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砂土中锚板的抗拔机理与承载力计算模型研究 

张  昕 1，2，乐金朝 1，刘明亮 3，刘汉东 2 
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摘  要：锚板上拔过程中板周土体变形破坏机理的研究对锚板极限承载力的可靠预测至关重要。通过室内模型试验，

采用数字图像关联技术对锚板上拔过程中锚板周围土体的变形场进行了研究。分析结果表明：在锚板上拔过程中锚板

周围土体伴随着剪胀现象，其应力水平、峰值摩擦角和剪胀角控制着破坏面的形状，进而影响着锚板的极限承载力。

在此基础上，建立了锚板承载力计算模型。通过引入 Bolton 理论所建立的剪胀角、相对密实度和应力水平之间的关系，

得到了锚板极限承载力的理论计算公式。该理论公式考虑了埋深率、剪切摩擦角、剪胀和应力水平等影响因素，可对

不同密实度砂土中锚板的极限承载力进行预测。理论公式与其他学者的试验结果对比表明该理论模型计算结果与其他

学者的试验结果有较好的一致性，验证了该理论模型的合理性。 
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Abstract: The deformation mechanism of sand around plate anchors during uplifting is essentially important for the reliable 

prediction of their ultimate bearing capacity in sand. First, a series of model tests are conducted. The digital image correlation 

method is used to measure the sand deformation fields during uplifting of anchors. The deformation fields show that a pair of 

shear zones accompanied by dilatancy are formed. The stress level, friction angle and dilatancy angle control the shape of the 

failure surface, thus affecting the bearing capacity of the plate anchors in sand. A prediction model for uplift force is developed 

based on the sand deformation mechanism around an uplifting plate anchor. The relationship among the dilatancy angle, the 

relative density and stress level established by Bolton is introduced to develop the theoretical formula. The comparison between 

the theoretical and test results is conducted. The theoretical results show good agreement with the test results. 
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0  引    言 
锚板由于其经济实用被广泛应用于输电线塔、电

视塔、挡土墙等结构。近年来，随着能源需求日益加

大，深海油气开发使得大型悬浮式结构被广泛应用。

深海悬浮式结构必须采用能够提供抗拔力的锚固基

础，以抵御风浪作用对悬浮式结构造成的荷载[1]。锚

板由于兼具定位准确、施工时间短、对环境破坏小及

经济性好等优点，成为一种新的系泊深海浮式结构的

基础型式，目前已引起国内外海洋工程界的关注[2]。 

在抗拔结构设计过程中，锚板极限承载力计算模

型的建立一直是国内外学者关注的焦点和难点。很多

学者根据板周土体不同的破坏机理假定，提出了各种

理论计算模型。Meyerhof 等[3]假定破坏面与竖直方向

的夹角为 /4～ /2 之间，提出了半经验理论计算公

式。Chattopadhyay 等[4]假定破坏面与锚板边缘相切并

沿曲线向表面扩展，破坏面与地面的夹角为(45°

- /2)，提出了承载力的计算公式。Saeedy
[5]将破坏面
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假定为与锚板边缘相切并向上扩展的对数螺旋线，通

过引入压缩系数来反映锚板上拔过程中土体剪切强度

的变化。Murray 等[6]对中密和密砂中的锚板承载力进

行了试验，将破坏面近似为与竖向成 角的平面，基

于平衡和极限分析法对锚板极限承载力进行了上下限

分析。Ghaly 等 [7]将破坏面假定为对数螺线，利用

Kotter 偏微分方程和极限平衡理论推导了锚板极限承

载力公式。何思明[8]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形式，给出了相应的破裂面

方程，并在此基础上，运用极限平衡原理分析了锚板

基础的极限承载力。Merifield 等[9]利用三维数值极限分

析方法和轴对称有限元方法对不同形状的锚板进行了

分析，得到了锚板在砂土中的三维下限解。Kumar 等[10]

将带有有限元分析程序的上限分析法应用于锚板的极

限承载力研究。刘文白等[11]应用颗粒流数值模拟方法

对扩底桩基础进行了研究。Wang 等[12]、Liu 等[13]、于

龙等[14]分别应用大变形有限元方法对圆形锚板和方

形锚板在黏土中的极限承载力进行了分析。 

目前，多数学者都是基于对破坏面进行假定来确

定极限承载力计算模型。但大量分析结果表明，对破

坏面的不合理假定往往直接导致预测结果的不确定

性，从而会对工程设计带来隐患。本文采用数字图像

关联技术对锚板上拔过程中周围土体的变形场进行了

量化分析，通过对变形场的研究确定了锚板周围土体

破坏形状的控制因素，建立了能够反映锚板真实破坏

机理的锚板承载力计算模型，并给出了相应的锚板极

限承载力计算公式。 

1  板周土体变形破坏机理分析 
1.1  试验设备 

锚板抗拉破坏机理研究的试验设备如图 1 所示，

试验设备主要由试验台、半圆形锚板、连接杆、试验

槽、位移传感器、力传感器、CMOS 相机和一台计算

机组成。试验台主要作为试验的支撑平台并固定其它

试验装置，半圆形锚板由有机玻璃板制成，厚度为 6 

mm，直径为 50 mm。连接杆采用直径为 6 mm 的两头

带螺纹的钢杆制成，通过锚板形心 6 mm 螺纹圆孔与

拉力传感器相连，模型槽采用有机玻璃板制成，长、

宽、高尺寸为 500 mm×300 mm×500 mm。位移传感

器、力传感器、CMOS 相机和计算机主要用于试验过

程中力、位移和图像的采集与处理。 

1.2  试验过程 

（1）首先将相机置于模型槽前大约 25 cm 处并调

节相机高度确保图像处于最佳位置，调节相机使其正对

模型槽，调节相机焦距和光圈以获得最佳的图像效果。 

（2）检查传感器和电源处于供电状态，启动数据

采集软件，并设置各项采集参数。 

 

图 1 试验设备 

Fig. 1 Test setup 

（3）点击开始进行自动采集，转动加载装置加载

上拔，加载过程要控制速度使锚板缓慢上拔（大约

0.001 mm/s），一方面可以减小加载速度对荷载的影

响，另一方面保证峰值前采集到足够多的图像。 

1.3  土样物理性质指标 

为了研究不同密实度和埋深率下锚板周围土体的

变形机理，采用了两种不同密实度的砂土在埋深率为

1，2，3，4，5 时的情况分别进行了 5 组试验，砂土

的物理性质指标如表 1 所示。 

表 1 土的物理性质指标 

Table 1 Soil properties 

1.4  试验结果 

图 2 为埋深率为 3 时松砂和密砂中锚板上拔力与

位移关系曲线图。从图 2 中可以看出：在松砂中，锚

板极限承载力为 24.8 N，在密砂中锚板极限承载力为

61.8 N，在相同埋深率下密砂中的承载力是松砂中的 2

倍多。对于峰值点的锚板位移，松砂中达到极限承载

力时锚板的位移为 6.3 mm，而密砂中相应的锚板位移

为 0.76 mm。由此可见，松砂中达到峰值荷载所产生

的位移要比密砂中达到峰值荷载所产生的位移大的

多。据此可以推断，砂土的相对密实度是极限承载力

指标 松砂  密砂  

不均匀系数 Cu 1.29 1.29 

曲率系数 Cc 0.98 0.98 

有效粒径 d10/mm 0.56 0.56 

最大干重度max/(kN·m
-3) 16.5 16.5 

最小干重度min/(kN·m
-3) 13.8 13.8 

试验土样干重度d/(kN·m
-3) 14.44～14.95 15.60～16.03 

相对密实度 Dr/% 27～47 71～85 

摩擦角 /(°) 30.0 42.8 
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的重要影响因素。 

 
图 2 上拔力与位移关系曲线 

Fig. 2 The relationship between uplift force and displacement 

但是单纯依赖砂土的相对密实度无法从理论上确

定承载力计算公式，必须通过对变形场的分析才能获

得影响承载力的力学机理。图 3 为埋深率为 3 时峰值

点的位移场，从位移场可以看出：锚板正上方位砂土

的位移表现出均匀的整体向上移动，两翼部分土体位

移则以一定倾角外倾向上移动，位移大小从中间向两

侧逐渐减小，呈倒置的梯形分布。锚板两侧土体相对

位移的变化说明在锚板两侧部位发生了剪切，形成了

两个对称的剪切带。 

 
图 3 密砂中峰值点的位移场 

Fig. 3 Displacement fields at peak point in dense sand 

板周土体两侧为剪切带，而不是剪切面，直接由

位移场确定破坏面形状存在困难，因此，可以通过位

移场根据公式（1）～（4），确定相应的应变场，在此

基础上对板周土体的变形力学机理进行分析。 
22
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      
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v x y      ，                    (4) 

其中，u，v 分别为 x 和 y 方向的位移分量， x 和 y 分

别为沿 x 和 y 方向的正应变， xy 和 v 分别为剪应变和

体积应变。 

图 4 为密砂中埋深率为 3 时荷载峰值点锚板周围

土体的剪切应变场。剪切带在锚板两侧呈对称分布，

在锚板边缘处较窄，向上逐渐变宽，这主要是因为土

体应力水平随着深度减小而减小，剪胀角随着应力水

平减小而增加。如果将剪应变等值线图的最大剪应变

点连接起来作为锚板抗拉破坏的剪切面，则最终形成

一个弯曲向上并延伸到地面的曲面破坏。在剪切带内

出现明显的剪胀现象，图 5 为密砂中埋深率为 3 时的

体积应变场，剪胀区与剪切带分布一致，体积应变为

正值，说明剪切过程中引起土体体积增加，剪切过程

中发生了剪胀。 

 
图 4 密砂中峰值点的剪切应变场 

Fig. 4 Shear strain fields at peak point in dense sand 

 
图 5 密砂中峰值点的体积应变场 

Fig. 5 Volumetric strain fields at peak point in dense sand 

图6为埋深率为3时的松砂中锚板的剪切应变场。

与密砂相比，松砂中的剪切带倾角明显较小。通过对

松砂和密砂剪切应变场分析可知，剪切带的倾角随着

土体密实度的变化而变化，密砂中剪切带的倾角比松

砂中大，剪切带的倾角根据不同的砂土密实度大约在

3°～14°之间变化。由变形场分析结果表明，锚板在

上拔过程中砂土的摩擦角、剪胀角以及应力水平控制

着锚板周围土体破坏面的形状。 

2  锚板承载力的计算模型 
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2.1  锚板抗拉的力学机理 

通过锚板上拔过程中周围土体变形破坏机理分

析，锚板极限承载力主要受砂土的密实度、剪切摩擦

角、剪胀角、埋深率等因素控制。因此在建立锚板抗

拔破坏的力学模型时，应建立能反映以上因素的理论

公式，才能反映板周土体真实的破坏模式。图 7 为锚

板抗拔的力学模型，首先假定锚板在峰值荷载点时，

锚板两侧土体的破坏为曲面破坏，且破坏面与竖直方

向的夹角  ， 为砂土的剪胀角， 受砂土密度

和应力水平控制。由于锚板为圆形锚板，因此该模型

为中心对称问题，并假定在达到极限荷载时破坏面上

正应力和剪应力满足莫尔–库仑破坏准则，破坏面上

的正应力和剪应力分布如图 7 所示。 

 
图 6 松砂中峰值点的剪切应变场 

Fig. 6 Shear strain fields at peak point in loose sand 

 
图 7 锚板抗拔的力学模型 

Fig. 7 The mechnical model of the uplift plate anchor 

锚板的极限承载力等于破坏面所围土体的重力与

破坏面上所作用力的合力在竖直方向的分量之和。为

了计算破坏面上的剪应力和正应力在竖直方向的分

量，必须了解剪应力和正应力在破坏面上的分布。为

了得到剪切面上正应力和剪应力的分布，在破坏面上

取一微小单元体如图 7 所示，假定在初始状态该单元

体受到竖向应力为 z z  ，侧向应力为 0x K z  ，

式中 K0 为静止土压力系数。随着锚板上拔力的增加，

在锚板上部由于压力差增大导致锚板正上方土体产生

压缩使得土体向两侧挤压，产生水平应力增量。在到

达峰值荷载时，水平应力增加达到临界破坏状态，而

竖向应力仍保持不变，此时竖向应力为 3 z  ，水平

应力为
1 0K z     。 

2.2  极限承载力理论计算公式 

为了求解剪切面上的正应力和剪应力，首先画出

剪切面上初始状态的莫尔圆与临界状态的莫尔圆。如

图 8 所示，图中小圆为初始状态的莫尔应力圆，大圆

为极限状态时的莫尔应力圆。 

 
图 8 极限状态下的莫尔应力圆 

Fig. 8 Mohr’s circles at peak value 

根据 Botton
[15]，破坏时的摩擦角为 ，由莫尔圆

的几何形状可以求出极限状态时剪切面上的的正应力

n 和 τf ，如式（5）和（6）所示： 
2

n 2 cosz     ，             (5) 
2

f max2 cos tanz     ，        (6) 

式中， 为土的有效重度，z 为土体深度， 为剪胀

角，为摩擦角。 

确定了剪切面上正应力和剪应力的分布，便可以求

出剪切面上的所作用的合力，在图中取微元体高度为

dz，分布在微元体表面由剪应力产生的合力为 
2

fd d 2 cos tanT A z       

2π( tan / 2 tan )dH D z z     。       (7) 

通过积分可以得到整个破坏面上由剪应力产生的

合力为 

f
0

d
H

T A 
3 2

2 tan
4π cos tan ( )

6 4

H DH
    。(8) 

T 在竖直方向的分量为 
3 2

3

v

tan
4π cos tan ( )

6 4

H DH
T


     。 (9) 

同理可求出破坏面上正应力产生的合力 
3 2

2

v

tan
4π cos sin ( )

6 4

H DH
F


     。 (10) 

破坏面所围土体的重力为 
3 2 2tan tan

π ( )
3 2 4

H DH D H
W

 
    。 (11) 

根据竖向力的平衡，锚板的极限承载力为 
3

2

v v

tan
4π cos (

6

H
Q W T F


       

2

)(cos tan sin ) π
4

DH
        
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3 2 2tan tan
( )

3 2 4

H DH D H 
    。     (12) 

破坏系数则为 

f

2 3

4
1 (tan sin 2 cos tan

3

        sin 2 sin )( ) 2(tan 2cos tan

Q
N

AH

H

D

   


    

    


  

 

sin 2 cos )( )
H

D
    。                 (13) 

可将其简写为 

  2

f 1 21 ( , ) ( ) ( , )
Q H H

N F F
A H D D

   


   


。(14) 

2.3  计算公式参数的确定 

由式（14）可知，锚板的承载力是摩擦角和剪胀

角的函数。因此，必须对这两个参数进行确定。根据

Botton
[15]对砂土强度和剪胀的研究，在剪胀指数

0<IR<4 时剪胀角 ，相对密实度 ID，有效应力水平 p

之间存在着如下关系： 

crit 0.8 3 RI       ，          (15) 

R D ( ln ) 1I I Q p     。          (16) 

式中  为摩擦角；
crit 为临界摩擦角； 为剪胀角；

IR 为剪胀指数；ID 为相对密实度； p为平均有效应力

水平。 

摩擦角和剪胀角可以通过相对密实度和应力水平

进行确定，而这两个参数在实际工程中很容易获得。

对于 Q 值则是一个与砂土类型有关的量，Bolton
[15]给

出了几种砂土类型的 Q 值如表 2 所示。 

表 2 不同类型砂土的 Q 值(根据 Bolton[15]) 

Table 2 Values of Q for different sand types (after Bolton[15]) 

砂土类型 Q 

Quartz and feldspar 10 

Limestone 8 

Anthracite 7 

Chalk 5.5 

 

3  理论与试验结果比较分析 
为了验证该理论模型的合理性，收集了 Adams

等[16]，Sutherland
[17]，Fadl

[18]，Ovesen
[19]，IIamparuthi

[1]，

Baker 等[20]，Murry 等[6]学者的试验数据，应用本文提

出的理论公式与其试验结果进行对比分析。 

图 9 给出了松砂状态下理论值与试验值的对比结

果，从图 9 中可以看出，试验数据比较分散，但整体

趋势是破坏系数随埋深率增加近似呈线性增加。理论

预测结果与大多数试验结果一致，误差在 25%以内，

只有少数试验数据与理论值误差较大。 

对于松砂，表 3 给出了不同学者所用砂土的物理

性质指标。从表中可以看出，松砂的相对密实度在 0.25

到 0.36 之间，摩擦角变化范围在 28°到 33.6°之间。

在理论计算时，为了统计方便，理论计算参数均取物

理参数的平均值。 

表 3 松砂试验数据汇总表 

Table 3 Test data of anchors in loose sand 

文献 

锚板 

尺寸 

/mm 

埋深

率 

砂土 

密度

/(g·cm
-3) 

相对

密实

度 

摩擦

角

/(°) 

Sutherland[17] — 1～5 松砂 — 31.0 

Fadl[18] — 1～25 15.2 0.25 33.6 

Ovesen[19] 20 1～4 — 0.36 29.1 

Adams 等[16] 15～115 1～10 15.68 — 28.0 

 
图 9 理论预测与松砂试验结果的对比 

Fig. 9 Comparison between theoretical and test results in loose  

sand 

对于密砂，表 4 给出了不同学者所用砂土的物理

性质指标。密砂的相对密实度在 0.74 到 0.86 之间，

摩擦角变化范围在 41.5°到 45.0°。在理论计算时，

理论计算参数同样取物理参数的平均值。图 10 为密砂

状态下理论值与试验值的对比结果，从图 10 中可以看

出，密砂中的试验数据大多落在理论值附近，与理论 

表 4 密砂试验数据汇总表 

Table 4 Test data of anchors in dense sand  

文献 
锚板 

尺寸/mm 
埋深率 

砂土 

密度 

相对密 

实度 
摩擦角 

Sutherland[17] — 1～5 密砂 — 45.0 

Iiamparuthi

等
[1]

 
100～400 1～12 17 0.74 43.0 

Fadl[18] — 1～25 16.97 0.85 41.5 

Baker 等
[20]

 25～75 1～21 17.6 — 42.0 

Murry 等
[6]

 50 1～8 16.47 0.86 44.0 

 
图 10 理论预测与密砂试验结果的对比 
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Fig. 10 Comparison between theoretical and test results in dense  

sand 

计算结果具有较高的一致性，最大理论值与试验值的

最大偏差不超过 25%。 

4  结    语 
通过不同密实度砂土中锚板极限承载力的模型试

验，得到了不同密实度砂土中承载力与位移的关系曲

线。关系曲线表明，砂土密实度对极限承载力和峰值

点位移有重要影响。 

采用数字图像关联技术对锚板上拔过程中周围土

体的变形场进行了研究，变形场分析表明：应力水平、

峰值摩擦角和剪胀角控制着破坏面的形状，进而影响

着锚板的极限承载力。 

基于变形破坏机理，建立了锚板承载力力学模型，

引入 Bolton 理论所建立的剪胀角、相对密实度和应力

水平之间的关系，得到了极限承载力理论计算公式。

该理论公式考虑了埋深率、剪切摩擦角，剪胀和应力

水平，可对不同密实度砂土中锚板的极限承载力进行

预测。理论公式与其他学者的试验结果对比表明该理

论模型计算结果与其他学者的试验结果有较好的一致

性，验证了该理论模型的合理性。本文只对埋深率小

于 5 的光滑圆形锚板进行了研究，对于其它类型的锚

板和埋深率大的锚板需做进一步研究。 
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