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悬索桥锚碇及地基基础中的力学问题研究动态 

赵启林，陈 斌，卓家寿 

(河{蓐大学土木工程学院．江苏南京 210098) 

摘要：综述悬索桥在国内外的发展现状与前景，指出对锚碇 系统进行详细研究的必要性．在详钿介 

绍锚碇系统传力过程的基础上，分别从锚碇系统的稳定性、变位、强度与温度应力、施工力学、优化 

等几个方面阐述错碇系统力学分析的现状，讨论现有分析方法的缺点．文束针对基础失稳的力学机 

制、长期变位中的蠕变特性、考虑结构与基础相应作用及场耦合的三维有限元模型、施工力学模型、 

参数确定、反馈设计等方面提出一系列有待解决的I'1题． 
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1 概 述 

悬索桥是目前准一一种能够跨越 1O00nl、跨越 

能力最大的桥型[1J．它以 1883年美国建造的486m 

的布鲁克林桥作为现代大跨度悬索桥的起点，在 20 

世纪得到了快速的发展，至 20世纪末跨径将接近 2 

OOOm．表 1列出了跨径大于 1OOOm的悬索桥【 ] 

裹1 加世纪世界范圈内最素桥发展概况 

意大利正在计划修建跨径为 3 300m的墨西拿 

海峡大桥；日本计划修建2500—3OOOnl的纪淡海峡 

大桥‘2j2．根据文献[3]推算，悬索桥的可能最大跨度 

为4000—4500m．这样，可以预测悬索桥将能更好地 

满足我们对跨越大江、大河与海峡的要求． 

我国四川省大渡河上由九条铁链组成的泸定桥 

(L=lOOm)建于 1"／06年，是最早用铁链建成的悬索 

桥．我国的现代悬索桥虽然起步较晚，但一起步就以 

空前的规模和速度发展着_4J．根据现有资料统计，到 

目前为止，已有 8座现代悬索桥在我国境内在建或 

建成(表2)．其中江阴大桥主跨跨径为1 385m[5J，青 

马桥主跨跨径为 1 377 m，分 H排行世界第4和第5 

位．即将兴建的有镇江—扬州大桥(1 300m)．伶仃洋 

大桥(1 zl~Om)，提上议事 日程的还有上海的跨江吊 

桥(1 200n1)、香港大桥(140Ore)、琼州海峡连续吊桥 

(1 200m+2 500nl+1250m1)、杭州湾大桥(1 630tn) 

等【6， ．可见，在21世纪我国悬索桥将以更大的规模 

和更快的速度发展． 

裹2 中国悬索桥发展磊况 

锚碇作为悬索桥主要的承力结构物_BJ，一般分 

为重力锚碇、隧道锚碇和土锚镭碇．重力锚碇有直接 

基础型，还有沉井、沉箱、地下连续墙等人工基础型． 

无论是直接基础型，还是人工基础型的重力锚碇，部 

是以地基的反力来抵抗锚块、基础与索拉压力在竖 

直方向形成的分量，而索在水平方向的巨大拉力刚 

由锚块与地基或基础与地基的摩阻力抵抗．概括地 

说，悬索桥的主缆上巨大的水平拉力通过索股与锚 

碇架分散传到锚块上，再由锚块、基础通过摩阻力传 

递到地基上(图1)． 

隧道锚一般在节理较少、岩体性能较好的地方 

使用．悬索的巨大水平拉力通过索股、锚杆传人隧道 
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围2 隧道锚受力示意围 

2 锚碇系统的稳定性分析 

鉴于锚碇系统在悬索桥中的重要性，它的稳定 

问题也就显得十分重要、为此，本文就锚块的稳定、 

基础的稳定、基岩的稳定等作一阚述． 

2．1 锚块和基础的稳定性分析 

无论是直接基础，还是沉井、沉箱等基础，其锚 

碇自身的滑移、锚块的下沉、锚块在主缆竖向分力作 

用下发生倾倒，都是绝对不允许的L1 J．一般规定锚碇 

滑动安全 系数 取值平时大 于 2、0，地震时大 于 

1．2 J．而锚碇系统的摩阻力是由基岩与锚碇系统接 

触面的正应力与摩擦系数来决定的，摩擦系数一般 

都由相似原理进行模型实验或现场测试得到、 

目前 ，对于沉井、沉箱、地下连续墙基础的抗滑 

与抗倾倒稳定性计算 主要有 以下两种 计算模 

型_l0·“J：一是日本《道路标示方书》中的剐构计算模 

型，该模型认为基础是刚性的，基础的竖向分力由地 

基反力抵抗；倾倒弯矩由基础前侧土压力与地基反 

力的偏心力共同抵抗；但在进行抗滑移验算时，只考 

虑地基的摩阻力，不计人基础前侧的土压力作用．最 

后基础周围可以用 8种弹簧模拟进行力的平衡计 

算．另一是将基础当作地基上的有限长粱处理．地基 

的水平抗力、地基水平方向剪切力、基底地基反力及 

地基剪切力分别以地基抗力系数 岛 ， ，墨，墨 作 

简化处理．由平衡条件可得到如下微分方程： 

⋯ 。 

㈩  

dy4+( +2Kr·D) =0 

顶板边界条件为 

擎f 

雾l 
基底边界条件为 

『一 I，：L=MB：Kdv I，：L ⋯ 
【一 I ： ：Rs=KsAp I ：L ⋯ 

式中：D为基础侧宽；B为基础前宽； 为水平位 

移；Mo，no，M8，R 分别代表相应弯矩与力的边值、 

求出 后，即可利用关系式 甲= ，M=E1 d ，Qr2 

= 日 ，求出相应处的转角、弯矩及剪力，再进行 
dy 

抗滑移、抗倾倒安全性验算． 

在理论研究的同时，国内外做了部分实验研究， 

得到了一些初步结论【12．13J：倾覆失稳将是锚锭结构 

的主要破坏特征(对非直接基础而亩)，其基本破坏 

过程为锚碇结构在承受锚索拉力后，产生与锚索力 

作用方向相一致的转动，随着锚索力增大，这一转动 

趋势进一步发展，最终使得前侧土层中的附加应力 

增大，后趾处土层首先进入塑性屈服，形成一圆弧祸 

斗状滑移面． 

而对直接基础的重力式锚碇，文献[9]认为只要 

满足滑移的安全性要求，抗倾覆要求一般就能满足． 

而抗滑移安全性的验算一般也是按刚体模式，利用 

力的平衡来计算． 

锚碇的另一稳定性问题，就是锚杆的抗拔稳定 

性问题，为防止锚杆从混凝土中拔出，太跨径吊桥重 

力式锚碇的锚固长度一般都大于 15m，隧道式锚碇 

的锚固长度则太于4om⋯． 

2．2 基岩的稳定性 

对重力锚的直接基础与隧道锚，由于持力的岩层 

距地表较浅，着力直接，因而岩体自身的稳定性问题 

就比较明显．同时锚碇施工常常伴随大量土石方的开 

挖，护坡的稳定性也将成为大桥施工顺利进行的关 

键．文献[13，14]对广东虎门大桥东锚碇的隧道锚进 

行了现场结构模型试验研究，探讨锚碇结构岩体变形 

机制和可能的破坏模式，并且进行了具体岩体稳定性 
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分析．考虑到软弱结构面的最不利组合，认为隧道锚 

周围的岩体存在两种失稳可能性(图3)． 

在江阴长江大桥、虎门大桥工程中都存在大量 

的土石方开挖现象，因而存在许多边坡稳定性问题． 

文献[15，16]在大量实验基础上反算得出内聚力等 

参数后，用滑弧稳定分析法证实了边坡的稳定性． 

圈3 两种可能的破坏模式 

2．3 讨论 

从现有力学分析技术来看，利用刚构模型进行 

抗滑移与抗倾覆稳定的设计显得过于粗糙．利用弹 

性地基梁模式更接近实际情况，但是现有的弹性地 

基梁模式是建立在基础为方形截面的基础上，对于 

圆形截面沉井的弹性地基梁计算模式有待建立．同 

时，现有的计算模型都是将地基反力作用简化成单 
一 确定弹簧常数 五，但实际上，这些系数是应变 E与 

时闻 t的函数 (E，t)，如何在计算模式中得以反 

映，也将成为研究的问题之一． 

其次就是锚碇倾覆破坏的力学机制研究以及整 

个破坏过程的仿真，对于防止锚碇倾覆破坏与出现 

破坏时进行救治都将有重要的参考价值．目前这方 

面的工作停留在实验仿真上，如果能在计算机上进 

行过程仿真与机制研究将更有实际意义．地基在基 

础竖直分力作用下对徐变效应的沉降问题，尤其是 

其不均匀沉降问题考虑得仍不够． 

3 锚碇变位的力学分析 

由于悬索桥是一种柔性结构，为满足主塔以及 

整个桥梁体系的稳定要求 ，锚碇的最大水平位移与 

最大垂直位移都必须控制在一定数值范围内[ ．研 

究锚碇的瞬间变位以及长期变形都显得十分重要． 
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3．1 锚碇变形的力学分析现状 

对于隧道锚而言，由于实际工程应用较步，所以 

目前对于锚碇与山体整体变形机制的研究也较少， 

只针对一些具体工程实例进行了结构模型实验，来 

获得隧道锚在设计荷载作用下山体的变形量值，以 

及定性说明山体变形的力学机制 ． 

对于沉箱、沉井、地下连续墙类的重力锚，由于 

施工过程复杂，结构在不断变化，而且外力状况也在 

不断变化，涉及渗流、蠕变等各种情况，因此需要针 

对不同情况建立不同的模型来计算长期的变形．目 

前主要的计算模型有：①刚体模型，即认为基础是刚 

性，变形主要是发生整体的转动L ；②弹性地基粱 

模型，即基础当作地基上的有限长粱处理_1 ，根据 

式(1)、(2)、(3)求解出变形；③有限元模型．前两种 

方法本身较为成熟，易于计算 ，但与实际情况相差较 

大．有限元法能够较好地模拟工程实际，但建模、计 

算都较复杂，有待进一步研究．文献C2o]则针对明石 

海峡大桥 1号锚墩，考虑基础地基的蠕变，采用三元 

件的线性粘弹性模型，用有限元法计算了整个施工 

期和使用期闻的位移量(表 3)． 

表 3 明石海峡大桥位移变化 一 

由表 3可见 ，使用期间的残余位移量还是很大 

的 文献[21，22]介绍了在有限元建模时考虑由于泥 

岩间隙水分移动、流失引起压密而产生随时闻历程 

变化的徐变．在设计阶段根据有关试验结果，先假设 

地基的特性常数，然后用有限元法进行应力与渗透 

的耦合分析，预测泥岩层长期变位．为提高预测精 

度，并对施工阶段泥岩层变形等进行动态跟踪观测， 

利用观测结果修正地基常数，然后再次用有限元修 

正应力与渗透的耦合作用，进行重分析，来得到锚碇 

系统的真实变位结果．这些工作说明在锚碇系统的 

变位计算中都必须考虑岩土体蠕变特性．它对长期 

变位起着决定性的作用． 

3．2 讨论 

从现有的部分观测发现，锚块与基础受到巨大 

索拉力时，并不是发生刚体转动而是有较明显的相 

对位移，而且在沉井、沉箱等上盖板常出现明显翘曲 

现象，即局部的相对变形．因此，刚构模型与地基粱 

模型都不能满足工程需要．有限元模型中存在如下 

过程：假设一计算一观测一修正一计算的往复．如何 

在技术上实现这一模拟过程，无论是工程本身还是 



在理论上都将成为一个有重要意义的有待解决的问 

题．因为其中涉及建立正确的本构模型、各种场耦 

合、实验结果分析、参数反分析、有限元模型等多种 

问题的组台． 

4 锚碇强度和温度应力的力学分析 

根据现有资料【 r ，对锚碇系统而言，由于采 

取许多施工上的新技术，强度一般都能满足要求．但 

是无论设计时，还是在安全校核时，对锚碇系统进行 

应力分析是必要的．它可以为鬣筋设计提供依据，为 

安全性评价提供参考，尤其对于一些应力集中处更 

需要进行应力分析(沉井、沉箱的盖板、鞍座等)．主 

要的分析法有解析法和有限元法． 

4．1 锚块与基础的强度分析 

最初进行锚块与基础的强度分析时，对锚碇系统 

不同部位假设成不同的构件，利用不同的解析方法进 

行计算．例如固定架受拉杆设计时，将它们作为深梁 

式厚板来考虑其非线性应力分布；对于锚块主体假设 

为不变形的剐体，利用刚体平衡计算方法计算截面内 

力、决定主体的配筋量；对沉井的侧壁、外壁所支撑的 

刚体结构，关键地方分别利用粱理论、刚体平衡方程、 

板理论等力学模型，计算其截面内力_丑J．后来人们利 

用平面有限元模型分析了锚块的应力流，作为鬣筋的 

修正依据．该平面有限元模型是固定了隔墙与侧壁的 

位置，只考虑各杆件厚度的二维平面模型，而且一般 

只取顺桥向及横桥向的两个截面，荷载工况取完工后 
一 般情况与发生地震时的两种状态．对于应力集中部 

分用杆件厚度方向平均应力强度乘以系数进行修正． 

对于基础部分则运用更为复杂的有限元模型进行分 

析计算．如对于沉井、沉箱基础，一般情况下用平面有 

限元分析上盖板的应力分布，并计算集中荷载作用点 

附近的内部应力，以此进行配筋．用三维有限元分析 

内隔墙和起吊梁部的应力分布情况，以验证施工的安 

全性L25j．对于地下连续墙基础，用二维有限元探讨由 

于边界条件(地下连续墙、侧墙、筒中填充混凝土的连 

接条件)不同而引起的应力变化，假设了三种情况：① 

地下连续墙与侧墙分离；②地下连续墙、侧墙、填充混 

凝土为整体；③侧墙与填充混凝土分离，褥到许多有 

益的结论． 

4、2 温度应力的力学分析 

由于锚碇部分无论是锚块还是基础部分都伴随 

大体积混凝土的灌注，因此一方面要在施工技术上 

减少温度应力L2~,2q ；另一方面有必要进行温度应力 

的计算，从设计上控制温度裂缝．文献[15]采用了平 

面有限元模型对锚块的温度应力进行分析，文献 

[2o]刚介绍了采用轴对称模型计算地下连续墙由于 

降温引起的拉应力，并进行了配筋设计，以控制裂缝 

出现． 

4．3 讨论 

目前在锚碇系统强度设计中，主要是用简化的 

解析方法作为设计依据，用有限元手段枝核．简化计 

算方法虽然易被工程师接受，但由于存在许多的假 

设，往往没有考虑结构的整体效应而存在明显的误 

差，因此有必要对这些简化方法作进一步研究． 

现有有限元模型没有充分考虑结构与基础相互 

作用、施工非线性、岩土蠕变特性、温度场与应力场 

耦合计算、预应力效应、三维特性等问题，尚待进一 

步深人研究． 

5 锚碇施工全过程的力学分析与优化问题 

由于锚碇施工存在明显的阶段性，因而有明显 

的施工力学问题．由于施工过程中外荷载变化、边界 

条件变化、结构物变化引起的非线性问题，不仅影响 

施工过程的安全性，而且直接影响最后结构体应力 

分布与变形． 

5．1 锚碇施工过程力学分析 

地下连续墙基础一般适用于地质条件恶劣的情 

况，如明石大桥、虎门大桥的锚碇结构，其施工顺序 
一 般是：首先构筑地下连续墙井；之后抽水，开挖内 

部土体，构筑侧墙；逐段反复循环作业，直达持力层； 

然后构筑基础内部；再构筑锚墩身；最后是上部结构 

施工．与此同时，持力层的力学参数也在不断变化． 

因此对于如此复杂的施工步骤，荷载变化频繁的问 

题，在力学分析中必须充分反映施工过程中的结构、 

荷载和参数的变化，才能正确地进行强度、稳定性、 

变位的计算．明石海峡大桥在模拟地下连续墙施工 

过程中则综台考虑了这些因素 J， 

从现有资料来看，锚碇优化问题还没有引起足 

够的重视．目前，只有对地下连续墙以造价为目标的 

函数进行了优化设计 J，而锚碇系统中存在许多优 

化设计问题．虽然它们对安全性投有过大的影响，但 

是对于锚碇这样的大型结构优化设计将产生巨大的 

经济效益L ． 

5．2 讨论 

施工力学问题在锚碇系统较为明显而且相当重 

要．一方面它影响基础施工中的安全性，另一方面也 

影响锚碇成型加载后的变位 ．而施工 中的安全性与 

变位预测控制是悬索桥能否安全施工与使用的重要 

环节．从现有的研究成果来看，施工力学研究仍不成 

熟，除了部分有限元模型反映了持力层材料特性的 

“时效”特点外，大多数计算模型没有考虑材料粘性 

和非定常系数热传导的“时效”特点，更没有考虑几 
· 25 · 



何非线性、边界非线性(接触)的“路效”问题，以及它 

们的相互耦合．而只简单计入几何或边界的时变，在 

不同阶段不断改变参数进行多次常规分析．这样得 

到的同一竣工结构、不同施工过程的最终力学状态 

是一样的．因此有必要建立反映“时效”与“路效 的 

有限元分析模型，对施工过程进行真实仿真． 

6 结 语 

本文就锚碇系统的稳定性问题、变形问题、强度 

与温度应力、施工力学、优化五个方面，总结了以往与 

目前国内外研究现状．提出有待解决的关键问题： 

a．锚碇的稳定性是锚碇系统的关键问题之一． 

目前，抗滑移设计基本上能满足工程需要．主要存在 

的问题是深基础的锚碇在水平力作用下抗倾覆安全 

性的分析，由于涉及基础与地基的相互作用，其力学 

机制较为复杂，有必要进行进一步研究和力学仿真， 

为地基加固提供可靠的参考意见；再就是隧道锚的 

锚块与岩体在主动拉力作用下的稳定性，尤其应对 

反倾平面滑动面的岩桥效应、锚块与岩体相互作用 

的机制等加以研究． 

b．由于悬索桥安全是依靠两个锚碇固定桥的 

体系，锚碇发生移动将严重影响桥的体系，甚至导致 

桥体破坏，因此研究锚碇瞬时变位与长期变位是相 

当重要的．现有的刚构模型与弹性地基粱模式过于 

粗糙。考虑徐变的线弹粘性模型又过于简单．我们应 

该建立能真实反映锚碇、基础、地基三者相互作用， 

施工过程“时效 、“路效”非线性的三维数值仿真模 

型，对变位进行预测． 

c．在强度分析中主要存在的问题是将有限元 

模型精确化，例如三维的，考虑施工过程非线性、裂 

缝影响等． 

d．基础与地基之间摩擦系数是决定锚碇系数 

是否滑移的关键性力学参数，但是对于非于施工的 

基础一般难用现有的实验方法确定，探讨确定摩擦 

系数的新方法成为当前最为迫切的任务之一． 
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