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砂土中锚板上拔三维物质点法模拟研究 
高宇新，朱鸿鹄

*
，张春新，刘  威，王  静，张  巍 

(南京大学地球科学与工程学院，江苏 南京 210023) 

摘  要：土体中锚板的上拔过程存在复杂的锚土相互作用，掌握其变形及破坏机制对于确定锚板的极限承载力和优化

设计具有重要的意义。采用三维物质点法（MPM）模拟了砂土中圆形锚板的上拔过程，探究了不同埋深条件下土体的

位移场分布及锚板的上拔破坏机制，并结合极限平衡法研究了砂土密实度、锚板尺寸和埋深等因素对其极限承载力的

影响。结果表明，临界埋深比主要受土体性质影响，受锚板直径的影响较小。当埋深比小于临界埋深比时，土体表现

为浅埋破坏，破坏面延伸至地表，其形状在松砂中为圆台状，在密砂中为曲面状；当埋深比大于临界埋深比时，土体

中的破坏面呈灯泡状，且不延展至地表。当上拔位移较大时，锚板上方出现土体绕流现象 。保持埋深比不变，锚板直

径越大，则极限承载力越大，上拔承载力系数越小。砂土密实度对锚板上拔力–位移曲线有较大的影响，密砂中的极

限承载力明显大于松砂，且两者的差值随埋深比的增加而增大。 
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Three-dimensional uplift simulation of anchor plates in sand using               
material point method 

GAO Yu-xin, ZHU Hong-hu, ZHANG Chun-xin, LIU Wei, WANG Jing, ZHANG Wei 
(School of Earth Science and Engineering, Nanjing University, Nanjing 210023, China) 

Abstract: There are complex anchor-soil interactions in the uplift process of the anchor plate, and it is of great significance to 

master the deformation mechanism and displacement distribution of the soil to predict the uplift bearing capacity and optimize 

the design. Based on the three-dimensional material point method (MPM) to simulate the uplift of the anchor plate, the uplift 

failure mechanism under different embedment depth ratios is explored, and the influences of soil compactness, diameter and 

embedment depth ratio of the anchor plate on the peak bearing capacity are analyzed using limit equilibrium method. The 

results show that the limit embedment depth ratio is mainly affected by the nature of the soil, but less affected by the diameter. 

When the embedment depth ratio is less than the critical one, the soil exhibits shallow embedment failure, and the failure 

surface extends to the surface. Its shape is truncated cone-shaped in loose sand and curved in dense sand. When the embedment 

depth ratio is greater than the critical one, the damage surface in the soil is bulb-shaped and does not extend to the surface. 

When the uplift displacement is large, the soil above the anchor plate appears to flow around. When the embedment depth ratio 

remains unchanged, the larger the plate diameter, the greater the ultimate bearing capacity, and the smaller the uplift bearing 

capacity coefficient. Considering the softening effects, the load-displacement response in the uplift process of loose sand and 

dense sand is different. The ultimate bearing capacity of the dense sand is greater than that of the loose sand, and the difference 

between them increases with the increase of the embedment depth ratio. 
Key words: material point method; anchor plate; failure plane; ultimate bearing capacity; interaction

0  引    言 
锚板是一种常见的锚固方式，可提供较大的抗拔

承载能力，因此被广泛应用于挡土墙、隧道、房屋基

础和输电线塔等工程中[1-2]。前人对锚板承载力进行了

大量的研究工作，通过理论分析[3-5]、模型试验[2-3, 5-8]、

现场测试和数值模拟[3, 6-10]等手段分析了一系列影响

因子，如锚板尺寸、埋深、倾角、土体密实度和强度
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等。在该研究领域，常用的数值模拟方法为以有限元

法、有限差分法为代表的有网格分析法[3, 6-7]，以及介

于有网格法和无网格法之间的离散元法[8-10]。锚板上

拔会引起土体中的大变形，伴有复杂的锚土相互作用，

此时有网格分析法的数值模型网格发生畸变，若不重

新定义网格，数值误差会急剧增大，甚至出现计算不

收敛等现象[11-12]。Evans 等[9]采用三维颗粒离散元成功

模拟了锚板的上拔过程，但其模拟参数（法向刚度、

切向刚度、摩擦系数等）选取了文献中的经验值，与

实际情况有一定的偏差。除了上述不足，离散元法还

存在计算量巨大、多场耦合分析能力偏弱等缺陷[13]。 
作为一类具有代表性的岩土大变形无网格分析

法，物质点法（material point method，简称 MPM）

自 Sulsky 等[14-15]、Beuth 等[16]提出，已在模拟滑坡[17-18]、

隧道[19]、地基基础[20-21]等工程问题中显示出独特的优

势。由于其采用拉格朗日质点和欧拉网格双重描述，

十分适用于分析锚板上拔等大变形问题。Coetzee等[22]

利用物质点法，对砂土中条形锚板的上拔过程进行了

建模分析，并通过模拟结果与试验结果的对比，验证

了该方法的准确性。Ceccato 等[23]基于物质点法，探

究了锚板水平拉拔时土体中的应力和位移场分布特征

以及群锚效应，并详细分析了锚板尺寸和形状等因素

对承载力的影响。Liang 等[10]采用离散元-物质点耦合

分析法，模拟了在不同土体密实度和埋深下锚板的力

学响应和周围土体的破坏模式。 
本文基于三维物质点法，对圆形锚板的上拔过程

进行了模拟分析，通过改变砂土密实度、锚板尺寸和

埋深，得到了不同工况下锚板上拔的变形破坏过程，

进而分析了不同因素对极限承载力和破坏模式的影响

规律。数值模拟结果与前人试验观测结果较为吻合，

验证了相关结论的合理性。 

1  物质点法 
1.1  物质点离散 

物质点法将连续体离散为一系列质点，质点携带

了密度、速度、应力等各种物理量，因此可利用质点

的运动来代表物体。该方法将主体分为若干个子区域，

在每个子区域的中心放置一个物质点，假定子区域的

整体质量集中在物质点处。在整个求解过程中，物质

点的质量是恒定的，不会随时间或位置变化，即质量

守恒自动满足。 
利用Dirac Delta 函数表示物质点离散后的连续体

密度为 
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式中，np 为质点总数，mp 为质点 p 的质量，xip 为质点

p 的坐标，δ 为 Dirac Delta 函数。 
1.2  运动方程 

当运动描述方法采用更新拉格朗日格式时，不考

虑热量交换，动量控制方程为[11] 
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式中， ij 为柯西应力， 为当前密度， ib 为作用于物

体的单位质量上的体力， iu 为加速度。 
边界条件为 
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式中， t 和 u 分别为给定面力边界和给定位移边界，

ni为边界的外法线单位向量。 
根据虚功原理，将式（2）乘以虚位移 δui，并在

现时构型体积 内积分，可得到更新拉格朗日格式的

等效积分弱形式为 

t
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                                        (4) 
1.3  时间积分 

物质点法采用显式时间积分对动量方程进行积

分，得到更新后的背景网格节点速度，再通过形函数

映射回质点，得到更新后的质点信息。如图 1 所示，

每个时间增量的计算包括 3 个阶段映射阶段、拉格朗

日阶段和对流阶段[12]。 

图 1 MPM 求解算法 

Fig. 1 Discrete schematic diagram of material point method  

（1）映射阶段：假设在时间 t 时，每个粒子的位

置都是已知的，通过插值函数将物质点已知信息映射
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到网格节点，得到网格节点的质量以及动量。 
（2）拉格朗日阶段：首先施加边界条件，建立动

量方程，求得网格节点的速度、动量变化量，将节点

计算结果再基于相同的插值函数映射到物质点，得到

更新后的物质点信息。 
（3）对流阶段：此时物质点携带了开始下一时步

所需的所有状态变量。物质点保持固定，重新定义单

元网格，此时简单方便的选择是保留原有网格[12]。由

于物质点在对流阶段不移动，因此物质点属性在对流

阶段结束时的取值与在拉格朗日阶段结束时的取值相

同，使用物质点携带的信息开始新的循环。 
在整个计算过程中，物质点代替背景网格，携带

了所有信息。对于单个物质点，MPM 可看作特殊的

有限元法，其特殊之处在于采用质点积分，并且在每

个时步中都重新划分了网格[11]。 

2  数值模拟 
2.1  土体模型 

为了探究砂土密实度对锚板上拔机制的影响，本

文选取松砂和密砂两种土体开展数值模拟。采用的软

件为清华大学研发的，经过笔者二次开发的 MPM3D
程序。在本研究中，松砂的本构模型采用理想弹塑性

莫尔-库仑模型（简称 MC 模型）。根据前人结论[2, 24]，

密砂有软化现象，若采用 MC 模型，则模拟结果与实

际差别很大。为此，密砂的本构模型采用考虑应变软

化的莫尔-库仑模型（简称 MC 软化模型），软化阶段

采用指数模型描述[25-26]。当密砂中内摩擦角和剪胀角

达到峰值时，土体达到峰值强度，此时对应的等效塑

性应变 p
eq 一般取 2%～3%[27]，本文取 2%；当土体内

摩擦角降至临界状态内摩擦角，剪胀角降至 0，此时

对应的等效塑性应变 r
eq 约为 20%[24]。  

Bolton[28]提出土体强度受有效应力及土体密度影

响，峰值内摩擦角、峰值剪胀角及有效应力之间的关

系为 

p cr p0.8      ，           (5) 

 p r0.8 3 ( ln ) 1D X p'      。      (6) 

式中  φcr 为残余内摩擦角；φp 为峰值内摩擦角；ψp

为峰值剪胀角；Dr为相对密实度；p' 为平均有效应力；

X为与砂土类型有关的量，本文根据前人经验取10[28]。 
基于前人研究，统计常见的砂土物理力学性质指

标[29-31]，进而得到如表 1 所示的松砂、密砂的参数指

标。本文取残余内摩擦角为 31.8°，基于式（7），（8），
计算得到了 MC 软化模型的峰值剪胀角及峰值内摩擦

角，如表 2 所示。 

表 1 砂土的物理力学参数 

Table 1 Physical and mechanical parameters of soil 

砂土 重度

 /(kN∙m-3) 

相对密

实度
Dr/％ 

内摩

擦角
φ/(°) 

剪胀角
ψ/(°) 

变形模量
E/(kN∙m-2) 

黏聚力
c/kPa 

泊松

比  

松砂 15.5 28.8 31.8 4 25000 0.5 0.2 
密砂 17.5 76.2 — — 30000 0.5 0.3 

表 2 MC 软化模型的计算参数 

Table 2 Computational parameters of MC softening model 

锚板直径
d/mm 埋深比 h/d 峰值内摩擦

角 φp/(°) 
峰值剪胀角

ψp/(°) 

50 

2 51.46 24.57 
4 49.79 22.49 
5 49.36 21.95 
6 48.82 21.28 
8 48.13 20.41 

100 

2 49.79 22.49 
4 48.13 20.41 
5 47.77 19.97 
6 47.16 19.20 
8 46.47 18.33 

200 

1 49.79 22.49 
2 48.13 20.41 
3 47.16 19.20 
4 46.47 18.33 
5 46.19 17.99 
6 45.49 17.12 

2.2  模拟过程 

本文中锚板直径 d 分别设置为 50，100，200 mm，

以锚板底部圆心为原点，上拔方向为 z 轴，数值模型

长、宽方向分别为 x 轴、y 轴。由于圆形锚板具有对

称性，为节约计算时间，建立1/4锚板上拔的三维MPM
数值模型。锚板中心距模型边界均预留 5d 距离，可有

效减小数值模型的边界效应。由于底部土体受锚板上

拔影响较小，因此其厚度取 2d。当锚板直径 d 取 200 
mm 时，取锚板厚度 ha为 50 mm，埋深比 h/d 取 1，2，
3，4，5，6，土体单元网格尺寸取 25 mm×25 mm×

25 mm，每个网格单元包括 8 个物质点；当锚板直径

d 取 50 mm 或 100 mm 时，锚板厚度 ha均取 20 mm，

埋深比 h/d 取 2，4，5，6，8，锚板直径 d 为 50 mm
时，土体单元网格尺寸取 10 mm×10 mm×10 mm，

锚板直径 d为 100 mm时，土体单元网格尺寸取 20 mm
×20 mm×20 mm，每个网格单元包括 8 个物质点。

由于锚板刚度远大于砂土，其变形可以忽略，因此本

文在数值模型中将锚板设定为刚体，并在锚土界面处

应用给定刚体速度的刚柔接触算法[11, 20]。在模拟中，

通过计算土体单元节点的试速度来判断是否满足接触

条件，如不满足则该试速度为节点真实解；如满足，

则进一步计算接触力用以修正结点试速度，使其满足

非穿透条件。 
设置如图 2 所示的模型边界条件，模型顶部为自

由界面，四周施加水平约束，底部施加水平与竖向约
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束。将离散后的质点信息导入 MPM3D 程序进行计算，

计算参数设置如表 3 所示。 

图 2 锚板上拔数值模型（xoz 平面） 

Fig. 2 Numerical model for uplift of anchor plate (in xoz plane) 

表 3 计算参数 

Table 3 Computational parameters 
锚板直径 

d/mm 
上拔速度
v/(mm·s-1) 

时间步长 
Δt/s 

总上拔位移
u0/mm 

50 1 1.0 10 
100 2 0.5 30 
200 5 0.5 50 

计算过程分为两步进行：首先利用局部非黏性阻

尼获取初始应力场[12]；而后将阻尼设置为 0，根据表

3 中设定的上拔速度，模拟锚板的上拔过程。 

3  结果分析 
3.1  锚板上拔过程中土体破坏机制分析 

随锚板埋深比的变化，锚板破坏机制会有明显不

同。据此 Ilamparuthi 等[2]提出了临界埋深比(h/d)cr 这

一关键参数，当埋深比小于临界埋深比时，锚板处于

浅埋状态，破坏面延伸至地表；当埋深比大于临界埋

深比时，锚板处于深埋状态，上拔破坏面或呈灯泡状，

不延伸至地表，或呈曲面状，延伸至地表。如图 3 所

示，根据破坏面形状，可以将锚板破坏面延伸至地表

时的破坏模式大致分为 3 种：①垂直滑动面破坏模式，

②圆台破坏模式，③曲面破坏模式。 

图 3 锚板破坏模式 

Fig. 3 Failure modes of anchor plate  

为了得到不同工况下的临界埋深比，本文引入量

纲为 1 的上拔承载力系数 Nqu，其与锚板极限承载力

关系为 

u
qu

Q
N

Ah
   。            (7) 

式中， uQ 为极限承载力，γ为土体重度，A 为锚板面

积。 
基于模拟中所得到的锚板极限承载力大小，结合

式（7）进行计算，可得到上拔承载力系数与埋深比之

间的关系曲线，如图 4 所示。图 4 中还对比了国内外

多位学者的试验结果，以进一步检验数值模拟规律的

合理性。 

 

图 4 锚板上拔承载力系数–埋深比关系曲线 

Fig. 4 Curves of uplift factor-embedment depth ratio of anchor  

plates 

从图 4（a），（b）中可得，本文的模拟结果与前人

的 1g 模型试验结果[2, 32-35]均较为吻合，这验证了物质

点法模拟锚板上拔的准确性。分析上拔承载力系数–

埋深比关系曲线，可得松砂和密砂中锚板上拔承载力
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系数都随着埋深比的增加而增大。在同一埋深比条件

下，密砂中的上拔承载力系数大于松砂，且两者差值

随锚板埋深比的增加而逐渐增大。当 d=50 mm，h/d=8
时，密砂中的上拔承载力系数是松砂中的 2.37 倍。在

同一埋深比条件下，上拔承载力系数在密砂中随锚板

直径的增大而减小，而在松砂中受锚板直径影响较小。

该尺寸效应产生的原因可能有两点：①土体强度主要

受埋深影响；②密砂中存在因应变软化而引起的渐进

性破坏现象[24, 36]。 
根据图 4（c）中不同锚板直径条件下上拔承载力

系数随埋深比的增长趋势，可大致得到松砂中临界埋

深比约为 5，密砂中临界埋深比约为 5.6，因此可以判

断本模拟中埋深比取 6 或 8 时为深埋，其余均为浅埋。 
以下结合锚板达到极限承载力时的等效塑性应变

云图，分析锚板浅埋与深埋时的破坏机制。以直径 d
为 100 mm 的锚板为例（如图 5 所示），对比深埋和浅

埋条件下的破坏模式，图中 uqu 为上拔力达到峰值时

的锚板位移。当 h/d=2 时，即埋深比小于(h/d)cr时，破

坏面延伸至地面。此时，松砂中破坏模式为圆台状，

破坏面与竖直面夹角为 15°（约为 φ/2），随着位移进

一步增加，破坏面后期呈现圆弧状；密砂中破坏模式

为曲面状，破坏面夹角为 19°（约为 45°－φ/2）。 
当 h/d=6，即埋深比大于(h/d)cr时，土体的破坏面

没有延伸至地面。土体表现为深层破坏，破坏面在地

面以下某个位置停止发展，其整体形状在松砂和密砂

中均呈灯泡状，与试验结果一致[2, 24]。由图 5（b）可

得，松砂中破坏面延展宽度小于密砂，该现象与 Liang
等[9-10]的模拟结果一致，且破坏面随位移的增大而向

两侧发展，当 u=uqu时，松砂中破坏面夹角约为 φ，密

砂中破坏面夹角约为 φp。 

 

图 5 xoz 平面不同埋深比条件下等效塑性应变云图(d=100  

mm) 

Fig. 5 Contours of equivalent plastic strain under different  

embedment depth ratios in xoz plane 

本文选取了两种锚板直径（50，200 mm），进一

步分析锚板上拔力–位移曲线。从图 6 可得，当 d=50 
mm 时，在锚板浅埋条件下，松砂中上拔曲线可分为

两个阶段：OA1 段，随上拔位移增加，上拔力迅速增

大，而后增长趋势变缓，达到极限承载力；A1B1段，

锚板继续上拔，两侧土体向锚板下部流动，上拔力随

着位移增加而缓慢减小。在锚板浅埋条件下，密砂中

上拔曲线可分为 3 个阶段，即 OA2段、A2B2段、B2C2

段。OA2段与 OA1段的曲线增长趋势一致；A2B2段，

随着位移的增加，土体表现为渐进性破坏，上拔力显

著减小。当锚板深埋时，松砂中上拔曲线与浅埋时规

律一致，可分为两个阶段，即 OA3段、A3B3段。密砂

中由于塑性区并未延伸至地表，基于上拔力–位移曲

线所表现的软化效应并不明显，其上拔曲线趋势同松

砂一致，可分为两个阶段，即 OA4段、A4B4段。 
当 d=200 mm，h/d=6 时，密砂中的上拔曲线可分

为 4 个阶段：OA5段，上拔力随位移增加而迅速增大

至极限承载力；A5B5段，锚板上部土体向下部空隙流

动导致土体重力减小；B5C5段，在深埋条件下，当上

拔位移 u 接近 30 mm 时，上拔力有较为明显的增大，

类似现象也出现在 Evans 等[9]的离散元模拟中（具体

原因将在第 3.2 节详述）；C5D5段，上拔力随位移的增

加而缓慢减小。当 h/d=1，2，3 时，直径 d 为 50，200 
mm 的锚板上拔曲线的变化趋势无明显差异。 

由上文分析可知，密砂在深埋条件下软化效应并

不明显。为了对该现象作进一步分析，输出 A2，B2，

A4三点所对应的等效塑性应变云图，如图 7 所示。图

7 中 A2点所对应的时刻，锚板上方土体已经形成接近

于地表的红色破坏面，红色区域代表等效塑性应变值
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大于或等于 2%的区域，从 2.1 节可得，当等效塑性应

变值大于 2%时，土体发生应变软化，内摩擦角和剪

胀角由峰值逐渐减小。这说明土体强度在该时刻达到

峰值，破坏面上所有土体都将进入应变软化阶段。当

位移继续增大，土体强度下降，上拔力持续减小，在

B2点所对应的时刻，破坏面上的土体等效塑性应变达

到 20%，此后土体保持残余强度不变。当锚板深埋时，

等效塑性应变值大于 2%的区域主要集中在锚板正上

方一定范围内，随着上拔位移的增大，塑性区范围不

再增大，上拔力主要受锚板上覆土体重力影响，因此

由剪应力变化导致的软化效应并不明显。 

图 6 上拔力–位移曲线 

Fig. 6 Uplift force-displacement curves 

 
图 7 三维等效塑性应变云图(d=50 mm) 

Fig. 7 Contours of three-dimensional equivalent plastic strain  

3.2  锚板上拔过程中土体位移场分析 

本节选取密砂中 d=200 mm 的锚板作为分析对

象，输出 h/d=2，6 时不同上拔阶段所对应的位移场，

通过分析锚板周围的土体位移，可以对锚土相互作用有

更为直观的理解。由于圆形锚板三维模型的 x 方向以及

y 方向土体变形机制基本相同，因此可选取切面 y=0，
110 mm 之间的块体为主要研究对象，如图 8 所示。 

 
图 8 切片示意图(d=200 mm) 

Fig. 8 Schematic diagram of slice 

当 d=200 mm，h/d=2 时，上拔力达到峰值时的锚

板位移 uqu=7 mm，不同上拔阶段的位移矢量图如图 9
所示。当 u≤0.5uqu时，随着锚板上拔位移的增加，上

拔影响范围内靠近锚板的上部土体位移较大，锚板两

侧及远离锚板的上部土体位移较小，该过程中上部土 
体被压密；随锚板上拔位移进一步增加，当 u=uqu时，

锚板上部土体随锚板向上运动，位移影响边界呈现清

晰的倒置梯形状；当锚板位移 u＞uqu时，此时土体已

经形成贯穿至地表的破坏面，破坏面内的土体随锚板

向上运动，锚板两侧土体向下部空隙运动，且该现象

随锚板上拔位移的增加而加剧。 
当 d=200 mm，h/d=6 时，上拔力达到峰值时的锚

板位移 uqu=14 mm，不同上拔阶段的位移矢量图如图

10 所示。当 u≤0.5uqu时，土体运动形式表现为压实，

该现象与倪钰菲等[38]的室内试验结果一致。锚板继续

上拔，当 u=uqu 时，锚板上部出现土体绕流现象，该

现象造成锚板上部的土体重力减小。随锚板上拔位移

增大，上拔影响范围增大，破坏面上所受合力增加。 
土体绕流与上拔影响范围增大共同影响上拔力，当上

拔影响范围持续增大，而土体绕流速度减慢时，上拔

力会增大，此时上拔曲线如图 6（b）B5C5段所示。随

着上拔位移继续增大，土体绕流逐渐成为影响上拔力

的主导因素，之后上拔力随锚板位移的增加而减小。 
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图 9 不同上拔阶段位移矢量场(d=200 mm，h/d=2) 

Fig. 9 Displacement vector fields at different uplift stages  

Liu 等[34, 37]基于 d=50，80 mm 时的位移矢量图，

发现在密砂、深埋条件下破坏面为弯曲锥形和截锥形。

因此考虑锚板直径对土体变形破坏机制的影响，本文

输出密砂中 d=50 mm，h/d=6 时不同上拔阶段的位移

矢量图（图 10）。从图 11 可以看出，在密砂、深埋条

件下，锚板直径较小时，破坏面呈现曲面状，并延伸

至地表。随着直径进一步增大，破坏面逐渐收敛为锚

板上部一定范围内的灯泡状。 

 
图 10 不同上拔阶段位移矢量场(d=200 mm，h/d=6) 

Fig. 10 Displacement vector fields at different uplift stages 

 

图 11 密砂中峰值位移时土体位移矢量图(d=50 m，h/d=6 ) 

Fig. 11 Vector diagram of soil displacement at peak displacement  

in dense sand 

3.3  极限承载力影响因素分析 

锚板的极限承载力 Qu 主要由两部分力组成：①

破坏面内的土体重力 W；②破坏面上所受正应力 σn

和剪应力 τ 的合力在竖直方向的分量。如图 12 所示，

White 等[39]提出在锚板上拔过程中，破坏面上正应力

不变，剪应力由应力莫尔圆确定，因此初始条件和破

坏时的破坏面合力大小主要受剪应力影响。 

图 12 初始状态和破坏时的莫尔应力圆[39] 

Fig. 12 Mohr’s circles in situ and at failure 

初始状态下，破坏面上单位土体的水平应力 σh0

和竖向应力 v0 为 

h 0 0 v0 0k k z      ( 0k =1-sinφcr)  ， (8) 
式中，k0为初始侧压力系数。 

根据图 12 中两个应力莫尔圆的几何关系，可以得

到破坏状态下正应力 n 和剪应力 P 的表达式为 
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0
n 0

(1 )cos 2
2

k
z k


 

    
  ，     (9) 

0
P 0

(1 )cos 2
tan

2p
k

z k


  
    

 。 (10) 

破坏面上所受合力为剪应力与正应力的在竖直方

向的分量，因此极限承载力 uQ 可表示为 
0

u p 0
(1 )cos 2(tan cos sin ) d

2A

kQ z k A W
   

       ，      

(11) 
式中，W 为破坏面所围土体重力，θ 为剪切破坏面与

竖直平面的夹角，该值由锚板上拔的破坏机制决定。 
由式（11）可知，上拔力主要由破坏面内土体重

力以及破坏面上剪应力两部分产生，而试验中所设置

的 3 个影响因素，即砂土密实度、锚板尺寸和埋深直

接影响土体重力，并且不同试验工况下破坏机制不同，

进而影响破坏面上的剪应力大小。 

4  结    论 
本文基于三维物质点法对锚板上拔过程进行了模

拟研究，通过改变砂土密实度、锚板尺寸和埋深等因

素，得到了不同工况下锚板的上拔破坏机制及土体位

移场分布，进而分析了不同因素对极限承载力及上拔

承载力系数的影响。 
（1）临界埋深比主要受土体性质影响，而受锚板

直径影响较小。当埋深比小于临界埋深比时，土体表

现为破坏面延伸至地表的浅埋破坏，松砂中破坏模式

为圆台状，密砂中破坏模式为曲面状；当埋深比大于

临界埋深比时，松砂中破坏面为灯泡状且不延伸至地

表，密砂中破坏面在锚板直径较小时延伸至地表，随

着直径的增大，破坏面逐渐收敛为灯泡状。 
（2）密砂在浅埋条件下存在明显的渐进式破坏，

而在深埋条件下软化效应并不明显。其原因在于浅埋

条件下塑性区发展至地表，上拔力受破坏面上剪应力

影响较大。而深埋条件下塑性区仅在锚板上部一定区

域内发展，上拔力主要受上部土体重力影响。 
（3）在浅埋条件下，位移影响范围内锚板上部土

体整体随锚板向上运动，锚板两侧土体在位移较大时

出现向下部空隙流动的现象；在深埋条件下，锚板上

部土体大部分随锚板向上运动，同时存在部分土体绕

流现象。当上拔位移增大到一定阈值后，土体绕流成

为主导上拔力大小的因素。 
（4）在同一埋深比条件下，上拔承载力系数在密

砂中随锚板直径的增大而减小，而在松砂中受锚板直

径的影响较小。极限承载力在密砂中的数值明显大于

松砂，且两者的差值随埋深比的增加而增大。 
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