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摘要：结合三峡船闸设计研究工作，通过分析闸墙施工过程中自重荷载、温度荷载以及完建运行时

温度应力、渗透压力的作用，详细研究了锚杆取不同自由长度时锚杆的应力情况 ’结果表明，增加锚
杆自由长度可以大幅度减小锚杆由闸墙自重、温度引起的高剪应力，使各锚杆的受力均匀化，降低

锚杆的最大拉应力 ’
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三峡船闸为双线连续五级船闸，第一闸首既是通航闸首，又是枢纽的挡水建筑物之一 !闸首和闸室均在
山体岩石中深切开挖修建，结构与岩体间布置有结构锚杆 !结构锚杆的主要功能是维持闸墙与岩体的联系，
使之满足结构的稳定和强度要求 !锚杆的稳定性作用有两个方面：一是稳定岩体边坡；二是对衬砌墙的稳定 !
第一闸首闸墙高 &#/，长 $#/，顶部宽 %#/，下部宽 !)/ !由于在施工过程中水化热的影响和外界温度的变化
将使闸墙发生变形，从而使锚杆承受很大的剪力和拉力 !随着浇筑高程的增加，在结构自重的作用下，结构锚
杆亦将承受很大的剪力 !船闸运行中，在闸室低水位或检修工况下，闸墙后大面积渗透压力的作用将使闸墙
向闸室方向产生位移，从而使锚杆产生较大的拉力，如果某些锚杆的拉力超出了其抗拉强度，将严重影响船

闸的稳定和安全，因而结构锚杆是维护闸墙稳定的根本保证 !解决这一问题的有效方法是对锚杆保留一定长
度的自由段（即在结构与岩基接触面附近，锚杆保留一段未与岩基固结、可以自由伸缩和弯曲的自由段，称为

锚杆自由长度），使结构与岩基接触面发生开合或剪切变化时，锚杆能自由伸缩或弯曲变形而不至发生拉伸

或剪切破坏，提高锚杆的承载能力 !
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本文详细比较分析了在承受闸墙自重应力、温度应力、渗透压力等不同荷载作用时，

锚杆不同的自由长度所产生的杆内应力变化规律，提出了锚杆设计时增加一定的自由长

度以大幅度降低锚杆应力的建议，研究方法和分析成果可直接应用于大型船闸的锚杆设

计分析 !

! 闸墙自重对锚杆应力的影响
船闸施工时，由于闸墙自下而上逐层浇筑的同时锚杆也逐层布置，已浇筑的闸墙将

通过锚杆与岩体连结起来 !不断增加的新浇筑混凝土层将对下层混凝土施加荷载，使其
产生沉降，从而使锚杆产生剪切变形 !若结构与岩基中的锚杆都采用固结布置，数十米高
的闸墙的自重作用将使锚杆无法承受而在结构与岩体接触面处发生剪切破坏 !当锚杆在
闸墙与岩体接触面的岩体中保留能适应一定变形的自由长度时，锚杆所受剪力将大大减

少［!，%］!
由于三峡船闸锚杆为 %/ 0 % /布置，为细致模拟闸首自重对锚杆的作用，故我们取

出左岸垂直船闸轴线的厚度为 %/的一典型闸墙断面进行网格剖分 !图 !为左岸闸墙典
型立面 !剖分时厚度方向划分为两层单元，高度方向 % /一层单元，锚杆为简单计而取水
平向布置，闸墙按 % /一层连续施工 !锚杆、闸墙混凝土、岩基的计算常数取为：混凝土的弹性模量 "! 1
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!"#$%，泊松比!& ’()"*，容重"& !+ ,- . /0；岩基的弹性模量 !! & 01#$%，泊松比! & ’(!’’，不计岩体自重；
锚杆的弹性模量 !0 & !’’#$%，容重"& *2 ,- . /0 "
锚杆取 !’’ 3高强度钢，直径 0"//，锚杆自由长度取 ) 4/，1 4/，)’ 4/，!’ 4/，)’’ 4/六种情况，结构与岩

体的接触面为斜坡接触面，偏于安全考虑，取光滑接触，接触面单元参考文献［!］"表 )列出了不同高程锚杆
在自由段处的锚杆剪力 "

表 ! 自重作用下锚杆自由段的剪力
"#$%& ! ’(&#) *+),&- +* .(& $+%.- *)&& /#). 012&

!
!!!!

) 2&#2 %+#2 34

高程

#/

$’ # 4/

) 1 )’ !’ 1’ )’’

高程

#/

$’ # 4/

!! ) 1 )’ !’ 1’ )’’

)"5 *0 + "5 ) "! ’ "0 ’ "’0 ’ "’ )+1 "!5 "’ ") )" "! + ") ’ "" ’ "!! )
)"1 05* 0’ "* 2 ") ! "’ ’ "0 ’ ") )+) ")) 15 "+ )" ") + "’ ’ "" ’ "!! )
)") 1!) +0 ") )) "+ ! "2 ’ "+ ’ ") )0* 12! 1* ") )1 "1 0 "5 ’ "" ’ "!! )
)1* 12* 1) "’ )0 "" 0 "+ ’ "1 ’ ") )00 1++ 10 "0 )+ "1 0 "" ’ "1 ’ "!! )
)10 "!) 1" ") )1 ") 0 "2 ’ "" ’ ") )!5 +55 +2 ") )0 ") 0 "0 ’ "1 ’ "!! )
)+5 "0+ 15 ") )1 "5 + "’ ’ "" ’ ") )!1 +12 +) "* )) "0 ! "2 ’ "+ ’ ")

从表 )看出，锚杆的最大剪力发生在闸墙的中部高度范围内，锚杆的自由长度对剪力的影响十分显著 "
锚杆自由长度增大至 )’ 4/左右时，锚杆最大剪力降至 )",-左右，为自由长度为 ) 4/时锚杆剪力的 !(16左
右；而自由长度增大至 1’ 4/时，锚杆最大剪力降至 ’(" ,-，仅为自由长度为 ) 4/时锚杆剪力的 )’6，此时锚
杆设计可以忽略闸墙自重对锚杆剪力的影响 "若接触面考虑摩擦接触，则锚杆剪力将更小 "
闸墙自重对锚杆轴力的影响相对很小，此处不作讨论 "

5 闸墙温度对锚杆应力的影响
闸墙在施工和运行过程中由于水化热和外界气温、水温的变化，将发生显著的伸缩变形，从而将使闸墙

与岩基间的锚杆产生很大的剪力和轴力 "同样，若在锚杆中布置自由段以适应闸墙与岩基间的相对变位，则
将有效降低锚杆应力 "我们采用前述网格，考虑混凝土的徐变性能和龄期对弹模的影响，并考虑结构与岩基
接触面可分离情况，用有限元法仿真计算了施工期到运行期长达 +年时间的闸墙与锚杆的最大温度应力 "计
算所取闸墙混凝土、锚杆、岩基弹性常数同前，混凝土导温系数取为 ’(’5" /! . 7，线膨胀系数取为 ’(5 8
)’ 9 1: 9 )；岩石导温系数取为 ’()’0/! . 7，线膨胀系数取为 ’(2 8 )’9 1: 9 ) "
计算结果表明，闸墙温度应力对锚杆剪力的影响十分显著，因为温度变化时沿闸墙高度方向的伸缩是更

为主要的变形，因而自由长度对锚杆剪力的影响更大，计算所得最大锚杆剪力发生在闸墙顶部高程范围内 "
与自重作用时类似，当自由长度增至 1’ 4/时，最大锚杆剪力可降至自由长度为 ) 4/时锚杆剪力的 )6以内，
从而当自由长度取至 1’ 4/时，锚杆设计时可不计温度荷载引起的锚杆剪力的影响 "这里略去了有关计算成
果 "
表 !列出了自由长度分别取 ) 4/，)’ 4/，!’ 4/，1’ 4/时，不同高程锚杆内的最大拉力值 "从表 !可以看

出，当自由长度增至 1’ 4/时，锚杆最大拉力仅为自由长度为 ) 4/时的 ) # * ; ) # 2左右 "因而锚杆的自由长度
不仅能克服温度引起的巨大剪力的影响，而且还可大幅降低锚杆的最大拉应力 "

表 5 温度荷载作用下锚杆自由段的最大拉力
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! 渗透压力对锚杆应力的影响
渗透压力对锚杆应力的影响主要体现在船闸完建期和检修期，或低水位运行工况 !此时，由于闸室内无

水，闸墙在墙后渗透压力作用下，将主要发生向闸室方向的变形，闸墙与岩基的接触面可能会张开，故渗透压

力引起的锚杆剪力值很小，可以忽略，而接触面上锚杆段则将承受相当大的拉力，因而检修期锚杆的受力分

析是锚杆设计计算的重要内容 !
我们对闸墙 锚杆 岩基的联合作用用三维有限元进行分析，选取人字门支持体段闸墙进行锚杆自由长

度的比较分析，支持体顶底面尺寸分别为 !"# $ %&#和 !"# $ !’#（长 $厚）!图 %列出了人字门支持体段闸
墙的有限元网格，图 (为支持体与岩坡接触的两个接触面的锚杆布置 !

图 " 人字门支持体空间有限元网格
#$%&" #$’$() )*)+)’( +),- ./ (-) ,011.2( ,(203(02)

./ (-) +$()2 %4(),

图 ! 人字门支持体锚杆布置
#$%&! 5.*( 4224’%)+)’( ./ (-) ,011.2( ,(203(02)

./ (-) +$()2 %4(),

由于锚杆设计时采用 %# $ %#间距布置，且为梅花形布置，空间有限元网格划分时较难达到如此稠密程
度，因此锚杆计算时采用了刚度等效原则 !即设锚杆直径为 "，某计算所负担的该结点周围的结构（或岩体）

面积为 #，则该点处的锚杆等效面积取为 $ ) #
% $ %·!"% % ’，等效刚度为 &$，求出应力后锚杆实际应力为

!!"% % ’ !闸墙、岩基、锚杆的弹性常数同前 !计算荷载为闸墙自重、填土压力（取折减系数为") &*+,）、墙后渗
透压力（取折减系数#) &*-）和基底扬压力等 !
表 (列出了锚杆自由长度分别取 ! .#，!& .#，%& .#，!&& .#时两个接触面在不同高程锚杆自由段的拉力

值 !从表中结果可以得到：（/）在同一高程，锚杆在两接触面交界处的凹角点处内力最大，随着锚杆自由长度
的增加，整个接触面上锚杆内力趋于均匀，从而有效地降低了锚杆最大内力；（0）同一竖向剖面，锚杆自由长
度较小时（!!& .#），锚杆内力呈中间大、上下两头小的规律，当自由长度较大（"%& .#），锚杆内力呈上大下
小的 1字形分布规律，当自由长度从 !.#增加至 !&.#，!&&.#时，斜坡接触面锚杆最大内力从 ++,23分别降
为 (,% 23和 %’- 23，直立接触面锚杆最大内力从 +’" 23分别降至 (!% 23和 !,! 23 !由此可见，当锚杆的自由
长度达到一定程度后，锚杆内最大应力将大大下降，仅为原应力的 ! % %或 ! % (左右 !
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表 ! 渗透压力作用下锚杆自由段的拉力值
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6 结 论

#7 增大锚杆自由长度可大幅降低闸墙自重荷载、温度荷载引起的剪应力，减小锚杆的拉应力 "当自由长
度达到 ’( "!时，锚杆中的最大剪应力降至自由长度为 # "!时锚杆应力的 #/以内，从而解决了船闸锚杆设
计中的高剪应力问题 "

$7 锚杆自由长度对渗压的作用主要是调整锚杆群各锚杆的拉应力分布，使各锚杆受力均匀化，降低锚
杆最大拉应力 "当自由长度从 # "!增大至 +( "!时，锚杆最大拉力从 ))% 01降至 &+( 01，减少了 ’(/以上 "而
自由长度对温度荷载引起的锚杆拉力影响更显著，锚杆最大拉应力从自由长度为 # "!时的 # $-( 01降至自
由长度为 ’( "!时的 +(# 01 "因而自由长度对于降低闸墙锚杆的拉应力亦有明显的效果 "

-7 综合考虑各种荷载影响，当取自由长度为 ’( "!，温度应力最大值发生于锚固区的下部区域，渗压和
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地震荷载引起的锚杆最大拉力则在闸墙上部（地震荷载用拟静力法取 ! ! "影响系数算得最大拉力约为 #$$
%&），组合后锚杆最大拉力位于 ’$$ ( )$$ %&之间，可以满足锚杆的强度设计要求 "因而为保证船闸的安全和
稳定，锚杆自由长度应保持不小于 ’$ *+，可选择在 ’$ ( !$$ *+范围内 "

!" 锚杆最终设计时由于船闸上闸首段、人字门支持体段及闸室墙段工作方式不同，断面尺寸不同，所选
择的钢筋直径有所不同，可以通过上述分析方法分别进行计算，选择合理的自由长度 "本文的研究方法和研
究成果可直接应用于三峡船闸和其余大型高边坡船闸的锚杆设计分析 "
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