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现浇钢筋混凝土格构锚固结构研究应用现状及展望

马迎娟,彭社琴
(成都理工大学环境与土木工程学院,成都　610059)

摘　要: 从现浇钢筋混凝土格构锚固结构的布置形式、对边坡加固的机理以及结构的计算方法几个方面介绍了该

结构的研究和应用的现状,并在此基础上对今后该种结构的研究方向做出展望。
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Abstract: T he research and app licat ion p resen t situation of mono lith ic reinfo rced concrete la t t ice fram e ancho r structu re are

review ed from the aspects of p lacem ent, reinfo rcem ent m echan ics and calcu la t ion design. A t last, several aspects w h ich shou ld

be researched in the fu tu re are pu t fo rw ard.
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　　现浇钢筋混凝土格构锚固是利用紧贴坡面的现浇钢筋

混凝土格构梁及深入基岩或滑动面以下稳定地层中的锚杆

(索)进行坡面防护或滑坡治理的一种有效措施。这种支挡加

固措施已在日本等国广泛应用, 近几年在我国开始推广应

用,目前在三峡建设中大量应用此种支挡加固措施进行边坡

的防治,并制定了相应规范。该措施将整个护坡与支撑有机

结合在一起,不必开挖扰动边坡,施工安全快速,与植被恢复

相结合可美化环境,是一种经济、绿色、应用前景广阔的边坡

支挡加固措施。

1　现浇钢筋混凝土格构锚固结构简介[1～ 8 ]

现浇钢筋混凝土格构梁的型式可分为方型、菱型、人字

型或弧型四种,实际使用中多采用方型格构梁。方型、菱型格

构梁水平间距应小于 5 m ; 人字型、弧型格构梁水平间距应

小于 4. 5 m。格构梁断面一般为矩形,尺寸介于 300 mm×

250 mm～ 500 mm×400 mm 之间。

为了保证格构的稳定性,可在格构节点设置锚杆; 当边

坡整体稳定性差或下滑力较大时,应采用预应力锚索进行加

固。锚杆 (索)的深度和间距根据地质条件、边坡规模、可能的

滑动深度及变形破坏形式来确定。锚杆 (索)倾斜角度可根据

边坡坡度和施工方便进行选择,一般为 10～ 35°。

现浇钢筋混凝土格构锚固结构的组合形式主要包括现

浇钢筋混凝土格构梁与锚杆护坡复合结构和现浇钢筋混凝

土格构梁与预应力锚索复合结构两种。两种复合结构中格构

梁的作用主要有保护坡面表层土防止雨水剥蚀,减小水流产

生动能,利用坡面雨水沿梁方向流走以及作为锚索锚墩增大

节点作用面积等作用;锚杆 (索)主要作用有通过锚杆 (索)孔

的注浆提高岩土体的强度刚度和稳定性,锚杆 (索)穿过结构

面使滑体得到挤压拉吊作用,格构梁和锚杆 (索)组成一跨跨

的支护结构组合,减少了支撑支护结构的跨度等作用。

2　国内外研究应用现状[9～ 17 ]

现浇钢筋混凝土格构锚固技术最早在日本等国家开始

应用,近 10年在我国被广泛应用于铁路、公路的边坡和路堤

防护、边坡防治、挡墙和洞室加固等方面,并取得了良好的效

果。

现从两方面对该结构的研究现状进行阐述:

2. 1　理论方面

由于目前我国对此类结构的理论研究相当有限,所以迄

今为止还没有一套定型的格构锚固计算模型和方法。目前对

于格构锚固措施中的锚杆 (索)的设计同单纯的锚杆 (预应力

锚索)支挡加固措施相同,采用理论计算的方法,即在测得岩

① 收稿日期: 2004205212
　作者简介:马迎娟 (1979- ) ,女,硕士在读,专业为岩土工程。



土体和支护结构力学参数的前提下,根据岩土体力学特征建

立数学模型,计算确定支护参数。但是对于格构梁的受力计

算,却存在多种计算方法,可分为解析解法和数值解法两类。

解析解方法有:文克尔弹性地基梁法、倒梁法、简支梁或连续

梁法;数值解方法有:矩阵法、差分法。现分别作简要介绍。

2. 1. 1　文克尔弹性地基梁法

许英姿、唐辉明等人采用此种格构锚固计算方法,认为:

格构梁受锚固力的作用压在坡面上,使坡面对梁产生反作用

力,格构梁可视为作用于地基上的梁,梁受到若干锚固力和

基底反力的作用。为了简化计算,提出两点假定:

(1)假定纵梁刚度远大于横梁,可仅考虑纵梁对荷载的

传递作用。

(2)假定钢筋砼梁为弹性材料,锚索预应力作为集中力

作用在格构梁上。

对坡面土体模型采用文克尔地基模型,将格构梁视为弹

性梁。将弹性地基梁按照其特征长度可以分为无限长梁、半

无限长梁和有限长梁,建立边界条件,求解微分方程推导出

文克尔地基上弹性地基梁的解析解。

2. 1. 2　倒梁法

格构梁内力计算中的倒梁法主要引用柱下条形基础的

计算方法。有以下假定:

(1)假定格构梁的基底反力为直线分布。

(2)假定锚杆 (索)为固定铰支座。

在此前提下,以基底净反力作为荷载,将格构梁看作倒

置的连续梁进行内力的计算。当计算所得的支座反力与锚杆

(索)的力不相等时,可采用逐次渐进的方法调整基底反力,

即将支座处的不平衡均匀分布在支座附近的 1ö3跨度范围

内,然后再进行连续梁分析,可反复多次,直到支座反力接近

锚杆 (索)作用于节点的荷载为止。

2. 1. 3　简支梁或连续梁法

目前的三峡规范中采用此种计算方法进行格构梁的设

计。在计算格构梁内力时,不考虑梁的自重和梁上的覆土重

力引起的地基反力作用,只考虑锚杆 (索)的拉力。根据锚杆

(索)的拉力及格构梁截面尺寸及混凝土自重确定出单位宽

度的梁底地基反力。格构梁可看作在此反力作用下,以锚杆

(索)作为支座的简支梁或多跨连续梁,按结构力学中的方法

进行计算,可得基本结构,结合图乘法可得基本结构的弯矩

图及剪力图。

2. 1. 4　矩阵法

李德芳、张友良等人根据文克尔假定,利用结构力学理

论建立了锚杆 (索)格构梁的力学模型。用V isual C+ + 编制

了相应软件进行格构梁的计算。在建立格构锚固力学模型之

前,提出三点假定:

(1)将土体视为一系列相互独立的土弹簧,格构梁就作

用在这些弹簧上。

(2)锚杆 (索)力作为一个外力作用在格构梁上。

(3)格构梁作弹性体。

矩阵法是应用结构力学理论,将连续的格构梁划分为若

干单元的离散体,简单的借力的平衡条件和位移协调条件用

矩阵建立方程,用电子计算机进行求解的方法。

2. 1. 5　有限差分法

吴荣燕、吕小平等人将有限差分法引入格构梁的计算

中。有限差分法是一种数学上的近似,用有限差分法求解格

构梁的挠度和内力,就是用差分方程代替微分方程和边界条

件,把微分方程的求解变为线性代数方程组的求解。将格构

梁看作是文克尔地基上的弹性梁。以梁的挠度为 Ξ未知量用

差分法求解梁的微分方程,通过求出各结点的挠度,从而求

得各结点的内力值。由差分的基本原理可推得节点的差分方

程, 根据此差分方程的形式对每个节点都建立一个差分方

程,组成一个多维的线性方程组。求解该方程组,可得各节点

的挠度。再利用内力与挠度的关系,即可求得各结点的内力

值。根据弹性框架梁差分计算方法,建立靠边界结点的差分

方程时,要用到边界外虚结点的未知挠度。如果梁系的边界

是固支边或简支边,则可利用边界条件,把边界外一行虚结

点的挠度及附近结点的挠度表示。如果是自由边,则可利用

边界条件M = V = 0求出虚结点挠度和边界内结点挠度的关

系。

2. 2　试验方面[22～ 25 ]

对于格构梁的试验研究国外进行的较少,国内近几年有

过一些研究,按其试验方式可分为两种,一种是现场试验,另

一种是室内模型试验。西南交通大学杨明、胡厚田等人在福

建漳龙高速公路和溪段选择试验场地进行现浇钢筋混凝土

锚固结构的试验研究,分析了预应力锚索格梁与土体相互作

用的特点, 根据土与结构物相互作用的原理, 推导出基于

W ink ler假定的锚索格梁内力计算模式,并应用拉格朗日元

法对边坡锚固效应进行了数值模拟,认为预应力锚索格梁控

制边坡变形的效果明显,加固范围比较广阔; 西南交通大学

的夏雄、周德培等人在京珠高速公路上选择一个试验工点,

进行了岩石边坡上现浇钢筋砼格构锚固结构的现场试验,提

出基于文克尔弹性地基梁的格构梁内力计算方法,此外他们

还认为对于此类格构锚固措施应该分锚索张拉阶段和工作

阶段分别计算格构梁内力,在张拉阶段宜按W ink ler地基模

型计算纵梁内力,按连续梁法计算横梁内力以使计算简化;

对于工作阶段在有条件时宜按W ink ler 地基模型计算纵梁

内力,否则按连续梁计算纵梁内力,最好能作二者的比较计

算,对于横梁则按连续梁法进行计算。浙江大学的尚岳全等

人依托金丽温高速公路高边坡加固工程项目通过现场勘测、

监测,取得锚索预应力形成和保持过程中索体、锚墩和框格

梁的变形、应力及边坡位移数据,为边坡压力分散型锚固技

术及边坡稳定性评价提供了科学的基础数据资料,在该工程

中得到了成功的应用,取得了很好的社会效益和直接的经济

效益; 此外还通过数值模拟方法,研究了锚索张拉条件下框

格梁和边坡接触应力的分布规律,提出了锚索张拉影响半径

估算公式和框格梁梁高设计建议值,对边坡锚固设计具有重

要的指导意义和适用价值。深圳高速公路股份有限公司的林

国辉等人进行了现浇钢筋砼格构梁的室内模型试验研究,分

析了斜坡坡率、梁内平行坡面荷载、锚固力等影响因素变化

时对格梁受力的影响,并得出结论,对格梁的设计提供了有
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益的参考。西南交通大学的刘小丽、周德培等人结合西部交

通建设科技项目“川藏公路前龙段滑坡机理与整治技术研

究”进行了大型室内地质力学模型试验。根据实测预应力锚

索格梁的内力大小、分布形式,提出了预应力锚索格梁的有

限元力学计算模型,并将极限状态设计思想引入设计中。

3　现浇钢筋混凝土格构锚固结构研究展望 [3, 18～ 21 ]

由于现浇混凝土格构锚固措施在我国应用的时间不长,

在此方面的研究也很有限。随着这种新型支挡结构的广泛应

用,对此类结构的研究必将深入细致。展望未来,现浇钢筋混

凝土格构锚固研究主要有以下几个主要方面:

3. 1　深入进行锚固机理的研究

现浇钢筋混凝土格构锚固措施多应用于松散地层滑坡,

因此锚杆 (索)在松散地层中的应力传递与响应问题、预应力

衰减问题、群锚效应以及格构锚固对加固区岩土体力学性质

的影响等问题都是值得进一步研究的课题。

3. 2　进行试验研究

由研究现状可知,目前为止对现浇钢筋混凝土格构锚固

结构的试验研究还不多,要研究清楚该结构各构件的工作机

理,提出相应的设计计算模式,制定相应规还需要进行大量

的试验研究,以积累实测资料,用于理论分析。

3. 3　完善设计理论、制定相应规范

现浇钢筋混凝土格构锚固的设计理论以及传力机理还

值得进一步研究。目前现浇钢筋混凝土格构梁的设计方法较

多,但是总结上述方法,可以看出这些方法中地基模型的选

取基本上都是选用文克尔地基模型,将格构梁看作文克尔弹

性地基上的梁。但是由于文克尔假设本身的缺点是没有反映

地基的变形连续性。当地基表面在某一点承受压力时,实际

上不仅在该点局部产生沉陷,而且在临近区域产生沉陷。由

于没有考虑地基的连续性,故文克尔假设不能全面地反映地

基梁的实际情况, 特别对于密实厚土层地基和整体岩石地

基,将会引起较大的误差。鉴于各种计算模型和方法的欠合

理性,应进一步分析在锚固力作用下,现浇钢筋混凝土格构

梁作为框架的合理计算模式,并制定相应规范对目前格构锚

固设计相对混乱的现状进行调整。

3. 4　结构优化设计

对格构竖梁与横梁的受力情况、应力分布、应力传递与

地基土强度间的关系及现浇钢筋混凝土格构梁对地基土的

影响范围、锚杆 (索)的锚固角、锚固长度、锚固间距和预应力

锚索的应力损失等问题进行研究,从而帮助确定格构锚固措

施的合理结构型式,使得结构受力更合理、建造更经济。这将

是未来格构锚固措施的一个新的研究方向。
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