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摘  要：目前多锚片螺旋锚上拔承载的理论研究需人为引入临界埋深比和临界间距比的概念，这将一个连续演化问题

割裂成多种特殊工况，但两个临界值的取值标准又存在不统一的问题，导致理论的工程应用存在风险。基于模型试验

并结合数字照相测量技术开展砂土地基中螺旋锚上拔承载特性研究，主要得到以下结论：①单、双锚片螺旋锚上拔荷

载位移曲线的变化均可分为增长区间和震荡下降区间两个阶段，埋深比越大，荷载峰值越高，但随之增强的土拱效应

也导致曲线震荡幅度越显著。②抗拔承载力突破因子 N随埋深比的变化曲线存在峰值特征，先快速增大后缓慢减小；

下层锚承载力发挥系数 η 随间距比的增大呈先快后缓的增加趋势。③多锚片螺旋锚的各层锚片对应的破坏滑动面均可

用随埋深比增大长短轴比逐渐减小的椭圆来刻画，首层锚滑动面与同埋深下单锚片滑动面形态一致，下层锚滑动面的

椭圆长短轴之比受到间距比变化的影响可分为 3 个阶段。④多锚片螺旋锚的首层锚和下层锚各自有 3 种滑动面工况，

对应 3 种力学模型，这取决于埋深比和间距比，螺旋锚总的上拔承载力学模型由它们组合而成。⑤推导建立了多锚片

螺旋锚上拔承载力计算方法，该方法可以考虑任意锚片数量、埋深比和间距比，并通过对 4 个松砂和中密砂地基中试

验案例的计算验证了该方法的有效性。
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Abstract: At present, it is necessary to introduce the concepts of the critical burial depth ratio and critical spacing ratio 

artificially into the theoretical researches on the uplift bearing of screw anchors with multiple blades, which divides a 

continuous evolution problem into two special working conditions. However, the criteria of the two critical values are 

inconsistent, leading to risks in the engineering application of the theory. Based on model tests and combined with the digital 

photographic measurement technology, the studies on the uplift bearing characteristics of screw anchors in sandy soil 

foundation are made, and the main conclusions are drawn as follows: (1) The variation of the uplift load displacement curves of 

the screw anchors with single and double blades can be divided into two stages, growth interval and oscillation decline interval. 

The larger the burial depth ratio, the higher the peak load, but then the enhanced soil arching effects also lead to the more 

significant oscillation amplitude of the curve. (2) The curve of the breakout factor N with the burial depth ratio has a peak 

characteristic, which increases rapidly first and then decreases slowly. The bearing capacity playing coefficient η of lower blade 

increases rapidly and then increases slowly with the increase of spacing ratio. (3) The failure sliding surface corresponding to 

each layer of the screw anchor with multi-blades can be 

characterized by an ellipse with the decreasing axis ratio as the 

depth ratio increases. and the sliding surface shape of the first 
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blade is consistent with that of the single blade with the same burial depth. The axis ratio of the ellipse of the sliding surface of 

the lower anchor can be divided into three stages under the influences of spacing ratio. (4) There are three sliding surface 

conditions of the first-layer anchor and the lower-layer anchors, respectively, corresponding to three mechanical models, which 

depend on the buried depth ratio and the spacing ratio. The overall mechanical model for the screw anchors is composed of 

them. (5) A method for calculating the uplifting capacity of the screw anchors with multiple anchor plates is developed to 

consider any number of anchor blades, buried depth ratio and spacing ratio. The effectiveness of the proposed method is 

verified by the calculation of four test cases in loose sand and medium-dense sand foundation. 
Key words: screw anchor; burial depth ratio; spacing ratio; uplift bearing capacity; playing coefficient of bearing capacity; 

sliding surface

0  引    言 
螺旋锚是一种具有良好抗拔承载性能的基础型

式，且具有施工便捷、适应性强和经济环保等优点，

当前正在被大量应用于建筑、电力、交通、水利等多

个领域的工程实践中[1]。螺旋锚一般采用机械方式施

加扭矩旋入土中，工程中为了降低螺旋锚的旋入难度

或获得更大的承载能力，通常采用多锚片方案[2]。 
螺旋锚的上拔承载能力主要由锚片提供，上拔时

螺旋锚的荷载传递机制是从首层锚开始，自上而下，

逐步逐层往下层锚传递的，直至所有锚片都达到承载

能力极限状态[3]。既有研究表明：螺旋锚各锚片的承

载特性与其所处位置（首层锚还是下层锚）、埋深和锚

片间距有关，且上层锚不受下层锚的影响，但却对下

层锚产生影响，故间距只影响下层锚[4-5]。对于首层锚，

其承载特性只与其埋深有关，随着埋深的增大，破坏

时相应的滑动面将出现两种截然不同的形态，即浅埋

时延伸至地表的直线或曲线型[6]和深埋时局限于土体

内部的“灯泡状”型[7]。对此，研究中一般引入临界

埋深比的概念首先区分浅埋深埋类型，而后分别构建

承载力学模型[8-9]。姚琛等[10]总结了既有成果提出的临

界埋深比取值标准，发现各标准间差异十分显著，尚

无统一认识，并分析了这可能给工程带来的安全风险。

下层锚的承载特性不仅与其埋深有关，还很大程度上受

其与上一层锚片的间距影响[11]。若该间距足够小，拉

拔时只有上下层锚间的土层会对下层锚产生阻力作

用，下层锚冲切该土层，最终沿着上下层锚的边缘形

成贯通性的圆柱形滑动面[12]，下层锚的承载力不能充

分发挥。若该间距足够大，上层锚对下层锚的影响则

可以忽略，下层锚可视为独立承载，承载特性只取决

于其埋深[13]。为了区分下层锚的这两种破坏模式，研

究中又引入了临界间距比的概念，表 1 中对该值进行

了统计。不难看出，和临界埋深比取值一样，临界间

距比各取值标准间差异同样也十分显著。上述分析可

知，基于当前的研究成果开展多锚片螺旋锚承载性能

理论分析需先引入临界埋深比和临界间距比两个参数

先划定每个锚片的承载破坏类型。以双锚片螺旋锚为 

例，其首层锚存在浅埋和深埋两种工况，下层锚也存

在独立承载量破坏和非独立圆柱形剪切面破坏两种工

况，其中独立承载又需进一步区分浅埋和深埋类型，

组合之后整个螺旋锚的承载力学模型共有 5 种。图 1
给出了其中两种，图 1（a）是上层锚深埋呈灯泡状破

坏，下层锚圆柱剪切破坏；图 1（b）是上层锚浅埋呈

斜直线型破坏，下层锚深埋独立承载破坏。这样看来，

相较于单锚片螺旋锚，双锚片螺旋锚承载性状的力学

表征难度显著增大，其他多锚片情况则更加复杂。加

上临界埋深比和间距比取值标准尚未有统一认识，其

叠加效应将进一步降低表征的准确性，于工程实践是

极为不利的。产生这种后果的根本原因是对螺旋锚上

拔破坏滑动面随埋深、间距连续演化的本质特征认识

和表征不充分，人为引入临界值进行割裂所致。Ghaly
等[14]、朱长歧等[15]均在试验中发现并指出，随着埋深

比的增加，滑动面由浅埋型向深埋型渐近转化，其间

并没有明显的界限。 
表 1 不同临界间距比取值标准 

Table 1 Different standards of critical spacing ratio 
标准来源 临界间距比（S/D） 土体类别 
Tsuha 等[4] 3 砂土 

Tappenden 等[12] 2 天然土 
Merifield [13] 1.58 黏性土 
Stanier 等[16] 3 软黏土 
姚敬宇[17] 2 密砂 

郝冬雪等[18] 1.5 中密砂 

图 1 典型双锚片螺旋锚竖向拉拔破坏模式 

Fig. 1 Typical uplift failure modes of screw anchors with double  

blades 
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可见，多锚片螺旋锚上拔承载性状的理论研究需

重新审视以往引入临界埋深比和间距比的思路，而从

连续演化的视角来看待和表征滑动面随埋深和间距的

变化。为此，本文在砂土地基中开展单、双锚片螺旋

锚的模型试验，研究承载性能的变化规律；基于数字

照相测量技术对下层锚周土体的滑动面进行提取，开

展特征分析和理论表征；最后针对多锚片螺旋锚力学

模型的构建和承载力计算提出新的分析思路和方法。 

1  模型试验简介 
1.1  试验装置 

本文采用的可视化半模试验装置包括试验砂箱、

加载系统、数据采集系统均同文献[19]。试验用模型

螺旋锚的制作则综合考量模型箱尺寸、锚片间距以及

工程中螺旋锚的规格，并基于相似比例进行设计。常

用螺旋锚通常由锚头（导程）、锚杆和螺旋叶片三部分

组成，相应参数主要有锚杆直径、锚片直径、锚片间

距、螺距和厚度。锚头主要作用是便于旋入，对承载

性能基本没有影响，故模型制作时不予考虑。郝冬雪

等[18]通过小比尺模型试验证明了平板圆锚上拔承载

性能与等直径螺旋锚差异很小，可以忽略。考虑到模

型加工和安装的难度，采用平板圆锚替代螺旋锚开展

试验。结合市面上螺旋锚锚片与锚杆直径比的常用规

格（2.5～3.4），本次平板圆锚模型锚片采用直径 D=5 
cm，厚度 t=2 mm的半圆形钢片，杆径 d设计为 1.7 cm，

锚片与锚杆直径比为 2.94，如图 2 所示。 

 
图 2 平板圆锚模型 

Fig. 2 Model for circular flat anchor 

1.2  试验用砂及试验工况 

试验用砂同文献[19]，由标准砂和彩色石英砂混

合而成，其物理力学指标如表 2 所示，彩砂物理力学

性质指标如表 2 所示。表 2 中，φ 为试验用砂的内摩

擦角；为土体重度；ρdmin 为最小干密度；ρdmax 为最

大干密度；Dr 为相对密实度；Cu 为不均匀系数；Cc

为曲率系数。砂土地基填筑方式和锚板安装方法均与

文献[19]中保持一致。本次试验以锚片埋深比和间距

比为变量设计试验工况，如表 3 所示。锚片螺旋锚设

计 12 种埋深比，双锚片螺旋锚设计 5 种首层锚埋深比

和 6 种间距比，共计 42 种试验工况。为确保试验数据

合理有效，正式试验前先选取代表性工况进行预试验，

待确认试验可靠性后对每个工况开展两次平行试验，

若两次试验结果有明显差异则增加试验次数。 
表 2 试验用砂物理力学指标 

Table 2 Physical and mechanical indexes of test sand 

Dr Cu Cc φ/(°) ρdmin/ 
(g·cm-3) 

ρdmax/ 
(g·cm-3) γ/(kN·m-3) 

0.57 2.5 1.1 33.1 1.616 1.766 16.56 
表 3 试验工况 

Table 3 Test conditions 
锚片

数 首层锚埋深比 H/D 锚片间距比 S/D 

1 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 
10, 11, 12 0 

2 1, 2, 4, 6, 8 1.0, 1.5, 2.0, 3.0, 4.5, 6.0 
1.3  试验方法 

砂样制备采用落雨法结合分层法进行，分层厚度

为 5 cm。当砂面高度到达锚板预设高度后，将平板锚

模型轻置于砂面上，使其对称面紧贴于试验箱前玻璃

板内侧并保持竖直，继续填筑砂土至达到预设埋置深

度为止。加载过程采用位移控制，单调加载速率为 0.01 
mm/s，当上拔位移量累计达到 10 cm 后，结束加载。

试验过程中，数码相机固定在有机玻璃试验箱正前方

1.5 m 处，调节相机镜头轴线和锚片处在同一个高度，

设置相机定时拍间隔为 5 s/张。 

2  螺旋锚上拔承载特性规律分析 
2.1  单锚片试验结果分析 

试验结果表明：埋深比越大，临近埋深比的荷载-

位移曲线间的差异越小，故为避免曲线重叠显示不清，

取代表性埋深比（H/D=1，2，3，5，8，12）绘制单

锚片螺旋锚上拔荷载位移曲线。另外，虽然试验设置

极限拉拔位移为 100 mm，但从曲线结果来看，40 mm
位移所对应的曲线段已可以反映出整个曲线的主要特

征，故为提高作图效果，设置图中最大位移为 40 mm。

如图 3 所示，所有埋深比下的曲线均存在峰值特征，

且以峰值点为界限曲线可分为两个阶段，即增长区间

和震荡下降区间。具体表现为：初始时，荷载随位移

的增加快速线性增大；至一定位移值后，荷载增长速

率开始减小，曲线趋缓并伴随小幅震荡，且很快达到

峰值；峰值之后进入第二阶段，荷载减小，曲线出现

大幅震荡，且埋深比越大，曲线震荡幅度越大，与峰

值承载力相比，最终位移对应承载力的降幅也越大。

曲线出现震荡的主要原因在于拉拔后，锚片下方会逐

渐形成空腔，该空腔的大小和稳定性会随着拉拔不断

发生变化。图 4 给出了拉拔过程中空腔变化与荷载位

移曲线的对应关系（以 H/D=8 为例），两者间的相关

性显著。在拉拔之初，空腔即开始形成，在较小位移

时，最先在锚板两端土体出现肉眼可见裂缝，荷载位
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移曲线相应出现单个波动，但此时土拱效应还未失效，

土颗粒没有流泻。随着位移继续发生，空腔增大，裂

缝进一步扩展，至一定时刻，空腔两端处因土拱效应

局部失效而发生小范围失稳，少量土颗粒脱落流泻至

空腔，从而导致上部土体应力一定幅度释放，荷载将

有所降低。因土颗粒的脱落过程是不断发生的，则荷

载位移曲线即相应发生连续的小幅震荡。位移继续增

大至一定数值，土拱效应将首次出现大范围失效，空

腔大规模坍塌，导致上部土体应力大幅释放，荷载骤

然降低，对应荷载位移曲线第一次出现大幅跌落。随

着拉拔继续进行，锚片又重新压密上方土体，土压力

增大，荷载再次升高，空腔则在新的土拱效应下可维

持暂时的整体稳定，局部失稳则持续进行，荷载位移

曲线小幅震荡，但由于此时锚周土体的累积位移变形

量已很大，进一步抵抗变形的能力很弱，导致空腔越

发容易大范围失稳，并在之后的拉拔过程中反复发生，

第二阶段曲线即表现为大幅震荡。埋深比越大，砂土

所受的约束程度越强，砂土从锚片边缘流泻后造成土

中应力释放的幅度越大，拉力降幅也就越大。郝冬雪

等[18]、Rowe 等[20]的试验研究中也曾观测到这种空腔

形成变化与荷载位移曲线变化的现象。 

 

图 3 代表性荷载-位移曲线 

Fig. 3 Representative load-displacement curves 

 

图 4 空腔变化与荷载位移曲线对应关系 

Fig. 4 Relationship between cavity change and load-displacement  

curve (H/D=8) 

根据 Bradshaw 等[21]的研究，在 1g 模型试验中，

通过缩放土体的本构行为和以无量纲化形式表达承载

力可以将尺寸效应减小到最低，定义无量纲抗拔承载

力突破因子 NTu/AH，其中 Tu为抗拔极限承载力，

γ 为砂土有效重度，A 为锚片面积，H 为螺旋锚锚片埋

置深度。抗拔承载力突破因子 N随埋深比的变化规律

如图 5 所示，N先随着埋深比的增长而快速增加，在

H/D=4 左右时达到峰值，然后有较小程度的下降。曲

线呈现的峰值特征与 Dickin 等[22]进行的离心机试验

结果相似，但后者的曲线在 H/D=6 左右时才达到峰

值。初晓锋等[23]在密砂中的模型试验结果呈现出更为

显著的峰值特征，峰值在埋深比为 5 左右，而在其前

后承载力突破因子都随埋深比快速变化。值得注意的

是许多其他研究结果却并非如此。如 Rowe 等[20]和

Ilamparuthi 等[9]的试验结果呈现双曲线特征；Merifield
等[24]的数值模拟结果以及 Liu 等[25]和 Cerfontaine 等[26]

的统计结果都显示 N随着埋深比的增长而增加，且增

长速率在研究范围内未见减缓趋势，这与郝冬雪等[18]

试验结果不符；Choudhary 等[27]的数值模拟曲线则同

时具有这两个特点，当土壤的内摩擦角小于 40°时表

现为双曲线；否则，曲线增长呈加速趋势。由此可见，

数值模拟、模型试验和离心机试验的结果尚存在较大

差异，目前对抗拔承载力突破因子 N随埋深比的变化

规律仍未达成共识，但相比模型试验和数值模拟而言，

离心机试验应更具有说服力，而最终还需要通过原型

试验来检验其准确性。 

 
图 5 N随埋深比变化规律 

Fig. 5 Variation of N with burial depth ratio 

2.2  双锚片试验结果分析 

双锚片螺旋锚代表性上拔荷载-位移曲线（S/D 为

1.0，2.0，4.5）分别如图 6 所示。与单锚片曲线相似，

双锚片螺旋锚荷载-位移曲线同样表现出两阶段性和

震荡性。间距比一定时，首层锚埋深越大，荷载峰值

越大，即极限承载力随埋深的增大而增加。而首层锚

埋深比一定时，随着锚片间距比增大，极限承载力同

样增加且曲线震荡幅度加大。曲线震荡幅度增大的原

因主要是由于埋深比越大，土体的受约束程度越强，
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土拱效应也越显著，这样当土拱效应失效，空腔发生

失稳时，荷载的下降幅度也就越大。对于多锚片螺旋

锚而言，其承载机制不仅涉及锚-土相互作用，还存在

锚-锚相互作用。由于锚片的承载能力主要来自其上部

土体的抗力，因而锚-锚相互作用主要是指上层锚对下

层锚的影响，而下层锚对上层锚的影响相对较小。为

理清这种相互作用机制，对双锚片螺旋锚下层锚和同

等埋深情况下单锚片的承载力发挥情况进行对比。定

义下层锚的承载力发挥系数 η 等于双锚片螺旋锚极限

承载力 Tu 与其首层锚同埋深的单锚片螺旋锚极限承

载力 T1 的差值与下层锚同埋深的单锚片螺旋锚极限

承载力 T2的比值： 
u 1

2

100%
T T

T



    。        (1) 

图 6 荷载-位移曲线 

Fig. 6 Load-displacement curves 

双锚片螺旋锚下层锚承载力发挥系数随锚间距

的变化如图 7 所示。总体上，不同埋深比下下层锚承

载力发挥系数随间距比的变化规律较为一致，即 随

间距比的增大非线性增长，速率先快后缓。间距比相

同的情况下，埋深比越小，承载力发挥系数一般越大。

S/D=1 时，除 H/D=1 外，其他工况下的发挥系数都较

小，在 19.2%～26.5%；当 S/D 增加到 2 时，发挥系数

显著增大至 63.3%～74.9%，随后增速减缓，至埋深比

H/D=6 时，发挥系数保持在 90%左右。下层锚的承载

力发挥系数始终是小于 1 的，本次试验的最大值约为

92.9%，这与上层锚的承载力发挥减小下层锚上部土

层的应力有关。类似成果在其他人的研究中也有体现，

侯世伟等[28]、郝冬雪等[18]（中密砂 Dr=44%）的试验

在小间距比 1.5 时 η 分别为 7.6%和 30.7%，小于本次

试验，尤其是前者；间距比大于 4 后，则在 58.8%～

91.8%变化，与本次试验结果接近。史旦达等[29]的结

果规律则刚好相反，间距比为 1～2 时，η 在 40.7%～

63.8%变化，与本文结果较相近，但该阶段增长速率

要小于本文；当间距比为 3 时，发挥系数最大值已达

到 97.8%，远高于本文与其他试验结果。郝冬雪等[18]

（密砂 Dr=78%）的试验在小间距比时发挥系数和本

文较为接近，但大间距比时发挥系数已大于 1，理论

上应是不可能的，可能是试验误差所致。总的来说，

本文结果介于其他结果之间，代表性较好。 

图 7 发挥系数 η 随间距比变化 

Fig. 7 Variation of η with spacing ratio  

3  锚周土体变形破坏分析 
    锚片上拔至极限承载的过程即对应锚周土体变形

累积至到滑动面形成扩展延伸直至破坏的全过程，因

而开展锚周土体的变形破坏分析是理清螺旋锚上拔承

载机制的前提。 

3.1  锚周土体滑动面形成延伸力学分析 

锚周土体滑动面形成与空腔变化相关力学分析如

图 8 所示。锚片上拔时，其正上方土体最先受到竖向
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挤压，锚片外侧土体则受正上方土体的侧向挤压作用，

导致其土体单元水平应力 x 增大；当锚片下方空腔由

于土拱效应失效而发生坍塌时，土颗粒从锚片边缘流

入空腔，使得锚片边缘外侧土体单元的竖向应力 y 减

小。在两者的共同变化下，土体单元的应力莫尔圆将

逐步扩大，直至达到极限状态，土体单元发生破坏，

滑动面形成并在接下来的拉拔过程中逐步扩展延伸。 

图 8 空腔变化与滑动面形成的相关力学机制 

Fig. 8 Mechanical mechanism of cavity variation and sliding  

surface formation 

3.2  首层锚锚周土体滑动面形态分析 

应用 Photoinfor 和 Postviewer 数字图像分析软件

对试验过程中拍摄的锚周土体图像进行处理，获得极

限拉拔时锚周土体的最大剪应变场云图。由于极限拉

拔时，锚周土体的变形梯度很大，若全域显示变形区

间将无法精准识别滑动面。本文根据典型岩土工程破

坏所对应的应变量级，设置应变显示区间为 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[32]，视这一剪应变值的边界为滑动面，据此分析埋 
深比和间距比对锚周土体滑动面形态的影响。单锚片

螺旋锚锚周土体滑动面随埋深比的变化如图 9 所示。

埋深比等于 1 时，滑动面近似呈直线并能延伸至地表；

埋深比等于 2 时，滑动面上部内倾，存在闭合的趋势，

但仍能延伸至地表；埋深比等于 4 时，滑动面已闭合，

整体位于土体内部。此外，还可以发现，不论埋深比

大小，滑动面都可用一椭圆的部分圆周来近似刻画。

当埋深比很小时，该椭圆具有很大的长短轴比，其圆

周曲率很小，可近似表征直线型的滑动面；埋深比增

大，椭圆长短轴比减小，圆周曲率增大，地表位于椭

圆短轴以上，可近似表征内倾曲线型的滑动面；埋深

比进一步增大，椭圆长短轴比则进一步减小，当地表

位于椭圆顶点以上，椭圆则全部在土体内部，可近似

表征局限于土体内部的灯泡状滑动面；埋深比继续增

大，椭圆长短轴比则继续减小，椭圆高度也继续减小，

可表征滑动面进一步收缩的特征。基于上述发现，提

取不同埋深比下刻画滑动面椭圆的长短轴长度分别为

a 和 b，计算其比值 a/b，绘制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。分别用胡伟等[30]

和杨枭等[31]提出的函数（2）和（3）进行拟合，均有

较好的效果，前者稍优于后者。 

( / ) 1ma l H D
b
     ，          (2) 

 /

1 1
e 1n H D

a
b
 


  。          (3) 

图 9 单锚片滑动面随埋深比变化 

Fig. 9 Variation of sliding surface with burial depth ratio of single  

blade 

图 10 a/b 随埋深比变化规律 

Fig. 10 Variation of a/b with burial depth ratio 

对于双锚片螺旋锚，以间距比 1 为例，其首层锚

锚周土体滑动面随埋深比变化如图 11 所示。随着埋深

比的增大，其滑动面形态同样经历了上述 3 个变化阶

段。进一步对比图 9 可发现，对于埋深比相同的单锚

片螺旋锚和双锚片螺旋锚的首层锚，其滑动面形态是

基本相同的，可用同一个椭圆来进行刻画。这也就意

味着下层锚的存在对上层锚锚周土体的滑动面形态几

乎不产生影响。因此，在对多锚片螺旋锚首层锚锚周

土体滑动面进行理论表征时，可以不考虑下层锚的影

响。既有研究中虽然也采用忽略下层锚影响的做法，

但一直未提供相应的依据，本次试验对此予以了证实。 
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图 11 双锚片滑动面随埋深比变化（S/D=1） 

Fig. 11 Variation of sliding surface with burial depth ratio of  

double blades (S/D=1) 

3.3  下层锚锚周土体滑动面形态分析 

以埋深比 2，6 为例，双锚片螺旋锚锚周滑动面的

变化如图 12，13 所示。不同间距比，但首层锚埋深比

相同时，用于刻画首层锚滑动面的椭圆大小是相等的，

这也进一步证实了前面所述下层锚对上层锚对应滑动

面形态的影响可忽略的观点。对于下层锚，间距比较

小时（S/D=1.5），在不同埋深比下，下层锚锚周土体

滑动面均从下层锚边缘曲线延伸至上层锚的两端，呈

现出对称且两侧中心处稍有外扩的特征；间距比 S/D
增大到 2 后，下层锚对应的滑动面仍能延伸至上层锚

底部，但交点位于锚片端点与中心点之间，且两侧中

心处外扩特征更加显著；当间距比 S/D 增大至 3，下

层锚相应的滑动面已不再延伸至首层锚，而是整体局

限于两层锚片之间，表明此时上层锚对下层锚的影响

已大幅减小，下层锚开始表现出独立承载的特征。对

于下层锚滑动面的这一变化规律，发现同样可以用一

长短轴比随间距比连续变化的椭圆来进行刻画。当间

距比较小时，上层锚、下层锚均为椭圆的一条弦，对

应滑动面从下层锚两端曲线延伸至上层锚的两端；间

距比增大到一定程度，椭圆长短轴比减小，但下层锚

始终是椭圆的一条弦，椭圆仍能延伸至上层锚，与上

层锚相交于上层锚中间某点；间距比继续增大，椭圆

不再与上层锚相交，对应下层锚表现出的独立承载特

征，此时下层锚可视为单锚，可用单锚的滑动面特征

和相应椭圆来对其锚周土体滑动面进行刻画，这也意

味着当间距比继续增大后，下层锚对应的滑动面将不

再受其影响，而仅与其埋深比有关。 
提取刻画下层锚滑动面椭圆长短轴a和b的长度，

计算其比值，绘制相同间距比下该比值随下层锚埋深

比的曲线如图 14 所示。由图 14 可知，埋深比越大，

该比值越小；不同间距比下该比值随埋深比的变化可

分为 3 个阶段。第一阶段，当间距比较小时（S/D=1，
1.5），该比值仅与间距比有关，而几乎不受下层锚埋

深比影响；第二阶段，当间距比 S/D=2，3 时，随着埋

深比的增加，该比值有明显的减小趋势；而当 S/D=4.5
时，比值的变化又变得不太明显，至 S/D=6 时，该比值

已几乎不再随埋深比变化，显然已进入了第三阶段。

再者，还可以发现，比值在 S/D=1 到 1.5 的差异要显著

小于在 S/D=1.5～2 的差异，这说明长短轴比的变化在

这两个阶段间是有所不同的，这在计算中需予以体现。 

图 12 滑动面随间距比变化（H/D=2） 

Fig. 12 Variation of sliding surface with spacing ratio（H/D=2） 

图 13 滑动面随间距比变化（H/D=6） 

Fig. 13 Variation of sliding surface with spacing ratio（H/D=6） 

图 14 a/b 随埋深比的变化规律 

Fig. 14 Variation of a/b with burial depth ratio   
图 15 给出了不同首层锚埋深比时，下层锚滑动面

椭圆长短轴比 a/b 随间距比的变化。随着间距比的增

大，下层锚的埋深增加，a/b 值逐渐减小，速率先快

后缓，这与单锚的滑动面椭圆收缩变化是一致的。再
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者，取首层锚埋深比为 2，不同间距比下的下层锚 a/b
与具有相同埋深比（下层锚的）单锚的 a/b 进行对比，

如图所示。除当间距比为 6，下层锚埋深比为 8 时，

两者有一定的差异，前者要比后者小约 10%，其他工

况时，两者大致相当，这说明下层锚的滑动面椭圆可

使用具有相同埋深比单锚的椭圆来替代，误差较小。  

图 15 下层锚和相同埋深比单锚的 a/b 对比 

Fig. 15 Comparison of a/b between lower anchor and single  

anchor with same burial depth ratio 

4  多锚片力学模型构建思路分析 
构建多锚片螺旋锚力学模型需首先理清每层锚片

对应滑动面的变化规律，而后再进行组合。现以双锚

片螺旋锚为例，提出多锚片螺旋锚力学模型构建思路

及全过程如下。根据第 3 节的分析，每层锚片的滑动

面均用一椭圆的部分圆周进行刻画，但对于不同锚片，

影响该椭圆长短轴比的因素有所不同。对于首层锚，

椭圆大小仅取决于首层锚埋深比，并通过椭圆与地面

的位置来反映滑动面随埋深比的连续演化；而对于下

层锚，其首先作为一个独立存在的锚片个体，承载特

性受到其自身埋深比的影响，相应的滑动面椭圆与单

锚相同；而后通过判断该椭圆与上层锚的位置关系来

进一步反映间距比对下层锚滑动面的影响。由此，在

一定间距比范围内，椭圆大小同时受间距比和自身埋

深比的影响，而超出该范围后，则仅取决于后者。基

于上述思路，构建力学模型的全过程如下。 
（1）对于首层锚。当刻画椭圆长短轴比很大，椭

圆短轴高于地面时，滑动面为介于锚片与地表之间的

椭圆圆弧部分，对应可延伸至地表的近似直线型滑动

面，如图 16（a）所示的第一种形态；埋深增加，椭

圆长、短轴长度减小，比值也减小，当地表介于椭圆

短轴和椭圆顶点之间时，滑动面表现为第二种形态，

如图 16（b）所示，滑动面仍为介于锚片与地表之间

的椭圆圆弧部分，但滑动面已越过椭圆短轴，具有内

倾特征；埋深进一步增大，椭圆长、短轴长度和比值

继续减小，当地表位于椭圆顶点之上，椭圆全部在土

体内部，滑动面为锚片以上的椭圆圆弧部分，如图 16
（c）所示；若埋深比继续增大，椭圆维持第三种形态，

但进一步向锚片附近收缩，滑动面趋近于圆形圆弧。 

 

图 16 首层锚滑动面 3 种形态 

Fig. 16 Three types of sliding surfaces of first anchor blade 

（2）对于下层锚。首先将其视为单锚，根据其自

身埋深比按第一步确定刻画其滑动面的初始椭圆，而

后根据该椭圆与上层锚的关系分 3 种情况区分其演化

形态。第一种，当上层锚与下层锚的滑动面椭圆没有

交点，即上层锚在该椭圆内部，这种情况下，下层锚

的滑动面椭圆需重新定义。如图 17（a）所示，此时

下层锚和上层锚将是新椭圆的两条弦，下层锚滑动面

则是该椭圆介于两锚之间的部分圆弧，用于刻画间距

比很小时，滑动面从下层锚边缘曲线延伸至上层锚的

两端，且表现出两侧中心处稍有外扩的特征。第二种，

锚片间距增大，当上层锚与下层锚的滑动面椭圆相交，

即下层锚的滑动面被上层锚截断，如图 17（b）所示。
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此时该椭圆即为下层锚的滑动面椭圆，下层锚滑动面

为该椭圆在下层锚和上层锚之间的椭圆圆弧部分，用

以刻画间距比增大后，下层锚滑动面能延伸至上层锚

底部，但交点位于上层锚端点与中心点之间的形态；

当间距比进一步增大，当上层锚与下层锚的滑动面椭

圆不相交，下层锚滑动面整体位于上层锚以下，如图

17（c）所示。此时该椭圆即为下层锚的滑动面椭圆，

下层锚滑动面为下层锚以上的全部椭圆圆弧部分，用

以刻画间距比大到一定数值后，下层锚滑动面不再延

伸至上层锚，而是整体局限于两层锚片之间，下层锚

开始表现出独立承载特征。 

 
图 17 下层锚滑动面 3 种形态 

Fig. 17 Three types of sliding surfaces of lower anchor blade 

（3）滑动面形态组合。将第一步和第二部判断出

每层锚片的滑动面形态进行组合，对于双锚片螺旋锚，

上下层锚滑动面各有 3 种形态，组合之后则有 9 种工

况，如表 4 所示。在此基础上，选择隔离体，开展力

学极限分析，则可以推导建立双锚片螺旋锚的上拔承

载力计算方法。 
表 4 双锚片螺旋锚滑动面组合形态 

Table 4 Combined forms of sliding surface of screw anchors with  

double blades 

工况 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
首层滑动面 ① ② ③ ① ② ③ ① ② ③ 
下层滑动面 Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅲ Ⅲ Ⅲ 

 

5  螺旋锚上拔承载力计算方法推导 
据上文分析，多锚片螺旋锚承载力学模型是由首

层锚和下层锚各自的力学模型组合而成，各层锚的力

学模型均可以椭圆函数表达的滑动面为基础考虑埋深

比和与上层锚的间距比来构建。对于首层锚，可视为

单锚。杨枭等[31]基于椭圆型滑动面针对砂土中条形锚

板构建了统一力学分析模型，并推导建立了条形锚板

上拔承载力计算方法。对于单锚片或多锚片螺旋锚的

首层锚而言，可在其结果的基础上考虑圆形锚的轴对

称特性在[0，2π]进行积分即可，这部分计算公式将在

完成下层锚的理论推导后直接给出。现重点针对下层

锚开展理论分析。 
下层锚竖向平面内的初始椭圆函数为 

2 2 2 2
2 2/ / 1y a x b    。      (4) 

式中：a2为椭圆长半轴长度；b2为椭圆短半轴长度，

k=a2/b2 的比值表达式可选式（2）或（3）。以下层锚

滑动面椭圆短轴、长轴所在位置分别建立 x 轴、y 轴，

如图 18 所示。图中首层锚埋深为 H1，两端点分别为

A1、B1；下层锚埋深为 H2，锚片间距为 S，则 H2= H1+S，
两端点坐标分别为 A2（-D/2，

2Ay ）、B2（D/2，
2By ），

滑动面的初始角为 0 。 

据 B2点横坐标 D/2 和该处滑动面初始角 0
[10]有                        

2
2

2 2
0

2 2
2

( / 2)
' | tan

( / 2)1
Dx

a D
y

Db
b




 



  。  (5) 

将 k 代入式（5）得 

       2
2 0

2/ 2 / tan ( ) 1 a Dk k    ，   (6) 

2
2 0

2/ 2 / tan ( ) 1 b D k     。   (7) 

将 a2，b2值代入（4）得 

             
2

2
0/ 2 tanBy Dk     。         (8) 
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即下层锚竖向平面内的初始椭圆函数是锚片直径 D、

埋深比 H2、与上层锚的间距 S 和初始角 α0的函数。 

 

图 18 隔离体受力分析 

Fig. 18 Force analysis of isolators  

对于下层锚的第一种工况，上层锚在下层锚初始

椭球滑动面的内部，两者不相交，则有间距比 S＜
2|

2By |。此时，下层锚竖向平面内的滑动面将不再是初

始椭圆的形态，而是由下层锚端部延伸至上层锚端部，

滑动面椭圆需重新定义。新定义的椭圆满足下层锚和

上层锚所在竖向平面内的线段是关于椭圆短轴对称的

两条弦，下层锚滑动面则是该椭圆介于两锚之间的部

分圆弧面，此时有 B2坐标为（D/2，-S/2），代入式（4）
得下层锚竖向平面内的滑动面椭圆函数： 

2 2

2 2
2 2

1
4 4
S D
a b

    ，               (9) 

2
2 0

1= tan
2

a S SD    ，         (10) 

2
2 0 0= tan 4 tanb SD D  （ ）/  。

   
(11) 

取滑动面、上、下层锚所围成的空间体为隔离体，

开展受力分析如图 18（a）所示。在纵坐标 y 处取厚

度为 dy 的圆柱形微元体，作用在圆弧形滑动面微元上

的正应力微元 dE21、切应力微元 df21分别计算如下： 
2

2
21 12

2

2π
d 1 d

sin 2
b y SE K H y y

a



     
 

 ， (12) 

21 21d d tanf E    。          (13) 

式中： 为砂土重度；φ 为内摩擦角；K 为该微元上

的土压力系数； 为微元处滑动面竖直面内的切线与

水平方向的夹角， 
2 2 2

22 2tan /( 1 / )y a x b x b      。  (14) 

将应力微元函数在[0，2π]上积分可得滑动面上所

受正应力合力和摩擦力合力的竖向分量 E21、f21 以及

隔离体内土体重量 Gs21分别为  
2

22
21 2 2 120 2 2

2 2 2

2π 1
2

S b yy SE b K H y
a a a y


               


20 2
1 12 2 2

2 2 2 2

d 1 d
2S

b yy Sy K H y y
a a a y

              
  ，        

(15) 
20

21 2 1 12
2 2

2π tan 1 d
2S

y Sf b K H y y
a

 


        
 

     

 
2

2
2 120

2

1 d
2

S y SK H y y
a

     
  

   。  (16) 

需注意的是，由于椭圆短轴上下滑动面上作用应

力方向不同，应分开计算。 
2

2 22
s21 2 2

22

π ( 1 ) d ( )
2

S

S
y dG b y S
a




 
   

  
  。 (17) 

对于下层锚的第二种工况，此时上层锚与下层锚

的滑动面椭圆相交，下层锚的滑动面被上层锚截断。

该工况的极限状态是下层锚滑动面椭圆在其顶点与上

层锚相切，此时有 S=|
2By |+a2。综合可得第二工况对

应的间距比应满足 2|
2By |≤S≤|

2By |+a2。此时式（4）
即为下层锚滑动面的初始椭圆函数，长、短轴分别由

式（6），（7）确定。下层锚滑动面为该椭圆对应的椭

球夹在下层锚和上层锚之间的圆弧面。该工况下隔离

体的力学分析如图 18（b）所示，参考第一种工况的

理论推导，可得该工况下滑动面所受的正应力合力和

摩擦力合力的竖向分量 E22、f22 以及隔离体内土体重
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量 Gs22计算公式如下： 

 B2

2

2
2

22 2 2 2 B20 2 2
2 2 2

2π 1
y s b yyE b K H y y

a a a y


  
      

   


2B2

20 2
1 22 2 2

2 2 2

d 1 ( ) dBy

b yyy K H y y y
a a a y

 
    

    
 ，

(18) 

2
2

20

22 2 1 22
2

2π tan 1 ( )d
B

By

yf b K H y y y
a

 


    

     

 2

2

2

2 220
2

1 ( )dBy S

B
y K H y y y
a

 
   


   ， (19) 

2

2

22
2

s22 2 2
2

π 1 ) d
2

B

B

y S

y

y dG b y S
a


                

  。(20) 

对于下层锚的第三种工况，下层锚滑动面椭圆与

上层锚不相交，上层锚在椭圆顶点之上，即有
2By +a

＜S。此时下层锚承载不受上层锚影响，表现出独立承

载特性，初始椭圆长、短轴同样分别由式（6）和（7）
确定，下层锚滑动面为该椭圆对应的椭球在下层锚以

上的全部圆弧面。该工况下隔离体的力学分析如图 18
（c）工况三所示，参考第二种工况的理论推导，可得

该工况下滑动面所受的正应力合力和摩擦力合力的竖

向分量 E23、f23以及隔离体内土体重量 Gs23计算公式

如下： 

2

2

2

23 2 2 220 2 2
2 2 2

2π 1 ( )
a

B
y byE b K H y y
a a a y


  
      

   


  2
2

20

1 22 2 2
2 2 2

d 1 d
B

By

y byy K H y y y
a a a y

 
    

    
  ， 

(21) 

2
2

20

23 2 1 22
2

2π tan 1 ( )d
B

By

yf b K H y y y
a

 


    

  

2

2

2

2 220
2

1 ( )d
a

B
y K H y y y
a


   


   ，    (22) 

2

2

2 22

s23 2 2
2

π 1 d
2B

a

y

y dG b y S
a

 
               
  。(23) 

式（15）～（23）中土压力系数 K1、K2的计算沿

用杨枭等[31]所建议的方法： 

2

0 a
1 0

B

K KK K y
y


    ，          (24) 

p 0
2 0

2

tan(2 / 3)K K
K y K

a
 

    。  (25) 

式中：主动土压力系数 Ka=tan2(45°-φ/2)；静止土压

力系数 K0=1-sinφ；被动土压力系数 Kp=tan2(45°＋

φ/2)。 
对于首层锚，其表现与单锚相同，以下在杨枭等[31]

针对二维问题推导建立的方法基础上，通过在[0，2π]
角度范围上积分可得 3 种工况下各力学分量的计算结

果。第一种工况，地面低于椭圆短轴，即 H1＜|
1By |，

该工况下首层锚滑动面上所受的正应力合力和摩擦力

合力的竖向分量 E11、f11 以及隔离体内土体重量 Gs11

计算公式如下： 

11

1
1

2

11 1 1 12
1

2π 1 ( )B

B

y H

By

yE b K H y y
a



       

1
2 2

1 1

db y y
a a y

 
 
  

  ，           (26) 

11

1
1

2

11 1 1 12
1

2π tan 1 ( )dB

B

y H

By

yf b K H y y y
a

 


     ，               

(27) 

11

1

2 22

s11 1 2
1

π 1 d
2

B

B

y H

y

y dG b y H
a




               
  。 (28) 

式中：a1，b1，
1By 同样分别使用式（6）～（8）按照

首层锚的埋深比进行计算。 
第二种工况，地面介于首层锚滑动面椭圆的短轴

和椭圆顶点之间，即 0≤H≤a1。该工况下首层锚滑动

面上所受的正应力合力和摩擦力合力的竖向分量 E12、

f12以及隔离体内土体重量 Gs12计算公式如下： 

11

1

2
1

12 2 120 2 2
1 1 1

2π 1 ( )By H

B
b yyE b K H y y

a a a y


  
      

   


 
1

1

20 1
1 12 2 2

1 1 1

d 1 ( ) d
B

By

b yyy K H y y y
a a a y

 
    

    
 ， 

(29) 

1
1

20

12 1 12
1

2π tan 1 ( )d
B

By

yf b K H y y y
a

 


    

  

 11

1

2

2 120
1

1 ( )dBy H

B
y K H y y y
a

 
   


   ，  (30) 

11

1

2 22

s12 1 2
1

π 1 d
2

B

B

y H

y

y dG b y H
a




               
  。(31) 

第三种工况，地面在首层锚滑动面椭圆顶点以上，

即 a1<H。该工况下首层锚滑动面上所受的正应力合力

和摩擦力合力的竖向分量 E13，f13 以及隔离体内土体

重量 Gs13计算公式分别同下层锚独立承载工况的公式

（21）～（23），只需将里面的 a2，b2，
2By ，H2替换

为 a1，b1，
1By ，H1 即可。式（26）～（31）中土压

力系数 K1，K2的计算也需做相应替换。 
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表 5 试验案例基本情况 

Table 5 Basic information of experimental cases 
案例 内摩擦角 φ/(°) 重度 γ/(kN·m-3) 相对密实度 Dr/% 直径 D/mm 埋深比(H/D) 间距比(S/D) 
一 33.1 15.56 57 50 1/2/4/6/8 1.0/1.5/2.0/3.0/4.5/6.0 
二 30.0 14.44 23~32 50 4/5 1.5/2.0 
三 31.0 13.82 33~42 50 5 0/1.0/1.5/2.0 
四 32.0 19.00 44 20 6 0/1.5/3.0/4.5/6.0 

至此，得到了多锚片螺旋锚首层锚和下层锚各工

况下力学分量的计算表达式，即可根据整体的竖向力

的极限平衡条件得螺旋锚的极限上拔承载力计算表达

式为 
3

u s M
1 1

n

ij ij ij
i j

T E f G G
 

      。  (32) 

式中：下角标 i 表示第 i 层锚片，i=1 时代表首层锚；

j 代表工况，每层锚片均存在 3 种工况；GM为螺旋锚

的自重。 
 

6  对比验证 
为验证本文所推导建立的多锚片螺旋锚上拔承载

力计算方法，以下选用 4 个试验案例开展对比分析。

试验案例包括本文试验（案例一）、案例二（张昕[5]）、

案例三（史旦达等[29]）、案例四（郝冬雪等[18]），各案

例试验参数如表 5 所示。4 组试验所用砂土内摩擦角 φ
为 30°～33.1°，相对密实度 Dr为 27%～57%，属于

松砂、中密砂范畴。各试验案例工况实测上拔承载力为

Tm，本文方法计算值为 Tu，定义 Fs=Tu/Tm。以每个案例

Fs的平均值 u 和标准偏差 v 作为评价计算效果的指标。

本次计算选取式（3）作为 k 的表达式，式中 m 对于松

砂、中密砂分别取 0.01，0.02；式（5）中 α0对于松砂、

中密砂分别取 π/2-φ/2，π/2-3φ/4[10]。本文试验和其他 3
个试验案例的计算对比结果分别如图 19，20 所示。 

由图 19 可知，对于本次试验，计算值和试验值总

体上吻合较好，数据点分布在 1∶1 线两侧。相对而言，

承载力较大的数据点更接近于 1∶1 线，这可能与承载

力小时，试验误差会更加凸显有关。Fs均值 u=0.92，
整体偏小，平均误差约为 8%，标准偏差 v=0.15。具

体来看，除埋深比 H/D 等于 3 时，Fs=1.14，计算值较

实验室偏大以外，其余埋深比下，Fs均小于1，为0.85～
0.91，计算值偏小。同时，大埋深比时，标准偏差 v
较小，这也是由于大埋深比对应大的承载力，试验误

差造成的偏差降低所致。 
由图 20 可知，对于案例二，当埋深比 H/D=4，间

距比 S/D 分别为 1.5 和 2.5 时，对应 Fs分别为 1.06，1.10；
H/D=5，S/D 等于 1.5 和 2.5 时的 Fs分别为 1.26，1.09，
最大误差 26%，均值 u=1.13，计算值偏大，平均误差约

为 13%，v=0.08，稳定性较好。案例三中，埋深比为 5，
间距比分别为 0，1，1.5，2，Fs分别为 0.95，0.75，0.71，

0.71，比值均值 u=0.78，计算值偏小，v=0.10，稳定性

较好。案例四中，H/D=6，S/D=0，1.5，3.0，4.5，6.0
时，Fs分别为 0.93，0.88，0.75，0.96，1.24，比值均值

u=0.95，v=0.16；除 S/D=6.0 外，其他工况时计算值都

偏小，S/D=4.5 时计算效果最好，误差仅为 4%。3 个案

例中计算效果最好的是案例四，案例二次之，案例三效

果稍差。所有 Fs数据点的比值均值 u=0.95，v=0.18，这

说明本文方法对这 3个试验案例的计算效果总体是较好

的。 

图 19 本文试验值与计算值对比 

Fig. 19 Comparison between calculated and measured values  

图 20 试验值与计算值对比 

Fig. 20 Comparison between calculated and measured values 

7  结    论 
本文基于室内模型试验开展了砂土中多锚片螺旋

锚竖向拉拔承载特性研究，采用数字照相测量技术提

取分析了破坏滑动面特征，继而提出了多锚片螺旋锚
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上拔承载力学模型的构建思路，得到以下 5 点结论。 
（1）单锚片和双锚片螺旋锚的拉拔荷载位移曲线

均可分为增长区间和震荡下降区间两个阶段。埋深比

越大，荷载峰值越高，曲线震荡幅度也越大。曲线震

荡的原因是由拉拔后锚片下方逐渐形成的空腔和土体

的土拱效应共同作用所致。 
（2）单锚片螺旋锚的抗拔承载力因子 N随着埋

深比的增加呈现先快速增大后缓慢下降的趋势，具有

峰值；下层锚承载力发挥系数 η 随间距比的增大呈非

线性增长，速率先快后缓。间距比相同的情况下，埋

深比越小，承载力发挥系数一般越大。 
（3）埋深比相同的单锚片螺旋锚和双锚片螺旋锚

的首层锚，其滑动面形态基本相同，可用同一个随埋

深比增大长短轴比逐渐减小的椭圆来连续刻画；双锚

片螺旋锚下层锚的滑动面同样可用一椭圆来进行表

征，埋深比越大，该椭圆长短轴比值越小，其变化规

律按间距比的不同可分为 3 个阶段。 
（4）多锚片螺旋锚的首层锚和下层锚各自有 3

种滑动面工况，各工况间有明确的界定条件，这取决

于埋深比和间距比；对于双锚片螺旋锚而言，上、下

层锚滑动面各有 3 种形态，组合之后则有 9 种工况；

每个滑动面工况对应一种力学模型，螺旋锚总的上拔

承载力学模型则由它们组合而成。 
（5）通过对每层锚的每种工况分析构建力学模

型，推导建立了多锚片螺旋锚上拔承载力计算方法，

该方法可以考虑任意锚片数量、埋深比和间距比；本

文通过对 4 个松砂和中密砂地基中试验案例的计算验

证了该方法的有效性。 
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