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摘　 要：介绍了隧道锚原位缩尺模型试验两种施力方法的原理及方法，剖析了不同施力方

式对缩尺模型锚试验的影响。 缩尺后模型尺寸变小，前拉法的散索难以可靠实施，直接影响拉

拨效果，同时，拉拨中需要设置巨大的反力梁，不仅大大增加试验成本，而且对围岩变形测量影

响大。 为此研究了一种替代方法———后推法。 以实例为基础剖析了前拉法的优缺点，介绍了

后推法的原理、方法及实施要点，并以重庆几江长江大桥为例，采用有限差分法对模型锚不同

施力方式作用后的塑性区分布、变形特征及破坏特征进行了比较分析，两种施力方法作用于模

型锚后的塑性区分布和变形分布上有细微差别，通过重庆几江长江大桥 １ ∶ １０ 缩尺模型试验

验证，其破坏模式基本吻合，表明后推法可以替代前拉法。 目前该方法得到了推广应用。
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０　 引言

随着我国交通工程的快速发展，涌现出大量的

桥梁隧道。 其中悬索桥与其他桥型相比有诸多优

点，跨越江河、沟谷的特大型悬索桥梁越来越多。
如桥都重庆市已建的重庆鹅公岩长江大桥、丰都长

江大桥、忠县长江公路大桥、万州长江二桥，在建的

有几江长江大桥、驸马长江大桥，即将建设的重庆

太洪长江大桥等。 此外还有在建的雅康高速大渡

河泸定特大桥、金沙江金东大桥等，且首次应用于

铁路上，如拟建的丽香铁路金沙江大桥［２］。
国外，如美国的乔治华盛顿大桥、旧金山奥克

兰海湾大桥，英国的福斯大桥，日本的下津井濑户

大桥等悬索桥，其全部或一侧锚碇均采用隧道式锚

碇。 国内首次成功采用单侧隧道锚的大桥为重庆

鹅公岩大桥［３］，隧道锚碇区为软岩，之前广东虎门

大桥拟采用隧道锚方案，但通过 １５０ 缩尺的隧道锚

模型试验后最终桥梁设计采用了重力锚方案［４］。
由此说明隧道式锚碇对地质条件的要求较为苛刻，
必须通过现场模型试验予以验证。

采用隧道锚技术解决山区悬索桥主缆载荷的承

载问题，是山区桥梁建设在技术上的一个重大发展。
隧道锚与围岩承载特性及相关设计标准是桥梁建设

在岩石力学方面提出的新课题。 目前，国内有关隧

道锚的实际工程经验相对较少，有关机制研究主要

是在某一方面进行，未见系统性研究成果［１］。
通过一定缩尺比例开展隧道锚模型试验研究

从 ２０ 世纪 ９０ 年代末开始，经过十多年的探索与发

展积累了一些经验，如四渡河大桥从隧道锚岩石力

学试验、模型锚原位试验及稳定分析计算方面较为

系统地研究了硬质岩隧道锚的工程特性［５⁃９］。
然而，如何成功开展原位缩尺模型试验至今尚

未见到相关的文献，施力方法一般都是模拟拉拨方

法，但分析文献发现，模拟拉拨方法难以使模型锚

达到预期的荷载，且费用高、难度大［３⁃４，６］。

１　 模型锚碇分析

实桥锚的受力条件是通过散索鞍将缆索的拉

力均匀分布在锚体前部，利用围岩对楔型锚体的

“夹持”作用提供反力。 模型锚是按一定的几何比

例缩尺，根据相似原理，力的作用方式不变，因此，

对模型锚的施力应采用拉拔方法（以下简称前拉

法）。 其方法是在缩尺模型锚外端，采用反力梁作

用于洞口外一定距离的岩体上，通过缆绳将张拉千

斤顶的出力施加于模型锚上，原理如图 １。 该方法

由于模型锚碇受力状态与实际工作状态一致而被

普遍采用［１０］。 如重庆鹅公岩长江大桥、广东虎门

大桥、四渡河大桥等，都采用了前拉法进行不同缩

尺模型隧道锚试验。

图 １　 模型锚拉拔试验概念图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ａｎｃｈｏｒａｇｅ ｍｏｄｅｌ ｉｎ ｐｕｌｌ⁃ｏｕｔ ｔｅｓｔ

重庆鹅公岩长江大桥锚碇区地层与几江大桥

地层最接近，１９９８ 年进行了 １１２．５ 缩尺模型试验，
其中的反力梁为钢筋混凝土构件，反力梁长度约

８ ｍ，试验加载到 ４．６Ｐ（Ｐ 为设计荷载，以下同）时
钢绞线断裂而被迫终止；四渡河大桥隧道锚围岩为

灰岩，进行了 １１２ 缩尺模型试验，试验采用前拉法，
反力梁为钢筋混凝土构件，长度约 １０ ｍ，受反力梁

承受能力限制，只施加到 ７Ｐ，未能达到极限破坏。
（虎门大桥因其比例为 １５０，模型尺寸及荷载均很

小，可比性不强）。
可见，前拉法需要庞大的反力梁，由于工程量

大，已开展的试验所使用的反力梁长度在缩尺模型

锚断面尺寸的 ３ ～ ４ 倍以内，则巨大的反力作用于

围岩上，对缩尺锚围岩有较大的影响。 理论上，反
力梁支点至少应在缩尺模型锚断面最大尺寸的 ３
倍以外，若考虑锚碇前室距离加上发散角因素，则
反力梁尺寸更大，显然已进行过拉拔试验的反力梁

尺寸都远未达到。 由于反力梁尺寸不够，这就给模

型锚在拉拔过程中所监测到的围岩位移带来误差。
另外，反力梁的允许承载能力、钢绞线与锚碇之间、
钢绞线与千斤顶之间的结合工艺等是决定试验是
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否成功的关键，往往因为其中某个环节出现问题就

导致试验失败或未达到试验设计要求。
重庆几江长江大桥地层岩性为软岩，若采用拉

拔方式，则通过反力梁支墩作用于岩体上引起的变

形较大，钢筋混凝土反力梁由于受力不均匀可能导

致破坏。 为了尽量减小反力对围岩的作用，反力梁

长度至少应为 ２０ ｍ（２６ ｍ 为宜），则土石方开挖量

及混凝土浇制量比四渡河大桥缩尺模型锚大 ２ ～ ３
倍，制作巨大的反力梁需要至少 ２ 个月工期。 因

此，反力梁不宜采用钢筋混凝土现浇方法。

２　 模型锚碇后推法

基于前拉法存在诸多困难，近年来，先后分别

在浙江官山大桥、云南普立特大桥等采用后推法获

得成功。 浙江官山大桥进行了 １１０ 缩尺模型试验，
在后锚室采用 １６ 台 １５０ ｔ 千斤顶，理论出力可达到

１４．４５Ｐ，实际试验达到 １０．５Ｐ。 云南普立特大桥进

行了 １２５ 缩尺模型试验，在后锚室采用 ６ 台 ３００ ｔ
千斤顶，理论出力可达到 ５９Ｐ，实际试验达到 ５０Ｐ，
因达到压力表最大值而终止加载。 可见，后推法通

过增加千斤顶的数量或增加单台千斤顶的出力，可
以达到较高的荷载，比前拉方法的实际出力高得

多，不仅如此，由于省去了巨大的反力梁，大大节省

了试验工期和安装难度，其可靠性也比前拉法高

得多。
所谓后推法，是将出力设备置于模型锚后部，

利用模型锚的后部岩体提供的反力，通过千斤顶给

锚体提供推力，施力原理及方法如图 ２。

图 ２　 后推法施力原理及方法示意图

Ｆｉｇ．２　 Ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｂａｃｋ⁃ｓｔｅｐｐｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ

图 ３ 为重庆几江长江大桥北岸隧道锚采用后

推法的千斤顶安装照片，单锚采用 ８ 台 ３ ０００ ｋＮ
的千斤顶，双锚的 １６ 台千斤顶并联出力，最大出力

达到设计荷载的 ２２ 倍。 最终荷载施加至 １１．５Ｐ 时

模型锚完全破坏。 对于 １ ∶ １０ 的缩尺模型锚试验，
采用前拉法至今尚未超过 １０Ｐ。 可见，通过改进模

型锚施力方式确保了几江长江大桥缩尺模型锚达

到极限破坏，为研究软岩隧道锚破坏机理提供了技

术支撑。

图 ３　 单锚体千斤顶安装照片

Ｆｉｇ．３　 Ｐｉｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｌｉｆｔｉｎｇ ｊａｃｋ ｓｉｎｇｌｅ ａｎｃｈｏｒａｇｅ ｂｏｄｙ

３　 后推法与前拉法数值分析比较

为了研究两种施力方式对岩锚共同作用产生

的效果，对几江长江大桥模型锚采用有限差分法

（Ｆｌａｃ 程序）进行了前拉和后推数值模拟计算。
３．１　 几江长江大桥工程概况

几江长江公路大桥位于重庆市江津区，桥梁全

长 １ ７３８ ｍ，主桥为主跨 ６００ ｍ 双索面悬索桥，双向

６ 车道，设计时速为 ５０ ｋｍ ／ ｈ 。 桥跨布置为 ５０ ＋
６００＋６５ ｍ 三跨连续方案，主跨加劲梁采用扁平型

钢箱梁，桥塔采用门式框架结构，塔柱为钢筋混凝

土空心结构，横系梁为预应力空心薄壁结构，塔基

采用承台加桩基础，南岸采用重力式锚碇，北岸采

用隧道式锚碇，边跨采用 Ｙ 型桥墩加桩基础。 北

岸隧道锚碇锚塞体设计为前小后大的楔形，纵向长

度为 ６０ ｍ，与水平线的倾角为 ３５°，最大埋深约 ６８
ｍ，锚体中心间距为 ２６．７ ｍ。 横断面顶部采用圆弧

形，侧壁和底部采用直线形，前锚面尺寸为１０ ｍ×
１０ ｍ，顶部圆弧半径为 ５ ｍ，后锚面尺寸为 １４ ｍ×
１４ ｍ，顶部圆弧半径为 ７ ｍ。 标准组合下，单根主

缆拉力为１０８ ０００ ｋＮ，通过散索鞍将荷载传递至锚

碇中后部。 锚碇地区基岩为侏罗系上统遂宁组泥

岩，局部夹砂岩，中等风化程度。
３．２　 塑性区分布比较

后推法和前拉法在超载情况下，锚碇围岩状态

均经历初始压密、地表产生拉应力区、塑性区扩展、
锚碇上部塑性区贯通、锚碇下部塑性区贯通、完全
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破坏 ６ 个阶段，对应的荷载分别为 １Ｐ、３Ｐ、６Ｐ、
１０．５Ｐ、１１Ｐ。 从围岩破坏形式来看，地表产生拉伸

破坏，锚碇上部围岩先有剪切破坏发展到拉剪复合

破坏，锚碇下部和后端围岩主要产生剪切破坏。
在荷载施加至 １Ｐ 时，前拉和后推均未产生塑

性区，表明围岩处于弹性状态；荷载在 ２Ｐ ～ ５Ｐ 期

间，在前端上部地表上开始出现塑性区，随着荷载

的增加塑性区范围增大，前拉和后推产生塑性区的

范围基本一致，其中前拉法先于后推法出现塑性

区，且前拉法出现塑性区范围略大于后推法；５Ｐ 以

后，两种方法出现塑性区的位置及范围也基本

一致。

图 ４　 几江长江大桥隧道锚后推法与前拉法塑性区比较

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｎｔｒａｓｔ ｏｆ ｐｌａｓｔｉｃ ｚｏｎｅ ｕｎｄｅｒ ｆｒｏｎｔ⁃ｐｕｌｌ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｂａｃｋ⁃ｓｔｅｐｐｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ

ｉｎ Ｊｉｊｉａｎｇ ｙａｎｇｔｚｅ ｒｉｖｅｒ ｂｒｉｄｇｅ ｔｕｎｎｅｌ ａｎｃｈｏｒａｇｅ ｍｏｄｅｌ

３．３　 位移分布比较

在前拉和后推两种荷载情况下，锚碇和围岩位

移分布规律总体上差别不大，只是锚碇前端和后

端、锚碇上部地表局部区域位移量值有所不同。 这

是因为锚碇与围岩刚度比达到 １５ ∶ １，锚碇相当于

刚性体，前拉或后推时锚碇变形总体上以刚性位移

为主，只是局部受力位置变形不同，因此，两种荷载

作用时传递到围岩中应力基本相同，相应围岩位移

分布差别也不大。 位移分布云图略。
在后推和前拉荷载下，６Ｐ 之前锚碇体位移随

荷载增大线性增大，各部位位移量值基本相同，６Ｐ
后锚碇体位移曲线呈现上凹型，到 １０．５Ｐ 时，锚碇

体位移急剧增大，荷载与位移关系曲线如图 ５。
锚碇前端监测点上，后推法与前拉法位移差值

主要在－１ ～ －１２ ｍｍ 范围内；锚碇后端监测点上，
后推法与前拉法位移差值在 １～５ ｍｍ 范围内；锚碇
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图 ５　 几江长江大桥模型锚荷载位移曲线比较

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｎｔｒａｓｔ ｏｆ ｌｏａｄ⁃ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ

Ｊｉｊｉａｎｇ ｙａｎｇｔｚｅ ｒｉｖｅｒ ｂｒｉｄｇｅ ｔｕｎｎｅｌ ａｎｃｈｏｒａｇｅ ｍｏｄｅｌ

上部地表监测点上，后推法与前拉法位移差值在

６Ｐ 后逐渐增大，范围在 １ ～ １５ ｍｍ；锚碇口地表监

测点上，后推法与前拉法位移差值在 ０ ～ －３ ｍｍ 范

围。 可见前拉法和后推法在位移量值表现出细微

差别。
数值计算结果说明，在前拉和后推两种施力方

式条件下，锚碇围岩状态均经历初始压密、地表产

生拉应力区、塑性区扩展、锚碇上部塑性区贯通、锚
碇下部塑性区贯通、完全破坏 ６ 个阶段，从围岩破

坏形式来看，二者的破坏模式基本一致，即首先是

地表产生拉伸破坏，锚碇上部围岩先有剪切破坏发

展到拉剪复合破坏，锚碇下部和后端围岩主要产生

剪切破坏；在 １１Ｐ 荷载范围内，前拉和后推两种荷

载工况下锚碇和围岩位移分布规律差别不大，两者

差别主要体现在位移量值细微差别上。 由此说明，
后推法可以替代前拉法。

４　 后推法实施注意事项

４．１　 适用范围

后推法是将千斤顶置于锚体后部，因此，必须

满足人工能操作的空间。 一般而言，后锚面的尺寸

应不小于 １．５ ｍ，否则安装极为困难，也难于保证安

装质量。 基于此，后推法适用于后锚面最小尺寸大

于 １４ ｍ 的隧道锚，且模型试验缩尺比例以 １ ／ １０
为宜。

４．２　 千斤顶数量

千斤顶的数量与实桥锚单缆最大荷载、缩尺模

型锚比例系数 Ｃ、单台千斤顶最大出力 ｐ 及试验达

到设计荷载的倍数 ｋ 有关，千斤顶数量按照下式

估算：
Ｎ ＝ ２Ｑ ／ （ｐＣ２ｋ）

（当 Ｎ 为奇数时，调整 ｋ 或 ｐ 使其为偶数）
式中：Ｎ 为单锚千斤顶数量，台；ｐ 为千斤顶最大出

力，ｋＮ；Ｃ 为缩尺比例；ｋ 为期望达到的最大荷载

比例。
以重庆几江长江大桥缩尺模型锚试验为例，
Ｎ ＝ ２ × １０８ ０００ ／ （３ ０００ × １０２ × ２２） ＝

１５．８４ 台 ≈ １６ 台。
４．３　 千斤顶的安装及要求

千斤顶安装如图 ３。 安装要求要点如下：
（１）每个千斤顶出力应均匀，安装前对所有千

斤顶进行标定，标定时将用于输送压力的接头及高

压油管连接好，最大荷载应为千斤顶最大出力的

１．１ 倍。 标定完成后，千斤顶与相应配件编号。 选

择出力系数一致的对称放在两个锚室，确保综合出

力系数一致。
（２）安装时应尽量保证组合千斤顶的出力中

心位于锚体中心，出力方向位于锚体轴线上，因此，
千斤顶前端应设置球头。

（３）千斤顶前后应设置钢筋混凝土垫层，千斤

顶前后应设置足够刚度的钢板，确保在高荷载下后

座变形不均匀使力的中心改变或使单个千斤顶

损坏。
（４）在封闭前，将所有油路连通，空载条件下

加卸载 １ 次，观察油路的可靠性及活塞的伸

缩性。
４．４　 监测设施布置要求

在进行模型锚荷载试验时，一般都需要埋深钻

孔多点位移计，多点位移计的基准点针一般设置在

钻孔的底端。 由于后推法的巨大反力将作用于锚

体后部岩体，为了确保变形监测的准确性，拉力向

多点位移计的钻孔深度应大于后锚面最大尺寸的

１５ 倍，铅直向多点位移计钻孔深度应大于后锚面

最大尺寸的 １０ 倍。
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５　 结论

（１）比较前拉法和后推法表明，后推法可以替

代前拉法开展隧道锚原位模型试验，并具有缩短试

验工期、减小试验投资、提高试验可靠性等诸多

优点。
（２）通过数值计算分析比较表明，两种施力方

法对同一模型锚作用后的塑性区分布和变形分布

上有细微差别，通过重庆几江长江大桥 １１０ 缩尺模

型试验验证，其破坏模式基本吻合。
（３）现场缩尺模型试验是一项复杂的大型岩

土试验工程，要做到精准可靠还有很多试验技术有

待深入研究和完善，本文提供的新方法同样还需大

量实践和理论分析验证。
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