
框架梁悬空对预应力锚索框架内力影响的数值研究!

王华!

!李智远"

"

!#

贵州省质安交通工程监控检测中心有限责任公司!贵州 贵阳
"

**$$$$

#

"#

中南大学 土木工程学院!湖南 长沙
"

(!$$$(

$

摘要!框架梁体悬空是导致预应力锚索框架支护失效的重要因素之一!研究框架梁悬空对预

应力锚索框架内力的影响可为制定框架梁悬空状况评价指标分级标准提供重要依据%文中以贵

州省常见公路边坡形式为分析对象!基于
DR+A

/B建立数值分析模型!通过删除与梁单元节点连接

的岩土体单元模拟框架梁悬空!分别建立锚头下方悬空'纵梁和横梁悬臂端悬空'纵梁和横梁跨中

悬空
*

种工况!通过监测数据分析各部位悬空对框架梁梁体弯矩的影响%结果表明!相对于悬臂

和跨中悬空!锚头下方悬空造成的框架最大弯矩绝对值增长程度较大!锚头下方悬空对梁体内力

的影响大于悬臂悬空和跨中悬空!为最不利悬空位置%
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预应力锚索框架梁是岩土锚固工程中非常重要

的分支$以其安全可靠&加固合理等优点被广泛应用

于边坡治理%在预应力锚索框架服役过程中$受运

营环境和管理水平影响$其预应力会发生损失$且支

护结构会发生老化$使锚固效果降低$严重时会导致

预应力锚索框架失效而引起边坡失稳%预应力锚索

框架内力计算及预应力锚索框架加固边坡稳定性分

析是当前主要研究方向$如朱晗迓等讨论了锚墩框

架梁系统的受力机理$结合监测数据$研究了锚墩在

锚索预应力扩散中的分担作用$并利用
T:;UGE>

弹

性地基梁理论计算了梁体内力#黄志毅&马洪生结合

离心模型试验$验证了初参数法弹性地基梁内力求

解方法对预应力锚索框架梁的适用性$并分析了框

架梁和地基的力学参数对梁体内力的影响#丁秀美

等使用
DR+A

/B快速拉格朗日差分程序对预应力锚

索框架作用下坡体附加应力分布进行了初步研究#

吕庆等通过现场试验$研究了不同预应力锚固结构

作用下不同弹性模量的裂隙岩质边坡压缩变形规律

及附加应力$讨论了预应力锚索间距和框架梁高度

对边坡表面压缩效应的影响%调研结果表明山区开

挖路堑时难以保证边坡坡面的完全平整$致使预应

力锚索框架梁与坡面之间常存在接触不密实的情

况$不仅会导致框架梁受力状况改变$还会影响框架

梁本身的健康状况%而目前对这一问题鲜有研究%

为此$该文采用
DR+A

/B建立多工况数值模型$研究

框架梁悬空对预应力锚索框架内力的影响%

!

"

研究背景

边坡防护工程中$由于施工工艺欠佳或坡体表

面不平整$预应力锚索框架与坡体往往不能完全接

触%同时由于岩土体是散体$在预应力锚索框架营

运阶段长时间经历雨水冲刷后$梁体底部的松散土

体可能会被掏空$造成框架梁体悬空$减小了梁体与

坡体的受力面$改变了梁体的支撑条件$使梁体内力

增大导致梁体破坏$也可能导致梁体整体下滑%图

!

为贵州省某地区框架梁底破坏后梁体下滑情况%

图
!

"

框架梁底破坏后梁体下滑

通过实地调查$根据悬空位置不同将其分为悬

臂端悬空&锚头下方悬空和跨中悬空!见图
"

"%

"

"

梁体悬空数值模拟

"#!

"

模型建立

以贵州省常见公路边坡形式为分析对象$采用
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图
"

"

框架梁悬空示意图

DR+A

/B建立数值模型!见图
/

"$模型尺寸与边界条

件见图
(

%垂直于纸面向里为
5

轴正方向$

5

方向

宽度为
%#*=

$框架梁居中布置于坡表面$边坡坡率

为
!\!#$

$坡高
!$=

$边坡坡后角为零%固定底部

4

&

5

&

6

方向$左右侧
4

方向及前后侧
5

方向位移%

图
$

"

公路边坡数值模型

图
%

"

数值模型尺寸与边界条件!单位)

=

"

为计算简化$建模时作如下假定)

!

"鉴于主要

研究对象为均质边坡$岩土体采用
C8V>-A8HG8=3

本构模型#

"

"不考虑锚索框架自身重力及与坡面的

摩擦力#

/

"岩土体在自重作用下已固结完成%

"#"

"

参数赋值

参考-工程岩体分级标准.中
&

&

'

级岩体的力

学参数范围$设定岩土体密度为
""*$U

F

*

=

/

$强度

参数见表
!

%

模拟锚索时$锚索单元的内锚固段长取
% =

$自

表
!

"

岩土体的强度参数

参数名称 参数值 参数名称 参数值

黏聚力*
UP2 /$

剪胀角*!

l

"

!"#*

内摩擦角*!

l

"

"*

抗拉强度*
UP2 /$

由段长取
!*=

$锚固角!锚索与水平面的交角"取

"*l

$锚固段砂浆外圈直径取
!/7=

%

)

股锚索规格

相同$根据
ZW

*

L*""(-"$!(

-预应力混凝土用钢

绞线.$选用规格为)高强度低松弛标准型钢铰线$记

为
'P0!*#"$-!%)$

$为由
,

根钢丝捻制的标准型钢

绞线$强度级别为
!%)$CP2

$公称直径
;

=

6!*#"$

==

$截面参考面积
U

=

6!($==

"

%根据规范设定

的锚索单元参数见表
"

%

表
"

"

锚索单元参数

参数名称
参数值

锚固段 自由段

锚索束体弹性模量
:

*

ZP2 "$$ "$$

砂浆剪切刚度
W

F

*

CP2 )($ $

砂浆黏结力
7

F

*!

U.

/

=

-!

"

!$$ $

极限抗拉强度
RJ

*

U. !*$$ !*$$

砂浆摩擦角
#

F

*!

l

"

$ $

采用内置的梁单元模拟框架梁$模型中框架梁

沿坡面放置$框架梁尺寸及布置见图
*

%梁截面尺

寸为
*$7=e*$7=

$采用对称配筋%

图
&

"

框架梁尺寸!单位)

7=

"

梁单元的参数参考
A/$

砼$考虑配筋对砼弹性

模量的提升可达
!$X

左右$钢筋砼弹性模量取
/"#(

ZP2

%框架梁梁单元参数见表
/

%

表
$

"

框架梁梁单元参数

参数名称 参数值 参数名称 参数值

弹性模量
:

*

ZP2 /"#(

惯性矩
?

>

*

=

(

$#$$*"

泊松比
3

$#"

极惯性矩
?

]

*

=

(

$#$!$(

惯性矩
?

'

*

=

(

$#$$*"

DR+A

/B中$结构单元之间&结构单元与岩土体

单元之间的相互作用通过设置节点连接来实现%在

预应力锚索框架梁支护结构模拟中$将梁节点与坡

面刚接实现二者同步变位$将锚索索头节点与相应

梁单元节点刚性连接实现锚头和梁体的协调变形%

图
)

为预应力锚索框架加固边坡的坡面正视图$其
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中黑色圆点为梁单元的节点%坡面宽
%#*=

$进行

!,

等分$坡面高
!(#!(=

$进行
"&

等分$则每个岩土

体网格近似为
$#*=e$#*=

正方形%框架梁纵梁

长
!(=

$等分为
"%

个子单元$横梁长
%=

$等分为

!)

个子单元$每个节点均位于岩土体网格中心%锚

索锁定后的预应力值取
*$$U.

%

图
'

"

框架梁与坡体耦合关系示意图

"#$

"

求解过程及监测点布置

通过删除与梁单元节点连接的岩土体单元模拟

对应的梁单元节点脱离岩土体$针对纵梁悬臂端&横

梁悬臂端&锚头下方&纵梁跨中和横梁跨中悬空工况

研究框架梁悬空对预应力锚索框架内力的影响%

各梁体悬空工况下框架梁内力的求解过程如

下)

!

"建立预应力锚索框架加固边坡模型$预设锚

索单元的轴向力$此时整个力学模型并未达到平衡

状态$进行求解$得到初始无悬空状态下预应力锚索

框架的内力%

"

"保持其他参数不变$删除各工况对

应的岩土体单元$重新进行求解$得到悬空工况下预

应力锚索框架的内力%

因为框架梁悬空的位置不同$对纵梁和横梁内

力的影响规律不一样$对纵梁和横梁弯矩分别进行

监测$定义右侧纵梁为
!

#梁$下部横梁为
"

#梁$中

部横梁为
/

#梁!见图
,

"%

图
/

"

梁体的编号

"#%

"

工况建立

!

!

"锚头下方悬空工况%

)

个锚头处悬空状况

相同$以锚头为圆心$半径
$#*

&

!#$

&

!#*

&

"#$=

内梁

体悬空$对应模拟工况见图
%

%由于篇幅有限$仅给

出部分悬空半径示意图%沿半径方向每删除一个岩

土体单元$悬空半径增加
$#*=

%

图
3

"

锚头下方悬空工况数值模型

!

"

"纵梁悬臂端悬空工况%

(

个纵梁悬臂端悬

空状况相同$以纵梁悬臂端端点为圆心$半径
$#*

&

!#$

&

!#*

&

"#$=

内梁体悬空$部分模型见图
&

%

图
4

"

纵梁悬臂端悬空工况数值模型

!

/

"横梁悬臂端悬空工况%

)

个横梁悬臂端悬

空状况相同$以横梁悬臂端端点为圆心$半径
$#*

&

!#$

&

!#*

&

"#$=

内梁体悬空$部分模型见图
!$

%

图
!5

"

横梁悬臂端悬空工况数值模型

&)"
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!

(

"纵梁跨中悬空工况%

(

个纵梁跨中悬空状

况相同$以纵梁跨中为圆心$半径
$#*

&

!#$

&

!#*

&

"#$

&

"#*=

内梁体悬空$部分模型见图
!!

%

图
!!

"

纵梁跨中悬空工况数值模型

!

*

"横梁跨中悬空工况%

/

个横梁跨中悬空状

况相同$以横梁跨中为圆心$半径
$#*

&

!#$

&

!#*

&

"#$

=

内梁体悬空$部分模型见图
!"

%

图
!"

"

横梁跨中悬空工况数值模型

$

"

各位置梁体悬空对梁体弯矩的影响

$#!

"

锚头下方悬空对梁体弯矩的影响

不同锚头下方悬空半径下梁体内力见图
!/

$定

义框架梁靠近坡侧受拉弯矩为正%由图
!/

可知)锚

头下方悬空$纵梁锚头下方截面&跨中截面&横梁锚

图
!$

"

不同锚头下方悬空半径下各梁弯矩

头下方截面&跨中截面弯矩绝对值均增大%

$#"

"

悬臂端悬空对梁体弯矩的影响

不同纵梁悬臂端悬空半径下梁体内力见图
!(

%

由 图
!(

可知)纵梁悬臂端悬空$纵梁两端负弯矩变

大$正弯矩变小$中部弯矩变化不明显#下部横梁锚

头下方和跨中弯矩绝对值增大#中部横梁弯矩变化

不明显%

不同横梁悬臂端悬空半径下梁体内力见图
!*

%

图
!%

"

不同纵梁悬臂端悬空半径下各梁弯矩
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由图
!*

可知)横梁悬臂端悬空$纵梁正&负弯矩均变

大#横梁锚头下方弯矩绝对值变小$跨中弯矩绝对值

变大%悬臂端悬空在忽略梁体自重的情况下可等效

为悬臂梁长度变短$变化规律与使用
T:;UGE>

弹性

地基梁模型的研究结论一致$说明通过删除与梁单

元节点连接的岩土体单元模拟对应的梁体脱离土体

悬空的方法可行%

$#$

"

跨中悬空对梁体弯矩的影响

不同纵梁跨中悬空半径下梁体弯矩见图
!)

%

由图
!)

可知)纵梁跨中悬空$纵梁正&负弯矩绝对值

均减小$且中间锚头下方与跨中弯矩有变号趋势#横

梁正&负弯矩绝对值均增大%

横梁跨中悬空$弯矩变化与纵梁跨中悬空相似$

横梁正&负弯矩绝对值均减小$且跨中弯矩有变号趋

图
!&

"

不同横梁悬臂端悬空半径下各梁弯矩

图
!'

"

不同纵梁跨中悬空半径下各梁弯矩

势#纵梁正&负弯矩绝对值均增大%因篇幅限制$图

表不再列出%

%

"

悬空位置对梁体弯矩影响程度比较

定义使任意梁形成简支约束或使整个悬臂段悬

空的工况悬空半径为这类工况的最大悬空半径$则

锚头下方悬空&横梁跨中悬空&横梁悬臂端悬空和纵

梁悬臂端悬空所能达到的最大悬空半径为
"=

$纵

梁跨中悬空所能达到的最大悬空半径为
"#*=

%定

义
"

工况的实际悬空半径
V

:

与这类工况所能达到的

最大悬空半径
V

=2̂

的比例为悬空比
V

>

$即

V

>

6V

"

*

V

=2̂

e!$$X

!

!

"

定义各悬空工况下框架梁最大弯矩绝对值
O

"

与无悬空工况下框架梁最大弯矩
O

=2̂

的比值为最

大弯矩相对比例
O

>

$即

O

>

6O

"

*

O

=2̂

e!$$X

!

"

"

各工况下最大弯矩相对比例见图
!,

%由图
!,

可知)锚头下方悬空造成的框架最大弯矩绝对值增

长程度比悬臂端和跨中悬空时大$对梁体内力的影

响大$为最不利悬空位置%

&

"

结论

基于
DR+A

/B建立数值模型$通过删除与梁单

元节点连接的岩土体单元模拟框架梁悬空$研究各

部位悬空对框架梁内力的影响%结论如下)
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治深度土体的固体体积率均大于
%!X

$满足设计要

求%表明该工艺处治效果可行$后期可推广应用%

表
/

"

强夯置换墩法处治后固体体积率检测结果

检测区域
固体体积率*

X

!

#点
"

#点

!

区
,=

强夯置换墩
%(#) %(#!

!*=

强夯置换墩
%/#) %/#/

"

区
,=

强夯置换墩
%)#" %(#*

!*=

强夯置换墩
%/#, %"#!

%

"

结论

!

!

"强夯后土层强度明显增大$提升幅度为
$#%

"

"#$

倍$且较深处土层强度增幅较大%

!

"

"基岩上覆土层经过
($$$U.

4

=
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