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近年来随着我国西部大开发和“一带一路”倡

议的不断推进，我国基础设施建设速度也在不断

加快，一座座跨河大桥、跨江大桥和跨海大桥相继

建成，缆吊和扣挂法凭借其独特优势广泛用于山

区大跨径桥梁的建造，主缆和扣索锚碇系统是桥

梁建设过程中的关键受力部位，锚碇结构岩体的

安全与稳定性评价一直是困扰工程技术人员的关

键技术问题［1-3］。对此许多专家学者进行了研究，

如夏才初等［4］通过 1∶50现场结构模型试验对锚碇

结构、岩体的变形机制和可能的破坏模式进行了

研究，为确定锚碇结构岩体稳定性提供了依据；李

永盛［5］则通过室内 1∶100 相似材料模型试验探讨

了实际结构的变形机制和破坏失稳形式，并提出

了加强锚碇结构与相邻地层稳定状况的地基加固
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摘 要：主缆和扣索锚碇系统的安全稳定性评价一直是困扰工程技术人员的关键技术问题。本文以张吉

怀酉水大桥施工锚碇系统为例，在详细分析工程地质特点和设计资料的基础上，建立 FLAC3D 实体模型，

分析主缆施工前和主揽施工后等多种工况下围岩、预应力锚索、锚固体的应力和变形与塑性区分布特征，

计算各构件与关键部位的安全系数，并对其安全性进行评价。结果表明：施工过程中围岩、预应力锚索及

锚固体变形均较小，均处于安全稳定状态，并有一定的安全储备。
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Abstract：The safety and stability evaluation of main cable and buckle anchorage system is always a key

technical problem that puzzles engineers and technicians. This paper takes anchorage system of Youshui

bridge on Zhangjihuai Railway as a study case，builts an FLAC3D physical model based on a detailed analysis

of engineering geological characteristics and design materials. We analyzed the stress，deformation and plastic

zone distribution characteristics of the surrounding rocks，prestress anchorage cables and anchor solids under

various working conditions before and after construction of main cable，calculated the safety coefficients of

each component and critical parts，and finally evaluated their safety. The results show that the deformation of

surrounding rocks，prestress anchorage cables and anchor solids is small in the construction process，all of

them are in a safe and stable state，having the security of reserves.
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措施；孙钧等［6］通过人工智能神经网络多步滚动

预测法对锚碇施工进行了预测研究，保证了工程

施工的安全及其环境维护；王宇等［7］采用有限元

软件 ANSYS 对锚碇进行建模计算分析，再现了锚

碇预应力系统的真实受力状况，验证了设计的合

理性。然而，无论是现场模型试验法还是室内模

型试验法，时间和造价成本往往较高，神经网络多

步滚动预测法［8］、传统力学解析法对于复杂锚碇

结构、软弱岩层分析又具有一定的局限性，随着计

算机技术的快速发展，数值模拟分析逐渐成为一

种新的便捷分析方法。

为了解张吉怀铁路酉水大桥施工过程中锚碇

围岩的变形和受力状态，综合考虑各方面因素，本

文采用数值模拟法，并充分利用 ANSYS 前处理优

势和 FLAC3D 后处理优势，通过 ANSYS 软件建立

三 维 模 型 ，再 导 入 岩 土 工 程 数 值 分 析 软 件

FLAC3D，对张家界侧下游主缆锚碇施工过程进行

了计算模拟分析。

1 工程概况

1.1 项目背景

张吉怀铁路酉水大桥位于湖南省湘西州古丈

县罗依溪镇与芙蓉镇交界处，全长 452.46 m，主拱

跨度 292 m，为非对称上承式钢管混凝土拱桥，拱

座高差 43.5 m，全桥共 21 个吊装节段。主拱钢拱

肋单元件工厂制作，运输至现场组拼成整节段后，

再通过缆索吊机逐段吊装。主拱施工采用扣挂法

悬拼，两岸同步进行，在拱顶处合龙形成稳定拱

圈。施工总布置立面图如图 1 所示，张家界侧（北

侧）主缆与工作索共同锚固于张家界侧主缆锚碇

上，每组主缆由 12 根 ϕ60 钢丝绳组成，共两组主

缆，每组主缆在锚碇上分上下两层锚固。每层有6根

主缆锚固于锚固梁上，锚固梁通过型钢锚固于主

缆锚碇中。两岸主缆锚碇均采用预应力岩锚的结

构形式，预应力锚索锚于山体岩石中，其中张家界

侧主缆锚碇布置如图 2所示。

图 1 施工立面布置图（单位：m）

Fig. 1 Elevation layout of construction（unit：m）

1.2 地质条件及不良地质作用

根据前期勘察资料和地质资料对比分析，桥

址所在的地层比较简单，按其成因和时代分类主

要有：第四系全新统残坡积层粉质黏土，钻探揭露

层顶标高 323.21~408.76 m，层厚 0.60~2.80 m；下

伏基岩为寒武系上统车夫组泥质条带灰岩，中厚

图 2 锚碇设计图（单位：mm）：（a）侧视图，（b）正视图

Fig. 2 Design drawing of anchorage（unit：mm）：（a）side view，（b）front view
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层层状构造，少量碎块状，层顶埋深 0.00~24.9 m，

层厚 10.20~70.92 m，张家界侧主缆锚碇地质剖面

如图 3所示。桥址区山体节理裂隙较发育，节理长

4~36 cm，局部风化不均，零星分布松散岩体，遇外

力干扰易剥落、发生崩塌落石危险。并据钻孔揭

露，局部地段有岩石溶隙、溶洞较发育。本区属隐

伏岩溶区，地表植被覆盖，仅靠钻探揭露，根据前

期勘察已钻的 25 个钻孔中，见溶洞的钻孔 2 个，钻

孔见洞率为 8%，多呈单个分布，并且桥址区地表

水系发育，主要受大气降雨补给，地下水的主要类

型为第四系松散岩类孔隙水、基岩裂隙水及岩溶

水。这些地质缺陷破坏了岩体的完整性并降低了

岩体的强度，影响边坡及山体的稳定，从而可能对

锚碇稳定性带来隐患。

图 3 主缆锚碇地质剖面图

Fig. 3 Geological profile of main cable anchorage

2 数值模拟

2.1 模型及边界条件

模型尺寸取 3~5倍锚固体系（锚索、锚碇板、锚

固区围岩构成的空间范围）边长，该模型沿桥梁轴

线方向长 60 m，宽 40 m，高 40 m，共 198 020 个节

点，1 033 183 个单元，对模型 4 个侧面约束水平方

向位移，对底面约束垂直方向位移，顶面自由。预

应力锚索采用 Cable单元来进行模拟［9］，将锚索的

端头、自由段、锚固段分别赋不同的材料属性模拟

非全长锚固预应力锚索，端头的锚固参数设为极

大值模拟托盘，从而保证锚索受力时端头不会滑

动，相当于托盘的作用，预紧力则施加在锚索自由

段，计算模型如图 4所示。

2.2 本构模型及材料参数

本次分析考虑锚索拉力作用下岩体及水泥砂

浆会发生剪切性破坏，故围岩及 M30 锚固水泥砂

浆采用目前岩土工程界常用 Mohr-Coulomb 模

型［10］，节理裂隙较发育部位岩体参数根据岩体节

理密度相应折减［11］，锚固钢梁及 C30 钢筋混凝土

则采用各向同性弹性模型［12］，材料参数见表 1。

表 1 材料参数

Tab. 1 Material parameters

材料

中风化灰岩

M30水泥砂浆

C30混凝土

钢绞线

钢材 Q345B

黏聚力 /

MPa

1.16

2.58

-
-
-

内摩

擦角 /

（°）

38

45

-
-
-

弹性

模量 /

GPa

65

10

30

195

200

泊松

比

0.23

0.25

0.20

0.30

0.20

抗拉强度 /

MPa

2.40

2.01

2.01

（标准值）

1 860

300/240

2.3 计算结果分析

2.3.1 预应力锚索轴力变化分析 图5（a）和图5（b）

分别为主缆施工前后的轴力云图，图 6（a）为锚索

轴力曲线图，由图 6（a）可知，主缆施工前预应力锚

索有效张拉力为 1.608 MN，接近设计值 1.600 MN，

对于单根锚索而言，其自由端轴力恒定，由于锚索

轴力在锚固段逐渐通过锚固砂浆传递到围岩中，

自由端末向锚固端方向轴力逐渐降低。主缆施工

后，由于受到主缆拉力作用，锚索自由端轴力相对

主揽施工前有所增大，最大轴力为 1.694 MN，但小

于锚索设计破断力 2.600 MN，轴力分布规律与前

一阶段相同，自由端轴力为恒定值，锚固端轴力随

锚固深度增大而减小。

2.3.2 锚碇围岩位移分析 图 6（b）为主缆施工前

后锚碇围岩位移曲线图，图 7（a）和图 7（b）分别为

主缆施工前后的围岩锚碇位移云图，由图 7（a）和

图 7（b）可知，主缆施工前受锚索张拉应力作用，锚

碇板沿锚索轴线向山体内侧发生变形，顺着锚索

方向锚碇板变形量逐渐减小，最大变形量为0.26 mm，

围岩变形较大的区域主要分布在锚碇板下方 0~4 m

范围内及锚索锚固段前 12 m，由于锚索锚固端轴

力逐渐减小，因而锚固段围岩变形量也逐渐减小，

最大变形量约为 0.08 mm。主揽施工后的锚碇围

a b

图 4 锚碇计算模型：（a）整体计算模型，（b）局部放大图

Fig. 4 Computing models of anchorage：（a）model of

overall calculation，（b）drawing of partial enlargement

余再富，等：张吉怀铁路酉水大桥锚碇系统稳定性研究 199
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岩受到主缆拉力作用，整体向外移动，变形最大的

部位在锚碇板上，最大变形量为 0.16 mm，围岩变

形规律与混凝土锚碇板基本相同，均沿主缆拉力

方向发生变形，且变形量随着锚固深度逐渐减小。
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图 5 锚索轴力云图：（a）主缆施工前，（b）主缆施工后

Fig. 5 Contours of cable axial force：（a）before construction

of main cable，（b）after construction of main cable

图 6 主缆施工前后：（a）锚索轴力，（b）围岩位移

Fig. 6 Before and after construction of main cable：

（a）axial force of cable，（b）displacement of surrounding rock
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图 7 围岩位移云图：（a）主缆施工前，（b）主缆施工后

Fig. 7 Clould charts of surrounding rock displacement：

（a）before construction of main cable，

（b）after construction of main cable

2.4 基于强度折减法的稳定性分析

强度折减法［13-14］中边坡稳定的安全系数定义

为：使边坡刚好达到临界破坏状态时，对岩、土体

的抗剪强度进行折减的程度，即定义安全系数为

岩土体的实际抗剪强度与临界破坏时的折减后剪

切强度的比值。强度折减法利用公式 c′=c/Fi 和

j′=arctan（tanj/Fi）调整岩土体的强度指标 c 和 j

（式中，c′为折减后的黏聚力，j′为折减后的摩擦

角，Fi为折减系数），然后对边坡稳定性进行数值

模拟计算分析，通过不断地增加折减系数，反复计

算，直至其达到临界破坏，此时得到的折减系数即

为安全系数。

目前，在利用有限元强度折减法分析边坡稳

定性的研究中，主要有以下 3种判据来判定边坡失

稳：判据 1 以有限元计算不收敛作为边坡失稳的

标志；判据 2 以位移的突变作为判别边坡破坏的

标志；判据 3 以塑性区贯通作为边坡破坏的标

志［15-16］。本文采用强度折减法对锚固砂浆、围岩

强度指标分别进行折减，选择上述 3 种较广泛应

用于边坡强度折减的判据进行锚碇围岩稳定性

分析。

图 8（a）为锚固砂浆塑性区体积、最大位移与

折减系数的关系曲线，其中锚固砂浆黏聚力 c和内

摩擦角 j 的折减系数 Fi 依次取 1.0，1.5，2.0，2.5，

2.7，2.9，3.1，3.3，3.4，3.5，从图 8（a）中可看出，随着

折减系数的不断增大，锚固砂浆塑性区体积、最大

位移均随之增大，并当折减系数取 3.5 时，锚固砂

浆最大和位移发生突变，锚固砂浆塑性区贯通且

计算不收敛，依据强度折减法的边坡失稳三大判

据（位移突变判据、塑性区贯通判据、计算不收敛

判据）可知，当锚固砂浆折减系数取 3.5 时锚固砂

浆达到极限平衡状态，即锚固砂浆的稳定安全系

数为 3.5。

图 8 塑性区体积、位移与折减系数关系：

（a）锚固砂浆，（b）围岩

Fig. 8 Relationship among volume of plastic zone，

displacement and reduction coefficient：

（a）anchorage mortar，（b）surrounding rock

图 8（b）为围岩塑性区体积、最大位移与折减

系数的关系曲线，围岩黏聚力 c和内摩擦角 j 的折

减系数 Fi依次取 1.0，1.5，1.8，2.0，2.2，2.4，2.6，2.7，

2.8，由图 8（b）可知，随着折减系数的不断增大，围

岩塑性区体积、最大位移也随之增大，并当折减系

数取 2.8 时，围岩最大位移发生突变，塑性区贯通

且计算不收敛，依据强度折减法的边坡失稳三大

判据（位移突变判据、塑性区贯通判据、计算不收

敛判据）可知，当锚固砂浆折减系数取 2.8 时锚固

砂浆达到极限平衡状态，即锚固砂浆的稳定安全

系数约为 2.8。

3 结 论

酉水大桥锚碇所处地质条件复杂，岩溶较发

育，岩体破碎，主缆、扣锁锚碇又是该桥施工过程

中的关键受力部位，为了解施工过程中锚碇围岩

的稳定性。本文以张家界侧主缆锚碇为例，通过
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建立三维实体模型，利用岩土工程数值分析软件

FLAC3D 对施工过程进行了模拟分析，得出如下

结论：

1）在预应力锚索施作后和主拱施工过程中，

锚碇围岩变形量均较小，最大变形量为 0.26 mm，

单根锚索自由端最大轴力为 1.694 MN，小于锚索

破断力 2.600 MN，处于安全状态。

2）通过强度折减法求得锚固砂浆和围岩的安

全系数分别为 3.5 和 2.8，因此在施工过程中整个

锚固系统处于安全状态，并有一定安全储备。

3）采用数值模拟软件建立三维模型，利用分

部分类强度折减法，分别求得锚固砂浆体及锚碇

围岩稳定性系数，并直观显示变形、塑性区分布及

其演变规律，相对传统的手工简算更加直观，可为

今后类似工程采用数值方法解决问题提供借鉴。
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