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摘要：以大跨径悬索桥的锚碇工程为例，阐述了岩质地基上重力式结构的受力特点及其基底应力监

测的意义和方法 +根据 )#!个应力测点在 $ -内的 ,,次实测资料，分析重力式锚碇的传力机理 +研
究成果表明，在巨大上拔力和水平向拉力作用下，锚碇基底应力的变化过程是复杂的 +在主缆力施
加的初期，锚块后侧基底应力即呈下降趋势，而前侧则具有支点的作用，基底应力呈上升趋势，但随

着主缆力的增大，锚块前侧的支点作用丧失 +鞍部基底应力变化过程类似于锚块，但不同步 +锚碇前
侧水平向抗力几乎与基底摩阻力同时逐渐发挥，所以，虽然锚碇的抗滑稳定具有较大的安全储备，

但锚碇前侧抗力体仍需承受较大的水平推力 +
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对于岩质地基上重力式结构的稳定问题，以往的研究多采用一体多介质模型，难以客观地反映工程体与

岩体之间的相互作用，故有必要研究两体力学模型 +岩体工程的变形破坏与地质体和工程体之间的相互作用
密切相关，而相互作用是通过接触面来实现的 +显然，为了建立两体力学模型，必须首先查清接触面的力学行
为 +在基础与地基共同作用研究中，23345-6和 789-:等分别提出了无厚度和有厚度的接触面模型，但这些模
型不能很好地模拟工程体与岩体之间胶结、不规则曲面型接触的共同作用 +对于锚碇基底应力的研究，由于
国内外已建的采用重力式锚碇的大跨径悬索桥数量不多，所以，少见公开研究报道 +
当工程载荷以水平力为主时，重力式结构（如重力坝、重力式锚碇等）往往被作为首选的结构形式，其抗

滑和抗倾覆稳定问题均较突出，且这些稳定问题取决于工程体与地质体之间接触应力的大小及分布 +但承受
巨大水平力的重力式结构的受力条件复杂而多变，故其基底应力的大小及分布的计算分析十分困难 +对于位
于岸坡上的大跨径悬索桥的锚碇工程还需以塔基和岸坡为抗力体，故其基底应力既决定了锚碇本身的抗滑

稳定性，还在很大程度上影响岸坡和塔墩地基的稳定性 +本文以江阴长江公路大桥［)，!］南锚碇 )#!个应力测
点的 ,,次实测资料为依据，对重力式结构与岩基接触面的传力机理进行深入阐述 +

! 江阴长江公路大桥南锚碇工程概况
江阴长江公路大桥主体工程的南锚碇和南塔墩集中布置于 #面临空、呈舌状伸入长江约 !"" 5的西山

山体上［#，$］，山梁宽约 )"" ; $""5，顶高程 &$5，其北坡高约 )#"5，天然坡角 !"< ; #1<+山体主要由泥盆系中统
定山组的砂、页岩组成，岩层呈中厚!薄层状软、硬互层，发育有 #1层软弱（泥化）夹层 +山体呈单斜构造，岩层
倾向长江，倾角 !"< ; #1<，故山体北坡属具不稳定结构的缓倾顺向坡，且坡腰处需安全承受 ) !"" =>的塔墩
垂向荷载，分布于坡后的南锚碇对其稳定也有重要影响 +南锚碇位置服从桥轴线的合理走向和跨径安排而位
于西山山梁南端东坡，处于黄山背斜的核部，岩体中裂隙极为发育，呈碎裂 ;散体结构 +锚碇基坑开挖面底高
程 *?&5，西南侧开挖深度 **5，而东侧开挖深度不及 #! 5+显然，锚碇地基岩体质量在东西方向存在较大差
异，东侧岩体质量明显比西侧差，从而导致锚碇东、西两半幅的水平抗力、水平位移和沉降存在一定差异 +南
锚碇的主要功能是安全承受 *?$ @ )"1 A>的主缆拉力（仰角 !$?!<），并将其传递给地基岩体 +为了满足抗滑稳
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定的要求，其重量约 !"#$ % &’( )*，属现浇大体积混凝土结构 +为了提高抗滑力，并优化锚体结构受力，南锚
基坑前墙开挖成台阶状，共分 ,级台阶（也称齿坎），每级台阶高 # -+!,", -高程以上称为前墙 +南锚碇的组
成结构如图 &所示 +

图 ! 南锚碇组成结构及应力监测点分布
"#$%! &’()*’)(+ ,- .,)’/ 01*/,(0$+ 012 2#.’(#3)’#,1 ,- .’(+.. ,3.+(40’#,1 5,#1’.

6 应力监测点的布设与观测
南锚应力和接触应力监测采用振弦式压力盒和钢筋计 !种测试仪器，共埋设应力传感器 &#!套（测点分

布如图 &所示）+测点主要分布于东半幅，其中 $.个点用于观测垂向接触应力，$$个点观测水平向抗力，&!
个点观测后锚面结构应力，(个点观测鞍部结构应力，在近 / 0时间内共进行了 11次观测工作 +
当将压力盒用于两个弹性体接触应力观测时，由于压力盒的实际受力条件与其率定受力条件有明显和

明确的区别，故实际应力需按式（&）［$］确定 +分析研究表明：（0）被测部位的混凝土标号越高，则实测应力与实
际应力的差值越大（实测应力偏小）；（2）压力盒量程越大（侧壁越厚），其实测应力（偏小）与实际应力的差值
也越大；（3）实测应力与实际应力之间的差值还与测距边界的远近有关 +

! "!#（ $! % $!’） （&）
表 ! 不同荷载作用下的 !及"值

7038+ ! 908)+ ,- ! 012 "

!!!

)12+( 2#--+(+1’ 8,02.

! &450 ’ ( ! &450!! ’ (

!!’"# &"(1#& ’"((#/ ’"1 &"!$&/ ’"((1/

!!’"/ &"$’.$ ’"((&’ ’". &"!$$& ’"((’1

!!’"$ &"#/,’ ’"((., &"& &"!(’. ’"($(!
’"( &"!,&( ’"(,#.

式中：!———测点部位的实际应力，450；#———压力盒
率定系数，&’ 6 ( 450 7 89!，本次采用的压力盒率定系数
多在（’"$ : !"’）% &’6 ( 450 7 89! 范围；$’，$———压力盒
的初始频率和实测频率，89；!———测点的状态系数，根
据压力盒所在部位的混凝土标号、地层岩性和压力盒

尺寸，由有限元分析结果确定，一般在 $ : &/ 之间，也
可表示为［(］

! " ’)( （) " ’",） （!）
式中：)———被测介质的弹性模量，;50；’，(———常数，与施加的载荷有关，按表 &取值 *
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! 重力式嵌岩锚传力机理研究
锚碇的传力机理实质上是锚碇在主缆拉力和散索鞍反力作用下其基底的应力响应及变化规律 !为了分

析锚碇的传力机理，本文首先阐述锚碇所承受的主缆荷载及其施加过程 !
! !" 锚碇所承受的载荷及其施加过程

#$ 主缆架设 !时间为 "##$年 %月 "&日至 "’月 (日，历时 ")& *!’根主缆总重 "+($ , "-& ./，作用于锚块
的主缆拉拔力为 "+&& , "-& ./，散索鞍反力为 )+#)( , "-) ./!

%$ 箱梁吊装 !时间为 "###年 ’月 #日至 )月 ’"日，历时 %’*!主跨箱梁共 ))节，重 "+%& , "-& ./，由其产
生的主缆力 ’+#") , "-& ./，散索鞍反力为 #+’($ , "-) ./!

&$ 桥面铺装和通车运营 !桥面铺装时间为 "###年 &月 ")日至 $月 "$日，历时 #( *!由其产生的主缆力
为 %+$ , "-) ./，散索鞍反力为 ’+)$ , "-) ./!"###年 #月 ’$日实现通车运营，按设计通车流量，由其产生的
主缆力 "+"&" , "-& ./，散索鞍反力为 0+((( , "-) ./!
! !’ 锚碇浇筑期间其基底反力的观测成果分析
锚碇浇筑过程中，其基底垂向反力（如图 ’，下同）以自重应力为主，但水平向抗力（如图 0，下同）的分布

规律相对复杂，其值介于锚体混凝土水平向自重应力和基岩水平向自重应力之间 !混凝土浇筑时产生的水化
热对测点应力影响较大，但具有较强的时效性，大部分测点受其影响的时间不超过 ’个月 !从总体上看，东半
幅基底反力比西半幅小，这与其刚度较小有关 !

图 ’ 南锚基底垂向反力变化过程
()*$’ +,-.)&#/ &012.,- 30-&, #. .4, %0..05 03 601.4 #2&40-#*,

图 ! 南锚基底水平向抗力变化过程
()*$! 70-)802.#/ &012.,- 30-&, #. .4, %0..05 03 601.4 #2&40-#*,
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! !! 架缆后锚块基底反力观测成果分析
架缆后锚块在 "#$ % &’( )*主缆上拔力作用下，基底面垂向反力普遍减小 !其中南侧 +个测点的垂向反

力平均减少 ,( )-.，降低过程持续而平稳，与主缆力的相关性良好 !但通车运营时，活载引起的降幅十分有
限；锚块基底中部 +个测点的垂向反力平均减小 +( )-.，降低过程主要集中在主缆架设和箱梁吊装期间，桥
面铺装引起的降幅仅 &/ )-.，通车运营基本上未使垂向反力降低；基底北侧 + 个测点的垂向反力平均减小
&"$ )-.，降低过程也集中在主缆架设和箱梁吊装期间，桥面铺装引起的降幅为 &+ )-.，通车运营初期，北侧的
垂向反力反而略有上升 !架缆后，基底反力从南到北的降幅分别为 +#$0，(#$0和 &(#10 !由此可见，架缆
后，南锚基底反力降幅不大，根据有限元计算结果，南锚碇的抗滑稳定性具有较大的安全储备 !
锚块前侧基底（!级齿坎台面）垂向反力的变化过程可分为两个阶段：在主缆架设期间（尤其是后期），基

底反力不仅没有降低，反而大幅度增长，+个测点平均上升 ,’ )-.!所以，在主缆架设期间，其作用类似于支
点 !随着箱梁吊装的进展，锚块前侧基底反力才开始出现降低，至桥面铺装完成时，+ 个测点平均降低 &&"
)-.，降幅达 &"0 !架缆后，锚块在 "#2 % &’( )-.主缆水平力作用下，前侧齿坎立面的水平向抗力普遍增大 !其
中，"级齿坎立面 +个测点平均增大 /#$ )-.，上升过程持续而平稳 !#级齿坎立面的水平向抗力变化过程比
较复杂：在主缆架设初期，水平向抗力不仅没有增加，反而大幅度降低，+个测点平均降低 &1+ )-.!其原因是：
当主缆拉力不大时，锚块以其前侧下部为支点作前倾转动 !当主缆架设完成 &(0时，#级齿坎立面的水平向
抗力才大幅度上升，至箱梁吊装完成时，其值上升 1’2 )-.!但在桥面铺装和通车运营初期，其值反而逐渐降
低（平均降低 &$+ )-.），降幅达 $/0 !
! !" 架缆后南锚鞍部基底反力观测成果分析
架缆后，南锚鞍部在 1 % &’( )*散索鞍反力作用下，基底垂向反力的变化过程如下：在散索鞍下的$级齿

坎台面上，其反力持续平稳上升，至通车运营时，&’个测点平均上升 &+’ )-.，升幅达 ",0 !其中主缆架设、箱
梁吊装、桥面铺装和通车运营期间分别上升 (/ )-.，+, )-.，1" )-.和 , )-.!在%级齿坎台面上，其垂向反力的
变化过程较复杂，在主缆架设期间，其值持续上升，"个测点平均上升 2( )-.，升幅达 1’0 !但在箱梁吊装期
间，随着散索鞍反力的增大，其值反而降低（平均降低 1( )-.），降幅为 (0 !桥面铺装和通车运营初期，其值变
化不大 !&级齿坎台面垂向反力的变化过程与%级齿坎相似：主缆架设初期，其值持续上升，至主缆架设完成
1(0时，"个测点平均上升 &(1 )-.，升幅达 &(0 !之后其值反而降低，至箱梁吊装完成时，降低了 (( )-.，降幅
约为 (0 !但在桥面铺装和通车运营期间，其值再次逐渐上升了 (, )-.!
架缆后，鞍部基底各级齿坎立面水平向抗力的变化过程如下：’级齿坎立面的水平向抗力持续平稳上

升，"个测点平均上升 "+ )-.，升幅为 $/0 !而散索鞍下$级齿坎立面的抗力变化过程比较复杂，在主缆架设
期间，其值维持缓慢下降趋势，在箱梁吊装、桥面铺装和通车运营期间，其值略有上升 !这种变化趋势可能与

$级齿坎岩体在散索鞍巨大斜推力作用下产生较大剪应变有关 !
! !# 架缆后南锚前墙水平向抗力分析
架缆后，南锚前墙水平向抗力普遍增大：下部 &’个测点平均增大 12#/ )-.，中下部的变化过程比较复杂，

在主缆架设初期，其值出现短时间（约 &个月）大幅度上升（约 1,, )-.），升幅达 $(0 !之后又经大幅度升降，
升降幅度均在 1’0 3 $’0 !由于该高程上的 (个测点变化规律基本一致，所以该规律并非偶然 !其原因可能
是测点距散索鞍和地表均较近，受力条件比较复杂所致 !
! !$ 南锚碇基底应力的变化规律

%& 锚块基底反力的变化规律 !南锚浇筑期间，锚块基底垂向反力基本上以垂向自重应力为主 !在主缆架
设期间，"级齿坎台面上的反力大幅度上升，而基底（高程 +#2 4）反力大幅度降低，说明在主缆架设期间，锚
块存在以基底前侧为支点做前倾转动的趋势 !之后锚块出现整体上抬趋势，垂向反力降幅为 +0 3 &(0 !由
此可见，南锚碇地基岩体对其有较大的约束力，挂缆后基底附加应力损失不大 !显然，基底摩阻力的损失也不
大，南锚碇具有较大的抗滑稳定安全储备 !架缆后，"级和#级齿坎立面水平向抗力分别平均上升 /#$ )-.和
1’2 )-.!由此可见，虽然南锚碇具有较大的抗滑稳定安全储备，但锚块前侧的岩体仍承担一定的水平向推力 !
所以，由锚块传递的 "#2 % &’( )*水平力是由基底水平面上的摩阻力和前侧立面上的水平向抗力共同承担
的 !

’& 鞍部基底反力的变化规律 !架缆前，其分布相对复杂些 !主缆架设期间，散索鞍反力较均匀地传递给
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鞍部各级齿坎 !箱梁吊装期间，随着散索鞍反力（斜推力）的增大，鞍部出现前倾转动的趋势，下部几级齿坎的
垂向反力反而减小 !所以，散索鞍反力主要由其底部的!级齿坎承担 !架缆后，由散索鞍产生的水平推力主要
由"级齿坎和前墙承担，其中"级齿坎和前墙下部的水平向抗力分别平均增大 "# $%&和 ’()* $%&，前墙中部
也呈现大幅度增长趋势，且变化幅度也较大，最大平均升幅可达 ’+)+ $%&!

! 结 语

大跨径悬索桥工程在我国方兴未艾，随着跨径的一再突破，其地基基础的稳定问题越来越突出 !由于锚
碇组成结构、受力条件及其与基岩胶结面的复杂性，对其传力机理进行实测研究十分必要 !虽然两个弹性体
接触面的有些应力响应规律尚难以很好解释，但不失本文抛砖引玉之初衷 !实测成果表明，即使锚碇本身具
有较大的抗滑稳定安全储备，其作用于岸坡的向临空方向的水平推力仍是巨大的，锚碇基底摩阻力事实上未

能充分发挥作用 !此外，气温变化可通过改变主缆力而影响锚碇的基底应力，但是目前还无法分离这种影响，
因为悬索桥的主缆属柔性结构，其拉力的变化主要取决于桥面系和风荷载 !
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