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摘!要! 格构锚固是边 "滑# 坡工程常用的防治技术之一! 为了研究格构锚固结构实际支挡碎
石土边坡的受力特征! 利用现场大比例尺物理模型试验! 填筑粘土方式模拟滑坡体! 设计相似
比为 &h">( 的格构梁! 通过后缘加载模拟了格构锚固体系承载受力直至失稳破坏的全过程! 监控
格构梁后部土压力$ 格梁应力$ 格梁位移等参数! 并分析了格构梁受力$ 位移特征和变形破坏
模式& 结果表明’ 格构边界处锚固点处变形较内部更为明显! 跨梁呈 +拱桥式, 变形! 最终在
锚固点附近折断破坏( 各横纵梁受力特征类同! 梁交叉锚固点处应力集中! 梁中部受力最小!
应力呈近倒三角形分布( 模型中锚固点受力和位移自顶到底呈现线性递减的应力分配现象& 上
述研究可以为工程优化设计提供一定参考&
关键词! 格构锚固( 边坡工程( 受力特征( 变形破坏( 物理模型
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%!引言

格构锚固是用于边坡和地质灾害治理中常见
的防治技术之一 ,&- % 是由格构梁和锚索 &或锚杆’

组合形成的复合结构% 不仅能起到深层锚拉的抗
滑作用% 亦能起到坡表固坡护坡的效果% 尤其适
宜土质边坡的工程防治% 因此被广泛采用)

"锚索 &或锚杆!格构梁!地基岩土’# 所构
成的复合结构体系% 常称为格构锚固体系 ,"- ) 由
于结构形式多样+ 地基岩土的差异+ 受力特征的
复杂% 使其在当前工程设计中% 主要依据实践经
验来设计) 实际工程中% 技术人员通常利用设计
安全系数下的边坡剩余下滑力来设计锚固点的锚
拉力% 常常忽略了连系梁的作用 ,$- ) 此外% 在低
等级工程中 &如二级以下公路路基边坡治理’% 大
多仅依靠规范提出的经验坡比与锚拉力间的关系
来进行结构设计) 故而% 由于设计依据并不充分%
导致计算结果不准确% 致使少部分格构锚固工程
安全裕度设计不足% 形成安全隐患% 甚至破坏失
效( 也有少量防治工程过于保守% 造成工程浪费)

因此% 只有明确了格构锚固体系的受力特征和变形
破坏模式% 才能准确+ 合理地进行工程结构设计)

目前% 有关格构锚固体系受力特征的研究% 主
要是依据 aA.U,42弹性地基梁,’- + 倒梁法,(-等方法
为基础来开展模型试验,5-和数值模拟,)-对比分析)

郑颖人等,*-通过有限元分析对不同加载条件下的格
构梁反力形成过程进行了分析% 认为锚点会产生应
力集中% 尤其在岩质边坡中更为明显) 张涛等,#-通
过室内模型试验% 测试了 $ 种不同间距格梁在不同
加载条件下% 格构梁上主要节点所承受反力的变化
规律% 提出构格梁+ 锚点力差异性设计的思路) 韩
冬冬等,&%-开展物理模型试验与传统倒梁法的内力计
算成果进行比对% 发现边跨各梁受力特征趋势相同%

而内跨各梁受力相差较大)

很多学者对格构锚固体系受力和变形特征进
行了大量的研究% 得到了丰富的成果 ,&&- ) 但是存
在以下不足$ 传统的室内小比例尺模型试验% 尺

寸效应明显 ,&"- ( 大多数的模型试验只是研究了耦
合过程 &预应力张拉使锚索!格构梁!岩土体紧
密结合’+ 解耦过程 &锁定且预应力较稳定后’ 中
各体系组成单元的应力+ 位移等的变化趋势% 而
没有做到模型破坏的情形 ,&$- )

因此% 在这些研究的基础上% 通过现场大比
例尺物理模型试验% 近似还原现实碎石土边坡特
性% 模拟在外荷载作用下预应力格构锚固结构变
形直至破坏全过程% 研究其变形破坏特征和内力
分布规律% 探索 "锚索!格构!岩土体# 的协同
工作机理) 为类似结构的边坡工程设计提供一定
借鉴)

&!现场模型试验设计

#:#%试验方法
在模型试验设计以及格构梁的设计上% 一定

程度上参考了文献 ,&’ g&5- 内容)

试验采用现场大比例格构框梁的模型) 模型
选用几何相似比为 $o&h">( 的模型% 自然砂岩边
坡坡度为 "(i% 上覆堆填碾压的碎石土% 格构梁设
’ 行 ’ 列) 考虑到用相同材料比较容易满足相似条
件% 采用 "放松重力效应# 模型% 弹性模量相似
比 1?o&)

当锚索+ 格构和锚固点拉张施工完成后% 利
用后缘千斤顶施加斜向荷载% 分级加载直至格构
梁发生断裂% 格构锚固体系整体受力方式发生陡
然改变% 即由整个体系受力转至锚固点受力为主%

可判别为 "格构锚固体系失效#% 结束试验 ,&’- )

图 &!模型试验剖面图 "单位’ @#
XAK>&![G<4@-HAGBA-K2-@/M,-.B0,AB4@/B4,"b.AH’ @#

$$’
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#:!%滑坡模型材料
为了最大程度模拟现实碎石土边坡的特性% 试

验选择在四川省江油市某典型薄层碎石土滑坡上开
展) 斜坡坡度为 "(i% 基岩面较为平直完整% 将其开
挖至基覆面% 然后进行分层填土夯实% 填土材料选
择为滑体上的碎石土% 厚度为 %>5 @g&>( @)

表 &!岩土体材料参数表
L-3,4&!V/GU -.B 0/A,@-H42A-,F-2-@4H420

模型
材料

容重 *8
& U68@$ ’

抗剪强度

内聚力
%8U6

内摩擦角
’8&i’

弹性模
<8ZF-

泊松比
R

碎石土 "">( &">% "$>( "(>% %>$%

砂岩 "$>% &%>% "&>( "$>( %>’%

#:’%格构锚固设计
&&’ 格构梁布置
格构的截面尺寸为 &"% @@q&5% @@% 横+ 纵

间距均为 &>( @% 格构梁受拉侧配筋+ 受压侧配筋
均为 " 根 6&" @@钢筋% 箍筋为 6’D""% @@% 混
凝土标号 1"() 格构梁为 ’ 排 q’ 列 ,&(- )

&"’ 锚索
按相似比设计% 锚索统一采用 & 束 6&(>"’ 钢

绞线% 锚索孔径 *%% @@% 入射角为 "%i% 纵向间距
为 &>" @% 横向间距 &>" @% 锚固段长度为 $>% @%
锚固段 " @% 砂浆型号为 Z"() 施加预应力值为
!!

"% U6% 锚索施工分二级张拉% 第一次张拉值为锚
索张拉控制应力的 )%k% 第 $ 天后进行二次张拉%
最终张拉应力超设计张拉应力 &%k并锁定 ,&5- )
#:&%加载与测试系统设计

滑坡模型制作完成后% 需先进行格梁节点锚
索的预应力张拉% 施加预应力值为 "% U6) 等待锚
索测力计监测数据稳定后% 在滑体后缘采用千斤
顶施加荷载% 待监测数据稳定后% 施加下一级荷
载% 到滑坡发生变形破坏为止) 现场加载测试如
图 " 所示)

图 "!现场加载测试
XAK>"!XA4,B ,/-BA.KH40H

试验共进行了 "( 次后缘加载% 并对梁上测点
进行编号) 例如% 横梁 W& 上测点从左到右分别为
W&7&+ W&7" 和 W&7$) 监测点布设如图 $ 所示)

图 $!测试点的布设 "单位’ @@#
XAK>$!P40AK. /MH40HF/A.H0"b.AH’ @@#

!!试验数据的采集主要包括$ 锚索在锚头处的
张拉力+ 格构梁框架纵横梁的受力和应变数据+
格构框架的位移情况以及滑坡体在格构锚固体系
作用下形成的土体反力) 对应的采集仪器布置见
图 " 所示) 横梁从上到下分别标记为 W&+ W"+ W$
和 W’( 竖梁从左到右分别为 [&+ ["+ [$ 和 [’)

"!试验成果分析

!:#%横梁受力分析
统过数据分析% 横梁 W&!W$ 的测试曲线如图

’ 所示% 具有如下特征$

’$’
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图 ’!横梁受力特征曲线
XAK>’!1J2E40/M@4G<-.AG-,F2/F42HA40/M</2A;/.H-,34-@0

&&’ 如图 ’-+ ’G+ ’4所示% 随外荷载的增加%
各横梁同时受力% 且受力模式相似)

&"’ 当滑坡后缘加载 $ L至 5$ L时% 格构梁
没有发生破坏% 为弹性变形阶段) 土压力值每次
加载完% 短时间内会显著增大( 随后土压力盒测
值会有下降趋势% 然后逐渐趋于稳定) 说明土体
和格构梁发生了相互作用% 随着土体的挤压变形%
土体作用在格构梁上的荷载会更加均匀分布) 次
数土压力盒承受的集中应力会下降% 也是土压力
盒数据也会有所下降) 当滑坡后缘加载到 5$ L时%
格构梁断裂导致格构梁和土体发生了脱离% 因此
压力盒曲线急剧下降)

&$’ 后缘加载到 5$ L至 )" L时% 起初每次加
载后% 土压力值也随着增大( 最后加载后好土压

力值变化不打) 是因为格构梁混凝土刚开裂时%
钢筋没有达到屈服破坏% 钢筋的拉力发挥一定的
作用) 但是随着加载量的进一步增加% 钢筋达到
了屈服破坏% 此时格构梁发生了大位移变形% 整
体格构锚固体系失效)

&’’ 模型卸荷后% 压力盒数据急剧降低) 进
一步说明加载设计合理% 滑坡后缘施加的下滑推
力可以直接作用在格构梁上% 因此% 后缘荷载卸
荷之后% 格构所受的滑坡推力也急剧变小)

&(’ 如图 ’3+ ’B+ 图 ’M所示% 当滑坡后缘荷
载加大时% 单个监测点数据也会均匀增大% 且相
同监测点位置的检测数据变化大小也相似) 然而
同一横梁不同检测点的数据大小悬殊交大) 因为
试验设备的缺陷% 导致后缘不同油缸加载时同步

($’
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性不好% 造成同一横梁上的土压力的不均匀( 并
且横梁下土体的密实度差异% 也是造成土压力不
均匀的主要原因)

另外% 从表 " 可看出% 加载到一定数值后% 最
上排 W& 横梁所受压力最大% 中部 W"+ W$ 次之%
最下部横梁 W’ 受到压力最小% 可知% 在坡体上部
持续加载过程中% 格构梁整体受力与变位呈现同
时性% 但其受力大小呈现不均匀性)

表 "!W&(W’ 横梁在加载 5$ L时受力数据表
L-3,4"!W& H/W’ 34-@)0@4G<-.AG-,B-H-H-3,4-H

H<4,/-B /M5$ L

横梁受力变化情况8U9-

加载 5$ L后

W&7& W&7" W&7$ W&7’ W&7(
&()( $&"5 $"5$ $)&% $&&$
W"7& W"7" W"7$ W"7’
#&% $%% &’%% )(%
W$7& W$7" W$7$ W$7’
)*% (&% *%% (*%
W’7& W’7" W’7$ W’7’
"*% &&% )%% ’&%

’:!%竖梁受力分析
竖梁也显示出与横梁受力类似的特征% 以纵

梁 [& 的受力情况为例进行说明 &见图 (’$
&&’ 格构梁处于弹塑性变形阶段 &加载量为

$!5$ L时’$ 曲线显示% 每一次加载的过程中%

土压力曲线急剧上升% 平衡的过程中% 压力盒数
值趋于平稳% 且有缓慢下降的趋势) 而其他加载
至 5$ L时% 压力盒曲线急剧下降% 说明格构梁此
时发生了断裂% 格构梁失效) 该现象和试验加载
过程中所观察到的是一致的)

&"’ 破坏加载阶段 &加载量为 5$!)" L时’$

随着加载的增加% 土压力值也呈增大趋势) 是因
为格构梁混凝土开裂后% 钢筋没有发生屈服破坏)

但是钢筋发生屈服破坏后% 土压力峰值变化不大%

甚至有降低的趋势% 是因为格构梁发生了大位移
变形% 此时混凝土发生贯通性开裂% 格构梁破坏
失效)

&$’ 竖梁受土压力分布近似呈倒三角形% 由
于格构梁的整体性% 竖梁与横梁在受力特征上具
有相似性% 即上部受力大% 中部次之% 下部最小)
’:’%格构锚固体系破坏过程分析

滑坡模型在卸载阶段以后% 格构梁和土体均
有开裂变形 &见图 5’% 加载试验过程中分别对加
载 $% L+ 5% L% 和 )" L的格构梁破坏情况进行了

图 (!竖梁 [& 受力特征曲线
XAK>(!1J2E40/M@4G<-.AG-,F2/F42HA40/MH<4E42HAG-,34-@[&

记录) 记录呈现如下过程$ !W& 横梁左右两个角
最先出现裂纹( "W& 横梁中部出现裂纹( # [&+
[$ 竖梁上部出现裂纹( $W" 横梁中部出现裂纹(
%[&+ [$ 竖梁中部出现裂纹( &W$ 横梁中部出现
裂纹)

图 5!加载破坏后的格构梁
XAK>5!+-HHAG434-@-MH42H<4,/-BA.KM-A,J24

在不同加载阶段格构裂纹破坏图中 &见图 )’
可见% 红色表示裂缝% 格构锚固体系的破坏顺序
为$ W& 左+ 右两个角%W& 中部%[&+ [$ 上部%

5$’
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图 )!不同加载阶段格构裂纹破坏展示图 "单位’ @@#
XAK>)!12-GU B-@-K40BA0F,-Q-HBAMM424.H,/-BA.K0H-K40

W" 中部) 顶部横梁上的裂纹大多呈现拉张特性%
起伏粗糙% 裂纹分布由锚点处扩散开) 跨梁受土
体挤压呈 "拱桥式# 凸起% 从格构破坏模式上属
于受压破坏)

’!结论

通过格构锚固结构的现场试验% 研究了格构
锚固体系的整体受力特征和变形破坏全过程% 经
试验数据分析% 揭示了格构锚固体系的基本受力
分布规律% 主要得到以下结论$

&&’ 在不断加载作用下% 格构梁同时受力产
生位移% 且各横梁和纵梁受力模式类似% 横纵梁
交叉锚固点处应力集中% 梁中部受力最小% 应力
呈近倒三角形分布)

&"’ 在恒定外力荷载作用下% 模型中横梁的
顶梁整体受力分摊较底部各梁更大% 锚固点的受
力大小自 W& 横梁到 W’ 横梁呈现线性递减的
现象)

&$’ 在加载一定荷载范围内% 整个格构锚固
体系处于弹塑性变形状态% 梁上受力+ 位移与锚
固力的变化呈近线性递增( 当荷载突破某一界限
时% 荷载变化较小% 而位移呈持续增长% 格梁断
裂% 格构锚固体系失效)

&’’ 在宏观变形上% 裂纹首先产生于顶部
横梁的两侧% 随荷载增加% 格构横+ 纵边界锚
固点处裂纹密度较梁中部更为明显% 锚固点间
呈 "拱桥式 # 变形% 最终在锚固点附近格梁折
断破坏)

&(’ 依据上述格梁的受力特征% 在类似碎石
土边坡格构锚固工程设计中% 建议对预应力横梁
进行差异化设计% 自顶至底横梁的截面或配筋可
优化递减)
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