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摘  要：为研究隧道锚–围岩系统的承载特性，依托云南普立特大桥普立岸隧道锚，开展锚塞体不同大小和埋深的室内模型

试验研究。试验结果表明，试验荷载作用下和锚塞体接触部位的围岩首先发挥抗剪作用直至到极限状态，锚塞体发生微小变

形，然后荷载产生的应力逐步向围岩中扩散，围岩表面出现变形，最终锚塞体位移发生突变，围岩表面出现放射性裂纹。根

据锚塞体和围岩表面的荷载–位移曲线以及围岩中的附加应力变化情况，研究了隧道锚–围岩系统的承载力确定方法。针对相

似材料中 III 类围岩黏聚力不满足相似比的情况，提出采用数值仿真的方法对进行畸变修正，得到与原始地质模型匹配的相

似模型允许荷载是 30f（f为设计荷载），极限荷载是设计 50f。研究结果可为大桥隧道锚的修建及类似的工程设计提供参考。 
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Research on capacity characteristics of tunnel anchorage and distortion correction 
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Abstract: In order to study the capacity characteristics of surrounding rock system, laboratory model tests with different sizes and 

embedded depths of anchorage are conducted. The results show that the contact area of anchorage and surrounding rock first reaches 

its limits; the anchorage has small deformation; the stress gradually spreads to surrounding rock; the deformation occurs on the 

surface. Eventually, the anchorage has catastrophe displacement; and the cracks appear on the surface of surrounding rock. According 

to the load-displacement curve of anchorage and rock surface and internal additional stress, the bearing capacity has been studied. 

Because the III surrounding rock does not satisfy the similar ratio, the numerical method has been proposed for distortion correction. 

Consequently, for the similarity model test of original geological model, the allowable load is 30f where, f  is the design load, and the 

ultimate load is 50f. The research results can provide reference for the design and construction of similar projects. 

Keywords: tunnel anchorage; capacity characteristics; model test; load-displacement curve 

 

1  引  言 

锚碇是悬索桥主要承载的结构之一，主要有重

力式和隧道式两类结构型式[1–2]。隧道式锚碇（后面

简称隧道锚）通过在岩体中开挖隧道并浇注混凝

土，在承受外部荷载时可以调动周边岩土体一起承

载而得到广大工程人员的青睐。自美国在George 

Washington桥[3]使用隧道锚之后，日本、挪威、英

国和中国等国家均在悬索桥设计中尝试采用隧道

锚来承担主缆荷载，自丰都长江大桥[4]首次采用隧
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道锚后隧道锚结构在我国悬索桥锚碇结构中蓬勃

发展，到目前为止，约有20座大桥采用隧道锚[5–8]，

但与目前悬索桥数量相比，采用隧道锚的悬索桥仅

是一小部分，设计上通常考虑在裂隙较少、完整性

较好的坚硬岩体中采用。这是由于目前对于隧道锚

–围岩系统在主缆设计及超载下的变形、荷载传递

及破坏模式的认识不足，制约了对锚碇系统工作性

状和承载能力的认识，阻碍了隧道锚稳定设计及计

算方法的发展，限制了隧道锚的广泛使用[9]。 

针对隧道锚–围岩系统的研究主要采用现场模

型试验和数值仿真的方法，其中现场模型试验是最

直观、最可信的研究手段之一，目前有 6座大桥开

展了隧道锚的现场缩尺模型试验[10–17]，为认识锚碇

围岩承载能力和变形破坏特征提供了珍贵的资料，

但是，除了耗费大量的人力和物力，现场试验的“尺

寸效应”一直困扰着科学工作者，并且受制于现场

加载条件，一般很难达到围岩破坏，无法揭示隧道

锚-围岩系统在试验荷载下的变形、破坏形态和极 

限承载力。数值仿真根据实际地质情况针对隧道锚

的开挖、回填及加载的施工过程，分析隧道锚设计

及超载下隧道及围岩的位移及应力变化和传递规   

律[19–22]，但计算中很难准确地获取围岩的参数、岩

体和结构面的本构关系，导致计算结果的准确度大

打折扣，其结果是否可以真正反映其受力形态，还

需要其他试验辅助研究。室内相似模型试验可使工

程中的现象在实验室中再现，而且可控制主要因素，

具有省事、省力的优点。宁波庆丰悬索桥[23]和江阴

长江公路大桥[24]均进行了重力锚的室内相似模型

试验，讨论了结构的变形规律和破坏机制。隧道锚

的室内相似模型试验鲜见相关报道，仅有 1篇本团

队关于云南普立特大桥隧道锚的科研论文[25]，本文

以普立特大桥的普利岸隧道锚为工作背景，开展 4

组隧道锚室内模型试验，研究试验荷载下锚碇位移、

围岩表面位移和内部附加土压力的变化关系，确定

锚碇系统的允许荷载和极限荷载，并修正因材料参

数引起的误差，研究结果为大桥隧道锚的修建及类

似的工程设计、施工等提供参考。 

2  工程概况 

普立至宣威高速公路是曲靖市和宣威市高速

公路网中的重要路段，是宣威市完善“三纵三横一

环”骨架公路的依托基础和区域内重要的横向干线

公路。普立特大桥是普立至宣威高速公路上的控制

性工程，主桥桥型采用 628 m单跨双塔钢箱梁悬索

桥方案，主缆横桥向中心间距为 26 m。普立岸采用

隧道锚结构进行锚固。普立岸锚碇处主缆实际恒载

缆力为 161 684 kN（2根主缆），最不利荷载组合下

最大缆力为 191 648 kN（2根主缆）。隧道锚的几何

参数长度为 35 m，倾角为 42°，横截面为城门洞型，

前锚面和后锚面的高度均为 9.5 m，宽度分别为 9.5 

m和 13 m。 

桥址区位于构造剥蚀、侵蚀深切峡谷地貌单元

区，普立大沟由北西向南东贯穿，深切沟谷两侧谷

坡地形陡峭，呈“V”形谷。根据现场查勘和勘察

可知，隧道锚所在区域地表溶蚀强烈，裂隙非常发

育，岩体破碎；下部岩体逐渐完整，并且根据斜洞

勘探发现少量溶洞。综合分析钻探和斜洞资料，隧

道锚轴线 0～31 m岩体为强卸荷、强风化溶蚀带岩

体，围岩分类Ⅴ类；31～44 m岩体位于弱卸荷、中

风化溶蚀带，围类以Ⅳ类为主，44 m以下岩体为微

风化溶蚀带，围岩分类为Ⅲ类，部分Ⅳ类，如图 1

所示[22]。 

 

图 1  隧道锚纵断面示意图（单位: cm ） 
Fig.1  Sketch of longitudinal section of tunnel 

anchorage(unit: cm ) 

3  室内模型试验 

3.1  相似材料 

3.1.1  相似常数 

模型试验的相似理论是指为达到模型和原型

相似的目的，模型和原型的有关参数间应满足的条

件。相似条件包括几何相似，所研究对象的发展变

化过程的相似及单值条件的相似[26]。 

在相似模型试验中一般取2～3个相互独立物

理量的相似常数为基本相似常数，其他物理量的相

似常数可以根据物理量的量纲和基本相似常数导  

出[23]。考虑到试验场地和模型尺寸，本文取几何相

似常数Cl = 200，重度相似常数Cγ = 1，其他物理量

的相似常数见表1，其中各参数的含义见文献[25]。 

3.1.2  岩土材料 

根据现场隧道锚位置的围岩条件，锚碇周边围

岩为III类围岩，上部为IV类围岩。采用粗砂、石膏、
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重晶粉和水经过大量的配比试验最终获取获得比

较合理的相似材料，其物理力学参数见表2。 

 
表 1  各相关相似常数值 

Table 1  Different related similar constant values 

Cσ Cε Cf CE Cc Cφ Cμ Cτ Cδ Cp 

200 1 1 200 200 1 1 200 200 2003 

 
表2  室内模型试验的相似材料参数 

Table 2  Parameters of simulation materials  
in laboratory model tests 

围岩 

级别 
材料类别 

重度 

γ / (kN/m3) 

弹性模量

E/MPa

泊松比 

υ 
黏聚力

ｃ/kPa

内摩擦角

φ/(°) 

III类 

原型材料 27 5×103 0.35 1.4×103 38

设计材料 27 25 0.35 7 38 

实际材料 21 28 0.30 23 35 
       

IV类 

原型材料 18 3×103 0.24 0.75×103 35 

设计材料 18 15 0.24 3.75 35 

实际材料 18 20 0.20 2 33 

 
根据相似定义，Ⅳ类围岩的室内模型参数和相

似比折减的参数基本吻合，III类围岩的室内模型参

数和理想相似比参数（c = 7 kPa， = 38o）差异较

大。如果修改相似材料的配比使得 c 值进一步降 

低，值明显降低，模型材料内部也难以测到相应
的应力、应变结果，也观测不到极限荷载条件下的

破坏特征。目前选取的 III类参数，既接近现实材料

按相似比要求后的结果，配比材料有一定的黏接强

度，便于模型材料内测试不同荷载条件下的应变和

应力变化，也能通过模型试验观测极限荷载条件下

的破坏面特征。 

3.1.3  锚碇材料 

锚塞体模型的基本尺寸按照实际模型尺寸和几

何相似比（1:200）进行缩小，并简化为变直径圆柱

体（前锚面直径为 4.5 cm，后锚面直径为 6.5 cm，

长 17 cm）。本试验主要考虑围岩相似材料的破坏，

不考虑锚塞体模型的破坏，锚塞体采用刚性材料制

作，模型外表面设置凹槽，并在安装前在外表面涂

一层环氧砂浆泥浆，以改善锚塞体模型和围岩相似

材料之间的摩擦性能。锚碇形状见图 2。 

3.1.4  试验装置 

根据目前三维数值仿真普立特大桥的模拟范

围为216 m×255 m×236 m[22]和几何相似常数(Cl = 

200)，在室内模型试验中建立隧道锚试验装置，见

图3。包括模型试验箱(尺寸为1 m×1 m×1 m)、反力

支架、千斤顶和加力装置，其中试验荷载时通过在

锚塞体内穿过钢绞线，通过反力支架和千斤顶施

加，实际锚塞体的倾斜状态可通过将模型箱倾斜一

定角度实现。 

 

图 2  锚塞体模型 
Fig.2  Anchor models 

 

 

图 3  模型试验箱、反力框架和拉拔千斤顶 
Fig.3  Model test chamber, frame and jack 

 

3.2  试验方案 

由于隧道锚室内模型试验未查阅到相关文献，

为了保证试验结果的可靠性和试验规律的可信度，

本次共设计了 4组方案，见表 3。方案 2、4的锚塞

体前锚面和后锚面直径和方案 1、3的一致，分别为

4.5 cm和 6.5 cm，方案 3是真实地质模型的相似模

型。实施方案时设计荷载按慢速维持荷载法施加。

需要说明的是，方案 3、4在加载过程中考虑了流变。 

 
表 3  室内模型试验方案 

Table 3  Testing schemes of laboratory model test 

方案编号
锚塞体长度

/ cm  
锚塞体底面埋深 

/ cm  
围岩性质 

1 17 
90 III类围岩 

2 8.5 

3 17 
32 

上部 15 cm 为
IV 类围岩，下
部为 III类围岩4 8.5 

 

3.3  量测系统 

观测的物理量包括锚塞体和围岩表面的位移和

围岩内部附加土压力。锚塞体的位移是在锚塞体上
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通过一个钢性杆件引出到地表来测量的。模型表面

的位移是通过在模型表面按照一定间距设置的百分

表获取，土压力是通过埋设的土压力盒测定。需要

说明的是，由于锚塞体具有轴对称的性质，且锚体

的直径和周围岩土体模型的长度之比为 1:7.5（大于

1:3），说明岩土体的模型尺寸远远大于锚体受力的

影响范围，不存在边界效应。 

4  结果分析 

4.1  位移分析 

图 4 为百分表在模型表面的布置情况，其中 

上、下和右监测线的测点布置和左线一致。后续分

析中选取规律比较明显的其中一条测试线的数据分

析。下述分析中 P 代表试验荷载。方案 1、2 属于

深埋深试验试验，图 5(a)、5(b)为方案 1、2试验荷

载与地表变形关系曲线。从图中可以看出，当试验

荷载较小时，当 P≤1.0 kN时，锚体和围岩基本无

变形，方案 1、2没有明显的差别，随着荷载增加，

锚体有明显的位移并且带动围岩出现变形，且方案

1的位移明显小于方案 2的位移。方案 1，当荷载加

至 P = 7.0 kN时，稳定一段时间后，由于钢丝绳从

锚塞体内部滑脱而停止加载，此时地表点变形量基

本小于 0.30 mm，锚塞体的变形为 0.80 mm，未达

到破坏条件。方案 2，当荷载加至 P = 7.0 kN时，

模型表面的累计变形 0.20～0.50 mm，地表产生裂

缝，分析可知方案 1锚碇与围岩的接触面积是方案

2的 2倍。在相同埋深和相同试验荷载下方案 1的

锚碇与围岩产生的滑动较小，带动的围岩材料传递

体积大，方案 1测得的变形比方案 2小。随着荷载

的增加，这种变形差异继续扩大。最终在方案 2达

到破坏状态时（即 P = 7.0 kN），方案 1在相同荷载

下仍未出现破坏迹象。因此，增加锚塞体的长度可

以有效地提高隧道锚–围岩系统的极限承载力。 

 

图 4  百分表布置示意图（单位: cm ） 
Fig.4  Installed dial gauge （unit: cm） 

 
(a) 方案 1 

 

(b) 方案 2 

 
(c) 方案 3 

 
(d) 方案 4 

图 5  方案 1～4表面测点的变形曲线 
Fig.5  Deformation curves of measured points 

 on surface of schemes 1–4 
 

方案 3、4属于浅埋深试验。图 5(c)、5(d)为方

案 3、4试验荷载与地表变形关系曲线。当试验荷载

较小时，当 P ≤ 0.6 kN时，锚塞体内基本无变形，

两者没有明显差别。随着荷载增加，锚塞体出现较

明显的位移，继续增加荷载至 P = 1.50 kN时，变形

均是平稳发展；当 P = 1.60 kN时，模型材料表面增

加明显的裂纹，锚塞体和其他表面测点变形急剧增

加，模型材料达到破坏。方案 4，在 P = 0.7～1.0 kN

荷载作用期间，虽有变形，但变形量不大。当 P = 
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1.20 kN长期流变稳定后，继续施加试验荷载时变形

仍然较小；当荷载 P = 1.50 kN时，出现 2条明显的

放射性裂纹，环向上也有模型材料隆起破坏，分析

可知方案 3、4的破坏荷载差异很小，且方案 3破坏

荷载的位移远远大于方案 4。分析试验材料及过程

可知，这是由于两个试验模型材料的养护期不同，

方案 3试验的模型材料养护期较短，模型材料的含

水率较高。试验结束后选取锚塞体附近的材料进行

含水率测试，发现方案 3、4的含水率分别为 4.87%

和 4.03%。根据模型材料 c、、E（符号意义同表
1）与含水率关系可知，方案 3试验模型材料的 c、
、E略低于方案 4模型材料的 c、、E，由于 E
对含水率更敏感，E 值随含水率下降明显。方案 3

随着荷载的增加变形明显，也显示出隧道锚承载力

对围岩的强度和变形参数更敏感。 

从工作方案可以看出，锚塞体的埋深和长度对

隧道锚–围岩系统有显著的影响。在试验荷载作用

下，与锚塞体接触部位的围岩首先发挥抗剪作用直

至到极限状态，锚塞体发生微小变形。荷载产生的

应力逐步向围岩中扩散，围岩表面出现变形，最终

锚塞体位移发生突变，围岩表面出现放射性裂纹，

模型发生破坏。 

4.2  附加应力分析 

这里选取锚塞体前锚面附近的点进行（与前锚

面的中心点距离约为 15 cm）分析，结果如图 6所

示。从图 6(a)中可以看出，方案 1测点的附加土压

力一直处于增加状态，在试验荷载 P = 7 kN时，附

加土压力接近 50 kPa，是此处自重应力的 3倍左右。

说明此时试验荷载引起的锚塞体周边的应力集中程

度极高；方案 2在试验荷载 P < 4.5 kN的时候附加

土压力一直稳步增长，当 P = 4.5 kN时附加土压力

增大至 27 kPa，为自重应力的 1.5倍，当 P = 6 kN

时，附加土压力减小到 21 kPa，此时锚塞体位移为

47 mm。这是由于锚塞体下部形成空洞，应力释放，

导致靠近锚塞体下端压力传感器随上拔变形形成空

洞，应力释放，附加应力减小。方案 3、4进行了流

变试验，从图 6(b)可以看出，方案 3在 P = 0.7、0.9 

kN和 1.1 kN流变期间，附加土压力均有所增加，

在试验荷载从 1.5 kN持续增大时，附加土压力急剧

增加，与前述的位移曲线描述的现象吻合。方案 4

中，当 P = 0.7 kN时附加土压力变化很小；当 P =  

1.2 kN流变时附加土压力先增加后减小，说明流变

期间应力由于内部裂纹的产生在进行不断调整；在

荷载 P = 1.50 kN时，附加土压力发生急剧突变，和

围岩表面位移的反映一致。 

 
(a) 方案 1、2  

 
(b) 方案 1、2  

图 6  方案 1～4附加土压力-荷载曲线 
Fig.6  Additional earth pressure-load curves 

of schemes 1–4 

4.3  承载力分析 

模型试验得到锚塞体的位移曲线、模型材料的

表面变形曲线，并参考模型土压力数据，综合确定

允许荷载、极限荷载和破坏荷载。允许荷载一般限

定锚塞体的变形量小于 0.01～0.10 mm。极限荷载

一般对应锚塞体的位移量在 0.15～0.50 mm。此阶

段内，后一级荷载引起的变形增量略大于前一级荷

载的变形增量，位移平稳增长，模型材料表面无可

见微裂纹，模型材料内部的附加应力、应变也是平

稳变化的。极限荷载之后，锚塞体和模型材料的位

移量明显增大，荷载位移曲线一般出现明显拐点，

模型材料表面也开始出现微裂纹，荷载位移曲线的

拐点为破坏荷载。荷载确定示意图如图 7所示。 

 

图 7  承载力确定方法 
Fig.7  Method for determining bearing capacity 

 

根据图 7可以确定上述试验方案对应的允许荷
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载和极限荷载，见表 4、5。从表中可以看出，增加

锚塞体的埋深可以有效提高系统的允许荷载和极限

荷载；锚塞体的长度对系统的允许荷载影响很小，

对极限荷载的影响明显。 
 

表 4  方案 1、2试验结果对比 
Table 4  Results comparison of schemes 1 and 2 

方案 

编号 

锚塞体长度

/cm 

锚塞体底面

埋深/ cm  

不同荷载 P(kN)下的锚塞体变形/ mm 允许荷载

P1/kN 

极限荷载

P2/kN 

极限荷载下锚周的附加应

力与自重应力之比 ≤ 1.0 1.5～2.5 3.0～4.5 

1 17 
90 

0 0.01～0.10 0.22～0.40 1 2.5 2～3  

2 8.5 0 0.01～0.54 1.46～16.48 1 1.5 1 

 
表 5  方案 3、4的试验结果对比 

Table 5  Results comparison of schemes 3 and 4 

方案 

编号 

锚塞体长度

/cm 

锚塞体底面

埋深/ cm  

不同荷载 P(kN)下锚塞体的位移/ mm 允许荷载

P1/kN 

极限荷载 

P2/kN 

极限荷载下锚周的附加应

力与自重应力之比 ≤0.6 0.7～1.0 1.1～1.5 

3 17 
90 

0 0.1～1.74 1.85～3.08 0.6 1 2～3 

4 8.5 0 0.02～0.07 0.08～1.22 0.6～0.7 0.9～1.0 2～3 

 

4.4  畸变修正 

由于室内 III 类围岩的材料参数和理想相似比

的材料参数差异较大，即相似模型试验出现畸    

变[27]。模型试验的结果并不能直接采用。因此本文

结合数值仿真的方法来获取在理想相似比下模型试

验的允许荷载和极限荷载。首先采用和模型试验一

致的参数进行数值分析，然后再使用理想相似比的

材料参数进行数值分析，将数值仿真得到的允许荷 

载和模型试验对比分析，估算理想相似比情况下锚

碇系统的允许荷载和极限荷载。 

根据章节 4.2 隧道锚室内模型试验的承载力确

定方法，这里数值试验以保守状态估算，采用锚体

位移 0.1 mm确定锚碇系统的允许荷载 P1，锚体位

移 0.5 mm 确定锚碇系统的极限荷载 P2。4 种试验  

方案的计算结果见表 6。 
室内模型试验、模型试验材料参数数值计算得

到的允许承载力之间的关系为 P1 室内试验/P1 试验参数数值计算 

= 1.2～1.4。模型试验材料参数、理想相似比的材  

料参数数值计算的允许承载力之间的关系为     

P1 试验参数数值计算/P1 理想参数数值计算 = 1～1.16。根据这两个关

系式，可以得到理想相似比条件下隧道锚的允许承

载力为式（1）。 

P1 理想参数 = P1 室内试验（1.2～1.6）    （1） 

鉴于两者之间的比例系数范围较小，偏于安全

考虑，取 P1 理想参数 = P1 室内试验/ 1.6 = P1 室内试验×0.625， 

即理想相似比条件下隧道锚的允许承载力和极限承

载力约为室内试验结果的 62%。通过修正得到的结

果见表 7 (f为模型试验的设计荷载，f = 0.012 5 kN)。 

 
表 6  4种试验方案的试验和数值计算结果 

Table 6  Results of test and numerical calculation of      
4 schemes 

方案

编号

锚塞体

长度/cm

锚塞体底面

埋深/cm
分析类型 

允许荷载

P1 / kN

极限荷载

P2 / kN

① 17 

90 

室内试验 1.00 2.50 

室内试验参数的计算 0.83 2.25 

理想相似比的数值计算 0.75 1.75 

② 8.5 

室内试验 1.00 1.50 

室内试验参数的计算 0.80 1.50 

理想相似比的数值计算 0.74 1.25 

③ 17 

32 

室内试验 0.60 1.00 

室内试验参数的计算 0.50 1.25 

理想相似比的计算 0.50 1.13 

4 8.5 

室内试验 0.6～0.7 0.9～1.0

室内试验参数的计算 0.50 1.30 

理想相似比的数值计算 0.43 1.13 

 

表 7  4种试验方案的承载力修正结果 
Table 7  Correction results of bearing capacity of 4 schemes 

方案编号 
锚塞体长度

/cm 

锚塞体底面埋深

/cm 

允许荷载 P1 

/ kN 

允许荷载和设计荷

载的比值 P1/f 
极限荷载 P2 

/ kN 

极限荷载和设计荷

载的比值 P2/f 

1 17 
90 

0.63 50 1.56 125 

2 8.5 0.63 50 0.94 75 

3 17 
32 

0.38 30 0.63 50 

4 8.5 0.38～0.44 30～35 0.56～0.94 45～75 
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与原始隧道锚-围岩系统对应的相似模型试验

通过修正后的允许荷载是设计荷载的 30 倍，极限

荷载是设计荷载的 50倍。张奇华等[9]对普立特大桥

隧道锚开展了相似比 1:25 的抗拔能力现场模型试

验,得出当超载 50 倍设计荷载时围岩仍处于弹性状

态而锚体混凝土产生了较明显的塑性变形。这也从

一定程度说明室内模型试验和畸变修正的可行性。 

5  结  论 

（1）在试验荷载作用下锚塞体与围岩接触部

位首先达到极限，锚塞体发生微小变形。然后荷载

产生的应力逐步向围岩中扩散，围岩内部和表面出

现变形。最终锚塞体位移发生突变，围岩表面出现

放射性裂纹，模型发生破坏。 

（2）根据承载力分析方法，增加锚塞体的埋

深可以有效地提高系统的允许荷载和极限荷载。锚

塞体的长度对系统的允许荷载影响很小，对极限荷

载的影响明显。 

（3）由于室内模型试验材料参数很难达到理

想相似比，本次提出采用数值仿真的方法来进行畸

变修正，获取理想相似比下模型试验的允许荷载和

极限荷载。修正结果和现场隧道锚缩尺试验结果是

一致的。 
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