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清江某特大桥隧道锚承载特性数值模拟研究
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摘要：以清江某特大桥左岸隧道锚为例，在工程地质分析的基础上建立三维地质概化模型，利用不同软件实现对复杂

岩体和隧道锚结构的近似网格化离散划分。采用 FLAC3D 软件进行不同工况模拟，获得隧道锚的变形特征和承载能力，

明确该隧道锚的潜在破坏模式为锚碇连同锚碇上部受结构面切割的岩体，在主缆拉力作用下发生沿锚碇底部岩/混凝土

胶结面的整体滑移。该文采用的研究思路及相关研究成果，一方面能够为清江某特大桥隧道锚工程实践提供技术支

撑，同时还有助于构建系统的隧道锚分析研究方法和评价指标体系，对后续隧道锚工程建设具有较强借鉴意义。
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Numerical Simulation on Bearing Characteristics of Tunnel‑Type Anchorage of 
a Grand Bridge over Qingjiang River
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Abstract： This paper took the tunnel‑type anchorage on the left bank of a grand bridge over the Qingjiang 

River as an example and established a three‑dimensional geological generalization model based on the 

engineering geological analysis. In addition， the paper used different software to realize the approximate grid 

discrete division of complex rock mass and tunnel‑type anchorage structure. FLAC3D software was used to 

simulate different working conditions， and the deformation characteristics and bearing capacity of the 

tunnel‑type anchorage were obtained. It is found that the potential failure mode of the tunnel‑type anchorage is 

that the anchor and the rock mass cut by the structural plane on the upper part of the anchor will slide along the 

rock/concrete bonding surface at the bottom of the anchor under the tension of the main cable. The adopted 

research ideas and relevant research results can provide technical support for the practice of tunnel‑type 

anchorage engineering of the grand bridge over the Qingjiang River. At the same time， they help to build a 

systematic analysis and research method and evaluation index system of tunnel‑type anchorage， which is of 

reference significance for the subsequent construction of tunnel‑type anchorage engineering.

Keywords： tunnel‑type anchorage of suspension bridge； three-dimensional numerical simulation； bearing 

capacity； failure mode； analysis method

0    引言

悬 索 桥 是 跨 越 能 力 最 强 的 桥 梁 类 型 ，在 世 界 范

围内被广泛采用。悬索桥有 4 大组成部分：加劲梁、

塔架、主缆和锚碇。锚碇是悬索桥的主要承载部件。

悬 索 桥 的 锚 碇 有 自 锚 和 地 锚 两 类 ，其 中 地 锚 一 般 又
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分 重 力 锚 和 隧 道 锚 。 自 1931 年 建 成 的 美 国 乔 治 ⋅华
盛顿大桥采用隧道锚以来［1］，隧道锚越来越多地在后

续悬索桥设计和建设中被采用［2］。隧道锚具有占地

面积少、节省混凝土用量等显著优势，但是隧道锚的

承 载 机 制 远 比 重 力 锚 复 杂 。 隧 道 锚 承 载 时 ，主 缆 将

荷 载 传 递 给 锚 塞 体 ，锚 塞 体 又 将 荷 载 传 递 给 周 边 围

岩。隧道锚主要依靠锚塞体周边围岩的嵌固和夹持

作用提供承载力［3］。所以隧道锚的变形破坏特征和

周边围岩结构特征、物理力学特性直接相关［4］。

对隧道锚承载性能的研究目前多采用数值模拟

方法或模型试验方法［5‑13］。其中，现场缩尺模型试验

结 果 能 较 客 观 反 映 实 体 锚 的 受 力 变 形 特 征 ，但 现 场

缩 尺 模 型 试 验 投 入 大 、工 期 长 、可 重 复 性 差 ，而 且 一

旦相似性、代表性控制不好，试验结果可能会对工程

实 践 产 生 误 导 。 相 较 来 说 ，数 值 模 拟 方 法 在 分 析 隧

道锚承载机制方面要更为灵活。采用数值模拟方法

开展隧道锚承载特征研究，其难点主要在于：如何在

数 值 分 析 模 型 中 既 客 观 反 映 锚 碇 体 的 结 构 形 态 ，又

客 观 反 映 周 边 岩 体 的 结 构 特 征 ，如 何 合 理 地 确 定 锚

碇体、岩体及各类结构面和胶结面的物理力学参数。

隧道锚与围岩承载特性研究是桥梁建设在岩石力学

方面提出的新课题［14］。

本 文 以 清 江 某 特 大 桥 隧 道 锚 为 研 究 对 象 ，在 工

程地质分析的基础上，建立了客观的地质概化模型，

采用多种方法综合研究并确定模型各部分物理力学

参 数 ，利 用 不 同 软 件 实 现 对 复 杂 岩 体 和 隧 道 锚 结 构

的 近 似 网 格 化 离 散 划 分 ，使 数 值 分 析 模 型 既 能 准 确

反 映 隧 道 锚 结 构 形 态 ，又 能 客 观 反 映 实 际 地 貌 形 态

和 围 岩 结 构 特 征 ，然 后 采 用 FLAC3D 软 件 ，开 展 设 计

工 况 和 超 载 工 况 下 隧 道 锚 的 受 力 变 形 特 征 模 拟 ，在

此 基 础 上 研 究 隧 道 锚 的 承 载 性 能 和 潜 在 破 坏 模 式 。

研究成果不仅可为清江某特大桥隧道锚工程实践提

供 技 术 支 撑 ，还 有 助 于 建 立 系 统 的 隧 道 锚 数 值 模 拟

方法和分析理论。

1    隧道锚设计方案

清江某特大桥横跨清江干流，桥轴线近南北向，

采用悬索桥方案，沿桥轴线的剖面形态如图 1 所示。

两 岸 锚 碇 都 采 用 隧 道 锚 。 现 场 调 查 结 果 表 明 ：左 岸

锚碇体所在部位岩体相对破碎，且有岩溶发育，建设

条 件 要 差 于 右 岸 。 所 以 本 次 研 究 中 ，以 左 岸 锚 碇 体

为对象开展研究工作。
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图 1    桥轴线剖面

Figure 1    Bridge axis section

隧道锚结构形态如图 2 所示。单个锚碇体分前

锚 室 、锚 塞 体 和 后 锚 室 三 部 分 。 前 锚 室 散 鞍 点 至 锚

塞体前端面距离 18 m，锚塞体长 15 m，后锚室长 2.2 
m。锚塞体前端面、后端面都呈城门洞形，前端面宽

7 m、高 7.6 m，后端面宽 8 m、高 10.5 m。锚塞体中心

线与水平面夹角 40°，单锚设计拉力 60 000 kN。散鞍

点高程 444.5 m，后端面中心点高程 423.3 m，后端面

底部高程 418.5 m。两隧道锚轴向呈平行布置，中心

间距 13.3 m，锚塞体前端面处边‒边间距 6.3 m，后端

面处边‒边间距 5.3 m。

2    锚碇区地形地质条件

桥 位 区 地 形 主 要 表 现 为 深 切 河 谷 ，桥 轴 线 剖 面

上清江河谷底部高程 186 m，桥面高程 450 m，岸坡高

差约 270 m，特别是 300 m 高程以下，岸坡陡峭，局部

近 直 立 。 清 江 河 水 位 高 程 约 380 m。 隧 道 锚 所 在 部

位地形平缓，锚碇体垂直埋深较浅。

桥位区主要出露二叠系下统茅口组（P1m）和栖霞

组（P1q）地层，岩层近水平，高程 420 m 以上为茅口组

（P1m）地 层 ，420 m 以 下 为 栖 霞 组（P1q）地 层 。 茅 口 组

（P1m）地层岩性坚硬，以巨厚层状燧石灰岩和微晶灰

岩为主。栖霞组（P1q）地层可细分为 15 段，其中，顶部

的 P1q
15 以炭泥质生物碎屑灰岩为主，往下 P1q

14 以生物

碎屑灰岩为主，P1q
13 又以炭泥质生物碎屑灰岩为主，

P1q
12 较厚，岩性复杂，主要表现为生物碎屑灰岩间夹

炭泥质生物碎屑灰岩，再往下的 P1q
11 直至 P1q

1，岩性也

以 灰 岩 为 主 ，但 炭 泥 质 含 量 渐 高 。 桥 位 区 地 层 岩 性

总体表现为上硬下软的组合特征。左岸锚碇体所在

部位地层划分如图 3 所示。

受区域构造作用影响，在栖霞组各段之间，发育
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不同软化程度的层间错动带，其中，P1q
15 底部的 C151#、

P1q
13 底部的 C131#，都是泥化较明显的错动带。茅口组

与 栖 霞 组 交 界 部 位 的 Cm‑q，由 于 岩 性 渐 变 ，性 状 也 相

对 软 弱 。 这 些 软 弱 岩 带 的 存 在 ，对 锚 碇 体 的 变 形 和

稳定将产生显著影响。
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图 3    左岸锚碇体所在部位地层剖面图

Figure 3    Stratum profile of anchorage on left bank

锚碇区没有大规模断层发育，但是裂隙较普遍，

除 层 理 外 ，主 要 发 育 两 组 陡 倾 角 裂 隙 ，一 组 走 向 近

EW，另一组走向近 SN。裂隙延伸长度一般为 20 m
左右 ，间距 5~10 m。EW 向裂隙可能构成隧道锚潜

在破坏的后缘拉裂面，SN 向裂隙可能构成隧道锚潜

在破坏的侧裂面。

桥 位 区 还 发 育 一 定 程 度 岩 溶 ，尤 其 是 茅 口 组

（P1m）和栖霞组 P1q
14，岩溶较发育。钻孔资料显示：左

岸锚碇体所在部位的个别钻孔中，见有深度 15 m 左

右的空腔。但是物探和其他钻孔并未揭示大规模溶

洞 ，推 测 该 空 腔 成 因 可 能 与 顺 陡 倾 角 裂 隙 发 育 的 溶

蚀风化槽有关。

总 体 来 说 ，清 江 某 特 大 桥 左 岸 锚 碇 体 位 于 茅 口

组巨厚层状灰岩中，建设条件较好，但是存在以下潜

在 工 程 地 质 问 题 ：层 间 剪 切 带 问 题 、岩 溶 问 题 、陡 倾

角 裂 隙 问 题 。 其 中 ，层 间 剪 切 带 问 题 的 影 响 可 能 相

对更为显著。

3    概化分析模型及物理力学参数

以左岸隧道锚为例，建立的概化分析模型如图 4
所示。模型中，按隧道锚的实际形态考虑了前锚室、

锚碇体、后锚室；在锚碇体后缘考虑了一条 EW 走向

陡倾角裂隙（JEW），在锚碇体两侧各考虑了一条 SN 走

向陡倾角裂隙（JSN‑1 和 JSN‑2）；考虑了茅口组与栖霞组

1 500

220

1 800

373
400

444.500 35
0 A

B

C
100

100

300

D

D

C

复合衬砌

散索鞍基础50

50

20

7×110

A
100×100

E

E

1 050

760

锚碇立面

F=60 000 kN

B

150

40.00°

初期支护

1 500220 1 800 573 200

300

50
50

70
0

50
0

22
0

35
0

66
5

80
0

26
5

50

4×
12

0

20
20

锚碇中心线

锚碇中心线

后
锚

室
4×

12
0

后
锚

室

50
50

20

70
0

桥轴线

50
0

22
0

35
0

300

80
0

50

A-A

25050 50
350

35
0

17
5

17
5

25
0

50
50

R175

R
12

5

B-B

41
6 25

0
16

6

5090 90 50

220

R
25

0

R
200

50

41

220
420

100 100

15
0

C-C

20 cm 喷射混凝土初期支护
C30 微膨胀混凝土锚塞体

38
0

38
0

35
0

41
0

76
0

700

D-D E-E

65
0

40
0

52
5

52
5

1 
05

0

800

20 cm 喷射混凝土初期支护
C30 微膨胀混凝土锚塞体

图 2    左岸隧道锚结构形态（单位：cm）

Figure 2    Structure of tunnel‑type anchorage on left bank（unit:cm)
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的地层分界面（Cm‑q）、栖霞组第 15 段底部的层间错动

带（C151#）、栖 霞 组 第 13 段 底 部 的 层 间 错 动 带（C131#）；

依据钻孔揭露情况在东侧锚碇体底部考虑了一个顺

EW 走向陡倾角裂隙发育的扁平溶洞。

JSN-1JSN-2

JEW

Cm-q

C151#

C131#

溶洞

图 4    概化分析模型

Figure 4    Generalized analysis model

莫 尔 ‒库 仑（Mohr‑Coulomb）模 型 适 用 于 模 拟 岩

土材料的力学特性。后续数值模拟屈服准则采用了

莫 尔 ‒库 仑 剪 切 屈 服 与 拉 裂 破 坏 准 则 相 结 合 的 复 合

准则。具体见图 5 所示。

A

B Cf t=0f 
s =0

σ 3-σ
1=

0
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σ3

c

tan φ

2c

Nϕ
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图 5    FLAC3D中的 Mohr‑Coulomb 屈服准则

Figure 5    Mohr‑Coulomb yield criterion in FLAC3D

依 据 本 工 程 室 内 试 验 资 料 ，同 时 参 照 临 近 工 程

现场试验资料和以往工程经验，结合数值分析需要，

综合给出模型各部分的物理力学参数建议值，如表 1
所示。

表 1    模型各部分物理力学参数取值

Table 1    Physical and mechanical parameters of each part of model

岩性

微细晶灰岩、燧石灰岩

生物碎屑灰岩

炭泥质生物碎屑灰岩

泥化剪切带

未泥化剪切带

裂隙

锚碇体（C30）

重度/
（kN · m-3）

27.0

26.5

26.0

22.0

23.0

22.0

24.0

变形

模量/
GPa

15.00

15.00

3.00

0.01

0.40

1.50

30.00

抗剪断强度

c/MPa

1.20

1.10

0.60

0.02

0.05

0.10

1.00

f

1.20

1.10

0.80

0.25

0.50

0.60

1.19

与混凝土

胶结面强度

c/MPa

1.0

1.0

0.5

f

1.0

1.0

0.7

抗拉

强度

MPa

0.7

0.6

0.5

0.3

泊松

比

0.25

0.25

0.30

0.45

0.35

0.30

0.28

对应部位

P1m

P1q
14

P1q
15、P1q

13…

C151#、C131#

Cm‑q

JEW、JSN‑1、JSN‑2

4    数值分析方法与数值分析模型

采 用 FLAC3D 软 件 对 隧 道 锚 的 受 力 变 形 特 征 和

潜在破坏模式进行分析。

开 展 三 维 数 值 分 析 时 ，如 何 使 建 立 的 数 值 分 析

模 型 既 考 虑 隧 道 锚 等 结 构 物 的 形 态 ，又 能 较 客 观 地

反映岩性差异、岩体结构特征，同时还能客观地反映

实际地貌形态、地下水位等信息，是三维数值建模的

难 点 。 数 值 分 析 网 格 划 分 合 适 ，数 值 分 析 结 果 将 更

为 合 理 ；反 之 ，网 格 中 如 果 存 在 过 多 畸 形 单 元 ，将 极

大影响模拟结果精度，还会给分析人员造成误导。

本工程中，由于存在多条不同方向裂隙和多条层

间剪切带，还有溶洞等不良地质现象，地表形态和锚

碇体结构也较复杂，为了使数值分析模型能综合反映

上述信息，采用如下的建模方式：首先在 AutoCAD 中

建立不考虑地表形态的规则模型，如图 6（a）所示；将

模型导入 Ansys，在 Ansys 中通过拖拉形成多个规则

体，然后依据裂隙和层间剪切带的位置，对 Ansys 中的

体进行切割，形成裂隙和剪切带，如图 6（b）所示。如

此形成的体依然是规则的，在 Ansys 中采用六面体单

元对这些体进行网格剖分，并将剖分之后的单元导入

FLAC3D，如图 6（c）所示。在 FLAC3D 中 ，通 过 Fish 语

言对单元逐个判别，将那些形心位于地表面以上的单

元设置为空单元，余留下来的模型就是既能反映隧道

锚实际结构，又能反映地貌形态、岩体结构特征，而且

不存在畸形单元的数值分析模型，如图 6（d）所示。

建 立 的 三 维 数 值 分 析 模 型 以 隧 道 锚 为 中 心 ，东

西向宽 150 m，南北向长 200 m，顶面以实际地表面为
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准 ，底 面 高 程 380 m。 为 体 现 锚 碇 体 与 围 岩 相 互 作

用 ，在 锚 碇 体 与 围 岩 之 间 设 置 了 接 触 面 单 元 。 模 型

中 结 构 面 的 形 态 如 图 7（a）所 示 ，沿 东 侧 锚 碇 体 轴 线

的 剖 面 形 态 如 图 7（b）所 示 ，在 东 侧 锚 碇 体 下 部 设 置

一 个 扁 平 溶 蚀 空 腔 ；锚 塞 体 及 其 与 围 岩 胶 结 面 的 形

态如图 7（c）所示。

（a） AutoCAD 中的规则轮廓 （b） Ansys 中切割的规则体

      （c） FLAC3D 中还未包含

地表信息的网格

（d） FLAC3D 中包含地表

信息的网格

图 6    隧道锚三维数值分析模型建模过程

Figure 6    Modeling process of three‑dimensional numerical analysis model of tunnel‑type anchorage

Block Group
Cm‑q
C151# 
C131# 
JEW
JSN
maosaiti

（a） 结构面形态 （b） 沿东侧锚碇轴线剖面形态

Block Group
Plane：on

P1m

P15
1q 

P14
1q 

P13
1q 

P12
1q 

Cm-q

C151# 
C131# 
JEW
maosaiti

（c） 锚塞体及锚塞体与基岩胶结面形态

图 7    三维数值分析模型中关键部位形态

Figure 7    Morphology of key parts in three‑dimensional numerical analysis model

5    设计工况模拟结果及分析

设计工况下，单锚拉力 60 000 kN。首先开展自

重状态下的模拟，模拟完成后，将自重导致的位移场

清 零 ，然 后 将 设 计 锚 拉 力 以 均 布 荷 载 的 方 式 施 加 在

锚 塞 体 后 端 面 ，模 拟 设 计 荷 载 作 用 下 锚 塞 体 及 周 边

围岩的受力及变形特征。

图 8 为三维形态下的变形云图，由于锚碇体埋置

于 地 下 ，从 三 维 图 上 难 以 看 出 锚 碇 体 及 其 周 边 岩 体

的 受 力 变 形 特 征 。 图 9~11 分 别 为 过 东 侧 锚 碇 体 轴

线剖面上的变形等值线图、塑性区分布图和最大主应

力等值线图（FLAC3D中，拉应力为正、压应力为负）。

从图 9~11 中可以看出：

（1） 设 计 荷 载 作 用 下 ，锚 碇 及 围 岩 的 变 形 较 小 ，

最大变形在 1 mm 以内。

（2） 后缘拉裂隙中 ，塑性区范围已经较大 ，但是

作为潜在底滑面的层间剪切带内，未见塑性区。

（3） 受结构面影响，设计荷载作用下岩体中已经

有一些拉应力区出现，拉应力主要出现在 3 个部位：

① 锚碇体后座部位 ；② 前缘靠近岸坡部位 ；③ 锚碇

Magfac=0.000e+000
0.000 0e+000 to 1.000 0e‒004
1.000 0e‒004 to 2.000 0e‒004
2.000 0e‒004 to 3.000 0e‒004
3.000 0e‒004 to 4.000 0e‒004
4.000 0e‒004 to 5.000 0e‒004
5.000 0e‒004 to 6.000 0e‒004
6.000 0e‒004 to 7.000 0e‒004
7.000 0e‒004 to 8.000 0e‒004
8.000 0e‒004 to 8.349 1e‒004

Interval=1.0e‒004

图 8    设计荷载作用下的变形云图（单位：m）

Figure 8    Deformation contour map under 

design load（unit:m)

Contour of Displacement Mag.
Plane：on
Magfac=0.000e+000

3.330 2e‒006 to 1.000 0e‒004
1.000 0e‒004 to 2.000 0e‒004
2.000 0e‒004 to 3.000 0e‒004
3.000 0e‒004 to 4.000 0e‒004
4.000 0e‒004 to 5.000 0e‒004
5.000 0e‒004 to 6.000 0e‒004
6.000 0e‒004 to 7.000 0e‒004
7.000 0e‒004 to 8.000 0e‒004
8.000 0e‒004 to 8.379 8e‒004

Interval=1.0e‒004

图 9    东侧锚碇体轴线剖面上的变形等值线图（单位：m)
Figure 9    Deformation contour map on axis section of 

east anchorage（unit:m)
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Block State
Plane：on

None
shear-n
shear-n tension-n
tension-n

图 10    东侧锚碇体轴线剖面上的塑性区分布图(单位：m）

Figure 10    Distribution of plastic zone on axis 

section of east anchorage（unit:m)

Contour of Smax
Plane：on
Magfac=0.000e+000
Gradient Calculation

‒8.311 9e+005 to ‒8.000 0e+005
‒8.000 0e+005 to ‒6.000 0e+005
‒6.000 0e+005 to ‒4.000 0e+005
‒4.000 0e+005 to ‒2.000 0e+005
‒2.000 0e+005   to 0.000 0e+000

0.000 0e+000   to 2.000 0e+005
2.000 0e+005   to 4.000 0e+005
4.000 0e+005   to 4.340 5e+005

Interval=2.0e+005

图 11    东侧锚碇体轴线剖面上的最大主应力

等值线图（单位：Pa）
Figure 11    Contour map of maximum principal stress 

on the axis section of east anchorage（unit:Pa)

体下部溶洞后缘部位。模拟结果反映了溶洞的存在

及层间剪切带的存在对应力分布的影响。

以上模拟结果综合表明：设计荷载作用下，锚碇

及 周 边 岩 体 虽 然 不 是 完 全 处 于 线 弹 性 状 态 ，但 是 锚

碇体变形不大，最大变形小于 1 mm，锚碇体能够承担

设计荷载作用。

6    超载工况模拟结果及分析

超载模拟时，模型各部分物理力学参数仍按表 1
取值，锚碇荷载取设计荷载 P 的整数倍，从 2 倍开始，

逐 倍 增 加 ，直 至 计 算 不 收 敛 为 止 。 各 级 荷 载 下 分 别

模拟，得到模型在不同超载倍数下的应力、变形和破

坏特征。表 2 为不同超载倍数下的最大变形。

由 表 2 可 以 看 出 ：16P 时 ，计 算 最 大 变 形 已 接 近

200 mm，可以认为 16P 时模型已整体破坏。图 12 为

依据表 2 中的数据绘制的 1P~15P 时，最大变形随超

载倍数的变化关系曲线以及 1P~14P 时，荷载每增加

1P，最大变形的增量随超载倍数的变化关系曲线。

从图 12 可以看出：14P 是明显的转折点，超载倍

数从 14P 增加至 15P 时，最大变形出现了显著变化。

6P 也 是 一 个 转 折 点 ，6P 以 前 ，最 大 变 形 增 量 与 超 载

表 2    不同超载倍数下最大变形

Table 2    Maximum deformation under different 
overload multiples

超载倍数

1P

2P

3P

4P

5P

6P

7P

8P

9P

最大变形/mm
0.8
1.7
2.7
3.7
4.7
5.9
7.2
8.8

10.5

超载倍数

10P

11P

12P

13P

14P

15P

16P

17P

18P

最大变形/mm
12.5
14.8
17.4
20.5
24.6
49.4

185.0
754.0

不收敛
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图 12    最大变形和最大变形增量随超载倍数变化曲线

Figure 12    Curve of maximum deformation and maximum 
deformation increment with overload multiples

倍数之间总体呈线性关系，6P 以后，最大变形增量与

超载倍数之间呈明显非线性关系。依据上述变形分

析结果，可以认为：14P 是模型能够承担的极限荷载，

6P 为模型的屈服荷载。

图 13 中，依次给出了 1P~15P 奇数倍超载时，东

侧 锚 碇 轴 线 剖 面 上 的 变 形 等 值 线 图 ，从 中 可 以 分 析

该 隧 道 锚 的 潜 在 破 坏 模 式 。 各 级 荷 载 下 ，最 大 变 形

都是出现在锚碇体底部的加载部位。超载倍数较小

时，变形扩散范围较大，变形相对均匀。随着荷载的

增 加 ，特 别 是 7P 以 后 ，变 形 局 部 化 的 特 点 越 来 越 明

显。发生大变形的部位主要是锚碇和锚碇上部受后

缘裂隙切割的岩体。图 14 为 16P 时变形的二维和三

维分布图，从图 14 可看出：本隧道锚潜在失稳部分主

要 是 锚 碇 和 锚 碇 上 部 受 裂 隙 切 割 的 岩 体 ，潜 在 失 稳

模 式 为 锚 碇 连 同 上 部 岩 体 沿 底 部 岩/混 凝 土 胶 结 面

的整体向上滑移。

结 合 上 述 潜 在 破 坏 模 式 分 析 结 果 ，可 以 进 一 步

认 识 到 ：对 本 隧 道 锚 稳 定 性 起 控 制 作 用 的 主 要 是 锚

碇体底部岩/混凝土胶结面的性状、锚碇体后缘 EW
向陡倾角裂隙的分布及连通情况、锚碇体两侧 SN 向
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陡倾角裂隙的分布及连通情况。锚碇体下部溶洞的

存在，对隧道锚的变形破坏不会产生显著影响。

由于数值模拟时在锚塞体与围岩之间设置了接

触 面 ，可 以 通 过 检 查 这 些 接 触 面 单 元 是 否 发 生 剪 切

滑 移 来 判 断 锚 塞 体 的 承 载 性 能 。 图 15 为 7P~12P

时 ，锚 碇 体 周 边 接 触 面 上 处 于 剪 切 滑 移 状 态 的 单 元

分 布 情 况 。 从 图 15 可 以 看 出 ：7P 时 ，仅 在 底 部 有 个

别单元进入剪切滑移状态；8P 时，锚碇体后缘靠上部

有部分单元进入剪切滑移破坏状态 ；9P~10P 时，锚

碇 体 后 缘 基 本 所 有 单 元 都 进 入 剪 切 滑 移 破 坏 状 态 ；

超过 10P 后，剪切滑移破坏部位向锚碇体前缘扩展。

所 以 ，如 果 以 锚 塞 体 周 边 是 否 有 单 元 进 入 剪 切 滑 移

作 为 判 断 锚 塞 体 是 否 屈 服 的 标 准 ，可 以 将 锚 塞 体 的

屈服荷载也大致定为 6P。

Contour of Displacement Mag.
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图 13    不同超载倍数下东侧锚碇体轴线剖面变形等值线图（单位：m）

Figure 13    Deformation contour map on axis section of east anchorage under different overload multiples(unit:m)
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（a） 过锚碇体轴线剖面上的变形分布图

Contour of Displacement Mag.
Magfac=0.000e+000

Interval=2.0e‒002

2.060 4e‒004 to 2.000 0e‒002
2.000 0e‒002 to 4.000 0e‒002
4.000 0e‒002 to 6.000 0e‒002
6.000 0e‒002 to 8.000 0e‒002
8.000 0e‒002 to 1.000 0e‒001
1.000 0e‒001 to 1.200 0e‒001
1.200 0e‒001 to 1.400 0e‒001
1.400 0e‒001 to 1.600 0e‒001
1.600 0e‒001 to 1.800 0e‒001
1.800 0e‒001 to 1.892 3e‒001

（b） 变形分布三维形态图

图 14    16P时变形分布图（单位:m）

Figure 14    Deformation distribution at 

overload of 16P（unit:m)
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图 15    不同超载倍数下锚碇体周边剪切滑移破坏单元的分布

Figure 15    Distribution of shear slip failure elements 

around anchorage under different overload multiples

7    结论

采用 FLAC3D 软件，针对清江某特大桥隧道锚开

展了设计工况和超载工况模拟，得到以下结论：

（1） 设 计 工 况 下 ，隧 道 锚 及 周 边 岩 体 变 形 较 小 ，

最大变形小于 1 mm，隧道锚可以较好地承担设计荷

载的作用。

（2） 超 载 倍 数 不 大 于 6P 时 ，计 算 出 的 最 大 变 形

随超载倍数的增加呈线性增加趋势，6P 时的最大变

形量约为 6 mm；超载倍数不大于 6P 时，锚碇体与周

边围岩之间没有剪切滑移现象出现。据此可以认为

该隧道锚的屈服荷载为 6P。

（3） 超载倍数大于 7P 后，随超载倍数继续增加，

变形局部化现象渐趋明显。15P 时，计算出的最大变

形 剧 增 ，模 型 出 现 整 体 破 坏 迹 象 。 可 以 认 为 该 隧 道

锚的极限荷载为 14P。

（4） 该 隧 道 锚 的 潜 在 失 稳 部 分 主 要 是 锚 碇 和 锚

碇 上 部 受 裂 隙 切 割 的 岩 体 ，潜 在 失 稳 模 式 为 锚 碇 连

同上部岩体沿底部岩/混凝土胶结面整体向上滑移。

对本隧道锚稳定性起控制作用的主要是锚碇体底部

岩/混凝土胶结面的性状、锚碇体后缘 EW 向陡倾角

裂隙的分布及连通情况、锚碇体两侧 SN 向陡倾角裂

隙 的 分 布 及 连 通 情 况 。 锚 碇 体 下 部 溶 洞 的 存 在 ，对

隧道锚的变形破坏不会产生显著影响。

隧 道 锚 承 载 机 制 为 利 用 锚 塞 体 的 倒 楔 形 体 结

构，利用围岩的夹持效应带动围岩共同承载，围岩的

结构特征、隧道锚所在部位的地形地貌特征等，对隧

道锚的承载能力影响显著。通过详细的地质调查和

分析，概化锚址区围岩结构特征和工程特性，在此基

础上建立能客观反映实际工程地质条件和地貌形态

特征的概化模型，据此开展数值模拟分析，才能得到

对实际工程有指导意义的模拟结果。本文所采用的

地质模型概化方法、数值分析网格划分方法、物理力

学 参 数 取 值 方 法 ，以 及 数 值 分 析 过 程 和 成 果 分 析 方

法 ，对 后 续 隧 道 锚 工 程 设 计 和 研 究 具 有 一 定 的 借 鉴

作用。
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