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带钢锚杆的文克勒地基梁内力分析 

生  #7／． 

(河海大学建筑工程系 南京 210098) 

摘赛 本文对岩石地下工程中带锚杆的弹性地基粱提出了基于文克勒地基架理论的内力分析方法及计 

算 公式。文中建议的方法和原理适用于工民建、水工、港工等建筑中带锚杆 (或锚桩)的弹性地基梁的 

内力分忻 ，仅萧考虑其不同的边界条件即可．本l文计算公式可供此类结构设计时参考采用。 

关-调 苎盐盟薹 辜童茁 世彗 
．  

里 直立分析 

l 问题的提出 

在岩石地下洞室工程中，会遇到需在侧 

向岩基上的钢筋混凝土柱的内侧的不同高度 

处各伸出一钢筋混凝土悬臂梁以供搁置或存 

放重物用的情况。在实际工程中，这类结构 

的柱顶常做成与上部拱圈不联系的 自由端。 

为了保证柱的稳定性并使柱与岩基更好地协 

同工作．常采用钢锚杆将柱与侧向岩基牢牢 

地拉结在一起，如囝1(a)所示 其悬臂粱传 

递给柱的力(轴力Ⅳ．和弯矩 M )可由平衡条 

件求得，如图 1(b)所示。对于这类位于侧 

图 1 

向岩基和基底岩基上的带钢锚杆的钢筋混凝 

土柱的内力分析，本文将侧向岩基和基底岩 

基视为文克勒地基，这样同题就简化为带钢 

锚杆的文克勒地基上的基础梁计算 。 

2 内力分析 

实际工程在图 l(a)侧向岩壁与柱之间 

密实回填并灌浆，加之最上面一根钢锚杆至 

柱顶距离很短(一般为 2O～30era)。柱底弹性 

固结，故将侧向岩基视为文克勒地基 ，主要 

承受压应力，但也可承受数值不大的拉应力， 

这不会给计算带来很大的误差。 

带钢锚杆侧向岩基上的贴壁钢笳混凝土 

柱是侧向岩基上的弹性地基梁，该柱柱底支 

承 在基底 岩基 上．是 基底 岩基 上的 刚性 

粱 。①圆 

柱发生竖向 ( 向)位移时 ，柱外表面与 

岩石接触处要产生瘁擦，因而在弹性抗力作 

用地段上，还存在有摩擦力作用，其数值等 

于弹性抗力 乘以摩擦系数 。由于这种摩 

① 华东东利学院港建毂研组编．军港地下工程 1974，6 

② 中目人民辫放军工程兵擎1童培训韶．地 下 亡程荐荷重 

醺蔓设计．1974，1o 
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圈 2 

擦力起着减轻柱的受力作用，另外考虑到柱 

和侧向岩基之间的摩擦力对计算结果影响不 

大，故在计算中忽略摩擦力的影响，这样处 

理偏于安全，且使计算简化。柱在基底岩基 

上的竖向位移不引起柱的弯短和剪力 

由于作用在柱上的竖直力 (轴向力)比 

侧向岩石压力、抗力大得多，因丽柱底与基 

底岩基间产生的摩擦力也很大，加之有底板 

的存在，侧柱底部沿水平方向很难发生移动， 

这相当于有一根水平刚性链杆支承于柱基 

设图 1(b)侧向岩基、基底 岩基的地基 

系数分别为  ̂， 。因为一般岩基的岩石坚硬 

系数 >2，故不考虑作用在往上的侧向岩 

石压力，但必顼考虑岩爱对柱的弹性 摭 力 即 

地基反力。内力分析时不汁住与侧f句岩基阉 

譬擦力的影啊 为习豫起见，将囝 1(b)地 

基梁 (挂)逆时针方向旋转 0O 呈水平方向放 

置如图 2所示 

设荷 载 q( )和挠度(沉陷) 均以向下 

为JF，地基反力 (r) 岛上为正．转角口、弯 

矩 和剪力Q的符号如图 ：{(a)所示 从桨 

上截取一微段 作用在此徽段上的外力和内 

力如 图 3 )所 示。 

文克勒地基上的等截面弹性基础梁的挠 

度曲线微分方程为 
{．． 

EJ klby = g(_r) (1) 

或 十 4 ： (z) 
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+ ∑P [ 一 )] 

一  k~b／ _．．a-M--,-Fa 。 一 “M)] (5) 

以 一 4ayoF‘(口 )+ O~F】(口 ) 

一  

aetn a,

一)一 笨 一) 
一  

4a

．6

z

一
~ P

． [口 一 ，)] 

+
⋯

4a3)-~MF 口 一 )] (6) 

耽 一 一 k *bF
，( )+ Oo (" ) 

+ 肘。Fl(口 )+ Q。A
。

-

F2(。 ) 

+吉∑P [a 一 )] 
一 ∑Jllfr I-口0一 )] (7) 

Q = 一 曲 k *bF
：(")+Oo~F (") 

一 4aMol~’‘(ax)+ Q0F】(ax) 

+∑P，F：[n 一 )] 

+4ct∑M,F‘[口0一“ )] (8) 
式中 y一0．̂ ．Q 分别为梁上截面 的挠 

度、转角，弯矩、剪力； ⋯0 Mo，Q。分别为梁 

左端截面的挠度、转角、弯矩、剪力；P．．Jllf_分 

别为作 用于梁上的竖 向集中力和弯矩；，．， 

⋯F F 为克雷洛夫函数⋯．其表达式为 

FI(ax)=chaxcosax 

． 

( )一 1(ch" sin口 + sh" c。s" ) 

( )一 shaxsin日 

(" )一 1(chaxsin 
一 sh" c。s" ) 

求得式(5)～(8)中的四个初参数及钢锚 

杆作用于弹性地基梁的作用力 P，后，即可利 

用上式直接计算粱上各截面的挠度、转角、弯 

矩及剪力。 

四个初参数，根据粱左端的边界条件，可 

以定出其中的两个．其余的两个及锚杆力P 

则需要由粱右端的边界条件及地基粱锚杆作 

用处的变形协调条件求出，现推求如下。 

考虑到柱顶与拱圈不直接联系，因此梁 

左端有 

M。一 Q0= 0 (9) 

柱子底部弹性固结 ．因此粱右靖截面有 

一 o． = 铬 (1o) 
将 x=H 分别代入式(5)～(7)并利用式 

(1O)条件．经整理后得 ： 

yo一 { 吉 ) 

争 

∑P a(H一 )] 

∑ a(H一 ]}(11) 

(12) 

[4口 ㈣+ ㈣南] 
+ Fi(口H )一 k zbF

‘

(口H ) 1 

△：—  f_ 塑
ktb∑ (H一 ．)] 

+ 402厶 Jllf|~ [口(H
一

“ )]}· 

· [4a )+警，；(al1) k21] 

+ ∑P， [a(H一 )] 

一  

ktbd
＼1

-

a "  *~" ：[口(H 一“ )] 

+丽1∑ F：[ (H一“ )] 

一 由∑JllfrF-[a(H一 )] 
不难看出，式(12)及式(11)中的 0o．Y。 

均为关于 P，的线性函数。 

将 式 (11)和(12)代 入式(5)得 ． 
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圈 4 (a)锚杆岩基 (b)锚杆内应力 

d一锚杆孔直径{，一锚杆的有技锚固长度{ 

一 锚杆直径I ‘一超挖回填厚度 

． 一挑Fl(" )一 (口 ) 

+ ∑P．F 啦 一 )] 

一

焉∑M [毗一n_)](13) 
设计、施工岩基上的锚扦时．侧向岩基 

与拄之间超挖部分必须密实回填并灌浆，应 

使带锚杆的岩基与基岩连成整体 ．并应符合 

建筑地基基础设计规范【 第 8．7．1条要求。 

锚杆岩基的构造要求可按图 4(a)采用。 

锚杆的有效锚固长度 ．有条件时应根 

据单根锚杆抗拔力现场试验确定；无条件试 

验时．可根据下式计算及构造要 求(1~50d) 

确定。 

由单根钢锚杆抗拔力公式可得到钢锚杆 

的有效长度为 

p 

≥ —O
． 

8~d,f (1 4) 

式中 P．为单根锚扦所承受的拔力设计值； 

， 为砂 浆 与 岩石 问 的 粘 结 强 度 设 计 值 

(MPa)．水泥砂浆可取 M30．f值可按规范【 
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图 5 

表 8．7．2选用；d 为锚杆孔直径．对常用锚 

杆直径 一1 6~25mm，可取 dl一70ram。 

为了简化计算 ，假设砂浆与钢锚杆之间 

的粘结力沿钢锚杆有效长度均布，则钢锚杆 

内的应力分布如图 4(b)所示(钢锚杆的直径 

d取为d=2√ )。由图可推得钢锚杆处的 
位移 为 

， ， 

y 一一 (÷+r) 
， D 

一 一  J y (
1．6

* i 

IJ
+ z ) (ram)(1 5) 

式中 ，'，E。分别为钢锚杆抗拉强度设计值 

(MPa)和弹性模量(MPa)； 为钢锚杆处侧 

向岩基超挖回填的厚度．无实测资料时，可 

近似取 一300mm。 

由 式(13)利用锚杆处的位移条件 (式 

(15))得 到以锚杆力 P 为未知数的代数方 

程组，联立求解即可得出各锚杆力 。求得 

P，后，即可由式(12)和(11)依 次求得 和 

。，然后由一般解公 式(7)和(8)即可求得粱 

(柱)各 截面的弯矩及剪力，直接由平衡条件 

可求得柱各截面的轴力。 

本文所述的岩石地下工程中带钢锚杆的 

弹性地基 粱(柱)内力分 析方法原则上对水 

工、港工、工民建中弹性地基上带锚 杆(或锚 
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桩)的 弹性地基梁也是适用的 只是水平放 

置的弹性地基梁右端边界条件一般不是弹性 

固结，需视具体情况而定。而且粱上可能还 

作用有几段局部分布荷载。当梁上还作用有 

几段局部分布荷载 ( )时．分布荷载q， ) 

对其起始作用点以右各粱段的影响，可以看 

成是无穷多个小集中荷载对以后各梁段的影 

响。例如对于图 5中所示的 截面，为了考虑 

q， )的影响，基础粱一般解公 式(5)～ (8) 

等 号右边须分别增加一项： 

4a

厶Jrq，( ) [n(z一“)3a“， 

一 笨∑_[ [ 一“)3d“，’ 

古∑ ( )， [毗 一u)]du， 

∑I ql( ) ’ ( —u)3d~。当 > 时，则 

应该将积分号中的上限 改换为 。 

3 结 语 

笔者曾用本文导出的公式为某地下库房 

工程进行设计．该库房建成投入使用已若干 

年，至今使用效果良好 工程实践证明，用 

本文的方法和公式计算带钢锚杆的侧向岩基 

上的柱是可行的。 

用本文介绍的方法对带钢锚杆的弹性地 

基粱进行内力分析．不仅概念清楚、计算简 

便，而且适用性也较强。 
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(上接 第 46万) 

每亩收入约 72元。相比之下，种植大金鸡菊 

的经济收入约为种植黄豆收入的 5倍．经济 

效益相当可观 。 

3 结 论 

a．紫穗槐适应性强，生长旺盛，枝叶盛 

密，根系发达，耐寒、耐旱、耐湿、耐瘠薄 ， 

三年后可覆盖地面．能较好地保护地埂 ，防 

止土壤受侵蚀。枝叶有较强的吸水率，测定 

为 11．36％，树冠截留降雨为 0．69ram，林地 

相对湿度比棵地高 5％～7％，并能大幅度提 

高土壤养分 ，树叶是很好的饲料，枝条坚韧， 

是编织果筐的好材料 ，可以大量发展。 

h．在梯田田埂种植红柳适应性很强，生 

长较快．二三年以后，冠幅可达 1．7～2m，能 

全部覆盖地面，枝叶的吸水率为 20．9％．树 

冠截留降雨量为 0．7ram，林地空气相对湿度 

比裸地平均高 2％～7％，枝条是编织出口产 

品的优质原料．具有很高的经济价值，可在 

较高的梯田田埂上大量发展。 

c．大金鸡菊萌孽力强，一株一年生实生 

幼苗一级根系有 94个．总长度达 1 641cm， 

能有效地防止土壤冲刷，地上部的吸水率为 

14、29 ，截留降雨量为 0．5ram，播种当年栽 

植地的土壤含水量比裸地高 2 23 ，比花生 

地高 3．91 。种植后第二年植株覆盖下的地 

面蒸发量比裸地减少了11 5 ，具有较明显 

的保水效益．和种黄豆相比，也有很明显的 

经济效益，因此，是一种具有很高价值的水 

土保持植物 
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