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悬索桥重力式锚碇结构 － 地基联合承载机制
尹小涛１，２，严　飞２，周　磊１，３，王东英１，３，邓　琴１，２

（１．中国科学院武汉岩土力学研究所 岩土力学与工程国家重点实验室，湖北 武汉　４３００７１；

２．云南省交通规划设计研究院 陆地交通气象灾害防治技术国家工程实验室，

云南 昆明　６５００４１；３．中国科学院大学 工程科学学院，北京　１０００４９）

摘　要：基于普宣高速公路宣威岸重力式锚碇工程，设计了不回填无预应力、不回填有预应力和回

填有预应力３种计算工况，利用数值仿真试验分析了重力式锚碇和地基的力学机制和破坏模式。
承载机制表明：８倍设计荷载之前没有塑性变形，为弹性工作状态，最大变形在锚岩界面，摩擦效应

居主导，基底拉应力区可控，锚碇结构抗滑移和抗倾覆性均处于稳定可控状态；１２倍设计荷载之后

塑性区逐步扩展，达到２０倍设计荷载时全部贯通，基底塑性变形明显，锚碇结构变形显著，基底夹

持岩体剪切破坏，夹持效应居主导，基底拉应力区不可控，锚碇结构抗滑移和抗倾覆性均处于不可

控状态；锚碇施加的预应力只在结构－岩基协调变形之前起作用，之后影响不大；回填可以极大地改

善基底应力状态与结构扭转变形、抗滑移和抗倾覆稳定性，可在容许变形范围内适当考虑增强效

应。可见，重力式锚碇结构－地基协调变形与联合承载机制，表现为摩擦效应、夹持效应和回填效应

的综合作用。监测结果显示：通过基底拉应力和压应力监控结构与地基接触面安全性，监测值小于

地基容许承载力３ＭＰａ；通过基底变位和地基深部水平位移监控结构抗滑移稳定性，实际工程监测

值小于１ｍｍ；通过角点不均匀沉降监控锚碇抗倾覆稳定性，倾斜值小于０．００６；通过大体积混凝土

温控监测可知，内部最高温度小于６０℃，进出水温差小于１５℃，内表温差小于２０℃，峰后降温速

率小于３℃·ｄ－１；锚束锁固荷载监测变化幅值不超过设计值的５％。
关键词：悬索桥；重力式锚碇；变形机制；破坏模式；联合承载机制
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Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ　ｂｒｉｄｇｅ；ｇｒａｖｉｔｙ　ａｎｃｈｏｒ　ｂｌｏｃｋ；ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ；ｆａｉｌ　ｍｏｄｅ；ｊｏｉｎｔ
ｂｅａｒｉｎｇ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ
Ａｕｔｈｏｒ　ｒｅｓｕｍｅ：ＹＩＮ　Ｘｉａｏ－ｔａｏ（１９７５－），ｍａｌｅ，ａｓｓｏｃｉａｔｅ　ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒ，ＰｈＤ，＋８６－２７－８７１９８２１３，ｘｔｙｉｎ＠
ｗｈｒｓｍ．ａｃ．ｃｎ．

０　引　言

大跨径悬索桥建设的成败和必要条件是具备稳

定的锚碇系统，主 要 有 自 锚 式［１－３］和 地 锚 式［４－５］两 大

类，前者造价相对较高，但对地基要求不高；后者通

过锚碇和地基相互作用提供必要的承载力，造价相

对较低，但对地基有承载力要求［６－９］。Ｔａｌｏｒ在１９８２
年最早提出锚碇及其相应的设计方法［１０］；美国海军

较早将 其 应 于 各 类 海 洋 工 程，发 展 了 众 多 锚 碇 型

式［１１］。由于地域性和岩土本身性质的时空变异性，
锚碇与地基系统的相互作用显得复杂，需要弄清楚

锚碇与地基系统的变形和破坏机制。
目前，重力式锚碇与地基的相互作用机制研究

一般包括：①通过现场地基摩擦性能试验，利用简化

的 力 学 模 型 评 估 重 力 式 锚 碇 所 能 提 供 的 承 载

力［１２－１４］。范菊研究了锚碇与地基的摩擦接触问 题，
并提出了相应的承载力估值方法［１２］；赵启林等针对

基础失稳的力学机制与长期变位中的蠕变特性，探

讨了结构与基础相应作用、施工力学模型、参数确定

与反馈设 计 等［１３］；吉 林 等 利 用 基 底 混 凝 土－地 基 摩

擦试验结果 评 估 了 锚 碇 承 载 性 能［１４］。②通 过 安 全

监测与室内外模型试验研究重力式锚碇与地基的相

互作用机制、破坏模式和所能提供的承载力，评估相

对全面，但成本较高，时间长，试验数量有限，受模拟

条件和能力的制约［１５－２１］。陈志坚等利用基底应力监

测结果与摩擦承载力估算公式评价了重力式锚碇的

安全性［１５］；吉林等利用沉井变位监测结果评价了结

构的变形机制和安全性［１６］；陈志坚等提出了地基与

２
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基础系统的安全监测技术路线，用以评估结构的安

全性［１７］；周磊研究了锚碇的长期安全特性和变形破

坏机理，提出 了 针 对 性 的 监 测 思 路［１８］；卢 江 等 从 锚

碇系统的设计、施工与监控等方面阐述中国悬索桥

锚碇系统建设与监控的现状，并对锚碇设计与安全

监控等涉及的主要问题进行了讨论［１９］；李家平等利

用室内模型试验探讨了宁波庆丰大桥锚碇的变形机

理，验证了其 稳 定 性［２０］；李 永 盛 利 用 模 型 试 验 探 讨

了结构的变形机制和破坏形式，并提出了旨在加强

锚碇结构与相邻地层稳定状况的地基加固措施，论

证了 结 构 选 型 与 埋 置 深 度 等 关 键 技 术 问 题［２１］。

③通过数值仿真试验，揭示重力式锚碇与地基的相

互作用机制、破坏模式和承载性能，评估全面，评估

模型可以相对复杂和精细，问题主要在于仿真涉及

到的本构关系和输入参数的合理性和正确性，需要

先弄清楚材料自身的物理力学性质［２２－２６］。黄奶清等

模拟了不同施工阶段的应力状态，验证了锚碇基础

的稳定性，根据应力集中和拉应力区，建议了设计优

化措施［２２］；吴国光等分析了锚碇结构的主拉应力和

主压应力，发现前、后锚面局部范围内存在主拉应力

超过了混凝土的设计抗拉强度，提出在锚碇前、后锚

面附近各２ｍ范 围 内 采 用 聚 丙 烯 纤 维 混 凝 土 提 高

混凝土抗拉 强 度 或 者 布 设 防 裂 钢 筋 网 防 止 锚 面 开

裂［２３］；李家 平 等 发 现 软 土 中 锚 碇 结 构 在 拉 力 作 用

下，锚碇不仅向前水平移动，而且产生前端下沉、后

端隆起的刚体转动，变位随锚拉力的增加呈非线性

增大，锚碇基础下部地基加固、锚碇基坑围护结构与

锚碇周围土体对提高锚碇稳定性具有积极作用［２４］；
游晓敏等将锚碇与土体之间发生相对滑移的过程分

为３个阶段，解释了各个阶段中剪切滑移的机理、形
成与发展过程［２５］；邵国建等考虑锚碇基础浇筑过程

中地下水位改变引起基底水压力的变化对锚碇基础

接触应力分布的影响，对锚碇体浇筑到运行的全过

程进行了数值仿真计算，揭示了岩层地基上悬索桥

重力式嵌岩锚碇基础接触应力在施工到运行过程中

的变化规律［２６］。将这些研究又可以归纳为两大类：
将重力式锚碇作为 一 个 独 立 的 结 构 研 究 其 力 系 平

衡，从而评 估 其 承 载 性 能，目 前 设 计 上 较 多 采 用，
相对保守；将 重 力 式 锚 碇 和 地 基 作 为 整 体 进 行 研

究，有极大的挖掘 空 间，符 合 实 际 情 况。很 多 新 型

重力式锚 碇 结 构 的 出 现，其 本 质 目 的 就 是 带 动 和

利用地基的承载性 能 来 提 升 重 力 式 锚 碇 结 构 本 身

的变形和 承 载 性 能，所 以 需 要 充 分 研 究 联 合 承 载

机制，并加以利用。

本文在充分调研当前重力式锚碇设计方法的基

础上，利用数值仿真和现场监测，分析了重力式锚碇

和地基的受力和变形机制，探索符合工程实际和真

实变形破坏机制的重力式锚碇与地基的联合承载机

制，基于此为重力式锚碇监测的标准化筛选敏感、有
效的监控项目。

１　重力式锚碇－地基变形破坏机制分析

１．１　数值仿真模型和条件

本文依托普立特大桥宣威岸重力式锚碇实体见

图１，工程地质剖面见图２，设计方案见图３，几何模

型见图４。地质剖面从上至下依次是第四系残坡积

覆盖层、中厚层夹薄层白云质灰岩，支墩基底发育溶

蚀沟槽，基底标高为１　７９６．５ｍ；锚碇基底为中风化

白云质灰岩，基底标高为１　７８９．５ｍ；基底总体水平

距离约 为５６ｍ，单 幅 宽 度 约 为２２ｍ；计 算 平 台 为

ＦＬＡＣ３Ｄ，选用考 虑 受 拉 破 坏 的 摩 尔－库 伦 模 型，见

图５。

图１　重力式锚碇实体

Ｆｉｇ．１　Ｅｎｔｉｔｙ　ｏｆ　ｇｒａｖｉｔｙ　ａｎｃｈｏｒ　ｂｌｏｃｋ

图２　重力式锚碇工程地质剖面

Ｆｉｇ．２　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｐｒｏｆｉｌｅ　ｏｆ　ｇｒａｖｉｔｙ　ａｎｃｈｏｒ　ｂｌｏｃｋ

图５（ａ）中 数 字 和 标 注 点 分 别 为 监 测 节 点 及 其

编号，采用四节点四面体单元、八节点六面体单元和

六节点五面体单元剖分网格，数值模型单元总数为

２１５　４４０个，节点 总 数 为５２　１２５个。底 面 边 界 采 用

固定约束，侧面采用法向约束，地表自由。选用弹性

本构锚碇与弹塑性本构岩土体。由于在建基面基本

为中微风化白云质灰岩，所以经试算影响范围后，确

３
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图３　重力式锚碇设计方案

Ｆｉｇ．３　Ｄｅｓｉｇｎ　ｓｃｈｅｍｅ　ｏｆ　ｇｒａｖｉｔｙ　ａｎｃｈｏｒ　ｂｌｏｃｋ

图４　重力式锚碇几何模型

Ｆｉｇ．４　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｇｒａｖｉｔｙ　ａｎｃｈｏｒ　ｂｌｏｃｋ

定模型岩基厚度为３１ｍ。在 模 型 计 算 中 采 用 薄 层

单元模拟锚碇与岩基接触关系，参数为考虑咬合产

生黏聚力的摩擦试验结果，见表１。
对三维锚碇系统按以下步骤进行计算：初始应力

平衡计算；基坑开挖；锚碇浇筑；３种工况为无预应

力不回填、有预应力不回填与有预应力回填，预应力

施加量为２倍的设计荷载，设计荷载Ｐ为９５　８２４ｋＮ，
以面力的形式施加在前后锚面；缆力逐步增加直到

图５　重力式锚碇数值模型

Ｆｉｇ．５　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｇｒａｖｉｔｙ　ａｎｃｈｏｒ　ｂｌｏｃｋ

极限状态，前锚面施加，最终加载到２０倍的设计荷

载终止，每步施加均计算平衡。

１．２　计算结果分析

１．２．１　破坏模式分析

为了分析工程荷载作用下的重力式锚碇和岩基

相互作用下的联合承载系统破坏模式，将有预应力

不回填工况０～２０倍设计荷载作用下的模型纵剖面

塑性区云图整理成图６～１４，基底宽度为５６ｍ。

４
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表１　计算参数

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

岩体名称 天然重度／（ｋＮ·ｍ－３） 内摩擦角／（°） 黏聚力／ＭＰａ 弹性模量／ＧＰａ 泊松比 抗拉强度／ＭＰａ

覆盖层

灰岩

溶蚀带

强风化

中风化

微风化

锚体

锚－岩界面

回填土

１８．９　 ２７．０　 ０．０３５　 ０．０３８　 ０．３５　 ０．０

２６．０　 ３５．０　 ０．７５０　 ３．０００　 ０．２４　 ０．４

２６．５　 ４０．０　 ０．８５０　 ８．０００　 ０．２２　 ０．７

２７．５　 ４５．０　 １．０５０　 １０．０００　 ０．２０　 １．５

２５．０　 ３５．０　 １．５００　 ３０．０００　 ０．２０　 １．１

２５．０　 ３４．３　 ０．７１０　 ７．８９０　 ０．２３　 ０．６

１９．５　 ３２．０　 ０．０２０　 ０．０３０　 ０．３５　 ０．０

图６　１Ｐ～２Ｐ荷载作用下的塑性区

Ｆｉｇ．６　Ｐｌａｓｔｉｃ　ｚｏｎｅ　ｕｎｄｅｒ　１Ｐ－２Ｐｌｏａｄ

图７　４Ｐ荷载作用下的塑性区

Ｆｉｇ．７　Ｐｌａｓｔｉｃ　ｚｏｎｅ　ｕｎｄｅｒ　４Ｐｌｏａｄ

图８　８Ｐ荷载作用下的塑性区

Ｆｉｇ．８　Ｐｌａｓｔｉｃ　ｚｏｎｅ　ｕｎｄｅｒ　８Ｐｌｏａｄ

　　由图６～１３可知：在８Ｐ的设计荷载作用下，重

力式锚碇基底开始出现塑性区；１２Ｐ时锚碇基底基

本贯通；１４Ｐ时齿坎部斜面接触面开始出现塑性，且
基本贯通；１６Ｐ时齿坎局部剪切破坏；（１８～２０）Ｐ时

齿坎剪切破坏基本贯通。这说明基于摩擦效应的设

计，在（１２～１４）Ｐ之前都是相对安全的；考虑到齿坎

图９　１２Ｐ荷载作用下的塑性区

Ｆｉｇ．９　Ｐｌａｓｔｉｃ　ｚｏｎｅ　ｕｎｄｅｒ　１２Ｐｌｏａｄ

图１０　１４Ｐ荷载作用下的塑性区

Ｆｉｇ．１０　Ｐｌａｓｔｉｃ　ｚｏｎｅ　ｕｎｄｅｒ　１４Ｐｌｏａｄ

图１１　１６Ｐ荷载作用下的塑性区

Ｆｉｇ．１１　Ｐｌａｓｔｉｃ　ｚｏｎｅ　ｕｎｄｅｒ　１６Ｐｌｏａｄ

的夹持效应，极限承载力为（１６～１８）Ｐ。
由图１４可 知：在 轴 线 塑 性 区，接 近１　７８９．５ｍ

高程的基底宽度是在１０倍设计荷载附近贯通，接近

１　７９６．５、１　７８９．５ｍ高程的基底宽度是在１６倍的设

计荷载附近贯通，比通过纯粹塑性区看图确定的承

载力精细。

５
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图１２　１８Ｐ荷载作用下的塑性区

Ｆｉｇ．１２　Ｐｌａｓｔｉｃ　ｚｏｎｅ　ｕｎｄｅｒ　１８Ｐｌｏａｄ

图１３　２０Ｐ荷载作用下的塑性区

Ｆｉｇ．１３　Ｐｌａｓｔｉｃ　ｚｏｎｅ　ｕｎｄｅｒ　２０Ｐｌｏａｄ

图１４　轴线剖面塑性区扩展与加载关系曲线

Ｆｉｇ．１４　Ｒｅｌａｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｐｌａｓｔｉｃ　ｚｏｎｅ　ｅｘｐａｎｓｉｏｎ　ａｎｄ

ｌｏａｄ　ｆｏｒ　ａｘｉｓ　ｓｅｃｔｉｏｎ

为了对比预应力施加与否和是否回填对锚岩系

统破坏模式的影响，将不同工况极限状态下的塑性

区云图整理成图１５和表２，基底宽度为５６ｍ。
表２　极限工况轴线剖面塑性区

Ｔａｂ．２　Ｐｌａｓｔｉｃ　ｚｏｎｅｓ　ｏｆ　ａｘｉａｌ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｕｎｄｅｒ　ｌｉｍｉｔ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

极限工况
轴线剖面

塑性区宽度／ｍ 塑性区宽度与基底宽度比值

无预应力不回填 ８２．８　 １．４８

有预应力不回填 ８１．６　 １．４６

有预应力回填 ４１．４　 ０．７４

　　由图１５可知：加预应力只能在加载初期影响锚

岩联合承载，在１～２倍的预应力荷载之后，两者承

载和变形机制基本一致，即锚岩系统协调变形后，两
者承载能力一致；纵剖面的塑性区很好地说明了不

图１５　重力式锚碇极限状态塑性区

Ｆｉｇ．１５　Ｐｌａｓｔｉｃ　ｚｏｎｅｓ　ｏｆ　ｇｒａｖｉｔｙ　ａｎｃｈｏｒ　ｂｌｏｃｋ　ｕｎｄｅｒ

ｕｌｔｉｍａｔｅ　ｂｅａｒｉｎｇ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

仅仅是摩擦效应（主要是初期），夹持岩体的承载能

力在大荷载作用下居主导作用；考虑回填工况的塑

性区大大减小，说明回填带来的变形和承载性能的

改善是全方位的，可以作为储备或者一定容许变形

下的承载力的提升依据，不过在初期这个增强效应

不明显；回填部分的材料多数在极限状态下也进入

了塑性变形，所以回填带来的增强和提升只能作为

储备，是有代价的。

１．２．２　受力机制分析

首先经对比，有无预应力只是在初期有助于锚

岩紧密接触，在后期两者协调变形后没有差别，所以

在后续应力和变形分析中，仅对比不回填有预应力

和回填有预应力的工况，法向应力和剪切应力分别

见图１６、１７。从图１６可知：回填会极大地改善基底

应力状态，一般情况下很少发生基底应力超过地基容

许承载力的情况，该工程地基容许承载力为３ＭＰａ。
从图１７可知：剪应力的规律也是回填后绝对值相应

减小，８Ｐ之前基底基本没有拉应力区，受力基本均

匀，安全有保证。

１．２．３　变形机制分析

不回填有预应力和回填有预应力工况下的基底

轴线上轴向水平位移、横向水平位移和竖向位移分

别见图１８～２０。
从图１８可知：回填对轴向水平位移的控制可减

小１０倍左右，极 限 情 况 下 都 小 于１ｍｍ，从 曲 线 簇

沿纵坐标的疏密变化可知，极限承载力约为１２Ｐ，这

６
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图１６　基底轴线法向应力曲线

Ｆｉｇ．１６　Ｎｏｒｍａｌ　ｓｔｒｅｓｓ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｂａｓｅ　ａｘｉｓ

图１７　基底轴线剪切应力曲线

Ｆｉｇ．１７　Ｓｈｅａｒｉｎｇ　ｓｔｒｅｓｓ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｂａｓｅ　ａｘｉｓ

与塑性区的发展相呼应。

从图１９可知：１２Ｐ之前，锚 块 沿 横 向 的 变 形 很

小，之后不回填时，在荷载作用下有扭转现象，这是

地形和地质情况的差异造成的，斜坡与轴向不一致；

图１８　轴向位移曲线

Ｆｉｇ．１８　Ａｘｉａｌ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｃｕｒｖｅｓ

图１９　横向位移曲线

Ｆｉｇ．１９　Ｌａｔｅｒａｌ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｃｕｒｖｅｓ

回填可以很好地抑制这种扭转作用，这也佐证了８Ｐ
作为极限荷载是稳定可靠的。

从图２０可知：１２Ｐ之后 曲 线 竖 向 变 化 较 大，之

前变化较小；回填可以极大地抑制竖向变形，可减小

７
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图２０　竖向位移曲线

Ｆｉｇ．２０　Ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｃｕｒｖｅｓ

１０倍，同时８Ｐ之前荷载尚不足以克服由此造成的

下沉量。
综上，在８Ｐ之内变形是有限的，变形曲线基本

不变，说明滑移与倾覆稳定。为更好地说明倾覆稳

定性，将不回填有预应力的基本工况下的角点沉降

差除以角点距离，换算得到的轴向和横向角位移曲

线见图２１。

图２１　角位移曲线

Ｆｉｇ．２１　Ａｎｇｕｌａｒ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｃｕｒｖｅｓ

从图２１可知：对于一般结构或者构筑物，根据高

度不同有角位移控制标准，可以参考《建筑地基基础设

计规范》（ＧＢ　５０００７—２０１１）相关规定，对于２０～５０ｍ高

耸结构（重力式锚碇高度为４２．５ｍ），倾斜控制标准

为０．００６，不回填工况下８Ｐ之前满足此控制标准，回

填工况下１８Ｐ之前满足此标准，且回填对于倾斜的抑

制可成倍减小，这说明结构无倾覆稳定问题。

１．３　变形破坏机制与监测变量的敏感性

首先重力式锚碇结构如果能够带动基底岩土体

联合作用，则其承载力相对于仅仅考虑锚碇－地基的

摩擦效应会成倍提高；其次，在初期起作用的还是摩

擦效应，摩擦效应全部发挥之后，夹持岩土体的剪切

破坏开始起作用，这部分承载性能最好是部分或折

减使用；最后，回填可以极大地控制锚碇结构整体变

位和增强整体承载能力，这可作为储备，在设计中不

好考虑，可通过一个大于１的系数进行考虑。
在重力式锚 碇 结 构 稳 定 性 和 锚 碇－地 基 整 体 稳

定性监测中，应对基底应力、支墩基底深部位移和结

构角点位移进行监测，其中基底应力可以反映结构

与地基工作状态，轴向位移可以反映抗滑移稳定性，
角位移可以反映抗倾覆稳定性。

２　重力锚－地基联合承载机制分析

一般重力式锚碇系统的受力状态和破坏模式见

图２２，平底时 主 要 是 基 底 摩 擦 承 载，带 齿 坎 时 主 要

是支墩基底的剪切破坏＋锚碇基底摩擦联合承载。

图２２　重力式锚碇破坏与承载机制

Ｆｉｇ．２２　Ｄａｍａｇｉｎｇ　ａｎｄ　ｂｅａｒｉｎｇ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ　ｏｆ

ｇｒａｖｉｔｙ　ａｎｃｈｏｒ　ｂｌｏｃｋ

２．１　摩擦效应

目前，基于保守的原则，重力式锚碇水平极限承

载力的设计一般仅考虑支墩基底和锚碇基底的摩擦

８
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效应，认为基底应力是均匀的，只需要考虑提供足够

的抗滑稳定性和基底应力不超过岩基的容许承载力

即可。水平承载力τ为

τ＝Ｓσｔａｎ（φ） （１）

式中：σ为基底法向应力；φ为基底与地基摩擦角；Ｓ
为基底总面积。

２．２　夹持效应

前部台阶和齿坎的存在可很好地改善锚岩系统

的抗滑稳定性和抗倾覆稳定性，在当前设计中较少

计入齿坎夹持岩体的剪切破坏特征，同时也不考虑

回填带来的 应 力、变 形 和 承 载 性 能 的 改 善 及 储 备。

承载力τ为

τ＝Ｓ１［σｔａｎ（φ１）＋ｃ］＋Ｓ２σｔａｎ（φ２） （２）

式中：Ｓ１ 为支墩基底面积；φ１ 为齿坎夹持岩体摩擦

角；ｃ为 夹 持 岩 体 黏 聚 力；φ２ 为 锚 碇 基 底 摩 擦 角；

Ｓ２ 为锚碇基底面积。

式（２）相对于式（１）考虑了齿坎夹持岩体剪切破

坏提供的承载力，极大地改变了原有的设计公式主

要由基底摩擦提供承载力的格局，成倍地提高了承

载力。抗滑移安全系数可以定义为水平抗力与设计

缆力水平分量的比值。

２．３　回填效应

回 填 效 应 造 成 的 承 载 力 的 提 高 和 变 形 控 制 效

果，可以通过基础底面以上覆土的有效容重考虑，即
基底法向力的提高进行考虑。

２．４　是否考虑锚岩联合承载机制造成的差异

以普宣高速公路普立特大桥宣威岸重力式锚碇

为例，最不利 组 合 下 最 大 设 计 荷 载 为１９１　０６４ｋＮ，

支墩和锚碇基底摩擦因数分别为０．３和０．６，混凝

土实际用量分别约为１６　３３２．４、２６　２８６．０ｍ３，钢材实

际用量约为９９２．２ｔ，混凝土容重为２３．５ｋＮ·ｍ－３，

荷载中心作用面与水平面夹角约为４６．５°。按式（１）

仅考虑混凝土容重求得的安全系数为２．５，考虑混凝

土与钢筋容重的安全系数为３．１。按Ｖ级围岩（强风

化溶蚀带）考虑岩体参数，黏聚力为０．７５ＭＰａ，摩擦

因数不变，按式（２）计 算 的 安 全 系 数 不 小 于７．０；参

考结合很差的软弱结构面黏聚力为０．０５０ＭＰａ，摩

擦因数 不 变，则 仅 考 虑 混 凝 土 容 重 的 安 全 系 数 为

２．８，考虑混凝土与钢筋容重的安全系数为３．４。可

见，考虑齿坎夹持效应和岩体剪切破坏强度的计算

结果与仅考虑摩擦效应的计算结果相比差异很大，

式（１）偏保守，式（２）更符合实际锚体结构与岩基相

互作用下的变形破坏机制。

２．５　不同效应工作条件和承载贡献量分析

针对一般的土质基底，由于其强度较低（黏聚力

为ｋＰａ级），且 摩 擦 性 能 较 低，变 形 一 般 较 大，加 持

量有限，所以是否考虑夹持效应和夹持土体的剪切

破坏对基于摩擦设计的重力式锚碇的承载力估算影

响不大。
相对 于 土 体，一 般 岩 基 其 强 度 较 高（黏 聚 力 为

ＭＰａ级），摩擦 性 能 较 好，变 形 量 有 限，加 持 量 和 夹

持岩体的剪切破坏特征对于重力式锚碇的承载力贡

献量不可忽视。由于基底夹持岩体的厚度不好量化

评估（只能作为储备），所以一般只能考虑结构（带齿

坎和齿槽）夹持剪切破坏岩体对承载力的贡献。
回填带来的埋深效应只能按基底上覆土以重力

的方式加以考虑，侧向约束不好量化。

２．６　联合承载机制的安全监控验证

２．６．１　安全监控揭示的联合承载机制

根 据 沿 支 墩 基 底 轴 向 布 设 的 ２ 个 测 斜 孔

（图２３）的监测数据可知：支墩地基确实存在深部水

平变位，深部变位基本吻合夹持岩体的剪切滑动面；
整体变形量有限，说明不存在滑移稳定性问题；带齿

坎重力式锚碇的承载是典型的联合承载，不是简单

的摩擦承载；支墩与锚碇基底高差为７ｍ，可是监测

揭示的滑动面最大深度约为１４～１６ｍ，中部测孔最

大深度约为基底下８ｍ，说明极限 状 态 下 不 仅 是 齿

坎部位简单的楔形夹持剪切破坏，锚碇基底也会带

动部分岩体变形，具体带动厚度与齿坎高度、锚碇基

底尺寸和岩基性质相关；在小荷载作用下，变形与夹

持效应不明显，不过在设计荷载作用下表现显著，这
时尚没有塑性变形，在弹性范围工作。

２．６．２　现场摩擦试验揭示的联合承载机制

表１中锚岩 界 面 的 强 度 参 数 为 混 凝 土－岩 基 摩

擦试验结果见图２４，黏聚力平均值为０．７１ＭＰａ，范

围为０．６４～１．３５ＭＰａ，混 凝 土 板 基 底 夹 持 破 坏 明

显，佐证了夹持效应的存在。

３　结　语

（１）重力式锚碇的承载机制为竖向荷载作用下

的锚岩界面摩擦效应、齿坎夹持剪切效应和回填效

应综合控制下的联合承载。
（２）在极 限 状 态 下 夹 持 效 应 表 现 显 著，一 般 在

８～２０倍荷载后，剪切滑动面扩展逐步贯通，抗滑移

稳定性变差，１２倍 荷 载 以 后 抗 倾 覆 稳 定 变 得 极 差，
且结构基底拉应力区失控；施工期监测结果显示了

明显的夹持效应，加持厚度与齿坎高度、锚碇基底尺

９
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图２３　岩基深部位移监测结果

Ｆｉｇ．２３　Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｄｅｅｐ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｉｎ　ｒｏｃｋ　ｂａｓｅ

图２４　夹持效应试验结果

Ｆｉｇ．２４　Ｔｅｓｔ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｃｌａｍｐｉｎｇ　ｅｆｆｅｃｔ

寸和岩基性质密切相关，一般岩土性质越差加持厚

度越小。
（３）在重力式锚碇结构稳定性和锚碇－地基整体

稳定性监测中，应对基底应力、支墩基底深部位移和

结构角点位移进行监测，其中基底应力可以反映结

构与地基工作状态，深部位移可以反映抗滑移稳定

性，角位移可以反映抗倾覆稳定性。
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ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ａ　ｓｅｌｆ－ａｎｃｈｏｒｅｄ　ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ　ｂｒｉｄｇｅ［Ｊ］．Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２００２，２４（１２）：１５４７－１５５９．

［６］　ＳＨＩＮＳ　Ｕ，ＪＵＮＧ　Ｍ　Ｒ，ＰＡＲＫ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ａ　ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ　ｔｈｅｏｒｙ

ａｎｄ　ｉｔｓ　ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｅａｒｔｈ－ａｎｃｈｏｒｅｄ　ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ　ｂｒｉｄｇｅｓ　ｕｎｄｅｒ

ｌｉｖｅ　ｌｏａｄｓ［Ｊ］．ＫＳＣＥ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｃｉｖｉｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５，１９（１）：

２００－２１２．

［７］　ＺＨＡＮＧ　Ｑｉ－ｈｕａ，ＬＩ　Ｙｕ－ｊｉｅ，ＹＵ　Ｍｅｉ－ｗａｎ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｔｕｄｙ　ｏｆ　ｔｈｅ

ｒｏｃｋ　ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ　ｓｔａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ａｉｚｈａｉ　ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ　ｂｒｉｄｇｅ　ｏｖｅｒ

ａ　ｄｅｅｐ　ｃａｎｙｏｎ　ａｒｅａ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１５，

１９８：６５－７７．
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第２期 尹小涛，等：悬索桥重力式锚碇结构－地基联合承载机制

［８］　ＡＤＡＮＵＲ　Ｓ，ＧＮＡＹＤＩＮ　Ｍ，ＡＬＴＵＮＩＳＩＫ　Ａ　Ｃ，ｅｔ　ａｌ．

Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ　ｓｔａｇｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　Ｈｕｍｂｅｒ　Ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ　Ｂｒｉｄｇｅ［Ｊ］．

Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ　Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ，２０１２，３６（１１）：５４９２－５５０５．
［９］　ＢＨＡＬＬＡＳ，ＹＡＮＧ　Ｙ　Ｗ，ＺＨＡＯ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　ｈｅａｌｔｈ

ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　ｏｆ　ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ　ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ—ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ　ｉｓｓｕｅｓ　ａｎｄ

ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ［Ｊ］．Ｔｕｎｎｅｌｌｉｎｇ　ａｎｄ　Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ　Ｓｐａｃｅ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２００５，２０（５）：４８７－５００．
［１０］　ＴＡＹＬＯＲ　Ｒ　Ｊ．Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｎｃｈｏｒｓ　ｗｉｔｈ　ｓｏｉｌ　ａｎｄ　ａｎｃｈｏｒ

ｄｅｓｉｇｎ［Ｒ］．Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ：Ｎａｖａｌ　Ｃｉｖｉｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　Ｌａｂ，１９８２．
［１１］　ＵＳ　Ｎａｖｙ．ＵＳ　Ｎａｖｙ　Ｓａｌｖａｇｅ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒ’ｓ　Ｈａｎｄｂｏｏｋ［Ｍ］．

Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ　ＤＣ：ＵＳ　Ｎａｖｙ，２０００．
［１２］　范　菊．悬索桥 锚 旋 系 统 及 接 触 摩 擦 问 题 的 研 究［Ｄ］．大 连：

大连理工大学，２０１１．

ＦＡＮ　Ｊｕ．Ｔｈｅ　ｓｔｕｄｙ　ｏｆ　ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ　ｂｒｉｄｇｅ　ａｎｃｈｏｒａｇｅ　ｓｙｓｔｅｍ　ａｎｄ

ｔｈｅ　ｑｕｅｓｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｏｎｔａｃｔ　ｆｒｉｃｔｉｏｎ［Ｄ］．Ｄａｌｉａｎ：Ｄａｌｉａｎ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１３］　赵启林，陈　斌，卓家寿．悬索桥 锚 碇 及 地 基 基 础 中 的 力 学 问

题研究动态［Ｊ］．水利水电科技进展，２００１，２１（１）：２２－２６．

ＺＨＡＯ　Ｑｉ－ｌｉｎ，ＣＨＥＮ　Ｂｉｎ，ＺＨＵＯ　Ｊｉａ－ｓｈｏｕ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓ　ｉｎ

ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ　ｂｒｉｄｇｅｓ’ａｎｃｈｏｒａｇｅ　ａｎｄ

ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ａｄｖａｎｃｅｓ　ｉｎ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　ｏｆ　Ｗａｔｅｒ

Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，２００１，２１（１）：２２－２６．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１４］　吉　林，眭　峰，王 保 田．润 扬 大 桥 锚 碇 基 岩 摩 阻 力 试 验 研

究［Ｊ］．岩石力学与工程学报，２００３，２３（２）：２５６－２６０．

ＪＩ　Ｌｉｎ，ＸＵ　Ｆｅｎｇ，ＷＡＮＧ　Ｂａｏ－ｔｉａｎ．Ｔｅｓｔｉｎｇ　ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　ｂａｓｅ

ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ａｎｃｈｏｒｓ　ａｔ　Ｒｕｎｙａｎｇ　Ｙａｎｇｔｚｅ　Ｂｒｉｄｇｅ［Ｊ］．

Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｒｏｃｋ　Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ　ａｎｄ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００３，

２３（２）：２５６－２６０．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１５］　陈志坚，董学武，谢和平．复杂受力条件下重力式结构基底应

力的实测研究［Ｊ］．河海 大 学 学 报：自 然 科 学 版，２００４，３２（１）：

４６－５０．

ＣＨＥＮ　Ｚｈｉ－ｊｉａｎ，ＤＯＮＧ　Ｘｕｅ－ｗｕ，ＸＩＥ　Ｈｅ－ｐｉｎｇ．Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

ｄａｔａ－ｂａｓｅｄ　ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ　ｓｔｒｅｓｓ　ｏｆ　ｇｒａｖｉｔｙ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

ｕｎｄｅｒ　ｃｏｍｐｌｅｘ　ｌｏａｄｉｎｇ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｈｏｈａｉ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：

Ｎａｔｕｒａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２００４，３２（１）：４６－５０．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１６］　吉　林，冯兆祥，周世忠．江阴大 桥 北 锚 沉 井 基 础 变 位 过 程 实

测研究［Ｊ］．公路交通科技，２００１，１８（３）：３３－３５．

ＪＩ　Ｌｉｎ，ＦＥＮＧ　Ｚｈａｏ－ｘｉａｎｇ，ＺＨＯＵ　Ｓｈｉ－ｚｈｏｎｇ．Ｓｔｕｄｙ　ｏｎ

Ｊｉａｎｇｙｉｎｇ　Ｂｒｉｄｇｅ　ｎｏｒｔｈ　ａｎｃｈｏｒｉｎｇ　ｓｕｎｋ　ｓｈａｆｔ　ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｈｉｇｈｗａｙ　ａｎｄ　Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ａｎｄ　Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２００１，１８（３）：３３－３５．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１７］　陈志坚，周世忠，卓家寿．大跨径 悬 索 桥 地 基 基 础 安 全 监 控 模

型的研究 思 路 及 技 术 路 线［Ｊ］．中 国 工 程 科 学，２００２，４（６）：

２０－２４．

ＣＨＥＮ　Ｚｈｉ－ｊｉａｎ， ＺＨＯＵ　Ｓｈｉ－ｚｈｏｎｇ， ＺＨＵＯ　Ｊｉａ－ｓｈｏｕ．

Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ　ｍｅｔｈｏｄｓ　ｔｏ　ｍａｋｅ　ｓａｆｅｔｙ　ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　ａｎｄ　ｆｏｒｅｃａｓｔ

ｍｏｄｅｌｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｌｏｎｇ　ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ　ｂｒｉｄｇｅｓ［Ｊ］．

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００２，４（６）：２０－２４．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１８］　周　磊．悬索桥锚碇结构长期安全 监 测 合 理 测 点 布 置 技 术 研

究［Ｄ］．重庆：重庆交通大学，２０１２．

ＺＨＯＵ　Ｌｅｉ．Ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ　ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　ｏｆ　ｍｅａｓｕｒｉｎｇ

ｐｏｉｎｔｓ　ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｏｆ　ｌｏｎｇ　ｔｅｒｍ　ｓａｆｅｔｙ　ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　ｆｏｒ　ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ

ｂｒｉｄｇｅ　ａｎｃｈｏｒａｇｅ［Ｄ］．Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ：Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ　Ｊｉａｏｔｏｎｇ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，

２０１２．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１９］　卢　江，朱晓文，赵启林．悬索桥 锚 碇 基 础 的 计 算 与 安 全 监 控

技术进展［Ｊ］．贵州工业 大 学 学 报：自 然 科 学 版，２００８，３７（４）：

２４０－２４４．

ＬＵ　Ｊｉａｎｇ，ＺＨＵ　Ｘｉａｏ－ｗｅｎ，ＺＨＡＯ　Ｑｉ－ｌｉｎ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｏｆ

ｓａｆｅｔｙ　ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　ａｎｄ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｏｆ　ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ　ｂｒｉｄｇｅ’ｓ　ａｎｃｈｏｒａｇｅ

ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｄｅｓｉｇｎ　ａｎｄ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｇｕｉｚｈｏｕ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ：Ｎａｔｕｒａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｅｄｉｔｉｏｎ，２００８，３７（４）：

２４０－２４４．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２０］　李家平，张子新，黄宏伟，等．宁波庆丰大桥锚碇室内相似模型

试验研究［Ｊ］．同济大学学报：自然科学版，２００５，３３（８）：１０１１－

１０１６．

ＬＩ　Ｊｉａ－ｐｉｎｇ，ＺＨＡＮＧ　Ｚｉ－ｘｉｎ，ＨＵＡＮＧ　Ｈｏｎｇ－ｗｅｉ，ｅｔ　ａｌ．

Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｏｎ　ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ　ｍｏｄｅｌ　ｔｅｓｔ　ｏｆ　ａｎｃｈｏｒａｇｅ　ｏｆ　Ｑｉｎｇｆｅｎｇ

Ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ　Ｂｒｉｄｇｅ　ｉｎ　Ｎｉｎｇｂｏ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｔｏｎｇｊｉ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：

Ｎａｔｕｒａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００５，３３（８）：１０１１－１０１６．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２１］　李永盛．江阴长江公路大 桥 北 锚 碇 模 型 试 验 研 究［Ｊ］．同 济 大

学学报，１９９５，２３（２）：１３４－１４０．

ＬＩ　Ｙｏｎｇ－ｓｈｅｎｇ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　ｔｈｅｎｏｒｔｈ　ａｎｃｈｏｒａｇｅ　ｏｆ

ｔｈｅ　Ｊｉａｎｇｙｉｎ　Ｙａｎｇｔｚｅ　Ｂｒｉｄｇｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｔｏｎｇｊｉ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，

１９９５，２３（２）：１３４－１４０．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２２］　黄奶清，李亚平，程利鹏，等．悬索桥重力式混凝土锚碇稳定性

验算与数值分析［Ｊ］．河南城建学院学报，２０１４，２３（３）：５－８，４９．

ＨＵＡＮＧ　Ｎａｉ－ｑｉｎｇ，ＬＩ　Ｙａ－ｐｉｎｇ，ＣＨＥＮＧ　Ｌｉ－ｐｅｎｇ，ｅｔ　ａｌ．

Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｎ　ａｎｃｈｏｒａｇｅ　ｏｆ

ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ　ｂｒｉｄｇｅ　ｗｉｔｈ　ｇｒａｖｉｔｙ　ｃｏｎｃｒｅｔｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｈｅｎａｎ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｕｒｂａｎ　Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，２０１４，２３（３）：５－８，４９．
（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２３］　吴国光，张永健，陈国平，等．矮寨大桥重力式锚碇应力分析［Ｊ］．

桥梁建设，２０１３，４３（６）：４０－４４．

ＷＵ　Ｇｕｏ－ｇｕａｎｇ，ＺＨＡＮＧ　Ｙｏｎｇ－ｊｉａｎ，ＣＨＥＮ　Ｇｕｏ－ｐｉｎｇ，ｅｔ　ａｌ．

Ｓｔｒｅｓｓ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｇｒａｖｉｔｙ　ａｎｃｈｏｒａｇｅ　ｏｆ　Ａｉｚａｉ　Ｂｒｉｄｇｅ［Ｊ］．Ｂｒｉｄｇｅ

Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，２０１３，４３（６）：４０－４４．
［２４］　李家平，李永盛，王如路．悬索桥 重 力 式 锚 碇 结 构 变 位 规 律 研

究［Ｊ］．岩上力学，２００７，２８（１）：１４５－１５０．

ＬＩ　Ｊｉａ－ｐｉｎｇ，ＬＩ　Ｙｏｎｇ－ｓｈｅｎｇ，ＷＡＮＧ　Ｒｕ－ｌｕ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｏｎ

Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ａｎｃｈｏｒａｇｅ　ｏｆ　ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ　ｂｒｉｄｇｅ［Ｊ］．Ｒｏｃｋ　ａｎｄ

Ｓｏｉｌ　Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，２００７，２８（１）：１４５－１５０．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２５］　游晓敏，黄宏伟．悬索桥锚碇剪切滑移的机理及试验初探［Ｊ］．

岩土力学，２００７，２８（２）：３３６－３４２．

ＹＯＵ　Ｘｉａｏ－ｍｉｎ．ＨＵＡＮＧ　Ｈｏｎｇ－ｗｅｉ．Ｔｅｓｔ　ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

ｏｆ　ｓｈｅａｒ－ｓｌｉｐ　ｏｆ　ａｎｃｈｏｒａｇｅ　ｉｎ　ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ　ｂｒｉｄｇｅ［Ｊ］．Ｒｏｃｋ　ａｎｄ　Ｓｏｉｌ

Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，２００７，２８（２）：３３６－３４２．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２６］　邵国建，苏静波，胡　强．润扬大 桥 悬 索 桥 北 锚 碇 基 础 接 触 应

力仿真分析［Ｊ］．中国工程科学，２００６，８（６）：２８－３４．

ＳＨＡＯ　Ｇｕｏ－ｊｉａｎ，ＳＵ　Ｊｉｎｇ－ｂｏ，ＨＵ　Ｑｉａｎｇ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｏｆ　ｃｏｎｔａｃｔ　ｓｔｒｅｓｓｅｓ　ｕｎｄｅｒ　ｎｏｒｔｈ　ａｎｃｈｏｒａｇｅ　ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ　ｏｆ

Ｒｕｎｙａｎｇ　Ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ　Ｂｒｉｄｇｅ［Ｊ］．Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００６，

８（６）：２８－３４．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）
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