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铰接型装配式锚杆框架梁受力变形特性研究

张军辉 1，周书胤 1，张石平 1，黎峰 2

（1.长沙理工大学 公路工程教育部重点实验室，湖南 长沙 410114；2.华东交通大学 土木建筑学院，江西 南昌 330013）
摘　要：【目的】提出一种铰接型装配式锚杆框架梁的内力计算方法，为铰接型框架梁的设计提供理论基

础。【方法】首先，将框架梁的受力模型简化为铰接点连接的多段 Winkler 弹性地基梁；然后，结合梁的边界

及连续性条件推导求解，得到梁的内力解析解，并依托数值算例分析了铰接型框架梁结构与现有现浇框架

梁结构的受力变形特性，以及在不同锚固力、地基反力系数、截面尺寸、悬臂长度、铰接位置条件下的铰接

型框架梁结构的受力变形特性；最后，将现场实际监测数据与本文理论计算结果进行对比，验证本文计算

结果的准确性。【结果】通过所得解与已有解的退化对比验证了所得内力解析解的合理性；当其他参数相同

时，锚固力越大、悬臂长度越大、铰接位置与锚固点之间的距离越大，则铰接结构的最大弯矩值越大；地基

反力系数和截面尺寸对框架梁结构的梁底位移和转角影响显著，当地基反力系数和截面尺寸增大时，梁底

位移和转角减小，而弯矩和剪力则基本不变。通过分析现场监测数据发现，现场实测结果与本文内力计算

结果的变化趋势吻合。【结论】铰接型框架梁的内力解析解的结果合理，其受力变形特性规律可为铰接型框

架梁的设计提供参考。

关键词：铰接型装配式锚杆框架梁；Winkler弹性地基梁；内力计算；受力变形特性；结构设计
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Stress-induced deformation characteristics of a hinged prefabricated anchor 
frame beam

ZHANG Junhui1， ZHOU Shuyin1， ZHANG Shiping1， LI Feng 2

（1. Key Laboratory of Highway Engineering， Ministry of Education， Changsha University of Science & Technology Changsha 
410114， China； 2. School of Civil Engineering and Architecture， East China Jiaotong University， Nanchang 330013， China）

Abstract： ［Purposes］ An internal force calculation method for hinged prefabricated anchor frame 
beams was proposed， providing a theoretical basis for the design of a hinged frame beam. 
［Methods］ Firstly， the stress model of the frame beam was simplified into a multi-stage Winkler 
elastic foundation beam connected by hinged points. Then， based on the boundary and continuity 
conditions of the beam， the analytical solution of the internal force of the beam was obtained. The 
stress and deformation characteristics of the hinged frame beam structure and the existing cast-in-

situ frame beam structure were analyzed by numerical examples， as well as the stress-induced 
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deformation characteristics of the hinged frame beam structure under different anchorage forces， 
foundation reaction coefficient， section size， cantilever length and hinged position. Finally， the 
accuracy of the calculation results in this paper was verified by comparing the actual monitoring 
data with the theoretical calculation results in this paper. ［Findings］ The rationality of the internal 
force analytical solution is verified by comparing the degradation of the obtained solution with the 
existing one. When other parameters are the same， a larger anchorage force means a larger 
cantilever length and larger distance from the hinged position to the anchorage point， resulting in a 
larger maximum bending moment value of the hinged structure. The foundation reaction coefficient 
and section size have a significant effect on the bottom displacement and rotation angle of the frame 
beam structure. As the foundation reaction coefficient and section size increase， the bottom 
displacement and rotation angle decrease， while the bending moment and shear force are basically 
unchanged. Through the analysis of field monitoring data， the field measurement results are 
consistent with the trend of internal force calculation results in this paper. ［Conclusions］ The 
analytical results of the internal force of hinged frame beams are reasonable， and the law of stress-

induced deformation can provide a reference for the design of hinged frame beams.
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0　引言

锚杆框架梁在结构上安全可靠，外形上美观，

被广泛应用于边坡支护工程［1-5］。现有传统现浇锚

杆框架梁支护体系已经应用三十多年，然而在实

际应用过程中，该框架梁存在诸多问题，如支护及

时性差、混凝土质量低、变形难协调、工序复杂、施

工风险高等［6-10］，这使得其与实际需求之间仍然存

在较大差距。为解决现浇锚杆框架梁结构和在施

工中存在的这些问题，学者们开展了一系列研究。

本研究团队研发了一种由预制十字梁、预制横梁、

预制纵梁组成，相互之间通过高强螺栓连接的铰

接型装配式锚杆框架梁结构［11］。此外，本团队通

过数值模拟、离心模型试验、边坡监测等方法全面

揭示了铰接型装配式框架梁结构的土、锚索/杆、

框架梁之间的作用机理［12-13］。该框架梁结构如图

1 所示。周剑坤［14］结合实际工程验证了铰接型装

配式锚杆框架梁的安全可靠性。ZHANG 等［15］通

过分析铰接型装配式框架梁在实际工程中的应用

效果，指出该锚杆框架梁在工期、人员和机械、安

全管理、经济成本、碳排放、支护效果等方面均优

于传统现浇框架梁结构。但是，铰接型框架梁作

为一种新型支护结构，其结构设计仍然沿用现浇

框架梁结构设计方法，缺少适用的结构设计方法，

且结构设计需要进行内力计算。因此，研究该结

构的内力计算方法与受力变形特征对铰接型框架

梁的设计具有重要意义。

在计算锚杆框架梁内力方面：殷跃平［16］采用

倒梁法简化格构梁内力计算，并结合实际工程进

行了实例计算；马迎娟等［17］提出了一种新的格构

梁计算模型，并将其计算结果与常用的 Winkler弹
性地基梁和倒梁法的计算结果进行了对比分析；

吴礼舟等［18］认为 Winkler 弹性地基梁和半无限弹

性体理论可用于计算锚杆框架内力；BORÁK 等［19］

利用修正 Betti定理建立了弹性基础上梁的备选解

2
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析解，并对该方法的使用提供了详细指导；LI等［20］

建立了基于 Winkler模型的力学模型，提出了预应

力锚杆框架梁的计算方法并将其应用于实际工

程；韩爱民等［21］采用数值模拟方法，并结合现场试

验与测试，通过调整设计参数进行数值仿真试验，

深入研究了锚杆框架梁的力学响应特性；徐磊［22］

采用数值法对预应力锚索地梁的内力进行了详细

的分析；地方标准《铰接型装配式框架梁锚固技术

规范》（DB43/T 2938—2024）［23］中的结构设计推荐

采用倒梁法来简化框架梁的内力计算。

综上所述，框架梁的内力计算方法主要有倒

梁法、Winkler 弹性地基梁法、弹性半空间地基梁

法、数值模拟法等。其中，倒梁法最为简单，但因

其假设地基反力为直线分布，所以只有在梁刚度

较大或地基刚度较大的情况下，该方法的计算结

果才比较可靠。数值模拟法的数学模型相对复

杂，不适用于设计。使用最多的是 Winkler弹性地

基梁法。该方法适用于软土、非均匀土层、半液态

土、浅基础等地基基础，且不考虑框架梁自重和框

架梁与地基之间的摩擦［24-25］。因此，本文将基于

Winkler弹性地基梁法，结合铰接型锚杆框架梁结

构的边界和连续性条件，推导并求解相关方程

（a） 铰接型框架梁施工完成图

（b） 铰接型框架梁铰接处施工图

图 1　铰接型装配式框架梁施工现场[13]

Fig. 1　Construction site of hinged prefabricated frame beam 
structure[13]

组，得到铰接型锚杆框架梁结构的位移、转角、弯

矩、剪力的解析解，在此基础上，进一步通过数值

算例来研究铰接型锚杆框架梁结构与传统现浇锚

杆框架梁结构的受力变形特性，以及在不同锚固

力、地基反力系数、截面尺寸、悬臂长度、铰接位置

条件下，铰接型锚杆框架梁结构的位移、转角、弯

矩、剪力的变化规律。

1　铰接型装配式锚杆框架梁内力变形计算

铰接型装配式锚杆框架梁由装配式梁组成，

十字梁的中心处设有锚杆预留孔，横梁与纵梁两

端预留连接孔，通过高强螺栓与十字梁连接。其

结构示意图如图 2所示。

1#横梁

2#横梁

3#横梁

（a） 铰接型框架梁结构示意图

（b） 销轴连接处示意图

图 2　铰接型装配式锚杆框架梁结构示意图

Fig. 2　Hinged prefabricated anchor frame beam structure
本文取图 2 中的 2#横梁中的一个格构做力学

分析，通过对这一单元进行深入研究，揭示框架梁

整体受力变形的一些基本规律。假设 2#横梁锚固

点分配到的锚固力为 P，将十字梁的横梁与纵梁进

行拆分，单独计算横梁与纵梁，并结合 Winkler 弹
性地基梁理论建立单个格构横梁的力学模型与坐

标系，如图 3 所示。在图 3 中，A、B、C、D、E、F 点的

坐标分别为 ( )0，0 、( )L1，0 、( )l1，0 、( )l2，0 、( )L3，0 、

( )l3，0 ，点 A、F 为端点，点 B、E 为十字梁的中心，受

锚固力作用，点 C、D为铰接点，AB、EF段为悬臂长

3



投稿网址：http：//cslgxbzk. csust. edu. cn/cslgdxxbzk/home

长 沙 理 工 大 学 学 报 （ 自 然 科 学 版 ） 2025年 2月

度X，BC、DE段为铰接位置 Y的取值。

←  →←  →

图 3　铰接型装配式锚杆框架梁结构力学模型与坐标系

Fig. 3　Mechanical model and coordinate system of hinged 
prefabricated anchor frame beam structure 

由于 Winkler 地基模型假定地基表面任一点

的压力 T与该点的位移成正比，故有

T ( x ) = kw ( )x （1）
式中：T（x）为地基对梁的反力；k为地基反力系数；

w（x）为梁的位移。

结合式（1）建立梁的挠曲线微分方程，即

EI
d4 w
dx4 = -bky （2）

式中：E、I 分别为梁的弹性模量和截面惯性矩，其

中 I=bh3/12，b为梁宽，h为梁高；y为梁的挠度。

式（2）的通解为

w ( x ) = eλx[ ]C1 cos ( )λx + C2 sin ( )λx +
e- λx[ ]C3 cos ( )λx + C4 sin ( )λx （3）

式中：λ=［kb/（4EI）］0.25；C1、C2、C3、C4均为积分常数，

其值根据框架梁承受的荷载类型以及框架梁的边

界条件来确定。

考虑集中力作用的影响，当 x≥xP（集中力作

用位置）时，由于集中力 P 而增加的位移如式（4）
所示。

w ( x ) P = P
4λ3 EI

[ ]ch (λx ) sin (λx ) - sh (λx ) cos (λx )
（4）

结合式（4）和式（3）可得到集中力作用下的梁

的位移通解，如式（5）所示：

wi ( x ) = eλx[ ]C4i - 3 cos ( )λx + C4i - 2 sin ( )λx +
e- λx[ ]C4i - 1 cos ( )λx + C4i sin ( )λx +

∑0
i + 1

2 Pi

4λ3 EI {ch[ ]λ( )x - xPi
sin[ ]λ( )x - xPi

-
}sh[ ]λ( )x - xPi

cos[ ]λ( )x - xPi
u ( )x - xPi

（5）
式中：C4i - 3、C4i - 2、C4i - 1、C4i均为积分常数，其值根

据框架梁承受的荷载类型以及框架梁的边界条件

来确定；Pi为锚固力；i=1、2、3……。为方便编程计

算，假设横纵梁上存在一个数值为零的 Pi；u（x-

xPi
）为Heaviside函数，其取值如式（6）所示。

u ( )x - xPi
= {0 ，

1 ，   0 ≤ x < xPi

x ≥ xPi

（6）
Pi = {Pi  ，

0 ，   i为奇数

i为偶数
（7）

框架梁截面的转角、弯矩、剪力与位移的关系

如式（8）所示。

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

θ = dw
dx

M = -EI
d2 w
dx2

Q = -EI
d3 w
dx3

（8）

式中：θ为转角；M为弯矩；Q为剪力。

将式（5）代入式（8）可得到梁的转角、弯矩、剪

力的通解，如式（9）~（11）所示。

为求解铰接型框架梁的位移、转角、弯矩、剪

力的定解，需要根据边界条件建立方程组，以获

θi ( x ) = λeλx
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úC4i - 3 cos ( )λx + C4i - 2 sin ( )λx -

C4i - 3 sin ( )λx + C4i - 2 cos ( )λx
+ λe- λx

é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú-C4i - 1 cos ( )λx - C4i sin ( )λx -

C4i - 1 sin ( )λx + C4i cos ( )λx
+

∑0
i + 1

2 Pi

2λ2 EI
sh[ ]λ( )x - xPi

sin[ ]λ( )x - xPi
u ( )x - xPi

（9）

Mi( )x = -2λ2 EIeλx{ }[ ]-C4i - 3 sin ( )λx + C4i - 2 cos ( )λx + e- λx[ ]C4i - 1 sin ( )λx - C4i cos ( )λx -
∑0

i + 1
2 Pi2λ { }ch[ ]λ( )x - xPi

sin[ ]λ( )x - xPi
+ sh[ ]λ( )x - xPi

cos[ ]λ( )x - xPi
u ( )x - xPi

（10）

Qi( )x = -2λ3 EIeλx
ì
í
î

ïï
ïï

ü
ý
þ

ïï
ïï

é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú-C4i - 3 sin ( )λx + C4i - 2 cos ( )λx -

C4i - 3 cos ( )λx - C4i - 2 sin ( )λx
+ e- λx

é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú-C4i - 1 sin ( )λx + C4i cos ( )λx +

C4i - 1 cos ( )λx + C4i sin ( )λx
-

∑0
i + 1

2 Pich[ ]λ( )x - xPi
cos[ ]λ( )x - xPi

u ( )x - xPi
（11）

4
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得积分常数的具体值。由图 2可知，梁的自由端弯

矩、剪力为零，铰接位置处的弯矩为零，铰接位置

处的位移、剪力连续。根据全梁的边界条件可得：

A点的弯矩和剪力为零，即

M1A = 0 （12）
Q1A = 0 （13）

将式（10）、式（11）分别代入式（12）、式（13），

并将 C1、C2、…、C4i - 1、C4i 中非零的系数表示成矩

阵，即

b0 = é
ë
êêêê ù

û
úúúú0 -2λ2 EI 0 -2λ2 EI

2λ3 EI -2λ3 EI -2λ3 EI -2λ3 EI
（14）

c0 = é
ë
êêêê ù

û
úúúú0

0 （15）
B0 = [ ]b0 a0 （16）

式中：b0为系数矩阵；等式（15）右边的常数矩阵表

示为 c0；a0为 2×8的零矩阵；B0为全梁的系数矩阵。

铰接位置 C、D处的弯矩为零，位移连续，剪力

连续，即

M1C = 0 （17）
M2C = 0 （18）

w1C - w2C = 0 （19）
Q1C - Q2C = 0 （20）

M2D = 0 （21）
M3D = 0 （22）

w2D - w3D = 0 （23）
Q2D - Q3D = 0 （24）

将位移、弯矩、剪力表达式，即式（5）、（10）、

（11）代入上述边界条件及连续性条件式（17）~
（24）中，等式两边的系数用矩阵表示，即

b i =
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úb11 b12 b13 b14 0 0 0 0
0 0 0 0 b25 b26 b27 b28

b31 b32 b33 b34 b35 b36 b37 b38
b41 b42 b43 b44 b45 b46 b47 b48

  ( )i = 1、2

（25）
c i =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú
ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú∑
1

i Pi2λ

ì
í
î

ïï

ïïïï

ü
ý
þ

ïïïï

ïïïï

ch[ ]λ( )li - Li sin[ ]λ( )li - Li +
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  ( )i = 1、2

（26）

B1 = [ ]b1 a1 （27）
B2 = [ ]a2 b2 （28）

式中：a1、a2为 4阶零矩阵；bi为铰接点的系数矩阵；

等式（26）右边的常数矩阵表示为 ci；B1、B2为全梁

的系数矩阵。其中，

b11 = b25 = 2λ2 EIeλli sin ( )λli ，

b12 = b26 = -2λ2 EIeλli cos ( )λli ，

b13 = b27 = -2λ2 EIe-λli sin ( )λli ，

b14 = b28 = 2λ2 EIe-λli cos ( )λli ，

b31 = -b35 = eλli cos ( )λli ，

b32 = -b36 = eλli sin ( )λli ，

b33 = -b37 = e-λli cos ( )λli ，

b34 = -b38 = e-λli sin ( )λli ，

b41 = -b45 = 2λ3 EIeλli[ ]sin ( )λli + cos ( )λli ，

b42 = -b46 = 2λ3 EIeλli[ ]sin ( )λli - cos ( )λli ，

b43 = -b47 = 2λ3 EIe-λli[ ]sin ( )λli - cos ( )λli ，

b44 = -b48 = -2λ3 EIe-λli[ ]sin ( )λli + cos ( )λli 。

F点的弯矩、剪力为零，即

M3F = 0 （29）
Q3F = 0 （30）

将式（10）、式（11）分别代入式（29）、式（30）。
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（31）
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úchλ( )l3 - L1 sin λ( )l3 - L1 +

shλ( )l3 - L1 cos λ( )l3 - L1
+

P32λ

é
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û
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ú
ú
úchλ( )l3 - L3 sin λ( )l3 - L3 +

shλ( )l3 - L3 cos λ( )l3 - L3

P1chλ( )l3 - L1 cos λ( )l3 - L1 +
P3chλ( )l3 - L3 cos λ( )l3 - L3

（32）

B3 = [ ]a3 b3 （33）
式中：b3为系数矩阵；等式（32）右边的部分表示为

矩阵 c3；a3为 2×8的零矩阵；B3为全梁的系数矩阵。

其中，

d11 = 2λ2 EIeλl3 sin ( )λl3 ，

d12 = -2λ2 EIeλl3 cos ( )λl3 ，

d13 = -2λ2 EIe-λl3 sin ( )λl3 ，

d14 = 2λ2 EIe-λl3 cos ( )λl3 ，

d21 = 2λ3 EIeλl3[ ]sin ( )λl3 + cos ( )λl3 ，
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d22 = 2λ3 EIeλl3[ ]sin ( )λl3 - cos ( )λl3 ，

d23 = 2λ3 EIe-λl3[ ]sin ( )λl3 - cos ( )λl3 ，

d24 = -2λ3 EIe-λl3[ ]sin ( )λl3 + cos ( )λl3 。

将全梁的系数矩阵进行合并，得到如下求解

C1、C2、…、C12的矩阵，即

é
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ê

ê
êê
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ê ù
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úB0
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⋮
C12

=
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ê
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ê

ê

ê ù
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ú

ú

úc0
c1
c2
c3

（34）

求解式（34）可得到 C1、C2、…、C11、C12 的数值

解，再将之代入式（5）、（9）、（10）、（11），即可得到

全梁的位移、转角、弯矩、剪力解析解。

2　算例分析

数值算例基于图 3 所示的力学模型与坐标系

统，采用上节推导求解的铰接型装配式锚杆框架

梁位移、转角、弯矩、剪力。结构原型为当前工程中

最常见的正方形框架梁锚固体系，锚杆间距为3.0 m×
3.0 m，截面尺寸取梁宽为 0.3 m，梁高为 0.4 m，地基

反力系数参考土质地基取均值 4×104 kN/m3，锚固

力 P 参考文献［11］取值为 345 kN，常用 C30 混凝

土弹性模量取值为 30 GPa，铰接点与锚固点的距

离取最小值 0.5 m。

2.1    解的验证与比较

为验证本文推导的计算方法的合理性，本研

究将本文结构模型退化为单梁受集中力的结构，

并与文献［20］中的相应解进行比较分析。因铰接

型框架梁由多段地梁组成，故将结构模型退化为

单梁仍然适用于本文的计算方法。为方便与文献

［20］对比，取 L1 = 5 m，l1 = 10 m，集中力 P 分别取

400、200 kN 两种，其他参数与文献［20］中的保持

一致，对比结果如图 4 所示。由图 4 可以看出，本

（a） 梁底位移

（b） 转角

（c） 弯矩

（d） 剪力

图 4　本文解与文献[20]解梁底位移、转角、弯矩、剪力

对比图

Fig. 4　Comparison of bottom displacement, rotation angle, 
bending moment, and shear force of beam solved in this paper 

and in literature [20]
文与文献［20］中对应计算结果的内力变化曲线

完全吻合，这验证了本文推导的计算模型的合

理性。

2.2    铰接型装配式锚杆框架梁与传统框架梁受

力变形特性对比

图 5 为传统现浇框架梁结构与铰接型框架梁

结构的示意图。这两种框架梁的锚杆作用位置与

锚固力大小均一致，主要区别在于，铰接型框架梁

是由十字梁和较短的横、纵梁组合而成的铰接型

结构。

图 6 所示为两种框架梁结构在不同锚固力

（0.5P、1.0P）作用下的梁底位移、转角、弯矩、剪力

6
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（a） 传统现浇框架梁结构                （b） 铰接型框架梁结构

图 5　现浇型框架梁与铰接型框架梁结构示意图

Fig. 5　Structures of cast-in-situ frame beam and hinged 
frame beam

的变化曲线，其中传统结构采用文献［24］提出的

方法计算，铰接型结构采用本文方法进行计算。

由图 6可以看出，传统现浇框架梁结构的梁底

位移、转角、弯矩、剪力的变化趋势与铰接型装配

式框架梁结构的较为相似，不同之处如下：① 铰接

结构的梁底位移最大值比传统现浇结构的大，铰

接结构的梁底位移最小值比传统现浇结构的小，

这是由于铰接结构的连接使每段梁的自由度更

高，且梁底位移受其他梁段的影响较小；② 铰接结

构在 2和 4 m 位置处出现了转角不连续、一正一负

的情况，而传统现浇结构是连续的；③ 以锚固力为

1.0P的弯矩、剪力为例，铰接型框架梁的最大正负

弯矩分别为 90、-70 kN·m，最大正负剪力分别为

208、-208 kN，而传统框架梁的最大正负弯矩分别

为 115、-20 kN·m，最大正负剪力分别值为 182、
-182 kN，可见铰接型框架梁结构的最大弯矩值比

传统框架梁结构的小，约为传统结构的 70%~80%
（减少 20% 以上），而这两种结构剪力基本相当，仅

相差 10% 左右。因此，铰接型装配式框架梁结构

能够在剪力极值改变不大的情况下，有效减小结

构的最大弯矩，优化结构的受力状态。另外，从图

6 还可以看出，计算结果与边界、连续性条件完全

吻合，这亦验证了本文推导的合理性。

（a） 梁底位移

（b） 转角

（c） 弯矩

（d） 剪力

图 6　铰接型与传统框架梁的梁底位移、转角、弯矩、剪力

对比图

Fig. 6　Comparison of bottom displacement, rotation angle, 
bending moment, and shear force between hinged and 

traditional frame beams
2.3    铰接型装配式锚杆框架梁结构受力变形的

参数化分析

图 7为不同段数的铰接型框架梁的梁底位移、

转角、弯矩、剪力的变化曲线，图中 m 代表格构数。

从图 7 可以看出，随着格构数的增加，铰接型框架

梁结构的弯矩和剪力的变化趋势基本一致，其中

最大弯矩值出现在锚固点，最小弯矩值出现在每

一个格构的横梁中点位置处。虽然随着格构数的

增加，外侧锚固点处的弯矩值有所减小，剪力有所

增大，但两者的变化幅度均较小，仅为 10% 左右，

因此将多段梁进行简化计算是合理的。

7
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（a） 梁底位移

（b） 转角

（c） 弯矩

（d） 剪力

图 7　格构数不同的铰接型框架梁的梁底位移、转角、弯

矩、剪力对比图

Fig. 7　Comparison of bottom displacement, rotation angle, 
bending moment, and shear force between hinged frame 

beams with different number of lattices
图 8 为铰接型装配式锚杆框架梁结构在不同

锚固力（0.50P、0.75P、1.00P、1.25P）作用下的梁底

位移、转角、弯矩、剪力的变化曲线图。从图 8可以

看出，随着锚固力的增大，铰接型框架梁的梁底位

移、转角、弯矩、剪力均增大。梁底位移最大值出

现在 2 和 4 m 位置处，该处为铰接点所在，这是由

于铰接点的存在使得梁的变形变得更为容易。铰

接点传递的是剪力和轴力，不传递弯矩，即铰接点

的平动自由度是相等的，转动自由度是不相关

（a） 梁底位移

（b） 转角

（c） 弯矩

（d） 剪力

图 8　不同锚固力作用下铰接型框架梁的梁底位移、转角、

弯矩、剪力对比图

Fig. 8　Comparison of bottom displacement, rotation angle, 
bending moment, and shear force between hinged frame 

beams under different anchorage forces

8
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的，转角可以不相等。因此，在 2 和 4 m 位置处出

现了转角不连续、一正一负的情况。以锚固力为

1.25P 的弯矩、剪力为例：沿梁长度方向，0~1.5 m
位置的弯矩从 0 kN·m 增加到 110 kN·m，接着 1.5~
3.0 m位置的弯矩从 110 kN·m减小至 0 kN·m再到

-90 kN·m，梁底位移与弯矩的变化曲线在计算模

型的中点处成中心对称分布，在 0、2、4、6 m处的弯

矩为零，对应铰接点和自由端处弯矩为零的边界

条件；剪力在 0~1.5 m 位置从 0 kN 增加到 170 kN，

在1.5 m位置由于锚固力的作用发生突变，从170 kN
变化到-260 kN，其绝对值之和为作用在该处的

锚固力，然后在 1.5~3.0 m 位置从-260 kN 又增加

至 0 kN，3.0 m 位置处的右侧剪力、转角变化与左

侧的成轴对称分布，在 0、6 m 处的剪力为零，对应

自由端处剪力为零的边界条件，在 2、4 m处的剪力

连续，这符合铰接点传递剪力这一条件。

图 9 为铰接型装配式锚杆框架梁结构在不同

地基反力系数条件下的梁底位移、转角、弯矩、剪

力的变化曲线图。在图 9中，不同地基反力 K1、K2、

K3、K4、K5的取值分别为 1×105、2×105、3×105、4×105、

5×105 kN/m3。地基反力系数越大，土体在外力的

作用下越不容易变形。从图 9可以看出：地基反力

系数对框架梁的梁底位移和转角影响显著，地基

反力系数越大，梁底位移和转角越小；而地基反力

系数对弯矩和剪力的影响很小，最大弯矩值变化

幅度仅为 1％。

（a） 梁底位移

（b） 转角

（c） 弯矩

（d） 剪力

图 9　不同地基反力系数下铰接型框架梁的梁底位移、转

角、弯矩、剪力对比图

Fig. 9　Comparison of bottom displacement, rotation angle, 
bending moment, and shear force between hinged frame 
beams under different foundation reaction coefficients
图 10为铰接型装配式锚杆框架梁结构在不同

截面尺寸条件下的梁底位移、转角、弯矩、剪力的

变化曲线图。在图 10中，截面尺寸（b×h）S3、S4、S5、

S6的取值分别为 0.3 m×0.3 m、0.4 m×0.4 m、0.5 m×
0.5 m、0.6 m×0.6 m。从图 10 可以看出，截面尺寸

（a） 梁底位移

（b） 转角

9
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（c） 弯矩

（d） 剪力

图 10　不同截面尺寸下铰接型框架梁的梁底位移、转角、

弯矩、剪力对比图

Fig. 10　Comparison of bottom displacement, rotation angle, 
bending moment, and shear force between hinged frame 

beams under different section sizes
对框架梁的弯矩、剪力影响极小，而对框架梁的梁

底位移和转角影响较大。当只改变截面尺寸时，

其值越大，梁底位移和转角越小。当受外力作用

时，梁的截面尺寸越小，其越容易变形，但由于外

力大小是不变的，因此梁的剪力和弯矩变化很小。

图 11为铰接型装配式锚杆框架梁结构在不同

悬臂长度（AB、EF 的长度）条件下的梁底位移、转

角、弯矩、剪力的变化曲线图。在图 11 中，悬臂长

度 X1、X2、X3、X4、X5 的取值分别为 0.50、0.75、1.00、
1.25、1.50 m。从图 11 可以看出，悬臂长度对梁底

位移、转角、弯矩、剪力的影响均较为明显。随着

悬臂长度的增大，悬臂端部的梁底位移急剧减小，

从 40 mm 减小到 5 mm，而两个铰接点之间的梁底

位移却增大，从 5 mm 增加到 12 mm，增幅远小于

端部的。转角的变化与梁底位移的相似，铰接点

两侧的转角绝对值随悬臂长度的增大而减小，铰

接点之间的梁的转角值变化较小。正弯矩随悬臂

长度的增大而增大，负弯矩随悬臂长度的增大而

减小，不同悬臂长度下梁的最大弯矩值相差约

40％。在锚固点两侧，剪力最大绝对值随悬臂长

度的增大而减小，而在锚固点之间则恰好相反，即

随悬臂长度的增大而增大。这是由于悬臂长度减

小之后，梁的受力面积减小，而土的刚度却不变。

因此，梁两端的梁底位移更大，受到锚固力的影响

增大，锚固力作用点之间的部分受到的影响减小，

故中间梁的梁底位移、转角、弯矩、剪力更小。因

此，在进行铰接型框架梁结构设计时，应尽可能减

（a） 梁底位移

（b） 转角

（c） 弯矩

（d） 剪力

图 11　不同悬臂长度下铰接型框架梁的梁底位移、转角、

弯矩、剪力对比图

Fig. 11　Comparison of bottom displacement, rotation angle, 
bending moment, and shear force between hinged frame 

beams under different cantilever lengths

10
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小端部锚固点与端部的距离，从而有效减小铰接

型框架梁端部锚固点附近的弯矩。

图 12为铰接型装配式锚杆框架梁结构在不同

铰接位置（BC、DE 的长度）条件下的梁底位移、转

角、弯矩、剪力的变化曲线图。在图 12 中，铰接位

置 Y1、Y2、Y3、Y4、Y5 的取值分别为 0.5、0.6、0.7、0.8、
0.9 m。从图 12可以看出：随着铰接点与锚固点之

间距离的增大，梁底位移变化趋于平缓，位移最大

值减小，端部的位移增大；随着铰接点与锚固点之

间距离的增大，转角的绝对值减小；正弯矩随铰接

点与锚固点之间距离的增大而增大，负弯矩随铰

接点与锚固点之间距离的增大而减小，因此，存在

一个铰接点位置，此时的最大正弯矩与最小负弯

矩的绝对值相等，且由图 12可以看出，改变铰接位

置可使最大弯矩值降低约 25%，而铰接点与锚固

点之间的距离对剪力的影响较小。增大铰接点与

锚固点之间的距离，相当于使得锚固力作用位置

处的受力结构更趋于传统现浇结构，具体表现为

（a） 梁底位移

（b） 转角

（c） 弯矩

（d） 剪力

图 12　不同铰接位置下铰接型框架梁的梁底位移、转角、

弯矩、剪力对比图

Fig. 12　Comparison of bottom displacement, rotation angle, 
bending moment, and shear force between hinged frame 

beams under different hinged positions
梁底位移曲线更为平缓，转角的突变在铰接点变

小，锚固力作用点的正弯矩和负弯矩增大。因此，

在进行铰接型框架梁结构设计时，可以通过调节铰

接点与相邻锚固点之间的距离来有效均衡铰接型

框架梁锚固点两侧的弯矩，从而减小最大弯矩值。

2.4    铰接型装配式锚杆框架梁现场实测结果

图 13为贵黄高速公路 K87边坡的框架梁横梁

内力监测值［26］与理论值的对比图。为方便将监测

值与理论值进行对比，将两种数据归一化。从图

13 可以看出，横梁弯矩的监测值与理论值的变化

趋势基本一致，在格构两端的锚固点处的正弯矩

值最大，格构中心位置的负弯矩值最大，铰接点附

近的弯矩为零。在图 13 中，铰接点处的监测值之

所以不为零，一方面是因为测量存在一定的不可

避免的误差，另一方面是因为格构横梁只布设了 5
个监测点，铰接位置处没有监测数据，只能通过拟

合曲线进行预估。

图 13    贵黄高速公路 K87 边坡的框架梁横梁内力监测值

与理论值对比图

Fig. 13　Comparison between monitoring and theoretical 
internal force values of cross arm of frame beam of K87 slope 

along Guiyang-Huangping Expressway 
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3　讨论

在以往的框架梁结构内力计算过程中，对象

多为传统现浇框架梁结构，而对于新型框架梁结

构的内力计算研究相对较少。因此，本文研究了

一种针对新型边坡支护结构——铰接型装配式锚

杆框架梁结构的内力计算方法。格构梁的内力计

算方法主要有倒梁法、Winkler 弹性地基梁法、弹

性半空间地基梁法、数值模拟法。其中，倒梁法假

设地基反力为直线分布，故只有在梁刚度较大或

地基刚度较大的情况下，其计算结果才比较可靠，

而弹性半空间地基梁法的数学模型相对复杂［25］，

求解困难。因此，本文采用 Winkler弹性地基梁法

对铰接型框架梁进行内力计算。

本研究结合铰接型框架梁的边界条件，求解

得到了铰接型框架梁的梁底位移、转角、弯矩、剪

力表达式，并通过具体数值算例的分析，验证了本

文的计算方法正确可靠。与传统现浇框架梁结构

的内力对比，本研究发现，铰接型结构的受力更为

合理，最大弯矩值可降低 20% 以上。这是因为铰

接点的存在使得框架梁的变形更为容易，有利于

释放弯矩，故最大弯矩值减小。同时，本文探究了

锚固力、悬臂长度、铰接位置、地基反力系数和截

面尺寸对铰接型框架梁的影响。本文研究成果为

框架结构的设计提供了理论基础，有助于铰接型

框架梁的应用与推广。

目前，本研究仅使用了单一的 Winkler弹性地

基梁法对铰接型框架梁的内力进行了计算，缺乏

多种方法的共同验证。本课题组下一步拟采用多

种方法对铰接型装配式锚杆框架梁的内力进行计

算，以期得到更好、更方便、更适用于设计的框架

梁内力计算方法，以指导实际工程中的铰接型装

配式框架梁的设计与施工。

4　结论

1） 基于 Winkler弹性地基梁法，利用铰接结构

的边界条件，推导求解得到了铰接型装配式锚杆

框架梁结构的内力表达式，形成了铰接型框架梁

的内力计算方法。

2） 通过数值算例，对传统现浇锚杆框架梁结

构和铰接型装配式锚杆框架梁结构进行受力分

析。与现浇锚杆框架梁结构对比，铰接型装配式

锚杆框架梁结构的梁底位移更大，整体柔性更强，

从而其与坡面变形更为协调；两种框架梁结构的

剪力分布基本相当，而铰接型装配式锚杆框架梁

的弯矩分布更为合理，其最大弯矩值可降低 20%
以上。

3） 通过对框架梁的内力进行参数分析发现：

锚固力越大，铰接结构的弯矩值越大；在不影响框

架梁构造要求时，改变铰接结构的铰接点位置，可

以使最大弯矩值减小约 25%，减小悬臂长度，可以

使最大弯矩值减小约 40%；地基反力系数和截面

尺寸对框架梁结构的影响主要体现在梁底位移和

转角上，地基反力系数和截面尺寸增大，弯矩和剪

力的变化仅在 1%左右。

4） 通过对现场实测数据与本文内力计算结果

进行对比发现，弯矩的监测值与理论值的变化趋

势基本一致，边界条件基本吻合，这证明了本文的

内力计算方法合理可靠。

5） 根据参数化分析结果发现，在进行铰接型

框架梁结构设计时，应该减小悬臂长度，铰接点尽

可能地靠近相邻锚固点。
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