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动荷载作用下隧道锚承载性能及影响因素敏感性分析
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摘 要：为了更加合理地评价悬索桥隧道式锚碇的承载能力，探究隧道锚在动荷载作用下

的失效过程，借助有限差分软件建立数值模型，提取并分析接触面应力应变分布形式，并与静

力作用下结果进行对比，建立不同工况研究锚塞体参数与动荷载参数对承载力的影响 . 研究

结果表明，动荷载作用下，锚岩接触面应力与位移分布形式与静载类似，但幅值与增长速率明

显大于静载状态，拱顶方向和右拱脚向位移增加幅度分别达到 36% 和 112%，且二者在 7 倍静

力荷载幅值作用下，达到其位移差异变化的“门槛值”0.30 mm；动荷载作用下，隧道锚的极限

承载力随着锚塞体扩展角、长度以及间距的增加均有所增加，其几何参数敏感性排序由高到

低为锚塞体长度、锚塞体扩展角、锚塞体间距，动荷载频率对承载力的影响较小，动荷载作用

下隧道锚极限承载力出现明显降低，平均降低幅度约为 21%.动荷载作用下隧道锚承载性能及

影响因素的敏感性分析为实际工程中隧道锚极限承载力的优化设计提供了参考 .
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Abstract：To more reasonably evaluate the bearing capacity of the suspension bridge tunnel-type anchorage 
（TTA） and explore the failure process of these TTAs under dynamic loads， a numerical model is established using 
finite difference software. This involves extracting and analyzing the forms of stress and strain distribution on the 
contact surfaces and comparing them with results obtained under static loads. The research is further extended to 
establish the impact of various working conditions， examining the anchoring mass and dynamic load parameters that 
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affect the bearing capacity. The results indicate that under dynamic load， the stress and displacement distribution 
patterns on the rock-anchor contact surface are similar to those under static loads. However， both the amplitude and 
the rate of increase are significantly higher than in the static load condition. The increase in displacement in the 
direction of the arch crown and the right arch foot reach 36% and 112%， respectively. At 7 times the amplitude of 
the static load， the displacement difference between the two reaches a “threshold value” of 0.30 mm. Under dynamic 
loading， the ultimate bearing capacity of TTA increases with the expansion angle， length， and spacing of the anchor 
plug. The sensitivity ranking of these geometric parameters from high to low is anchor plug length， anchor plug 
expansion angle， and anchor plug spacing. The impact of dynamic load frequency on bearing capacity is relatively 
small. Under dynamic loading， the ultimate bearing capacity of TTA significantly decreases， with an average 
reduction of about 21%. The sensitivity analysis of TTA bearing performance and influencing factors under dynamic 
loads provides a reference for the optimal design of TTA ultimate bearing capacity in practical engineering.
  Key words：bridge engineering；tunnel-type anchorage；ultimate bearing capacity；Mindlin stress solution；    
dynamic loads

悬索桥在面对复杂山谷河流地形时具有显著优

势，而作为承载的关键构件之一的隧道锚因其较高

的性价比与环境扰动较小等特点，受到了众多设计

者的青睐［1-2］.隧道锚的结构形式呈现为上窄下宽的

锥形体，这种独特的结构形式给隧道锚带来巨大承

载力的同时也决定了其承载特性复杂 .尽管近年来

诸多学者在静力条件下进行了大量的现场试验［3-6］

与室内试验［7-8］，对隧道锚从工作至破坏的过程进行

了充分的论述，对其承载力进行了一系列的公式推

导［9-13］，实际工程中，主缆缆力受到桥面行车、风雨等

荷载的影响，无时无刻不在变化，这种变化传递至锚

碇后的影响是不可忽略的，因此对于隧道锚动力荷

载下的研究具有一定的现实意义 .
因为夹持效应的存在，悬索桥隧道锚动力研究

的核心问题与静力类似，在于明确锚岩的相互作用

过程，重点揭示动荷载作用下接触面应力的分布及

变化过程，掌握接触面岩体状态变化情况 . 刘新荣

等［14］通过运用数字图像技术，研究了隧道锚承载过

程中的岩体裂纹萌发开展过程，对隧道锚的渐进破

坏全过程进行了详细的阐述 .王东英等［15］则通过有

限差分软件，借助边坡滑面搜索方法，对锚岩破坏面

的产生进行了追踪 .李明等［16］模拟了地震作用下锚

塞体对于主缆动张拉荷载的响应 .颜冠峰等［17］对隧

道锚在地震荷载下各处的大小主应力以及隧道锚与

隧道的力学响应异同进行了研究分析 .抗拔桩作为

结构形式和受力与隧道锚相近的构件，其理论与研

究方法具有重要的借鉴意义，范书立等［18］建立了循

环荷载下斜向抗拔桩的计算模型，并最终确定了循

环荷载作用下的承载力 .乔东生等［19］则通过建立拖

曳锚有限元模型，并引入循环强度模型概念，揭示了

循环次数对极限抗拔力的影响规律 .
现阶段隧道锚仍具有巨大的承载潜力待挖掘，

能实现在满足工程要求的条件下尽可能地降低成本

这一目的 .以往研究已经表明，影响隧道锚承载力的

因素一方面在于桥址的地质条件，这部分因素在选

定地点后就无法改变，另一方面则在于隧道锚本身

的几何参数［20-22］，这些参数是可以择优选取的，因此

根据不同因素的影响程度来选取适合参数是降低造

价的合理手段 .但目前众多学者对于锚塞体参数的

研究集中在静力破坏阶段，且没有在统一标准的情

况下衡量其影响程度 .
以上研究分析表明，现阶段对隧道锚在动力荷

载作用下破坏模式研究较少 .因此本文将动荷载的

施加作为研究的基础，以锚岩接触面应力的产生与

变化作为研究的出发点，探究动荷载作用下，与静载

相比隧道锚位移等响应的异同点；提取并分析承载

后各阶段的状态变化，得到隧道锚动荷载作用下的

工作过程与破坏形态；在此基础上，进一步建立各种

工况来分析锚塞体长度、间距、扩展角等几何因素以

及动荷载参数对承载能力的影响 .
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1   隧道锚动荷载作用下的应力解答

隧道锚所受载荷主要从主缆传递而来，而主缆

力又由静载和动载组成，主缆静载可直接采用设计

荷载代表，因此将静力荷载P0取为 101 202 kN，并在

此基础上逐步变化 .但主缆所传递的动荷载值近年

很少有人研究，要想合理准确地获得隧道锚在动载

作用下的响应情况，就必须选取适合的动荷载时程

曲线 .目前对于隧道锚所受主缆动荷载并无明确表

示方法，主要存在以下两种人工合成的方式，分别为

正弦函数振动形式与随机振动分布形式［16］. 本文主

要采用第一条动荷载人工合成方式，具体动荷载求

解推导过程如下 .
悬索桥正常使用过程中，主缆传递至锚碇的荷

载是变化的，在受到风雨荷载、桥上行车等荷载作用

时，主缆缆力会产生随时间变化并在一定均值范围

内的波动 .因此隧道锚接触面应力不会仅仅包括上

述两种，本文在前人研究基础上，对隧道锚应力分布

情况进行进一步延伸，考虑到锚塞体所受动荷载影

响，对其动荷载形式以及动荷载作用下的应力分布

进行理论与模型研究 .主缆缆力是随时间变化的波

动函数，但由于悬索桥自重及二期铺装等恒载作用，

且在一定时间内，桥上车辆所带来的静载都是定值，

因此缆力波动的中值应与主缆缆力的静载部分保持

一致，波动部分则是随时间变化的动荷载 .因此本文

采用正弦函数形式模拟缆力波动，由此可知动荷载

不是一定值，如式（1）所示 .
P ( t ) = Pd sin (ωt ) + P0 （1）
Pd = Pk + Pg （2）

式中：P0 为缆力静载；ω = 2πf，为主缆原频率，f为主

缆频率，因为缆索为柔性结构，振动频率较小，本文

取 2 Hz；Pd 为缆力动荷载幅值，动荷载主要来源为桥

面行车荷载Pk和缆索及桥塔所受静风荷载Pg.
根据《公路桥涵设计通用规范》（JTG D60—

2015）以及《公路桥梁抗风设计规范》（JTG/T 3360— 
2018）［23-24］，桥面行车荷载幅值及静风荷载幅值可以

分别由式（3）、式（4）得到：

Pk = μ ( pk + qkL ) （3）
Pg = ∑

i = 1

3 1
2 ρU 2giCDi Ani Lni （4）

式中：μ = 0.45，为汽车冲击系数；pk = 360 kN，qk =

10.50 kN/m，分别为集中荷载和均布荷载标准值；L =
1 040 m，为桥梁全长；ρ = 1.25 kg/m3，为空气密度；  
i = 1，2，3，分别代表吊索、桥塔、主缆各参数值；Ug 为

等 效 静 阵 风 风 速 ，分 别 为 30.38 m/s、34.79 m/s、     
34.79 m/s；CD 为构件阻力系数，分别为 0.70、1.60、
0.70；An 为构件单位长度顺风向投影面积，分别为

0.37 m2/m、5 m2/m、0.52 m2/m；Ln 为各构件受载总长

度，分别为 2 720 m、612 m、1 320 m. 由于篇幅原因，

上述参数计算过程省略，具体计算过程可以参考相

应规范 .
将上述参数代入式（1）~式（4），可以得到正弦函

数缆力波动，即为动荷载表达式，是随时间波动的周

期函数：

P ( t ) = 15 667.2sin (ωt ) + 101 202 （5）
若将静载部分 P0 去掉，剩余缆力会以 0 为中值

进行正弦形式的波动，这一波动可以看成一种循环

荷载，对锚岩接触面产生的应力也可以通过 Mindlin
应力解进行解答，因此在此循环荷载作用下，隧道锚

静载状态下所受自重应力、附加应力不会变，而会使

锚岩截面增加一个动应力，这个应力大小应与锚岩

界面位置、动荷载频率和幅值有关 .
图 1 为式（6）概化示意图，Nj、Nd、G分别为静力

荷载、动力荷载及锚塞体自重，β为锚塞体的倾角 .
σs = σG + σ j + σd （6）

式中：σs为锚岩接触面接触应力；σG为重力产生的接

触应力分量；σ j为静载产生的接触应力分量；σd 为动

载产生的接触应力分量 .

动荷载对于隧道锚承载能力的影响表现为两个

方面，首先，动荷载的施加，使锚岩接触部位的岩体

在卸荷过程中存在残余应力，在长时间经历循环荷

载的过程中，岩体中的残余应力不断叠加至后续的

循环过程响应中，其残余应力与应变不断累积，使得

图1   接触应力示意图

Fig.1   Schematic diagram of contact stress
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其容许强度降低，最终导致其承载能力的下降；其

二，在动荷载的作用过程中，虽然动荷载作用是长时

间不断变化的，但由于动荷载幅值仅约为静载幅值

的 15%，因此动荷载对于岩体性质影响不大，对承载

力的影响是通过在原有应力基础上增加一部分动应

力，而使得在较低静载作用下即达到岩体的容许强

度值，进而导致隧道锚的承载失效 .以上两种情况可

以看作动荷载对于隧道锚承载能力影响的两种极端

情况，实际承载过程中，隧道锚受动荷载影响应介于

两种情况之间 .因此通过有限差分软件建立模型，提

取隧道锚在动荷载作用下锚岩接触面的应力等响应

分布，以验证上述情况的合理性 .

2   动荷载作用下锚岩系统承载特性分析

本模型依托云南普立特大桥隧道锚工程，根据

表 1普立特大桥隧道锚锚区岩体主要物理力学参数

表，将模型中岩体看作理想弹塑性材料，进行参数等

一化处理，主要反映主体岩体的性质，所得数值模型

的计算参数见表2.图2（a）为所建模型图 .
采用有限差分软件建立锚岩数值模型时，周围

岩体采用莫尔-库仑模型，锚塞体采用弹性模型，模

型计算中需设置边界条件和接触面模型，故应力边

界条件采用四周自由场边界条件，底部为静态边界，

实际工程中锚塞体与岩体之间的胶结面可以通过有

限差分软件中的 interface 单元进行模拟，如图 3（a）
所示，为接触面的力学模型图 .图中 S为滑块，T为抗

拉刚度，Lm与 Ln分别为与相应节点的连接长度，ks与

kn分别为接触面的剪切刚度与法向刚度，可由式（7）
计算得到 .

kn = ks = 10max [ (K + 4
3 G )

Δzmin
] （7）

式中：K为体积模量；G为剪切模量，Δzmin 为接触面法

向方向上连接区域上最小尺寸 .

图 3（b）为接触面数值模型图，表 3 为接触面模

型具体参数值，模型因锚塞体产生的附加应力仅受

到荷载本身影响，因此本节仅探究动荷载对于隧道

锚的影响不考虑其他因素来建立模型，其余按照普

立特大桥边坡实际工程地质条件及锚岩参数设置 .

表1   普立特大桥岩体物理力学参数建议值

Tab. 1   Suggested values for the physical and mechanical parameters of the rock mass of the Puli Bridge

岩体类别

Ⅴ
Ⅳ
Ⅲ
Ⅴ
Ⅳ
Ⅲ

岩体名称

灰岩（强风化溶蚀带）

灰岩（中风化溶蚀带）

灰岩（微风化溶蚀带）

白云岩（强风化溶蚀带）

白云岩（中风化溶蚀带）

白云岩（微风化溶蚀带）

天然重度/
（kg·m-3）

26.00
26.50
27.50
25.50
26.50
27.00

单轴饱和抗压强度/
MPa
55
60

112
50
55
88

抗拉强度/
MPa
0.40
0.70
1.50
0.50
0.80
1.50

容许承载

力/MPa
2
3
5
2
3
4

抗剪强度/MPa
0.70
0.85
1.00
0.60
0.75
0.95

泊松比

0.24
0.22
0.20
0.25
0.23
0.22

混凝土与基

岩摩擦系数

0.57
0.60
0.65
0.55
0.60
0.65

表2   模型计算参数

Tab. 2   Model calculation parameters

材料

围岩

锚塞体

重度/（kg·m-3）
28
26

体积模量/MPa
20 000
18 100

剪切模量/MPa
14 500
13 500

黏聚力/MPa
1.05
—

内摩擦角/（°）
37
—

抗拉强度/MPa
0.53
—

             （a）隧道锚锚岩整体模型                           （b）坐标轴

图2   隧道锚数值模型图

Fig.2   Numerical model of tunnel-type anchorage
              （a）接触面力学模型                          （b）接触面数值模型

图3   接触面力学与数值模型图

Fig.3   Contact surface mechanics and numerical model diagram
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2.1   动荷载作用下锚岩接触面响应分析

缆索在外部荷载影响下会产生各个方向的振动，

但可以分解到x，y，z三个坐标方向进行研究，如图2（b）
所示，z方向对应主缆拉力方向，x方向对应垂直于主

缆指向侧壁方向，y方向对应垂直于主缆指向拱顶方

向，其中 z方向为拉力方向，即为主要振动方向，其余

两方向动荷载幅值会进行相应的折减，加载方式采

用静载与动荷载分别施加的方式，即在静载基础上

施加动载，由此可以看出动荷载施加后的应力增量

情况 .
图 4为动静荷载作用下锚岩接触面应力分布情

况 .在施加低幅值的荷载时，动荷载施加后的拱顶接

触面处应力分布与仅施加静载相比较小，直到荷载

幅值施加至 7P0时，动静荷载应力分布开始出现差

异，距前锚面 25 m 处，动荷载施加后的应力值开始

大于静载时该处的应力值，通过提取隧道锚拱顶围

岩塑性区发展情况，可知部分围岩此时已经进入了

塑性状态，说明在动荷载作用下产生了较为明显的

残余应力 .继续增大荷载施加幅值，动荷载作用下产

生的残余应力也随之增大，并且可以看出应力的差

异由锚塞体 5/6处逐渐向前锚面处扩大，说明此时的

塑性区也由后锚面附近逐渐向前锚面处延伸 .

通过接触面应力分布对比图，可以得到锚岩接

触面的塑性区分布及开展情况，但隧道锚整体变形

情况无法得到直观的体现，因此采用有限差分软件

切片功能，提取出锚岩接触部位在各幅值作用下的

位移极大值点，绘制动静荷载作用下位移对比图，如

图 5所示 .图 4和图 5中所表示的动荷载其实表示的

是考虑汽车和风荷载与静力荷载（P0）相复合的一种

荷载，具体表示为复合荷载（图中动载）=静力荷载

P0+动荷载 0.15P0，这种复合荷载其实是静力荷载与

推导的动力荷载叠加的一种荷载，为方便表述称该

荷载为动载 .但在大跨度悬索桥的实际工程中的运

营阶段，隧道锚的受力不只是会受到缆力的静力作

用，更多的是受汽车及风荷载共同作用下与缆力叠

加的作用，故此图中动载表示的是一种复合作用 .由
于隧道锚自身结构特性及相关规范要求，需保证隧

道锚在各种极端荷载作用下留有足够的安全冗余

度，因此对于其计算范围选择较为广泛 .根据图 4和

图 5 的分析，动载曲线在荷载幅值达到一定程度后

开始偏离静载曲线 .在低幅值荷载作用下，动荷载后

的拱顶接触面应力分布较静载时小，导致两者位移

差异不明显 .然而，当荷载幅值增至 7P0时，动静荷载

的应力位移分布开始显现差异 .在距离前锚面 25 m
处，动荷载后的应力值超过静载时的值，引起动荷载

位移与静载位移的逐渐偏离 .分析隧道锚拱顶围岩

的塑性区发展情况显示，部分围岩已进入塑性状态，

表明动荷载作用下产生了显著的残余应力 .在 7P0幅

值下，动荷载的应力位移与静载作用下的应力位移

出现差距，塑性区也从后锚面附近逐渐向前锚面处

扩展 .这一现象解释了静载与动载之间显著差异的

产生，而这一差异在 7P0幅值处尤为明显 .其差异出

现值在7P0幅值处 .
因为荷载沿 z轴施加，因此 z方向位移要显著大

于 x和 y方向，低荷载幅值阶段，静载位移与荷载基

表3   接触面模型参数

Tab.3   Contact surface model parameters

黏聚力/MPa
3

内摩擦角/（°）
37

法向刚度/
（N·m-1）

5×108

剪切刚度/
（N·m-1）

5×108

图4   动静荷载作用下拱顶应力图

Fig.4   Stress diagram of the arch crown under dynamic 
and static loads

（a）z方向
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本保持线性关系，直至 11P0左右，曲线出现拐点，并

开始出现非线性发展趋势，说明此时已经进入塑性

状态；相较于静载作用，动荷载位移曲线在 7P0处出

现明显拐点，7P0之后位移随荷载幅值的增加而迅速

增加，在 11P0时，动荷载 z方向位移相比于静载时增

加了 36%，y方向位移则增加了 112%，说明隧道锚在

y方向上的动荷载敏感程度更大 .
位移沿拱顶分布情况如图 6 所示，在各级荷载

幅值作用下，拱顶接触面位移存在较大差异，为了更

好地分析位移沿拱顶分布的规律，对接触面的竖向

位移 w ( x ) 与距前锚面的距离 x进行了归一化处理，

得到w ( x ) /wm与 x/L的关系曲线，其中，wm为拱顶处竖

向位移最大值，L为锚塞体轴向长度 .
由图 6可知，在各荷载幅值作用下，拱顶处竖向

位移分布特征基本一致，整体位移呈现三段式分布，

从前锚面至后锚面位移幅度先增加后减小，第一个拐

点出现在锚塞体 1/5处，峰值点则出现在锚塞体 9/10
处 .动荷载作用下位移分布和应力分布形式上存在

一致性，且与静载作用下的位移分布基本相同 .
2.2   锚岩接触面阶段状态分析

上文分析得到锚岩接触面应力及位移分布情

况，可以明显看出，7P0幅值动荷载作用下，动静荷载

响应出现较大差别，说明锚岩接触部位开始进入塑

性状态，但无法判断这一状态产生的原因，如果在

7P0静载作用下塑性区就已经产生，那么动荷载的作

用仅仅就是加快残余应力的积累，这种改变是由于

“荷载”本身引起的；另一种原因则是由于“动力”这

一因素引起隧道锚提前进入塑性状态，因此要想准

确了解动荷载对于隧道锚的影响方式，就要对隧道

锚每一阶段的状态进行分析 .
由莫尔-库仑强度准则可以知道，在岩土体内部

某一面上的剪应力超过其本身最大抗剪强度时，岩

土体就会发生剪切破坏，同时会产生较大的塑性变

形，这一种岩土体状态的改变在有限差分软件中可

以采用最大剪应变增量来衡量，增量较大且连成条

带状区域的可以视为进入塑性状态 .提取锚岩接触

面处在各级荷载作用下的剪应变增量最大值点，得

到动静荷载作用下荷载幅值与最大剪应变增量的曲

线，如图7所示 .

图 7中，随着荷载幅值的增加，锚岩接触面的最

大剪应变增量也是随之增加的，但较低荷载幅值（约

1P0至 7P0）时期，最大剪应变增量基本不变，且动荷

载与静荷载作用效果一致，此外通过图 4所示在 7P0
荷载作用之前并无残余应力产生这一现象，也可以

图7   动静荷载作用下剪应变增量图

Fig.7   Shear strain increment diagram under 
dynamic and static loads

（b）y方向

图5   动静荷载作用下最大位移图

Fig.5   Diagram of the maximum displacement 
under dynamic and static loads

图6   动荷载作用下拱顶处位移分布图

Fig.6   Displacement distribution map of the arch crown 
under dynamic load
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充分说明在此之前，无论静载还是动荷载作用下，隧

道锚锚岩接触面一直处于弹性阶段；当荷载幅值大

于 7P0之后，静载作用下，增量变化仍较小，但动荷载

作用下的应变增量出现了较大变化，8P0荷载较 7P0
荷载，增量增加达到了 156%，同时通过剪应变增量

云图可得，增量大值区域发生了转变，由后锚室围岩

处转移到了后锚面锚岩接触面处，说明此时这一区

域率先出现了塑性，而接触面其他部位尚未出现 .
图 8为同一荷载幅值下动静荷载作用下的塑性

区发展程度对比图 .静载作用下，荷载幅值达到 11P0
时，右侧接触面才开始出现塑性区，而动荷载作用下

7P0时就已经产生塑性，两种情况下荷载幅值相差

4P0，而本文施加设计动荷载幅值约为静载幅值的

0.1 倍，因此此时动荷载幅值仅为 0.70P0，远达不到

4P0这一限值 .同时，从刚产生塑性区的发展程度可

得，静载作用下，第一次出现塑性区的范围分别为距

后锚面 0.30 m 和 4.30 m，而动荷载作用下第一次出

现塑性区则已经达到距后锚面 8.20 m 和 8.50 m 处，

说明即便在静载基础上增加了动荷载，整体荷载的

幅值相较于静载有所增加；塑性区贯通整个接触面

时，静载的荷载幅值为 20P0，而动荷载仅为 14P0，此

时动荷载幅值为2P0.

以上结果表明，在动荷载作用下，隧道锚围岩的

容许承载力已经发生了改变 .由于围岩内部本身存

在着一些初始裂纹与空隙，而这些裂纹和空隙存在

着在动荷载作用下发生屈服破坏的“门槛值”［25］，在

动荷载的循环往复作用下，围岩内部部分较低“门槛

值”的初始裂纹与空隙率先发生屈服，而在相同幅值

静载作用下尚未达到岩体的抗压强度，因此在动荷

载作用下塑性区的产生和发展较静载会更加明显，

进而呈现出承载能力降低这一现象 .

3   动荷载承载力影响因素分析

上述内容阐述了动静载作用下锚岩响应的异同

点，为进一步研究动荷载对隧道锚的影响程度，从锚

碇几何特征与动荷载参数两方面分别进行探讨 .
首先动荷载作用下隧道锚的几何参数对承载力

的影响，从锚塞体扩展角、锚塞体长度以及锚塞体间

距三个方面共6个工况进行建模分析，如表4所示 .

3.1   锚塞体扩展角对承载力的影响

计算得到不同扩展角影响下静力与动力加载对

比曲线，如图 9 所示 . 当锚塞体扩展角 α分别为

1.80°、2.86°和 4.00°时，静力加载下的极限承载力分

别为1 720.50 MN、1 922.80 MN和2 024 MN，动力加载

下的极限承载力分别为 1 365 MN、1 516.80 MN 和         
1 567 MN.动荷载作用下的极限承载力与静载作用下

类似，会随着锚塞体扩展角的增加而增加 .对比动静

加载下的极限承载力可以发现，与静载极限承载力

相比，动荷载承载力分别降低了 20.66%、21.12%、

22.58%，平均降低了 21.45%，说明由于动荷载的循

环往复作用，锚岩接触面岩体自身容许承载力降低，

且在锚塞体扩展角较小的时候降低幅度更大，达到

了20.66%.
从图 10 可得，动力加载下，锚岩接触面位移随

着荷载的增加是不断增大的，在荷载一定的情况下，

接触面位移随着扩展角的增加而减小，说明承载力

随着扩展角的增加是增大的 . 随着动荷载的增大，z
方向位移增加速率随之增大，x方向虽然整体位移小

于 z方向，但速度增加比率更大 .

图8   动静荷载作用下塑性区发展程度对比图

Fig.8   Comparison of the degree of development of the plastic 
zone under dynamic and static loading

表4   工况参数

Tab. 4   Working parameters

工况

初始工况

工况1
工况2
工况3
工况4
工况5
工况6

锚塞体扩展角/（°）
2.86
1.50
4.00
2.86
2.86
2.86
2.86

锚塞体长度/m
35
35
35
25
45
35
35

锚塞体间距/m
21
21
21
21
21
16
26
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3.2   锚塞体长度对承载力的影响

选择锚塞体长度分别为 25 m、35 m、45 m三种工

况，进行长度对动荷载极限承载力影响的研究 . 如 

图 11 所示 . 三种不同工况下，静力加载下的极限承

载力分别为 1 518 MN、1 922.80 MN、2 327 MN，动力

加载下的极限承载力分别为1 315 MN、1 516.80 MN、

2 226 MN.随着锚塞体长度的增加，无论是静力加载

还是动力加载情况下的隧道锚极限承载力都是增加

的，静力加载下，锚塞体承载力与长度的关系曲线近

似线性，而动力加载下，承载力增加的幅度更大，最

大幅度出现在长度由 35 m增加至 45 m这一阶段，承

载力增加幅度达到 46.76%.同时也可得，动荷载承载

力相比静载有所降低，三种工况下分别降低了

13.37%、21.12%和4.30%.

由图 12可知，动力加载下，与扩展角类似，锚岩

接触面位移随着荷载的增加而增加，同时在荷载一

定的情况下，承载力随着锚塞体长度的增加而增大 .
随着荷载的增加，z方向位移增加速率逐渐减缓 .
3.3   锚塞体间距对承载力的影响

图13为不同间距下动力与静力加载对比曲线，共

三种不同工况，锚塞体间距分别为 16 m、21 m、26 m，

计算得到静力加载极限承载力分别为 1 904 MN、      
1 922.80 MN、1 973 MN，动力加载条件下分别为      
1 500 MN、1 516.80 MN、1 619 MN. 改变锚塞体间距

对于承载力的影响较小，静力和动力平均承载力增

加分别为 1% 和 4%，这是因为相比于锚塞体本身桩

径，两锚塞体之间间距过大，由中部围岩传递的应力

较小，因此群桩效应并不明显 .同时可得，动静加载

下极限承载力差距依旧明显，三种工况下分别降低

了21.22%、21.12%和17.94%.

图11   长度与隧道锚极限承载力的关系图

Fig.11   Relationship between length and ultimate 
bearing capacity of the TTA

图9   扩展角与隧道锚极限承载力的关系图

Fig.9   Relationship between extension angle 
and ultimate bearing capacity of the TTA

（a）z方向位移

（b）x方向位移

图10   扩展角对动荷载承载力影响曲线图

Fig.10   Influence of extension angle on dynamic load 
bearing capacity curve
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从图 14 可知，与前两种因素类似，动力加载下

锚岩接触面位移随着荷载的增加而增加，在荷载一

定的情况下，承载力随着锚塞体长度的增加而增大 .
三种工况下 z方向位移差距不大，但 x方向位移差异

明显，这是因为锚塞体中部围岩的应力是水平传递

的，因此间距对于水平方向应力影响较大 .

3.4   几何参数归一化处理

如图 15所示，为了更好地分析各因素对隧道锚

承载能力的影响程度，对各工况下锚塞体的几何参

数 Ii和围岩位移 wi进行了归一化处理，经过线性拟

合后得到了 Ii /I0 与wi /w0 的关系曲线，其中，Ii为各工

况变化参数值，i = 1，2，3；I0 为初始工况各参数值 .wi

为各工况下围岩位移值，i = 1，2，3；w0 为初始工况围

岩位移值 .各几何参数对于隧道锚承载能力影响存

在差异，拟合后得到三条曲线的斜率值分别为 k1 =
-0.76，k2 = -0.89，k3 = -0.44，说明锚塞体长度对承载

能力的影响最大，其次为锚塞体扩展角，锚塞体间距

对承载能力的影响最小 .
3.5   动荷载参数对承载力的影响

在考虑动荷载参数对承载力的影响之前，首先

要明确有哪些动荷载参数，本文将由主缆传递的动

     （a） z方向位移

     （b） x方向位移

图14   间距对动荷载承载力影响曲线图

Fig.14   Influence of spacing on dynamic load 
carrying capacity curve

图13   间距与隧道锚极限承载力的关系图

Fig.13   Relationship between spacing and ultimate 
bearing capacity of the TTA

（a）z方向位移

（b）x方向位移

图12   长度对动荷载承载力影响曲线图

Fig.12   Influence of length on dynamic load carrying
capacity curve
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荷载简化为正弦荷载，如式（5）所示，因此主要考虑

的动荷载参数为主缆振动频率 f，主缆振动频率会影

响单位时间内锚岩接触面受到的循环加载次数，从

而影响到围岩的容许承载力，因此研究主缆振动频

率的变化影响是有必要的 .
如图 16（a）所示，首先通过设置边界与模型本构

参数，使其在仅受重力条件下自由振动，得到锚碇自

振频率约为 9 Hz，之后设置频率增加梯度，计算并分

别提取主缆振动频率为 1~11 Hz下，振动幅值为 7P0
（从图 5 中可以看出使围岩产生损伤破坏的“门槛

值”约为 7P0）的锚碇振动响应，得到不同频率下隧道

锚各响应随频率增加的变化曲线 .
从图 16（b）可得，随着动荷载振动频率的增大，

围岩的最大剪应变增量及最大位移也随之增大，且

基本呈线性变化，但总体来说变化量很小 .这是因为

围岩内部的初始裂纹与缝隙，在动荷载的循环往复

作用下，初始裂缝会逐渐闭合，产生塑性的变形，且

这一过程往往与加载幅值和加载时间有关，本文设置

加载时间为 4 s，因此在幅值一定的情况下，频率越

大，产生的塑性变形就越多 .同时可得，在频率达到

9 Hz左右时，三种响应都发生了不同程度的突升，这

说明在荷载频率接近锚碇自有频率时，会出现“共振

现象”，在此频率下，隧道锚的各响应会有一定突变 .
岩体受到动荷载循环作用下的损伤破坏一般分

为三个阶段［26］，从图 16（b）中的响应随振动次数（频

率与设置时间的乘积）基本呈现线性发展的趋势可

以看出，隧道锚围岩基本仍处于损伤破坏的初始阶

段，随着动荷载的持续施加，围岩将会在某一时间发

生迅速且大规模的破坏 .在实际工程中，虽然主缆引

起的振动荷载基本不会达到模拟试验的频率值，但

其振动时间会一直持续，因此当振动荷载由于外界

因素超过“门槛值”时，振动产生的损伤破坏就会随

时间积累下来，此时振动频率增大就会因持续的振

动而产生较大影响，所以实际工程中防止发生围岩

疲劳损伤破坏的关键在于防止动荷载超过“门槛

值”，即尽可能防止超载、偏载等事件的发生［27］，其次

需要采取适当措施减小锚碇所受动荷载的频率值 .

4   动荷载承载力分析

上文第 2.2 节和第 3 节中已经简单分析了动荷

载作用对承载力的影响，为了定量分析隧道锚承载

力的降低程度，在本研究中定义承载力的降低系

数η为：

η = 1 - PD + kPD
P0

（8）
式中：PD 为动荷载施加后达到与P0 相同状态时的静

载幅值，隧道锚所处的状态可以通过位移、应力以及

塑性区分布来划分，以塑性区分布的面积作为所处

状态的衡量指标，但塑性区面积通常难以准确测量，

而塑性区沿垂直于锚碇轴线方向的发展随荷载增加

基本不变，因此以塑性区高度代替面积作为隧道锚

图15   几何参数影响归一化拟合曲线图

Fig.15   Geometric parameters affect the normalised fitted curve
（a）锚碇自振

（b）动荷载振动频率-响应

图16   锚碇随动荷载频率变化响应曲线图

Fig.16   Anchor response curve with dynamic load frequency
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状态的衡量指标；k为动荷载幅值与设计荷载的

比值 .
降低系数 η为考虑到荷载幅值影响后，动荷载

作用下，隧道锚的承载力降低情况，其变化曲线如 
图 17所示，锚塞体左右两侧承载力降低系数曲线起

点并不在后锚面，起始塑性区高度分别为 8.50 m 和

8.25 m，这是因为在此之前的动力加载并未产生塑

性区，当动荷载分别达到 7P0和 9P0时（由图 8可以得

到），左右两侧围岩状态开始发生转变，并在短时间

内延伸至一定高度 .随着动荷载幅值的增加，承载力

降低系数持续增加，岩体塑性区进一步发展，直至塑

性区高度达到 11.30 m（锚塞体 1/3 处），此时左右两

侧承载力降低系数均达到最大值，分别为 0.31 和

0.43，在此之后，降低系数开始显著下降，这说明从

后锚面至锚塞体 1/3处的围岩所受动荷载影响更大，

与隧道锚夹持作用下所产生的应力分布规律是一致

的 . 当塑性区贯穿整个接触面时，降低系数稳定在

0.22 附近，左右两侧承载力降低系数平均值分别为

0.28和0.26.

5   结 论

本文通过理论分析和有限差分软件相结合，量

化研究了动荷载对锚岩接触面位移、应力、应变增量

和塑性区的影响，及其对隧道锚围岩的破坏过程，以

及各参数对隧道锚承载力的影响程度，并从塑性区

发展状态出发，得到了动荷载承载力降低系数 η，主

要结论如下：

1）锚岩接触面应力是静应力和动应力的叠加，

动荷载的循环作用促进了残余应力的积累，并随荷

载幅值的增加而增加，其与静动应力差异界限值

为7P0.
2）动荷载作用下，锚岩接触面应力位移等响应

沿锚碇轴向分布形式与静力类似，围岩夹持效应仍

存在，动应力分布峰值点同样位于距后锚面 1/3总长

的范围内，但各响应幅值大小存在差异，随着荷载幅

值的增加，静动载的差异随之增加 .
3）动荷载承载力的几何参数影响程度排序为：

锚塞体长度>锚塞体扩展角>锚塞体间距，且 z方向总

体响应较大；频率是动荷载影响最大的参数，相同加

载时间条件下，随着频率增加，围岩最大位移、剪应

变最大增量和锚碇最大剪应力都线性增长 .在频率

达到锚碇自振频率时，出现“共振现象”.
4）静载是围岩产生塑性破坏的主因，动荷载“门

槛值”为 7倍静力荷载，超过此值会影响围岩承载能

力，加速塑性区发展，降低隧道锚极限承载力，相较

于静载，动荷载作用下承载力的平均降低幅度约为

21%.
下一步工作将通过缩尺试验对动荷载作用下隧

道锚承载性能和其影响因素进行对比分析，为优化

隧道锚极限承载能力提供参考 .
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