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摘要：为全面认识坝陵河悬索桥西岸隧道锚的受力变形特性及安全稳定性，在分析研究锚碇区地

层岩性特点基础上，利用相似性原理设计了与锚碇系统实际受力状态相适应的隧道锚原位模型试

验系统，研究了原位试验加载及测试方法 #试验成果表明，锚塞体混凝土和岩体在不同岩体条件下
呈现出不同的变形特点：当岩体质量较好时，变形基本呈线性变化；当锚塞体周围岩体质量较差时，

岩体的非线性变形特征明显 #锚塞体与岩体之间的剪切残余变形表明锚塞体和岩体接触面在设计
荷载作用下将产生较大的相对滑动 #完整性较差岩体中的锚塞体变形远大于完整性较好情况下的
锚塞体变形 #
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隧道锚是我国西部开发建设中大跨径悬索桥锚碇的重要形式之一 #隧道锚把围岩作为锚碇的一部分，共
同承受缆索的拉力，具有突出的造价优势 #如美国的华盛顿桥"，其新泽西岸隧道锚与纽约岸重力锚混凝土
用量比为 ! 3/4%；我国的四渡河桥，隧道锚与重力锚土石方开挖量之比为 ! 3 0［!］#近年来，隧道锚在我国很多
桥梁工程中得到了应用，并开展了相应的科研试验工作 #董志宏等［.］对矮寨悬索桥隧道锚碇稳定性进行了数
值分析；曾钱帮等［$］通过数值分析方法对坝陵河悬索桥隧道锚方案进行了优化研究；朱玉等［/］用三维弹塑性

有限元法对四渡河桥隧道锚系统全部工序进行了模拟，通过数值超载分析了解锚碇结构性能 #此外，肖本职
等［0!!!］通过对物理模型试验及数值计算成果的分析，研究了隧道锚的稳定性、变形特点和承载力 #
在建中的坝陵河大桥，主跨为 !"%%5，是目前国内最大跨径的钢桁梁悬索桥 #桥梁东锚碇采用重力锚；西

锚碇采用隧道锚；双索荷载高达 ’"" 67，主缆上巨大的拉力由锚锭与围岩共同承担 #为保证桥梁安全运行，
必须对隧道锚结构与岩体的受力状态和稳定性加以研究 #在设计阶段，按照西锚碇隧道锚方案，进行现场缩
尺模型试验，了解锚塞体与围岩的工作性态，以期通过相似性与相关分析对原型做出预测，从而为工程设计

分析提供依据［!.］#

$ 工 程 概 况
坝陵河悬索桥西锚碇区位于坝陵河西岸斜坡中上部，地势相对较陡，地形坡度在 $"8 9 0"8之间 #地层岩

性为三叠系中统竹杆坡组一段（:.;!）的灰岩和杨柳井组（:.<）的白云岩及白云质灰岩，两套岩层均为硬质岩 #
岩层倾向与坡向接近，为顺向坡 #岩层倾角 &08 9 -"8，局部出现波状起伏 #岩体完整性浅部较差，深部较好 #浅
部泥晶灰岩和白云岩及白云质灰岩均以弱风化为主，由于岩层陡倾，受重力作用，浅部层面多呈张性，岩溶沿

层面发育，层间普遍夹 0 9 ." =5红黏土及少量岩石残块 #表 !给出了锚碇区岩体物理力学参数 #
西锚碇由 .个隧道锚组成 #隧道轴线长度为 &/4$/ 5，其中前锚室轴线长度 $!4$/ 5，锚塞体轴线长度

/"5，后锚室轴线长度 $5#垂直最大深度约 -05，后端部总宽 /- 5#隧道口单洞断面尺寸为 !" 5 > !"4% 5，顶
拱半径 05；洞底单洞断面尺寸为 .!5 > .05，顶拱半径 !"405#左右隧道最小净距 &5#

第 $&卷第 ’期
.""-年 !!月

河 海 大 学 学 报（ 自 然 科 学 版 ）

?@AB,CD @E F@GC* 1,*HIB+*J<（7CJABCD K=*I,=I+）
L@D# $& 7@# ’
7@H# .""-



表 ! 围岩体物理力学参数
"#$%& ! ’()*+,#% #-. /&,(#-+,#% 0#1#/&2&1* 34 *51135-.+-6 13,7

岩 性 密度 !（!·"#$ %）
抗剪（断）强度

! !（"） # !&’(
变形模量 !)’( 泊松比 抗拉强度 !&’(

弱风化泥晶灰岩 *+,- %%+- -+./ *+-- 0 1+-- -+%1 -+*
弱风化白云岩 *+,% %1+- -+.2 %+-- 0 ,+-- -+%- -+%
微风化泥晶灰岩 *+,1 %3+- -+/- .+-- 0 4%+-- -+%- -+%
微风化白云岩 *+,2 .-+- -+2- .+-- 0 4%+-- -+*2 -+.
夹 层 4+3- 4,+/ -+-1 -+-1 -+.1 -+-

8 原位模型试验设计

8 $! 相似性原理
对于相似力学系统，各对应的基本物理量必须满足几何相似、运动相似和动力相似［4%］5原位模型试验的

地质条件与原型条件完全一致 5现场缩尺模型在几何形状上与真实锚塞体完全相似 5实际缆索荷载通过转换
装置施加在锚塞体底面，模型试验采用千斤顶后推法加载，其受力特征相似 5模型试验在边界条件、应力和变
形上满足相似性原则要求 5
8 58 原位模型设计
为研究锚塞体在不同质量围岩情况下的受力变形特性，试验模型分别按锚塞体实际尺寸的 4 6 %-和 4 6 *-

缩小，锚塞体单索的设计荷载为 %--&754 6 %-锚塞体模型布置在 *号探硐的 4号试验支硐和 *号试验支硐之

图 ! 锚塞体模型平面布置
9+6: ! ;#)352 34 #-,(31+-6 ,3-,1&2& 0%56 /3.&%

间的岩体内，岩石新鲜，完整性好 5 4 6 *- 锚塞体模型布置
在 *号探硐的 %号试验支硐和 .号试验支硐之间的岩体
内，岩体较破碎，完整性较差，夹泥层较多，夹泥厚 4 0 * "#5
锚塞体中心轴线仰角 .18，底面仰角 1%8，顶部仰角 %/8，两侧
壁以 28向中心线收敛 5锚塞体模型洞的开挖采用光面爆破
的方法，半孔残留率大于 3-9 5锚塞体采用 :.-混凝土，总
的配筋要求是：后锚面为 *层直径 4*##、间距 4-"# ; 4-"#
的钢筋网；沿锚塞体环向与轴线方向均布置直径 4* ##间
距 4- "#的钢筋，制作成钢筋笼，使锚塞体强度基本与设计
西锚碇强度相似 5图 4为锚塞体模型布置 5

图 8 锚塞体模型后部测表布置
9+6: 8 ;#)352 34 6#56&* +- 2(& $#,7 34

#-,(31+-6 ,3-,1&2& 0%56 /3.&%

8 5< 加压及测试系统
为真实模拟隧道锚的实际受力状态，试验采用后推法进行加载 5将传力钢板浇注在锚塞体模型的后部，

然后安装千斤顶，使用的千斤顶规格、型号都相同，其率定曲线基本吻合，从而保证千斤顶出力的均匀性 5在
4 6*-的锚塞体模型后部钢板上安装 , 台 % --- <7 千斤顶，在
4 6 %-的锚塞体模型后部钢板上安装 .台 % --- <7千斤顶，千斤
顶合力方向与锚塞体轴线方向一致，且合力作用点在钢板的形

心上，然后将每台千斤顶加荷及卸荷的油路分别并联，再将油

路连接在 4台油泵上，控制加压系统的加荷及卸荷 5
测试系统分为压力测试、应变测试、位移测试 %个部分 5压

力测试采用精密压力表量测 5锚塞体内的应变测试元件为内埋
式混凝土应变计，在缩尺比例为 4 6 *-和 4 6 %-的锚塞体模型内
分别安装了 *%个和 43个混凝土内埋式电阻应变计，将应变计
按不同方向绑扎在锚塞体内的钢筋上，可测试锚塞体的不同部

位在不同荷载作用下的应变值，并可计算出相应的应力值 5为
了测试锚塞体及围岩在不同荷载下的绝对位移，在锚塞体的前

部、后部分别安装槽钢作为基准梁，试验时在基准梁上安装千

分表 5图 *为锚塞体模型后部测点布置示意图 5锚塞体和围岩
表面的位移采用数显千分表进行测量 5
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! !" 加载方法
由于试验目前没有相关规范可以依照，根据《桥梁工程检测手册》［"#］中锚杆检测的相关规定及设计要

求，制定加载方法及稳定标准：荷载分 $ % "&级，在位移量明显增大或接近满荷载时，适当增加荷载分级 !每
级荷载施加完毕后，立即测读位移量，以后每间隔 ’()*测读 "次，在位移量明显增大或接近满荷载时加密读
数 !连续 #次测读出位移增量小于 &+&"((时，认为在该级荷载下的位移已达到稳定状态，则继续施加下一
级荷载 ! " , -& 和 " , .& 锚塞体模型的最高试验荷载分别为 "’ /0 和 "& /0，对应的最大应力值分别为
"-+’1/23和 "$+4./23!

图 # 锚塞体位移与加载应力关系
$%&’ # ()*+,%-./0%1 2),3)). 4%/1*+5)6)., -7
+.50-8%.& 5-.58),) 1*9& +.4 *-+4%.& /,8)//

# 锚塞体及岩体绝对位移分析
图 .为锚塞体测点位移与加载应力关系

曲线 !加载过程中，除了 " , -& 模型的 5# 测点
外，锚塞体测点位移与加载应力之间基本保持

线性变化，且曲线斜率也基本保持相同，说明

锚塞体后部混凝土以及混凝土与岩体接触面

之间处于弹性工作状态 !图 .还表明锚塞体在
卸载过程中应力和位移呈现一定程度的非线

性关系，且卸载完成后还保留一定的残余变形

量 !该残余变形量与混凝土的非线性和锚塞体
与岩体接触面之间存在的相对位移相关 !

" , .&模型试验，围岩的完整性较好，其测点加载应力与位移关系曲线更趋近于线性关系，且位移绝对值
相对较小；而 " , -&模型试验围岩完整性较差，相同加载应力条件下锚塞体的位移绝对值较大 ! " , .&模型试验
中测点 5#在最大应力 "$+4./23作用下的最大位移为 &+4-((；" , -&模型试验中相同位置测点 5#在最大应
力 "-+’1/23作用下的最大位移达到 1+6.((，且加载应力与位移之间呈现明显的非线性关系 !由此可见，岩
体质量的好坏对锚塞体的位移变形影响巨大 !这种结果提示在对锚塞体的实际受力性态进行分析时，应充分
考虑不同部位岩体的差异对锚塞体位移变形的影响 !

图 " 岩体位移与加载应力关系
$%&’ " ()*+,%-./0%1 2),3)). 4%/1*+5)6)., -7

/988-9.4%.& 8-5: +.4 *-+4%.& /,8)//

除岩体完整性较差的 " , -&模型中的 7’
测点外，其余岩体测点位移与加载应力之间

基本保持线性变化（图 #）!锚塞体后部岩体
在卸载过程中加载应力和位移也呈现一定

程度的非线性关系，且卸载完成后也还保留

一定的残余变形量，表明岩体的非线性应力

变形特征较强 !尽管测点 7" % 7#与 76 % 7$
在几何空间位置上关于锚塞体对称布置，但

由于岩体结构非均匀性，导致左右两侧位移

值出现较大的差异 !

" 锚塞体与岩体相对位移分析
图 ’为锚塞体和岩体在加载和卸载过程中不同位置处位移对比关系（图中横坐标相对距离为测点间距，

零点为假定）!
加载过程中，当加载应力较小时，岩体位移和锚塞体混凝土位移虽然有所不同，但差别不大，表明在低级

别荷载作用下，岩体与混凝土锚塞体基本可以协同变形；随着加载应力的增加，锚塞体混凝土的位移增加量

明显大于两侧岩体位移增加量，当加载应力达到最大值时，锚塞体混凝土上最大位移为岩体位移的 ’ % 1倍 !
卸载过程中，随加载应力的减小，锚塞体混凝土位移和岩体位移差逐渐减小 !卸载完成后，锚塞体残余变形仍
然比岩体的残余变形值大，这说明混凝土与岩体接触面之间产生的相对滑动变形没有完全得到恢复 ! " , .&
模型锚塞体的最大残余变形约为 &+-1((，岩体最大残余变形为 &+"- ((；" , -&模型锚塞体的最大残余变形

-$1 河 海 大 学 学 报（ 自 然 科 学 版 ） 第 .6卷



图 ! 锚塞体模型后部测点各级压力下的位移曲线
"#$% ! &#’()*+,-,./ +012,’ 34 -,*’01#.$ (3#./’ #. /5, 6*+7 34 *.+531#.$ +3.+1,/, ()0$ -38,) 0.8,1 2*1#30’ (1,’’01,’

约为!"#$%%，岩体最大残余变形 !"&’%%(锚塞体残余变形与岩体残余变形差值表明锚塞体和岩体之间接触
面产生了不可恢复的塑性相对滑动位移 (在破碎较严重的岩体中接触面的塑性剪切变形远大于完整岩体中
接触面的塑性剪切变形 (

! ) *’模型试验的加载和卸载曲线表明了锚塞体混凝土位移与锚塞体左侧岩体位移方向一致，而与锚塞
体右侧岩体的位移方向相反 (这种结果表明岩层产状特征直接控制锚塞体周围岩体的变形性质和变形量，同
时也控制岩体内应力分布 (因此，在对锚塞体及岩体进行应力和位移分析时，需要考虑岩层产状对锚塞体和
岩体的力学效应的影响 (

! 结 语

隧道锚是悬索桥的关键受力部位，其稳定性和受力状态直接影响到大桥的安全可靠性 (由于隧道锚围岩
结构的差异性，隧道锚系统受力变形特性也各不相同，因此针对具体工程实际情况对隧道锚系统进行试验研

究和数值分析研究是必要的 (坝陵河悬索桥西岸隧道锚原位模型试验研究表明，原位模型试验可以较好地揭
示锚塞体和岩体在工作荷载作用下的实际受力性状，同时为后续设计和分析提出以下建议：

*% 在工作荷载作用下，锚塞体和岩体之间存在较大的相对位移，表明锚塞体和岩体之间有较大的相对
滑动变形产生；因此设计时应充分考虑岩体和锚塞体接触面滑动特性对锚碇系统的影响 (

6% 完整性较差的岩体中，锚塞体和岩体的位移远远大于岩体完整性较好情况下的锚塞体和岩体的位
移；设计时应充分考虑岩体力学性质的变化对锚碇系统的影响 (

+% &个模型位移测值的较大差异主要是由于围岩地质条件的差异和“尺寸效应”引起的 (由于 + ) *’锚塞
体模型围岩条件明显优于 ! ) &’锚塞体模型，试验结果难以直观反映“尺寸效应”(因此试验成果应用到原型
中，还必须结合地质条件进行类比和位移反演分析，研究围岩的力学特性 (
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