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摘 要：隧道式锚碇的变形破坏机制涉及到结构与围岩的协同作用问题。以华丽高速公路金安金沙江

悬索桥两岸隧道锚变形破坏机制为研究对象，利用工程类比法评价了其稳定性控制要素，设计了超载数

值试验。根据塑性区的扩展过程确定了施工安全监测和需要采取预加固的重点部位，确定了隧道锚围

岩的破坏模式。根据锚面监测点位移由ｍｍ到ｃｍ量级突变确定的两岸锚岩系统极限荷载均为６～８倍
设计缆力，则锚岩系统的设计承载力取３倍设计缆力下变形安全是有保障的。丽江岸塑性区在１０Ｐ下
贯通；华坪岸塑性区在１４Ｐ下贯通。设计缆力作用下，丽江岸锚碇最大位移１．５ｍｍ、围岩１．２ｍｍ、地表
０．５ｍｍ；华坪岸锚碇最大位移１．７ｍｍ、围岩１．５ｍｍ、地表０．７ｍｍ，其响应顺序为后锚面监测点＞前锚面
监测点＞锚碇中间岩体＞地表点，可作为后期结构及围岩安全监测布点和预警的参考，也证明当前设计
缆力下变形和强度均是安全的。

关键词：隧道式锚碇；变形机制；破坏模式；锚岩系统设计承载力
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隧道式锚碇由于其充分利用围岩自身强度、节

省工程造价而逐渐被大量应用于我国西南山区大跨

径悬索桥的桥基［１－２］。但是由于山区地质条件一般

相对复杂，如何准确评价隧道锚－围岩系统的变形
破坏机制，一直是大家关注的重要问题。

当前对于隧道锚变形破坏机制问题的研究，主要

集中在以下几个方面：（１）基于工程类比的变形破坏
机制初评［３－４］；（２）基于现场载荷试验的变形破坏机
制研究［５］；（３）基于数值仿真的变形破坏机制研
究［６－１１］；（４）基于安全监控的变形破坏机制研究［１２－１３］。

本文以华丽高速公路金安金沙江悬索桥华坪岸

和丽江岸隧道锚变形破坏机制为研究对象，在工程

地质评价的基础上，利用数值超载试验，研究隧道锚

与围岩系统的破坏模式和变形机制。并在此基础上

建议工程安全控制措施。

１ 工程概况
华坪至丽江高速公路金安金沙江大桥以东—西

走向近垂直的角度跨越金沙江，拟采用单跨钢桁架

悬索桥。大桥主墩和锚碇分别置于金沙江两岸的斜

坡中部和中上部，主墩荷载约１２万 ｔ，采用群桩承台
基础，桩长约７３ｍ；锚碇初步定为隧道锚，估算荷载
３０万 ｔ～４０万 ｔ。

金安金沙江大桥处于玄武岩及多层凝灰岩软弱

夹层地层区，丽江岸为逆向坡，２０００ｍ高程以下较
陡，存在局部失稳条件，需要评估反倾凝灰岩软弱夹

层对锚碇结构安全的影响。华坪岸为顺向坡，岸坡

上陡崖多呈三面临空姿态，需要评估顺层凝灰岩软

弱夹层对锚碇结构安全的影响（见图１）。

图１ 桥位概貌及工程地质剖面图

２ 工程荷载作用下的隧道锚数值仿真
２．１ 计算模型及条件

根据金安金沙江大桥桥址工程地质纵断面图分

别建立华坪岸和丽江岸隧道锚三维力学模型，华坪

岸隧道锚：指向丽江岸方向为 ｘ轴正向，２１５ｍ；横向
ｙ轴方向宽度２００ｍ；竖向为 ｚ轴正向，锚碇底部往
下５５ｍ。丽江岸隧道锚：华坪岸方向为 ｘ轴正向，
２２５ｍ；横向 ｙ轴方向宽度２００ｍ；竖向为 ｚ轴正向，
锚碇底部往下 ５４ｍ。前锚室长 ３６ｍ，锚碇长度 ４０
ｍ，入射角４２°。详见图２。

图２ 数值仿真模型

采用四面体和五面体网格进行剖分，华坪岸共

计３７９１５个单元和 １２３１００个节点；丽江岸共计
２８７５２０个单元和７３３０９个节点。底面固定约束，侧
面法向约束，地表自由。

计算平台为ＦＬＡＣ３Ｄ，选用考虑拉破坏的摩尔－
库仑模型。模型计算中锚碇与岩基接触关系采用薄

层单元进行模拟，参数为混凝土岩抗剪断试验结果。

华坪岸混凝土岩接触面抗剪断强度，ｆ′＝０．８４；ｃ′＝
１１００ｋＰａ；丽江岸 ｆ′＝０．７；ｃ′＝９００ｋＰａ。
２．２ 计算参数及工况

不同地层岩体及材料的物理力学参数建议值由

设计和勘察提供，具体计算参数见表１。ｑ ｎ锚杆
指凝灰岩前锚室拱部及墙部锚杆等效材料参数，ｑ
ｘ锚杆指玄武岩前锚室拱部及墙部锚杆等效材料
参数，ｍ ｎ锚杆指凝灰岩锚塞体拱部及墙部锚杆
等效材料参数，ｍ ｘ锚杆指玄武岩锚塞体拱部及
墙部锚杆等效材料参数。华坪岸混凝土岩接触面抗

剪断强度最小值 ｆ′＝０．８４，ｃ′＝１．１ＭＰａ；丽江岸
ｆ′＝０．７；ｃ′＝０．９ＭＰａ。
根据勘察和设计部门提供的资料，对三维锚碇

系统按以下步骤进行计算：（１）初始地应力平衡；
（２）基坑开挖；（３）锚碇浇筑；（４）施加预应力；（５）
设计缆力。预应力施加量为 ４４９７３５ｋＮ，以面力的

１６第 １期 赵栋琪，等：金安金沙江悬索桥隧道式锚碇变形破坏机制研究



形式施加在前后锚面。华坪岸设计缆力为 ３１００００
ｋＮ，丽江岸为 ３０６１００ｋＮ，最终加载到 ２０倍的设计
荷载终止，每步施加均计算平衡。

表１ 计算参数表

地层
重度

／（ｋＮ·ｍ－３）

内摩

擦角

／（°）

黏聚

力 ｃ
／ＭＰａ

弹性

模量

Ｅ／ＧＰａ

泊松

比

μ

抗拉

强度

／ＭＰａ

强风化 ２６５０ ３０ ０．３５ ０．５ ０．２８ ０．３０

中风化 ２６５０ ４０ ０．７０ ４．５ ０．２２ ０．６５

凝灰岩 ２６５０ ３５ ０．２０ ０．３ ０．２８ ０．１５

超前支护 ２６５０ ４５ １．００ ６．０ ０．２５ —

ｑ ｎ锚杆 ２６５０ ４０ ０．２８ １．７ ０．２８ ０．２３

ｑ ｘ锚杆 ２６５０ ４５ ０．７８ ５．８ ０．２２ ０．７３

ｍ ｎ锚杆 ２６５０ ４０ ０．２４ １．７ ０．２８ ０．１９

ｍ ｘ锚杆 ２６５０ ４５ ０．７４ ５．８ ０．２２ ０．６９

３ 两岸锚碇变形破坏机制研究

３．１ 丽江岸隧道锚

３．１．１ 总位移云图揭示的变形机制

工程荷载作用下，隧道式锚碇和围岩之间存在

一个变形协调且一起联合变形承载的过程，将不同

加载条件下的变形总位移云图整理成图３。监测点
统计结果列于表２。

表２ 丽江岸隧道锚前锚面和后锚面中心点位移统计表

ｎ倍数
设计缆力

前锚面中心

点位移／ｍｍ
后锚面中心

点位移／ｍｍ

０．２ ０．９５ ０．９７

０．５ ０．４２ １．０５

０．８ ０．１２ １．３２

１．０ ０．４６ １．５０

２．０ １．７６ ２．６２

４．０ ３．５７ ５．３１

６．０ ５．５２ ８．１６

８．０ ７．６８ １１．２５

１０．０ ９．６５ １４．０３

１５．０ １９．４６ ２６．８０

２０．０ ３８．７１ ４９．４０

从图３可知，预应力的作用使得锚碇周边围岩
位移呈现马鞍形分布，锚碇与围岩紧密接触，联合承

载。随着荷载的增加，在锚碇中性线铅直截面内，位

移等值线从锚碇的后端面向临坡面侧呈喇叭形分布

特征。垂直主缆拉力方向斜截面内，位移等值线近

似的以锚碇的中墙的中心呈椭圆分布，同时在两锚

碇附近，又各自以两锚碇为中心呈椭圆分布，两锚碇

附近的围岩的位移分布相差不大，以两锚碇的中墙

中心近似的呈对称分布，说明两锚碇附近的围岩呈

现出一致变形特征。

图３ 丽江岸隧道锚总位移云图

２６ 水利与建筑工程学报 第 １５卷



根据位移扩展趋势，后锚面位移一直持续增长，

前锚面由于预应力的作用，其初始位移是朝向锚碇内

部发展的。后锚面中心点位移在设计缆力为６～８倍
之间位移发生量级突变；前锚面在１０～１５倍设计揽
力之间发生位移量级突变。之前其位移随着加载的

增长关系均呈现线性增加，之后变形速率明显增加。

随着荷载的持续增加，整个锚碇的位移指向坡表。

基于保守的原则，可以认为位移揭示的极限承载

力为６倍设计缆力，则锚碇－围岩承载力可以取３倍
设计缆力，基于此的隧道锚抗拔安全系数为３．０，即
强度和变形均可控的隧道抗拔安全系数为３．０。
３．１．２ 工程荷载作用下锚与岩系统变形稳定性评价

为了观察设计荷载作用下，锚碇与围岩的位移

响应，选取锚碇结构、附近围岩和地表６个监测点，
详见图４。统计其加载过程中的位移变化情况，监
测点统计结果列于表３。

图４ 监测点位置示意图

表３ 设计荷载下锚与岩监测点位移统计表

荷载

／Ｐ
不同测点位移／ｍｍ

测点１ 测点２ 测点６ 测点５ 测点４ 测点３

０．２ ０．９５ ０．９７ ０．５３ ０．４７ ０．２０ ０．３８
０．５ ０．４２ １．０５ ０．７５ ０．７３ ０．１６ ０．５４
０．８ ０．１２ １．３２ ０．９７ １．００ ０．４８ ０．２８
１．０ ０．４６ １．５０ １．１２ １．１８ ０．７０ ０．４９

从表３中可以看出，监测点的位移均在 ｍｍ级，
且响应顺序为：后锚面监测点＞前锚面监测点＞锚
碇中间岩体＞地表点。工程荷载即设计缆力下，锚
碇的最大位移为１．５ｍｍ，周边围岩最大位移为１．２
ｍｍ。此刻塑性区仅在锚碇周边围岩少量分布，且后
锚面附近仅有少量岩体进入塑形，前锚面沿着锚碇周

边环状分布。大量塑形区还是由于锚室开挖引起的。

这些敏感部位的位移监测信息，间接证明了当

前设计缆力下，结构和围岩均是安全的，当前设计缆

力是合理的，有足够的变形和强度储备。

３．１．３ 塑性区揭示的破坏模式

隧道锚加载至计算不收敛状态时，塑性区云图

如图５所示。
图５ 丽江岸隧道锚塑性区云图
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从图５可知，塑性区最先产生于前锚面附近围
岩、后锚面附近围岩和上部软弱结构面位置。随着

作用荷载的增加，锚碇围岩塑性区从锚碇后端面逐

步向锚碇前部发展，且塑性区同时沿锚洞环向扩展。

１０倍设计缆力时，前后锚面横截面的环向塑性区均
贯通，但是纵断面仅是上部贯通，下部零星出现，没

有贯通。１３倍设计缆力时，除前后截面横向贯通
外，纵向上下界面基本贯通，说明１３倍设计缆力代
表了一种极限承载的情况。后续，２０倍设计缆力的
塑性区范围逐步扩展增加，代表了破坏范围的增大，

并逐步和上部软弱结构面联通，存在整体失稳可能。

综上，根据塑性区的扩展过程，可以取 １０倍设
计缆力为锚碇 －围岩联合承载的极限工况和极限
值。由此可以认定，５．０倍设计缆力是有安全保障
的，可以作为该区锚碇－围岩联合承载的设计值，可
以认为根据塑性区确定的锚碇－围岩系统提供的隧
道锚抗拔安全系数为５．０。

３．２ 华坪岸隧道锚

３．２．１ 总位移云图揭示的变形机制

华坪岸隧道锚总位移云图见图 ６，监测点位移
见表４。从图 ６可以看出，预应力和工程荷载作用
下华坪岸的总位移云图变化规律与丽江岸类似，区

别在于具体位移值和不同地层及软弱结构面的响应

存在差异。

根据位移扩展趋势，后锚面位移一直持续增长，

前锚面由于开始预应力的作用，其位移是朝向锚碇

内部发展的。前后锚面中心点位移一直持续增长，

并没有出现突变点。后锚面加载至６～８倍设计缆
力时，位移发生量级变化；前锚面加载至８～１０倍设
计缆力时，发生量级变化。基于保守考虑，可以认为

锚碇结构与围岩系统的极限承载力为 ６倍设计揽
力，其可提供的设计承载力约为３倍设计缆力，这时
位移和强度均可控。

图６ 华坪岸隧道锚总位移云图
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表４ 华坪岸隧道锚前锚面和后锚面中心点位移统计表

ｎ倍数
设计缆力

前锚面中心

点位移／ｍｍ
后锚面中心

点位移／ｍｍ

０．２ ０．７３ ０．９１
０．５ ０．２４ １．２０
０．８ ０．３６ １．５１
１．０ ０．７１ １．７２
２．０ ２．０７ ３．０１
４．０ ４．１９ ６．０６
６．０ ６．３４ ９．１７
８．０ ８．５６ １２．４１
１０．０ １０．９４ １５．９０
１２．０ １３．６４ １９．８１
１４．０ １６．８３ ２４．２９
１６．０ ２０．４０ ２９．１７
１５．０ ２４．６４ ３４．７７
２０．０ ２７．１４ ３７．９８

３．２．２ 工程荷载作用下锚与岩系统变形稳定性评价
设计荷载作用下，华坪岸隧道锚围岩系统的监

测点选取见图７，各监测点位移变化情况见表５。

图７ 监测点位置示意图

表５ 工程荷载作用下锚与岩监测点位移统计表

荷载

／Ｐ
不同测点位移／ｍｍ

测点１ 测点２ 测点６ 测点５ 测点４ 测点３

０．２ ０．７３ ０．９１ ０．６８ ０．２７ ０．１９ ０．２１
０．５ ０．２４ １．２０ ０．９８ ０．６１ ０．２０ ０．１２
０．８ ０．３６ １．５１ １．２８ ０．９４ ０．５８ ０．４６
１．０ ０．７１ １．７２ １．４８ １．１８ ０．８５ ０．７０

从表中可以看出，监测点的位移均在 ｍｍ级，且
响应顺序为：后锚面监测点＞前锚面监测点＞锚碇
中间岩体＞地表点。设计荷载作用下，锚碇的最大
位移为１．７ｍｍ，周边围岩最大位移为１．５ｍｍ。仅锚
碇周边围岩少量进入塑性，前锚面附近有少量岩体

进入塑形，后锚面沿着锚碇周边环状分布。

这些敏感部位监测点的位移值揭示，在当前设

计缆力下，锚碇结构与围岩系统是安全的，变形安全

和强度安全均满足要求。当前设计是安全可靠的。

３．２．３ 塑性区揭示的破坏模式

随着工程荷载的增加，隧道锚－围岩系统塑性

区逐步贯通，将不同加载工况下的塑性区云图整理

成图８，并依据塑性区贯通作为极限荷载的判据。
从图８可知，华坪岸塑性区扩展规律与丽江岸

基本类似，区别在于软弱结构面的发育位置和影响

不同。１４倍设计缆力时，前后锚面的横断面环向塑
性区均贯通，但是纵断面仅是上部贯通，下部零星出

现，没有贯通。１８倍设计缆力时，除前后截面横向
贯通外，纵向上下界面基本贯通，说明 １８倍设计缆
力代表了一种极限承载的情况。后续，２０倍设计缆
力的塑性区范围逐步扩展增加，并逐步和上部结构

面联通，存在整体失稳的趋势。

综上，根据塑性区的扩展过程，可以确定 １４倍
设计缆力为锚碇－围岩联合承载的极限承载力，则
７倍设计缆力是安全容许的，可以作为该区锚碇 －
围岩联合承载的设计值，当前设计缆力有足够的安

全储备，可以认为塑性区贯通确定的围岩稳定安全

系数为７．０。

４ 结 论
基于华丽高速公路金安金沙江大桥华坪和丽江

岸隧道式锚碇在工程荷载作用下的超载数值仿真及

分析，所得主要结论如下：

（１）设计荷载作用下，丽江岸：锚碇最大位移
１．５ｍｍ、围岩１．２ｍｍ和地表０．５ｍｍ。华坪岸：锚碇
最大位移１．７ｍｍ、围岩１．５ｍｍ和地表０．７ｍｍ，均在
毫米级，其响应顺序为后锚面监测点＞前锚面监测
点＞锚碇中间岩体＞地表点。位移响应的次序，反
映了荷载响应的敏感性和显著性，可以作为后期结

构安全和围岩安全监测布点和安全预警的参考值。

当前设计缆力下，隧道锚变形和强度均是安全的。

（２）根据锚面监测点位移由 ｍｍ到 ｃｍ量级的
突变确定的两岸锚岩系统极限荷载均为 ６～８倍设
计缆力，则锚岩系统的设计承载力取 ３倍设计缆力
下变形安全是有保障的，当前设计缆力有待优化。

（３）加载造成的隧道锚整体滑移过程如下：塑
性区最先产生于前锚面附近和后锚面附近的围岩。

随着主缆荷载增大，锚碇围岩塑性区从锚碇后端面

逐步向锚碇前部发展，且塑性区同时沿锚碇洞的环

向扩展。丽江岸塑性区在１０Ｐ下贯通；华坪岸塑性
区在１４Ｐ下贯通。

（４）锚室在开挖过程会引起上部凝灰岩软弱夹
层局部进入塑性，虽然不会产生贯通崩落危险，但需

要在施工过程中预先关注该部位，可对其采取一定

的安全监测或者预先注浆加固处理措施，以保证施

工安全。
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图８ 华坪岸塑性区云图
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