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基于简化力学模型的隧道锚极限承载力估值公式 
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摘  要：悬索桥隧道式锚碇的设计理念为锚碇夹持岩体协同承载，因而承载能力远超同体积的重力式锚碇。但因目前对围岩

协同作用认识尚不充分，在当前隧道式锚碇设计中仍保守地忽略锚碇和岩体间的挤压效应。为弄清锚碇−岩体协同承载的机

制，揭示隧道锚承载能力提高的本质，通过分析隧道式锚碇建设至成桥全过程受力，建立隧道锚的简化力学模型，并引用

Mindlin应力解分析了荷载沿锚碇轴向的传递规律以及荷载产生的作用于锚碇−岩体间的挤压应力分布，最终给出了隧道式锚

碇极限承载力的简化估算方法，并通过伍家岗大桥隧道锚工程实例分析了结果的合理性。所得结论主要有：锚碇−岩体界面

力主要由锚碇自重和锚碇−岩体相互挤压产生；锚碇−岩体界面附加应力自后锚面向前锚面呈先增后减的变化趋势，在距后锚

面约 1/3L处达到应力峰值；以容许抗剪强度为破坏判据解得的伍家岗长江大桥隧道式锚碇的极限承载力为 3 504 MN，约为

16倍的设计荷载，与室内试验值基本吻合。 

关  键  词：隧道式锚碇；协同承载机制；Mindlin应力解；附加挤压应力；极限承载力 
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Abstract: The design philosophy of suspension bridge tunnel-type anchorage is that anchorage and rock bear the bridge load together. 

As the cooperative bearing mechanism of anchorage and rock, its bearing capacity is much higher than that of gravity anchorage with 

the same volume. However, due to the insufficient understanding of the synergy of surrounding rock, the squeezing effect between 

the anchorage and rock mass is still conservatively ignored in the design of tunnel anchorage. In order to understand the mechanism 

of coordinated bearing between anchorage and rock mass, and reveal the essence of improving the bearing capacity of tunnel anchor, 

a simplified mechanical model of tunnel anchor was established by analyzing the whole process from construction to completion of 

the bridge. Mindlin stress solution was used to analyze the law of load transmission along the anchorage axis and the distribution of 

compressive stress between anchorage and rock mass caused by load. A simplified method for estimating the ultimate bearing 

capacity of tunnel type anchorage was proposed. Then the recommend estimation method was successfully applied to Wujiagang 

suspension bridge project. The main conclusions are as follows: the interface force between anchorage and rock mass is mainly 

produced by the self weight of anchorage and the mutual extrusion of anchorage and rock mass; the additional stress at the interface 

between anchorage and rock mass increases first and then decreases from the rear anchor face to the front, and reaches the peak stress 

at about 1/3L away from the rear anchor surface; the ultimate bearing capacity of the tunnel anchorage of Wujiagang Yangtze River 

Bridge calculated by the allowable shear strength is 3 504 MN, about 16 times of the design load, which is basically consistent with 

the laboratory model test value. 

Keywords: tunnel-type anchorage; cooperative bearing mechanism; Mindlin stress solution; additional compressive stress; ultimate 
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bearing capacity 

 

1  引  言 

随着西南山区交通建设的快速发展，大跨桥

梁，尤其是悬索桥的建设迅猛。作为悬索桥受力终

端的锚碇，其承载安全性受到广泛重视。 

根据传力和承载机制的不同，悬索桥锚碇主要

分为重力式锚碇和隧道式锚碇两类。重力式锚碇依

靠自身的重量和锚碇−基础界面的摩阻力平衡主缆

荷载[1-2]。而隧道式锚碇不仅锚块自身可以承载，周

围岩体的夹持也提供了部分承载力，因此，其承载

能力较重力式锚碇要大，但承载机制却相对复杂。

隧道式锚碇的体积仅为重力式锚碇的 20%～

25%
[3]，且建设时无需大开挖，经济和环保优势突

出[4-6]，是山区锚固结构的首选型式。 

隧道式锚碇的设计理念是依赖锚碇和围岩协

同承载，通过调动围岩的承载能力提高整个锚碇结

构的承载力[7-8]。但是周围岩体如何夹裹锚碇共同承

载，如何准确地估算因岩体夹裹对隧道式锚碇承载

力的提高作用，目前的研究尚不充分。为保险起见，

我国公路悬索桥设计规范中仍借鉴重力承载理念对

隧道式锚碇进行设计[9]，围岩的承载能力得不到有

效发挥，隧道锚的承载潜能被埋藏。广东虎门大桥[10]、

鹅公岩大桥[11]、四渡河大桥[12]、坝陵河大桥[13]、普

立特大桥[14]、伍家岗大桥[15]等开展的现场模型试

验，均证实了这一论点。 

事实上，隧道式锚碇是否能调动洞周岩体协同

承载，有几点充分条件：①锚碇是下大上小的倒塞

形块体；②洞周岩体较坚硬，能够为锚碇提供反作

用力；③倒塞形锚块承受垂直向上的荷载，能够使

锚碇和岩体相互嵌挤，形成挤压应力。在王东英等[16]

开展的室内模型试验中发现，只有当施加于后锚面

的荷载增大到一定程度，锚碇和岩体界面才会产生

挤压应力，周围岩体才会有应力变形响应，这一现

象论证了这些条件。 

因此，准确估算隧道式锚碇承载能力、揭示锚

碇和岩体间联合承载机制的关键是分析锚碇和岩体

间挤压应力的产生及分布特征。本文通过分析隧道

式锚碇建造至承载全过程的受力，研究锚碇承载力

的构成及求解方式。引入容许剪应力判据提出隧道

式锚碇极限承载力的解析估算方法，并将其应用于

伍家岗大桥隧道锚承载力估算中。以上工作期望能

为隧道式锚碇设计体系的完善工作提供理论借鉴。 

2  隧道式锚碇承载的简化力学模型 

2.1  隧道式锚碇传力过程及受力机制 

隧道式锚碇是由散索鞍、索股连接器、预应力

锚固系统、锚碇体构成的复杂体系[17]，主缆荷载在

整个体系中的传力过程为主缆－索股连接器－预应

力锚固系统－锚碇体。荷载传至锚碇体后，促使锚

碇体与周围岩体相互挤压从而将荷载向周围岩体传

递。锚碇体和围岩是两种不同的介质，通过锚碇−

岩体接触界面这一媒介，构成联合承载体系。 

虽然拉拔荷载作用下锚碇和岩体的协同受力

机制复杂，但其受力构成比较简单，难点在于各力

的量化计算。 

以锚碇−岩体界面为分界点，将锚碇体隔离出

来，其受力仅包含 3 部分，分别为锚碇−岩体界面

法向应力、界面摩阻力与拉拔荷载（如图 1所示）。

界面法向应力和界面摩阻力不仅包含锚碇体挤压岩

体产生的部分，还应包括锚碇体自重产生的部分。

因此，锚碇底滑移面法向应力、摩阻力要大于顶滑

移面。 

 

 

图 1  隧道式锚碇承载的简化力学模型 

Fig.1  Simplified mechanical model of tunnel-type 

anchorage 

 

基于上述原因，估算隧道式锚碇承载能力的关

键在于正确估算锚碇−岩体界面的法向应力和摩阻

力。 

2.2  锚碇−岩体界面力的构成分析 

锚碇−岩体界面力的构成与其建设过程相关。

隧道式锚碇的整个建设过程包括洞室开挖、锚碇体

浇筑及散索挂缆成桥 3个阶段。①洞室开挖打破了

山体原有的平衡状态，洞周岩体应力释放并发生重

分布[18]；②锚碇体自重作用在底部接触界面产生部

分压应力和摩阻力；③散索挂缆成桥后桥梁荷载被

传递到锚碇体后锚面上，若荷载足够大，会使锚碇

底滑移面切向力 
主缆拉拔力 

顶滑移面切向力 

 

顶滑移面法向压力 

前锚室 

锚块 

 

底滑移面法向压力 
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和岩体相互嵌挤，在各接触面产生附加的压应力和

摩阻力。 

由此可见，锚碇−岩体界面力包含锚碇体自重

产生的应力和锚碇−岩体挤压产生的界面力两部

分。 

锚碇体自重产生的界面力是现行规范中考虑

的唯一因素，并为简化计算将其视为均布力。但是，

锚碇体是下部大、上部小且倾斜放置的楔形体，这

一几何特征决定了自重产生的沿底滑面的应力不可

能为均匀分布。可通过条分法较准确地分析该应力

分布。所谓的条分法是仿照边坡稳定性分析的极限

平衡法，将锚碇自后锚面向前锚面等宽竖直条分。

因锚碇为存在一定倾角的城门洞型几何体，条分后

各条块间存在一定的几何相似性，通过几何相似性

逐个确定每一条块的重量，进而确定各条块自重应

力。 

锚碇−岩体界面的挤压应力是荷载作用下锚碇

和洞周围岩相互嵌挤而产生 ，相对于锚碇自重产生

的应力，该挤压力是一种附加应力，产生机制类似

于扩底抗拔桩。有关附加应力的计算，在抗拔桩[19]、

锚杆[20]和预应力锚索[21]等工程中已做过大量值得

借鉴的研究，Boussinesq 解和 Mindlin 解是常用的

附加应力计算理论方法，Mindlin解更适用于荷载作

用于地面以下的附加应力计算。因此，本文引用

Mindlin 经典应力解分析锚碇−岩体界面的附加应

力，具体方法详述如下。 

2.3  锚碇−岩体界面挤压应力求解 

附加应力是区别于原岩应力和锚碇自重应力

之外的应力，单纯因荷载产生的。也就是说，计算

时其他应力清零（另算），因为荷载与锚碇轴线平行，

那么锚碇是否倾斜、倾角大小对附加应力的数值及

其分布方式影响不大。因此，在分析锚碇附加应力

问题时，假定锚碇垂直放置，拉拔荷载下（注：该

荷载是平衡锚块重力分量后的附加荷载，能够保证

锚碇和岩体相互挤压），锚碇及围岩受力模式如图 2

所示。对系统而言，外力体系仅有作用于锚碇后锚

面的拉拔荷载，锚碇和岩体间的相互作用作为内力

不予标记。 

图 2可视为半无限空间内受圆形均布荷载作用

问题。锚碇与岩体属于不同的介质，与 Mindlin 应

力解的适用条件不完全相符，因此，不能直接应用

圆形均布荷载作用下的 Mindlin 应力解表征锚碇−

岩体界面的附加应力，而应引用 Mindlin 应力解分

析锚碇的轴向应力，而后将锚碇隔离出来，通过建

立锚碇的微段平衡方程分析锚碇与岩体界面的附加

应力。在分析时，为简化计算，仿照张奇华等[7]的

做法，将锚碇按体积等效原则等效为圆台状。 

 

 

(a) 二维                      (b) 三维 

图 2  隧道式锚碇−围岩系统受力示意图 

Fiig.2  Stress diagram of tunnel-type anchorage and 

surrounding rock system  

 

假定锚碇埋深为 h，锚碇长度为 L，荷载作用

位置距地表为 c，拉拔荷载对应的均布力为 p，荷载

作用半径为 R ，则通过对半无限空间内一点受集中

荷载作用的 Mindlin 应力解[22]积分，得圆形均布荷

载作用下锚碇的轴向应力 ( )
z

z 为 
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式中：z为锚碇各截面 z向坐标；  为泊松比。 

据江南[5]的试验结果，因锚碇刚度很大，在轴

向荷载作用下，同一截面各位置处轴向应力基本相

同。在此，假定锚碇每一截面上的轴向应力均匀分

布，则每一截面的轴力 ( )N z 为 

( ) ( ) ( )
z

N z z A z              （2） 

式中： ( )A z 为 z处的锚碇截面面积。 

锚碇为下大上小的楔形体，距后锚面不同位置

处各截面的面积不同，假设前锚面距地表埋深为 h，

前锚面等效半径为 r ，后锚面等效半径为 R ，则锚

碇各截面的等效半径和面积分别为 

( )( )
( )

2 ( )

z h R r
r z r

c h

  
  


          （3） 
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2

( )( )
( ) π

2 ( )

z h R r
A z r

c h

   
  

 

        （4） 

如图 3所示，附加荷载作用下，对于锚碇的任

一微段，其轴力、锚碇−岩体界面的应力和摩阻力

构成平衡力系，若记锚碇的夹持角为  ，则有 

 

 

图 3  锚碇体在附加荷载下的受力示意图 

Fig.3  Stress diagram of anchor plug under additional load 

 

n n
d ( ) ( ) ( )d s in ( ) ( )d c o sN z z U z z z U z z         

                                        （5） 

式中：d ( )N z 为微段轴力增量；
n

( )z 为锚碇−岩体

界面附加应力； ( )U z 为微段对应周长； d z 为微段

长度；  为锚碇夹持角；
n

( )z 为锚碇−岩体界面附

加摩阻力。 

假定锚碇 −岩体界面的强度参数服从

Mohr-Coulomb屈服准则，界面摩擦系数 f 为 ta n  ，

则界面附加摩阻力为 

n n
( ) ( ) ta nz z              （6） 

将式（6）代入式（5），则锚碇−岩体界面附加

应力可表达为 

n

d ( )

d
( )

(s in ta n c o s ) ( )

N z

z
z

U z


  






       （7） 

将式（1）～（4）代入式（7），则锚碇−岩体界

面的附加应力为 

n

1
( )
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           ( )( ( )) ( )
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z

R r
r z z z

c h
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式中： ( ( ) )
z

z 为 ( )
z

z 的一阶导数，其表达式为 
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              （9） 

纵观众多隧道式锚碇室内或现场缩尺模型试

验，仅有丽香铁路金沙江大桥[5]成功测得了荷载作

用下锚碇轴向应力的分布情况。所以在此以丽香铁

路金沙江大桥为例，分析采用上述理论解表征锚碇

轴向应力和锚碇−岩体界面附加应力的合理性。 

丽香铁路金沙江大桥隧道锚长 45 m，前锚面宽

12 m、高 12.5 m，后锚面宽 16 m、高 17 m。室内

试验采用的模型与原型的相似比尺为 1:100，不考

虑上覆土体作用，锚碇体垂直放置，采用后锚室加

载方式，其受力和边界条件均满足半无限空间内受

均布荷载作用的模型要求。试验中，应力测点埋置

于锚体内部，测点间距为 0.05 m，第 1个测点距前

锚面垂向距离为 0.05 m。根据面积等效原则换算得，

模型锚的前锚面等效半径为 0.06 m，后锚面等效半

径为 0.17 m。将模型锚长度、等效半径、应力测点

位置及试验中加载数据等信息代入式（1），基于式

（7）表征的锚碇轴向应力分布如图 4 所示，而江  

南[5]开展的室内模型试验测量结果绘制于图 5。 
 

 
图 4  基于Mindlin应力解表征的锚碇轴向应力分布 

Fig.4  Distribution of axial stress of anchor plug based on 

Mindlin stress solution 
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图 5  室内试验[5]揭示的锚碇轴向应力分布 

Fig.5  Distribution of axial stress of anchor plug obtained 

by laboratory model test
[5]

 

 

对比解析结果和室内试验结果可以发现，式

（7）表征的锚碇轴向应力分布规律与试验结果基本

一致。不同荷载作用下，锚碇轴向应力随距后锚面

（也即加载位置）距离的增长呈非线性衰减，后锚

面处应力值较大，前锚面处则基本为 0。从数值上

看，基于式（7）求得的锚碇轴向应力低于室内试验

所得结果，误差介于 5%～15%之间，个别点误差达

到 25%。这也符合试验值一般高于弹性解的实际情

况。 

总之，基于 Mindlin 应力解所得锚碇轴向应力

值比实际值偏保守，由此估算的极限承载力应低于

锚碇的实际承载力，在锚碇设计中偏于安全。 

对照试验方案，设 h=0，锚碇−岩体界面的内摩

擦角为 35°
[5]，其他参数同上。不同试验荷载下，锚

−岩界面附加应力沿锚碇轴向分布如图 6所示。 

 

 

图 6  锚碇−岩体界面附加应力分布 

Fig.6  Distribution of additional stress on the interface of 

anchor plug and rock mass 

 

从锚碇−岩体界面附加应力分布图可知，在拉

拔荷载作用下，锚碇−岩体界面附加应力自后锚面

向前锚面呈先增后减的变化趋势。且在任意荷载下，

应力峰值均在距后锚面约 1/3L的位置，在前锚面处

附加应力基本为 0。 

在以往锚碇极限承载力求解中，锚碇−岩体界

面附加的挤压应力的贡献是一直被忽略的。而上述

结果表明，因拉拔荷载产生的附加挤压应力数值较

大，其对锚碇极限承载力的提高作用较显著，不容

忽视。 

因此，在分析了锚碇−岩体界面附加挤压应力

估算方法的基础上，将其纳入锚碇极限承载力的估

算中，能在一定程度上改善当前锚碇设计承载力远

低于实际承载力的问题，为锚碇工程的优化设计提

供理论依据。 

3  隧道锚的极限承载力计算 

3.1  隧道锚的破坏判据 

在当前科技条件下，隧道式锚碇最可能发生的

破坏类型为沿锚碇−岩体界面的剪切滑移破坏和岩

体剪切破坏两种。这两种破坏的本质为岩土体或界

面材料自身能提供的抗剪强度小于平衡工程荷载所

需的强度，用数学形式表示为 

f f m a x
 ≥                 （10） 

式中：
f

 为岩土体的抗剪强度；
f m a x

 为岩土体极摩

阻力。 

岩土材料的法向应力−抗剪强度曲线如图 7 实

线所示，抗剪强度与其所处的应力状态有关，但存

在极大值，也即极摩阻力，可根据试验获得的
f

- 

曲线取值。 

 

 

图 7  岩土体的典型 -f曲线 

Fig.7  Typical stress-shear strength curve of soil and rock 

 

真实的法向应力−抗剪强度曲线表达式较复

杂，根据 Mohr-Coulomb 屈服准则对其进行简化，

假定其满足图 7中虚线所示的简化曲线，其对应的

表达式为 
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f

f f

ta n , [ ]

[ ] , [ ]

c    

   

 




≤

＞
         （11） 

式中：
f

[ ] 为岩土体的容许强度； [ ] 为容许强度

对应的法向应力。 

隧道式锚碇的破坏是渐进的，由点及面逐步发

生，但只有当破坏区域达到某一比例，系统才会产

生不可控的变形并迅速破坏。目前这一破坏区域比

例尚无法确定。为保证计算结果的安全性，在此偏

保守地以锚碇抗剪强度最大处达到极摩阻力作为整

个锚碇系统破坏的判据。也即，本文认为隧道式锚

碇的破坏判据为界面应力达到 [ ] 。 

3.2  隧道式锚碇的极限承载力 

前已述及，隧道式锚碇的界面应力主要为锚碇

自重产生的应力
G

 和锚碇−岩体界面挤压产生的附

加应力
P

 两部分，对应的摩阻力为 

f
( + ) ta n

G P
c               （12） 

式中： c 为锚碇−岩体界面的内聚力； 为锚碇−岩

体界面的内摩擦角。 

锚碇浇筑后其自重产生的界面法向应力
G

 即

为定值，而附加应力
P

 则随拉拔荷载的增长而增加

直至达到容许应力。根据破坏判据，附加应力的上

限值应为 

f
[ ] tan

[ ]
tan

G

P

c  




 
          （13） 

将式（13）代入式（1）、（8）、（9），即可反推

得锚碇−岩体界面各处均达到容许应力 [ ] 时，拉拔

荷载 p与坐标 z的关系，而后代入距后锚面 1/3L处

对应的 z坐标，即可获得峰值点处满足破坏判据时

的拉拔荷载，也即隧道式锚碇的极限承载力。 

但因锚碇−岩体界面附加应力的表达式过于复

杂，为方便工程设计应用，现根据附加应力分布规

律对其进行简化。 

图 6 中揭示的锚碇−岩体界面附加应力在距后

锚面 1/3L处达到峰值，而后呈近线性逐渐降低。因

此，假定锚碇−岩体界面附加应力沿锚碇轴向呈如

图 8所示的单峰三角形分布。 

记前锚面中心为计算原点，则锚碇−岩体界面

各处的附加应力表达式为 

3[ ] 2
,  

2 3
( )

3[ ] 2
3[ ] ,  

3

P

P

P

P

L
z z

L
z

L
z z

L













 

  


≤

       （14） 

 

图 8  附加应力简化分布模型 

Fig.8  Simplified distribution model of additional 

interfacial stress 

 

变截面锚碇的等效周长为 

( ) 2
R r

U z r z
L

  
  

 

          （15） 

则整个锚碇−岩体界面因附加应力产生的挤压

力和摩阻力为 

0
( ) ( )d  

ta n

L

P
N z U z z

T N





 


 

         （16） 

在锚碇和岩体相互挤压过程中，锚碇的附加压

力、附加摩阻力和附加的拉拔荷载构成平衡力系。

也即附加荷载
a

P 、附加挤压力 N 、附加摩阻力 T满

足： 

a
s in c o sP N T            （17） 

则通过将式（13）代入式（14），并将式（14）、

（15）代入式（16）可得锚碇−岩体界面因附加应

力产生的挤压力和摩阻力的表达式，再将结果代入

式（17），并进行恰当的合并化简，可以得出附加应

力所能提供的最大抗拔承载力为 

a

[ ] ( 2 8 0 9 8 )
(s in ta n c o s )

2 7

P
L R r

P


  
 

    （18） 

而附加应力产生前，锚碇自重能提供的抗拔力

G
P 为 

s in ( s in ta n c o s )d
G G G

P G c s           

                                       （19） 

式中：G为锚碇自重； 为锚碇倾角；s为锚碇−岩

体接触面面积。 

由此，隧道式锚碇的极限承载力
u lt1

P 为 

u lt1 aG
P P P               （20） 

需要说明的是，上述隧道式锚碇极限承载力的

求解以隧道式锚碇发生沿锚碇−岩体界面破坏为前

L
 

P 

1
/3

L
 

1
/3

L
 

P 
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提。若锚碇发生围岩内的剪切破坏，且破坏面位置

已知，则应将式（14）表征的附加应力的表达式替

换为破坏面处附加应力的表达式，此时应考虑重分

布应力的贡献。 

3.3  计算方法的假定条件、影响及定性比较 

本文计算方法的破坏判据是假定锚碇−岩体界

面抗剪强度最大处达到极摩阻力。这样仍会低估隧

道锚的极限承载力，但因为已经将附加挤压应力的

贡献考虑进来，是符合隧道锚承载力提高本质的，

因此计算的承载力比较接近其真值。附加应力求解

所遵从的―地表与锚碇垂直‖偏保守地以过散索鞍角

点与前锚面平行的平面作为坡面（地表），因而计算

深度比真实深度略小，所求得的附加应力略小于真

实值。 

对于锚碇极限承载力的理论推导，目前主要有

规范法[9]、考虑围岩压力的极限承载力法[5]和考虑

初始应力状态的极限承载力法[8]3 种。其中规范法

[9]仅考虑锚碇自重产生的抗力，且认为锚碇自重产

生的压应力在底滑移面各处相等，严重低估锚碇的

极限承载力；文献[5]和文献[8]的两种方法均在规范

法的基础上做了改进，但两者也未考虑因锚碇特殊

的几何形状会产生附加挤压应力问题。江南[5]侧重

于考虑拱效应范围内上覆岩土体产生的对锚碇的压

力，并采用围岩压力的计算公式代替该压力值，但 

 

考虑到围岩的自承能力及锚碇浇筑前的岩体稳定条

件，采用围岩压力代替该压力值会高估上覆岩体对

锚碇的挤压力效应。廖明进等[8]则以硐室开挖前的

天然应力场估算锚碇极限承载力，忽略了锚碇所处

的应力状态对应开挖后重分布后的应力场，这就导

致对隧道锚极限承载力提高本质的认识偏差。本文

方法考虑了附加应力对承载力的贡献，在前人基础

上进一步揭示了隧道锚承载力提高的本质。 

4  极限承载力计算方法的工程应用 

4.1  依托工程概况 

伍家岗长江大桥[15]位于宜昌长江公路大桥上

游约 6.3 km，是一座主跨 1 160 m的钢箱梁悬索桥，

建设总里程约 2.6 km。该桥江南侧采用重力式锚碇，

江北侧则采用隧道式锚碇，锚固处单锚设计荷载为

220 MN。大桥总体立面布置如图 9所示。隧道式锚

碇工程范围内岩土体按岩性组合情况自下而上可分

为 3段：第 1段（K2l
1）、第 2段（K2l

2）、第 3段（K2l
3），

其中第 2 段（K2l
2）分为 5 层，工程地质剖面图详

见图 10。第 3段主要以砂砾岩和疏松砂岩为主，分

布于隧道锚所处山体顶部，与隧道锚工程无直接关

系；第 2段以砂砾岩、砾岩和粉细砂岩为主，为隧

道锚鞍室和散索段所处位置；第 1段以砾岩夹少量

粉细砂岩为主，为隧道锚锚固段所处位置[23]。

 

图 9  伍家岗长江大桥总体布置图（单位：m） 

Fig.9  General layout of Wujiagang Bridge (unit: m) 

 

 

图 10  伍家岗长江大桥工程地质剖面图 

Fig.10  Geological section map of tunnel-type anchorage of 

Wujiagang Bridge engineering 

根据设计及现场平硐试验资料，锚塞体前锚面

拱顶直径 D1=11.5 m，直线高度为 12 m，后锚面拱

顶直径 D2=16 m，直线高度为 20 m，锚体长度 L=  

45 m，锚塞体轴线与水平面的夹角 =40°。混凝土

重度  =25 kN/m
3；锚碇−岩体接触面黏聚力 c=    

350 kPa，抗剪摩擦系数 f =0.6，容许抗剪强度
f

[ ] = 

0.8 MPa
[23]。 

4.2  极限承载力分析 

由式（13）～（19）可知，锚碇极限承载力的

求解需先确定锚碇自重 G 及锚碇各处的自重应力

G
 。 

将锚碇几何尺寸及混凝土重度代入圆台和棱台

江南岸 

402 

1
2
8

.8
8
8

 9
 74×15 

江北岸 主桥立面布置总图 

25 

1 160 

25 16 

25 

主跨跨中 

290 

50 
滨江路 

伍临路 

K2l
3
 

K2l
3
  1  K2l

2-5 2 K2l
2-4

  3 K2l
2-3

  4  K2l
2-3

  5 K2l
2-1

  6  K2l
1

   7 

K2l
2-5

 
K2l

2-3
 K2l

2-4
 

K2l
2-2

 

K2l
2-1

 

K2l
1
 

CZK26 
XZK36 

Q4
al 

Q4
a 

8
5
国
家
高
程

/ 
m

 

52° 232° 

水平距离/m 



  3412                                      岩    土    力    学                                   2020年 

体积公式，容易求得锚碇的总体重力为 328 MN。 

采用条分法理念计算锚碇自重应力。以前锚面

最高点为界将底滑移面分为 2部分，后锚面最低点

至分界位置剖分为 10条，分界处至底滑移面最高点

之间分为 5条，则自后锚面最低点至底滑移面最高

点间各条块对应的应力分布如图 11所示。附加挤压

应力峰值对应的自重应力为 436 kPa。 

 

 

图 11  伍家岗大桥隧道锚自重应力沿锚碇分布 

Fig.11  Distribution of gravity stress of tunnel-type 

anchorage of Wujiagang Bridge 

 

经等效换算，前、后锚面的等效半径分别为

6r   和 1 7R   。 

将锚碇设计参数及上述数值代入式（13）～（18）

得容许附加应力 [ ]
P

 =314 kPa，则附加应力能提供

的最大抗拔承载力为 3 398 MN，对条分法求得的锚

碇各处自重应力求和得锚碇自重能提供的抗力
G

P

为 106 MN，因而伍家岗长江大桥隧道式锚碇的极

限承载力为 3 504 MN，约为 16倍的设计缆力。若

采用规范法 [9]，隧道式锚碇的极限承载力为     

578 MN，远低于考虑附加荷载贡献的承载力。 

蒋昱州等[15]开展的伍家岗大桥 1:40 室内模型

试验 4～6测点的荷载−位移曲线如图 12所示。 

 

 
图 12  伍家岗大桥隧道式锚碇荷载−位移曲线[15]

 

Fig.12  Load-deformation curve
[15]

 of tunnel-type 

anchorage of Wujiagang Bridge 

由图 12可以看出，伍家岗大桥隧道式锚碇的位

移发展分为 1～9倍设计荷载、9～13倍设计荷载和

13～17倍设计荷载 3个阶段。1～9倍设计荷载下，

锚碇位移匀速发展；9～13 倍设计荷载下，锚碇以

更大的增长速率发展；荷载超过 13倍设计荷载时，

锚碇增长速率显著增加，直至 17倍设计荷载时，锚

碇脱离岩体束缚整体拔出破坏。 

也就是说，室内试验揭示的伍家岗大桥隧道式

锚碇的极限承载力在 13～17倍设计荷载之间，而推

荐公式计算结果为 16倍的设计荷载，与试验值基本

吻合。 

5  结论和展望 

本文针对当前隧道式锚碇−岩体联合承载机制

研究不充分的问题，从锚碇的传力过程和受力机制

入手，着重分析了锚碇−岩体界面力的构成和锚碇−

岩体界面挤压应力的求解方法，引用 Mindlin 应力

解分析了荷载作用下锚碇轴力的分布规律；通过建

立锚块微段平衡方程求解了锚碇−岩体界面附加应

力的理论解；并引入岩土体容许抗剪强度判据推演

了隧道式锚碇极限承载力合理简化估算公式，并应

用于伍家岗长江大桥隧道锚工程承载力确定中。所

得主要结论有： 

（1）锚碇−岩体界面力主要包括锚碇自重产生

和锚碇−岩体相互挤压产生两部分。 

（2）经丽香铁路金沙江大桥试验验证，荷载作

用下锚碇轴力分布可用Mindlin应力解表征。 

（3）锚碇−岩体界面附加应力自后锚面向前锚

面呈先增后减的变化趋势，在距后锚面 1/3L处达到

应力峰值。 

（4）以容许抗剪强度为破坏判据求得的伍家岗

大桥隧道式锚碇的极限承载力为 3 504 MN，约为

16倍的设计缆力。室内模型试验揭示的极限承载力

介于 13倍设计荷载和 17倍设计荷载之间，理论值

与试验值基本吻合。 
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