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铁路悬索桥隧道式锚碇受载破裂力学行为研究 
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摘要：隧道式锚碇是悬索桥锚碇的一种主要类型，由于锚塞体与围岩形成复杂的受力体系，其承载机制尤其是受

载破裂全过程的力学行为尚不十分清楚。基于 ABAQUS 建立岩体弹脆塑性损伤本构模型，该本构同时考虑岩体张

拉和剪切破坏机制，能够较好地模拟岩体变形破裂全过程，拓展原本构模型的应用范围；通过损伤数值分析揭示

不同埋深情况下隧道式锚碇的破裂力学机制。结果表明，隧道锚变形破坏存在显著的渐进破坏特征，埋深变化下

破坏模式的转变与围压作用下岩体脆–延–塑性的转换特征相关；浅埋情况下围压较小，隧道锚体系“脆性”大，

发生喇叭形的张拉–剪切破坏；深埋情况围压较大，体系“延性”增强，破坏模式转变为沿锚塞体与围岩接触界

面的剪切破坏，其极限承载力较浅埋情况大幅度增加。隧道锚的喇叭形破坏面与传统认识的直线型破坏面存在明

显差别，将直接影响其承载力计算模型的建立，因此在隧道锚设计计算中应关注破坏面的实际形态，这对其他类

似锚固工程，如抗拔短桩或锚杆的承载力分析也有参考价值。 
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Damage behavior of tunnel-type anchorages of railway suspension  
bridges under loading 

 
JIANG Nan1，2，FENG Jun1，2 

(1. College of Civil Engineering，Southwest Jiaotong University，Chengdu，Sichuan 610031，China；2. Key Laboratory of  

High-speed Railway Engineering，Ministry of Education，Southwest Jiaotong University，Chengdu，Sichuan 610031，China) 
 
Abstract：The tunnel-type anchorage is the primary anchorage type for suspension bridges. The anchor plug and 
the surrounding rock form a complex force system. The bearing mechanism and the complete mechanical damage 
behaviors of tunnel-type anchorages are still not very clear. An elastic-brittle plastic damage constitutive model for 
rocks is developed in finite element software ABAQUS. The damage model considering both the tensile and shear 
failure mechanisms can better simulate the rock deformation and failure process，and expand the application areas 
of the original model embedded in ABAQUS. The numerical analyses are conducted to reveal the mechanical 
damage behaviors of tunnel-type anchorages buried at different depths. The results show that the deforming of 
tunnel anchorages exhibits a significant progressive failure behavior. The change of failure modes influenced by 
buried depth is related to the confining pressure，and the increasing of confining stresses improves the ductility or 
plasticity of rocks. For the shallow buried tunnel-type anchorages with low confining stresses，the mechanical 
system is a little bit of brittle，so a horn-shaped failure surface and a composite mechanical mechanism of tensile 
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and shear failure are found. For the deep buried cases with high confining stresses，the mechanical system has high 
ductility，the shear failure occurs at the interface between the anchor plug and surrounding rocks，and the limit 
bearing capacity has an evident increasing compared with the shallow buried cases. The investigated horn-shaped 
failure surfaces in this study are very different from the failure surfaces traditionally used in practical engineering，
which may affect directly the establishment of calculation model of bearing capacity. Hence，the extra attentions 
should be paid to the actual failure form in the design of tunnel anchorages.  
Key words：numerical simulation；tunnel-type anchorage；damage mechanics；finite element method；failure mode 
 
 
1  引  言 
 

悬索桥凭借超强的跨越能力在大跨桥梁中应用

广泛，其主要构件包括锚碇、桥塔、加劲梁及主缆，

其中锚碇用于承担主缆拉力，属于悬索桥的主要承

载构件。悬索桥锚碇分为自锚式和地锚式两大类[1-2]，

其中地锚式细分为重力式和隧道式。重力式锚碇受

力较为简单，主要依靠自身的重量平衡主缆拉力。

隧道式锚碇则是在预先开挖的锚洞内浇筑混凝土形

成锚碇，依靠围岩对锚碇体的夹持能力承受大缆拉

力。与重力式锚碇比较，隧道式锚碇体积较小(仅为

同等重力锚的 20%～25%)、性价比高，但对地质条

件的要求更高。 
为了分析隧道式锚碇的变形特性和承载机制，

研究人员依托实际工程开展了一些现场原位试验，

如虎门大桥初设隧道锚方案的模型试验[3]，重庆鹅

公岩长江大桥东隧道锚现场缩尺试验[4]，四渡河特

大悬索桥隧道锚碇现场模型试验[5]，坝陵河大桥西

锚碇现场模型试验[6]。结果表明，隧道锚承载过程

中是锚塞体与周围岩体形成复杂的受力体系共同承

受主缆拉力。主缆拉力通过锚塞体向周围岩体扩散，

受锚塞体倒锥形几何形状(上小下大)的影响，锚塞

体和围岩接触部位处于挤压和剪切应力状态，较大

范围的围岩承载力被调动起来，由此隧道锚才能凭

借小巧的身躯发挥出巨大的承载能力[7]。隧道锚荷

载一般很大(如重庆鹅公岩大桥为 130 MN)，受试验

条件的限制，如荷载设备吨位及测试元件精度等，

原位试验不容易加载至甚至超过极限荷载，因此试

验中往往很难直接观测到隧道锚变形破坏的全过

程，破坏模式有时也是推测得到的。 
数值模拟是研究隧道式锚碇承载机制及破坏模

式的另一种手段，不受荷载大小及测试精度的影响。

朱 玉等[8-11]采用 ABAQUS，ANSYS，FLAC3D等程

序针对悬索桥隧道锚进行了数值模拟，研究内容涉

及施工工序影响分析、围岩稳定性评价、锚碇系统

力学行为等，分析中多采用传统的理想弹塑性分析

(如使用 Mohr-Coulomb 本构模型)，受理想弹塑性本

构理论框架的限制，在模拟岩体实际破裂全过程方

面存在很大难度。损伤是岩体材料的一种典型力学

特性，损伤数值分析是研究岩体真实破裂过程的主

要方法之一。岩体的损伤计算属于岩体渐进破坏分

析的范畴，中国岩石力学与工程学会[12]将主要的数

值方法分为 2 类：(1) 细观力学数值方法，如 PFC
程序。该方法从介质基本粒子结构的角度考虑介质

的基本力学特性，并认定给定介质在不同应力条件

下的基本特性主要取决于粒子之间接触状态的变

化，适用研究粒状集合体的破裂和破裂发展问题，

以及颗粒的流动问题；(2) 基于连续介质力学理论

的非连续介质破裂过程分析方法，如 RFPA(rock 
failure process analysis)程序[13-14]。RFPA 是以弹性损

伤理论及其修正后的 Mohr-Coulomb 破坏理论为破

坏分析准则的岩石破裂过程分析系统。基于连续介

质力学理论的非连续介质破裂过程分析方法由于计

算速度快，且在常见的通用有限元程序中 (如
ABAQUS，MARC 等)易于实现，在实体工程计算

中具有优势。 
悬索桥由于刚度问题一直以来在铁路中应用较

少[15]，丽江至香格里拉铁路云南金沙江大桥是我国

拟建的首座铁路悬索桥，初设方案为双线钢桁梁悬

索桥，线间距 5 m，桥式桥跨为(132+660+132) m 钢

桁梁悬索桥，桥高约 243 m，两岸均采用隧道式锚

碇，隧道围岩主要为玄武岩。为真实模拟隧道锚的

受载破裂力学行为，揭示隧道锚的承载机制，本文

将损伤力学引入隧道锚数值分析中，基于 ABAQUS
软件建立岩体的弹脆塑性损伤本构模型，分析不同

埋深条件下隧道锚的变形破裂全过程，研究岩体破

裂力学行为，并与模型试验结果进行比较，研究成



第 37 卷  第 7 期             江  南等：铁路悬索桥隧道式锚碇受载破裂力学行为研究                       • 1661 • 

 

果为铁路悬索桥的设计提供理论依据。 
 
2  岩体弹脆塑性损伤本构模型的实现 
 
2.1 损伤本构关系 

工程实践及试验表明，岩石属于脆性材料，其

破坏具有脆塑性特征，在其应力–应变曲线上存在

一个应力突降的脆性段。根据岩石的全应力–应变

过程曲线，岩石弹脆塑性模型可分为 2 类，一类是

理想弹脆塑性模型(下降曲线为陡降型)，另一类是

一般弹脆塑性模型(下降曲线为缓降型)。出于计算

简便考虑，本文针对理想弹脆塑性模型进行研究。

ABAQUS 是一款通用有限元程序，内置了混凝土塑

性损伤本构，该模型主要用于分析混凝土结构在静

动载作用下损伤力学行为。混凝土的力学参数表达

方式与岩体不同，其力学行为也存在差异，该模型

在岩体工程中的应用受到了限制。本文基于该本构

建立岩体弹脆塑性损伤模型，拓展其应用范围，为

岩体工程损伤力学行为研究提供本构关系。 
(1) 损伤演化关系 
损伤演化包括强度损伤和刚度损伤。强度损伤

按失效机制分为剪切(压缩)损伤和拉伸损伤，应力–

应变关系如图 1 所示。加载初期，岩体单元处于弹

性状态，应力–应变曲线为线弹性关系，力学行为

可采用弹性模量 E0 和泊松比ν 描述。当应力超过其

峰值强度时，岩体单元发生损伤进入软化阶段，最

终强度保持在残余强度水平，其力学行为通过引入

损伤变量 D 来表示。 
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图 1  损伤本构关系曲线 

Fig.1  Damage constitutive relation curve 
 

在单轴压缩应力作用和拉伸应力作用的损伤演

化方程分别为 
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式中：D 为损伤变量；E0为岩体初始弹性模量； crσ ，

trσ 分别为剪切及拉伸损伤的残余强度， cr c c0σ λ σ= ，

tr t t0σ λσ= ， cλ ， tλ 分别为压缩及拉伸残余强度系

数，即残余强度与峰值强度的比值； c0ε ， t0ε 分别

为剪切及拉伸损伤应变阈值，在单轴情况下： c0ε =  
c0

0E
σ

， t0
t0

0E
σε = ； c0σ ， t0σ 分别为单轴压缩强度峰值 

和单轴拉伸强度峰值。 
刚度损伤演化规律如图 2 所示。当从应力–应

变曲线的应变软化段卸载时，卸载响应发生退化，

材料的刚度产生损伤，弹性模量变小。无论是拉伸

还是压缩，随着塑性变形的增加岩体损伤效果越来

越明显。单轴刚度损伤变量是等效塑性应变的递增

函数，其取值范围在 0(无损伤)到 1(完全损伤)之间。

在单轴拉伸和压缩下的应力–应变关系分别为 
pl

t 0 t t(1 ) ( )D Eσ ε ε= − −             (3) 
pl

c 0 c c(1 ) ( )D Eσ ε ε= − −             (4) 

式中： tσ 为拉伸应力， tε 为拉伸应变， pl
tε 为拉伸

塑性应变， cσ 为压缩应力， cε 为压缩应变， pl
cε 为

压缩塑性应变。 
 

 

E0 

σ

(1－D)E0 

卸载再加 
载路径 

el
tε

pl
tε

ε
pl
cε

el
cε

o

 
图 2  刚度损伤演化规律 

Fig.2  Evolution of stiffness damage 
 

(2) 屈服准则 
实际工程中，岩体一般采用 Mohr-Coulomb(MC)

或 Drucker-Prager(DP)屈服准则，其中 MC 准则和

DP 准则可以相互匹配[16]。ABAQUS 的塑性损伤本

构给出的屈服准则是基于 J. Lubliner 等[17]建议的屈

服函数，并综合了 J. Lee 和 G. L. Fenves [18]的修正以

考虑拉压不同时强度的不同演化规律。该屈服准虽

主要针对于混凝土开发，但通过变换可以等效为

Drucker-Prager 屈服准则。下面推导 ABAQUS 中塑
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性损伤本构中的屈服准则与岩土工程中常用的

Drucker-Prager 屈服准则的匹配公式。 
ABAQUS 中给出的屈服函数在有效应力空间

内代表一个空间曲面，它决定了失效或损伤的状态。

用有效应力表达时的屈服函数为 

max max c
1 ( 3 ) 0

1
F q pα βσ γσ σ

α
= − + + − =

−
  (5) 

式中：
b0 c0

b0 c0

/ 1
2( / ) 1
σ σα
σ σ

−
=

− ， 0 0.5α≤ ≤ ；
c

t

σβ
σ

= ⋅  

(1 ) (1 )α α− − + ；
c

c

3(1 )
2 1

K
K

γ −
=

− ； maxσ 为最大拉应 

力； b0 c0/σ σ 为双轴与单轴压缩屈服应力之比； cK 为

π平面上拉压应力比( TM CM/q q )，DP 准则时取为 1；

tσ 为拉应力； cσ 为压应力。 
将式(5)变换，即 

c
max max

t

1 3 1
1 1 1

F q q σα ασ σ
α α σ α

+
= − + − +

− − −
 

max c 0γσ σ− =                        (6) 

其中，当为 DP 准则时，γ = 0， maxσ = tσ 。式(6)
可简化为 

max3 (1 ) 0F q qα α σ= − − + =         (7) 

ABAQUS 中的 DP 准则的屈服函数为 

tan 0F t p dβ= − − =            (8) 

式中： β 为内摩擦角；
c c

1 1 11 1
2

t q
K K

⎡ ⎛ ⎞
= + − − ⋅⎜ ⎟⎢

⎣ ⎝ ⎠
 

3
r
q

⎤⎛ ⎞
⎥⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎥⎦
，当 c 1K = 时， t q= 。 

因此式(8)可以转换为 

tan 0F q p dβ= − − =            (9) 

对比式(7)和(9)，可以得到 DP 准则中 β 与

b0 c0/σ σ 的转换关系，即 
b0

c0

3 tan
3 2 tan

σ β
σ β

−
=

−
            (10) 

对于 Drucker-Prager 准则中的黏聚力 d，在该本

构中通过指定单轴压缩强度来实现。有关岩体的张

拉屈服准则问题，B. H. G. Brady 和 E. T. Brown[19]

提出了一个具有拉伸截断的 Mohr-Coulomb 修正屈

服准则，当最大拉应力的绝对值大于单轴抗拉强度

时，就发生张拉破坏，本文采用类似的处理方法，

通过定义抗拉强度来反映张拉屈服。 
2.2 使用方法及验证 

(1) 参数取值方法 
损伤本构要能模拟岩体破裂力学行为全过程，

因此需输入的岩体力学参数较一般的弹塑性模型要

多，除了传统的弹性参数和强度参数，还要包括损

伤演化参数。 
① 强度参数。一般而言，岩石力学试验所得到

的摩擦角对应 Mohr-Coulomb 准则中的ϕ值，不能

直接作为 DP 准则中的 β 值输入，而且由于 MC 准

则的屈服面为不规则六角形截面的角锥体表面，存

在尖顶和菱角，给数值计算带来困难，许多通用有

限元程序广泛使用了 DP 准则。为拓展 DP 准则在岩

土工程中的应用范围，徐干成和郑颖人[20]针对 MC
准则与 DP 准则的相互转换和匹配问题开展了大量

的研究工作，研究表明，采用徐干成和郑颖人[20]提

出的 MC 等面积圆 DP 准则的塑性区结果与 MC 准

则结果很为接近，其计算精度与真实 MC 准则相当。

因此，本文推荐采用等面积圆 DP 准则计算 β 值，

然后再按式(10)换算为 b0 c0/σ σ 值。等面积圆 DP 准

则与 MC 准则的参数转换公式如下： 

2

2

18sintan
2 3 (9 sin )

18 cos

2 3 (9 sin )

cd

ϕβ
ϕ

ϕ

ϕ

⎫= ⎪
π − ⎪

⎬
⎪=
⎪π − ⎭

        (11) 

典型的岩体摩擦角参数值与 b0 c0/σ σ 的量化关

系如表 1 所示。 
 

表 1  摩擦角ϕ 与 b0 c0/σ σ 值的关系 
Table 1  Relationship between ϕ and b0 c0/σ σ  

ϕ/(°) b0 c0/σ σ  ϕ/(°) b0 c0/σ σ  

20 1.358 35 2.216 

25 1.536 40 2.974 

30 1.798 45 4.746 

    

② 压缩(剪切)损伤演化参数 
压缩峰值强度根据岩石的单轴抗压试验结果确

定，也可直接用 MC 准则的 c 和ϕ计算，即： c0σ =  
2 tan(45 / 2)c ϕ+° ；其对应的非弹性应变取为 0；损

伤因子 D = 0。压缩残余强度根据岩石的单轴抗压     
试验结果确定，如无试验值时可近似取为峰值强      
度的 1/10，RFPA 程序[14]中也按原则默认取值； 

对应的非弹性应变 in c c0
c

(1 )
(1 ) (1 )

D DD
D E D E

σ σε −
= = =

− −
 

c0D
E
σ

，以保证自动计算得到的塑性应变非负值； 

损伤因子 D 与残余强度对应，当残余强度为峰值强

度的 1/10 时，取 D = 0.9。 
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③ 拉伸损伤演化参数 
拉伸峰值强度应根据岩石单轴抗拉强度试验确

定，研究表明，一般情况下岩石的拉伸强度近似等

于抗压强度的 0.1 倍，因此若如无试验值可取为压

缩强度的 1/10，相当于 RFPA 程序中的压拉比取为

10；对应开裂应变取为 0；损伤因子 D = 0。拉伸残

余强度同样近似取为峰值的 1/10；对应开裂应变 
ck t t0 t0

t
(1 )

(1 ) (1 )
D DD D

D E D E E
σ σ σε −

= = =
− −

；损伤因子 D 

应与拉伸残余强度值对应，当拉伸残余强度为其峰

值强度的 1/10 时，取 D = 0.9。 
从上述分析可知，该损伤本构关系的核心参数

获取实际上很容易，只需知道传统的抗剪强度参数

(如内摩擦角和黏聚力)即可，其余参数均可换算得

到，由此大大降低了参数取值的难度，容易推广，

在大规模的实际工程计算中具有优势。值得指出的

是，本文建立的损伤本构模型，理论上讲适合于任

何形式的损伤演化曲线，如一般弹脆塑性损伤问题，

其损伤演化规律可通过应力–应变数据点拟合曲线

给出，实际应用时可灵活处理。 
(2) 实例验证 
为了验证损伤本构的合理性，对 W. R. 

Wawersik 和 C. Fairhurst[21]的岩石压缩试验开展数

值试验。在进行数值试验时，模拟室内压缩试验的

实际加载过程，即首先在试样的周围和上下侧施加

围压，然后采用位移控制加载施加于上下加载面，加

载位移增量为 5×10－6 mm。岩石弹性模量为 69 GPa，
泊松比 0.2，内摩擦角 30°，黏聚力 39.26 MPa。计

算参数如表 2 所示。 
 

表 2  数值试验中采用的岩石力学参数 
Table 2  Rock parameters used in numerical experiments 

模量 E/MPa 泊松比ν 密度/(kg·m－3) b0 c0/σ σ

69 000 0.2 2 700 1.798 

压缩(剪切)损伤 拉伸损伤 
压缩屈服 
应力/MPa 

损伤变 
量 D 

非弹性 
应变 

拉伸屈服 
应力/MPa 

损伤 
变量 D 

开裂 
应变 

136.0 0.00 0.000 0 13.60 0.00 0.000 00

 13.6 0.90 0.002 5  1.36 0.90 0.000 25

  5.8 0.95 0.004 9  0.58 0.95 0.000 49

      

图 3 给出了计算与试验结果的对比。单轴情况

下，试验曲线初始阶段向下弯曲，为岩石内部天然

存在的微裂隙压密所致，除此之外数值计算同试验

在峰值强度以前的线弹性段都比较吻合；超过峰值

进入软化阶段，试验表现出较为明显的非线性特征，

软化段曲线的斜率与计算结果一致；试验和数值计 
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图 3  数值试验结果 

Fig.3  Numerical test results 
 

算得到的残余强度值也比较吻合。三轴情况下，随

着围压的增加，峰值强度增大，应力–应变曲线软

化段斜率逐渐降低，残余强度逐渐增大，表现出明

显的脆–延–塑转换特征，该规律与 W. R. Wawersik
和 C. Fairhurst[21]所做的岩石三轴试验成果相似。可

见，数值计算与试验成果相似度较高，能够反映岩

石破坏过程的典型阶段和主要特征，由此说明该损

伤本构能合理模拟岩石应力–应变全过程曲线，适

用于岩体破裂过程分析。 
间隔破裂是指在层状材料中出现的一系列间距

基本相等的张开型裂纹的现象，也是存在于沉积岩

等地层结构中一个非常重要的地学现象。采用本文

所提本构就 3 层岩体结构的间隔破裂问题进行分

析。中间一层材料设为脆塑性损伤本构，模量 1.6 
GPa，泊松比 0.35，黏聚力 0.37 MPa，内摩擦角       
30°，拉压强度比按 1/10 考虑；上下 2 层材料设为

线弹性，模量 3.2 GPa，泊松比 0.3；模型长 2 m，

高 0.4 m，中间层厚 0.1 m；底部施加竖向约束，两

侧施加水平位移，位移速率 0.05 mm/s。结果显示，

随着水平位移的增加中间岩层逐渐萌生拉裂纹，当

加载到 1.5 s 时的裂纹分布如图 4 所示，各裂纹间距

基本相等，同唐春安和张永彬[14]的计算结果较为接

近。而且此后即使继续施加水平位移，裂纹也不会

新增，即出现裂纹饱和，这与 T. Bai 等[22]研究得到 
 

 
(a) 裂纹分布 

4 5 3 5 7 1 6 2
 

(b) 唐春安和张永彬[14]裂纹分布计算结果 
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(c) 水平应力(单位：Pa) 

图 4  层状岩体结构间隔破裂计算结果及对比 
Fig.4  Calculated results of interval fracture of layered  

rock mass 
 
的基本结论是一致的。另外从岩体的水平应力分布

可知，裂纹饱和时邻近裂纹间水平应力实质由拉应

力转换为压应力，这与 T. Bai 等[22]提出的应力转换

理论吻合。可见，本文所提损伤本构对于张拉型破

裂行为的模拟也有很好的适应性。 
 
3  隧道锚加载破裂过程数值分析 
 
3.1 有限元模型 

以丽江—香格里拉铁路金沙江悬索桥隧道锚为

研究对象，锚址区地层岩性从上至下主要为强卸荷、

弱卸荷及未卸荷片理化玄武岩，锚塞体设置于未卸

荷玄武岩中。隧道锚工程构造如图 5 所示，锚塞体

总长 45 m，前端面宽 12 m、高 12.5 m，后端面宽

16 m、高 17 m，均为马蹄形断面。基于实际工程进

行模型概化，同时利用对称性取半结构，有限元模

型如图 6 所示。图 6(a)隧道锚前端面与地面齐平，

定义为浅埋情况，长 120 m、宽 60 m、高 55 m。实

际工程中，为提高隧道锚承载能力，一般设计有一

定埋深，埋深大小与坡体的风化、卸荷深度有关。

为反映埋深对锚碇加载破裂行为的影响，根据实际

设计情况，隧道锚埋深按 50 m 考虑，定义为深埋情

况，如图 6(b)所示。采用 C3D8R 单元划分网格。边

界条件为：顶部自由，底部固定，对称面采用对称

约束，其余面约束法向位移。 
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(a) 立面图(单位：cm) 
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图 5  隧道锚构造图 
Fig.5  Sketch of tunnel anchorage structure 
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(a) 浅埋情况 

XZ

Y

 

(b) 深埋情况 

图 6  有限元模型 
Fig.6  Finite element meshes 
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模型包括锚塞体和周围岩体两部分，其中锚塞

体由混凝土现浇形成，强度及刚度均远高于周围岩

体，加载过程中一般处于弹性状态，因此采用线弹

性本构模拟；围岩则采用本文建立的岩体损伤本构

模拟。实际工程中多使用防滑齿坎或径向锚杆处理

锚塞体和围岩的接触界面，因此界面强度不会低于

围岩强度，计算中将接触面视为完全黏结，网格中

锚塞体同围岩共用节点，这种近似的处理方式胜在

简单方便且反映了主要特征。各材料计算参数根据

金沙江大桥工程地质勘察报告确定，如表 3，4 所示。 
 

表 3  锚塞体计算参数 
Table 3  Calculation parameters of the anchor plug 

密度/(kg·m－3) 模量 E/GPa 泊松比ν 

2 500 31.5 0.2 

   

表 4  围岩计算参数 
Table 4  Calculation parameters of surrounding rock 

模量 E/MPa 泊松比ν 密度/(kg·m－3) b0 c0/σ σ

6 400 0.23 2 500 2.388 

压缩(剪切)损伤 拉伸损伤 

压缩屈服 
应力/MPa 

损伤 
变量 D 

非弹性 
应变 

拉伸屈服 
应力/MPa 

损伤变 
量 D 

开裂 
应变 

5.360 0.00 0.000 00 0.536 0 0.00 0.000 000

0.536 0.90 0.000 76 0.053 6 0.90 0.000 076

      

实际工程中，悬索桥主缆经散索鞍分散后均匀

锚固于锚塞体中。缆索采用无黏结锚索锚固于后端

面，实际施工时预先在锚塞体前后端面施加略大于

设计荷载的预应力，然后作为一个整体承受主缆拉

力。因此主缆荷载作用下尤其是在超载阶段，主缆

拉力实际以压力形式作用于锚塞体后端面上，主缆

拉力由锚塞体后端向前端传递，荷载传递规律与边

坡加固中使用的压力型锚索颇为类似，但是其规模

要大得多。本次计算目的是研究隧道锚在受荷条件

下的破裂机制，故不考虑预应力施加过程，而将主

缆拉力等效为均布压力施加在锚塞体后端面。依托

工程悬索桥单缆设计缆力为 310 419 kN，采用逐级

加载直至破坏的加载方式，荷载增量按 0.5 倍设计

缆力考虑。初始地应力场按自重应力考虑。 
3.2 浅埋情况结果分析 

(1) 承载力分析 
浅埋情况下加载过程中锚塞体荷载–位移关系

曲线如图 7 所示。曲线可以分为 3 个阶段：第 1 阶

段，荷载小于 621 MN(2 倍缆力)时，位移与荷载呈

线性关系；第 2 阶段，超过 621 MN 后曲线斜率略 
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图 7  隧道锚荷载–位移关系曲线(浅埋情况) 
Fig.7  Load-displacement curve of shallow buried tunnel  

anchors 
 

微变大，位移增量有加大趋势，直至达到 1 552 MN 
(5 倍缆力)；第 3 阶段，荷载超过 1 552 MN，曲线

斜率突然陡增。由此该曲线存在 2 个特征点：第一

个特征点对应荷载称为临界荷载，即 621 MN；第

二个特征点对应荷载为极限荷载，为 1 552 MN。若

将极限荷载与实际设计荷载的比值定义为安全系数

Fs，则此隧道锚 Fs = 5，该结果与江 南[23]室内试验

得到安全系数基本一致。 
(2) 加载破裂机制分析 
图 8 给出了损伤变量分布云图。从计算结果看，

除顶部岩体的放射状拉伸损伤区外，剪切破坏区和

拉伸破坏区位置基本一致，即拉伸损伤区实际上覆

盖了剪切损伤区，因为从微观角度讲剪切破坏实质

也是沿主应力方向的拉伸破坏。结果表明，当荷载

较小时，岩体处于弹性状态；荷载达到 2 倍缆力后

(见图 8(a))，剪切破坏首先发生在锚塞体与围岩接触

面最底部，随着荷载增大由下向上发展，而且在地

面高程平面上，第 1 条放射状拉裂缝由锚塞体边墙

与底板的交界点向围岩内延伸(见图 8(b))；荷载继

续增大至 3 倍缆力，第 2 条放射状拉裂缝出现在锚 
 

 
(a) 621MN–2 倍
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(b) 776MN–2.5 倍 

 
(c) 931MN–3 倍 

 
(d) 1397MN–4.5 倍 

 
(e) 1552MN–5 倍

 
(f) 1863MN–6 倍 

图 8  隧道锚损伤变量分布云图(浅埋情况) 
Fig.8  Fracture process of tunnel anchors 

 

塞体边墙与顶拱交界位置(见图 8(c))，2 条拉裂缝均

以锚塞体为中心向外延伸；荷载达到 4.5 倍缆力后，

剪破区由锚塞体底部开始横向扩展(表现为纵断面

上破坏单元厚度增大)，同时由下至上沿锚塞体边缘

以一定的弧形向地面延伸(见图 8(d)，(e))；当荷载

超过 5 倍直至 6 倍缆力，纵断面上逐渐形成连续的

喇叭形的剪切裂缝，平面上则发展成多条放射状拉

裂缝(见图 8(f))，隧道锚发生整体拉剪破坏。 
3.3 深埋情况结果分析 

(1) 承载力分析 
深埋情况荷载–位移关系曲线如图 9 所示，图

中曲线基本上由 3 条折线段组成，表现为非常明显

的三阶段特征。第一阶段，荷载小于 4 倍缆力(1 242 
MN)时，位移随着荷载线性增加；荷载由 4～8 倍缆

力为第二阶段，曲线斜率较上一阶段有所增加，位

移变化量增大，局部出现破坏；荷载超过 8 倍缆力

(2 483 MN)后进入第三阶段，此时曲线斜率急剧增

加，预示着发生整体破坏。因此，深埋情况下隧道

锚临界荷载为 1 242 MN，极限荷载为 2 483 MN，

隧道锚的安全系数 Fs = 8，50 m 埋深情况相比浅埋

情况增加了约 60%，可见隧道锚的埋置深度对其承

载性能影响较大，当然承载力的具体增加幅度应同

埋深值及地质条件有关系。埋深影响可从工程地质

和力学机制 2 个角度加以解释。从地质角度来看，

埋深越大则岩体风化程度越低，岩体质量也越好，

隧道锚与围岩形成复合受力体系，其承载力自然就

越高；从力学机制角度分析，上覆岩体压重作用以

及上覆岩体本身强度的影响会改变隧道锚的破坏模

式，浅埋情况下易出现的喇叭形整体拉剪破坏模式

在深埋情况下实际很难发生，原因是深埋情况下完

整通长的喇叭形岩体自重过大。因此实际隧道锚均 
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图 9  隧道锚荷载–位移曲线(深埋情况) 

Fig.9  Load-displacement curve of deep buried tunnel  
anchors 

 
设计有一定埋深。 

另对比浅埋和深埋荷载–位移曲线，可知深埋

情况下第二阶段变形更为明显(斜率变化幅度大)，
即浅埋情况下隧道锚的力学特性要更“脆”，整体       
性破坏前变形小，对于工程监控预警不利。这与岩

体材料在围压作用下存在的脆–延–塑转换特征有

关[24]。浅埋情况下岩体中自重应力较小，围压也小，

围岩脆性特征较明显；而深埋情况下自重应力大，

围压也较大，故延性较强。 
(2) 加载破裂机制分析 
隧道锚的损伤变量分布如图 10 所示。当荷载小

于 4 倍缆力时，岩体处于弹性阶段；4～8 倍缆力范

围内，剪切破坏首先出现在锚塞体与围岩接触面的

最底端(见图 10(a))，且由下至上逐渐发展至锚塞体

顶部(见图 10(b))；之后破坏区从接触面向四周横向

拓展，破坏单元厚度增大(见图 10(c))，最终形成一

个上下贯通的破坏带，隧道锚发生整体性破坏(见      
图 10(d))。与浅埋情况不同，围岩中并未出现鼓胀

裂缝(单纯的张拉破坏)。因此宏观来看，深埋情况

下隧道锚具有渐进破坏特征，其破坏模式应该是沿 
 

 
(a) 1 242 MN 

 

(b) 2 483 MN 

 
(c) 2 639 MN 

 
(d) 2 794 MN 

图 10  隧道锚的损伤变量分布云图(深埋情况) 
Fig.10  Failure process of deep buried tunnel anchors 

 
接触界面的剪切破坏，因一般情况下锚塞体与围岩

结合条件较好(如增加齿坎或锚杆)，其破坏面实际

上多为位于围岩内的具有一定厚度的剪切带。 
 
4  数值分析与试验结果对比 
 

隧道锚破坏模式计算同室内模型试验结果[23]
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对比如图 11 所示。模型试验几何比为 1∶90，锚塞

体采用石膏等材料配置，围岩采用重晶石粉、石英

砂等配置，使用千斤顶在锚塞体后端面逐级施加荷

载。图 11(a)和(c)为立面图，可见破裂面均呈喇叭形，

而且左侧破裂面转折点位置基本一致，均距顶面约

1/3 高度处；但右侧差别较大，试验得出的破裂面包

络范围明显大于计算值。原因可能有 2 个：一是试

验误差，千斤顶加载位置可能略微有些偏右，右侧

岩体因此受力较大；二是观察剖面位置的影响，从

计算结果来看，受锚碇体的锥台外形及泊松比效应

影响，锚塞体受荷使自身体积膨胀同时向上挤压围

岩，围岩中产生鼓胀径向拉裂缝(见图 11(b)和(d))，
地面拉裂缝的包络线实质就是喇叭形破坏岩体的外

围，若在拉裂缝位置切剖面，破裂面范围看起来就

较大，反之就较小。因此整体看来，岩体破裂面计

算结果与试验值是基本相当的。 
 

 

(a) 立面图(计算) 

拉裂缝位置

2#

3#

1#

5#

4#

 

(b) 俯视图(计算) 

  

锚碇体

2# 1#

 
(c) 立面图(试验)                  (d) 俯视图(试验) 

图 11  隧道锚破坏模式计算结果同试验结果的对比 
Fig.11  Comparison of calculated results of tunnel anchor  

failure mode with test results 
 

另外对比地面出现的破裂现象，计算结果显示，

整体性破坏时地面上共出现 5 条拉裂缝(见图 11(b))，
其中 1#拉裂缝(边墙与底板交界处)最先出现，然后

出现 2#拉裂缝(边墙与拱顶交界处)，这些拉裂缝均

呈放射状分布，模型试验中同样观测到了 1#拉裂缝

与 2#拉裂缝(见图 11(d))，而且出现位置与计算值相

当吻合。 
 
5  讨  论 
 

从前述数值分析结果以及与模型试验的对比可

以看出，隧道式锚碇的变形破裂过程复杂，最终的

破坏模式也多样化，对比已有的研究文献，有以下

2 个问题值得进一步讨论： 
(1) 浅埋情况下隧道锚破坏面的形态问题 
浅埋情况下隧道锚破坏问题类似桩基工程中短

桩或岩土锚固工程中锚杆的抗拔问题。抗拔桩工程

试验和实践表明，在各向同性完整岩石中，锚桩承

受上拔力直至破坏时，一般呈现出一个倒置的岩石

锥破坏模式，而在各向异性岩石中的破坏面形态取

决于岩体结构面的组合特征及其加载方向[25]。可

见，围岩体的破坏形态可能与围岩的完整性和节理

裂隙发育程度有关，但若在各向同性体中破坏面为

直线型，这是一个共识也是目前设计计算中采用的

假设。另外在锚杆的抗拔分析[26]中，对于均质坚硬

岩石锚杆影响区扩展为顶角呈 90°、轴线与锚杆中

心线重合的圆锥形，即破坏面为与锚杆轴线夹角为

45°的直线；而在破碎或软弱岩石中，该夹角为岩

体内摩擦角ϕ 。但是从本文研究结果来看，有两点

不同：一是隧道锚破坏面并非为直线，而是一条曲

线，破坏面与轴线的夹角也并非 45°或ϕ (本文中围

岩内摩擦角ϕ = 36.5°)，平均夹角(基于体积相等的

等效夹角)仅约 17°，即曲线破坏面所包络的围岩体

积小于夹角按 45°或ϕ考虑的直线型圆锥台面，也

就是说若按传统的圆锥形破坏面计算可能会高估其

承载力；二是破坏面并非传统认为的全部出现在围

岩中的单一面，而是下部为锚塞体–围岩界面、上

部处于围岩体内的复合面(见图 12)。因此，在今后

隧道锚设计计算中应关注破坏面的实际形态问题，

这对于抗拔短桩也同样适用。 
(2) 隧道锚破坏模式的转换及临界埋深问题 
从计算分析可知，埋深对隧道锚的破坏模式有

影响，埋深小时隧道锚破坏模式为主要发生在围岩

体内的喇叭形破坏，埋深较大时是沿锚塞体和围岩

接触界面的直线形破坏；因此，当埋深由小变大时，

破坏模式可能会从喇叭形破坏向界面破坏模式转

换，模式转换时对应的埋深就是临界埋深，该埋深 
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直线破 
坏面 

曲线破坏面

直线破 
坏面 

坡面隆起 

锚塞体 

曲线破 
坏面 

坡面隆起

主缆拉力 主缆拉力

锚塞体 

 
(a) 传统的倒锥台破坏           (b) 喇叭形倒锥台破坏 

图 12  隧道锚破坏模式示意图 
Fig.12  Diagrams of failure modes 

 

的确定对于隧道锚设计计算具有一定意义，这值得

今后进一步研究。另外二者在力学机制上也存在转

换问题，浅埋情况破坏为张拉–剪切复合破坏机制，

深埋时转化为剪切破坏。笔者认为这与围压作用下

岩体脆–延–塑性的转换特征相关，浅埋时围压较

小，容易出现张拉破坏，同时也导致隧道锚体系“脆

性”大；而深埋时围压较大，张拉破坏被抑制，以

剪切破坏为主，体系“延性”增强。从这个角度来

看，临界埋深本质上应与隧道锚的围压直接相关，

这有待进一步分析。 
 
6  结  论 
 

(1) 基于ABAQUS建立了岩体弹脆塑性损伤本

构模型，该本构同时考虑岩体张拉–剪切复合破坏

机制，能够较好地模拟岩体变形破裂全过程，拓展

了原本构模型的应用范围，在通用有限元平台上为

研究岩体真实破裂过程提供了一种数值方法。 
(2) 揭示了不同埋深情况下隧道式锚碇的破裂

力学机制及破坏模式。不论浅埋还是深埋，变形破

坏均有显著的渐进破坏特征，埋深变化下破坏模式

的转变与围压作用下岩体脆–延–塑性的转换特征

相关。浅埋情况下围压较小，隧道锚体系“脆性”

大，容易发生张拉破坏，因此表现为喇叭形的张拉–

剪切复合破坏模式。深埋情况下围压较大，张拉破

坏被抑制，以剪切破坏为主，体系“延性”增强，

因此隧道锚的破坏模式为沿锚塞体与围岩界面的剪

切破坏，其极限承载力较浅埋情况下大幅度增加(本
文 50 m 埋深情况增加约 60%)。 

(3) 隧道锚的喇叭形破坏面不同于传统认识的

直线型，模型试验也揭示了该现象，按传统的直线

形倒锥台破坏面计算可能会高估其承载力，在隧道

锚或抗拔短桩设计中应关注破坏面的实际形态。 
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