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支井河特大桥桥台/锚索受力计算分析

颜炳玲 , 李术才 , 李景龙
(山东大学 , 山东 济南　250061)

　　摘　要:支井河特大桥的桥台在施工过程中 ,兼起锚碇的作用 ,所以除对其自身加固效果

进行计算外 , 还必须对锚索张拉阶段的稳定性进行分析。该文应用理论计算和有限元数值模

拟的方法对桥台的受力状况进行了分析 , 为工程的安全施工提供了保障。
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　　支井河特大桥位于巴东县野三关镇支井河村 ,桥

梁全长 545.54 m ,主桥为 1×430 m 钢管混凝土拱桥 ,

横跨支井河峡谷 ,该峡谷两岸悬崖陡立 , 山顶高程

1 415 m ,河床高程 660 m ,相对高差 755 m ,谷底宽 30

m ,地形复杂 ,施工条件极为困难。

主拱肋利用无支架缆索起重机起吊 ,扣挂体系采

用无塔架设计 ,利用两岸桥台作为锚索锚梁 。两岸桥

台台身均采用预应力锚索结构进行加固 ,锚索共计 48

根 ,设计长度 26 ～ 36 m ,采用 j15.24 、强度 1 860 MPa

级无粘结钢绞线 。桥台在施工过程中 ,兼做锚碇 ,必须

校核其自身的锚固效果及在扣索张拉时 ,锚杆是否在

安全许可值内。

1　岩锚作用下岩石与桥台接触面的应力

　　一根岩锚的实际张拉力为 P =180 t ,上 、下各排

12根 ,共计 24根 。岩锚张拉完成后 ,计算接触面由于

岩锚的作用而产生的压应力。

1.1　理论计算

宜昌岸桥台计算分析理论计算模型简化如图 1所

示 ,不计自重 ,岩锚与 A 面近似垂直(88.43°),不考虑

岩锚的分力作用 ,且简化均趋向更安全 。

3　结论

(1)利用非线性弹性材料的应力―应变和余能公

式 ,推导出较长柱桩的桩身压缩变形量 S e ,借助弹性

力学中半无限体表面圆形区域内受均匀分布压力作用

中点沉降计算公式和岩土损伤力学理论推导出桩底面

沉降量 S P 计算公式 , 进一步得到 P -S 曲线计算

模型 。

(2)在具体工程应用时 ,可根据地基土层勘探成

果 、桩体设计参数和桩体混凝土物理力学指标 、桩底持

力层岩土的三轴剪切应力―应变关系曲线 ,利用该文

提出的模型式(19)推算 P -S 曲线 ,可不做或少做静

载试验 ,降低了工程成本 。

(3)本文在推导模型的过程中应用了材料力学 、

弹性力学 、损伤力学等理论 ,缺乏深层次的论证 ,仅通

过工程实例对计算模型的正确性进行了验证 ,因此还

有待进一步完善 。
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　　则上 、下缘的应力为:σ=
N
A
±
M
I
y

其中:N为锚杆力;M为锚杆力引起的弯矩;A 为

接触面面积;I 为接触面惯性矩;y 为上 、下边缘距中

性层的距离。结果表明:接触面上缘出现极小拉应力 ,

下缘拉应力值约为 1.8 MPa 。

恩施岸桥台计算方法同宜昌岸 ,计算后接触面上

缘出现较小拉应力 ,下缘最大压应力为 2.16 MPa。

图 1　宜昌岸桥台理论计算模型(单位:cm)

1.2　数值模拟

模拟中 ,桥台按弹性体模型进行计算 ,网格单元计

算中采用 4节点实体单元 , X 方向为桥轴线方向 ,向河

侧为正;Y 方向为竖直方向 ,向上为正。钢筋混凝土材

料参数近似取 E=41 GPa , μ=0.17 ,ρ=4 000 kg/m
3
。

模型底部和接触面上分别加法向和切向两向约束 ,其

他面为自由面。锚杆力以同方向集中力模拟 。宜昌岸

和岩体接触面 A 上的应力分布见图 2。

图 2　宜昌岸接触面应力分布图(单位:Pa)

由图 2可知:宜昌岸接触面不出现拉应力 ,压应力

由上至下逐渐增大 ,最大压应力在接触面底部 ,数值为

0.955 MPa 。恩施岸数值计算方法同宜昌岸 ,结果表

明:接触面上不出现拉应力 ,压应力自上至下逐渐减

小 ,最大压应力出现在接触面底部 ,为 0.64 MPa 。

综合两岸情况 ,数值计算结果较理论值偏小 ,这是

由于有限元计算中计入了桥台自重 ,且考虑了实际约

束情况。由此可见 ,此处桥台理论计算也是偏于安全

的 ,用这个结果来控制张拉扣挂也是偏于安全的。

2　最大锚索张拉力计算

2.1　单独张拉锚索阶段最大锚索张拉力计算

单独张拉后锚索时 ,由于引桥桥面空心板顶住了

桥台和过渡墩 ,锚索的索力通过过渡墩转换到桥台 ,因

此 ,桥台上的受力实际上是后锚索的张拉力与空心板

的顶力构成的一对力偶。在这个阶段 ,锚索最大控制

张拉力控制力偶的大小 ,即:力偶产生的 A 面下缘应

力与岩锚产生的相等 ,此时 ,接触面下缘压应力为 0。

宜昌岸桥台计算分析模型简化如图 3所示 ,经过计算 ,

可得锚索力为 13 170 kN 。

图 3　宜昌岸桥台单独张拉锚索阶段计算模型(单位:cm)

数值模拟中锚索张拉力可通过在锚索作用点施加

法向约束 ,进而通过约束的支座反力求出。底面加 X 、Y

向约束 ,锚索作用点处 、引桥作用点处分别加法向约束 ,

以使锚索张拉力和引桥对桥台的顶力形成力偶。宜昌

岸桥台由数值计算得到的锚索索力为 20 220 kN 。

恩施岸桥台理论分析方法同宜昌岸 ,得到理论锚

索最大张拉力为 17 125 kN 。数值模拟时约束情况同

宜昌岸桥台 ,计算得到最大锚索张拉力为 21 000 kN 。

2.2　张拉扣索阶段极限张拉力

张拉扣索相当于箱梁的顶力卸载 ,极端状况为顶

力为 0 ,此时桥台上的力只有锚索产生的力 。

宜昌岸桥台计算分析 ,对宜昌侧桥台 ,理论计算为

接触面达到极限平衡 ,得到锚索最大张拉力为 44 550

kN 。利用有限元进行数值计算时 ,底面加法向约束 ,

锚索力可通过在相应位置的支座反力求得 ,计算后 ,可

以得到锚索张力为 40 800 kN 。

恩施岸桥台计算分析 ,理论计算方法同宜昌岸 ,得

到的最大锚索张力为 43 490 kN 。在数值计算时 ,约

束情况同宜昌岸桥台 ,得到的索力为 40 800 kN 。
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综上所述 ,引桥小箱梁-桥台—台后岩面构建交

界墩锚梁的支撑系统 ,使锚梁可以先承受较大的向岸

侧的不平衡锚索水平力。结果表明:此锚索力计算结

果是偏安全的。

3　锚索受力分析

3.1　注浆体强度验算

选择净面积最小的承载板进行验算 ,注浆体为

50
#
水泥浆 ,每个承压板的设计荷载为 T =400 kN , 承

载板净面积为 S=0.011 08 m2 ,则:

P=T/S=36 MPa<50 MPa。

3.2　极限抗拔安全系数计算

根据公式 FS =πLdqs/T

式中:FS 为极限抗拔安全系数;T 为单个承压板设计荷

载;L 为锚固段长度;d为锚索直径(160 mm);qs 为粘结

摩阻强度(风化岩为 600 ～ 1 000 kPa ,本文取700 kPa)。

FS=1.76>1.5(永久性锚固工程安全系数)

综上可见 ,锚索的强度在许可范围内。

4　应用 FLAC 程序计算桥台与周围岩

体的相互作用及锚杆受力情况

　　桥台工作的最不利情况即为锚索全部张拉后 ,桥

台和岩体在自重及锚杆的作用下工作的情况 。

采用 FLAC进行数值模拟时 ,锚杆的几何及力学

参数参考 GB 1499-98 ,桥台周围岩体的力学参数参

考支井河详勘报告。桥台采用 Elast ic弹性模型进行

模拟 ,周围岩体采用 Mohr-Coulomb 进行模拟。模

型底部全部约束 ,左 、右两侧及前后两端施加法向

约束 。

经计算 ,在最不利情况下 ,桥台及其周围的岩体均

未出现塑性区 ,从最大主应力等值线图(图 4)可看出 ,

桥台与岩体接触面不出现拉应力 ,与 ANSYS 计算结

果吻合。桥台锚杆受轴向拉应力 ,分布合理 ,宜昌岸和

恩施岸最大拉应力分别为 840 和 840.1 MPa ,均在许

可范围内 。两岸桥台和岩体发生的最大不均匀变形在

0.13 mm 以内(图 5),锚杆的剪应力可以忽略不计。

5　结论

本文应用理论计算和数值模拟对支井河特大桥桥

图 4　宜昌岸桥台最大主应力等值线图

图 5　宜昌岸桥台位移矢量图

台在不同施工阶段的稳定性及锚索的工作情况进行了

研究 。结果表明 ,桥台在岩锚作用下及锚索张拉阶段 ,

岩石与桥台接触面不出现拉应力 ,并且锚索承受的拉

力在许可范围内 ,可安全施工 。
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