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摘　要：为研究隧道锚的受力变形和锚碇承载特性等问题，在重庆几江长江大桥工程北岸现场

开展１∶３０缩尺模型试验。试验结果表明：从相似设计荷载２４０ｋＮ到１６８０ｋＮ，双锚碇前锚面沿拉

拔方向的最大位移平均值为０．０２０～０．８０８ｍｍ，双锚碇前端上部地表岩体铅直方向的最大位移值为

０．０２８～０．７４９ｍｍ，双锚碇后端上部地表岩体铅直方向的最大位移值为０．０１４～０．６４５ｍｍ；锚碇围

岩破裂类型是拉剪复合型破坏；锚碇上方地表横桥方向参与抗拔作用的岩体范围约２～３ｍ，而沿

锚碇轴向参与拉拔作用的岩体破坏区类似一个倒塞体形状；通过试验得到模型锚的可靠抗拉拔承

载能力为１３４４ｋＮ；模型锚在８４０ｋＮ下的流变趋于稳定，其长期安全系数为３．５。模型试验结果表

明软岩地质条件下浅埋隧道锚具有较高的抗拉拔承载能力，证明此设计方案是可行的。

关键词：几江长江大桥；隧道式锚碇；１∶３０缩尺模型试验

　　中图分类号：Ｕ４４８ 文献标志码：Ａ 文章编号：１０００５８２Ｘ（２０１６）０６０７８０９

犛犮犪犾犲犿狅犱犲犾狋犲狊狋狅狀狊犺犪犾犾狅狑狋狌狀狀犲犾犪狀犮犺狅狉犪犵犲狌狀犱犲狉

狊狅犳狋狉狅犮犽犵犲狅犾狅犵犻犮犪犾犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊

犔犐犃犖犌犖犻狀犵犺狌犻，犣犎犃犖犌犚狌犻，犔犐犝犡犻狀狉狅狀犵，犣犎犗犖犌犣狌犾犻犪狀犵
（ａ．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ；ｂ．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＮｅｗＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆＣｉｔｉｅｓｉｎ

ＭｏｕｎｔａｉｎＡｒｅａ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ，ＣｈｏｎｇｑｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ４０００４５，Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｂｅａｒｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｏｆｔｈｅｔｕｎｎｅｌａｎｃｈｏｒａｇｅ，ａｆｉｅｌｄｍｏｄｅｌｔｅｓｔ

ｏｎｔｈｅｓｃａｌｅｏｆ１∶３０ｗａｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｏｎｔｈｅｎｏｒｔｈｓｈｏｒｅｏｆｔｈｅＣｈｏｎｇｑｉｎｇＪｉｊｉａｎｇＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒｂｒｉｄｇｅ．Ｔｈｅ

ｆｏｌｌｏｗｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓａｒｅｄｒａｗｎ：Ｆｒｏｍｔｈｅｄｅｓｉｇｎｌｏａｄ （２４０ｋＮ）ｔｏ１６８０ｋＮ，ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｍａｘｉｍｕｍ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｆｒｏｎｔａｎｃｈｏｒｆａｃｅｏｆｔｈｅａｎｃｈｏｒａｇｅａｌｏｎｇｔｈｅｄｒａｗｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎｒａｎｇｅｓｆｒｏｍ０．０２０ｍｍｔｏ

０．８０８ｍｍ，ａｎｄｔｈｅａｖｅｒａｇｅｍａｘｉｍｕｍｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｕｐｐｅｒｒｏｃｋｍａｓｓａｂｏｖｅｔｈｅｆｒｏｎｔａｎｄｔｈｅｒｅａｒ

ｅｎｄｓｏｆｔｈｅａｎｃｈｏｒａｇｅａｌｏｎｇｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｒａｎｇｅｓｆｒｏｍ０．０２８ｍｍｔｏ７４９ｍｍａｎｄ０．０１４ｍｍｔｏ０．６４５

ｍｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；Ｔｈｅｆａｉｌｕｒｅｔｙｐｅｏｆｔｈｅｒｏｃｋａｎｃｈｏｒｓｙｓｔｅｍｉｓｔｅｎｓｉｏｎｓｈｅａｒｆａｉｌｕｒｅ；Ａｂｏｕｔ２３ｍｒａｎｇｅ

ｒｏｃｋｍａｓｓａｂｏｖｅｔｈｅｌａｔｅｒａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｗｏａｎｃｈｏｒａｇｅｓｐａｒｔｉｃｉｐａｔｅｓｉｎｂｅａｒｉｎｇｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅ

ｄａｍａｇｅａｒｅａｏｆｔｈｅｒｏｃｋｍａｓｓａｌｏｎｇｔｈｅａｘｉｓｏｆｔｈｅａｎｃｈｏｒａｇｅｉｓｓｉｍｉｌａｒｔｏａｐｌｕｇｂｏｄｙ；Ｔｈｅｒｅｌｉａｂｌｅｂｅａｒｉｎｇ

ｃａｐａｃｉｔｙｏｆｔｈｅａｎｃｈｏｒａｇｅｍｏｄｅｌｕｎｄｅｒｔｅｎｓｉｏｎｉｓ１３４４ｋＮｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｍｏｄｅｌｔｅｓｔ；Ｔｈｅｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌｂｅｈａｖｉｏｒ

ｏｆａｎｃｈｏｒａｇｅｍｏｄｅｌｕｎｄｅｒｔｅｎｓｉｏｎｏｆ８４０ｋＮｉｓｓｔａｂｌｅ，ａｎｄｉｔｓｌｏｎｇｔｅｒｍｓｔａｂｉｌｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｓ３．５．Ｔｈｅ



ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌｔｅｓｔｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｔｕｎｎｅｌａｎｃｈｏｒａｇｅｈａｓｈｉｇｈｂｅａｒｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｕｎｄｅｒｔｅｎｓｉｏｎ，ｔｈｕｓ，ｔｈｅ

ｄｅｓｉｇｎｓｃｈｅｍｅｉｓｐｒｏｖｅｄｔｏｂｅｆｅａｓｉｂｌｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ＪｉｊｉａｎｇＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒｂｒｉｄｇｅ；ｔｕｎｎｅｌａｎｃｈｏｒａｇｅ；１∶３０ｓｃａｌｅｍｏｄｅｌｔｅｓｔ

我国大部分地区处于山区地形，为带动山地区域的经济发展，公路悬索桥梁的修建越来越多。具有造价

低、对环境友好等优点的悬索桥主缆锚碇，即隧道式锚碇技术得到了工程界认可［１２］。隧道锚作为悬索桥重

要构件之一，其受力变形和稳定性对整个桥梁体系在施工和后期运营过程中的稳定和安全至关重要。隧道

锚对地质环境的要求较高，在国内外已建的悬索桥隧道锚工程中，隧道锚多应用于埋设深、岩体坚硬、节理较

少和围岩整体性完好的地质环境中，同时，传统岩土锚（锚杆或拉拔桩）单纯靠混凝土与围岩接触面提供抗剪

承载力［３４］，而隧道式锚碇利用锚址区附近的岩体对倒塞状混凝土锚体产生巨大的嵌固作用，此种锚固机理

在岩土锚固工程中是很少见的。到目前为止，国内外关于隧道锚这一课题研究尚未形成全面的、系统性的设

计和施工规范，如何科学地指导隧道式锚碇稳定分析和结构设计关键在于对锚碇
!

围岩系统的变形规律和

破坏机制的研究。

目前，对于悬索桥锚碇、围岩的变形及破坏机制的研究主要是通过理论分析、工程经验、数值模拟以及模

型试验，并且取得了一些成果，但这些成果存在很大局限性。首先，隧道锚锚固系受岩石力学性质、地质结构

面以及地应力场与渗流场等众多因素影响，用理论分析法分析极具困难；其次，国内已建和在建的特大悬索

桥采用隧道式锚碇形式的数量还很有限，可借鉴的工程经验相对较少；再者，数值模拟计算效率高，但由于岩

体本身的复杂性及锚碇围岩相互作用机理复杂，计算结果的准确度和可信度有待试验验证；最后，现场模型

试验虽然造价高、周期长、监测难度大，针对现有大跨度悬索桥采用隧道式锚碇论证方案中，模型试验能够直

观地认识隧道锚在张拉荷载作用下的变形破坏模式及其极限承载力［５］，因而它是一种有效、可信度较高的研

究手段。

国内现场缩尺模型试验的代表性工程有：程鸡鑫等［６］通过广东虎门大桥１∶５０模型锚试验，得出了超张

拉试验下隧道锚弹性极限安全系数为４．８；张奇华等
［７８］通过普立特大桥１∶２５的隧道锚抗拔能力模型试验，

研究不同荷载的弹塑性试验和流变试验，发现隧道锚前锚面变形上凸，锚碇体后部应力向前扩散速度很慢以

及锚碇超载稳定系数大于８和长期安全系数大于６；胡波等
［９］通过坝陵河大桥隧道锚１∶３０和１∶２０模型后推

法加载试验，发现锚碇体后锚面位置位移成马鞍形，从后锚面至前锚面位移近似呈线性分布；邬爱清等［１０］通

过四渡河大桥隧道锚１∶１２模型拉拔试验，根据锚碇周边岩体的时效变形及应变分布特征研究隧道锚的拉拔

承载能力和长期稳定性，确定隧道锚极限抗拉拔力大于７．６倍设计荷载，长期安全系数不小于２．６；肖本职

等［１１］对重庆鹅公岩长江大桥隧道锚进行了１∶１２．５的结构模型锚张拉试验，分析了隧道锚围岩稳定性；庞正

江等［１２］对官山悬索桥隧道锚进行比例尺为１∶１０缩尺模型试验，通过现场试验数据得到隧道锚模型不同变

形阶段所对应的荷载范围；吴相超等［１３］以在建的几江长江大桥为依托，研究了２组软岩地质条件下缩尺比例

为１∶３０的现场模型试验（泡水状态和自然状态），分析了不同状态的模型锚锚体和围岩在破坏过程中的变形

特点及规律和破坏模式。以上模型试验成果对隧道锚稳定分析和结构设计起到了关键的指导作用，也为后

期开展类似隧道锚设计和施工提供了借鉴。

对于隧道锚这种特殊结构，锚碇所处地质条件的差异性显著影响其稳定性和抗拔承载机理，一般考虑在

中等强度及以上的岩体地质条件下采用，很少应用于岩体强度较低的软岩工程［１３１４］。而几江长江大桥隧道

锚设计锚固力２１６ＭＮ，锚碇持力地层主要为泥岩，属于软岩岩体以及锚碇浅埋于地表６８．８０ｍ处等地质特

点是以往悬索桥隧道锚所不具有的。鉴于在此种地质条件下，采用高拉拔荷载的隧道锚碇设计及施工在国

内开展较少，为了验证设计方案的可靠性，几江长江大桥在其北岸现场进行了不同比尺（１∶１０、１∶３０）的隧道

锚模型试验。文中就天然状态的１∶３０缩尺模型试验，忽略水对隧道锚的影响，研究泥岩地质条件下浅埋隧

道式锚碇的变形、承载特性以及隧道锚破坏形态。
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１　工程概况和地质条件

几江长江公路大桥位于重庆市江津区，该大桥全长１７３８ｍ，主桥为主跨６００ｍ的双索面悬索桥。悬索

桥主缆锚碇采用２种方式，南岸采用重力式锚碇，北岸拟采用左、右两隧道方式进行锚锭，隧道长７３．１８ｍ，隧

洞轴线间距２７．６ｍ。隧道锚碇空间形状设计为前小后大的楔形状，其断面形状采用圆拱直墙型，前锚面尺寸

为１０ｍ×１０ｍ，后锚面尺寸为１４ｍ×１４ｍ，纵向长度６０ｍ。

如图１所示，隧道锚位于地形相对较平缓的斜坡上，锚碇所处区域地层岩性主要由分布于隧道区低洼地

带及沟槽内的残坡积层（Ｑｅｌ＋ｄｌ４ ）以及侏罗系上统遂宁组的泥岩（Ｊ３ｓｎ－ＭＳ）和砂岩（Ｊ３ｓｎ－Ｓｓ）互层地层组成。泥岩

和砂岩均为中厚层状构造，从强风化～中等风化，岩体完整性为破碎～较完整。依据《公路工程地质勘察规

范》对锚碇所在的隧洞围岩进行分级（从隧洞口到隧洞底），得出Ⅴ级围岩段长２２．６８ｍ，占该段隧道总长的

３０．９９％；Ⅳ级围岩段长５０．５０ｍ，占该段隧道总长的６９．０１％。

工程区的岩层主要为中厚层状泥岩和砂岩或厚层状泥岩，岩层倾角平缓且延伸较宽，没有大型的结构面

发育。因此，浅埋隧道锚所处的岩层地应力状态基本以自重应力为主。本项目１∶３０模型锚位置选择在实桥

锚西南侧，距离实桥锚前部约８０ｍ，并根据该部位勘探的钻孔资料及暴露的岩层产状分析，模型锚的地质条

件与实桥锚基本一致，边界条件相似。

图１　实桥锚锭与１∶３０模型锚碇工程地质轴向剖面简图

犉犻犵．１　犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犵犲狅犾狅犵犻犮犪犾狊犻犿狆犾犲狆狉狅犳犻犾犲狅犳狋犺犲犪狓犻犪犾狅犳狆犺狔狊犻犮犪犾

狋狌狀狀犲犾犪狀犮犺狅狉犪犵犲犪狀犱１∶３０犪狀犮犺狅狉犪犵犲犿狅犱犲犾

２　模型试验

２．１　模型结构尺寸

基于相似原理［１５１６］，缩尺模型试验［６１３］是将给定几何相似常数、材料性质相似常数及边界条件相似常数

放在弹性力学相似系统的约束方程中求解，得到位移场和应力场的相似常数，以期达到用模型试验位移场和

应力场去预测原型的位移场和应力场。

文中选取几何缩尺比例βｌ＝３０，模型结构尺寸见图２。模型相似设计荷载（双锚索力）犘＝２４０ｋＮ。

２．２　试验方案与加载和测量装置布置

２．２．１　试验方案

试验采用自动伺服加载，从零开始加载，逐级分步施加荷载１．０Ｐ、２．２５Ｐ、３．５Ｐ、５．２５Ｐ、７．０Ｐ、……直到隧

道锚破坏（Ｐ为实际主缆设计拉力的相似荷载，为２４０ｋＮ，下同）。每级荷载施加后，电脑间隔１ｍｉｎ自动采
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集锚碇及相邻岩体的表面变形。模型锚试验还在１Ｐ、３．５Ｐ两级荷载下进行流变试验；考虑到软岩卸载回弹

缓慢，每级试验完成后停止１２～２４ｈ后进行下一级试验；逐步施加荷载至模型锚破坏，观察锚碇上方地表岩

体破坏情况。

图２　１∶３０模型锚试验及加载装置布置示意图（单位：犿犿）

犉犻犵．２　犃狉狉犪狀犵犲犿犲狀狋狅犳１∶３０犪狀犮犺狅狉犪犵犲犿狅犱犲犾犪狀犱狊犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳犾狅犪犱犻狀犵（狌狀犻狋：犿犿）

２．２．２　加载装置

考虑到拉拔荷载下，锚碇前端应力集中，易导致受拉破坏；锚索在较大荷载下，易先断索；隧道锚拉拔超

载试验需要制作体型较大的反力梁，以提供其加载到极限破坏状态所需的荷载等不利情况，故采用后推法施

加锚索拉力，加载装置如图２所示。

２．２．３　测量装置

试验过程中采用光栅位移传感器（ＧＳ）进行地表变形监测（主要监测不同级千斤顶荷载下锚碇和相邻围

岩变形情况），这些传感器均与电脑连接进行试验数据采集。监测点处传感器布置如图３所示，沿锚碇拉拔

方向布置５只（左、右锚碇体前锚面分别为ＧＳ２、ＧＳ４和前锚室临坡面３只分别为ＧＳ１、ＧＳ３、ＧＳ５）；锚碇体上

方地表面沿铅直方向布置８只，编号从ＧＳ６～ＧＳ１３。

图３　位移监测点（犌犛）平面布置图

犉犻犵．３　犘犾犪狀犲犪狉狉犪狀犵犲犿犲狀狋狅犳犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀狆狅犻狀狋狊
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３　试验结果及分析

３．１　锚碇和围岩变形特征

绘制不同地表位置测点位移分布图（见图４）。

图４　不同地表位置测点位移分布特征

犉犻犵．４　犇犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犿犲犪狊狌狉犻狀犵狆狅犻狀狋狊犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋

狆狅狊犻狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲狌狆狆犲狉狉狅犮犽犿犪狊狊狅犳犪狀犮犺狅狉犪犵犲犿狅犱犲犾

分析各级荷载作用下锚碇及围岩变形特征，可以得到以下规律：

拉拔荷载为１．０Ｐ时，锚碇和围岩位移很小，且均在０．０３ｍｍ内；随着荷载的增大，锚碇前锚面与围岩地

表各测点位移相应增加。

在拉拔荷载较低时（≤３．５Ｐ），地表上各测点沿ＧＳ１～ＧＳ１３路径的位移增涨趋势较平缓，且路径位移分

布近似一条直线；加载至５．２５Ｐ和７Ｐ，该路径下的位移大幅度偏离直线，表明某些部位进入塑性变形阶段。

同级荷载下，对称测点（以ＧＳ３、ＧＳ８和ＧＳ１２三点所在平面为对称轴面）上的位移并不相等，主要与左锚

碇左侧岩体临空，右锚碇右侧岩体约束等地质边界条件有关。

通过对锚碇前端临坡面测点位移分布分析，可知１．０Ｐ时，布置在锚碇体前端斜面测点（ＧＳ１～ＧＳ５），其

中左、右锚碇前锚面（ＧＳ２、ＧＳ４）沿拉拔方向位移最大，其次是同一横截面围岩（ＧＳ１、ＧＳ３、ＧＳ５），且远离锚碇

前锚面两侧，围岩位移逐渐变小，其他荷载下出现相同变形规律，出现这种现象可能与锚碇 围岩传力方式有

关，锚碇体是直接承受荷载产生变形，而围岩是阻抗锚碇体变形而产生相应位移。１．０Ｐ时，ＧＳ２和ＧＳ４最大

位移平均值为０．０２０ｍｍ，而７．０Ｐ时，ＧＳ２和ＧＳ４最大位移平均值为０．８０８ｍｍ。左、右锚碇所处地质边界条

件的不同，造成ＧＳ２与ＧＳ４在不同荷载下沿拉拔方向的位移并不相等；７．０Ｐ荷载对应的位移差（ＧＳ４～ＧＳ２）

约为１．０Ｐ荷载下对应位移差４５倍，因此实桥锚设计时应对双锚碇在运营过程中不均匀变形问题加以考虑。

现场后推法加载试验测得锚碇体上方地表岩体水平位移很小，而铅直位移明显，说明地表整体上抬。两

锚碇前端上方地表铅直位移（ＧＳ６～ＧＳ１０）大于后端（ＧＳ１１～ＧＳ１３），主要是由于锚碇轴向截面埋深不同，作

用于后端岩层压应力较大。从１．０Ｐ到７．０Ｐ，锚碇前端上部地表岩体（ＧＳ８）铅直方向的最大位移值为０．０２８～

０．７４９ｍｍ，而锚碇后端上部地表岩体（ＧＳ１２）铅直方向的最大位移值为０．０１４～０．６４５ｍｍ。锚碇前端地表铅

直向变形（ＧＳ６～ＧＳ１０）与拉拔方向（ＧＳ１～ＧＳ５）变形相当。

３．２　模型锚的抗拉拔承载能力和长期安全系数

通过模型锚地表位移分析可知，锚碇在拉拔荷载作用下带动锚址区岩体发生沿主缆作用力方向斜向上

方的位移趋势，且锚碇和地表围岩最大位移值集中在双锚碇前锚面及锚碇之间中隔墙上。故选取典型测点

ＧＳ２、ＧＳ３、ＧＳ４、ＧＳ８和ＧＳ１２，以此研究模型锚的抗拉拔承载能力和长期荷载作用下的抗拔安全系数。
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３．２．１　模型锚的抗拔承载能力

如图５所示，模型锚典型测点的荷载 位移曲线历程相似。

从０Ｐ～３．５Ｐ，各测点的荷载位移曲线呈直线，表明模型锚处于线弹性工作状态。从３．５Ｐ～９．５Ｐ，各测点

的荷载位移曲线呈曲线状，表明模型锚处于弹塑形性阶段。当荷载为５．６Ｐ时，双锚碇体上方地表岩体首次

出现裂缝，但此裂缝不影响模型锚继续承载变形。从９．５Ｐ～１０Ｐ，随着荷载的增加，位移的增长速度明显加

快，各测点的荷载位移曲线呈平缓趋势，表明模型锚处于塑性工作阶段。当荷载增加至１０Ｐ时，各测点位移

量达到最大（ＧＳ２最大位移可达４．７８２ｍｍ，ＧＳ３最大位移可达５．３９５ｍｍ，ＧＳ４最大位移可达５．２２７ｍｍ，ＧＳ８

最大位移可达６．３０５５ｍｍ，ＧＳ１２最大位移可达６．１４５ｍｍ），同时模型锚上方地表岩体裂缝完全贯通破坏。

通过以上破坏荷载试验分析可知，该试验方案下模型锚的最大加载值为１０Ｐ，但考虑地表裂缝在５．６Ｐ时

出现，建议隧道锚的可靠抗拉拔承载能力为５．６Ｐ，并留有足够的安全储备。

３．２．２　模型锚的长期安全系数

如图６所示，选定在１Ｐ荷载下，进行１４０ｈ的流变试验，随后在３．５Ｐ荷载下进行３７３ｈ的流变试验，而

１Ｐ和３．５Ｐ荷载下，各测点总体流变趋势具有规律性。在１Ｐ荷载下，所有测点的位移值稳定在０．０３３～

０．０７２ｍｍ；３．５Ｐ荷载下，所有测点位移值有缓慢增加趋势，但后期趋于稳定，所有测点的位移值稳定在

０．１１６～０．３８５ｍｍ。

图５　典型测点破坏荷载－位移曲线

犉犻犵．５　犔狅犪犱狋狉犪狀狊犳狅狉犿犪狋犻狅狀犮狌狉狏犲狊狅犳

狋狔狆犻犮犪犾狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀狆狅犻狀狋狊

图６　典型测点位移流变曲线

犉犻犵．６　犚犺犲狅犾狅犵犻犮犪犾犮狌狉狏犲狊狅犳狋狔狆犻犮犪犾犿犲犪狊狌狉犻狀犵狆狅犻狀狋狊

狅狀犪狀犮犺狅狉犪犵犲犪狀犱狋犺犲狉狅犮犽犿犪狊狊

对比其他工程模型锚［７８，１０］的流变试验数据，文中模型锚流变位移较大，这主要取决于几江长江大桥隧

道锚所处的泥岩地质条件，说明了软弱泥岩确实存在更为明显流变影响。考虑隧道锚运营时长期处于承载

状态，而模型锚在３．５Ｐ下的流变最终趋于稳定，其长期安全系数为３．５。普立大桥
［７８］，四渡河大桥［１０］以及几

江长江大桥模型锚的长期安全系数与极限抗拉承载安全系数比值分别为０．７５、０．３４和０．６３，其中几江长江大

桥的比值介于普立大桥和四渡河大桥之间，而以上２座大桥隧道锚均能正常工作，说明几江长江大桥隧道锚

工程的安全运营将是可靠的。

３．３　模型锚的破坏过程及形态

３．３．１　模型锚上方地表裂缝的产生和发展过程

剪切破坏是岩石工程结构的基本破坏形式，隧道锚在主缆荷载作用下，带动其附近围岩受挤压作用而

产生的附加应力主要呈现压剪应力状态，但隧道锚这种特殊的楔形结构，并不像拉拔桩那样沿其围岩的

接触面发生剪切破坏，而是带动一定范围的围岩参与抗拔作用。通过对隧道锚地表岩体裂缝进行分析，

研究隧道锚可能的破坏形式。隧道锚铅直方向和拉拔方向的地表裂缝产生、发展演化的全过程如图７

所示。
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图７　模型锚上方地表裂缝的产生和发展过程

犉犻犵．７　犃狉犻狊犻狀犵犪狀犱犱犲狏犲犾狅狆犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊狅犳犳狉犪犮狋狌狉犲犳狅狉狋犺犲狌狆狆犲狉狉狅犮犽犿犪狊狊狅犳犪狀犮犺狅狉犪犵犲犿狅犱犲犾

荷载施加至５．６Ｐ时，模型锚上方地表面首次出现一条细微裂缝１，此裂缝靠近锚碇前端中部，方向大致

平行锚碇横桥方向，随荷载增加，该裂缝开度增大且逐渐向左锚碇和右锚碇横向两侧双向延伸（见图７（ａ））。

荷载施加至８Ｐ时，模型锚碇后端上方地表出现两条横桥向贯通裂缝２、３；锚碇前方临坡面坡脚处出现一

条裂缝４（见图７（ｂ））。

荷载施加至１０Ｐ时，模型锚达到完全破坏状态。模型锚碇前锚室临坡面上呈现２条斜向裂缝５和６，整

体呈倒“八”形。两条裂缝走向凹向锚碇，并延伸至上方地表面，但裂缝５在左锚碇前端上方地表处发生向左

偏转延伸，裂缝６平行于顺桥方向延伸至锚碇后端（见图７（ｃ））。试验过程中还观察到裂缝７、８和９出现在

锚碇之间中隔墙地表面（见图７（ｃ））。

左锚碇和右锚碇上方地表裂缝分布不对称，其中左锚碇上方地表裂缝分布数量较密集，主要原因是左锚

碇附近钻孔数量较多，钻孔处易应力集中。裂缝２、３、４以及６所形成的区域为锚碇上方地表最宽裂缝范围，

平面形状类似“Ｕ”型形状。根据地表裂缝延伸情况，可知锚碇上方地表横桥方向参与抗拔作用的岩体范围

约２～３ｍ。

荷载为１０Ｐ时，观察到裂缝１、２、３的张开度不断增大，且裂缝延伸较长，但并没有发生明显的错位，说明

锚碇上方地表铅直向岩体破坏可能为张拉破坏；横桥向裂缝４和斜裂缝５、６，３条裂缝均有明显错位和张开

度，说明锚碇前方斜面外侧和下方岩体破坏可能为拉剪切破坏。试验过程中观察到位于锚碇之间中隔墙地

表处３条裂缝７、８和９，仅张开，无错动，且试验后观察到裂缝闭合，张开度很小，该裂缝区域的岩体可能发生

张拉破坏，同时也说明了两锚碇向远离中隔墙发生了转动，因此，实桥锚设计时，应考虑左、右锚碇外侧岩体

质量等级较差时，可能引起两锚体向外侧歪斜拔出的破坏情况。综合以上裂缝破坏特点，推断锚碇围岩破裂

类型是拉剪复合型破坏。

３．３．２　模型锚的破坏形态

如图８所示，荷载为１０Ｐ时，布置在锚碇拱顶和拱底的２只钻孔ＺＫ４和ＺＫ５，每只钻孔内埋设３只位移

传感器（传感器测得位移为相对于地表钻孔口处的相对位移，位移为负值表示岩体受压），测得围岩沿拉拔方向

的位移变化趋势；ＺＫ５（锚碇拱顶）中拉拔方向位移从后锚面至前锚面为 －４．２７２～－１．０１３ｍｍ，对应卸载残余位

移为－１．９６０～－０．７６８ｍｍ；ＺＫ４（锚碇拱底）中，拉拔方向位移从后锚面至前锚面为 －１．３０９～－０．１７８ｍｍ，对应

卸载残余位移为 －０．６４９～－０．１０８ｍｍ。ＺＫ４和ＺＫ５中，沿拉拔方向的位移和残余位移从后锚面至前锚面

整体变化近似梯形分布，且ＺＫ５拉拔方向的变形区大于ＺＫ４，表明锚碇这种特殊结构，其拱顶相比拱底传递
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更多荷载，携带更大范围岩体变形。沿锚碇轴向剖面方向，将其周围岩体的破坏点（１～６）相连，形成一个类

似倒塞体状区域（６个破坏点连接成的闭合区域，其中４点为锚碇前端底部与岩体接触的部分，此点附近岩体

破碎，且锚碇与岩体之间出现相对位移；５点和６点分别位于锚碇后端面拱顶和拱底附近处；１点、２点和３点

为地表裂缝点）。根据锚碇围岩的变形特性和破坏特征点，表明锚碇
!

围岩系统可能的一种破坏模式：锚碇

携带周边一定范围岩体变形破坏，破坏区形状类似一个倒塞体状。

图８　锚碇周围岩体的破坏形态

犉犻犵．８　犉狉犪犮狋狌狉犲狊狋狔犾犲狅犳狋犺犲狊狌狉狉狅狌狀犱犻狀犵狉狅犮犽犿犪狊狊狅犳犪狀犮犺狅狉犪犵犲

４　结　论

通过１∶３０相似模型试验，研究泥岩地质条件下浅埋隧道锚受力变形、极限承载力和破坏模式，分析了锚

碇及地表围岩在不同荷载下的位移变化情况以及地表裂缝产生和发展的过程，得到以下结论。

１）在不对称的地质边界条件下，双锚碇沿拉拔方向的变形不相等，随荷载增加，变形不均匀性越加明显，

由此可知，实桥锚设计时应对双锚碇在运营过程中不均匀变形问题加以考虑。

２）随着荷载的增加，锚碇上方地表岩体整体上抬，且锚碇前端地表铅直向变形大于其后端铅直向变形以

及前端地表铅直向变形与锚碇拉拔方向变形相当，体现了浅埋隧道锚的特点。

３）通过对隧道锚变形特性和极限破坏状态下的裂缝分析，推断锚碇围岩破裂类型是拉剪复合型破坏；锚

碇上方地表横桥方向参与抗拔作用的岩体范围约２～３ｍ，而沿锚碇轴向参与拉拔作用的岩体破坏区类似一

个倒塞体形状。

４）通过破坏荷载试验分析可知，该试验方案下模型锚的最大加载值为１０Ｐ，考虑模型锚地表裂缝在５．６Ｐ

时首次出现，建议隧道锚的抗拉拔承载能力为５．６Ｐ。本工程隧道锚所处的岩体为泥岩，属于软岩，流变变形

可能成为锚碇稳定的控制因素之一，而模型锚流变试验在３．５Ｐ荷载下的位移最终趋于稳定，故隧道锚长期

安全系数为３．５。

参考文献：

［１］ＧｉｍｓｉｎｇＮＪ．Ｃａｂｌｅｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｒｉｄｇｅｃｏｎｃｅｐｔｉｏｎｓａｎｄｄｅｓｉｇｎ［Ｍ］．ＮｅｗＹｏｒｋ：ＪｏｈｎＷｉｌｅｙ＆Ｓｏｎｓ，１９８３．

［２］刘建新，胡兆同．大跨度吊桥［Ｍ］．北京：人民交通出版社，１９９６．

ＬＩＵＪｉａｎｘｉｎ，ＨＵＺｈａｏｔｏｎｇ．Ｌａｒｇｅｓｐａｎｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｂｒｉｄｇｅ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓＰｒｅｓｓ，１９９６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

５８第６期 梁宁慧，等：软岩地质条件下浅埋隧道锚缩尺模型试验



［３］ＬｉａｏＨＪ，ＯｕＣＤ，ＳｈｕＳＣ．Ａｎｃｈｏｒａｇｅｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｓｈａｆｔａｎｃｈｏｒｓｉｎａｌｌｕｖｉａｌｓｏｉｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

１９９６，１２２（７）：５２６５３３．

［４］ＫａｒａｌｉｓＤＧ，ＭｅｌａｎｉｔｉｓＮＥ，ＰａｎｔｅｌｉｓＤＩ．Ｆａｉｌｕｒｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｒｏｃｋａｎｃｈｏｒｍａｄｅｏｆｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌｉｎｍａｒｉｎｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［Ｊ］．

ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＦａｉｌｕｒｅＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１１，９（１）：１２３１３０．

［５］ＯｄａＭ．ＯｎＡｍｅｔｈｏｄｆｏｒｅｖａｌｕａｔｉｎｇｔｈｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｅｌｅｍｅｎｔａｒｙｖｏｌｕｍｅｂａｓｅｄｏｎｊｏｉｎｔｓｕｒｖｅｙｏｆｒｏｃｋｍａｓｓ［Ｊ］．Ｃａｎａｄｉａｎ

ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＪｏｕｒｎａｌ，１９８８，２５（３）：１７２１７８．

［６］程鸿鑫，夏才初，李荣强．广东虎门大桥东锚碇岩体稳定性分析［Ｊ］．同济大学学报（自然科学版），１９９５，２３（３）：３３８３４２．

ＣＨＥＮＧＨｏｎｇｘｉｎ，ＸＩＡＣａｉｃｈｕ，ＬＩＲｏｎｇｑｉａｎｇ．ＴｅｓｔｉｎｇｓｔｕｄｙｏｆｆｉｅｌｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｅａｓｔａｎｃｈｏｒａｇｅｏｆＧｕａｎｇｄｏｎｇ

Ｈｕｍｅｎｂｒｉｄｇｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｏｎｇｊｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ｎａｔｕｒａｌｓｃｉｅｎｃｅ），１９９５，２３（３）：３３８３４２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７］张奇华，余美万，喻正富，等．普立特大桥隧道锚现场模型试验研究：抗拔能力试验［Ｊ］．岩石力学与工程学报，２０１５，３４（１）：

９３１０３．

ＺＨＡＮＧＱｉｈｕａ，ＹＵＭｅｉｗａｎ，ＹＵＺｈｅｎｇｆｕ，ｅｔａｌ．ＳｔｕｄｙｏｎｆｉｅｌｄｍｏｄｅｌｔｅｓｔｏｆｔｕｎｎｅｌｔｙｐｅａｎｃｈｏｒａｇｅａｔＰｕｌｉｔｅｂｒｉｄｇｅ：

ｐｕｌｌｏｕｔｃａｐａｃｉｔｙｔｅｓｔ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｏｃｋＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５，３４（１）：９３１０３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８］余美万，张奇华，喻正富，等．基于夹持效应的普立特大桥隧道锚现场模型试验研究［Ｊ］．岩石力学与工程学报，２０１５，３４（２）：

２６１２７０．

ＹＵＭｅｉｗａｎ，ＺＨＡＮＧＱｉｈｕａ，ＹＵＺｈｅｎｇｆｕ，ｅｔａｌ．Ｆｉｅｌｄｍｏｄｅｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｎｃｌａｍｐｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｆｔｕｎｎｅｌｔｙｐｅａｎｃｈｏｒａｇｅａｔ

Ｐｕｌｉｂｒｉｄｇｅ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｏｃｋＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５，３４（２）：２６１２７０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９］胡波，曾钱帮，饶旦，等．锚碇 围岩系统在拉剪复合应力条件下的变形规律及破坏机制研究———以坝陵河特大岩锚悬索桥

为例［Ｊ］．岩石力学与工程学报，２００７，２６（４）：７１２７１９．

ＨＵＢｏ，ＺＥＮＧＱｉａｎｂａｎｇ，ＲＡＯＤａｎ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｆｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｌａｗａｎｄｆａｉｌｕｒｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆａｎｃｈｏｒａｇｅｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｏｃｋ

ｓｙｓｔｅｍｕｎｄｅｒｔｅｎｓｉｌｅ－ｓｈｅａｒｃｏｍｐｌｅｘｓｔｒｅｓｓｅｓ—ｔａｋｉｎｇｓｕｐｅｒｌａｒｇｅｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｂｒｉｄｇｅｏｎＢａｌｉｎｇｒｉｖｅｒｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｏｃｋＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００７，２６（４）：７１２７１９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０］邬爱清，彭元诚，黄正加，等．超大跨度悬索桥隧道锚承载特性的岩石力学综合研究［Ｊ］．岩石力学与工程学报，２０１０（３）：

４３３４４１．

ＷＵＡｉｑｉｎｇ，ＰＥＮＧ Ｙｕａｎｃｈｅｎｇ，ＨＵＡＮＧＺｈｅｎｇｊｉａ，ｅｔａｌ．Ｒｏｃｋｍｅｃｈａｎｉｃｓｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｓｔｕｄｙｏｆｂｅａｒｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｕｎｎｅｌａｎｃｈｏｒａｇｅｆｏｒｓｕｐｅｒｌａｒｇｅｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｂｒｉｄｇｅ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１０（３）：４３３４４１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１１］肖本职，吴相超，彭朝全．重庆鹅公岩大桥隧道锚碇围岩稳定性［Ｊ］．岩石力学与工程学报，２００５，２４（增２）：５５９１５５９７．

ＸＩＡＯＢｅｎｚｈｉ，ＷＵＸｉａｎｇｃｈａｏ，ＰＥＮＧＣｈａｏｑｕａｎ．ＳｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅａｎｃｈｏｒａｇｅｗａｌｌｒｏｃｋｏｆｔｕｎｎｅｌｆｏｒＣｈｏｎｇｑｉｎｇＥｇｏｎｇｙａｎ

ｂｒｉｄｇｅ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｏｃｋＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００５，２４（Ｓｕｐｐ．２）：５５９１５５９７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２］庞正江，孙豪杰，赖其波，等．１∶１０隧道锚缩尺模型的变形及应力特性［Ｊ］．岩石力学与工程学报，２０１５（Ｓ２）：３９７２３９７８．

ＰＡＮＧＺｈｅｎｇｊｉａｎｇ，ＳＵＮＨａｏｊｉｅ，ＬＡＩＱｉｂｏ，ｅｔａｌ．Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｓｔｒｅｓｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｕｎｎｅｌｔｙｐｅａｎｃｈｏｒａｇｅｍｏｄｅｌ

ｏｎｓｃａｌｅ１∶１０［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｏｃｋＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５（Ｓｕｐｐ．２）：３９７２３９７８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１３］吴相超，刘新荣，李栋梁，等．软岩泡水隧道锚变形破坏模型试验［Ｊ］．岩土力学，２０１６（４）：１０２３１０３０．

ＷＵＸｉａｎｇｃｈａｏ，ＬＩＵＸｉｎｒｏｎｇ，ＬＩＤｏｎｇｌｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅｌｔｅｓｔｏｎｓｏａｋｅｄｔｕｎｎｅｌａｎｃｈｏｒｉｎｓｏｆｔｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｏｃｋ［Ｊ］．

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｏｃｋＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１６（４）：１０２３１０３０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１４］ＨｅＭＣ．Ｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃｓｏｆｓｏｆｔｒｏｃｋｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，２００２．

［１５］李德寅，王邦楣，林亚超．结构模型试验［Ｍ］．北京：科学出版，１９９６．

ＬＩＤｅｙｉｎ，ＷＡＮＧＢａｎｇｍｅｉ，ＬＩＮＹａｃｈａｏ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍｏｄｅｌｔｅｓｔ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，１９９６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１６］ＬａｎｇｈａａｒＨＬ．ＤｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＴｈｅｏｒｙｏｆＭｏｄｅｌｓ，ＲｏｂｅｒｔＥ［Ｄ］．Ｎｅｗｙｏｒｋ：ＫｒｉｅｇｅｒＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＣｏｍｐａｎｙ，

Ｈｕｎｔｉｎｇｔｏｎ，１９８０．

（编辑　陈移峰）

６８ 重 庆 大 学 学 报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３９卷


