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黄土中圆形抗拔锚板基础承载力分析

胡建芳,李论基,史　盛,赵天宇,杨钦明
(甘肃省交通规划勘察设计院股份有限公司,甘肃 兰州７３００３０)

摘要:在三维状态下运用极限平衡理论,对黄土中圆形抗拔锚板基础在受到垂直于板面荷载作用下的承载力进行

理论分析,该理论研究考虑了锚板在上拔过程中板周土体的破裂方程、破裂面上的正应力和剪应力、埋深率等影响

因素.理论公式计算结果表明:抗拔锚板承载力系数随着锚板埋深的增加而增大,并且当深度达到一定值时,承载

力系数将达到其极限值;当埋深率h/D＝１~２之间时,上覆土重对承载力系数影响较小;当h/D＝４时,土体和锚

板之间的吸力对承载力系数的影响大于锚板上覆土重;当h/D＞４时,上覆土重对锚板抗拔承载力起着决定作用.
理论计算公式与已有学者的试验结果进行对比表明提出的模型理论计算结果和其他学者的试验结果有良好的一

致性,验证了该理论的正确性,为工程中抗拔锚板的设计提供了有价值的参考.
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Analysisofthepulloutupliftbearingcapacityofcircularanchorplatesinloess
HUJianfang,LILunji,SHISheng,ZHAOTianyu,YANGQinming
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Abstract:BasedonlimitequilibriumtheoryinthreeＧdimension,thepulloutupliftbearingcapacityofcircularanchor
platesinloessundertheloadingwhichisverticaltotheplatesurfaceisstudied．Thestudyconsiderstheequationof
loessfailurearoundanchorplates,normalstressandshearstressonthefailureplaneandburieddepthrateh/D
whentheplatesarebeinguplifted．Itisfoundthatthepulloutupliftbearingcapacityincreaseswiththeburieddepth,

andwillreachthelimitwhentheburieddepthreachesacertainvalue．Whenh/D＝１to２,theoverlyingsoilweight
putsslighteffectonpulloutupliftbearingcapacity;whenh/D＝４,suctionbetweenthesoilandtheanchorplate
contributesmorethantheoverlyingsoilweighttotheresults;whatismore,inthecaseofh/D＞４,theoverlying
soilweightplaysadecisiveroleinthepulloutupliftbearingcapacity．Thecomparisonbetweenthetheoretical
calculationandthetestresultsofotherresearchersdemonstratesthatthetheoreticalresultsshowconsistencywith
thetestresults;thusverifyingthecorrectnessofthetheory．Itprovidesavaluablereferenceforthedesignofpullout
upliftanchorplates．
Keywords:loess;pulloutupliftcircularanchorplate;bearingcapacity;failureplane;failureequation;burieddepthrate

０　引言

抗拔锚板作为基础的一种形式,广泛应用于输

电线塔等高耸结构及在运行过程中产生上拔荷载作

用的构筑物基础.为了施工方便,锚板基础一般设

计成圆形或矩形.抗拔锚板承载力的研究一直以来

是工程界的重要课题[１－６].目前,锚板抗拔承载力

的设计大都依据实际工程经验,因此,对抗拔锚板基

础承载力的研究具有重要意义.
抗拔锚板在受到荷载作用下向上移动的过程

中,由于锚板与底部的土体存在吸力的作用,使锚板

与底面以下的土体不会立即脱离,而是土体和锚板

向上一起运动一定距离后再逐渐脱离.由于锚板底

面与土体之间的吸力极其复杂,所以通常在研究过

程中将锚板和底面土体间的关系分为“立即脱离”和



“无脱离”２种情况.“立即脱离”是指抗拔锚板在拉

力作用刚开始时与下部土体迅速分离,而“无脱离”
则假设锚板在荷载作用下与土体始终保持接触[７].

RANJANG等[８]和 MEYERHOFGG等[９]用模型

试验分析了土的性质及压力、锚板埋深、形状对抗拔

承载力的影响.目前国内一些学者[１０－１１]在三维状

态下基于非线性理论探究了锚板基础的极限抗拔力

解析解,并分析了抗拔力的影响因素.赵炼恒等[１２]

在理论上分析了锚板基础抗拔力与埋深之间的关

系,并提出了锚板基础埋深的临界值.DAS等[１３－１４]

和SHIN等[１５]运用大比例尺缩放的模型试验研究

当锚板在受到荷载时“立即脱离”条件下承载力与锚

板埋深的关系.张昕等[１６]研究了砂土中锚板基础

的抗拔力,研究表明锚板抗拔力和砂土的内摩擦角

密切相关.郝冬雪等[１７]在前人研究的基础上对砂

土中锚板基础的抗拔力特性进行了模型试验.茜平

一等[１８]对浅埋抗拔锚板周围土体的变形破坏特征

进行了室内试验,得出锚板在拉力作用下破坏面在

板边 附 近 近 似 垂 直,而 在 地 表 处 为 ４５°－φ/２.

MERIFIELD等[１９]、ROWE 等[２０]基于弹塑性有限

元方法分析了当抗拔锚板基础在垂直于锚板的荷载

作用下“立即脱离”时的承载力,并得出一些有益的

结论.MARTIN等[２１]则利用有限元研究了锚板在

荷载作用下“无脱离”时的承载力.理论研究中大都

得到的是近似解,尚未考虑抗拔锚板基础在破坏时

的破裂面方程及其破裂面上的正应力和剪应力的作

用.何思明[２２]以原位及室内试验资料为基础,研究

了抗拔锚板 (包括长方形、圆形以及条形锚板)受竖

直荷载作用下的破坏型式,并建议了相应的破裂面

方程.
根据以上研究,本文在三维状态下考虑黄土中

圆形抗拔锚板基础在受到垂直于锚板的荷载作用下

锚板周围土体的破裂方程及破裂面上的正应力和剪

应力,对承载力进行了研究.

１　黄土中圆形抗拔锚板基础承载力的分析模型

现有极限分析理论只能确定“无脱离”条件下的

抗拔锚板的承载力[２３],抗拔锚板在加载过程中的极

限承载力为锚板上覆土体破坏面上的作用力在竖直

向的分量与锚板上部破坏面所切割的土体重力之

和.土体在破坏过程中破裂面上破坏准则选取 MoＧ
hr Coulomb 准则.BALLA(１９６１)及 MEYERＧ

HOF和 ADAMS(１９６８)在研究抗拔基础时指出,锚
板周围土体的破坏曲线的切线垂直于板边缘,而在

地表处则与水平向成４５°－φ/２的夹角,并以此为基

础提出了破裂面方程,圆形锚板的破裂面方程为:

x＝r＋
h

tan(４５°－φ/２)(n＋１)(z
h

)
n＋１

(１)

式中:r———圆 形 锚 板 的 半 径;h———锚 板 埋 深;

φ———土体的内摩擦角;n———待定系数.
由于破裂方程的复杂性,本文讨论一种特殊情

形,当n＝０时,破裂方程为:

x＝r＋
z

tan(４５°－φ/２) (２)

　　根据式(２),破裂面的空间形状如图１所示.

注:xoy 为地表面,h 为锚板埋深,倒置圆台侧面为破裂面

图１　圆形锚板基础破裂面空间形状

Fig．１　Spatialfailuershapeofthefoundation
withcircularanchorplates

由于抗拔锚板在荷载作用下向上运动,在此过

程中锚板上部土体会产生压缩而向侧向运动,而此

时土体就会受到侧向的挤压,则破坏面上的剪应力

和正应力如图２所示.

图２　锚板抗拔的力学模型

Fig．２　Mechnicalmodelfortheupliftanchorplates

３５　第４７卷第９期　 　胡建芳等:黄土中圆形抗拔锚板基础承载力分析　



２　抗拔锚板极限承载力的理论计算公式

黄土中锚板在上拔过程中破裂面上土体的抗剪

强度为τn＝σntanφ＋c,破裂面上的σn由２部分组

成,即土体自重在滑动面上的分力加上该处水平侧

向压力在滑动面上的分力.极限状态下破裂面上的

正应力和剪应力为:

σn ＝γzsin２θ＋k０γzcos２θ
τn ＝(γzsin２θ＋k０γzcos２θ)tanφ＋c{ (３)

式中:γ———土 体 重 度;z———土 体 所 处 的 埋 深;
k０———土体侧压力系数;θ———破裂面与竖直向的夹

角;φ———土体的内摩擦角;c———土体的粘聚力.
由式(３)确定了破裂面上的正应力和剪应力,由

此便可得出破裂面上正应力和剪应力的合力(见图

２),微元体的高度为dz,则破裂面上的微面积为:

dA＝２π〔r＋
z

tan(４５°－φ/２)〕dz (４)

　　根据积分原理,则

Fn＝∫
h

０
(γzsin２θ＋k０γzcos２θ)􀅰

　 　２π〔r＋
z

tan(４５°－φ/２)〕dz

Fs＝∫
h

０
〔(γzsin２θ＋k０γzcos２θ)tanφ＋c〕􀅰

　 　２π〔r＋
z

tan(４５°－φ/２)〕dz

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
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ï

(５)

　　Fn、Fs在竖直方向的分力为Fnsinθ、Fscosθ.
锚板上部被破裂面所切割的土重为:

W ＝∫
h

０
γπr＋

z
tan(４５°－φ/２)

２

dz (６)

　　根据竖直向的极限平衡方程,则锚板的极限承

载力为:
F＝W ＋Fscosθ－Fnsinθ

　＝γπ(r２h＋rλh２＋
１
３λ

２h３)＋

　 　π〔２cγh＋(γrsin２θtanφ＋
　 　k０γrcos２θtanφ＋cλ)h２＋

　　 ２
３

(γλsin２θtanφ＋k０γλcos２θtanφ)h３〕cosθ－

　 　γπ〔(rsin２θ＋k０rcos２θ)h２＋

　　 ２
３

(λsin２θ＋k０λcos２θ)h３〕sinθ

(７)
式中:λ＝１/tan(４５°－φ/２).

３　理论与试验结果对比分析

定义锚板的抗拔承载力系数为:

Nc＝F/(ASu) (８)
式中:F———锚板所承受的极限拉力;A———锚板的

面积;Su———土体的不排水抗剪强度.
对于均质粘土,DAS等[１４]提出锚板的极限承

载力为:

q＝SuNc０＋γh (９)
式中:q———锚板单位面积所能承受的抗拉承载力;

γ———土体重度;h———锚板的埋深;Nc０———不考虑

土重时锚板的抗拔承载力系数,一般情况 Nc０由小

比例尺模型试验来确定.
由于在室内按照小比例尺所做模型试验中锚板

所能承受的拉力远大于锚板的上覆土重,故模型试

验所得结果可看成不考虑土重时的抗拔承载力,另
外,根据DAS等[１３－１４]的研究,小比例尺得到的是

“立即脱离”条件下锚板的抗拔承载力.根据式(８)、
(９)可将试验得到的 Nc０转化成抗拔锚板在荷载作

用下立即脱离,有土重时的抗拔承载力系数.
为了说明本文抗拔锚板承载力理论计算公式的

正确性,收集了DAS等[２４],SHIN等[１５]学者的试验

数据,利用本文提出的锚板无脱离、有土重的理论计

算承载力系数和试验结果及由试验结果转化成的锚

板立即脱离、有土重的承载力系数三者进行对比分

析.
以下通过２种工况来验证本文提出理论计算公

式的合理性.
工况一:取锚板直径D＝３m,厚度t＝０􀆰１５m,

Su＝５０kPa,泊松比μ＝０􀆰４９,γ＝１４kN/m３.图３
给出了理论计算结果与 DAS[２４]试验结果及由试验

结果转化成的锚板立即脱离、有土重的承载力系数

三者之间的关系.由图３可知,抗拔锚板承载力系

数随着锚板埋深的增加而增大,并且当深度达到一

定值时,承载力系数的增大幅度明显减小,与 DAS
试验结果相比,当埋深率h/D 在１~２之间时承载

力系数很接近,但是当h/D≥３时相差就变大,此时

试验结果基本保持恒定而理论计算结果继续保持增

大.这可能是由于小比例尺模型试验中土重对结果

影响很小,当锚板埋深较小时,上覆土重对承载力系

数影响不大,随着埋深的增大,上覆土重对结果有明

显的影响.与锚板立即脱离、有土重的承载力系数

相比,当h/D≤２时承载力系数相差不大,但是随着
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埋深的增加两者相差增大,当h/D＝４时相差最大,
之后锚板立即脱离、有土重的承载力系数逐渐接近

理论计算值.这是由于在h/D＝４时,在无脱离情

况下锚板下部土体对锚板的吸力大于上覆土重,而
当埋深继续增大时,上覆土重对承载力系数的影响

大于土体对锚板的吸力,所以二者逐渐逼近.

图３　工况一中理论计算公式与试验结果的对比

Fig．３　Comparisonbetweentheoreticaland
testresultsinCase１condition

工况２:D＝１m,t＝０􀆰０５m,Su＝４０kPa,μ＝
０􀆰４９,γ＝１７kN/m３.图４比较了理论计算结果与

SHIN等[１５]的模型试验结果及由试验结果转化成

的锚板立即脱离、有土重的承载力系数.从图４可

以看出模型试验中锚板在三者中的承载力系数相差

很小.当埋深率h/D 在１~２之间时,三者承载力

系数很接近,而当h/D≥３时三者相差明显增大,到

h/D＝４时模型试验结果基本保持不变,而此时三

者相差最大,当埋深继续增大时,则锚板立即脱离、
有土重的承载力系数逐渐逼近理论计算结果.这是

由于当h/D＝１~２之间时,上覆土重对结果影响较

图４　工况二中理论计算公式与试验结果的对比

Fig．４　Comparisonbetweentheoreticaland
testresultsinCase２condition

小,h/D＝４时锚板下部土体和板之间的吸力对承

载力的影响最明显,而当h/D 继续增大过程中,上
覆土重对锚板抗拔承载力起着决定作用.

４　结论

在三维状态下运用极限平衡理论对无脱离、考
虑土重条件下抗拔锚板基础在受到垂直于锚板荷载

作用下的承载力进行了研究,推导出黄土中圆形抗

拔锚板基础承载力理论公式,对类似抗拔锚板的工

程设计起参考作用,实际工程设计可将此公式作为

验证方法之一与模型试验结果进行对比分析,其对

比结果较一致,且得到以下结论:
(１)抗拔锚板承载力系数随着锚板埋深的增加

而增大,并且当深度达到一定值时,承载力系数将达

到其极限值.
(２)当埋深率h/D＝１~２之间时,上覆土重对

承载力系数影响较小,理论研究中无脱离、考虑土重

条件下的承载力系数和试验中立即脱离、无土重和

立即脱离、有土重结果很接近.
(３)埋深率h/D＝４时,无脱离、有土重的理论

计算值和立即脱离、有土重的试验转化结果相差很

大,这是由于土体和锚板之间的吸力对承载力的影

响大于锚板上覆土重.h/D＞４时,立即脱离、有土

重的试验转化结果逐渐逼近无脱离、有土重的理论

计算值,这说明覆土重对锚板抗拔承载力起着决定

作用.
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