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1 引言

在交通基建持续推进下，路基边坡防护面临效率与

效果的双重挑战。传统现浇框架预应力锚杆支护存在施

工周期长、质量波动等缺点，难以满足快速施工与绿

色建造需求。装配式预应力锚杆框架梁凭借构件工厂化

预制和现场装配优势，在提升效率、保证质量方面潜力

显著，成为新兴边坡防护技术。深入研究其受力特性与

施工技术，对完善边坡防护理论和推动工程创新意义重

大。然而，当前装配式锚杆框架梁施工技术体系尚不完

善，国内外缺乏专项技术标准及权威规范，对其工艺参

数、质量控制等核心内容界定不清。为此，本研究基于

既有边坡工程研究成果，结合工程实践需求，旨在开展

装配式锚杆框架梁边坡施工标准化理论研究。

2 装配式预应力锚杆框架梁受力分析

2.1  受力分析
针对装配式支护结构的内力计算问题，本文基于

Winkler弹性地基梁理论建立力学模型。将十字形框架梁
简化为弹性地基上的连续梁，锚固力等效为作用于梁上

的集中荷载。该理论假定地基表面任一点的竖向沉降与

该点所受压力成正比，即:
（1）

式中：为地基的基床系数。

在进行装配式十字梁结构设计时，通常将十字梁拆

分成两个一字梁分别进行内力计算和结构设计[1]。在弹性

地基上，有一长度为、宽度为、弹性模量为、截面惯性

矩为的梁，其上部受到荷载作用，产生的变形量为，根

据Winkler假设和该微分段受力平衡，可以得到梁的挠曲
线微分方程为：

（2）

在实际边坡加固工程中，由于无限长梁、半无限长

梁很难找到，而框架预应力锚杆支护结构一般支护8-15m
高度挖方边坡[2]。赵明华[3]认为荷载作用点与梁两端的距

离都小于，且梁的长度大于时为有限长梁，显而易见，

适用于支护8-15m高度挖方边坡的框架预应力锚杆支护
结构，其地基梁属于有限长梁。Hetenyi在其1946的著作
中给出了有限长地基梁内力的解析解，距离梁端处的弯

矩、剪力和沉降变形量的计算公式如下：

（3）

式中： 为沉降系数， 、 、 分别为弯矩计算系

数、剪力计算系数、沉降变形系数，可通过相应的数学

表达式计算。

2.2  结构设计
装配式预制锚杆框架梁的结构设计以弹性地基梁内

力解析为基础，通过规范荷载组合确定设计弯矩 与剪

力 ，据此配置梁体钢筋：

纵向主筋按下式计算：

（4）

式中： 为钢筋屈服强度（MPa）；
为截面有效高度（mm）。
通过该式计算截面面积并满足最小配筋率。

抗剪箍筋间距按下式计算：

（5）

式中： 为箍筋截面面积（）；
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为箍筋强度（MPa）；
为设计剪力（KN）；
为混凝土抗拉强度（MPa）。
锚杆系统按《建筑边坡工程基数规范》（GB50330-

2013）设计，锚杆轴向拉力标准值计算公式如下：

（6）

式中： 为水平拉力标准值（KN）；
为锚杆倾角（°）。
钢筋截面面积满足下式：

（7）

式中： 为锚杆杆体抗拉安全系数；

为锚杆轴向拉力标准值（KN）；
为预应力钢筋抗拉强度设计值（MPa）。
锚固段长度满足下式：

（8）

式中： 为抗拔安全系数；

为岩土极限粘结强度（kPa）。
根据《建筑施工起重吊装工程安全技术规范》

（JGJ276-2012）吊装系统按下列公式设计预埋吊钩：
（9）

式中： 为吊钩的设计抗拔承载力（KN）；
为预制构件自重标准值（KN）。
3 装配式预应力锚杆框架梁施工工艺

3.1  施工工艺流程
装配单元预制→边坡处理→测量放线→锚杆施工→

预制框架装配单元安装→非预制段现浇及养护。

3.2  装配单元预制
预制框架梁装配单元的生产过程需严格遵循标准化

流程，具体包括：模具安装→钢筋笼加工及安装→混凝

土浇筑→预制件脱模及养护[4]。首先按照预制单元尺寸

制作模具（十字形梁、T形梁、一字梁），然后在模具
内按设计要求进行钢筋笼安装，在此过程中，必须预埋

吊钩。吊钩的设置应遵循对称布置，吊装时重心稳定避

免倾斜和旋转的原则。同时，借鉴《混凝土结构设计规

范》（GB50010）的要求吊钩应焊接或绑扎在主筋上，埋
入混凝土深度大于30d，d为吊钩钢筋直径。
安装好后选用符合设计强度等级的混凝土进行浇

筑，混凝土浇筑前，对模板进行打磨除锈处理并涂刷脱

模剂。浇筑时预埋锚杆孔洞模具，确保孔位定位偏差不

超过±5mm。
浇筑完成后立即进行养护，待混凝土强度达到设计

值的80%以上方可脱模。脱模后执行质检，质检合格的构
件标注安装方向与唯一编号，最后分类存放于经压实的

平整场地。

3.3  边坡处理
路基边坡开挖至设计坡面后，进行表面整平与压实

处理，清除浮土与松动岩体，确保坡面平整度误差不超

过±10cm。
3.4  测量放线
按设计间距测量放线，确定锚杆孔位，借鉴《建筑

基坑支护技术规程》（JGJ120-2012）确保钻孔孔位偏差
应为±50mm，同时复核边坡坡度，确保与框架梁安装角
度匹配。

3.5  锚杆施工
借鉴《建筑边坡工程技术规范》（GB50330-2013）

锚孔定位偏差不宜大于20.0mm；锚孔偏斜度不应大于
2%；钻孔深度超过锚杆设计长度不应小于0.5m。在锚固
体强度大于20Mpa并达到设计强度的80%后方可进行锚杆
张拉，锚杆张拉控制应力不宜超过0.65倍钢筋强度标准
值，锚杆张拉完成后锁定锚筋，用机械割除余露锚筋，

用C30商品混凝土进行封锚[5]。

3.6  预制框架装配单元安装
装配单元在预制场经质量验收合格后，采用平板运

输车运抵施工现场，抵达现场后，根据预制单元类型核

查预埋吊钩位置进行试吊试验，验证重心稳定性，确保

无误后，人工配合起重机开展起吊安装作业。

安装顺序采用“顺作法”施工，即施工时可从坡脚

到坡顶依次吊装，该施工方式可抑制边坡滑塌[6]。安装时

应遵循“先十字段、后直杆段”的顺序：十字段单元安

装时，需将其预留孔精准套入已施工完成的锚杆，确保

锚杆前端铁管深入十字段内部10cm~20cm；十字段外部
的锚杆需向边坡外侧弯折，以增强固定效果。待十字段

安装就位后，再按照预先放样的位置安装直杆段。预制

件与沟槽间两侧缝隙采用M15砂浆填充[4]。

3.7  非预制段现浇及养护
在完成十字形梁及直杆段预制单元的安装定位后，

随即开展现浇区段的钢筋混凝土施工。预制构件端部已

通过拉毛处理形成粗糙面，确保新旧混凝土界面具备足

够的抗剪强度，同时在预制阶段预埋的接长钢筋与现浇

段主筋通过双面搭接焊连接，焊缝长度不小于22cm。
待整体骨架验收合格后安装现浇段模板，随后浇筑混凝

土。针对直杆段现浇体，严格遵循“三格一缝”原则，

即每浇筑3个框架格单元后预留20mm宽伸缩缝。浇筑完
毕后立即覆盖透水土工布保湿养护，养护周期持续14天
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以上[7]。

总结

相较于现浇工艺，其标准化预制从根本上提升了构

件质量均质性和尺寸精度，有效规避现场浇筑的质量缺

陷；通过工厂预制与现场吊装的作业转换，大幅降低高

空支模的安全风险；锚杆施工与构件生产的并行推进，

显著缩短了整体工期。基于以上研究，装配式预应力锚

杆框架梁以其可控的质量体系、本质化的安全特性和集

约化的工期优势，正逐步成为路基边坡防护工程的核心

技术，其推广价值不仅体现在工程效率提升，更将为交

通基础设施建设的工业化转型提供关键技术支撑。
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