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摘  要：框架预应力锚索支护结构用于快速应急滑坡加固或边坡支护工程尚具有局限性，同时现有的变截面装配式框

架预应力锚索支护结构的节点易破坏或易发生不均匀沉降。对此，提出了一种新型等截面装配式框架预应力锚索支护

结构，通过数值模拟、现场监测试验、理论推导等手段，深入研究了该结构的承载特性、设计方法。结果表明：新型

装配式框架结构主要由等截面的预制构件和节点组成，具有施工方便、效率高等优点；该结构立柱应力较大、横梁应

力较小，两者的应变均随着高度增加而变大，但是该结构节点强度较低，特别是立柱上的节点；随着该结构上施加的

附加荷载增大，框架底部应力增大、顶部应力减小，框架整体应变线性增大；根据装配式框架结构的承载特性和节点

变形情况，给出三种装配式框架结构设计计算方法，可运用于实际工程设计。以上研究可为装配式框架预应力锚索支

护结构设计施工提供科学依据。 
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Abstract: The support structure of frame-prestressed anchor cable has limitations in the rapid emergency landslide 

reinforcement or slope support projects. At the same time, the existing support structure of variable cross-section prefabricated 

frame-prestressed anchor cable is prone to damage or uneven settlement. A new type of pre-stressed anchor cable support 

structure with equal cross-section fabricated frame is proposed. Through the numerical simulations, field monitoring tests and 

theoretical researches, the bearing characteristics and design methods of the structure are deeply studied. The results show that 

the new fabricated frame structure is mainly composed of prefabricated members and joints with equal section, and it has the 

advantages of convenient construction and high efficiency. The column stress of the structure is large and the beam stress is 

small. The strains of both of them increase with the increase of the height, but the strength of the structural node is low, 

especially the node on the column. With the increase of the additional loads on the structure, the bottom stress of the frame 

increases, the top stress decreases, and the overall strain of the frame increases linearly. According to the load-bearing 

characteristics and node deformation of the prefabricated frame structure, three design methods for the prefabricated frame 

structure are put forward, which can be applied to practical engineering design. The above researches may provide scientific 

basis for the design and construction of support structure of prefabricated frame-prestressed anchor cable. 
Key words: prefabricated frame-prestressed anchor cable; support structure; bearing characteristic; numerical simulation; field 

monitoring
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框架预应力锚索支护结构[1]以其传力路径明确、稳定

性好、造价低等优点，广泛应用于边坡、滑坡支护工

程；但是该支护结构的框架梁施工工序繁琐、养护周

期长、机械化程度低，特别是对于快速应急高陡边坡

支护或滑坡加固[2]局限性明显。 
鉴于建筑工程中装配式结构具有施工快、保护环

境、可拆卸、易安装等优点[3]，苏俊霞等[4]提出采用

两根单向变截面梁拼装成十字架的拼装式锚杆（索）

框架结构，应当指出，该框架结构破坏出现在框架的

节点处、易产生不均匀变形；郑静等[5]进一步提出双

向变截面梁的拼装式锚杆框架结构并进行了该结构的

现场试验研究。杨校辉等[6-7]改进提出了新型装配式框

架预应力锚索支护结构及节点连接部件。因此，装配

式框架预应力锚索支护结构亟待开展深入研究。 
有关装配式框架预应力锚索支护结构承载特性方

面，苏俊霞等[4]采用数值模拟和现场试验进行了单向变

截面梁拼装式锚杆框架结构的力学特征研究，郑静等[5]

采用现场试验进行了双向变截面梁拼装式锚杆框架结

构的受力和变形特征研究，发现拼装构件凹槽空隙部

分处理不当时会造成节点顶部有明显的应力集中现象

和挤裂变形。上述有关变截面承载特性研究发现，此

类变截面装配式框架结构节点具有易变形和明显应力

集中的不足；相关研究均未采用数值模拟软件对附加荷

载作用下结构承载特性做进一步探索。因此，有必要进

一步开展等截面装配式框架梁承载特性的研究。 
有关装配式框架预应力锚索支护结构的计算目前

鲜见文献报道，文献[8]是按照规范采用现浇框架预应

力锚索支护结构算法进行设计。其中现浇框架预应力

锚索支护结构一般采用计算模型有倒梁法、文克勒地

基梁、弹性半空间体、双参数模型等[9-10]。由于弹性

半空间体、双参数模型设计计算过程复杂，倒梁法没

有考虑框架和土体相互作用，故采用文克勒地基梁模

型进行结构设计较适宜。当装配式框架节点变形情况

不同时，其可简化为不同支座的单跨梁，但是装配式

框架结构和现浇框架结构的简化模型及边界条件不

同，因此基于文克勒地基梁模型提出装配式框预应力

锚索支护结构内力设计计算方法。 
综上所述，针对快速应急高陡边坡支护或滑坡加

固需求，本文提出了一种新型装配式框架支护结构，

采用数值模拟揭示其承载特性，同时，基于装配式框

架节点变形情况，建立了装配式框架结构设计内力计

算方法。研究成果可为装配式框架预应力锚索支护结

构设计提供参考。 

1  装配式框架预应力锚索支护结构 
1.1  装配式框架支护结构组成 

现有装配式框架锚索支护结构可分为拼装式、卯

榫搭接型、钢节点连接型、十字格构型等，但是这些

装配式框架构件多为变截面梁，具有破坏出现在框架

的节点处、易于产生不均匀变形、耐久性低等不足[4-8]。

基于此，提出一种具有等截面的新型装配式框架预应

力锚索支护结构。 
该新型支护结构以现浇框架横梁、立柱的结构为

基础，将现浇框架划分成预制构件、节点，如图 1（a）。
预制构件为钢筋混凝土构件，按形状不同构件可分为

“十字型”构件 A、“T 型”构件 B 和“L 型”构件 C，
预制构件梁为矩形截面，且中部设有预留的锚索孔，

如图 1（b）～（d）型钢接头的预制构件所示。节点

先采用钢筋焊接或型钢螺栓连接等方式连接，再浇筑

混凝土；当节点为型钢螺栓连接时，如下图 1（e），
预制构件各端部设有 H 型钢接头和 4 个螺栓孔。 

 

图 1 装配式框架预应力锚索支护结构 

Fig. 1 Support structure of prefabricated frame-prestressed anchor  

.cable 

1.2  装配式框架预应力锚索支护结构施工 

装配式框架预应力锚索支护结构施工步骤主要

有预制构件（施工准备和入模、振捣、养护）、边坡修

整、成孔、构件安装、锚索施工、构件的连接等，施

工流程见图 2。其中锚索施工与现浇框架预应力锚索

施工相同。由图 2 可知，该支护结构的框架梁可以在

边坡修整和锚索成孔的同时进行预制，有效缩短工期，

预制过程中机械化程度提高、劳动力可降至最低，特

别适合一些情况较为危急的边坡或滑坡治理工程。 
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图 2 装配式框架施工流程 

Fig. 2 Construction process of fabricated frame 

2  承载特性研究 
为了研究装配式框架预应力锚索支护结构承载

特性，采用 MIDAS GTS 有限元软件分别对在不同压

力下作用下装配式框架预应力锚索支护结构的应力、

应变规律进行分析。 
2.1  数值模型 

某均质边坡坡体高为 8 m，坡率为 1∶0.75，分别

采用装配式框架预应力锚索和现浇框架预应力锚索支

护。框架梁断面尺寸均为 0.3 m×0.35 m，锚索水平间

距均为 2.8 m，竖向间距均为 2.6 m，锚索倾角均为

15°，锚索自由段 5 m，锚固段 6 m，装配式框架节

点尺寸为 0.3 m×0.3 m×0.35 m。数值模拟相关参数

见表 1，其中黄土参数由地勘报告确定。 
表 1 数值模拟所用材料相关参数 

Table 1 Material parameters used in numerical simulation 

名称 
重度 

/(kN·m-3) 
泊松

比 
弹性模量

/MPa 

内摩

擦角

/(°) 

黏聚

力 
/kPa 

本构

模型 属性 

黄土 16.4 0.30 18.5 19 22 莫尔

库仑 3D 实体 

装配式

构件 26.0 0.20 2.8×104 — — 弹性 3D 实体 

节点 21.0 0.31 3.0×104 — — 弹性 3D 实体 

锚索 77.0 0.22 1.05×105 — — 弹性 1D 植入 
式桁架 

装配式框架和现浇框架三维模型如图 3 所示。由

于作用荷载、框架结构对称，故研究左面靠近中心影

响较大的两个构件，分别取图 3 各点研究。 

图 3 三维模型 

Fig. 3 Three-dimensional model 

2.2  有限元结果分析 

图 4，5 分别为装配式框架施加不同压力的应力

和应变变化规律图。 

 
图 4 装配式框架各节点应力变化规律图 

Fig. 4 Variation of stress of each node of prefabricated frame 

 
图 5 装配式框架各节点应变变化规律图 

Fig. 5 Variation of strain of each node of prefabricated frame 

由图 4 可知，节点#1，#4，#5 的应力随着压力增

大而增大，节点#7，#8，#9 应力变化相反，其余节点

应力皆近似保持不变。由图 5 可知，随着压力的增大

装配式框架#5～#9 节点变形近似线性增大，#1～#4 节

点应力在压力为 50 kN/m2时发生突变，而且靠近坡顶

节点应变越小、靠近坡底应变越大；预制构件连接处

节点处的应变最大，尤其施加压力为 300 kN/m2时#4，
#5 节点应变已经达到 2844 με，此时#1 节点变形仅为

1532 με。因为该结构不施加压力时重力要大于土压

力，故随着其施加的压力增大#1～#4 节点应力先减小、

后增大。根据以上模拟可知：预制构件连接处节点强

度较低；装配式框架底部应力随着压力的增大而增大，

顶部应力变化相反；装配式框架应变随着压力的增大

呈线性增大；附加压力不大于 300 kN/m2时，装配式

框架结构承载能力较好。 

3  装配式框架结构设计内力计算方法 
根据装配式框架结构承载特性，首先将装配式框

架简化为预制构件的梁进行设计；其次通过节点荷载

分配系数，将锚索拉力分配到每个预制构件梁上；再

次考虑结构和土体的变形协调条件，提出 3 种不同支

座构件内力算法，进行框架结构设计内力计算；最后
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依据规范进行预制构件配筋设计。 
3.1  分配节点荷载 

装配式框架预制构件中心荷载为锚索拉力，锚索

拉力根据传统现浇锚索计算公式求解。预制构件中心

荷载进行分配计算时，不需要考虑节点处可能存在的

微小转角及相邻荷载的影响，但是要满足静力平衡和

变形协调条件[11-12]。因此，假定装配式框架梁为铰接，

忽略转角与扭矩，得到预制构件中心荷载分配公式： 

3
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 (1) 
式中  w为梁的挠度；θ 为角度；M 为弯矩；Q 为剪

力；E 为梁材料的弹性模量；I为梁的截面惯性矩；k
为基床系数；b为梁的宽度；为梁的柔度特征值， 

4

4
kb
EI

  ；P为节点处受集中荷载（kN）； iP为每个 

单梁分配荷载（kN）； iy 为每个单梁的方向位移（m）；

F1(x)、F2(x)、F3(x)、F4(x)为文克勒弹性地基模型参数。 
当预制构件每个梁长度近似相等，将锚索拉力平

均分配预制构件的每个梁。此时，十字型分配系数取

1/4，T 型分配系数取 1/3、L 型分配系数取 1/2。 
3.2  不同支座构件内力算法 

根据装配式框架支护边（滑）坡设计的安全等级

和工程实践发现，同边坡上节点变形控制不同，不同

边坡的节点变形控制也不同。故考虑结构受力和节点

变形，给出左侧为滑动支座和右侧为铰支座、弹簧支

座、固定端 3 种模型的算法。当节点处为铰支座、弹

簧支座时允许转动，当节点处为固定端时不容许变形。 
（1）铰支座算法 
a）简化模型 1 
结构简化模型靠近构件中心为滑动支座、节点连

接处为铰支座，此时节点处容许变形，如图 6。 

 
图 6 框架简化模型 1 

Fig. 6 Simplified frame model 1 

b）内力计算公式 
根据边界条件，求解得 

4
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0
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 
 

    ，(4) 

0
2 0 4 2( ) ( ) 4 ( ) ( )

kbw PQ x F x M F x F x
 

   。(5) 

（2）弹簧支座算法 
a）简化模型 2 
将结构简化为靠近构件中心为滑动支座、节点连

接处为弹性支座，此时节点处容许变形，框架简化模

型如图 7。 

 
图 7 框架简化模型 2 

Fig. 7 Simplified frame model 2 

b）内力计算公式 
根据位移法和边界条件，得 

2
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0
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4 ( ) ( ) ( )
4 ( ) ( ) ( ) ( )

F x F x F xPM
F x F x F x F x


 


  ， (6) 

2
4 1 3

0 1 43
1 3 4 1 2

4 ( ) ( ) ( )
( ) ( )

( ) 4 ( ) ( ) ( ) ( )
F x F x F xPw F x F x

EIF x F x F x F x F x
 
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总
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(11) 
（3）固定支座算法 
由于该结构节点处限制变形，而预制构件中心处

存在弯矩，故将结构简化为靠近构件中心为滑动支座、

节点连接处为固定端。框架简化模型如图 8。 

 
图 8 框架简化模型 3 

Fig. 8 Simplified frame model 3 

弹簧支座算法简化模型施加约束时，基本体系为
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左侧滑动支座、右侧固定端。故边界条件与弹簧支座

算法进行位移法推导时模型边界条件相同，内力计算

公式为式（6）～（9）。 

 

4  结    论 
（1）本文提出了一种由预制构件、节点组成的新

型等截面装配式框架预应力锚索支护结构。该结构具

有施工方便、工期短、耐久性好、不易变形等优点。

通过数值模拟结果发现，该新型结构承载能力较好，

可用于应急救灾的边坡和滑坡工程。 
（2）装配式框架预应力锚索支护结构的立柱应力

较大、横梁应力较小，两者的应变均随着高度增加而

变大，预制构件连接处节点强度较低。随着装配式框

架结构上施加的附加荷载增大，框架底部应力增大、

顶部应力减小，框架整体应变线性增大。 
（3）本文提出的 3 种装配式框架结构设计计算公

式，可以反映节点不同变形情况下预制构件弯矩的变

化。其中铰支座计算方法更加安全，可用于装配式框

架预应力锚索支护结构设计。 
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