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摘要：隧道锚具有承载力大，造价低，对周边环境影响小等优点。为探究改进新型隧道锚碇与传统重力式锚碇在

正常设计缆力和超缆力荷载下力学响应规律，利用有限元方法建立围岩－锚塞体模型，系统监测荷载前后锚塞体

的应力、变形及塑性区发展趋势，并结合安全系数对隧道锚承载力进行评估。研究结果表明：新型改进隧道式锚

碇与传统重力式锚碇相比承载力提升约５９２％；锚塞体与围岩最优倾角约为３０°～４０°，改进新型隧道锚的极限承

载力约为１０倍设计缆力。
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　　隧道锚是悬索桥中常用锚固方式，具有受力
合理，造价低，对周边环境影响小等特点。其力

传导过程：主缆→锚塞体→岩体，充分发挥围岩
与锚体间 “加持效应”，进而达到共同抵消主缆荷

载的效果。由于隧道锚对围岩要求较高，国内可

参考的工程案例较少，因此研究隧道锚的受力变

形特征，对于探索改进隧道锚设计以及围岩受力

特征有重要参考意义［１］。

国内外大量学者对隧道锚与围岩共同受力机

理等问题进行了不同程度的研究。其中席晨等［２］

采用数值分析手段，分析了锚塞体长度及坡比对

极限承载力的影响。樊火印等［３］以某隧道式锚碇
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工程实例为依托，探究结构在设计缆力荷载下的

受力变形特征，结合规范进行安全系数评价，得

出了该工程隧道锚结构极限承载力取值范围。颜

冠峰等［４］通过数值分析方法建立非线性数值模型，

通过监测荷载前后锚塞体单元主应力、相对位移、

塑性区变化趋势等，提出了预测隧道锚极限承载

力方法，结合工程实例通过超缆力分析预测了该

工程隧道锚结构的极限承载力。文丽娜等［５］基于

弹塑性相似理论，开展原位缩尺模型蠕变试验，

探究模型锚和岩体不同荷载下蠕变规律，利用有

限元差分软件ＦＬＡＣ３Ｄ进行弹塑性分析验证，数值
计算结果与试验结果吻合，进而得出了该工程锚

体、围岩、锚岩接触面蠕变规律。周程等［６］以矮

寨悬索桥隧道锚工程为依托，进行现场原位试验

得出围岩相关参数，并带入进行数值计算验证，

对薄层状岩体隧道锚的开挖、正常加载、超载工

况变形破坏机理进行分析，进而达到对该隧道锚

工作状态进行全面评估。

本文以某悬索桥隧道式锚碇项目为依托，对

传统重力式锚碇采用增加锚索的方式优化改进，

并借助有限元方法研究正常荷载及超荷载工况下

锚碇体、锚索及围岩的受力及变形特征，结合安

全系数法进行承载力评估。

１　安全系数计算方法

超载法的理念为通过给岩土体不断施加同等

荷载使其达到极限平衡状态，此时安全系数为达

到极限平衡状态下的超载与原始荷载的比值［３］。

根据 《公路悬索桥设计规范》（ＪＴＧ／ＴＤ６５－０５／
２０１５）［７］规定，隧道锚抗拔安全系数按下式计算：

Ｋ＝
ｆ’ＷＦ＋Ｃ’Ａ＋ＷＬ

Ｐ （１）

式中：Ｋ为抗滑（拉拔）稳定系数；ｆ’为接触面抗
剪断摩擦系数；Ｃ’为接触面（或结合面）的抗剪

断黏聚力，ｋＰａ；Ａ为接触面积，ｍ２；Ｐ为主缆拉
力设计值，ｋＮ；ＷＦ为结构自重垂直于滑动面的分
量，ｋＮ；ＷＬ为结构自重沿拉拔方向的分量，ｋＮ。

２　围岩－锚碇体数值模型的建立

２１　模型的建立
采用有限元软件（ＡＢＡＱＵＳ）进行数值计算，

通过计算不同级别缆力作用下传统隧道锚和改进

后隧道锚的受力表征，进而对改进后隧道锚进行

承载能力评估。模型在考虑计算精度及速度的基

础上，结合现有计算条件采用二维实体单元建立

围岩－锚塞体模型。模型底边长为１３０ｍ，最大高
度为 １０２ｍ，最小高度约为 ５７ｍ，设计缆力为
３０００ｋＮ。锚塞体加载简图如图１所示。

图１　传统重力式锚碇简图

模型材料参数根据文献 ［８］选取，如表１所
示。围岩采用ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ弹塑性本构计算，假设
围岩为理想状态各向同性，忽略岩层间节理裂隙等

因素。锚索基于规范采用双折线模型，锚塞体为

Ｃ４０钢筋混凝土结构，短边长度约为１６１５ｍ，长
边长度为１９３ｍ，高度约为３２５ｍ。围岩和锚塞体
网格划分采用四结点双线性（ＣＰＥ４Ｒ）平面应变单
元，每个单元边长为２００ｃｍ，共３２６５个单元；锚
索采用 Ｔ３Ｄ２桁架单元，每个单元边长为１００ｃｍ，
共１２０个锚索单元。围岩－锚塞体之间接触面之间采
用 “面－面”接触，接触属性为切向采用库伦摩擦，
设置 “罚”公式，摩擦系数取 ０１。锚索与岩体
和混凝土锚塞体间设置内置嵌入（Ｅｍｂｅｄｄｅｄ）连

表 １　模型材料参数

分类 密度／（ｋｇ·ｍ－３） 弹性模量／ＧＰａ 泊松比 摩擦角／（°） 黏聚力／ｋＰａ 抗拉强度ＭＰａ

围岩 ２５００ １ ０３５ ３７ ４００ ００５

混凝土Ｃ４０ ２７００ ３０ ０２５ — — —

锚索 ７８００ ２０６ ０３ — — ２０６０００

锚岩接触面 — — — ３５ ３５０ —
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接，忽略两者间的相对滑移。锚塞体数值模型如

图２所示。

图２　改进型锚塞体数值模型

２２　监测点布置
根据文献可知，隧道锚的承载力主要来源于

围岩与锚塞体周围的侧向摩阻力，（即围岩的 “夹

持效应”）。基于此，选取锚塞体为监测对象，探

究锚塞体在不同缆力作用下，前、后锚面与围岩

的相对位移、主应力变化及塑性区发展规律等，

以此揭示改进后锚塞体与传统锚塞体的受力特征。

２３　模型计算步骤
模型的计算工况详细步骤如下：

（１）对模型施加自重荷载，计算自重荷载下
结构地应力平衡。

（２）根据设计文件中锚塞体尺寸，对岩体隧
道锚进行开挖。

（３）浇筑钢筋混凝土锚塞体以及锚索。
（４）在锚塞体后锚面沿结构面方向，依次施加

正常设计缆力Ｐ和超缆力ｎＰ，（１０Ｐ、５０Ｐ、１００Ｐ、
１２０Ｐ），直至结构破坏，以此模拟缆索作用于结
构后锚室。

边界条件设置：在计算地应力平衡分析步中

设置底边Ｘ、Ｙ方向约束（Ｕ１＝Ｕ２＝０）；在计算设
计缆力分析步中设置模型两侧边高度 Ｘ向约束
（Ｕ１＝０）。

３　计算结果

３１　锚塞体承载力分析
在设计缆力与超荷载缆力作用下，传统隧道

锚与新型改进隧道锚承载力变化曲线如图３所示。

１—传统重力式隧道锚；２—新型改隧道锚。

图３　新型隧道锚承载力荷载－位移曲线

由图３可以看出两种类型结构的荷载 －位移
变化规律总体一致，总体可分为弹性阶段，塑性

阶段和屈服破坏阶段。锚碇体在大约５倍设计荷
载前为弹性阶段，结构变形随荷载大致呈线性增

加；当荷载位于５～１０倍时，曲线斜率急剧增大，
结构处于塑性阶段；当荷载增至１０～１２倍时，曲
线达到峰值变形开始出现下降段，表明结构处于

破坏阶段。两种类型结构的峰值承载力分别为

８０６４０４ｋＮ和８５４１６５ｋＮ，改进后新型隧道锚较
传统隧道锚承载力提升约５９２％。
３２　锚塞体受力与塑性区变化分析

１０Ｐ设计荷载缆力作用下，改进后新型隧道
锚和传统隧道锚结构的主应力云图分别如图４、５
所示。由图４、５可以看出：两种类型结构的最大／
最小主应力分布规律趋于一致。最大主应力方面：

两种结构中锚塞体以及锚塞体下部围岩区域大多

处于受压状态，锚塞体前锚面及拱顶上部区

于域围岩处受拉状态，最大拉应力约为０５ＭＰａ；最

（ａ）最大主应力；（ｂ）最小主应力

图４　传统隧道锚１０Ｐ缆力荷载结构主应力云图
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（ａ）最大主应力；（ｂ）最小主应力；（ｃ）锚索应力

图５　新型隧道锚１０Ｐ缆力荷载结构主应力云图

小主应力方面：锚塞体前锚面拱底及后锚面为主要

受压区，最大压应力分别为３９４ＭＰａ和３９２ＭＰａ；
锚索最大拉应力产生在锚碇体右侧埋深最大处约

为２８７３ＭＰａ；在设计缆力荷载下，新型锚体结构
的主应力略大于传统锚体结构，是由于锚索在拉

拔力作用下承担了锚体内部分拉应力，增大结构

抗拔力所导致。

不同级别超荷载缆力（１０Ｐ、５０Ｐ、１００Ｐ、
２００Ｐ）作用下，改进后新型隧道锚和传统隧道锚
塑性区变化规律分别如图 ６、７所示。由图 ６、７
可以看出：两种类型结构围岩和锚碇体塑性区发

展规律近似。在正常设计荷载（１０Ｐ）作用下，结
构地应力平衡后开挖导致锚碇体拱顶上部围岩区

域最早产生塑性区；同时随着荷载增加至５０Ｐ～
１０Ｐ时，塑性区逐步发展至锚碇体后锚面与围岩
相交的拱顶和拱底处。锚碇体拱顶上部塑性区面

积大于拱底，且与围岩形成大约呈２５°夹角。结合
荷载－位移图可知此时结构处于弹性阶段。超载
１２Ｐ缆力作用下，对图比６（ｄ）、７（ｄ）可知，锚碇
体上部拱顶处围岩塑性区面积显著扩大，近乎形

成区域贯通区；传统隧道锚拱底区塑性沿滑移破

裂面发展贯通锚体接触面，新型隧道锚则主要集

中于后锚面拱底处，此时结构达到承载力极限处

于破坏阶段。塑性区发展图与承载力特征曲线具

有一致性，表明所建立模型合理。

３３　隧道锚影响因素分析
依据３１节计算结果，将锚塞体和锚索作为

研究对象，以１５°作为基础梯度，研究锚碇体和锚
索的最大承载力及所对应的安全系数，（其中：锚

塞体面积 Ａ＝４２６０ｍ２；抗剪摩擦系数 ｆ’＝０６，
抗剪断黏聚力为Ｃ’＝１２００ｋＰａ；）计算结果如表２
所示。

缆力作用：（ａ）１０Ｐ；（ｂ）５０Ｐ；（ｃ）１０Ｐ；（ｄ）１２Ｐ

图６　传统重力式隧道锚塑性区发展变化

缆力作用：（ａ）１０Ｐ；（ｂ）５０Ｐ；（ｃ）１０Ｐ；（ｄ）１２Ｐ

图７　新型隧道锚塑性区发展变化
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表２　不同工况下锚塞体轴向位移与安全系数

锚体倾

角／（°）
轴向位移／ｍｍ

锚索夹角（１５°） 安全系数 锚索夹角（２０°） 安全系数 锚索夹角（２５°） 安全系数 锚索夹角（３０°） 安全系数

２０ ８７ ７８ ８２ ９０ ８３ ８９ ８０ ９０

３０ ８２ ９０ ７４ ９４ ７５ ９５ ７１ ９７

４０ ７６ ９５ ７９ ９３ ７０ ９８ ７６ ９４

５０ ８５ ８５ ８０ ９２ ８１ ９１ ８２ ９０

　　由表２可知，锚塞体安全系数均大于２，满足
ＪＴＧ／ＴＤ６５—０５—２０１５相关要求，表明锚碇体结构初
步设计合理。锚体倾角与轴向位移呈负相关，与结构

安全系数呈正相关；即锚体与水平面倾角的增加，锚

体最大轴向位移逐级减小，结构安全系数增大；倾角

最大不宜超过 ４０°，最优锚塞体与围岩倾角约为
３０°～４０°；锚索夹角对结构安全系数影响较小。综上
所述，锚碇体倾角对结构安全性影响远大于锚索。

４　结　语

（１）两种类型结构受力与塑性区发展规律相
似，增加锚索后新型锚碇可大幅减少锚体拱底区

域滑裂面形成贯通区；增加锚索后改进型隧道锚

相较于传统隧道锚承载力提升约５９２％。
（２）锚碇体倾角对结构安全性影响远大于锚

索，锚塞体与围岩最优倾角约为３０°～４０°。
（３）根据锚碇体结构的受力和变形情况可知，

最不利位置主要位于锚碇体拱顶上部受拉区域和

后锚面锚岩接触面，在设计和维修加固过程中应

当重点关注。
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