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复杂地质条件下山区悬索桥锚碇选型及设计
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摘要：由于设计、施工的复杂性，大跨独塔悬索桥在实际工程中鲜有应用。虎跳峡金沙江大桥主桥采用 766 m的单跨

独塔钢桁梁悬索桥，受地质构造作用，丽江岸锚碇区地质条件异常复杂，同时规划电站的蓄水位导致水文条件不利于

锚室防水及锚固系统的耐久性，锚碇选型难度大。因此，该文首先详细阐述复杂地质条件下的锚碇选型；然后介绍锚

碇结构设计及高强钢拉杆锚固系统设计；最后列出锚碇计算的主要步骤及重要成果。
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0 引言

中国独塔悬索桥的应用多见于自锚式［1］，地锚式

独塔悬索桥的工程案例鲜有报道，目前中国只有 3
座：西藏通麦大桥，主跨 256 m，单塔单跨钢桁梁地锚

悬索桥；云南香丽高速公路虎跳峡金沙江大桥，主跨

766 m，单跨独塔钢桁梁悬索桥；云南玉楚高速公路

绿汁江大桥，主跨 780 m，单跨独塔钢桁梁悬索桥。

其中后两座桥的结构体系相同，在无塔岸设置隧道

锚，主缆通过复合索鞍转向锚固于山体中。

随着中国经济高速发展，对高等级公路运营的

舒适性要求越来越高，路线的平纵指标也随之提高。

体现到山区选线中，跨越山谷的桥梁线位标高比以

往更高，桥梁跨径更大。于是各种桥型中跨越能力

最强的悬索桥在云南山区得到了广泛应用。从保腾

高速公路龙江大桥开始，云南省已设计了 5座山区大

跨径悬索桥，其锚碇类型见表 1。锚碇是将巨大的主

缆拉力传递给地基的关键构件，采用何种结构形式

与建设条件密切相关。

龙江大桥、涛源金沙江大桥和江底河大桥两岸

锚碇区地形较平缓、土层和强风化岩层较厚，故两岸

表 1 云南省 5座山区大跨径悬索桥锚碇类型

桥名

龙江大桥

虎跳峡金沙江大桥

金安金沙江大桥

涛源金沙江大桥

江底河大桥

主跨/m
1 196
766
1 386
636
920

小里程岸

重力锚

隧道锚

隧道锚

重力锚

重力锚

大里程岸

重力锚

重力锚

隧道锚

重力锚

重力锚

均采用重力锚；金安金沙江大桥两岸锚碇区地形陡

峻，基岩较完整，故两岸均采用隧道锚，锚塞体位于

Ⅲ级围岩。情况特殊的是虎跳峡金沙江大桥。小里

程（香格里拉）岸地形陡峻，基岩完整，可以采用隧道

锚，而大里程（丽江）岸的地质条件非常复杂，对锚碇

选型是极大的挑战。

本文以虎跳峡金沙江大桥丽江岸锚碇为例，首

先详细阐述了复杂地质条件下山区悬索桥锚碇选型

的决策过程，然后介绍了锚碇结构设计及计算，可为

类似工程提供参考。

1 工程概况

虎跳峡金沙江大桥是香丽高速公路投资费用最

高、跨度最大、施工工期最长的桥梁。在初步设计阶

段对各桥型方案进行比选，推荐悬索桥方案，经审
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查，同意主桥采用 766 m的单跨独塔钢桁梁悬索桥方

案。主桥的跨径组成为（766+160）m，由锚碇、索

塔、索鞍、缆索和钢桁梁等分项工程组成。丽江岸引

桥采用 6×41 m钢‒混组合梁。根据地形、地质条件，

香格里拉岸采用隧道式锚碇，丽江岸采用重力式锚

碇。虎跳峡金沙江大桥总体布置图见图 1。

香格里拉 丽江

251
160
6×4 100

766
1 017

起
点
K7
9+0

34

止
点
K8
0+0

51

设计水位 2 010（规划电站蓄水位）

图 1 虎跳峡金沙江大桥总体布置（单位：m）

2 丽江岸锚碇区地质概况

桥区主要地质构造为断层，其次为各类结构面，

如片理、劈理、节理等，这些大小不一各级结构面控

制着河流岸坡的稳定性，对岩体工程性质有重要影

响。其中影响丽江岸锚碇的是中落鱼断层。

中落鱼断层为非活动断层，和金沙江斜交。丽

江岸大桥锚碇基础处于该断层附近，大桥锚碇基础

应加强相应结构措施处理。

丽江岸重力锚基坑开挖后，基底底板以下绝大

部分区域为板岩岩层，中线右侧基底区板岩以中风

化状为主，岩质较硬、岩体相对较完整、承载力较高、

岩体压缩模量较大，中线左侧基底区浅部板岩以强

风化为主，岩质较硬、岩体较破碎、承载力稍低、岩体

压缩模量稍大；而地势较低的锚前左侧边缘区表土

层较厚、基岩埋深较大，基底层有 0~7.5 m不等厚的

较松散碎石土层、承载力较低、压缩模量较低。从基

底地基承载力判定，锚前左角点及左边缘低洼带的

碎石土层承载力（280 kPa）远低于设计要求，不能作

为锚碇基底持力层，需要清除后采用 C30混凝土换填

至基岩。丽江岸锚碇区中线处地质纵断面见图 2。

3 丽江岸锚碇结构选型

隧道式锚碇根植于基岩，可充分发挥岩石岩性，

以其开挖量小、造价低、利于环境保护等优点，成为

山区悬索桥锚碇的首选形式。丽江岸锚碇区由于在

中落鱼断层附近，受断层影响，岩体片理及次生节理

碎石土

板岩

中
落

鱼
断

层
破

碎
带

图 2 丽江岸锚碇区地质纵断面

发育，岩体破碎，不能承受较大拉应力及剪切应力，

设计中提出了重力锚方案和隧道锚方案进行比选，

根据地勘资料计算隧道锚锚塞体长度超过 70 m，总

长超过 90 m。上盘的隧道锚边跨 270 m，布置在路面

以下，隧道锚与断层夹角较小，锚塞体穿入断层，持

力层较差。下盘的隧道锚边跨 210 m，布置在路面以

下，隧道锚与断层夹角较小，锚塞体完全位于断层以

下，锚塞体方向为相对远离断层方向，持力层相对较

好。两个隧道锚方案中，锚于下盘的隧道锚更占优势。

断层下盘隧道锚与重力锚比较如下：

（1）从结构安全性来说，重力锚设计施工经验成

熟，由于其基底面积巨大，对基底持力层的围岩质

量、抗剪断参数、破碎程度、承载力以及参数可靠性

的要求相对较低，在断层附近较为复杂的地质条件

下安全性高于隧道锚。

（2）从工程数量来说，隧道锚由于边跨相对较

长，主缆用量稍多于重力锚，但混凝土方量仅为重力

锚的一半，挖方也远少于重力锚。

（3）从水文条件来说，受断层影响，该区域岩层裂

隙发育，地下水丰富，且隧道锚部分前锚室、锚塞体及

后锚室均位于电站蓄水位 2 010 m以下，运营期间前、
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后锚室内渗水可能性大，对索股耐久性极为不利。

综合比较，隧道锚经济性和环保性能优于重力

锚，但锚于断层周围破碎岩体中仍存在极大安全风

险。重力式锚碇适应性较强，传力机理简单，主要通

过锚碇自身重力和地基摩擦力承担主缆缆力［2］。故

推荐重力锚。

4 丽江岸重力锚设计

4.1 锚体结构

重力锚由基础、锚块、锚室、散索鞍支墩 4部分构

成。锚块承受通过锚固系统传递的主缆索力，散索

鞍支墩承受通过散索鞍传递的压力，锚室保护主缆

索股，基础为明挖扩大基础。锚碇总体布置见图 3，
锚碇立面构造见图 4。

前锚室、散索鞍支墩采用 C40混凝土，基础、锚块

采用 C30混凝土，后浇段采用 C30微膨胀混凝土。电

站蓄水位为 2 010 m，考虑 3 m高度的富余量，标高

2 013 m以下混凝土均采用 P12防渗混凝土，以上采

用 P8防渗混凝土。

散索鞍支墩为空心薄壁结构，顺桥向为等截面

单箱单室，横桥向为变截面单箱双室，墩顶设置 5 m

基底标高 1 995.700 m 30 cm混凝土垫层
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图 3 锚碇总体布置（单位：cm）
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图 4 锚碇立面构造（单位：cm）

厚实心段，墩底设置 2 m厚度的实心段。基础及锚块

横桥向宽度为 50 m。由于锚锭平面尺寸较大，为避

免锚块和基础浇筑施工后出现收缩与温度裂缝，锚

块和基础分成 4块进行浇筑，各块之间设置了 2 m宽

的微膨胀混凝土后浇带。

4.2 高强钢拉杆锚固系统

悬索桥锚碇锚固系统主要分为型钢锚固系统和

预应力锚固系统两种类型。悬索桥主缆采用预应力

锚固系统的工程远远多于采用型钢锚固系统的工

程，中国修建的主跨超过 800 m的悬索桥主缆大部分

都采用了预应力锚固系统［3］。预应力锚固系统具有

施工方便、造价经济等优势，故丽江岸锚碇也采用预

应力锚固体系。

预应力锚固体系又可分为钢绞线和钢拉杆两

种。刚性拉杆锚固系统与传统的预应力锚固系统相

比，其耐腐蚀性能好，可降低施工控制难度，近几年
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在中国悬索桥锚碇锚固系统中开始得到应用［4］。由图

4可知：钢绞线锚固系统的后锚室位于电站蓄水位之

下，即使采取了防水措施，钢绞线锚固系统的耐久性

风险依然很高。因此，丽江岸锚碇采用了高强钢拉杆

锚固系统，优势为：取消后锚室，彻底解决后锚室的积

水难题；单根钢拉杆面积大，对表面腐蚀不敏感。

高强钢拉杆锚固系统在型钢锚固系统的基础上

发展而来，由两个子系统组成：① 索股锚固系统；②
钢拉杆系统，两子系统通过连接器结为统一整体，主

缆索股拉力通过连接器平板转换为钢拉杆拉力，钢

拉杆拉力通过钢垫板直接传给锚块混凝土。

索股锚固系统由连接拉杆组件、连接器平板组

成；索股锚固连接构造分为单索股锚固单元和双索

股锚固单元，单索股锚固单元由两根连接拉杆和单

索股连接器平板构成，双索股锚固单元由 4根连接拉

杆和双索股连接器平板构成。钢拉杆系统由锚固钢

拉杆、后端锚固承压螺母、前端转换螺母等构成；锚

固钢拉杆采用表面涂抹水溶性防锈油+孔道灌注纯

水泥浆的防腐体系。

连接拉杆直径为 75 mm，锚固钢拉杆直径分别

为 90 mm及 130 mm。锚固钢拉杆由两根高强钢拉

杆 通 过 连 接 套 接 长 。 锚 固 钢 拉 杆 、连 接 套 采 用

40CrNiMo，连接拉杆采用 42CrMo，连接平板和连接

筒采用 45号钢。

每根主缆包含 97股通长索股，此外在丽江岸边

跨设置两根背索，在塔顶主索鞍锚固。由 127根直径

5.3 mm、抗拉强度 1 770 MPa的镀锌钢丝组成一根索

股。前锚面布置见图 5。

5 锚碇结构计算

5.1 地基承载力验算

基底应力计算公式为：σ= N/A±(M× y )/I，其
中 N为轴力；M为轴力对底面中心的弯矩；A为底面

面积；I为底面惯性矩；y为基底应力计算点（图 6）到

底面中心的距离。分块施工期间分别以锚块和支墩

基础底面中心为中性轴，计算基底应力，后浇段完成

后，锚碇形成整体，以整个锚碇的底面中心为中性轴

计算基底应力，然后按照基底位置进行应力叠加。

正常使用工况：工况 1：点 a、b之间的支墩基础及

点 c、d之间的锚块分别浇筑完成；工况 2：浇筑后浇段，

形成整体，施加恒载缆力；工况 3：常荷载最大缆力。
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图 5 前锚面布置（单位：cm）

a b c d

图 6 锚碇基底应力计算点位置

地震力工况（工况 4）：水平向前地震力+竖向向

下地震力+（地震组合缆力）（对应 a点最大应力）。

各点的应力计算结果见表 2。
根据地质报告，锚碇基础底面大部分位于强风

化板岩及中风化板岩，地基容许承载力分别为［fa0］=
550 kPa及 1 100 kPa。地震力组合时容许承载力提

高 50%。由表 2可知：大部分地基承载力验算满足

要求，只有锚前点 a的压应力略超过允许值（如考虑

深宽修正，则地基承载力满足要求）。设计要求开

挖到锚碇基础标高时，再确定是否进行地基处理。

根据重力锚开挖至基底在锚前左侧区域做的相关岩

体力学试验初步成果，重力锚锚前左侧地基的岩土

力学性能不能满足设计要求，需要将重力锚锚前左

侧区域的基底换填至中风化板岩标高。为准确判断

重力锚锚前左侧区域中风化板岩的标高，现场在该

区域补钻了两个地质钻孔。换填以后，经过原位试

验验证，基底承载力满足设计要求。
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表 2 各工况下锚底各点压应力

工况

1

2

3

施工阶段容许应力

常荷载容许应力

4

地震荷载容许应力

锚底各点压应力/kPa

锚前点 a

240.0

592.0

633.0

687.5

550.0

920.0

825.0

鞍部前点 b

240.0

234.0

224.0

687.5

550.0

355.0

825.0

鞍部后点 c

493.0

468.0

456.0

687.5

550.0

578.0

825.0

锚后点 d

641

315

260

1 375

1 100

100

1 650

5.2 抗滑稳定性验算

考虑以下两种工况：① 最大缆力（蓄水位以下考

虑 100%浮力）；② 水平向前地震力+竖向向上地震

力+地震组合缆力。

考虑基底摩擦力，同时计入抗剪断强度，则抗滑

稳定系数K计算式为：

K= G ⋅ f '+ c' ⋅A
P

式中：f '为接触面抗剪断摩擦系数；c'为接触面抗剪

断黏聚力（kPa）；A为接触面积（m2）；P为主缆的水平

分力（kN）；G为锚碇重力（kN）。

根据《重力式锚碇基础岩土体力学试验成果报

告》，地基岩体的板岩区，混凝土‒岩界面自然剪切时

黏聚力 c'为 468~496 kPa，饱和摩擦时黏聚力 c'为

256~536 kPa［5］，偏保守计算，取 c'=256 kPa。混凝

土‒岩界面自然剪切摩擦系数 f '为 0.62~0.715，饱和

摩擦系数 f '为 0.59~0.62［5］，偏保守计算，取 f '=0.59。
抗滑稳定性计算结果见表 3。

表 3 丽江岸锚碇抗滑稳定性计算结果

工况

①

②

计算安全系数

4.08

1.51

规范要求

≥2.0

≥1.2

结论

满足

满足

5.3 锚体应力计算

由图 5可知：散索鞍支墩顶部和前锚室相连的区

域构造复杂，且支墩顶面直接承受散索鞍传递的巨

大缆力，所以有必要进行实体有限元分析，查明该区

域的应力分布情况。

对丽江岸锚碇散索鞍支墩和前锚室采用Midas/
FEA进行实体建模分析，根据对称性横桥向取 1/2锚

碇进行模拟，共计 120 000个单元。计算荷载考虑了自

重、人群荷载和索鞍底支撑力，人群荷载取 1.5 kN/㎡，

索鞍底支撑力取 63 200 kN。边界条件为前锚室底部

固结，散索鞍支墩底部固结。

由计算可知：① 主拉应力：三角撑最大主拉应力

为 1.6 MPa，散索鞍支墩实体块底部最大主拉应力为

2.5 MPa，前锚室底板过渡区最大主拉应力为 1.9
MPa。设计对上述区域的钢筋进行了加强；② 主压

应力：最大主压应力出现在散索鞍底部对应的支墩

顶面，为 8.51 MPa，C40混凝土抗压强度设计值 fcd为

18.4 MPa，主压应力满足规范要求。

6 结语

由于地质构造作用，虎跳峡金沙江大桥丽江岸

的锚碇区地质情况非常复杂，采用何种锚碇形式需

要经过全方位的对比研究。尽管隧道锚的工程量小

于重力锚，但由于存在不确定性，所以最终选择了更

稳妥的重力锚。若复杂地层下的锚塞体受力机理和

锚固系统耐久性取得突破，将拓展隧道锚的应用空

间，大大降低山区悬索桥的造价。

本文从锚碇结构选型、锚碇设计、计算，详细介

绍了丽江岸锚碇的设计过程及成果，可以为同类建

设条件下的山区悬索桥锚碇设计提供参考。虎跳峡

金沙江大桥已于 2020年底建成，成为横跨金沙江的

美丽风景。
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