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锚索框架梁中格构梁的内力计算方法研究 

李海民 钟瑞辉 刘 璇 
(柳 I'1欧维姆工程有限公司 柳州 545005) 

摘 要：锚索框架梁是边坡中常用的支护形式，对框架形式的格构梁的内力计算，通常是把格构梁简化为单根的连续 

梁，然后选取适当的地基模型，通过相应的本构关系来进行求解 ”。本论文着重讨论winkler地基模型和弹性 

半空间地基模型在格构梁内力计算中的适用性。 

关键词：锚索框架梁 Winkler：t~ 模型 弹性半空间地基模型 FLAC 。 

1．基于Wi nk l er地基模型的格构梁理论计算 

1．1基本理论 

Winkler假定认为，土体表面任意一点的压 

力强度与该点的沉降成正比 J，即： 

P(x)=ky (1) 

式中为基床系数(kN／m o 

可推知弹性地基梁的挠曲微分方程为 

EbIb粤 ：一kby+q(x) (2) 
tl五 

式中，E 、I 分别为梁的弹性模量和．陨性矩 

(m)；h为梁宽(m)；q(x)为梁上荷载。 

该方程的通解为： 

y=eh(C1cosXx+C2sin~,x)+e—h(C3cos九x+C4sin )(3) 

式中，九为弹性梁的弹性特征(1／m)；常数 

c．、c 、c 和c 由荷载情况及边界条件确定。 

根据材料力学知识，一E I { ：M， 
Q X 

— E I {牛=V，再由(3)式可得到梁的弯矩和剪 
QX 

力的表达式。1946年，Heteryi给出有限长梁上作用 

有集中力时，梁的挠度、弯距、剪力的解析解： 

y(x)= 

M(x)= 

PL 

kb[sinh (九1)一sin (九1)】 

P 

2L[sinh (九1)一sin (九1)】 

P 

V‘x)=—  
S1n而 s1 n n I几ll— I几ll 

(4) 

(5) 

式中，I．、I 、I 分别为x的函数，l为梁长。 

对于实际工程锚索框架梁支护中纵横相交 

的格构梁，为了简化计算，可分别将其拆分成 

。 

若干根纵梁和横梁。每根纵梁 (或者横梁 )可 

以看作是紧贴坡面的有限长梁，预应力锚索的 

作用可简化为作用于梁上的多个集中力作用。 

图1 Heteryi解析解不意图 

1．2算例分析 

采用如图2所示的计算模型，格构梁受三个锚 

固力作用，单个锚固力大小P=500kN，锚索间距 

5m，梁端延伸长度2．5m，梁的截面尺寸为0．5m 

×0．5m，当基床系数k从5×10 100×10 kN／m 

变化时，相应梁弯矩、剪力的变化示于图3。 

在计算过程中，对于相同尺寸的格构梁模 

型，在相同锚固力作用下，分析不同的地基参 

数 (基床系数k)会对格构梁的内力产生影响。 

比较k=5×10 kN／m 和k=15×10 kN／m 两种 

情况下的计算结果，其内力变化不超过l5％。 

因而，对于普通的土质地基 (k=5 1 5× 

10 kN／m )，k值的变化对梁内力的影响并不十 

分显著。同理，比较k=50×10 kN／m 和k=100 

×1 04kN／m 两种情况下的计算结果，内力变化最 

大可超过40％。所以，对于软岩和中强风化的 

坚硬岩石地基 (k=20 100×10 kN／m )，k值 

的变化对梁内力有一定影响。 

由于Winkler地基模型对地基性状进行了简 

化 ，地基中任意点的变形仅与该点的荷载有 

关，不考虑相邻荷载的相互影响，导致应力不 
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图2 计算模型简图 
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图3不同k值时梁的弯矩(a)、剪力(h)图(k单位：10 kN／m3) 

扩散。所以，从理论上讲，Winkler地基模型更 

接近于坡体较破碎、强度低、无良好弹性性质 

的情况。 

2．基于弹性半空间地基模型的格构梁理论计算 

2．1基本理论 

弹性半无限空间地基模型认为地基是密实 

而均匀的弹性物体，格构梁置于其表面，两者 

应满足相应的静力平衡条件和变形协调条件。 

首先，作用于格构梁上的锚索作用力应与格构 

梁所受的地基反力相平衡。其次 ，格构梁底面 

应与地基始终接触，所以在外力 (锚索作用力 

和地基反力 )作用下格构梁上某点产生的挠 

度，应等于同一点地表的沉陷量。根据上述两 

点，应用弹性理论计算地基的沉陷，用材料力学 

公式计算梁的变形，然后由变形协调条件和静力 

平衡条件可确定地基反力。求出地基反力的分布 

后，格构梁上的作用荷载均为已知，取格构梁的 

一 段脱离体根据力的平衡即可计算格构梁的内 

力 。根据这一思路，可以采用多种计算方法实 

现对梁内力的计算，本文采用级数法进行分析。 

首先，将地基反力p(x)近似地表达为有限项 

的幂级数： 

P(x)-a0+alx+a2x +a3x +A+a x“ (7) 

其中的a 、a 、a，、a 、⋯ 、a就是所求的n 

n+1个基本未知量 。利用两个静力平衡方程 

(∑Y=0，∑M=0)和n一1个变形连续方程 

(在n一1个点处梁的挠度应与地基沉陷相等)， 

可以解出基本未知量。因此 ，问题归结为解n+1 

个代数方程。在实际计算中，可以利用对称性 

对计算进行简化。 

2．2算例分析 

地基的弹性模量E是表征弹性半无限空间地 

基性状的重要参数。选取E：20MPa的土质地基 

和E=300MPa的软岩地基，采用第1．1节中相同 

的计算模型和荷载情况，用幂级数法计算格构 

梁的内力。图4给出了计算结果。可以看到随着 

地基参数的变化，梁剪力变化幅度较小，但弯 

矩变化突出。其中，在土质地基 (E=20MPa) 

上，梁的弯矩值均为正 (底部受拉 )，且弯矩 

最大值出现在梁的中部。 

此外，为了分析同类地基情况下，E值的变 

化对梁内力的影响，再选取E：10MPa的土质地 

基和E：IO00MPa岩质地基，带人上述模型 (图 

2)进行计算。将上述四组结果绘于图5中。显 

然 ，当E：300MPa和E=1000MPa时，格构梁的 

弯矩曲线几乎重合，说明在岩质地基情况下，E 

珈 0 ∞ 啪 瑚 姗 姗 瑚 瑚 啪 ∞ 0 珈 圳 础 删 
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值对格构梁内力影响很小。而对于土质地基，E 

值越小，相应 格构梁正弯矩值越大。 
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图5 土质或岩质地基时梁弯矩随E值的变化 

3．格构梁的数值模拟 

3．1数值分析模型 

以上采用两种理论方法对相同工况下的同 

一 格构梁模型 (图2)进行了计算 ，现采用 

FLAC 对其进行数值模拟 ，为对比分析两种方 

法的计算结果提供依据。 

数值模型的建立 

。 

根据图2所示的基本模型，在数值分析模型 

中，采用一个长方体模拟地基，对单根梁所接 

触的地基范围进行了延伸和拓展，使地基的边界 

条件更接近实际情况，并在长方体周边和底部施 

加约束边界。采用FLAC如提供的梁单元模拟单 

根简化了的格构梁，锚固力简化为集中力作用 

于梁上。数值分析模型的相关尺寸如图6所示。 

2 5 5 5 2．5 

寸——卜—十1r 

图6 数据计算模型 

此外，地基采用莫尔一库仑模型，并分土 

质地基和岩质地基两种情况进行计算，相关的 

力学参数见表1。梁单元为两个节点的线单元， 

采用线弹性材料，相关力学参数见表2。 

表1 地基的力学参数 

变形模量 密度 剪切模量 粘结力 名称 泊松
比 摩擦角 r) ，MP 

(kg／m ) ，MPa ，MPa 

土质地基 20 0-3 19oo 7．7 0．02 30 

岩质地基 20o 0．25 240o 80 0．05 35 

表2 梁的力学参数 

弹性模量 密度 截面面积 转动惯量 
． 名称 泊松比 ，MP

a (kg／m ) (m ) (m4) 

粱 2．55×104 Ol3 250o 0．25 5．2×10Ij 

3．2数值计算结果与理论解的对比分析 

三种方法计算结果的对比，主要是观察同 

类地基条件下，三种结果的数值大小以及变化 

规律的差异。将FLAC如计算结果与同类地基条 

件下基于前述两种理论的计算结果，绘制于同 
一 张图表中，如图7～10所示，分别按照土质地 

基和岩质地基情况下，梁的弯矩、剪力进行绘 

制。不难发现，三种方法计算的剪力值差别不 

大，弯矩值的分布存在明显的差异。 
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图7 土质地基上梁的弯矩值 
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图8 土质地基上梁的剪力值 
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图9 岩质地基上梁的弯矩值 
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算得的不同的地基反力分布。 

三种计算方法均可计算 出相应的地基反 

力分布。首先 ，基于Winkler~定的解析法可 

由Heteryi解析解和叠加原理算得梁的挠度分 

布y(x)，再根据Winkle嘏定 (p(x)=ky)，y(x)乘以 

基床系数k，即得到地基反力分布。其次，基于 

弹性半无限空间理论的幂级数法，是将地基反 

力p(x)近似地表达为有限项的幂级数，利用平衡 

条件，解方程组，最终得到地基反力分布的表 

达式。另外，在FLAC分析中，可利用后处理的 

输出结果，反算出作用于每个梁节点上的地基 

反力，从而得到沿梁长的地基反力分布。 

根据上述分析，分别计算出在土质地基和 

岩质地基上，基于三种方法的地基反力分布， 

如图11所示。由图可见，地基反力分布不仅受 

岩土体参数的影响，也和计算理论对地基性状 

的假设密切相关。 
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图10 岩质地基上梁的剪力值 

对于土质地基，根据Winkler假定得到的弯 

矩图和FLAC的计算结果相比，其变化分布规律 
一 致，吻合较好。但按弹性半无限空间理论得到 

的弯矩图没有出现负弯矩区段，且最大弯矩位于 

梁中部，这与数值计算的结果有较大出入。 

4．格构梁的内力计算方法评价 

图2所示的计算模型中，作用于梁上的外力 

包括集中力和地基反力，这两种外力的变化引 

起梁内力的变化。由于数值计算和理论分析均 

采用同一模型，即梁上的集中力作用相同，所 

以导致梁内力计算结果差异的原因是三种方法 

o 

X 
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(b)岩质地基 

图l1 三种方法计算得到的地基反力分布 
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(7)横梁提升前，横梁预埋管与相对应的 

拱肋预埋管并不在一条直线上，以致横梁被提 

升至刚离地时会有一定摆动，此时泵站应停 

机，待横梁稳定后再继续提升。 

(8)由于两台千斤顶的提升速度有时会不 

同，所以在提升过程中，主控台操作人员应注 

意观察，当横梁两端高差大于50cml~，应将速 

度较快的千斤顶停机，待横梁两端基本持平 

后，再将其启动。 

5．结束语 

贵阳观山大桥横梁的提升安装成功，为液 

压提升系统在桥梁工程上的应用又提供了一个 

成功的范例。该系统在本工程中充分利用已预 

先完工的自身结构 (拱肋)作为横梁提升的承 

重构件，并将吊杆作为承重索的一部分，使得 

横梁提升安装与吊杆安装同步完成，即节约了 

(上接第9页) 

由于Winkler假定实际上是把地基模拟为刚 

性底座上一系列独立的弹簧，某一点受压力 

时，只在该点局部产生沉陷，不影响其它地 

方。故由此算得模型中地基反力的分布起伏变 

化明显，受上部集中力的影响很大，在岩质地 

基中，由于基床系数增大，故地基反力的起伏 

变化更加显著。弹性半无限空间地基模型考虑 

了地基连续性的特点，因此计算得到的地基反 

力分布更加趋于均匀，在土质地基中，其地基 

反力分布基本呈一条直线；在岩质地基中，由 

于弹性模量较大，地基材料自身的刚度和抵抗 

变形的能力增强，使得在梁的中段地基反力减 

小，分布呈略上凸的曲线形式。在FLAC计算 

中，地基材料特性采用弹塑性物理模型，破坏 

准则采用莫尔一库仑准则，计算得到的地基反 

力在梁中段较梁两端更大，同时由于土质地基 

弹性模量和C、 值较小，土体变形更加连续、 

均匀，相应地基反力分布也更加平滑。 

通过对比分析，得到以下结论： 

(1)对于土质地基，基于Winkler侣是定的解 

《{9f左 拉末》2006年第4期总第57期 

工程成本，又加快了施工进度。液压提升系统 

还具有体积小、安装简便、操作简单、起重力 

大、运行平稳、安全可靠、施工快捷、成本较 

低等优点，随着对其进行不断的改进和完善， 

液压提升系统必将在更多的领域得到更广泛的 

推广和应用。 
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析法得到的梁的弯矩值更接近数值分析的结 

果，也更符合现场试验的结果。而基于弹性半 

无限空间理论的幂级数法不能完全反应出梁的实 

际受力情况，即不能计算梁上的负弯矩区段。 

(2)对于岩质地基，两种理论方法均可计 

算出梁上正负弯矩的分布，但基于Winkler~定 

的解析法得到的弯矩值偏小，基于弹性半无限 

空间理论的幂级数法得到的弯矩值与数值分析 

结果吻合较好。 

因此，分析置于土质地基上受多个集中荷 

载作用的有限长梁时，建议采用基于Winkler假 

定的解析法来计算梁的内力。当地基为岩质材 

料时，两种理论方法都可用于计算梁的内力。 
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