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摘要:
 

为研究整体冲刷对厦门刘五店航道桥锚碇承载性能的影响,开展了缩尺模型试验与有限元

数值模拟分析。 采用均质石英砂模拟锚碇周围土体,在不同冲刷深度工况下,分别进行了单向加

载、单向单级加卸载和单向分级递增循环加卸载模型试验,得到了锚碇的荷载 位移曲线;利用模型

试验结果对有限元建模方法进行了验证,构建了考虑真实土壤分层与换填加固的原型锚碇三维数

值模型。 缩尺模型试验结果表明,每增加 0. 33H(H 为锚碇埋深)的冲刷深度,锚碇极限承载力降低

约 14. 3%;不同加载方式对极限承载力影响较小。 数值模拟结果表明:在原型场地中,当冲刷深度

以 0. 2H 为阶梯增大时,锚碇极限承载力以约 10. 3%的速率递减,与缩尺模型试验结果虽数值上略

有差异但整体规律一致;随着冲刷加剧,锚碇破坏模式由倾覆为主逐渐演化为以整体滑移为主;在
锚碇周围土体本构参数中,内摩擦角对极限承载力的影响最为显著,其次为黏聚力,弹性模量的影

响相对较小。
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Abstract:
 

To
 

investigate
 

the
 

influence
 

of
 

general
 

scour
 

on
 

the
 

bearing
 

performance
 

of
 

the
 

anchorage
 

of
 

Xiamen
 

Liuwudian
 

Navigation
 

Channel
 

Bridge,
 

scaled
 

model
 

tests
 

and
 

finite
 

element
 

numerical
 

simulations
 

were
 

conducted.
 

Homogeneous
 

quartz
 

sand
 

was
 

adopted
 

to
 

simulate
 

the
 

soil
 

surrounding
 

the
 

anchorage.
 

Under
 

working
 

conditions
 

with
 

different
 

scour
 

depths,
 

scaled
 

model
 

tests
 

including
 

unidirectional
 

loading,
 

unidirectional
  

single-stage
 

loading-unloading
 

and
 

unidirectional
 

step-increasing
 

cyclic
 

loading-unloading
 

were
 

performed
 

to
 

obtain
 

the
 

load-displacement
 

curves
 

of
 

the
 

anchorage.
 

The
 

finite
 

element
 

modeling
 

method
 

was
 

validated
 

against
 

the
 

test
 

data,
 

and
 

a
 

three-dimensional
 

numerical
 

model
 

of
 

the
 

prototype
 

anchorage,
 

considering
 

actual
 

soil
 

stratification
 

and
 

replacement
 

reinforcement,
 

was
 

established.
 

The
 

scaled
 

model
 

test
 

results
 

reveal
 

that
 

the
 

ultimate
 

bearing
 

capacity
 

of
 

the
 

anchorage
 

decreases
 

by
 

approximately
 

14. 3%
 

with
 

each
 

additional
 

scour
 

depth
 

of
 

0. 33H
 

(H
 

denotes
 

the
 

embedded
 

depth
 

of
 

the
 

anchorage),
 

and
 

different
 

loading
 

modes
 

exert
 

slight
 

effects
 

on
 

the
 

ultimate
 

bearing
 

capacity.
 

Numerical
 

simulation
 

results
 

indicate
 

that
 

at
 

the
 

prototype
 

site,
 

the
 

ultimate
 

bearing
 

capacity
 

declines
 

at
 

a
 

rate
 

of
 

about
 

10. 3%
 

when
 

the
 

scour
 

depth
 

increases
 

stepwise
 

by
 

0. 2H.
 

Although
 

slight
 

numerical
 

differences
 

exist
 

between
 

simulation
 

and
 

test
 

results,
 

their
 

overall
 

variation
 

trends
 

are
 

consistent.
 

As
 

scour
 

intensifies,
 

the
 

failure
 

mode
 

of
 

the
 

anchorage
 

gradually
 

transitions
 

from
 

overturning-dominated
 

to
 

global
 

sliding.
 

Among
 

the
 

constitutive
 

parameters
 

of
 

surrounding
 

soil,
 

the
 

internal
 

friction
 

angle
 

exerts
 

the
 

most
 

significant
 

influence
 

on
 

the
 

ultimate
 

bearing
 

capacity,
 

followed
 

by
 

cohesion,
 

whereas
 

the
 

elastic
 

modulus
 

has
 

a
 

relatively
 

minor
 

effect.
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悬索桥凭借其强大的跨越能力,已成为跨越宽阔水域、深邃峡谷等复杂自然条件的关键桥型。 悬索桥主

缆系统承受的复杂荷载通过锚固系统传递至地基,因此锚碇的承载性能对桥梁整体安全具有决定性影

响[1-3] 。 在国家海洋强国战略的推动下,悬索桥正在我国东南沿海广泛布局,并向“大跨径、深水、智能化、耐
久性”方向发展。

工程实践中,悬索桥常采用重力锚和隧道锚,并在此基础上发展出沉井 桩复合式、齿坎式、根式等多种

复合锚碇,以适应复杂的地质条件与多变的荷载环境。 现有研究主要聚焦于锚碇基础稳定性评价、桥型比

选、承载机理、失稳模式等方面。 在研究方法上,通常结合数值模拟与物理模型试验,数值模拟具有分析效率

高、可直接基于原型建模、能考虑多种复杂工况等优势,但需引入一定的本构假定与几何简化,其结果可靠性

通常依赖试验验证[4-5] ;物理模型试验包括室内 1g 模型试验与离心模型试验等,可较为真实地反映结构 地

基体系的复杂非线性响应,是揭示新型结构受力机理与验证数值模型的重要手段[6-7] 。 二者结合可显著提升

锚碇稳定性研究的可靠性。
因大跨径悬索桥建设需求,各类新型锚碇不断涌现,汪明元等[8] 提出了沉井 钻孔灌注桩的复合锚碇结

构,并与沉井锚碇对比证实了其优越性;何亚东[9]基于有限元模型,对齿坎式重力锚的失效模式和最大承载

力进行了分析;Wu 等[10]通过双轴剪切蠕变试验研究了软岩上带凹槽重力锚的长期稳定性,发现凹槽的抗滑

作用有时间依赖性;Cui 等[11]系统研究了根式桩锚碇基础的静力性能,并推导了锚碇水平位移引起的主塔位

移、主梁挠度和内力变化的解析公式。 锚碇结构的失稳破坏大致包含滑移破坏、倾覆破坏、地基剪切破坏和

复合破坏等形式,取决于荷载水平、岩土性质以及结构设计[12-13] ,鲁志强等[14]发现齿坎和回填均能提升锚碇

承载性能,相比于平底锚碇的滑移破坏,齿坎将使锚碇的破坏形式变为齿坎附近岩体的剪切破坏和锚碇的倾

覆破坏。
目前,重力式锚碇的研究多集中于规则矩形或椭圆形基础,而对采用分体式矩形沉井基础的重力式锚碇

研究相对有限,且现有研究多针对常规尺寸或中小型锚碇,对于深埋、大尺寸的锚碇,其受力复杂程度远超常

规工程,相关研究尚不充分。 此外,针对冲刷作用下锚碇承载性能及其影响因素的研究仍相对缺乏,不足为

承载力的估算提供理论支撑。
针对分体式沉井深大锚碇受力状态复杂且在海域中易受到冲刷导致其服役性能退化的问题,本文采用

物理模型试验和数值模拟相结合的方法,对极端冲刷下的刘五店航道桥分体式沉井深大锚碇基础的承载力

进行分析,并对影响锚碇承载力的关键参数进行了敏感性分析。

1　 工程概况

厦门第三东通道是推动厦门岛内外一体化发展、构建东南沿海综合交通枢纽的重大交通基础设施,刘五

店航道桥为其控制性工程,是福建省内跨径最大的桥梁,也是国内少数离岸式海中悬索桥之一。 主桥采用三

跨吊五跨连续悬索桥方案,桥跨布置为 130 m+380 m+928 m+380 m+130 m,其结构示意见图 1。

图 1　 刘五店航道桥结构示意图(单位:m)
Fig. 1　 Schematic

 

diagram
 

of
 

Liuwudian
 

Navigation
 

Channel
 

Bridge(unit:m)

选取地质条件相对不利、风险较高的西锚碇作为研究对象。 西锚碇采用分体式矩形沉井基础,前、后沉

井平面尺寸均为 66 m×48 m(横桥向×顺桥向),高度均为 33. 9 m,角隅采用半径为 3. 8 m 的圆角过渡;前后沉

井之间通过宽 29. 5 m、高 11. 75 m 的钢壳混凝土系梁连接。 锚碇整体宽度为 125. 5 m,高度为 74. 1 m,全桥设

两根主缆,锚碇散索鞍处主缆加载中心距为 45. 5 m,锚索与水平面夹角为 10. 08°。
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开挖范围内地层以软土与风化岩为主,基础持力层主要为砂土状强风化花岗岩,局部为全风化花岗岩,
通过换填加固进行局部加强,锚碇埋深 H 约 23. 4 m。

2　 缩尺模型试验

2. 1　 模型参数

2. 1. 1　 相似理论及相似比的推导

通过几何相似比 C l、重力加速度相似比 Cg 和容重相似比 Cγ
 3 个基础比尺,可进行其他变量相似关系的

推导。 本文试验中,综合考虑原型尺寸(125. 5 m)与实验室土槽尺寸,确定 C l = 400;试验在 1g 重力场中进

行,Cg = 1;模型砂容重(15. 18 kN / m3)与原型土层(17. 17 ~ 18. 74 kN / m3)相近,取 Cγ
 ≈

 

1。
2. 1. 2　 模型土的选择

鉴于分层土难以准确模拟各土层的相对刚度比,易对破裂面的自然发展产生干扰,影响试验结果的可靠

性,故采用均质土替代原型多土层。 同时,本文试验主要研究锚碇的极限承载状态,重点关注土体强度参数,
弹性模量影响较小,其取值无需严格遵循相似准则中难以实现的弹模比。 此外,在 1g 模型试验中,黏聚力需

按原型土的 1 / 400 进行缩放,而内摩擦角按 1 ∶ 1 保持不变,导致合适的黏性土难以选取。 为此,选用黏聚力

近似为零、内摩擦角与原型相近的均质石英砂,有效解决了强度参数缩放不协调的问题,确保了试验结果与

原型工程的可比性。 通过多方案比选,选用密实度约 88%、粒径 0. 2 ~ 0. 6 mm、中值粒径约 0. 42 mm 的石英

砂作为模型土。 原型土与模型土内摩擦角分别为 21. 5° ~ 30°、25°。
内摩擦角是控制极限承载力的关键强度参数,本文专注于锚碇极限状态的研究,因此采用均质石英砂模

拟原型地基具有一定的合理性。
2. 1. 3　 模型锚碇的设置

模型锚碇尺寸如图 2 所示,模型体积为 4. 15 L,质量为 10. 4 kg,重力 G 为 101. 92 N,在锚碇底部无砂土

埋置(裸露)工况下进行加载试验,此时承载力主要由底面与砂土间摩擦阻力提供,试验获得的极限承载力

约为 0. 33G,计算可得锚底的等效摩擦系数约为 0. 33,与工程中基底换填后的摩擦系数不小于 0. 31 的要求

相符。

图 2　 模型锚碇尺寸参数(单位:mm)
Fig. 2　 Dimensional

 

parameters
 

of
 

model
 

anchorage
 

(unit:mm)

2. 1. 4　 1g 模型试验中尺度效应的影响

尺度效应指缩尺模型中,材料力学性质与物理现象无法严格按比例推演至原型。 在 1g 模型试验中,模
型土体自重应力远低于原型,导致土体剪胀增强、峰值内摩擦角偏高,从而使抗剪强度高于原型高应力状态

下的真实值。 因此,1g 模型试验不宜直接定量外推原型极限承载力,其价值在于定性揭示冲刷深度对锚碇

承载力的影响规律,并为原型数值模拟提供建模依据。
2. 2　 试验装置

试验在河海大学港航结构实验室的近海岩土工程实验室内 1. 0 m×1. 0 m×1. 0 m 的土槽中进行,为减小

边界效应的影响,土体在水平方向宽度应大于 3 ~ 5 倍的锚碇特征宽度,底部边界距锚碇基底应大于 2 ~ 4 倍

的锚碇埋深,模型锚碇特征宽度 310 mm、最大埋深 60 mm。 锚碇基底距土槽底部 940 mm,远超要求,底部边

界效应可忽略。 侧边界方面,土体水平方向宽度约为锚碇特征宽度的 3 倍,锚碇居中,前缘距侧壁 345 mm。
根据 Wang 等[15]提出的临界宽度概念,结合模型土内摩擦角为 25°,算得锚碇前侧土体被动破坏楔体的最大
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水平延伸长度约 94 mm,远小于前缘至侧壁距离,滑动破裂面可完全发展,侧边界效应可忽略。

图 3　 试验装置示意图

Fig. 3　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

experimental
 

setup

试验中,在锚碇散索鞍位置焊接一刚性横梁,缆索固定于横

梁中部,经定滑轮变向后,通过砝码系统模拟主缆荷载的施加,
试验采用 10 N 和 4 N 两级砝码,缆索加载方向与水平方向夹角

为 10°。 设置位移传感器捕获锚碇在加载时的位移和转角,并
通过 DH3820N 动态采集仪采集数据,位移传感器量程为 20 cm,
灵敏度为 0. 2 mV / mm,以半桥电路接入动态采集仪;信号采集

器量程为±0. 05,最小分辨率为 0. 5×10-6 [16] 。 试验装置如图 3
所示。
2. 3　 试验方案

物理模型试验的研究内容包括两部分:一是改变锚碇埋深,
研究冲刷深度对锚碇极限承载力的影响;二是校准数值模型,得
到可靠的建模方法后,建立原型锚碇模型进行模拟分析。

为最大化考虑冲刷深度的影响,假设锚碇周围发生整体冲

刷,分别设置了无冲刷、冲刷深度 0. 33H 和 0. 66H 共 3 种工况,各工况下依次施加不同的荷载:①T1 组单向

加载,用于确定不同冲刷深度下锚碇极限承载力;②P1 组单向单级加卸载,用于研究滞回特性与残余变形;
③P2 组单向分级递增循环加卸载,用于考察循环荷载下土体刚度退化及累积位移。 共得到 9 组物理试验方

案,依次记为 T1-1、T1-2、T1-3、P1-1、P1-2、P1-3、P2-1、P2-2、P2-3(编号中“-”后的数字 1、2、3 分别表示无冲

刷、冲刷深度 0. 33H 和 0. 66H 工况)
2. 4　 试验结果

试验中先逐级增加砝码至锚碇失稳,随后进行单向单级加卸载和单向分级递增循环加卸载试验。 每次

试验前均重新装填砂土。 图 4 为各工况下锚碇模型的荷载 位移曲线(图中 F 为施加的主缆拉力,G 为锚碇

重力,U 为锚碇散索鞍处的位移,B 为锚碇宽度,以 F / G、U / B 分别将主缆拉力和锚碇位移进行无量纲化)。
由图 4 可知,各冲刷深度对应的极限承载力分别为 0. 57G、0. 51G、0. 41G;不同加载方式下,锚碇的极限承载

力基本保持不变。 冲刷深度 0. 66H 工况下,荷载 水平位移曲线在卸载过程中会出现明显的折角,原因是随着

荷载减小,锚碇重心位置逐渐恢复,残余变形由荷载控制向自重控制转化。 在冲刷深度较浅工况下,单向分级

递增循环加卸载在摩擦力承载达到极限后出现明显的刚度退化,可见循环加卸载会引起砂土刚度的衰减。

图 4　 不同工况下 3 种加载方式锚碇散索鞍处的荷载 位移曲线

Fig. 4　 Load-displacement
 

curves
 

at
 

the
 

splay
 

saddle
 

of
 

the
 

anchorage
 

under
 

three
 

loading
 

patterns
 

and
 

different
 

working
 

conditions

由图 5 可以看出,锚碇最大的水平位移和残余位移均出现在冲刷深度 0. 33H 的工况中;锚碇在小变形

阶段的初始刚度随冲刷深度变化不显著,主要受锚碇自重控制;随冲刷加剧,荷载 位移曲线更早进入屈服阶

段,极限承载力逐步降低,若按线性近似,每增加 0. 33H 的冲刷深度会导致锚碇极限承载力降低约 14. 3%。

3　 有限元数值模拟

3. 1　 建模方法可靠性验证

根据物理模型试验构建三维数值模型,对 3 种冲刷深度工况进行计算,提取锚碇散索鞍处的荷载 位移
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图 5　 不同工况下锚碇散索鞍处的荷载 位移与荷载 转角曲线

Fig. 5　 Load-displacement
 

and
 

load-rotation
 

curves
 

at
 

the
 

splay
 

saddle
 

of
 

anchorage
 

under
 

different
 

working
 

conditions

曲线与物理模型试验结果对比,结果如图 6 所示,可见数值模拟与物理模型试验得到的荷载 位移曲线在弹

性阶段、屈服阶段和破坏前后的总趋势均吻合较好,极限承载力和对应位移亦较为接近。 说明本文采用的本

构模型、建模流程、边界条件及接触模拟方法能够合理反映锚碇 地基体系的受力特征,为后续研究提供了可

靠的建模依据。

图 6　 不同工况下锚碇散索鞍处荷载 位移曲线对比

Fig. 6　 Comparison
 

of
 

load-displacement
 

curves
 

at
 

anchorage
 

splay
 

saddle
 

under
 

different
 

working
 

conditions

3. 2　 原型锚碇数值模型的构建

基于原型建立三维数值模型,如图 7 所示(图中 γ 为容重,E 为弹性模量,φ 为内摩擦角)。 数值模型由

锚碇、换填加固混凝土板和锚碇周围土体(共 7 层)组成。 土体采用 Mohr-Coulomb( MC)本构准则模型,MC
本构准则虽在描述土体屈服前非线性刚度衰减上有局限,但本文主要研究极限状态,极限承载力主要由土体

抗剪强度参数控制,该本构准则可精准刻画土体宏观剪切破坏包络线,且其数值收敛性更好,完全适用于本

文研究。

图 7　 原型锚碇数值模型

Fig. 7　 Numerical
 

model
 

of
 

the
 

prototype
 

anchorage

西锚基底换填加固后,底部摩擦系数不小于 0. 31,在模型中考虑为锚碇底部相互分离的两块混凝土板,
锚碇和混凝土板均采用线弹性本构模型。 土体尺寸为 628 m×330 m×130 m,采用 MC 本构准则模型。

模型采用八节点六面体线性减缩积分单元(C3D8R),整体共计有 161804 个节点、150450 个网格。 由于

土体模型尺寸较大,因此采用渐变过渡型网格,经网格密度可靠性验证,当前网格密度满足试验要求。
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主缆荷载与水平方向夹角为 10. 08°,锚碇顶部两根主缆之间的水平距离为 45. 5 m,主缆拉力以面荷载

的形式施加于前锚室底板上。 模型中切向接触采用库仑摩擦模型(罚函数形式),法向接触采用“硬接触”。
整个分析过程分为 3 步:①地应力初始平衡。 在未激活锚碇与换填加固混凝土板的情况下建立初始地

应力场。 ②坑内开挖与结构激活。 模拟基坑内土体开挖并激活锚碇与换填加固混凝土板单元。 ③主缆荷载

加载分析。 施加主缆水平拉力,直至体系进入极限状态。 在原型三维锚碇模型基础上,设置冲刷深度、基底

摩擦系数及土体材料参数变化的多个工况,用于开展参数敏感性分析。

图 8　 无冲刷工况下锚碇散索鞍处荷载 位移曲线

Fig. 8　 Load-displacement
 

curve
 

at
 

the
 

splay
 

saddle
 

of
 

anchorage
 

under
 

no
 

scour
 

condition

3. 3　 模拟结果与分析

3. 3. 1　 无冲刷工况

JTG / T
 

D65-05—2015《公路悬索桥设计规范》 规定运营

阶段锚碇的水平位移不宜大于主跨跨径的 0. 01%,竖向位移

宜不大于主跨跨径的 0. 02%。 本桥主跨跨径为 928 m,对应

水平与竖向位移限值分别为 92. 8 mm 和 185. 6 mm。 数值分

析结果如图 8 所示,锚碇在主缆拉力作用下以水平位移为主,
竖向变形较小,因此可采用散索鞍水平位移达到 92. 8 mm 时对

应的主缆拉力作为锚碇在运营工况下的允许承载力,其值约为

0. 047G。 锚碇失稳破坏时,对应的极限主缆拉力约为 0. 5G。
极限主缆拉力下锚碇状态如图 9 所示,可见极限主缆拉力导致锚碇前端下沉、后端上拔,整体绕基底前

侧向前倾覆,最大位移出现在锚顶前缘;锚碇前锚室、散索鞍支墩、前后沉井系梁处应力水平较高,沉井基础

箱体应力相对较小,在结构设计中应适当提高上述关键部位的刚度。

图 9　 极限主缆拉力下锚碇状态

Fig. 9　 Anchorage
 

behavior
 

under
 

ultimate
 

main
 

cable
 

tension

锚碇周围土体的位移、应力与等效塑性应变见图 10,极限主缆拉力作用下,锚碇前侧上部土体隆起,基
底前缘形成凹陷,锚碇后侧土体有明显下沉;土体最大应力集中在锚碇前趾处的基底接触区;随着荷载增加,
塑性区逐渐扩展并最终贯通,导致地基剪切破坏。
3. 3. 2　 参数敏感性分析

在原型数值模拟基础上,进行锚碇极限承载力参数分析,分析过程中只单独改变某一参数,分别研究冲

刷深度、锚碇底部摩擦系数、锚碇四周土体材料参数(内摩擦角、弹性模量、黏聚力)对锚碇承载性能的影响,
分析方案见表 1。

表 1　 数值模型分析方案

Table
 

1　 Numerical
 

analysis
 

schemes

冲刷深度 摩擦系数 内摩擦角 弹性模量 黏聚力

分析组次 参数取值 分析组次 参数取值 分析组次 参数取值 分析组次 参数取值 分析组次 参数取值

R-1 0. 2H S-1 0. 1 T-1 φ0 U-1 E0 V-1 c0

R-2 0. 4H S-2 0. 2 T-2 1. 2φ0 U-2 1. 2E0 V-2 1. 2c0

R-3 0. 6H S-3 0. 3 T-3 1. 22φ0 U-3 1. 22E0 V-3 1. 22 c0

R-4 0. 8H S-4 0. 4 T-4 1. 23φ0 U-4 1. 23E0 V-4 1. 23 c0

R-5 1. 0H S-5 0. 5 T-5 1. 24φ0 U-5 1. 24E0 V-5 1. 24 c0

　 　 注:φ0 、E0 、c0 分别为基准内摩擦角、基准弹性模量和基准黏聚力。
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图 10　 极限主缆拉力下锚碇周围土体状态

Fig. 10　 Behavior
 

of
 

surrounding
 

soil
 

around
 

the
 

anchorage
 

under
 

ultimate
 

main
 

cable
 

tension

图 11 为不同工况下锚碇散索鞍处的荷载 位移曲线,随着冲刷深度的增加,荷载 位移曲线初始刚度变

化不大,但更早进入屈服阶段,极限承载力单调降低(冲刷深度为 0. 2H、0. 4H、0. 6H、0. 8H、1. 0H 时极限承载

力依次为 0. 450G、0. 413G、0. 370G、0. 329G、0. 291G),冲刷深度每增加 0. 2H,极限承载力以约 10. 3%的速率

图 11　 不同工况下锚碇散索鞍处的荷载 位移曲线

Fig. 11　 Load-displacement
 

curves
 

at
 

the
 

splay
 

saddle
 

of
 

the
 

anchorage
 

under
 

different
 

working
 

conditions

减小。 物理模型试验中,冲刷深度每增加 0. 33H,锚碇的极限

承载力以大约 14. 3%的速率减小,若将物理模型试验结果线

性折算,每 0. 2H 冲刷深度导致极限承载力减小约 9. 0%,略
低于原型数值模拟中约 10. 3%的衰减速率。 这种差异可以

从锚碇极限抗力的组成角度分析:物理模型试验采用了均质

松散的石英砂,其前侧提供的土压力有限,极限抗力主要由基

底摩擦主导,故对冲刷深度的敏感度相对较小;而原型锚碇前

侧土体的强度较高,提供了较大的侧向抗力,因此,当发生同

等比例的冲刷时,前侧被动土压力的减小更为明显,从而表现

出更高的衰减速率。 物理模型试验与数值模拟中,冲刷深度

对极限承载力的影响存在数值差异,但整体规律是一致的。

图 12　 不同工况下极限破坏时锚碇位移矢量场(单位:m)
Fig. 12　 Displacement

 

vector
 

field
 

of
 

the
 

anchorage
 

at
 

ultimate
 

failure
 

under
 

different
 

working
 

conditions
 

(unit:
 

m)

为了印证冲刷对锚碇破坏模式的影响,本文提取了不同工况下极限破坏时锚碇的位移矢量场进行分析。
浅冲刷工况下(图 12(a)(b)),锚碇侧向土抗力对锚碇承载力贡献较大,这时锚碇顶部有较大的位移,但土
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体对锚碇下部的水平位移限制较强,使得锚碇上下位移差值较大,锚碇后侧的竖向位移明显大于水平位移,
旋转中心位于前侧基底,锚碇向前倾覆。 中等冲刷工况下(图 12( c) ( d)),侧向土抗力约束减弱,锚碇上下

位移差值逐渐缩小,锚碇后侧位移趋于水平,可见锚碇的滑移趋势越来越强。 深冲刷工况下(图 12(e)(f)),
侧向土抗力约束极弱,锚碇上下位移幅值趋于一致,锚碇后侧位移近乎水平,旋转中心持续后移,系统的水平

抗力几乎完全由底部摩擦力承担,破坏模式由倾覆变为整体滑移。

图 13　 不同摩擦系数下锚碇荷载 位移曲线

Fig. 13　 Load-displacement
 

curves
 

of
 

the
 

anchorage
 

under
 

different
 

friction
 

coefficients

由数值模拟结果(图 13)可知,基底摩擦系数 μ = 0. 1,0. 2,
0. 3,0. 4,0. 5 时,锚碇极限承载力依次为 0. 381G、 0. 446G、
0. 497G、0. 508G、0. 514G,可见当摩擦系数以 0. 1 为阶梯增加且

μ<0. 3 时,锚碇极限承载力以约 14. 0%的速率增大;当 μ>0. 3
时,极限承载力增幅显著减小,平均增幅仅 1. 7%。 这表明基底

摩擦系数在一定范围内对提高锚碇承载能力十分有效,但当摩

擦系数达到约 0. 3 后,继续提高则增益有限。 工程设计中,可将

μ≈0. 3 视为基底摩擦力利用的“经济上限”。
在原型无冲刷工况下,分别对周围土体的内摩擦角、弹性模

量和黏聚力进行单参数敏感性分析,结果见图 14。 由图 14 可

知:①当土体内摩擦角以 20%的幅度逐步增大时,对应极限承载

力依次为 0. 442G、0. 473G、0. 500G、0. 523G、0. 551G。 平均来看,内摩擦角每提高 20%,极限承载力约提高

5. 71%,说明内摩擦角作为控制土体抗剪强度的主要指标,对锚碇极限承载力具有最显著的影响。 ②土体弹

性模量同样以 20%幅度递增时,对应极限承载力依次为 0. 493G、0. 496G、0. 500G、0. 504G、0. 506G,土体弹性

模量的增大对极限承载力的提升幅度仅为 0. 67%,弹性模量主要影响体系的变形刚度而对极限状态贡献有

限。 ③当黏聚力以 20%的幅度递增时,极限承载力依次为 0. 491G、0. 495G、0. 500G、0. 507G、0. 515G,平均提

升幅度仅为 1. 2%,介于内摩擦角与弹性模量之间。

图 14　 不同土体材料参数下锚碇荷载 位移曲线

Fig. 14　 Effect
 

of
 

soil-rock
 

material
 

parameters
 

on
 

load-displacement
 

curves
 

of
 

anchorage

4　 结　 论

a.
 

随着冲刷深度增加,荷载 位移曲线屈服点提前出现,极限承载力显著降低。 每当冲刷深度增加

0. 33H,极限承载力降低约 14. 3%。 3 种加载方式(单向加载、单向单级加卸载、单向分级递增循环加卸载)
对极限承载力影响较小,但循环加卸载会导致砂土刚度衰减。

b.
 

极限工况下锚碇整体向前倾覆,前锚室、散索鞍支墩、系梁处应力较高,沉井箱体应力较小。 锚碇前

侧土体隆起、后侧土体下陷,塑性区逐渐发展并最终贯通导致地基剪切破坏。
c.

 

冲刷深度以 0. 2H 为阶梯增大时,锚碇极限承载力以约 10. 3%的速率降低,冲刷对锚碇稳定性具有显

著不利影响。 随着冲刷加剧,锚碇破坏模式逐渐由浅冲刷工况下的倾覆破坏向深冲刷工况下的整体滑移破

坏转变,冲刷削弱了锚碇的被动土抗力与抗倾覆能力。
d.

 

提高锚碇底部摩擦系数可显著提升其极限承载力,但当摩擦系数达到某一阈值后,其对承载力的提

升效果趋于平缓。 在土体参数中,内摩擦角是影响锚碇极限承载力的首要参数,黏聚力次之,弹性模量主要

影响工作状态下的变形,对极限承载力影响较小。
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e.
 

本文基于整体冲刷假定,未考虑实际局部冲刷坑的非对称形态、坡面几何及局部深槽特征,因此所得

定量结论外推至局部冲刷工况时需结合冲刷坑形状进行修正。
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