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砂土中倾斜条形锚板法向拉拔承载特性研究 
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摘  要：锚板倾斜埋设时，倾角对承载特性的影响研究尚不充分，倾角与埋深耦合控制锚板承载机制的规律还不明确。

基于模型试验和数字照相测量技术开展了砂土中倾斜条形锚板的承载特性研究，得到了以下 4 点认识：①锚板上拔承

载因子 Nγ随埋深比增加呈先快后缓的增大趋势，直至趋于一渐近值，倾角越大，上拔承载因子增速越快。②承载力增

长系数 Ki随埋设倾角增加表现为非线性增大，而随埋深比的增大则呈整体下降趋势，速率先快后慢，且埋深比越大，

埋设倾角对拉拔承载力的影响越小。③锚周土体滑动面随埋深比和埋设倾角的演化可用椭圆来刻画，该椭圆的长短轴

比随埋深比的增大而减小，两者之间可用幂函数来表征；埋设倾角对椭圆大小没有影响，将同埋深比水平锚板滑动面

椭圆转动一定角度可得到倾斜锚板滑动面椭圆，该角度可表达为埋设倾角的二次函数。④采用等效路径法可将浅埋水平锚

板拉拔力学模型推演至深埋倾斜锚板拉拔力学模型，使得在埋深和倾角全域内构建锚板拉拔力学分析模型成为可能。 
关键词：条形锚板；上拔承载因子；承载力增长系数；滑动面；埋深比；倾角；椭圆 
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Abstract: For the inclined burial anchor plate, the researches on the influences of inclination angle on the bearing 

characteristics are insufficient, and the coupling effects of inclination angle and burial depth controlling the bearing mechanism 

are also not clear. Based on the model tests and the digital photographic measurement technology, the bearing characteristics of 

the inclined strip anchor plate in sand are studied, and the following conclusions are drawn: (1) The uplift bearing factor Nγ of 

the anchor plate increases rapidly at first and then slowly with the increase of the burial depth ratio, until it approaches an 

asymptotic value. The larger the inclination angle, the faster the growth rate of uplift bearing factor. (2) The growth factor of 

bearing capacity Ki increases nonlinearly with the increase of the burial angle, but decreases as a whole with the increase of the 

burial depth ratio, and the growth rate is faster at first and then slower. The larger the burial depth ratio is, the smaller the 

influence of inclination angle on the uplift bearing capacity. (3) The evolution of sliding surface of soil around the anchor with 

the burial depth ratio and the inclination angle can be described by an ellipse. The ratio of the major to minor axes of the ellipse 

decreases with the increase of the burial depth ratio, which can be described by the power function. With the same burial depth 

ratio, the size of the ellipse is not affected by the inclination angle, but has to rotate the ellipse of the horizontal anchor plate by 

a certain angle to obtain the ellipse of the inclined anchor plate, and this rotation angle can be expressed by the quadratic 

function of the inclination angle. (4) The equivalent path method can be used to deduce the mechanical models from the 

shallow-burial horizontal anchor plate to the deep-burial inclined one, which makes it possible to establish the pullout 

mechanics analysis model for the anchor plate in the whole domain of burial depth and inclination angle.  
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0  引    言 
锚板作为一种轻型抗拔基础类型，因其承载能力

强、施工简便、经济性好等优点，广泛应用于高耸构筑

物、边坡挡土墙以及浮式海洋平台等工程中[1-3]。为获

得最佳抗拔性能，工程中锚板可根据需要采取水平

(α=0°)、倾斜(0°<α<90°)和竖向(α=90°)三类埋设方

式，如图 1 所示[4]。其他条件相同，但埋设角度不同时，

锚板的拉拔承载力差异显著[5]。目前，国内外相关研究

成果多针对水平和竖向两种特殊工况锚板[3,6-8]，而倾斜

锚板的研究则较为有限[9-10]。Wang 等[11]在砂土中开展

了矩形锚板的拉拔试验，结果表明：相同埋深下，随着

埋设倾角的增大，锚周土体滑动面持续扩大，锚板拉拔

承载力也相应提高，但滑动面的扩大比例与埋深比有

关。Frydman 等[12]进行的倾斜锚板足尺试验和模型试

验表明：当埋设倾角小于 40°时，倾角对拉拔承载力

影响较小，且锚周土体滑动面的发展与水平埋设时相

似；而当倾角大于 40°后，滑动面的长度将显著随倾

角增加而增大，抗拔承载力也随之提高，但埋深的增加

会降低倾角的这一影响。Murray 等[13]的模型试验研究

也得到类似的结论，并进一步指出承载力的变化 80%
以上是在埋设倾角 45°～90°时完成的。丁佩民等[14]、

Hanna 等[15]的试验研究也先后证明了这一点。Ghaly
等[16]观测到倾斜螺旋锚的滑动面较水平时呈现在拉

拔方向一侧扩大，而在另一侧收缩的非对称曲线形态，

并在理论分析中使用对数螺旋线函数对其进行描述。

刘君等[17]基于 PFC 软件模拟中密砂中 22.5°和 45°
倾斜锚板的拉拔过程，滑动面呈曲线形态，且变化规

律与 Ghaly 等[16]的试验结果一致。Yu 等[10]基于块体

集机构法从理论上对砂土中倾斜锚板法向拉拔时的滑

动面变化进行了研究，与 Ghaly 等[16]和刘君等[17]的发

现所不同的是，随着倾角增大，拉拔侧滑动面形态逐

渐由直线转变为曲线，而另一侧则一直保持为直线。

Hanna 等[15]在其理论研究中假定的两侧滑动面均为直

线型，拉拔侧平行于拉拔方向，另一侧则以一定角度延

伸至地表，这与前面的研究均存在一定差异。 

 

图 1 不同锚板埋设倾角 

Fig. 1 Different burial angles of anchor plate 

上述有关倾斜锚板的研究虽然数量不多，但在定

性上也达成了以下两方面的共识：①埋设倾角对滑动

面影响明显，拉拔侧滑动面范围会显著扩大；②倾斜

埋设锚板的拉拔承载力是大于相应水平锚板的。而在

相关的定量分析上，如滑动面随埋设倾角变化的理论

表征、承载力力学分析模型与相应计算方法等方面，

当前的研究显然还远远不足。此外，倾斜锚板还需同

时考虑埋深的影响，这进一步增加了问题分析的复杂

程度。Yu 等[10]的理论分析只针对浅埋类型，并认为

倾角相同时，埋深对滑动面形态影响较小，该结论是

否适用于所有埋深情况还有待考证。对于水平锚板，

Ghaly 等 [16]分析了不同埋深类型时的滑动面形态变

化，但其倾斜锚板理论研究也只限定于浅埋类型，且

埋设倾角≤60°。因此，如何在全域范围内针对不同

埋深和倾角锚板，统一开展滑动面形态变化与表征，

力学分析模型和相应承载力计算方法研究是一个尚未

见相关报道又十分具有挑战性的课题。 
鉴于上述分析，本文尝试在埋深和倾角全域范围

内开展锚板法向拉拔的承载特性研究。为此，以条形

锚板为研究对象，采用自制透明试验箱结合数字照相

测量技术在砂土中开展多埋深、多角度埋设锚板的法

向拉拔模型试验。在此基础上，进行承载力和滑动面

变化规律分析，以期为构建全域范围内锚板法向拉拔

的统一力学分析模型和相应承载力计算方法提供依据

和思路。 

1  试验简介 
本文采用的自制条形锚板多埋深、多角度法向拉

拔可视化试验装置如图 2 所示，该装置以林志等[18]的

试验装置为基础改进而来，不同之处在于模型锚板和

数字照相系统。 
为满足条形锚板长宽比和刚度以及砂箱边界效

应可忽略的要求[13, 19]，条形锚板设计为 250 mm×50 
mm×10 mm，采用 304 不锈钢制作。为减小拉杆对滑

动面的影响，并避免拉杆偏心造成锚板与玻璃板贴合

不紧，选用直径 10 mm 的钢制拉杆，并在距观测面

1/4 锚板长度处与锚板螺接；拉杆另一端焊接一环形

挂钩，以便通过钢丝绳与加载装置连接。 
拍摄用数码相机使用 Canon EOS 90D，最大分辨

率 6000×4000 像素。数码相机固定在三脚架上，并通

过调节三脚架使相机轴向与锚板处于同一水平高度，

实际每个像素对应的真实长度为 0.225 mm。相机拍摄

设置间隔时间为 5 s，为防止相机抖动对后期图像处理

产生不利影响，相机对焦模式设置为手动（MF）。后

期采用图像分析软件 PhotoInfor 和结果后处理软件
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PostViewer[20]对拉拔过程中拍摄的图片进行处理，获

得锚周土体的最大剪应变场和位移矢量场。 

 

图 2 模型试验装置 

Fig. 2 Apparatus for model tests 

试验用砂内摩擦角 φ=33.1°，控制砂样相对密度

为 57%，重度 =16.6 kN/m3，其余物理力学性质指标、

地基填筑和锚板安装方法均与文献[18]保持一致。试

验考虑锚板埋深比和埋设倾角两个变量，设计 7 种埋

深比（H/B 分别为 1，2，4，6，8，10，12）和 5 种

荷载角度（即与水平面呈 0°，30°，45°，60°，

90°），共计 35 个试验工况，每个工况进行两个平行

试验，若两组试验结果相近，则取其中一组进行代表

性分析；若两组试验结果差异较大，则开展第三组试

验，并取试验结果较为接近的两组中的一组进行代表

性分析。 

2  承载特性规律分析 
2.1  荷载-位移曲线 

代表性荷载-位移曲线（埋深比 H/B=2，4，8）分

别如图 3（a）～（c）所示。曲线形态整体上分为软

化（荷载位移曲线存在峰值）和硬化（荷载随位移增

加而增大，速率先快后缓，并趋于一渐近值）两种类

型。由于试验用砂为中密砂，软化型曲线的峰值特性

表现并不是很突出。埋深比越小、倾斜角度越小，曲

线形态越倾向于前者；而大埋深和大倾角工况下曲线

形态则趋向于后者。此外，荷载位移曲线还表现出振

荡性，产生振荡的主要原因是锚板拉拔产生位移后，

在其后侧形成空腔，砂土从锚板边缘流泻至空腔，导

致锚板上方土体应力释放，从而荷载降低；随着拉拔

继续，锚板会再次压实其前方土体，土中应力再次增

大，荷载则重新上升，如此反复致使曲线产生振荡。

另外，埋深比越大，土体受约束程度越强，砂土流泻

后造成的应力释放幅度就越大，相应荷载降幅就越大，

振荡性也就越显著。倾角大小对振荡性具有显著影响，

当埋设倾角增加至 45°后，曲线的振荡性明显减弱。 

分析可知：当锚板倾斜埋设时，锚板前方沿拉拔方向

土体受挤压，产生高应力区；边缘外侧虽存在一定程

度的挤压，但相较于前者而言属于低应力区，后侧为

非压实区[15]。此种状态下，流泻至空腔的砂土主要来

自于锚板后侧的非压实区土体和上侧边缘处的低应力

区土体，而对锚板前方高应力区土体影响较小，因此

应力释放幅度也较小，曲线振荡性减弱。 

 
图 3 代表性荷载-位移曲线 

Fig. 3 Typical load-displacement curves 

2.2  上拔承载因子 

为减小模型试验尺寸效应的影响，定义无量纲上

拔承载因子 Nγ如下[21]： 
u

γ
Q

N
AH

   。             (1) 

式中：Qu为极限承载力；γ为砂土重度；A为锚板面积；

H为埋置深度。 
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图 4 反映了上拔承载因子 Nγ 随埋设倾角 α 的变

化。同一埋深比下，Nγ随埋设倾角 α的增加呈非线性

增大。除埋深比 1 外，其他埋深比下，该非线性增大

规律具有较好的相似性，故取埋深比 2～12 的 Nγ均值

对整体变化趋势进行代表性分析。Nγ在 0°≤α≤30°
区间增长较缓，增长值约占[0°，90°]总增长值的

20%。30°≤α≤60°，增长速率有较明显提升，相应

增长值约占总增长值的 50%；60°≤α≤90°，增长

速率虽较前一区间有所下降，但增长值仍约占总增长

值的 30%。Nγ随埋深比变化规律如图 5 所示。不同埋

设倾角下，Nγ随埋深比的增加均呈非线性增大规律，

增长速率先大后小，当埋深比大于 4 后，Nγ变化已不

明显，并趋于一渐近值。另外，埋设倾角 α越大，Nγ

的初始增长速率也越大。 

 

图 4 上拔承载因子随埋设倾角变化规律 

Fig. 4 Variation of uplift bearing factor with burial angle 

 

图 5 上拔承载因子随埋深比变化规律 

Fig. 5 Variation of uplift bearing factor with burial depth ratio 

2.3  归一化分析 

对于倾斜条形锚板承载力的计算，Meyerhof[22]、

Ghaly 等[16]、Mehrab 等[23]分别提出了简单实用型的计

算方法，相应公式分别如式（2）～（4）所示。式中

Q(0°)和 Q(90°)分别对应水平锚板和竖向锚板拉拔

承载力。可以看出，Meyerhof 和 Ghaly 方法中任意倾

角锚板承载力 ( )Q  取决于水平锚板承载力 Q(0°)和

倾斜角度 ；而 Mehrab 则还与竖向锚板承载力

Q(90°)有关。为检验上述 3 种方法的有效性，定义承

载力增长系数 Ki为 ( )Q  与同等埋深比下 Q(0°)的比

值，并对本文代表性试验工况下的 Ki 进行计算，Ki

随埋设倾角变化规律如图 6 所示。 
2( ) (0 ) 1 ( / 90 )Q Q    

    ，    (2) 

( ) (0 ) / cos(2 / 3)Q Q     ，       (3) 

2 2

(0 ) (90 )( )
(0 )cos (90 )sin

Q QQ
Q Q


 




      

 

 
 。(4) 

 

图 6 增长系数 Ki随埋设倾角变化规律 

Fig. 6 Variation of Ki with burial angle 

 

图 7 增长系数 Ki随埋深比变化规律 

Fig. 7 Variation of Ki with burial depth ratio 

上述计算和本文试验结果均表明 Ki 随埋设倾角

的增加呈非线性增大，在 0°≤ ≤30°区间 Ki增长

速率较小，30°≤α≤60°区间 Ki 增长速率则存在较

大幅度的提高，而在 60°≤ ≤90°区间，计算方法

规律和试验结果规律出现差异，前者仍延续前一区间

的快速增长规律，而后者速率则有所减小。需要注意

的是，由于本试验为 1g模型试验，浅埋时锚周土体围

压较小，土体表现出更强的剪胀性，土体抗力增大，

增长系数 Ki 将高于相同埋深比条件下的现场全尺寸

或原型试验[21]，图 6 中埋深比 2 和 4 时的试验值明显

较计算值更高也正是由此导致的。此外，前两种方法

的计算 Ki 仅受埋设倾角的影响，与埋深比无关；
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Mehrab 等[23]方法计算需同时用到水平和竖向锚板承

载力，相当于间接考虑了埋深比的影响；本文试验结

果表明在同一埋设倾角下，Ki会随埋深比的变化而改

变，显然前两种不考虑埋深比影响的方法是无法准确

反映 Ki 的变化规律的。本次试验各工况 Ki 随埋深比

的变化如图 7 所示。总体而言，不同埋设倾角下 Ki

的变化规律较为一致，均随着埋深比的增大呈整体下

降趋势，且下降速率先大后小。相同埋设倾角下，埋

深比越小，倾斜锚板相比水平锚板承载力的提升幅度

越大。随着埋深比的增大，各倾斜角度锚板的承载力

相差在缩小，如埋深比为 1 时，竖向锚板是 30°倾斜

锚板承载力的 1.9 倍，而当埋深比达到 12 后，该比值

已减小到 1.4 左右。可以预见当埋深比足够大后，埋

设倾角对承载力影响将十分有限，这与 Frydman 等[12]

的研究结论是一致的。 

3  滑动面形态变化规律分析 
采用 PhotoInfor 图像分析软件及 PostViewer 后处

理软件对拉拔过程中的数字图像进行处理，获得与极

限拉拔承载力对应的锚周土体最大剪应变场和位移 

场。当变形梯度很大时，全域显示变形区间将不利于

滑动面的识别。本文设置应变显示的最小值和最大值

分别为 0.01 和 0.1，认为γmax≥0.1 后土体进入了工程

破坏的应变范畴[24]，则γmax达到该一量级区域的边界

可视为滑动面，据此开展锚板埋设倾角和埋深比对锚

周土体滑动面形态的影响分析。 
3.1  埋深比的影响 

以埋设倾角 0°，45°，90°为例，埋深比 1，2，
4，8，12 的锚周土体最大剪应变场分别如图 8（a）～

（c）所示。水平埋设（α=0°）、埋深比较小工况

（H/B=1，2），滑动面呈现为左右对称的曲线形态，

但曲率很小，并延伸至地表，可用一长短轴比很大的

椭圆部分圆周来近似刻画，该部分圆周的曲率小，可

近似为直线；埋深比增大到 4，滑动面曲线形态曲率

增大，其上部表现出内倾趋势，但仍能延伸至地表，

未发生闭合，用于刻画的椭圆长短轴比减小，相应部

分圆周的曲率增大。埋深比增大到 8，滑动面已不再

能延伸至地表，而是局限于土体内部，呈气球状的闭

合形态，滑动面可用锚板以上的全部椭圆圆周进行刻 

 
图 8 锚周土体最大剪应变场 

Fig. 8 Maximum shear strain fields of soil around anchor plate 
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图 9 锚周土体位移场 (H/B=4) 

Fig. 9 Displacement fields of soil around anchor plate (H/B=4) 

画。埋深比进一步增大到 12，滑动面整体形态变化不

大，但相较于埋深比 8 时有进一步向锚板方向收缩的

现象，即用于刻画的椭圆长短轴比进一步减小，曲率继

续增大，形状趋向于圆形。刘明亮等[25]、朱长歧等[26]、

史旦达等[27]的试验中也观测到这种滑动面随埋深比

的连续演化规律，但未能分析如何进行理论表征。锚

板倾斜埋设后，锚周土体的变形已不再具有对称性，

这在埋设倾角为 45°和 90°的剪应变图中表现十分

明显。为进一步分析该现象的成因，以埋深比 4 对应

的不同埋设倾角为例，锚周土体位移云图与矢量场随

埋设倾角的变化如图 9 所示。随着与锚板距离的增加，

锚板右侧（拉拔方向同侧）土体运动方向由拉拔方向

转向竖直方向，该区域土体始终受到锚板的挤压作用，

破坏表现为压剪被动破坏。锚周土体位移梯度最大之

处也意味着该处变形最为强烈，可视为滑动面边界。

从图 8 中可以看出，相比水平锚板，倾斜锚板的破坏

范围逐渐扩大，但右侧滑动面形态仍始终保持较为规

则的曲线型。左侧（拉拔方向异侧）锚周土体的运动

机制则变得更加复杂，其中锚板左上侧土体运动方向

与右侧相近，由压剪被动破坏起主导；但在锚板左外

侧，土体运动方向向下，是因部分砂土流泻至锚板后

侧形成的空腔所致，导致该区域出现土体应力松弛，

土体趋向于主动破坏，且其范围明显受到倾角和埋深

比的影响，埋深比越小、倾角越大，流泻程度越强烈，

影响范围则越大。在两种破坏机制的共同作用下，左

侧土体滑动面形态变化不像右侧具有明显的规律性，

且形态较不规则。Yu 等[10]的研究结果表明：对于倾斜

锚板，锚周土体的主动破坏对承载力贡献较小，多数

情况下则由被动破坏控制，且埋设倾角越大，被动控

制程度越高。因此，倾斜锚板承载机制的描述关键在

于被动破坏区，即沿拉拔方向锚周土体滑动面的刻画。

鉴于此，尝试继续用刻画水平锚板滑动面的椭圆来刻

画具有相同埋深比（以锚板中心对应的埋深进行计算）

的倾斜锚板滑动面，我们发现对于倾斜埋设的各工况，

如图 8（b），（c）所示，只需将同等埋深比水平工况

下的椭圆绕着锚板中心点旋转一定角度，并保证锚板

的拉拔侧端点位于椭圆上，则拉拔侧的滑动面与椭圆

吻合度非常高，另一侧（含有主动破坏）效果相对较

差，且有小倾角工况又优于大倾角工况，但总体上整

个滑动面与椭圆的吻合比例是相当高的。进一步分析

可知，无论锚板倾角多少，其锚周土体被动破坏区域

应始终位于锚板拉拔方向。图中椭圆以外的区域由于

偏离拉拔方向程度较高，可视为土体主动破坏占主导

区域。据前面分析，土体被动破坏对锚板拉拔承载性

能的贡献是主要的，故上述刻画椭圆虽然在拉拔异侧

与实际滑动面存在一定误差，但足以抓住倾斜锚板承

载机理的主导方面，满足工程需要。 
提取不同埋深比下刻画滑动面椭圆的长短轴长

度 a和 b，计算其比值 a/b，绘制不同倾角下该比值随

埋深比的变化如图 10 所示。可见，随着埋深比的增加，

a/b 逐渐减小，且速率先快后慢，存在渐近值，可用

一曲线函数进行拟合，拟合参数 m=1.9118，n=-0.65
如式（5）所示。同一埋深比下 a/b随埋设倾角 α的变

化规律如图 11 所示，相同埋深比时，a/b 几乎不随 α
发生变化。可见椭圆长短轴之比主要与埋深比有关，

倾角对刻画滑动面椭圆的形状几乎不产生影响。这与

Yu 等[10]理论分析中采用的埋深对浅埋类型锚板的滑

动面形态影响较小的观点是一致的。本次研究证实了

这一观点不仅适用于浅埋锚板，也适用于深埋锚板，

并对其原因进行了深入阐释。 

1
na Hm

b B
    
 

  。         (5) 

 
图 10 a/b随埋深比变化规律 

Fig. 10 Variation of a/b with burial depth ratio 
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图 11 a/b随埋设倾角变化规律 

Fig. 11 Variation of a/b with burial angle 

3.2  埋设倾角的影响 

以埋深比 2 和 8 为例，埋设倾角为 0°，30°，

45°，60°，90°的锚周土体最大剪应变场分别如图

12（a），（b）所示。埋深比相同时，锚板埋设倾角越

大，椭圆的旋转角度也越大，但两者并不相等，而是

前者小于后者。椭圆旋转角度增大，锚板右侧埋深增

大，滑动面向更深层土体发展，其在水平方向的投影

长度也随之增大，这对于浅埋锚板尤为突出。图 12（a）
中可以清晰看到滑动面包围区域占椭圆面积的比例在

随着埋设倾角增大。这种现象对于深埋锚板则不明显，

因为椭圆全部局限于土体内部，其描述的滑动面包围

区域面积不随倾角发生变化。滑动面向深部发展和滑

动面包围区域增大很明显都会提高锚板的拉拔承载

力，且埋深越浅，提高比例越显著，这和前面上拔承

载因子的变化规律是相对应的。埋设倾角相同时，椭

圆旋转角度随埋深比的变化则不大。椭圆旋转倾角 β

与锚板埋设倾角 α之比 /  随埋设倾角变化规律如图

13 所示。不同埋深比下， /  均随 的增大整体呈线

性减小趋势，一致性较好，可用线性函数对其进行拟

合： 
/ 0.0036 1       。           (6) 

/  随埋深比变化规律如图 14 所示，不同埋深

比下，比值虽有一定程度的波动，但整体上具有较好

的稳定性。埋设倾角越大， /  则越小。相应于埋设

倾角 30°，45°，60°，90°， /  平均值分别为

0.885，0.836，0.806，0.695，这进一步验证了滑动面

刻画椭圆的旋转角度主要受埋设倾角的影响。 

4  全域内力学模型构建思路分析 
    构建倾斜锚板拉拔力学模型的关键在于如何更好

地对滑动面进行理论表征，而影响滑动面的因素包括

埋深比和埋设倾角两方面，且两者的影响应均为连续

的，而不应是当前研究中区分浅埋深埋，人为割裂埋

深比对滑动面连续影响的思路[14]。据本文研究结果，

埋深比的影响可用一长短轴比随埋深比的增大不断减

小的椭圆部分圆周来刻画，文中式（5）建议了长短轴

比的表达函数。对于倾斜锚板，刻画滑动面的椭圆大

小与同等埋深比下水平工况锚板的椭圆大小相同，两

者长短轴比相同；但随着埋设倾角变化，椭圆发生转

动，其转动角度与埋设倾角并不相等，式（6）建议了

椭圆转动角度的表达函数。至此，明确了埋深比和埋

设倾角两个因素连续影响滑动面变化的理论表征，奠

定了在全域范围内构建锚板倾斜拉拔力学模型的基 

 

图 12 锚周土体最大剪应变场 

Fig. 12 Maximum shear strain fields of soil around anchor plate
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图 13 β/α随埋设倾角变化规律 

Fig. 13 Variation of β/α with burial angle 

 

图 14 β/α随埋深比变化规律 

Fig. 14 Variation of β/α with burial depth ratio 

础，但构建任意埋深比、任意倾角下锚板力学模型仍

存在一个路径问题，即如何完成从浅埋水平锚板拉拔

力学模型到深埋倾斜锚板拉拔力学模型全过程的构

建。图 15 对此进行了分析，完成这一全过程有 3 条路

径：路径 1 同时考虑埋深比和埋设倾角两个变量，直

接由状态①的水平浅埋工况推至状态④的倾斜深埋工

况，路径直接明确但需同时控制两个变量，难度大。

路径 2、3 属于等效路径，路径 2 先由状态①的水平浅

埋工况变化埋深至状态②的水平深埋工况，再改变埋

设倾角至状态④的倾斜深埋工况，路径 3 则是改变了

两个过程的先后顺序。相对于路径 1，路径 2 和 3 在

每个过程中只需控制一个变量，难度大为降低。下面

将根据本文所提出的表征滑动面随埋深比、倾角变化

规律方法在路径 2 和 3 的基础上提出如下构建全域范

围内倾斜锚板拉拔力学模型的步骤，以路径 2 为例。 
第一步，根据水平浅埋工况的滑动面确定式（5）

中椭圆函数长短轴比的系数 m和 n；此时，滑动面可

延伸至地表，则力学模型中的隔离体为锚板、滑动面

和地表之间围成的区域。 
第二步，保持椭圆倾角为 0 不变，改变式（5）中

埋深比，计算水平深埋工况下的滑动面长短轴比，确

定其大小；此时，滑动面局限在土体内部，则力学模

型中的隔离体为锚板与其上椭圆圆周围成的区域。 
第三步，保持椭圆大小不变，据式（6）计算倾

斜锚板滑动面椭圆需转动的角度 β，将椭圆绕着锚板

中心旋转 β，并通过上下移动椭圆以确保锚板下端在

椭圆上。至此，得到倾斜深埋工况④的滑动面形态，

力学模型中隔离体为锚板及其延长线与其倾斜一侧椭

圆圆周围成的区域。 

 

图 15 全域范围内构建力学模型路径 

Fig. 15 Model paths in whole domain 

 

5  结    论 
本文采用模型试验研究了砂土中倾斜条形锚板的

承载特性研究，获得了以下 5 点结论。 
（1）不同埋深比下，锚板上拔承载因子 Nγ 随埋

设倾角 的非线性增大规律相似性较好（极浅埋除

外）； 越大，Nγ的初始增长速率越大； 相同时，

Nγ的差异则较不明显。不同埋设倾角下，Nγ随埋深比

的增加均呈非线性增大趋势，增长速率先大后小。 
（2）承载力增长系数 Ki 随埋设倾角增加呈非线

性增大，30°≤ ≤60°区间速率显著提高。不同倾

角下 Ki随埋深比增大均呈整体下降趋势，速率先大后

小。随着埋深比增加，埋设倾角对拉拔承载力的影响

减弱。 
（3）埋深比和倾角对锚周土体滑动面的影响是连

续的。滑动面随埋深比的变化可用一个长短轴比变化

的椭圆部分圆周来刻画。随着埋深比的增加，长短轴

比逐渐减小，两者之间可用幂函数来表征，相应滑动

面从近似直线延伸至地表演化至局限于土体内部。 
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（4）埋设倾角对椭圆的大小几乎没有影响，即倾

斜锚板滑动面对应椭圆的大小与同埋深比水平锚板的

椭圆一样，但需将其转动一个角度，该角度可用锚板

埋设倾角的二次函数来表达。 
（5）结合椭圆长短轴比随埋深比和椭圆转角随

埋设倾角两者的变化规律，可以采用等效路径法将浅

埋水平锚板拉拔力学模型推演至深埋倾斜锚板拉拔力

学模型，从而实现在埋深和倾角全域范围内构建锚板

拉拔力学分析模型。 
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