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泰州大桥南锚碇沉井基础深度效应研究
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［摘要］　重力式锚碇基础在计算中通常简化为浅基础，并不考虑深度效应的影响，较为不经济。泰州大桥南
锚碇沉井埋置深度达４２ｍ，为将深度效应考虑到锚碇稳定性计算中，故采用有限元法对泰州大桥南锚碇沉井
基础的深度效应进行研究。通过计算对比不同埋置深度条件下锚碇基础在施工期及运营期内位移和转角的

变化，可知深度效应对锚碇基础承载力的增强作用十分明显。
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１　前言

悬索桥是目前跨越能力最大的桥型，悬索桥锚

碇是全桥最为关键的结构部分［１～４］。重力式锚碇基

础在计算中通常简化为浅基础，并不考虑深度效应

的影响，较为不经济。泰州大桥南锚碇沉井埋置深

度达４２ｍ，深度效应基础承载性能的影响不可忽
略，并且地质活动、自然灾害、人为因素等都有可能

使基础周边覆土厚度发生变化，因此对研究锚碇基

础的深度效应是十分必要的。

泰州长江公路大桥（下面简称泰州大桥）主跨

１０８０ｍ，南北重力式锚碇位于厚度约为２００ｍ的深
厚覆盖层上，其南锚碇拉力达４．３万 ｔ，采用重力式
锚，锚碇基础采用矩形沉井，沉井长６７．９ｍ、宽５２ｍ
（底节长 ６８．３ｍ、宽 ５２．４ｍ），平面设三纵四横隔
墙，２０个井孔，井壁厚度为２ｍ，隔墙厚度为１．４ｍ。
南锚碇沉井高４１ｍ，竖向分８节，底节钢壳混凝土
沉井高８ｍ，第７节高３ｍ，其余各节高度均为５ｍ，
下沉入土深度４２ｍ，如图１所示。

锚碇基础的深度效应问题目前较难用理论方法

求解，故采用有限元法对此问题进行计算机仿真分

析。仿真软件采用岩土有限元计算软件 Ｍｉｄａｓ

ＧＴＳ［５］，埋深条件分为无覆土、半覆土、全覆土３种
情况，锚碇拉力分为施工期内无荷载及运营期内工

况荷载。

２　计算过程与计算结果

２．１　几何模型
几何模型按实际尺寸建立，土体选取范围各为

锚碇基础长、宽、高的两倍，几何模型全部采用八节

点六面体单元锚碇。３种覆土条件下的几何模型如
图２～图４所示。
２．２　本构模型

沉井主要由钢筋混凝土等高强度材料构成，故

可采用线弹性模型，计算参数见表１，而土体的非线
性变形特征较为明显，笔者采用ＤｒｕｃｋｅｒＰｒａｇｅｒ弹塑
性模型［６］，各土层计算参数由表２确定。

表１　锚碇计算参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅａｎｃｈｏｒｇｅ

材料 弹模／ＭＰａ 泊松比 重度／（ｇ·ｃｍ－３）

钢 ２．０６×１０５ ０．３ ７．８

混凝土Ｃ２０ ２．５５×１０４ ０．１６７ ２．５

２６　中国工程科学



图１　南锚碇尺寸图
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｒａｗｉｎｇｏｆｔｈｅｓｏｕｔｈａｎｃｈｏｒａｇｅ

图２　完全覆土
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙｃｏｖｅｒｉｎｇｓｏｉｌ

图３　半覆土
Ｆｉｇ．３　Ｈａｌｆｃｏｖｅｒｉｎｇｓｏｉｌ

图４　无覆土
Ｆｉｇ．４　Ｎｏｃｏｖｅｒｉｎｇｓｏｉｌ

表２　土体计算参数

Ｔａｂｌｅ２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｓｏｉｌ

土层

天然含

水量

ω／％

天然密

度ρ／

（ｇ·ｃｍ－３）

试验孔

隙比

ｅ

粘聚力

Ｃｑ／ｋＰａ

内摩

擦角

φｑ／（ｏ）

压缩模量

Ｅｓ（１－２）／

ＭＰａ

淤亚粘土 ４１．１ １．７７ １．１６１ １８．５ ８．２ ３．６
亚粘土 ３１．７ １．９０ ０．８８１ ２２．８ １４．４ ６．３
亚砂土 ２８．７ １．９４ ０．７５４ １１．０ ３３．９ ９．５
粉砂 ２９．８ １．８８ ０．８２３ ３．６ ３１．０ １３．０
粉砂 ２６．７ １．９２ ０．７５２ ４．１ ３３．０ １８．４
粉砂 ２８．９ １．９１ ０．７８０ ５．２ ３４．３ １８．０
中砂 １７．７ ２．１２ ０．４０４ ４．０ ３８．０ ２８．０
砾砂 １３．０ ２．１０ ０．３８５ ５．０ ４１．２ ３０．０
粉砂 ２６．４ １．８８ ０．７２０ ３．６ ３４．５ ２７．０
中砂 １７．９ ２．０５ ０．４３５ ３．０ ３８．０ ３０．０
砾砂 １６．０ ２．０２ ０．４９４ ４．５ ４０．０ ３５．０
粉砂 １７．０ １．９５ ０．５５０ ５．０ ３７．０ ２７．０

２．３　计算荷载
已知锚碇主缆设计荷载４３０ＭＮ，运营加载过程

以０．５倍设计荷载逐级加载，作用力施加在锚碇后
浇锚体上，处理为表面均布力，拉力方向与水平面夹

角为３５°。数值模拟分为施工过程和运营加载过
程。施工过程包括沉井就位（未封底，此情况设为

初始应力状态，位移清零）、沉井封底、浇筑沉井内

仓至封盖（简称浇筑内仓）、浇筑锚体；加载过程在

施工过程位移的基础上加载，从０．５倍的设计值开
始，以０．５倍的设计值为增量逐级加载，直至位移发
生突变。

２．３　计算结果
将计算结果整理可得，施工期内覆土厚度的变

化对于锚碇基础竖向位移和水平位移的影响，如图
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５～７所示。由此可知，施工期内，在完全有覆土条
件下，位移变化平缓，但随着覆土高度减小，位移的

变化明显。因此，覆土厚度较小会导致锚碇基础产

生较大的不均匀沉降，给施工造成一定困难。

图５　施工期沉井底部中心点竖向位移
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅａｎｃｈｏｒａｇｅ

ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄ

图６　施工期沉井顶部中心点的水平位移
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｏｐｅｎ

ｃａｉｓｓｏｎｌｉｄ’ｓｃｅｎｔｒａｌｐｏｉｎｔｄｕｒｉｎｇｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄ

运营加载以０．５倍的设计值为增量逐级加载。
选取如图８所示，ａ、ｂ、ｃ三点绘制相应荷载－位移曲
线，ａ点是完全覆土时锚碇与地表交界边的中点；ｂ点
是半覆土时锚碇与地表交界边的中点；ｃ点是无覆土
时锚碇与地表交界边的中点。覆土厚度的变化对锚

碇基础位移和转角的影响，如图９～图１２所示。
由图可知，在完全覆土条件下，锚碇基础的竖向

位移随荷载增加变化平缓，无覆土条下，锚碇基础竖

向位移变化较大。过大的位移和转动会对锚碇稳定

性产生影响，可见增大沉井埋深可大幅增强锚碇基

础的承载性能。

３　计算结果分析

施工阶段完全覆土、半覆土和无覆土条件沉井竖向

图７　施工期沉井底部中心点的水平位移
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｏｐｅｎ

ｃａｉｓｓｏｎｂｏｔｔｏｍ’ｓｃｅｎｔｒａｌｐｏｉｎｔｄｕｒｉｎｇ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄ

图８　锚碇基础上点的位置
Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｏｉｎｔｓｉｎｔｈｅ

ａｎｃｈｏｒａｇｅｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ

图９　锚碇基础上各点水平位移
Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅ

ｏｐｅｎｃａｉｓｓｏｎ’ｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｉｎｔｓ

位移分别为－９．５１１ｃｍ、－１６．８５９ｃｍ、－３９．２９５ｃｍ，水平
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图１０　沉井顶部中心点的水平位移
Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｏｐｅｎ

ｃａｉｓｓｏｎｌｉｄ’ｓｃｅｎｔｒａｌｐｏｉｎｔ

图１１　沉井底部中心点水平位移
Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｏｐｅｎ

ｃａｉｓｓｏｎｂｏｔｔｏｍ’ｓｃｅｎｔｒａｌｐｏｉｎｔ

图１２　锚碇基础的转角
Ｆｉｇ．１２　Ｔｈｅｒｏｔａｔｉｏｎａｎｇｌｅｏｆｔｈｅａｎｃｈｏｒａｇｅｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ

位移分别是－０．７９６ｃｍ、－５．２９２ｃｍ、－１５．６４３ｃｍ。完
全覆土情况下锚碇的竖向位移为无覆土情况下竖向

位移的２４．２％，半覆土情况下锚碇的竖向位移为无
覆土情况下竖向位移的４２．９％；完全覆土情况下锚
碇的水平位移大概是无覆土情况下水平位移的５．１％，
半覆土情况下锚碇的水平位移大概是无覆土情况下

水平位移的３３．８％。可见在施工阶段，有覆土相比
无覆土情况下沉井位移明显小很多。

运营加载期内，１倍的设计值荷载作用下，无覆
土情况下锚碇靠近地表的水平位移是有覆土情况下

的５倍，完全覆土、半覆土和无覆土条件下沉井顶部
水平位移按顺序分别为 １１．５４８ｃｍ、３６．３５０ｃｍ、
１４３．２５９ｃｍ，沉井底部水平位移分别是 ３．５４２ｃｍ、
１１．４２６ｃｍ、５３．０３６ｃｍ，锚碇基础转角分别是
０．００１８９ｒａｄ、０．００５９４ｒａｄ、０．０２１８７ｒａｄ，完全覆土
情况下沉井顶部的水平位移是无覆土情况的

８．１％，半覆土情况下沉井顶部的水平位移为无覆
土情况的２５．４％；完全覆土情况下沉井底部的水平
位移为无覆土情况的６．７％，半覆土情况下沉井底
部的水平位移为无覆土情况的２１．５％；完全覆土情
况下锚碇基础的转角大概为无覆土情况的８．６％，
半覆土情况下锚碇基础的转角大概为无覆土情况的

２７．２％。可见，随着覆土高度的减小，不论是水平
位移还是转角都明显增大。

４　结语

文章针对泰州大桥南锚碇建立有限元数值计算

模型，计算了施工期与运营加载期内，不同覆土厚度

条件下锚碇基础的位移和转角。由计算结果可知，

覆土深度对锚碇基础承载稳定性的影响较大。相同

荷载条件下，覆土深度减少使得锚碇基础位移和转

角变化极为显著。锚碇在锚索拉力作用下产生位移

和转动，而周围覆土可较好地限制锚碇的变位。如

果能将锚碇基础的深度效应考虑进悬索桥的设计规

范中，势必会进一步减小锚碇设计尺寸、降低工程造

价。
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