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摘 要：大直径嵌桩式重力锚利用嵌固桩的侧向承载作用来增加抗滑力，能减小重力锚体积，降低

基坑开挖量和对原状地基的扰动，提高锚碇抵抗地质灾害的能力。然而，锚碇基底摩擦力和嵌固

桩侧向承载力的联合抗滑机制尚不清楚，且缺乏可供设计使用的实用方法。针对中风化石英砂岩

地基上的大直径嵌桩式重力锚碇，运用三维实体弹塑性数值分析手段，采用岩石力学中考虑高孔

隙砂岩体积压缩屈服的帽盖模型及库伦接触-摩擦单元，分析 4 根不同桩长的大直径嵌固桩侧向承

载力以及单桩和群桩重力锚基底摩阻力与嵌固桩的耦合效应，揭示重力锚嵌固桩侧向基岩反力分

布形态和摩阻力随主缆拉力的演化规律，考察嵌固桩长度以及平面布置形式对该类重力锚抗滑稳

定性的影响。结果表明：重力锚嵌固桩可承担锚碇总抗滑力的 70%~80%，极限荷载下锚碇基底

实际摩阻力只达到最大摩阻力的 2/3；嵌桩式重力锚的抗滑稳定性系数能达到悬索桥规范要求，而

锚碇位移能控制在跨度的 1/10 000 之内；嵌桩式重力锚的失稳主要由锚碇后部扩底式嵌固桩周围

基岩局部屈服破坏引起；与传统重力锚相比，大直径嵌桩式重力锚可以减小锚碇自重达 20% 以上。
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Anti-slide mechanisms of combined friction/embedment actions 
and design approach of large-diameter-pile-enhanced gravity 

anchorage for suspension bridges
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Abstract: The large-diameter pile-enhanced gravity-type anchorage has high anti-sliding capability through 
lateral load-resistance of the large-diameter piles, and thus has decreased volume and self-weight. As a result, 
the amount of excavation can be reduced and disturbance to the original ground can be reduced to a minimum. In 
addition, the piles can help resist the movement of the anchorage under geohazards. However, the combined 
anti-sliding mechanisms of the rock-socketed piles with the friction between anchorage foundation and ground 
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are unclear, and a practical design method is desired. In this paper, the three-dimensional elasto-plastic finite 
element method is employed to study the lateral load-carrying capacity of pile-enhanced gravity-type anchorage. 
To do so, lateral resistance of rock-socketed piles with four different lengths is examined first, and then the 
coupled anti-sliding capacity of the pile with the foundation friction is investigated for the single-pile-enhanced 
and the pile-group enhanced anchorage on mediumly weathered sandstone. The cap plasticity model in 
geomechanics considering volumetric yield of high porosity rocks and the Coulomb contact-friction elements are 
used in the analysis. The reaction of the rock along the pile depth and the friction between the anchorage and the 
subsurface are analyzed. The influence of the pile length and layouts on load-carrying capability of the anchorage 
is examined. It is shown that the piles can take up approximately 70%-80% of the total anti-sliding force, while 
the actual mobilized friction reaches only 2/3 of the control value. The anti-sliding stability factor of the 
anchorage is able to meet the requirement of the design code. With well-designed piles, the maximum horizontal 
displacement of the anchorage can be controlled within 1/10 000 of the main span length. The failure of the pile-

enhanced anchorage is caused by the yielding and collapse of the rock around the base-expanded piles on the rear 
of the anchorage. Compared to the stepped-bottom gravity anchorage, the pile-enhanced gravity anchorage 
could reduce the self-weight by more than 20%, and is beneficial for green construction of long-span suspension 
bridges.
Keywords: suspension bridge； gravity-type anchorage； rock-socketed pile； stability； anti-slide

锚碇是悬索桥的关键受力结构之一，主要作用

是锚固悬索桥主缆的端部。在各种型式的锚碇中，

重力式锚碇是最常见的一种，主要特点是依靠锚碇

自重产生的基底摩阻力抵抗主缆拉力的水平分量，

优点是传力机理简单、施工方便、对地质条件的适

应性强。已建成的大跨度悬索桥中，大约有 50% 的

锚碇是重力式锚碇。然而，由于重力式锚碇基底摩

阻力与锚碇自重成正比，因此，悬索桥跨度越大，重

力锚体积和自重就越大，导致大跨度悬索桥重力锚

体积庞大、占地面积大；不仅造价昂贵，而且严重影

响城市和生态敏感地区的自然景观和生态 [1-4]。另

一方面，在地质灾害频发的高烈度艰险山区，单纯

依靠锚碇基底摩擦力很难抵御强烈地震引起的锚

碇水平滑移。因此，如何在不增加锚碇自重的情况

下提高重力锚抗滑稳定性、降低大跨度悬索桥重力

锚体积和自重，就成为大跨度悬索桥绿色建造面临

的重要课题。

近年来，一种可以显著减小重力锚体积、提高

重力锚抗滑力的嵌桩式重力锚逐渐受到工程界的

关注，在一些地质条件复杂的悬索桥中得到初步应

用。这种重力式锚碇底部有大直径钢筋混凝土桩

嵌入到基岩中，通过嵌固桩的侧向承载力和锚碇基

底摩阻力联合抵抗主缆拉力。2022 年建成的湖北

印水桥南岸锚碇以及 2019 年建成的安徽秋浦河长

江大桥北锚碇均采用了这种型式的重力锚 [5]，嵌固

桩直径最大达到 5 m。在杭州生态敏感区青山湖悬

索桥建设中，江昕宇 [6]对这种嵌桩式重力锚进行了

初步研究。分析表明，基底嵌固桩可以较大程度地

增加重力锚抗滑力，明显减小锚碇自重。但历史上

采用桩基础修建的悬索桥重力式锚碇很少，主要原

因是限于当时的技术条件，垂直桩直径较小，难以

控制锚碇水平位移。从 21 世纪初开始，大直径管柱

和钻孔桩在海洋工程中得到广泛应用，桩径的增加

不仅使桩本身抗剪强度增加，也使桩-土接触面积增

加，从而大幅度提高了垂直桩的侧向承载力。一些

研究和工程实践表明，采用大直径桩基础的重力式

锚碇，其位移能控制在容许范围内 [7-8]。因此，采用

在重力锚基础底部增加嵌固桩以提高重力锚抗滑

稳定性的方法，已不存在技术上的困难。

目前，对悬索桥重力式锚碇的研究主要集中在

锚碇基础和地基之间摩擦系数、界面剪切破坏以及

齿坎效应等方面 [2-4,9-10]。大量原位和室内试验结果

表明，基岩的摩擦系数与基岩风化程度和粗糙度有

关，也与混凝土锚碇基础和基岩之间的胶结力有

关。在主缆荷载不大的情况下，锚碇基底和基岩之

间的抗滑力主要来自胶结力，当主缆荷载增加到一

定程度，接触面失去胶结作用后，摩阻力才起作

用 [9]。混凝土与岩基接触面剪切破坏形态与混凝土

和基岩结合面的粗糙度以及混凝土和基岩的抗剪

强度有关 [10]。对于台阶型基础的齿坎效应，目前缺

乏充分的研究。赖允瑾等 [4]最早通过模型试验和数

值分析验证了齿坎可以减少锚碇的水平位移，大幅

度提高锚碇极限抗滑力，但未能给出齿坎抗滑力的

计算方法。而齿坎式重力挡墙抗滑力的计算方法

难以适用于锚碇齿坎抗滑力的估算 [11]。张茂础等 [12]

采用离散单元法分析了锚碇的齿坎效应，发现锚碇
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基础齿坎可以增加 50% 以上抗滑力，齿坎的抗滑作

用类似于被动土压力，但仍未能得出估算齿坎抗滑

力的解析方法。尹小涛等 [13]提出了一种同时考虑齿

坎抗滑效应和基底摩擦力的锚碇抗滑力计算方法，

但该方法只能非常粗略地估算齿坎式重力锚碇的

总抗滑力，无法单独估算齿坎的抗滑力。

对于桩身全部嵌固在基岩中的大直径桩侧向

承载力与锚碇基底摩擦力的联合抗滑作用，尚未有

系统的研究，对两者之间的耦合作用尚不清楚。嵌

固桩水平承载机理与嵌岩桩很相似 [14]，不同的是嵌

固桩桩身全部嵌入基岩，桩顶附近岩土体与桩之间

有强烈的相互作用。目前，关于大直径嵌固桩侧向

承载力的研究很少，主要集中在确定嵌岩桩桩侧土

体 p-y曲线的方法上 [15]。p-y曲线法的理论基础是文

克尔地基梁模型，没有考虑沿桩侧岩土体的连续

性，因而并不适合大直径嵌岩桩水平承载力的分

析。近年来，考虑三维空间桩-土相互作用的应变楔

模型受到关注 [16]，且被美国 AASHTO LRFD 2020
桥梁设计规范推荐为大直径短桩的设计方法 [17]。然

而，采用应变楔模型计算嵌固桩的侧向承载力需用

到基于三轴试验的岩土应力-应变曲线，对于硬质基

岩，这方面的试验数据较为缺乏。因此，嵌固桩侧

向承载力仍然需要应用数值方法或通过现场试验

确定。

笔者以某在建大跨度悬索桥重力式锚碇为工

程背景，采用三维非线性有限元数值分析方法，运

用非线性接触-摩擦单元和 Drucker-Prager帽盖模型

（Drucker-Prager cap model），对位于中风化石英砂

岩上的重力锚大直径嵌固桩侧向承载力进行计算

分析，探究嵌桩式重力锚摩擦/嵌固联合抗滑机制

和耦合效应，考察嵌固桩长度和平面布置形式对嵌

桩式重力锚抗滑稳定性的影响，揭示嵌固桩周围基

岩应力和变形的演化过程，在此基础上提出此类锚

碇的简化设计方法。

1　嵌桩式重力锚碇典型构造

嵌桩式重力锚的典型构造和受力如图 1 所示。

该重力式锚碇是为一座主跨 850 m 的特大型跨湖双

塔单跨悬索桥而设计，锚碇建基面位于中风化石英

砂岩层。该桥位于生态敏感地区，生态环境良好，

湖区为水源保护地。为保护该地区的生态和景观，

要求重力锚的体积不能太大。为此，设计阶段在锚

碇基础底面设置直径为 2. 8 m 的圆形钢筋混凝土

桩，且桩体嵌入基岩，通过嵌固桩的侧向承载作用

来提高锚碇抗滑力并减小锚碇自重；为了满足锚碇

抗倾覆稳定性要求，锚碇后部采用扩底桩。锚碇嵌

固桩沿横桥向布置成 4 列，每列 4 根（图 2）。最佳桩

长通过比较 4 种不同长度（3、6、8、10 m）嵌固柱的侧

向承载力予以确定。

2　大直径嵌固桩侧向承载力分析

由于嵌桩式重力锚的嵌固桩桩身全部嵌入岩

石地基，且岩石地基的水平抗力系数不随深度变

化，因此，无法根据桩 -土变形系数 α和无量纲入土

深度 αh的大小来确定其为弹性桩还是刚性桩。由

于该嵌固桩长径比较小（L D=1. 07~3. 57）、桩径

大且桩身全部位于基岩，采用传统的 m法和 p-y曲
线法难以准确计算桩的侧向承载力。为此，采用三

维弹塑性有限元法分析桩 -岩相互作用以及桩侧基

岩的屈服破坏形态，由此确定桩的侧向承载力。

2. 1　材料特性和本构关系模型

重力式锚碇混凝土的强度等级为 C35，弹性模

量 E c=3. 15×104  MPa，泊 松 比 v c=0. 2，自 重 γ=
24 kN m2。嵌固桩混凝土材料特性与锚碇相同。

根据大量理论分析和试验结果，重力锚的稳定性主

要由基岩和混凝土的接触面行为控制，锚碇混凝土

本身变形很小。因此，可以假定锚碇和嵌固桩混凝

土的力学行为是线弹性的，不考虑混凝土的屈服破

坏。重力式锚碇所处地基为中风化石英砂岩，岩体

黏聚力 c=0. 5 MPa，内摩擦角 ϕ=45°。考虑到高孔

图 1　嵌桩式重力锚受力示意

Fig. 1　Forces on the pile-enhanced gravity anchorage

图 2　嵌固桩平面布置（半个锚碇）

Fig. 2　Plan view of arrangement of the piles
(one half of the anchorage)
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隙砂岩在高静水压力下的体积压缩屈服和硬化行

为 ，岩 体 的 塑 性 屈 服 和 硬 化 准 则 采 用 扩 展 的

Drucker-Prager 帽盖模型（cap model）和关联流动法

则 [18]。帽盖模型的屈服函数在 Haigh-Westergaard
应力空间是由剪切破坏包络面、压缩帽盖以及膨胀

帽盖 3 个屈服面组成的光滑曲面，其统一函数表达

式为 [18]

f ( I1,J2,J3,K 0,σ0)= Γ 2( β,ψ) J2 -
fc( I1,K 0,σ0) f t( I1,σ0) f 2

s ( I1,σ0)
（1）

式中：fs( I1,σ0)为剪切破坏包络面函数；fc( I1,K 0,σ0)
和 f t( I1,σ0) 分 别 为 压 缩 帽 盖 和 膨 胀 帽 盖 函 数 ；

Γ ( β,ψ)为罗德角函数（Lode angle function）。其表

达式分别为

fs( I1,σ0)= σ0 - Αe( )BI1 - αI1 （2）

fc( I1,K 0,σ0)= 1 - H (K 0 - I1) ( I1 - K 0

R c fs( )K 0,σ0 ) 2

   （3）

f t( I1,σ0)= 1 - H ( I1) ( I1

R t fs( )0,σ0 ) 2

（4）

Γ ( β,ψ)= 1
2 (1 + sin 3β+ 1

Ψ (1 - sin 3β ) )     （5）

β ( J2,J3)= - 1
3 sin-1 ( 3 3 J3

2J 3/2
2 ) （6）

式（1）~式（6）中：σ0、A、B和 α为确定材料剪切

破坏包络面的材料参数；β为罗德角；σ0 为与材料黏

聚 力 有 关 的 参 数 。 当 A=0 时 ，式（2）还 原 为

Drucker-Prager 线性屈服函数。当 I1=0 时，剪切包

络 面 在 子 午 面 上 坐 标 轴 J2 上 的 截 距 为

σ̄0 = σ0 - A,等效于 Drucker-Prager 线性屈服函数

中的黏聚力 κ。 I1、J2 和 J3 分别为应力张量第一不变

量、应力偏张量第二和第三不变量。R t 和 R c 分别为

椭圆形膨胀帽盖、压缩帽盖短轴和长轴之比的材料

参数（图 3），通过式（7）计算。

R t = a
b

（7a）

R c = a′
b′

（7b）

式中：a'和 b′分别为膨胀帽盖短轴和长轴的长度。

K 0 为压缩帽盖和剪切包络线相交点对应的 I1

值；X 0 为压缩帽盖与静水压力轴交点处的 I1 值，且

具有式（8）所示关系。

X 0 = K 0 - R cY s(K 0,σ0) （8）
图 3 中的 K i 和 X i 分别为 K 0 和 X 0 的初始值；

H (•) 是单位阶跃函数，定义为

H ( x)={1 x≥ 0
0 x< 0

（9）

式（5）中的 Ψ 为三轴拉伸强度和三轴压缩强度

之比，反映了岩石材料在三轴拉伸和三轴压缩下破

坏强度的不同。当 Ψ=1 时，剪切破坏包络面在 π-

平面上的投影为圆形曲线，而当 Ψ=0. 8 时，该投影

为接近摩尔-库伦破坏准则的光滑曲线。

帽盖模型屈服面的硬化包括剪切屈服面的硬

化和帽盖的硬化。剪切硬化取决于黏聚力参数 σ̄0

的演化，而帽盖的硬化则取决于参数 X 0 随塑性体积

应变的演化。对于含孔隙和裂缝的砂岩，其黏聚力

参数 σ̄0 随塑性剪应变演化的试验数据较难获取，因

此，不考虑岩石的剪切硬化，式（2）为岩石剪切破坏

的极限包络面。帽盖硬化律采用式（10）表达 [19]。

εp
v =W {e[ ]D 1 - D 2 ( )X 0 - X l ( )X 0 - X i - 1} （10）

式中：εp
v 为塑性体积应变；W为最大塑性体积应变；

D 1 和 D 2 为与式（10）函数形状有关的材料参数。为

了由岩石黏聚力 c和内摩擦角 ϕ确定帽盖模型参数

σ0 和 A，首先假定剪切包络面在坐标轴 J2 上的截

距等于 Drucker-Prager 线性屈服函数中的黏聚力 κ，
即 σ̄0 = σ0 - A= κ。根据三维应力状态下 Drucker-
Prager 屈服面在受压子午线与 Mohr-Coulomb 屈服

面重合的原则，可知

σ̄0 = σ0 - A= 6c sin ϕ
3 ( 3 - sin ϕ )

（11）

将中风化石英砂岩的 c和 ϕ代入式（11）可得

σ0 - A=0. 534 1 MPa。综合比较文献 [18-20]中关

于砂岩的帽盖模型参数，得到中风化石英砂岩帽盖

模型材料参数，如表 1 所示。

2. 2　有限元模型

根据 Yang[20]的研究，采用有限元模型分析桩 -

岩相互作用时，当岩石平面尺寸取为 10D~11D时，

岩石周边的边界效应可以忽略。根据 Trochanis[21]

的研究，当桩底以下岩石深度大于 0. 7L时，岩石底

图 3　Drucker-Prager帽盖模型：屈服面和剪切破坏包络面

在子午面上的投影

Fig. 3　Drucker-Prager cap model: meridional profile of 
yield surface and failure envelope
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面边界效应对计算结果影响很小。因此，采用 40 m×
30 m×20 m 的三维矩形岩石模型，在岩石中心位置

嵌入直径为 2. 8 m、长度分别为 3、6、8、10 m 的圆形

嵌固桩。在岩石四周垂直面固结其法向方向的位

移，在岩石底面固结其所有方向的位移。岩石和桩

均采用八节点六面体单元，靠近桩中心的桩单元采

用退化的六面体单元。嵌固桩和岩体之间的接触

摩擦-滑移行为均采用接触单元模拟，接触单元本构

关系采用库伦摩擦-滑移本构模型和罚函数算法 [22]。

桩长 6 m 的嵌固桩和基岩相互作用的有限元模型如

图 4 所示。

2. 3　单桩侧向承载力分析

为了确定嵌固桩的侧向承载能力，对嵌固桩顶

施加水平位移，计算相应的桩顶水平反力和桩侧岩

石的侧向抗力。由于重力锚基础对嵌固桩顶构成

刚性固结，计算中分别考虑桩顶为自由和固结两种

工况（图 5）。由于该悬索桥的主跨度为 850 m,而其

重力锚容许的最大水平位移为 0. 085 m，因此，计算

中对桩顶施加的最大水平位移为 0. 08 m。图 6 是桩

顶为自由和固结两种工况下的荷载 -位移曲线，图 7
是 4 根嵌固桩在桩顶位移为 0. 01、0. 04、0. 08 m 的

情况下桩侧岩石反力沿桩深的分布情况，图 8 是桩

顶位移为 0. 08 m 时桩周围基岩的等效塑性应变分

布情况。

由图 6 可以看出，嵌固桩桩顶反力和桩顶位移

大体呈线性关系。对于桩顶为自由工况下的嵌固

桩，桩顶反力随桩长增加而增加；当桩顶为刚性固

结时，桩长增加导致的桩顶反力增加幅度不明显。

变形后的桩身轴线接近直线，其侧向变形近似于刚

性桩。由图 7 所示的桩侧岩石侧向反力分布可以看

出，岩石侧向反力在桩顶最大，且随深度增加而迅

速减小。由于荷载下桩身绕某一点旋转，桩底附近

岩石对嵌固桩产生的反力为负值。由图 7 还可以看

出，嵌固桩顶部固结情况对岩石侧向反力的分布影

响较大。顶部自由的嵌固桩桩顶附近岩石的侧向

反力大于顶部固结的嵌固桩，但桩的总侧向承载力

却小于顶部固结的嵌固桩。由图 8 可以看出，在桩

顶以下一倍直径范围内，基岩塑性应变较大，其他

区域相对较小。桩周基岩的最大塑性应变位于垂

直于荷载方向的桩两侧基岩内。顶部固结的桩周

基岩内塑性屈服区向桩顶以下区域延伸较大，但最

大塑性应变较小，这说明桩顶固结的嵌固桩承载力

（a） 桩顶自由 （b） 桩顶固结

图 5　单桩荷载

Fig. 5　Loading at pile tops

表 1　中风化石英砂岩帽盖模型材料参数

Table 1　Material parameters for the cap model of the mediumly weathered sandstone

σ0/MPa
843

A/MPa
842. 47

B/(1/MPa)
0

α

0. 356 1
R c

10. 0
R t

1. 5
X i/MPa
-73. 6

ψ

0. 8
W

0. 08
D 1/(1/MPa)
1. 22×10-4

D 2

0

图 4　单桩和基岩相互作用有限元模型

Fig. 4　The finite element model for pile-rock interaction

（a） 桩顶自由

（b） 桩顶固结

图 6　单桩桩顶荷载-位移曲线

Fig. 6　Load-displacement curves for the single pile head
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比桩顶自由的嵌固桩要高。

由于实际工程中嵌岩桩的设计主要由其水平

位移控制，故对其极限承载力的研究非常少，目前

多采用 Carter 等 [23]和 Reese 等 [24]提出的方法。该方

法假定：岩石的水平极限反力在桩顶最小，且沿深

度增加，在深度达到 3D的位置达到最大；当深度大

于 3D时，岩石的极限反力不再随深度增加。Reese
等 [24]提出的软岩地基水平极限反力计算式为

pL ( z r)=
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

α rR c( )1 + 1.4 z r

D
,0 ≤ z r ≤ 3D

5.2α rR cD,z r ≤ 3D
    （12）

式中：pL 为桩侧岩石的水平极限反力；R c 为岩石的

单轴抗压强度；D为桩径；z r 为桩深；α r 为岩石强度

的 折 减 系 数 ，与 岩 石 质 量 指 标（the rock quality 
designation，DRQ）有 关 ，按 α r = 1 - (2 300 ) DRQ 计

算 [24]。由于嵌固桩顶部与锚碇基础固结，桩顶极限

剪力和弯矩的计算式为

Hmax =∫
0

L

pL ( )z dz （13）

Mmax =∫
0

L

zpL ( )z dz （14）

表 2 列出了根据式（12）~式（14）计算出的 4 根

不同长度嵌固桩的极限剪力和弯矩，并列出了桩顶

位移为 0. 08 m 时根据 p-y曲线法得出的最大剪力和

弯矩以及有限元分析结果。由表 2 可以看出，根据

有限元计算得到的单桩水平承载力高于 p-y曲线法

的计算结果，且高出一倍以上。主要原因在于 p-y
曲线法考虑了桩顶前端基岩在受载过程中的应变

软化行为，而有限元分析中只考虑了岩石体积压缩

硬化而没有考虑应变软化。但是，在桩顶固结的情

况下，按照 p-y曲线法计算得到的桩顶水平反力与

根据 Reese 等 [24]的极限地基反力公式式（12）计算得

（a） L=3 m

（c） L=8 m

（b） L=6 m

（d） L=10 m

图 8　桩周基岩等效塑性应变分布情况（ux=0.08 m）
Fig. 8　Equivalent plastic strain distribution in rock 

around the pile (ux=0.08 )

（a） L=3 m

（b） L=6 m

（c） L=8 m

（d） L=10 m

图 7　桩侧岩石反力沿桩深的分布

Fig. 7　Lateral reaction of rock along the depth of the pile
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到的结果很接近。因此，可以认为嵌固桩的最大水

平承载力介于有限元计算结果和 p-y曲线法计算结

果之间。

3　单桩重力锚模型抗滑行为

假设单根嵌固桩顶部具有平面尺寸为 10 m×
20 m、厚度为 3 m 的钢筋混凝土承台，承台与嵌固桩

顶部固结。首先在承台顶面施加相当于锚碇自重

的均布压力 qV0，然后在承台上施加相当于主缆拉力

的水平荷载 F 0x。为避免水平荷载在嵌固桩内产生

弯矩，将水平荷载以均匀面荷载 qH0 的方式施加在

承台底面，因此有

qV0 = G 0

A 0
，qH0 = F 0x

A 0
（15）

式中：G 0 为锚碇自重（含承台）。单桩重力锚的有限

元模型如图 9 所示。

该桥单根主缆设计拉力 F d=237 644 kN, 其水

平分量 F dx=237 644×cos 21°=221 860 kN。初步

设计重力锚具有 6 根嵌固桩，则单桩重力锚承担的

水平荷载为 F 0x=F dx 6=36 976. 67 kN。原方案齿

坎式重力锚碇自重的一半为 G h=706 128 kN，变更

为嵌桩式重力锚后，按照自重减少 20% 考虑，将自重

分摊在 6 个嵌固桩上，然后减去主缆拉力的垂直分

力，则每个单桩重力锚承担的自重 G 0 ≈80 000 kN。

因此有 qV0=400 kN m 2
、qH0=190. 757 kN m 2

。为

方便计算结果的表达和分析，定义荷载系数 r ( i)为

r ( i)= F ( )i F 0x （16）
式中：i为加载级，i=1,2…n；F ( i)为第 i级加载的水

平荷载值。

令 FP ( i)和 FF ( i)分别代表第 i级荷载下由嵌固

桩和锚碇基底摩擦力分担的抗滑力，rP ( i)和 rF ( i)分
别代表嵌固桩和锚碇基底摩擦力分担的抗滑力比

例，则

rP ( i)= FP ( )i F 0x ( )i （17）
rF ( i)= FF ( )i F 0x ( )i （18）

r ( i)= r ( i) P
+ r ( i) F

（19）
图 10 是桩长为 3、6、8、10 m 的单桩重力锚嵌固

桩和基底摩擦力分担的抗滑力比例随水平荷载的

变化曲线。可以看出，在具有不同嵌固长度的单桩

重力锚中，嵌固桩承担的抗滑力比例几乎相同。嵌

固桩抗滑力占总抗滑力的 75% 左右，摩阻力的贡献

则占 25% 左右。当荷载系数 r=3、桩顶处水平位移

达到 0. 02 m 时，嵌固桩水平承载力约为 85 MN，约

是桩顶水平位移达到 0. 08 m 时桩顶承载力的 1/4
（参见表 2）。图 11 是 r=3 时桩周围基岩屈服区的

等效塑性应变分布情况。可以看出，塑性区域主要

集中在桩顶附近的基岩中，这与单桩的破坏行为一

致。图 12 是锚碇基底实际摩阻力和最大摩擦力随

水平荷载的变化曲线。可以看出，锚碇基底的实际

摩阻力均低于最大摩擦力；当 r=3 时，最大摩擦力

大约有 1/3 尚未能发挥。

表 2　单桩极限承载力

Table 2　Ultimate resistance of the rock-socketed pile

计算方法

文献[23-24]

p-y 曲线法

有限元法

桩顶自由

桩顶固结

桩顶自由

桩顶固结

L=3 m
Hmax /MN

35. 427
12. 16
35. 436
78. 016

306. 387

Mmax /(MN·m)
60. 732

0
60. 742

0
386. 492

L=6 m
Hmax /MN
101. 22

31. 863
101. 258
133. 482
355. 417

Mmax /(MN·m)
364. 392

0
364. 47

0
649. 337

L=8 m
Hmax /MN
161. 952

48. 635
127. 697
161. 293
357. 335

Mmax /(MN·m)
791. 765

0
531. 322

0
634. 836

L=10 m
Hmax /MN
161. 952

65. 56
131. 886
176. 363
364. 199

Mmax /(MN·m)
791. 765

0
507. 134

0
632. 186

图 9　单桩重力锚有限元模型

Fig. 9　Finite element model of the gravity-type anchorage 
with one pile

图 10　嵌固桩和基底摩擦力分担的抗滑力比例

Fig. 10　Proportions of lateral load resisted by pile and 
friction
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4　群桩重力锚的抗滑行为

实际悬索桥主缆不仅在锚碇基底面产生水平

剪切力，还通过重力锚散索鞍对锚碇基底产生前倾

力矩。虽然重力锚重心偏向锚碇后端，可以抵消一

部分倾覆力矩，但在极限荷载下，锚碇后端部分嵌

固桩仍然可能受拉。为此，将锚碇后部嵌固桩设计

成扩底桩，以抵抗倾覆力矩可能产生的拉力。

为估算极限荷载下锚碇后端扩底桩承受的拉

应力，分析重力锚基底摩阻力和嵌固桩群在主缆水

平分力和倾覆力矩作用下的联合抗滑作用以及扩

底桩的抗倾覆作用，首先建立群桩重力锚基础和基

岩相互作用的有限元模型，在基础顶面施加等效水

平荷载和倾覆力矩，分析基底摩阻力和群桩分担的

抗滑力比例以及扩底桩附近基岩的应力状态，然后

建立全锚碇有限元模型，进一步验证计算结果。

考虑到一个锚碇有两个锚体，且每一个锚体本

身对称，故取一个锚体的一半进行建模和计算。每

一个锚体沿横桥向布置两排嵌固桩，每排顺桥向有

4 根。假定嵌固桩的排列和基岩边界对称于锚体顺

桥向中心线，故可只分析一排嵌固桩的抗滑行为。

群桩基础有限元模型如图 13 所示。

根据《悬索桥设计规范》（JTG/T D 65—2015），

重力式锚碇的抗滑稳定性系数要求为 2. 0，为此，计

算中锚碇散索鞍位置的主缆拉力采用 2. 1 倍设计主

缆拉力，即 FT=2. 1 × (1 2 )× F dx=232 953 kN，锚

碇基础顶面中心所受倾覆力矩MT=5 743 521 kN·m。

锚碇基础后端拉应力 σM, max = 1 290 kN/m2。为了

最大限度地使锚碇自重抵消一部分倾覆力矩，假

定锚碇重心位于基础平面核心边界处，偏心距为

eG =6. 7 m（见图 1）。通过施工措施使嵌固桩不承

担锚碇自重，则锚碇后端基底由自重引起的压应力

σG,max = 775. 516 kN m2。则最大主缆拉力下锚碇基

础后端拉应力 σM, max - σG,max = 514. 484 kN/m2（图

13）。最后一排扩底式嵌固桩的扩大头高 4 m，直径

4. 8 m。扩大头等截面部分和上部直桩之间采用坡

度为 1∶3 的直坡过渡。等截面嵌固桩群采用长度为

3 m 的桩。主缆水平分力通过在基础顶面施加水平

面 荷 载 qT = FT A a = 362. 149  kN m2 来 模 拟（见

图 13）。

图 14 为群桩锚碇基底摩擦力和嵌固桩抗滑力

分担的总抗滑力比例随荷载的变化曲线。在嵌固

桩承担锚碇自重与不承担锚碇自重两种工况下，锚

碇水平位移大约相差 0. 02 m；摩阻力承担水平荷载

（a） L=3 m

（c） L=8 m

（b） L=6 m

（d） L=10 m

图 11　单桩重力锚在 r=3时桩周围基岩屈服区的等效塑性应变分布

Fig. 11　Contour plot of equivalent plastic strain in rock around the pile at r=3 for the gravity anchorage with one pile

图 12　锚碇基底实际摩阻力和最大摩擦力随水平荷载的变化

Fig. 12　Change of the friction between anchorage 
foundation and rock with the lateral load.
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的比例为 20%~30%，嵌固桩承担的水平荷载比例

为 70%~80%。当锚碇自重全部由基岩承担时，锚

碇基底摩阻力承担的水平荷载增加，而嵌固桩承担

的抗滑力比例则相应减小。图 15 为嵌固桩承担锚

碇自重的情况下顺桥向 4 根嵌固桩承担的抗滑力比

例。在加载初期，4 根嵌固桩承担的水平荷载大致

相同；当荷载较大时，锚碇前端嵌固桩承担的抗滑

力逐渐增大，后端嵌固桩承担的抗滑力则逐渐减

小。对于 3 号、4 号扩底桩，在加载后期，桩顶从受压

逐渐变为受拉，基岩内最大屈服应变位于扩底桩周

围的基岩中（图 16）。当荷载系数 r>2. 1 时，扩底桩

附近基岩屈服应变增大到使计算无法收敛的程度，

表明最大抗滑安全系数最高达到 2. 0。

为了进一步验证等效荷载作用下群桩重力锚

基础的计算结果，建立全锚碇有限元模型进行计

算。全锚碇模型和群桩基础模型的不同之处在于：

全锚碇模型的自重分布与锚体构造有关，其平面分

布不规则；全锚碇模型的主缆荷载施加在散索鞍和

缆索锚固面，而群桩基础模型的主缆荷载是以等效

线性分布的方式施加在锚碇基础顶面（图 13）。图

17 所示是全锚碇有限元模型，基岩四周和底部边界

处采用无限元，以消除边界效应；主缆荷载通过在

散索鞍支撑处和缆索锚固面施加面荷载来实现。

图 18 反映锚碇散索鞍中心和锚碇基础顶面的

位移与主缆荷载的关系曲线。由图 18 可见，在相同

主缆荷载下：当锚碇自重全部由基岩承担、嵌固桩

不分担锚碇自重时，锚碇水平位移较小，最大水平

位移为 0. 054 m，而当嵌固桩分担部分锚碇自重时，

图 18　群桩全锚碇荷载-水平位移曲线

Fig. 18　Load-displacement curves of the pile-enhanced 
gravity anchorage

图 15　群桩重力锚基础各嵌固桩分担的抗滑力

Fig. 15　Proportions of lateral load resisted by each pile of 
the pile-group-enhanced gravity anchorage model

图 13　重力锚基础顶面等效荷载

Fig. 13　The equivalent loads on the top of the pile-group-

enhanced gravity-type anchorage foundation

图 17　群桩全锚碇有限元模型

Fig. 17　The finite element model of the pile-enhanced 
gravity anchorage

图 16　r=2.1时群桩重力锚基础桩周围基岩等效

塑性应变分布

Fig. 16　Contour plot of equivalent plastic strain in rock 
around the pile at r=2.1 for the pile-enhanced gravity 

anchorage

图 14　群桩重力锚基础嵌固桩和基底摩擦力分担

的抗滑力比例

Fig. 14　Proportions of lateral load resisted by pile and 
friction for pile-group-enhanced gravity anchorage model
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由于锚碇基底摩阻力减小，锚碇水平位移增大，最

大水平位移达到 0. 07 m。说明通过施工措施使锚

碇自重全部作用在基岩上，可以增加锚碇基底摩阻

力，有利于减小锚碇水平位移。

图 19 是荷载系数 r=2. 0 时嵌固桩不承担锚碇

自重的情况下，嵌固桩周围基岩的屈服区域和等效

塑性应变分布图。在最大荷载下，锚碇后端基岩屈

服区域较大，最大等效塑性应变为 0. 007，位于锚碇

后端扩底桩桩顶附近的基岩中，且扩大头周围基岩

也有较大的塑性应变。说明锚碇后端扩底桩周围

基岩的应力和变形状态对嵌桩式重力锚抗滑稳定

性起到控制作用。图 20 是嵌固桩不分担锚碇自重

的情况下锚碇基底摩阻力和嵌固桩分担的抗滑力

随荷载的变化曲线。由图 20 可见，锚碇基底摩阻力

和嵌固桩分担的抗滑力比例分别为总抗滑力的

20%~30% 和 70%~80%，与群桩重力锚基础模型

的计算结果一致。

5　嵌桩式重力锚设计方法

嵌桩式重力锚主缆拉力水平分量由锚碇基底

摩阻力与嵌固桩共同承担，其物理模型如图 21
所示。

已知主缆拉力水平分量为 FT，且锚碇摩阻力和

嵌固桩分担的抗滑力比例分别为 rF 和 rP,则
FF = rFFT， FP = rPFT （20）

式中：FF 和 FP 分别为摩阻力和嵌固桩承担的抗滑

力。实践中，rF 可取 0. 2~0. 3，rP = 1 - rF。为了最

大限度地控制锚碇水平位移，在设计初始阶段，假

设锚碇自重全部由基岩承担，嵌固桩不承担锚碇自

重，则

GF = G，GP = 0 （21）
式中：GF 和 GP 分别为基岩和嵌固桩承担的锚碇自

重。根据有限元分析结果，主缆作用下，嵌桩式重

力锚达到最大承载力时，锚碇基底摩阻力并未达到

其最大值，而只达到最大摩阻力的 50%~70%。因

此重力锚自重可取为

G= rFFT

μβ
（22）

式中：β是摩阻力发挥系数，可取 β=0. 5~0. 7。假

设单根嵌固桩的水平极限承载力为 HP，截面积为

AP，则嵌固桩的数量m为

m= rPFT

HP
（23）

如果锚碇后部嵌固桩在倾覆力矩作用下受拉，

则受拉的嵌固桩设计为扩底桩且其抗滑力折减

60%。如果锚碇自重由嵌固桩和基岩共同承担，基

岩和嵌固桩分担的锚碇自重分别为

GP = ECmAPG
ER ( )A- mAP + ECmAP

（24）

GF = ER ( )A- mAP G
ER ( )A- mAP + ECmAP

（25）

式中：A为锚碇基底全部面积；AP 为单根嵌固桩的

截面积；ER 和 EC 分别为基岩和嵌固桩混凝土的弹

性模量。单根嵌固桩的水平承载力 HP 可由 p-y曲
线法估算或由弹塑性有限元法计算确定。锚碇自

重确定后，根据抗倾覆稳定性的要求，尽可能使锚

碇重心向后的偏心距最大。

为了验证设计方法，以青山湖大桥重力锚为

例，对锚碇自重和嵌固桩数量进行设计。考虑抗滑

稳定性系数 K a=2. 1，单根主缆极限拉力水平分量

FT=2. 1×221 860 kN=465 906 kN。基岩摩擦系

数 μ= 0. 6，摩阻力分担抗滑力的比例 rF = 0. 25，嵌
固桩抗滑力分担比例 rP = 0. 75，摩阻力发挥系数取

图 19　r=2.0时群桩全锚碇桩周基岩等效塑性应变分布

Fig. 19　Contour plot of equivalent plastic strain in rock 
around piles at r =2.0 for the pile-enhanced gravity anchorage

图 20　群桩全锚碇嵌固桩和基底摩阻力分担的抗滑力比例

Fig. 20　Proportions of lateral load resisted by piles and 
friction for the pile-enhanced gravity anchorage

图 21　嵌桩式重力锚抗滑机制物理模型

Fig. 21　Physical model for the anti-slip mechanism of the 
pile-enhanced gravity-type anchorage
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β=0. 6。锚碇基底面积的一半为 A=1 286. 5 m2，

直径 D=2. 8 m 的单根嵌固桩截面积 Ap=πD 2 4=
6. 15 m2。基岩弹性模量 ER=2 000 MPa，桩身混凝

土弹性模量 EC=3. 15×104 MPa。采用 p-y曲线法

得到的长度为 3 m 的单根嵌固桩极限承载力为

HP = 35. 436 kN（见表 2）。由式（23）可知，嵌固桩

数量m为

m= rPFT

HP
=0. 75× 465 906 kN

35. 4 kN =9. 8≈ 10（根）

如果不考虑嵌固桩承担锚碇自重，一半锚碇自

重G为

G= GF = rFFT

μβ
= 0. 25 × 465 906 kN

0. 6 × 0. 6 =

323 545. 833 kN
如果考虑嵌固桩承担自重，则一半锚碇自重为

G= GF
é

ë

ê
êê
ê
ê
êER ( )A- mAP + ECmAP

ER ( )A- mAP

ù

û

ú
úú
ú=

323 545.833 × 1.79 = 579 147.04 kN
如果采用 8 根嵌固桩，即 m=8，在不考虑嵌固

桩承担锚碇自重的情况下，锚碇自重不变；而考虑

嵌固桩承担锚碇自重时，一半锚碇的自重为 G=
556 498. 83 kN。表 3 是嵌桩式重力锚与相应的齿

坎式重力锚自重减小量对比。表 3 中的自重数据取

整数，小数位四舍五入。

由表 3 可知，如果不考虑嵌固桩承受锚碇自重，

锚碇自重减小量将达到 50%；如果考虑嵌固桩承担

锚碇自重，则锚碇自重的减小量在 20% 左右。当嵌

固桩的数量确定后，即可根据构造要求在基底平面

上布置嵌固桩并设计嵌固桩钢筋，并根据抗倾覆要

求将锚碇重心靠后，且将后排嵌固桩设计成扩底

桩，然后验算抗倾覆稳定系数和锚碇最大位移。

6　结论

通过嵌固桩侧向承载力、单桩重力锚以及群桩

重力锚摩擦/嵌固联合抗滑稳定性分析，得到以下

结论：

1）大直径嵌固桩和锚碇基底摩阻力的联合作

用能为锚碇提供较大的抗滑力。在同等悬索桥主

缆荷载下，相比单纯依靠摩阻力提供全部抗滑力的

重力式锚碇，嵌桩式重力锚能实质性减小对摩阻力

的需求，因而显著减小锚碇自重和体积。对于在中

风化石英砂岩上建造的嵌桩式重力锚碇，嵌固桩承

担的抗滑力占主缆水平荷载的 70%~80%，锚碇基

底摩阻力承担的抗滑力占 20%~30%；即使在 2. 1
倍主缆设计荷载下，基底摩阻力尚有 30%~50% 的

安全储备。

2）与普通嵌岩桩相比，完全嵌入基岩的大直径

嵌固桩的水平位移很小；加上锚碇基底摩阻力对锚

碇水平位移的约束作用，群桩重力锚的水平位移完

全能控制在规范要求之内。

3）重力式锚碇嵌固桩的抗滑作用主要由桩顶

附近一倍桩径深度范围内的基岩反力提供，在此深

度以下，桩-岩相互作用较小。嵌固桩桩长在直径两

倍范围以内时，可以最大限度地利用桩侧基岩的反

力。由于嵌桩式重力锚碇后端承受的上拔力较大，

锚碇后端的嵌固桩应采用扩底桩，并可通过施工措

施使重力锚自重全部作用在基岩上，从而达到最大

的摩擦/嵌固联合抗滑效果。

4）嵌桩式重力锚通过大直径嵌固桩提高锚碇

抗滑力，能显著降低锚碇自重，减小基坑开挖量，减

少对地基原状土的扰动和对生态环境的干扰，有益

于悬索桥的绿色建造。
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