滑坡体的外锚固系统，它直接

承受预应力的作用，因此保证其稳定安全是设计中的重要一环。目前计算格构梁系内力时，

多采用弹性地基梁法［!$&］、倒置梁法［’$9］。这些模型或多或少都存在这样或那样的问题，而

且具体应用时还会遇到各种困难。本文结合一滑坡工程防治实例提出另一种适合此类结构布

置形式的计算模型，通过对比分析，认为该模型更为符合本工程的实际情况。

! 滑坡工程概况

!"! 滑坡概貌

该滑坡位于西藏自治区，是一横向宽约 !""+ 左右，纵向（近东西向）长约 &""+ 左右，

东高西低，东部标高约 ’&%#+，西部标高约 ’%("+ 左右，前后缘高差近 !)"+ 的长条形滑坡，

分布面积为 ’)(""+%。该滑坡厚度从几米到十几米不等，体积约为 ’’ @ !"&+’。滑坡的概貌及

治理工程布置图如图 ! 所示。新滑坡的表面在斜坡与平台相间的格局下凹凸不平，有梁有

槽。微地貌上滑坡区呈现沿主轴线方向中部高、两侧低的梁状地形，地面形成四级平台。其

中，一级台阶相对扎曲河床高差为 ("+，二级台阶为 !!’+，三级台阶为 !("+，四级台阶为
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图 ! 滑坡概貌及治理工程平面布置图
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!9:;，台阶纵向宽度为 <: = >:;，斜坡坡度一般在 <>? = >@?之间。新滑坡两侧剪裂缝纵贯滑

坡体，二级平台右侧羽状裂缝较发育，一、二级滑坡前沿横张裂缝发育，下 错 高 度 达

:%AB;。滑体物质以块碎石为主，部分含不等量泥质。

!"# 治理工程布置概况

经稳定性分析认为该滑坡体是一个现今仍在活动的滑坡体。由于受到扎曲河及其支流的

侧蚀的影响，前部有效临空成陡坎，一旦环境条件（坡形、降水）出现较大改变时可再度出

现滑动，因此急需治理。

根据工程地质条件将滑坡分为不同区域，有针对性的采取不同的防治措施，以保证治理

工程的合理性和可靠性。治理工程以抗滑桩加固和预应力锚索格构支挡为主，并配以坡面排

水等措施（见图 !）。即在滑坡的中后部设抗滑桩以抵挡中后部滑体的剩余下滑力，具体布

置位置 从 C 号 钻 孔 下 开 始，高 程 <<!:%CC;，经 过 < 号 钻 孔 下，高 程 <<!C%D@;，到 高 程

<<!!%D: 结束，总长 D>;，布置 !< 根桩，桩距采用 C;（见图 !）。对于滑坡中部及前缘设预

应力格构锚索进行支挡。格构锚索工程布置于抗滑桩与国道 @!> 线公路内侧挡墙之间的滑坡

体上，长约 !!:; = !<:;，平均长约 !@:;，宽约 9:;，布设工程段分为居民居住平台上下两

个区，上部为格构!区，长约 A:;，宽约 DA;，顺坡面设三级平台；下部为格构锚索"区，

长 >>;，宽 9A;，顺坡面两级平台。为了有利于坡面的稳定，格构梁沿与坡面走向呈 >B?角
布置。格构梁由纵梁和横梁现浇而成，梁截面采用矩形截面，采用 E@B 混凝土浇筑，纵横梁

截面尺寸 ! F " G <::;; F >::;;，纵横梁间距为 <;。沿水平向和坡向梁的交点处间隔设置

预应力锚索。格构"区锚索采用 B F !B%@;; 钢绞线，锚索设计预应力 B::HI；格构!区锚索

采用 A F !B%@;; 钢绞线，设计预应力 A::HI。坡面设排水沟系统进行排水，排水沟工程分为

横向四条截水沟和纵向两条排水沟。
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图 ! 防治工程布置剖面简图
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! 格构梁内力计算

!"# 格构梁计算模型的提出

在目前的格构计算模式中，通常都是在格

构梁的交叉节点处设置锚杆（索），在计算格

构梁内力时，可采用 4#.51+’ 弹性地基梁法将

格构梁看作地基上的弹性地基梁来计算，当梁

的刚度较大时（梁截面高与锚索间距之比大于

6 78 时），也可采用倒梁法进行计算（此时将

锚杆或锚索作用节点看作固定支座）。在目前

三峡规范中，为了计算的简洁方便通常采用简支梁或连续梁法。该计算模型中通常在每个格

图 9 格构锚固平面

布置示意图
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构梁的交叉节点处都布置锚杆（索），但是实际工程中在保证结

构安全的前提下，还追求经济上的合理性，因此出现锚索间隔

布置的形式。进行内力计算时，如果仍套用一般的计算模型将

与实际的情况不符，势必导致结构受力的不合理。现根据本工

程预应力锚索格构结构的实际布置情况提出合理的计算模型。

为了确定格构梁的计算模型，现取格构锚索!区某分级内两伸

缩缝间的格构锚索布置图，如图 9 所示。在此布置图内纵横方

向梁的受力情况相同，因此可取纵横任一方向的梁来进行内力

计算。需要指出的是由于格构梁由纵横梁现浇而成，故锚索作

用节点处的锚索预应力应沿纵横梁方向进行分配和传递。由于

目前尚无格构梁节点荷载分配的相关试验研究，相应的理论分

析不完善，所以为了安全起见，本设计纵横梁均按受锚索全部

预应力的作用来考虑。

!"#"# 格构梁受力分析

在图 ? 中取斜坡上标准的梁受荷单元分析格构梁的受力情况。如图 ? 所示：格构梁长

!?>，放置于斜坡上，受到 !6 @ !! @ ABB5C 两个锚索预应力作用，同时格构梁受到土压力 "
的作用，此外格构梁还要受到坡面摩擦力 # 的作用。但是由于摩擦力存在可以减小梁的受

力［8］，因此在计算过程中可以忽略摩擦力的影响，这样处理偏于安全，而且使计算简化。由

于施工中将格构梁嵌入坡面以下 !BB>>，从而限制了纵横梁交叉节点处梁沿平行于坡面方向

的位移和转角，而垂直于坡面方向由于直接作用嵌入坡面内，可简化成固定铰支座。根据地

基土为上层是较薄的土层，下部为坚硬的岩石时，其上部弹性地基梁集中荷载作用下梁底的

荷载分布形式和荷载作用的范围可近似取梁底荷载为三角形分布，作用范围及地基反力最大

值如图 A 所示。当格构梁上有多个荷载作用时，将单个荷载作用下梁底反力分布的范围及大

小进行叠加即可［D］。

!"#"! 计算假定

通过上述分析，提出以下几点假定：

"把坡面反力视为作用于格构梁上的荷载，把锚索作用点看作固定支座，无锚索作用的

格构纵横梁交叉节点处视为固定铰支座。
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图 ! 格构梁受力简图
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图 6 梁底荷载分布图
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图 9 计算简图
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!假定坡面反力为三角形分布，将格构纵横

梁看作相互独立的连续梁。

"不考虑坡面摩擦力的影响。

!"#"$ 计算模型

计算单元模型如图 9 所示。图中 ;、7、<、

"、= 为纵横梁的交叉点，> 代表分布线荷载。根

据图 6 所示求解地基反力的最大值及分布范围［?］。

! "
! !#$%$!& "

!
! ’ @%A ’ BCD ’ C%CCB 9

? ’ BC! ! " B%69?（*）

%$ " ()?

B@ " C%? ’ C%!?
B@ " C%CCB 9*!，

*
@! " 6CC

@ ’ B%69? " B9C:E F *

?!! + ! " ? ’ ?%B!B 6G ’ B%69? + ! " ?%9A?*
式中 ! 为弹性地基梁中的特征长度，#$ 格构梁的弹性模量， %$ 为格构梁的惯性矩， &

为边坡的基床系数，量纲为 :E F *@，* 为锚索预应力。

将格构梁看成倒置的连续梁按此计算模型进行梁的内力计算。

!"! 采用其它方法计算格构梁内力

【%&’()*+ 弹性地基梁法】

1#2:3). 弹性地基梁法假定地基的竖向反力与地基沉降量成正比，地基与梁之间的摩阻力

忽略不计。用该方法计算格构梁内力需将格构梁拆成紧贴坡面的弹性地基梁，分别进行计

算。已知 #$ H @%A I BCD:E F *@，格构梁的截面宽度 I 截面高度即 ( I ) H C%?* I C%!*，本工

图 D 力学模型

"#$%D J)’(+2#’ *0-)3

程边坡基床系数取 & H ?%C I BC! :E F *@。梁的特征长度值同上面模型

中的计算结果 K H B%69?*。?! H ? I B%69? H !%9G*"9*，故此梁属于

无限长梁。L#2:3). 弹性地基梁的力学模型如图 D 所示。计算时先只

分别考虑单个集中荷载的作用，计算出梁的内力，最后将两个力作

用下梁的内力进行叠加［?M!］。计算过程在很多书中均有详细介绍，

在此不再赘述。

【倒梁法】

它基于以下两条假设：

#将坡面反力视为作用在格构梁上的荷载，把锚索作用点看作

支座；

!认为整个框架为刚性，假定坡面反力呈均匀直线分布，将纵
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图 ! 倒梁法计算简图
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横梁看成相互独立的连续梁。

在此假设条件下，格构梁被简化成三跨

连续梁，计算得单位宽度的坡面反力为 ! 6
788 9 :

:; 6 ;<%=>? @ 5。计算简图如图 ! 所示。

进行梁的内力计算。最终得支座处剪力

与锚索拉力几乎相等，可不进行支座不平衡反力的调整。

A 计算结果对比分析

将前面三种模型下的计算结果绘成内力图如下。

图 B 格构梁内力图（’）弯矩图（4）剪力图

"#$%B C#’$D’5 ,. #-+0D-’( .,D)02（’）’-3 40-3#-$ 5,50-+ ’-3 2/0’D 3#2$D’5（4）#- +/0 (’++#)0 40’5

从格构梁的内力图可以看出，这几种方法中，按照本工程提出的模型，利用结构力学

求解连续梁的方法计算得到的格构梁支座处内力最小，E#->(0D 弹性地基梁计算的内力其次，

倒梁法计算的梁的内力最大。而对格构梁交叉节点处的内力进行比较发现，按本工程计算模

型计算得到的弯矩、剪力大小均介于倒梁法和 E#->(0D 弹性地基梁法之间，且比倒梁法得到

的结果要均匀。主要原因有：!由于倒梁法只将锚索作用节点视为支座，未考虑格构梁纵横

交叉节点处对梁变形的限制作用，与本工程实际受力情况不符，是造成梁内力过大的原因之

一。"与倒梁法相比，E#->(0D 弹性地基梁法具有较大的优势，尤其是该模式能反映出梁中间

位置所受负弯矩的影响，这是倒梁法所不能达到的。同时，由于它忽略了梁底部摩擦力的作

用而使计算结果偏于安全。但是由于 E#->(0D 弹性地基梁法将地基土体看作独立的弹簧，忽

略了土体的连续性，且未考虑锚索作用对梁受力的影响，因此造成支座处内力过大，以此内

力进行截面配筋势必造成浪费。#本工程采用的计算模型对应计算出的支座处梁内力最小，

无锚索格构梁节点处弯矩、剪力均匀。主要原因是由于：该方法相对于倒梁法来说，考虑了

纵横梁交叉点处梁变形的相互约束，将格构梁十字交叉节点处看作固定铰支座，从而减小了

连续梁的跨度，使内力大大减小。相对于弹性地基梁法来说，此方法考虑了锚索的作用，将

锚索看作刚度无限大的弹簧，必将限制锚索作用处梁的变形，从而减小了支座处梁的内力。

此外，该模型对梁底的荷载采用三角形分布与此类地基土上的弹性地基梁在荷载作用下的反

力分布情况相近似，从而简化了计算。本工程格构梁按此方法设计，实践证明该方法是可行

的，并可为其他相似工程提供参考。
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! 结论与建议

经过计算对比分析，可知此计算模型综合考虑了 "#$%&’( 弹性地基梁法与倒梁法的适用

条件，与实际结构的受力情况吻合，因此计算结果可用，并且可以应用于类似布置形式的结

构计算中。

为了使本模型更加符合实际，建议进行以下几方面的研究：

!进行格构梁节点处荷载分配情况的实验研究，为设计提供理论支持，使结构受力更接

近实际情况。

"深入研究坡面摩擦力对格构梁受力的影响情况，提高工程的经济性。

#进一步研究格构梁底坡面土体的应力分布情况，提出更符合实际的荷载分布情况应用

于计算。

参 考 文 献

［ ) ］ 许英姿，唐辉明 * 滑坡治理中格构锚固结构的解析解分析［+］* 地质科技情报 * ,--,，,)（.）：/0 1 0.*
［ , ］ 许英姿，唐辉明 * 滑坡治理中预应力锚索格构梁受力分析［+］* 安全与环境工程 * ,--,，0（.）：,! 1 ,2*
［ . ］ 杨天林主编 * 基础工程［3］* 北京：人民交通出版社，)000 *
［ ! ］ 杨永新，冯玉芹，等 * 简明基础工程［3］* 北京：地震出版社，,--,*
［ 4 ］ 杨明，卢才金，等 * 路堑土质边坡加固中预应力锚索框架的内力计算［+］* 岩石力学与工程学报 * ,--,，,)（0）：

)./. 1 )./2 *
［ 2 ］ 谈至明 * 具有水平摩阻力的弹性地基上梁的解［+］* 力学与实践 * )005，)0（.）：.. 1 .4*
［ 5 ］ 龙驭球 * 弹性地基梁的计算［3］* 北京：人民教育出版社，)0/) *

!"#$%&%’()* %+%,-.(. "/ ’0* #*’0"1. "/ (+’*&+%,
/"&!* !%,!2,%’("+ "/ ’0* $&*.’&*..*1 !%3,*

,%’’(!* 3*%# /"& ,%+1.,(1* !"+’&",

36 7#$89:;<$)，=>?@ AB’9C#$)，DEFG H#$,
（) ! "#$$%&% #’ ()*+,#)-%). /)0 1+*+$ ()&+)%%,+)&，"2%)&03 4)+*%,5+.6 #’ 7%12)#$#&6，"2%)&03 2)--40，"2+)/；

, ! "2+)/ 83/523+ 860,#9#:%, ;%*%$#9-%). "#,9#,/.+#)，<%+=+)& )---4!，"2+)/）

%4567896：F$ IB’ J<K#K LM IB’ N<K’ KI;OP LM < &<$OK&#O’ Q(’R’$I#L$ <$O NL$I(L& ’$8#$’’(#$8 "L(%，< $’"
SLO’& ML( O’K#8$ <$O N<&N;&<I#L$ LM IB’ &<II#N’ J’<S K;#I’O IL IB’ &<PL;I LM IB’ ’$8#$’’(#$8 "L(% #K
Q(LQLK’O* 6NNL(O#$8 IL < NLSQ<(<I#R’ <$<&PK#K LM IB’ (’K;&IK LM N<&N;&<I#L$ JP ;K#$8 IB#K SLO’& <$O IB’
(’K;&IK LM N<&N;&<I#L$ JP ;K#$8 IB’ NL$R’$I#L$<& T#$%&’( ’&<KI#N ML;$O<I#L$ J’<S <$O ;QK#O’ J’<S
S’IBLOK，IB’ <;IBL(K O(<" IB’ NL$N&;K#L$ IB<I IB#K SLO’& SL(’ N&LK’&P NL$ML(S IL IB’ <NI;<& S<$$’( LM
&L<O LM IB’ &<II#N’ J’<S*
:;< =>7?5：&<II#N’ M(<S’ <$NBL( KI(;NI;(’； &<II#N’ J’<S；T#$%&’( ’&<KI#N ML;$O<I#L$ J’<S；;QK#O’
J’<S S’IBLO

)5.第 ! 期 马迎娟等：滑坡治理中预应力锚索格构梁内力计算方法对比分析


