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软岩地基悬索桥重力式锚碇齿坎效应的试验 

研究与数值分析 
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(1. 同济大学 岩土及地下工程教育部重点实验室，上海  200092；2. 同济大学 土木工程学院，上海  200092) 

 

摘要：基于刚体计算模型，首先从理论上探讨座落在软岩地基上的悬索桥齿坎重力式锚碇的齿坎效应工作机制，

得出如下结论：锚碇结构重心位置决定齿坎抗滑效应产生的方式和效果。其次，以赣州赣江大桥作为工程为例，

通过现场模型试验分析不同应力水平下，锚碇各级齿坎的应力分布情况，进而研究齿坎的抗滑效应，并检验齿坎

效应的上述理论成果。最后，利用 FLAC3D 对重力式锚碇的受力特性进行三维数值模拟，分别就有、无齿坎锚碇

与软岩地基的共同作用情况，包括齿坎各接触面抗滑力分布情况进行计算分析，结果表明：齿坎的存在改变基底

应力分布，减少锚碇的水平位移，大幅度地提高极限抗滑力，并最终改变锚碇破坏模式。研究表明，现场模型试

验结果与数值计算分析结果是一致的。基于上述研究成果，讨论锚碇结构重心、齿坎高度、接触面以及地层参数

等因素对锚碇结构齿坎效应的影响，并提出带齿坎的重力式锚碇结构的设计原则。 
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TEST AND NUMERICAL ANALYSIS OF EFFECT OF NOTCHED 
SILL OF GRAVITY ANCHORAGE ON SOFT ROCK GROUND OF 

SUSPENSION BRIDGE  
 

LAI Yunjin1，2，WU Changjiang1，2，ZHANG Zixin1，2 

(1. Key Laboratory of Geotechnical and Underground Engineering of Ministry of Education，Tongji University，Shanghai 200092，

China；2. School of Civil Engineering，Tongji University，Shanghai 200092，China) 

 

Abstract：Based on the rigid calculation model，the formation mechanism of notched sill effect of gravity 

anchorage is analyzed for suspension bridge on soft rock ground. It reveals that the mode and performance of 

notched sill effect mainly depend on the centroid position of anchorage. Taking the anchorage project，Ganjiang  

suspension bridge on Ganjiang River for example，field model test for anchorage is conducted to investigate 

notched sill effect by studying the stress distribution of each step of notched sill subjected to different cable 

tension levels. The results from test validate the formation mechanism of notched sill effect. Additionally，

three-dimensional numerical simulation is performed to disclose the mechanical characteristics of gravity 

anchorage with notched sill by means of the fast Lagrangian analysis of continua in 3 dimensions(FLAC3D). The 

interaction between surrounding soft rock and anchorage both with and without notched sill is studied. It is 

concluded that the existing notched sill obviously influences the stress distribution on the bottom of foundation，

decreases the horizontal displacement，greatly improves the anti-sliding capacity，and changes the instability mode 
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of anchorage. The results from numerical simulation are in good agreement with ones from the field test. 

Moreover，the analyses of factors of notched sill effect，including the centroid position of anchorage，the height of 

notched sill and the parameters of interface and surrounding ground，are implemented for structural optimization 

design. Finally，some principles for designing anchorage structure with notched sill are suggested. 

Key words：rock mechanics；notched sill；gravity anchorage；notched sill effect；interface；model test；ultimate 

anti-sliding force 

 
 

1  引  言 
 

齿坎重力式锚碇已在相关桥梁工程中得到应

用，锚碇基础可以通过在基础底部设置齿坎构造，

利用齿坎前侧的地层抗力来增大锚碇抗滑稳定性，

进而减少重力式锚碇的自身重量，达到安全经济的

目的(见图 1)。然而现还未有较系统的齿坎结构设计

理论，目前一般齿坎只被视为构造措施，作为安全

储备或是不考虑齿坎所起的抗滑作用[1]。因此，如

何正确地分析齿坎的抗滑作用，齿坎和基础底部如

何相互作用等问题有着积极的工程意义。 

 

图 1  重力齿坎式锚碇示意图 

Fig.1  Sketch of gravity anchorage with notched sill 

 

关于齿坎结构，国内外学者已作了一些研究工

作，主要集中在海洋基础、抗滑挡墙、水闸、地下

基础等工程中。A. G. Young 等[2，3]针对不同齿长的

齿坎结构在深水基础中抵抗波浪荷载、海底冲刷力

的应用问题进行了研究，认为重力式结构失稳模式

取决于齿坎数量、设置的间距、设置的形式等因素，

并提出了楔形被动破坏、深部被动破坏、基底滑移

破坏 3 种破坏模式。M. D. Mandar 等[4]借助离心机

模型试验和三维有限元数值分析的方法研究了在冰

荷载作用下带有齿坎的海洋基础稳定性问题，取得

了较一致的结论。葛 娟[5]采用刚体极限平衡理论

对齿坎式挡墙进行了分析，提出了这种结构的破坏

模式，并计算出稳定安全系数。屠毓敏等[6，7]通过

室内模型试验，研究了位于软弱地基中重力式挡墙

的抗滑稳定性以及齿坎对挡墙的抗滑作用。俞亚南

和高庆丰[8]采用现场试验与数值模拟方法，对齿坎

式挡土墙抗滑稳定性进行分析，并分析了影响齿坎

式挡墙抗滑稳定性的各因素。陈志坚等[9]根据应力

监测数据，分析了重力齿坎式锚碇与基岩接触面的

传力机制，揭示了齿坎前侧岩体抗力的分布及变化

规律。此外，关于重力式锚碇基础与基岩之间胶结

面抗剪强度的研究，其成果也不少[10，11]。然而，

关于齿坎式锚碇的抗滑稳定性还有待于进一步研

究，其应用仍缺乏相应的理论依据以及具体的设计

理论和方法，因此使用尚不普遍。为此，本文基于

刚体计算模型，来解释齿坎抗滑效应的作用机制，

并借助现场模型试验对赣江大桥西锚碇齿坎的受力

机制进行研究，同时进一步采用数值模拟手段，结

合无齿坎的情况，对重力式锚碇齿坎的抗滑效应作

用进行分析，来验证齿坎效应具有提高锚碇的抗滑

稳定性作用，并将试验结果与数值分析结果进行对

比验证。最后，考虑到如何充分发挥齿坎结构的抗

滑效应，重点研究了各因素对齿坎效应的影响，从

而能达到齿坎结构优化设计，降低工程造价的目的。 

 
2  齿坎抗滑效应机制分析 

 

目前，对于如沉井、地下连续墙基础等地下基

础的抗滑与抗倾倒稳定性计算，主要有 2 种计算模

式[12]：(1) 日本《道路标示方书》中的刚体计算模

型，认为基础是刚性的，基础的竖向分力由地基反

力抵抗，倾倒弯矩由基础前侧地层压力与地基反力

共同抵抗。(2) 将基础当作地基上的有限长梁处理，

计算出锚碇的受力状态后，再进行抗滑移、抗倾倒

安全稳定性验算。对于直接基础的重力式锚碇，只

要满足滑移的安全性要求，抗倾覆要求一般就能够

满足[1]。抗滑移安全性的验算可利用下式计算： 

Kc = ΣPi/ΣTi               (1) 

式中：Kc为抗滑稳定安全系数，为基底摩擦因数，

ΣPi为竖向力总和，ΣTi为水平力总和。式(1)适用于
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平底基础结构，而带有齿坎阶梯状时，需考虑这些

措施所产生的抗滑力[13]。 

相比之下，锚碇结构无论其刚度还是强度，均

较软岩地基高得多。因此，根据刚体计算模型，可

认为锚碇近似于刚体作用在地基上。此时，锚碇结

构设计的重心位置对基底齿坎的抗滑作用起着至关

重要的决定作用。如图 2 所示，当锚碇重心偏向锚

碇前侧时，在重力作用下，锚碇结构围绕基底前端

某点发生转动，使得各级齿坎的正面与前侧岩体脱

离，因此齿坎结构正面未承担任何水平抗力；随着

主缆拉力荷载的作用，锚碇结构同时产生了顺时针

转动和平动位移，转动位移使得齿坎正面与前侧岩

体继续脱离，而平动位移使得齿坎正面与前侧岩体

靠近，或是当水平接触面抗剪强度较弱时，接触面

产生足够的相对滑动位移使得齿坎正面与前侧岩体

接触而相互作用，齿坎抗滑作用开始逐渐体现出来。

同理，在重力作用下，当锚碇重心偏向锚碇后端时，

各级齿坎正面与岩体已经开始接触，随着主缆拉力

的增大，其接触程度更加紧密，抗滑效应更明显。

显然，2 种齿坎抗滑效应产生的方式和效果完全不

同，后者更能充分有效地发挥齿坎的抗滑效应。由

此可见，如何科学、合理地设计锚碇结构的重心位

置，来保证各级齿坎充分利用前侧岩体抗力正常有 

 

 
(a) 

 

(b) 

图 2  不同重心位置下锚碇与地基相互作用示意图 

Fig.2  Sketches of interaction between anchorage and subgrade  

for different centroid locations of anchorage 

效工作，最大程度发挥齿坎的抗滑作用，是个非常

有意义的问题。 
 
3  现场模型试验研究 
 

3.1 工程概况 

赣州赣江公路大桥采用重力式锚碇的大跨度悬

索桥结构形式，锚碇基础建造于弱风化泥质粉砂岩

中。根据相关规范[14]，该地层属于软岩类别，易于

软化，抗冻性差，但完整性较好。西锚碇平面尺寸

为 43.3 m×47.5 m，承受每根 64.7 MN 的主缆拉力

(仰角 21.947°)，并将其传递给地基岩体。为了提高

抗滑力并优化锚体结构基底受力，锚碇基础底部设

置了齿坎型式，每级齿坎台阶高 1 m。西锚碇结构

型式如图 3 所示。 

 

(a) 锚碇立面 

 

(b) 锚碇侧面 

图 3  锚碇结构设计图(单位：mm) 

Fig.3  Diagrams of anchorage structure design(unit：mm) 

 

3.2 现场试验设计 

(1) 试验研究目的 

悬索桥锚碇基础设计是以弹性理论为前提，并

且其设计具有一定的安全系数，因此，根据相似理

论以及静力模型试验的要求，进行了弹性结构锚碇

模型试验设计，来模拟齿坎重力式锚碇与软岩地基
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相互作用的力学变形性态，研究在不同应力水平下

各级齿坎的受力状态与基底各接触面荷载承担比

例，探讨锚碇基底接触面的受力机制，判断锚碇现

设计方案是否满足设计要求，并对基底齿坎的抗滑

效果进行评价。 

(2) 现场模型试验设计思想 

锚碇结构与地基之间的相互作用取决于自身的

刚度、强度以及它们的相对刚度。锚碇结构的刚度

与强度均较软岩地基高得多。无论采用何种结构形

式，决定锚碇结构安全与稳定的关键因素是锚碇混

凝土与基岩之间的胶结面能否提供足够的抗力以限

制结构位移。基于这一认识，试验中将锚碇模型本

体假设为刚体，所设计锚碇模型结构的自重、重心

均应与实体符合相似原理，地层严格按相似理论设

计。同时，锚碇结构主要承受了施工荷载和运营荷

载，就其所完成的功能而言，锚碇结构在主缆拉力

和自重应力下的变化性态是主要的。模型试验中将

主缆拉力作用前视为初始状态，因此试验中量测的

物理量均为主缆拉力作用下所产生的附加位移和应

力。 

(3) 相似常数及模型材料 

模型试验中，相似现象的原型和模型 2 个系统

中各对应物理量之比为量纲一的常数，该比例称为

相似常数。相似常数的确定既要满足试验研究内容

要求，还要最大限度减少尺寸及边界效应的影响。

试验中，一般取 2 或 3 个相互独立物理量的相似常

数为基本相似常数，其他物理量的相似常数可以由

基本相似常数和各相似定理推导出。综合现场试验

各因素，可先确定几何相似比 Cl和容重相似比 C，

后可得模型与实体相似常数之间的关系。其中 C，

Cp，m，m，P，P 分别为应力相似比、集中力相

似比、模型位移、模型应力、换算后的原型位移及

应力。则有 

Cl = C /C    (2) 

C = C /Cl    (3) 

C = CCl     (4) 

Cp =
3
lC C     (5) 

P = mC = δmCl   (6) 

P = mC = mCl    (7) 

对于相似模型材料，模型试验选择在现场实际

锚碇基底的软岩地层上进行，因此可确定材料容重

相似比 C = 1；同时考虑到锚碇结构混凝土与基岩

之间的相互作用以及锚碇结构相对软岩地基刚度很

大，所以在模型设计时将锚碇视为刚体，模型分为为

混凝土底座与上部钢板结构模型两部分，两部分之间

通过底座中的预埋钢板焊接相连。其外形和原形相

似，按几何相似比确定模型尺寸，通过内部调节钢

板来调整锚碇自重和重心，保证模型和原型的质量

和重心严格相似。根据锚碇原型尺寸和试验条件，

取几何相似比 Cl = 40，再结合各相似指标关系式，

可确定 C = 40，Cp = 64 000。相关参数见表 1。 

 

表 1  原型与模型试验物理力学参数 

Table 1  Physico-mechanical parameters of prototype and model 

名称 锚碇重力/N 锚碇平面尺寸/m 基岩重度/(kN·m－3) 锚索拉力/N

原型 9.39×108 43.3×47.5 26.2 64.7×106

模型 1.47×104 0.433×0.475 26.2 1 011 

 

(4) 加载与量测系统 

结合现场的试验环境，并考虑到材料、人力、

施工设备等条件，加载装置采用现场自制门式加载

架进行加载，通过对悬挂的水箱进行人工注水来施

加(见图 4)。加载架是由不同类型的槽钢或角钢焊接

而成的钢结构门架，水箱挂载通过 4 根钢丝绳固定

在调节横梁的中心点上，将拉力经由调节横梁传递

至 2 根平行的钢丝绳，而后钢丝绳借助定滑轮改变

拉力方向，最后将拉力作用在锚碇结构上。在锚碇

和 2 根钢丝绳之间各串联拉力计，用以测定钢丝绳

拉力。整个加载系统中，门式加载架相当于大桥的 

 

图 4  加载系统 

Fig.4  Loading system of model test 
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主塔，2 个钢丝绳类似于大桥两侧的主缆连接在锚

碇锚拉点处。 

量测系统主要包括位移和齿坎应力的量测。应

力采用压力盒传感器进行测量，来重点考察齿坎正

面应力的分布情况。由于压力盒传感器的工作原理

以及测量要求，需要先于混凝土底座浇筑前预埋在

指定的齿坎阶梯处。各级齿坎阶梯处的测点对称布

置，布设如图 5 所示(图中 1#～8#为测点编号)。最后，

整个模型试验的现场全景如图 6 所示。 

 

图 5  压力盒传感器布置示意图(单位：mm) 

Fig.5  Placement of pressure cell sensors(unit：mm) 
 

 

图 6  模型试验过程图 

Fig.6  Process of model test 
 

3.3 现场试验结果分析 

图 7 为荷载 p 增至 1.0 kN，约 1 倍试验设计值时

齿坎各测点应力变化情况。由于试验中出现了暴雨，

致使第一级齿坎阶梯的 1#，2#处测点端口发生异常，

因此该 2 点采集到的数据无效。从各点曲线可知，

随着锚索拉力的增大，各测点处的附加应力值基本

上一直处于零值状态波动或是非常小，并没有出现 

规律性的增减变化，这说明在锚索拉力的作用下各

级齿坎未出现附加应力，齿坎对锚碇的水平抗力没

有贡献。因此，可以判断锚碇在 1 倍拉力水平状态

下，水平抗力基本上靠锚碇基底水平面的摩擦力和

黏聚力承担，齿坎正面未产生抗滑效应，可视为一

种安全储备。 

 

图 7  荷载增至 1.0 kN 各级齿坎处测点应力变化曲线 

Fig.7  Stress variation of measuring points on each step of  

notched sill with tension increasing to 1.0 kN 

 

同样，为进一步考察齿坎的抗滑作用，继续增

大施加的拉力，得到各级齿坎处测点应力随着时间

变化的关系曲线(见图 8)。由图 8 可知，当拉力增大

至 4.0 kN，约 4 倍的试验设计荷载时，各级齿坎的

测点附加应力始终保持在非常低的应力状态，非常

稳定，偶尔有少些振荡，主要是传感器本身对周围

环境的敏感反应以及数据动态采集的原因。因此，

从采集的应力数据表明，当荷载增至 4 倍试验设计

荷载时，锚碇基底水平面与基岩之间的摩擦力和黏

聚力仍足够抵抗锚索拉力，齿坎的正面未承载任何

水平抗力，因此锚碇模型的抗滑稳定性有较高的安

全储备。 

 

图 8  荷载增至 4.0 kN 各级齿坎处测点应力变化曲线 

Fig.8  Stress variation of measuring points on each step of  

notched sill with tension increasing to 4.0 kN 

 
4  齿坎效应数值模拟 

 

由于数值分析方法具有重复性强、快捷方便等

优势，可通过建立不同的三维数值模型研究不同荷
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载、不同重心位置、不同基底几何型式以及不同地

质参数等条件下锚碇的稳定性。因此，作为现场

模型试验结果的参照，本文以赣州赣江大桥的西

锚碇为例，采用有限差分方法来研究锚碇结构的

齿坎效应。 

4.1 三维数值分析模型 

根据提供的设计资料、地质条件，以及模型试

验条件，建立三维数值分析模型。由于锚碇结构的

对称性，为了提高计算效率，可选取一半模型进行

计算，同时需要考虑到边界效应。最后计算模型如

图 9 所示。另外，对无齿坎的锚碇结构在相同条件

下也进行了数值模拟，以便二者结果相互对比。 
 

 
图 9  三维数值计算模型 

Fig.9  Three-dimensional simulation model 

 

4.2 本构模型与计算参数 

在数值模拟中，软岩地层服从莫尔–库仑屈服

准则，锚碇结构则采用线弹性材料模拟。为了模拟

结构与地基之间的共同作用，在各级齿坎正面和水平

面设置了接触面单元来模拟。在 FLAC3D计算中，接

触面采用摩尔库仑模型，其法向刚度与切向刚度与

等效刚度 Ke有关，Ke的计算式为 

e
min

4
3max

K G
K

z

  
  

  
 

    (8) 

式中： minz 为接触面相邻单元法向最小尺寸，K 为

岩体的体积模量，G 为剪切模量。同时，参照现场

剪切试验结果，最后选取法向刚度为 7.1×102 MPa，

切向刚度为 1.05×102 MPa。 

接触面参数还涉及到摩擦角和黏聚力 2 个参

数，根据设计提供的参数、相关桥梁地基规范以及

现场直剪试验的结果，内摩擦角取 21.8°，对于混凝

土基础与岩石地基之间的黏聚力，可不考虑该部分的

影响。其他计算物理力学参数根据地质资料而确定，

如表 2 所示。 

 

表 2  物理力学参数 

Table 2  Physico-mechanical parameters 

名称 
重度 

/(kN·m－3) 
弹性模量 

/MPa 
泊松 
比 

黏聚力
/kPa

内摩擦角

/(°) 

弱微风化泥质粉砂岩 26.2 5.25×102 0.3 100 20 

C30 混凝土 25.0 3.00×104 0.2 – – 

 
5  数值计算结果分析 
 

5.1 极限抗滑力 

设  为数值计算中主缆荷载 T 与实际工程中主

缆设计荷载 P 的比值，图 10 为  与锚拉点水平位移

的关系曲线。其特点是：对于有齿坎情况，当荷载

相对较小时，  与锚拉点位移呈现线性关系，随着

 增加到 3.50 时，锚碇周围地层开始出现塑性区，

关系曲线呈现非线性特征；  继续增加到 4.00 后，

塑性区迅速扩大，关系曲线出现了拐点，即极限抗

滑力，这时锚碇结构出现相对滑动失稳现象。而无

齿坎时，相同荷载作用下其位移均大于有齿坎的情

况，而且  到达 2.75 时，锚拉点位移迅速增大，

锚碇已经处于失稳状态。 

 

图 10  与锚拉点水平位移关系曲线 

Fig.10  Curves of  vs. horizontal displacement at anchoring 

point 

 

5.2 锚碇失稳模式 

现行的锚碇设计准则要求满足抗滑移和抗倾覆

稳定性要求。计算表明，对于平底的重力式锚碇，

当荷载增大到极限拉力的水平时，基底接触面已无

法继续承受剪切力而产生滑移破坏；而对于齿坎式

锚碇，由于齿坎的存在改变了基底应力分布，在齿

坎水平接触面进入剪切屈服状态后，齿坎正面仍能

抵抗水平力，直至齿坎前侧岩体剪切破坏为止，锚

碇与部分岩体才发生共同失稳破坏。 
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5.3 抗滑力构成分析 

由接触面的应力分布可知，锚碇抗滑力主要由

各级齿坎水平面剪切力和正面岩石抗力构成。通过

Fish 语言编制程序提取各应力组成，当有齿坎锚碇

结构处于极限状态，即主缆拉力达到 4 倍设计荷载

时，水平面剪切力为 154 MN，而齿坎正面抗力为

86.1 MN，占总比例为 35.9%。由此可知齿坎存在的

抗滑效应非常明显。图 11 为  不断增大的情况下，

水平面剪切力、正面岩石抗力与  之间的曲线，从

中可以看出水平面剪切力与正面岩石抗力在总抗力

中的分配比例随  的变化情况。当主缆拉力较小

时，由于锚碇结构设计的重心位置处于锚碇前端，

各级齿坎的正面与前侧岩体脱离，因此不承担水平

抗力，这一点正符合节 2 所述的齿坎抗滑效应的形

成机制；当  增大至 2.50 时，齿坎正面与前侧岩体

从脱离状态进入挤压作用后，齿坎正面开始发挥抗

滑效应，承担的抗力也逐渐呈线性增大。 
 

 
图 11  齿坎抗力分布比例与的关系曲线 

Fig.11  Curves of resistances distribution ratio vs.  on the  

interface at the bottom  
 

图 12 给出了各级齿坎正面水平抗力的分布。各

级齿坎正面的抗滑作用是不尽相同的，当主缆拉力

增加至 2.50P 时，各级齿坎才开始发挥抗滑作用；

而且，随着拉力的增加，各级齿坎抗力的增长速率

也是不同的。从该锚碇结构的重心位置以及齿坎效

应产生在拉力增长到一定程度的角度出发，进一步 

从数值计算方面验证了锚碇重心的位置决定各级齿

坎抗滑效应产生的方式。 

 

6  齿坎效应的影响因素 
 

6.1 锚碇重心与齿坎效应的关系 

由于结构的重心位置对齿坎抗滑效应有决定作

用，因此为了研究最佳齿坎效应的结构重心设计原 

 
图 12  各级齿坎正面水平抗力分布 

Fig.12  Resistance distribution on the front face of each  

notched sill 

 

则，针对不同重心位置条件下的锚碇与地基共同作

用进行数值分析。当锚碇的重心改变时，势必会改

变锚碇的结构型式，这样就很难评估重心对相同型

式齿坎的抗滑效应影响。故基于锚碇相对于软岩地

基为刚体的前提下，可通过在锚碇后端施加竖向荷

载以及改变锚碇的密度来调整锚碇 x 向的重心位

置，从而保证锚碇结构型式以及对地基的竖向荷载

不变。对于刚性基础，只有 x 向的重心位置决定基

底应力的分布形式，因此主要考虑 x 向对齿坎抗滑

效应的影响。各坐标轴方向如图 9 所示。 

针对赣江大桥西锚碇的结构设计型式，将其重

心向左(即 x 负向)分别偏移 0.5，1.0，1.5，2.0，2.5

和 3.0 m，得到的齿坎接触面抗力分布比例如图 13

所示。随着重心偏移量增大，齿坎正面所承担的荷

载比例逐渐呈非线性增加，而齿坎水平面相应地逐

渐减少。由此可见，齿坎正面分担水平抗滑力的作

用逐渐增强。 

 

图 13  齿坎抗力分布比例与重心偏移量的关系曲线 

Fig.13  Curves of resistance distribution ratio on the interface  

at the bottom vs. centroid position 
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同样，由图 14 可知，在不同主缆拉力的作用阶

段，重心位置靠后的齿坎正面水平抗力均较重心位

置稍靠前的情况大，而齿坎水平面的剪切力则相反。

其中，图 14 中括号内的数值代表齿坎重心偏移量的

情况。因此重心偏移量越大，其位置越是靠近锚碇

后端，齿坎抗滑效应越明显。然而，当重心位置偏

离过大时，将会导致锚碇后趾处的竖向应力过大而

超过地基容许承载力。 
 

 

图 14   与各接触面水平抗力分布关系曲线 

Fig.14  Curves of  vs. horizontal resistance distribution 

on each interface 

 

6.2 齿坎高度与齿坎效应的关系 

研究表明齿坎高度的增加对齿坎抗滑效应作用

的发挥具有明显的增强作用。取齿高为 1.0，2.0 和

3.0 m 分别进行数值计算，可得主缆拉力与锚拉点

的水平位移曲线关系如图 15 所示，不同齿高下的
与接触面抗力分布关系曲线如图 16 所示。齿坎高度

的增加能有效提高锚碇的极限抗滑能力，但对于锚

拉点水平位移的限制作用没有明显效果；同时，在 
 

 

图 15  不同齿高下的 与锚拉点水平位移关系曲线 

Fig.15  Curves of  vs. horizontal displacement at anchoring 

point with different heights of notched sill 

 

图 16  不同齿高下的 与接触面抗力分布关系曲线 

Fig.16  Curves of  vs. resistance distribution on each 

interface with different heights of notched sill 

 

主缆拉力水平较低时，齿坎高度越小，其正面所承

担的水平荷载越大；当主缆拉力增大到一定程度之

后，齿坎高度的增加可使其正面所承担的荷载增长

更快。因此齿高与齿坎的抗滑效应并不是呈线性增

长关系，而是还受外荷载水平的影响。 

6.3 接触面参数与齿坎效应的关系 

研究表明接触面参数摩擦角对齿坎效应的影响

有非常明显的作用。假定接触面黏聚力为 0，重心 

位置向锚碇后端偏离 2.0 m 时，分别考虑摩擦角

10.0°，15.0°，21.8°三种不同的情况。图 17 为不同

摩擦角下的  与接触面水平抗力承担比例关系曲

线，括号内数值为接触面的摩擦角。 

 

  图 17  不同摩擦角下的与接触面水平抗力承担比例关

系曲线 

Fig.17  Curves of  vs. horizontal resistance distribution ratio 

on each interface with different friction angles of  

interface 

 

    随着主缆拉力增大，水平面的荷载承担比例则

先增加后不断减少，齿坎正面的水平抗力承担比例
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略微减少后不断增大，直至齿坎前侧岩体进入屈服

状态后基本保持不变，这表明了水平接触面本应承

担的水平力都转移到了齿坎正面；同时，相同条件

下摩擦角越小，齿坎正面承担的荷载比例就越大。

因此，水平接触面抗剪强度越弱，则齿坎抗滑效应

越明显。随着摩擦角的增大，锚碇的极限承载力则

有略微提高，主要是因为基于齿坎式锚碇失稳模

式，此时极限承载力取决于齿坎的几何型式和其前

侧岩体的抗剪强度。 

6.4 地层参数与齿坎效应的关系 

改变地层参数 c 或值(c 为岩石黏聚力，为
内摩擦角)，在其他条件相同的情况下研究地层参

数的变化对齿坎效应的影响。图 18 为地层参数 c

和值对齿坎各接触面水平抗力分布的影响，括号

内数值分别代表地层参数 c 或值。 
 

 

(a) 值不变，c 值变化 
 

 

(b) c 值不变，值变化 

图 18  与水平抗力分布关系曲线 

Fig.18  Curves of  vs. horizontal resistance distribution 

 
由图 18 可知，在主缆拉力水平较低时，地层参

数的变化对各接触面水平抗力分布的影响较少，这

是因为地层仍处于弹性状态，各接触面抗力呈线性

增加；随着拉力的增大，地质条件较差的部分地层

进入塑性状态，齿坎正面的应力发生重分布现象，

故其齿坎效应更加明显；地质条件较差的锚碇和周

围的地层进入失稳状态后，地质条件较好时锚碇齿

坎正面仍能继续承担水平荷载，直至到达极限状态，

因此良好的地质情况可增加锚碇极限抗滑能力。 

6.5 齿坎设计原则 

依据齿坎效应作用产生的机制，结构重心设计

的位置应偏向基础的后端，这样不仅有利于各级齿

坎充分有效地发挥抗滑效应，而且能增强锚碇结构

的抗倾覆稳定性，但是重心位置过于靠后将会导致

锚碇后趾基底应力过大，从而不能满足地基容许承

载力的要求；考虑到齿坎高度的增加与齿坎抗滑能

力的提高并不是线性关系，还受到外荷载水平的影

响，因此需综合各因素来确定临界齿高；齿坎可针

对前侧地基强度高、稳定性好，能够提供较大地基

反力的情况而设置。 

 
7  结  论 

 

综合软岩地基上重力式锚碇的齿坎抗滑效应现

场模型试验和三维数值分析的研究成果，主要结论

如下： 

(1) 锚碇结构的重心位置决定着齿坎效应作用

的方式和效果。重心位置偏向锚碇整体结构的后

端，则可使各级齿坎的正面更早、更有效地承担水

平抗力，发挥抗滑作用；重心位置靠前端时，会使

齿坎正面与前侧岩体发生脱离而不能尽早产生抗滑

效应，此时齿坎结构只能视为一种安全储备，其抗

滑效应还得取决于齿坎水平面的抗剪强度和主缆拉

力水平。 

(2) 对于赣州大桥西锚碇，模型试验结果证明：

主缆拉力增大至 4 倍设计荷载时，锚碇基底齿坎水

平面仍承担了所有的水平抗力，各级齿坎正面均未

产生抗力，表明齿坎水平面有足够的抗剪强度来承

担水平剪切力。数值分析结果表明：当主缆拉力较

低时，各级齿坎正面均不受正面抗力，而当主缆拉

力增加至 2.5 倍设计荷载时，各级齿坎才开始发挥

抗滑作用。因此，从规律上讲，模型试验与数值分

析均验证了齿坎抗滑形成机制的正确性，取得了较

一致的结论。但是，由于数值模拟的计算参数以及

试验条件的影响可能导致二者数值上的差异。 

(3) 对于赣州大桥西锚碇，数值模拟结果还表
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明：由于设计的重心位置位于锚碇前端，在较低荷

载水平下，齿坎的正面未承担抗滑力；而外荷载不

断增大后，齿坎效应开始愈来愈明显。因此锚碇齿

坎结构的抗滑效应可视为安全储备，符合目前传统

设计方法。此外，与无齿坎式锚碇对比，齿坎的存

在改变了基底应力分布，减少了锚碇的水平位移，

并较大幅度的提高了极限抗滑力，同时也改变了锚

碇失稳模式。 

(4) 锚碇重心的偏移量有利于齿坎抗滑能力的

提高，锚碇向其后侧偏移量越大，齿坎正面所承担

的水平抗力比例就越大。在其他条件相同情况下，

接触面或地层参数相对较弱则更有利于齿坎抗滑效

应的发挥，而锚碇抗滑极限承载力决定了齿坎的几

何型式和其前侧岩体的抗剪强度。 

基于以上的研究成果，应综合考虑各方面的因

素来进行锚碇基础结构的优化设计，以期充分发挥

齿坎的抗滑效应。 
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