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摘　要：目前，计算格构梁的力学模型中，多采用弹性地基梁法进行计算，而对于边坡上的格构梁，受坡角和锚索倾角

的影响，梁底面摩擦力的存在使得格构梁受力变得复杂。因此，在计算中采用合理的计算模型真实地反映格构梁的

受力状态显得尤为重要。通过对多节点加载预应力锚索格构梁室内模型试验的研究，认为受边坡坡角和锚索倾角的影

响，格构梁底面存在的摩擦力对格构梁的变形和受力状态有较大影响，并对实测结果与理论计算结果进行了对比分析，

认为采用考虑摩擦的 Ｗｉｎｋｌｅｒ弹性地基梁模型能很好地反映格构梁的实际受力状态，更适合于工程应用。

关键词：预应力；格构梁；多节点；模型试验；摩擦；Ｗｉｎｋｌｅｒ弹性地基梁

中图分类号：ＴＵ４７６　　　　　文献标识码：Ａ　　　　　文章编号：１００５－３４０９（２０１２）０２－０２６４－０３

Ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　Ｍｏｄｅｌ　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｏｆ　Ｍｕｌｔｉ－ｎｏｄａｌ　Ｌｏａｄ　Ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄ
Ａｎｃｈｏｒ－ｒｏｐｅ　ａｎｄ　Ｌａｔｔｉｃｅ　Ｂｅａｍ　ｉｎ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ

ＬＩＵ　Ｊｉｎｇ－ｊｉｎｇ１，２，ＺＨＡＯ　Ｑｉ－ｈｕａ２，ＺＨＡＮＧ　Ｗｅｎ－ｊｕ２，３，ＰＥＮＧ　Ｓｈｅｎｇ－ｅｎ１，ＺＨＯＵ　Ｙｏｎｇ１，ＹＵ　Ｙｕ１

（１．Ｌｉｍｉｔｅｄ　Ｃｏｍｐａｎｙ　ｏｆ　Ｎｕｃｌｅａｒ　Ｉｎｄｕｓｔｒｙ　Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｓｕｒｖｅｙ　ａｎｄ　Ｄｅｓｉｇｎ，Ｃｈｅｎｇｄｕ６１００６１，Ｃｈｉｎａ；

２．Ｎａｔｉｏｎａｌ　Ｓｐｅｃｉａｌｔｙ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ｏｆ　Ｇｅｏｈａｚａｒｄ　Ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｇｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ　Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，Ｃｈｅｎｇｄｕ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｃｈｅｎｇｄｕ６１００５９，Ｃｈｉｎａ；３．Ｓｉｃｈｕａｎ　Ｅｘｐｒｅｓｓｗａｙ　Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ　Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ，Ｃｈｅｎｇｄｕ６１００４１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｔ　ｔｈｅ　ｐｒｅｓｅｎｔ，ｔｈｅ　ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌｓ　ｏｆ　ｌａｔｔｉｃｅ　ｂｅａｍ　ｕｓｕａｌｌｙ　ａｄｏｐｔ　ｅｌａｓｔｉｃ　ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ
ｂｅａｍ　ｍｅｔｈｏｄ．Ｂｕｔ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｌａｔｔｉｃｅ　ｂｅａｍ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｓｌｏｐｅ，ｔｈｅ　ｅｘｉｓｔｅｎｃｅ　ｏｆ　ｂｏｔｔｏｍ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｆｉｃｔｉｏｎ　ｍａｋｅｓ　ｔｈｅ　ｓｔｒｅｓｓ
ｃｏｍｐｌｅｘ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｉｔ　ｉｓ　ｉｍｐｏｒｔａｎｔ　ｔｏ　ｒｅｆｌｅｃｔ　ｔｈｅ　ｔｒｕｅ　ｓｔｒｅｓｓ　ｏｆ　ｌａｔｔｉｃｅ　ｂｅａｍ　ｗｉｔｈ　ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｍｏｄ－
ｅｌ．Ｔｈｒｏｕｇｈ　ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　ｍｏｄｅｌ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｏｆ　ｍｕｌｔｉ－ｎｏｄａｌ　ｌｏａｄ　ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄ　ａｎｃｈｏｒ－ｒｏｐｅ　ａｎｄ　ｌａｔｔｉｃｅ　ｂｅａｍ　ｉｎ　ｌａｂｏ－
ｒａｔｏｒｙ，ｉｔ　ｉｓ　ｔｈｏｕｇｈｔ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｆｒｉｃｔｉｏｎ　ｏｎ　ｂａｓｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｍａｙ　ｄｉｒｅｃｔｌｙ　ａｆｆｅｃｔ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｓｔｒｅｓｓ　ｔｏｗａｒｄｓ　ｌａｔ－
ｔｉｃｅ　ｂｅａｍ　ｏｎ　ｓｌｏｐｅ　ｂｅｃａｕｓｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｓｌｏｐｅ　ａｎｇｌｅ　ａｎｄ　ａｎｃｈｏｒ－ｒｏｐｅ　ｄｉｐ　ａｎｇｌｅ．Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｈｉｓ　ｐｏｉｎｔ，ｔｈｉｓ
ｐａｐｅｒ　ａｄｏｐｔｓ　ｍｅｔｈｏｄ　ｏｆ　Ｗｉｎｋｌｅｒ　ｅｌａｓｔｉｃ　ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ　ｂｅａｍ　ｗｈｉｃｈ　ｃｏｎｓｉｄｅｒｓ　ｆｒｉｃｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ，ａｎｄ
ｃｏｍｐａｒｅｓ　ｔｅｓｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ｏｎｅｓ，ｉｔ　ｉｓ　ｃｏｎｆｏｒｍｅｄ　ｔｈａｔ　ｔｈｉｓ　ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ　ｃａｎ　ｒｅｆｌｅｃｔ　ｔｈｅ　ｓｔｒｅｓｓ　ｃｏｎｄｉ－
ｔｉｏｎ　ｏｆ　ｇｒａｄｅ　ｂｅａｍ，ａｎｄ　ｍａｋｅ　ｔｈｅ　ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｍｏｒｅ　ｒｅｌｉａｂｌｅ　ａｎｄ　ｓｕｉｔａｂｌｅ　ｆｏｒ　ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ．
Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ｐｒｅｓｔｒｅｓｓ；ｌａｔｔｉｃｅ　ｂｅａｍ；ｍｕｌｔｉ－ｎｏｄａｌ；ｍｏｄｅｌ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ；ｆｒｉｃｔｉｏｎ；Ｗｉｎｋｌｅｒ　ｅｌａｓｔｉｃ　ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ　ｂｅａｍ

　　在预应力锚索格构梁的力学计算模型中，主要研
究的是锚索格梁与其下岩土体（即地基）的相互作用，

因此，预应力锚索格梁的力学模型主要由其下岩土体
的地基模型所决定。目前计算格构梁的力学模型中，

对格构梁和周围岩土的作用多采用弹性地基梁法进

行计算，在弹性地基梁模型中，将格构梁视为地基上
的梁。不同的弹性地基梁模型，主要区别在于地基模
型的选取不同。对于边坡上的格构梁，受坡角和锚索
倾角的影响，梁底面摩擦力的存在使得格构梁受力变

得复杂，此时选取正确的、合理的地基模型便显得尤
为重要。本文在前期的单节点加载预应力锚索格构
梁模型试验［１］的基础上进行了多节点加载模型试验

研究，并与理论计算进行对比分析，找出更为符合实
际、适合工程应用的格构梁计算方法。

１　多节点加载模型试验

１．１　模型格构梁的选用
本次试验模型格构梁纵梁、横梁截面尺寸均选用



１．６ｍ×６０ｍｍ×８０ｍｍ，跨距６００ｍｍ，悬臂长２００
ｍｍ（见图１），模型材料的选取、制作过程及其与原型
的相似性等参见文献［１－２］，此处不做过多阐述，模型
横剖面见图２。

图１　模型格构梁示意图（单位：ｍｍ）

图２　模型横剖面示意图

１．２　应变片的布置
格构梁上、下表面沿着梁跨的方向将应变片粘贴

在中轴线上，可测得上下表面的拉、压应变；侧表面应
变片的粘贴与中轴线成４５°，用来测量由扭矩引起的剪
应变，通过测得的应变来计算格梁弯矩及剪力。根据
所要研究的具体内容以及加载方式，在格构梁右上角

１／４框架内布置应变片，具体布置如图３所示。

图３　应变片布置图

１．３　加载方式
本次试验采用多节点加载模型格构梁来模拟实

际工程中的预应力锚索格构梁，预应力方向与坡面法
向的夹角为２５°，以模拟锚索倾角，分两级加载，各级
加载荷载值为０．１ＭＰａ。

１．４　测试结果分析
由于横梁摩擦力沿梁宽方向分布，因此摩擦力对

其内力影响较小，因此，本节只对纵梁测试结果进行分
析。根据测试结果计算出来的纵梁弯矩、剪力见表１。

表１　格构梁内力计算结果

加载

等级
内力

纵中梁

１　 ２　 ３　 ４　 ５

第一级
Ｍ／（ｋＮ·ｍ） ０．０５３　 ０．０４９　 ０．０４５　 ０．０５５　 ０．０６１

Ｑ／ｋＮ　 ０．２０１ －０．２０１　 ０．１３４ －０．４６８ －０．６０２

第二级 Ｍ／（ｋＮ·ｍ） ０．０８８　 ０．０８５　 ０．０７８　 ０．０９３　 ０．０９６

Ｑ／ｋＮ　 ０．０６７　 ０．６０２　 ０．６０２ －０．０６７ －０．４０１
加载

等级
内力

纵边梁

１　 ２　 ３　 ４　 ５

第一级
Ｍ／（ｋＮ·ｍ） ０．０８６　 ０．０５３ －０．０５２ －０．０４１ －０．０５２

Ｑ／ｋＮ －０．５３５ －０．６０２ －０．２６８ －０．５３５ －０．１３４

第二级
Ｍ／（ｋＮ·ｍ） ０．１２４　 ０．１１５ －０．０１６　 ０．０９５　 ０．０８０

Ｑ／（ｋＮ） ０．０００ －０．２０１　 ０．０６７　 １．００３　 ０．４０１

　　从表１中的数值可以看出，纵梁弯矩在跨中处以
及荷载作用处较大，随着外荷载值的增大，在跨中处
很有可能出现最大负弯矩，由此可以推测格梁的危险
截面有可能是在跨中或加载节点处；格构梁跨中和悬
臂处剪力较大，在实际工程中进行配筋时在此两处可
适当增大箍筋间距。

２　理论计算方法

２．１　主要的地基模型
弹性地基梁主要的地基模型有以下几种［３］：文克

尔地基模型、利夫金模型、弹性半无限地基模型、有限
压缩层地基模型、双参数地基模型、非线性模型等，这
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些模型大多与实际地基条件出入较大，存在很多不确
定因素，计算繁琐，并不适合工程设计人员实际运用。

２．２　考虑摩擦的 Ｗｉｎｋｌｅｒ弹性地基梁法

Ｗｉｎｋｌｅｒ地基模型实质上是将地基看作无数分
割开的小土柱，表现为一根根弹簧组成的一系列各自
独立的弹簧体系。然而，当存在水平作用力时，地基
梁可能由受弯状态转变为偏心受压状态，对地基梁的
配筋设计影响很大。尤其是当地基比较坚硬且地基
与梁的接触较为粗糙时，地基与梁之间的水平摩阻力
的存在是明显的，此时就有必要考虑地基与梁之间的
水平摩阻力的影响。

２．２．１　微分方程的建立　考虑摩擦的 Ｗｉｎｋｌｅｒ地基
被视为具有竖向和水平反力的弹性支撑体，地基的竖
向反力仍采用 Ｗｉｎｋｌｅｒ地基假设，即竖向反力与该点
的沉陷成正比［４－５］，水平反力假设与梁底同地基之间
的相对水平位移成正比，即地基的竖向反力ｑｖ 和水
平反力ｑｕ 可表示为：

ｑｖ＝ｋｖ·ω
ｑｕ＝ｋｕ（ｕ－ｈｃω ｝） （１）

式中：ｋｖ，ｋｕ———地基竖向和水平向的反应模量，通过
对模型坡体进行压缩试验测定；ｗ，ｕ———梁的挠度和
截面水平位移；ｈｃ———梁中性轴到梁底的距离。
从ｄｘ一段梁的外力平衡条件，可得到梁的内

力———弯矩Ｍ、剪力Ｑ、轴向力Ｎ 的关系式：

　　ｄＱｄｘ＝ｑ＋ｑｖ　
ｄＮ
ｄｘ＝－ｑｕ　

ｄ　Ｍ
ｄｘ＝Ｖ－ｈｃｑｕ

（２）

由方程（２）消去梁的内力，得到如下微分方程组：

ω（４）＋
ｋＶ
ＥＩω＋

Ａｈｃ
Ｉｕ″＝

ｑ
ＥＩ

ｕ″－ｋｕＥＡｕ＋
ｋｕｈｃ
ＥＡω

烍

烌

烎＝０
（３）

式中，Ｅ，Ｉ和Ａ 分别为梁的弹性模量（通过混凝土应
力应变曲线试验测定）、惯性矩和截面面积。

２．２．２　计算结果　现针对本次模型试验，考虑摩擦
力对格梁的纵梁影响（横梁受摩擦力影响较小，故不
予考虑），理论计算在多节点加载条件下纵梁的最大
挠度ωｍ、最大弯矩 Ｍｍ、最大轴向力Ｎｍ 和地基最大

摩阻应力Ｚｍ，计算结果见表２。
表２　ωｍ，Ｍｍ，Ｎｍ 和Ｚｍ 计算结果

对应

格梁

ωｍ／

ｍｍ

Ｍｍ／

（ｋＮ·ｍｍ）
Ｎｍ／

ｋＮ

Ｚｍ／

（ｋＮ·ｍｍ－２）
纵中梁 ０．００４１　 ８９．６６　 ２．６１　 ０．００３４
纵边梁 ０．００５２　 １１５．１５　 ４．５３　 ０．００６４

　　从表２中可以明显看出纵边梁的变形和内力计
算结果明显大于纵中梁，其中纵边梁的最大挠度ωｍ
和最大弯矩要大于纵中梁２７％～２８％，而最大轴力
和最大摩阻应力的差值则达到了７４％和８８％，产生

该差异的原因是由于纵边梁只受到左侧三根横梁的

制约，而右侧的悬臂由于长度较小，其对纵边梁变形
的约束完全可以忽略，而纵中梁左右均受到横梁的制
约，因此变形较边梁小，由此亦可以看出在实际工程
中整片格梁在坡脚、坡顶以及两侧边界处的边梁其变
形及内力都要远远大于中间部分的格梁，在进行格梁
内力计算时要分开考虑。
分析最大摩阻应力计算结果可以看出，当将其换

算成总的摩擦力时，该值较大，且由于纵边梁和纵中
梁在最大摩阻应力上的差异达到了８８％，比在挠度
和弯矩上的差异大了３倍多，因此说明平行坡面的摩
擦力对不同位置处的格梁变形的影响较大，因此在实
际计算时不可忽略。

３　试验结果与理论计算的对比分析
通过上述分析，可知纵梁受摩擦力影响较大，现对

纵梁的最大弯矩进行对比分析，纵中梁、纵边梁根据实
测结果计算的最大弯矩与理论计算最大弯矩见表３。
　　表３　纵中梁、纵边梁最大弯矩对比 ｋＮ·ｍｍ

格梁 实测结果计算最大弯矩 理论计算结果

纵中梁 ９６．００　 ８９．６６
纵边梁 １２４．００　 １１５．１５

　　从表３中可以看出，实测最大弯矩同理论计算值
总体上相差不大，说明考虑摩擦的 Ｗｉｎｋｌｅｒ地基梁计
算方法较为合理，但理论计算值要略小于实测值，分
析其原因是由于锚索作用力的相互叠加效应，使得纵
中梁和纵边梁的弯矩值较理论计算值大出３．７％和

７．７％，此外从该数值上可以看出纵边梁的差距要比
纵中梁大出一倍左右，由此可以看出边梁的内力以及
变形受外界条件影响较大，因此在进行格梁设计计算
时要充分考虑到此点。

４　结 论
（１）由于坡角及锚索倾角的存在，边坡上的预应

力锚索格构梁受到底面摩擦力的影响，其受力状态变
得复杂，因此在选取地基模型的时候有必要考虑平行
坡面的力的作用；

（２）通过理论计算得出的梁底面的摩擦力较大，
且其对不同位置处的格梁变形的影响较大，由此可以
看出在进行边坡上格构梁设计计算时，对其梁底部的
摩擦力不可忽略；

（３）对比试验测试结果与采用考虑摩擦的 Ｗｉｎｋ－
ｌｅｒ地基模型进行的理论计算结果，可以看出两者相
差不大，说明了考虑摩擦的 Ｗｉｎｋｌｅｒ地基梁的计算方
法较为合理，它能更好地反映地基梁的受力特性。

（下转第２７０页）
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确定乔木林地植物措施因子时，综合考虑郁闭度和地
表覆盖度两个指标。依据乔木林地植物措施因子赋值
二维表［１４］，当郁闭度的估算误差达到±２０％时，计算植
物措施因子赋值的最大误差（详见表２）。赋值最大误
差均在１０％以内，本研究的郁闭度反演方法可作为区
域土壤侵蚀监测时植物措施因子计算的参考。

４　结 论
（１）ＳＰＯＴ５影像各波段ＤＮ值在郁闭度一致地块

表现稳定。在研究区５８个无云地块内，近红外、红、绿
波段的 ＤＮ值的最大偏离分别为１３．８％，１５．６５％，

２４．５２％，偏 离 平 均 值 分 别 为 １０．１１％，１０．９４％，

１７．７８％。
（２）ＳＰＯＴ５影像的红、绿波段反演郁闭度的最

佳波段组合。ＳＰＯＴ５影像红、绿波段ＤＮ值与郁闭
度相关性较高，近红外波段的相关性较低。组合红、
绿波段ＤＮ值建立反演郁闭度的方程，判定系数Ｒ２

为０．６６。在２０个地块上，反演结果与实地调查数据
正、负向最大偏差为＋１６．９２％，－１６．０６％，偏差均值
为－２．０８％。根据实地调查郁闭度分级统计反演精
度，各级计算郁闭度值偏离均小于１５％。

（３）当郁闭度的估算误差为±２０％时，植物措施
因子赋值的最大误差＜１０％，本研究可作为区域土壤
侵蚀监测时植物措施因子计算的参考。
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