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水平锚板极限抗拔力的一种算法

刘华强�殷宗泽
（河海大学土木工程学院�江苏 南京210098）

摘　要：针对水平锚板抗拔极限承载力计算方法的研究现状�考虑对数螺旋线的破坏面并结合特征线
理论�提出了一种新的浅埋条形板极限上拔力的计算方法并编制了程序．该方法将传统的极限平衡方法
和索氏滑线法耦合�为了避开中心区域同滑移线场的交叉�采用了由破坏面向底板差分的计算模式．对
无黏性土�通过与前人的试验资料和用 Meyerhof and Adams 理论得出的结果进行了比较�表明了建议方
法是正确可行的．
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0　引言
作为一种提供抗拔力的基础形式�锚板在实

际工程中有着广泛的应用�比如桅杆和电视塔的
纤绳锚固基础�近年来兴起的海上大型油田的锚
固基础�在输电线杆塔基础中普遍采用的抗拔基
础�都可以看作是锚板类型的锚固形式．

按锚板的几何特征�可将锚板分为条形锚板、
矩形锚板、圆形锚板．条形锚板因为其平面应变条
件假设�可以简化化为二维情况�相对来讲容易对
其进行研究．很多锚板的设计理论都是从条形锚
板入手�得出抗拔承载力计算公式�再引进形状系
数�将条形锚板的计算公式推广到其它形状．
1　抗拔力研究回顾

国外对抗拔问题的研究起步较早�最早于
1948年�Caquot 和 Kerise 在研究土压力问题时就
涉及了该问题［1］．由于对锚定板抗拔及破坏机理
的认识还不统一�试验研究仍然是至目前为止最
为可靠可信的方法�试验方法又包括传统方法和
离心机．显然�试验带来了巨大的经济耗费�因此
各种极限抗拔力的计算理论还是有了深厚的不断

向前发展的基础．工程上应用较多的有重力法、剪
切模式计算法和被动土压力半经验方法等．重力
法应用较早�以 Mors ［2］的理论为代表�该方法不
考虑土的剪切作用�计算结果与实际出入较大．剪

切法假定竖直破坏面与实际有较大差别．Balla
（1961）［3］、Matsuo（1967）［4］分别假定圆弧型破坏面
和对数螺旋型破坏面�属于改进的剪切模式法�特
别是后者采用对数螺旋型滑动面的假定更为符合

实际．以 Meyerhoft 和 Adams（1968）［5］的研究为代
表的被动土压力半经验方法�虽然其将破坏面假
定为竖直方向�但其采用的名义土压力系数隐含
了对各个假定的修正�能够较为准确的反映实际�
有着广泛的应用基础．70年代�Vesic 基于小孔扩
张理论提出了一个新的计算极限抗拔力的方

法［6］�对于浅埋锚板具有一定的准确性．现代数值
模拟技术主要是有限元法�可对各种影响因素进
行定量与定性的分析．然而同承受竖向荷载的扩
底桩［7］相比�无论是其承载机理还是计算方法的
研究都相对滞后．
2　抗拔力计算方法
2．1　理论介绍

考虑一个宽度为2b 的条形水平锚板�中心
受到竖直向上的力�如图1所示．

假设锚板光滑�那么锚板上的大主应力也是
竖直方向的．当水平表面作用着均匀分布的荷载
时�试验已经表明在图1中心线附近的一个狭小
的区域�土体处于静止或者近似于静止状态［8］�也
就是说该区域在达到极限状态时不是一个塑性

区�这给计算带来了麻烦．显然�传统的极限平衡
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法和索氏的滑移线法［9］都无法直接用于土体抗拔
力的计算．为了克服以上困难�建议了一种将两者
耦合的方法�如图2所示．为了能够避开中心区域
同滑移线场的交叉�采用了由破坏面向底板差分
的计算模式．

图1　承受上拔力的破坏机制
Fig．1　Failure mechanism under uplift

图2　计算模式
Fig．2　Caculation model

　　基本假设如下：①锚板绝对光滑；②土体破坏
时服从Mohr－Coulomb 准则；③破坏面假设为单
一的对数螺旋线；④不计拉杆及底部吸力的影响．
2．2　计算步骤

（1）假设极点�从而确定对数螺旋线型破坏面
位置．
（2）使用类似于边坡稳定计算中的竖直条分

法计算破坏面以上部分的土体重量．
（3）土体表面为已知边界条件�从边界点 G

开始利用 Kotter 方程解得沿破坏面上的应力分
布．整个过程大主应力的方向是已知的（图3）θ＝
α－μ�α为破坏面上任一点的切线方向同 x 轴的
逆向转角�θ为大主应力方向同 x 轴的逆向转角�
μ＝π／4－φ／2�其中θ为土的内摩擦角．

图3　大主应力方向及应力莫尔圆
Fig．3　Major principal stress inclination and

mohr circle of stress

　　根据莫尔应力圆�破坏面上任一点的法向和
切向应力分量：

σnφ＝σ（1－sinφcos2μ）－ ccotφ
tn＝σsinσsin2μ （1）

其中�σ为引用应力．该点应力的竖直分量为
dv＝ tnsinα－σncosα�从而求得了整个滑动面在竖
直方向的力的大小．那么总的竖直方向的力包括
滑动面以上土体重量�滑动面上剪切力的竖直分
量和锚板正上方的土体重量．
（4）既然滑动面上解答已知�那么利用滑移线的

索氏差分法�通过一个蜕化的古尔斯过渡区 AOB�然
后求解混合问题�就有了锚板上的应力分布．
（5）上下两个方向的力应当是相等的�如果不

等�那么改变极点�直到找到解答为止．
2．3　结果分析

由于在前人的研究成果当中�以砂土的试验
资料居多�作者也仅对砂性土的计算结果与试验
资料进行比较．

砂土中锚板的抗拔承载力一般用无量纲抗拔

系数 Nqu来衡量：
Nqu＝Qu／γBLD （2）

式中：γ为土的重度；B 为锚板宽度；L 为锚板长
度�对条形锚板取单位长度；D 为板的埋深．因为
消去了土体重度�锚板面积和锚板埋深的影响�抗
拔系数可以更好的体现锚板几何形状和埋深率λ
＝D／B对锚板承载力的影响�更便于理论分析．
Dickin［9］对宽度 b＝1m的锚板进行了砂土中

的抗拔离心试验．取长宽比 L／B＝8的结果作为
条形板的结果．图4是密砂中条形板的极限抗拔
力的理论值同试验结果的对比．土体重度 γ＝
16kN／m3�摩擦角φ＝45°．可以看出�作者建议的
方法得出的结果要低于试验值�随着埋深率的增
加�差值略有减小．Meyerhof and Adams 理论计算
的结果略高于试验值．

图4　密砂中结果对比
Fig．4　Comparison of results in dense sand
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　　图5是松砂中条形板的极限抗拔力的理论值
同试验结果的对比．其所用砂土参数为 γ＝
16kN／m3�φ＝45°．图中 Meyerhof and Adams 理论
计算的结果明显高于试验值．

图5　松砂中结果对比
Fig．5　Comparison of results in loose sand

　　作者建议的方法在小埋深比的情况下还较为

接近试验值�但由于松砂的试验规律�在埋深比为
5时极限抗拔力趋于稳定�可能已经达到其临界
埋深�此后�两者差距拉大．

图6是中密砂中条形板的极限抗拔力的理论
值同试验结果的对比．Rowe and Davis做了常规抗
拔试验�所用砂土的三轴试验内摩擦角为32°～
33∙3°�γ＝15kN／m�锚板宽 b＝51mm�长宽比 L／
B＝8∙75．图表中还给出了 Murray and Geddes 的
L／B＝5时的试验结果�其所用砂土的直剪试验
摩擦角φ＝36°�两种计算理论同试验结果基本一
致．可见�除密砂外�在临界埋深以内�本文作者提
出的方法基本上能够反映实际．

图6　中密砂中结果对比
Fig．6　Comparison of results in medium dense sand

3　结论
作者提出了一种新的计算方法�分别使用不

同密实度的砂土与前人试验资料进行了对比．
Meyerhof and Adams 理论计算的结果始终处于上
限．随着砂土密实度的增加�板的极限抗拔力增
大�作者建议的方法更符合中密砂的情况�松砂中
高于试验值而密砂中计算结果较试验值低�在临
界埋深以内�基本具有较好的预测性．
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Study on Solid Urea Sulfate
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Abstract： The controlled main influence factors and crystal shape of urea sulfate�XRD�hygroscopy and acidity in
water in urea sulfate production are studied．The result indicates that the main effect factors are ratio of urea and
sulfuric acid�reaction temperature�concentration of sulfuric acid�and the optimization are2∶1�80℃�95％～
98％ respectively．The crystal shape of urea sulfate examined under microscope is hexagonal�the XRD is different
from likely productions�the hygroscopy is linear�and the acidity at same concentration is weaker than sulfuric acid�
but stronger than citric acid．In the reaction conditions above�urea sulfate with stable qualities�low cost can be
got．All of these can be used as references to theoretical research and industrialization application．
Keywords： urea sulfate；production；influence factor；physical characteristic
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A New Algorithm of Ultimate Uplift Resistance of Horizontal Anchor Plates

LIU Hua－qiang�YIN Zong－ze
（School of Civil Engineering�Hehai University�Nanjing210098�China）

Abstract： The development history of computational methods for vertical uplift capacity of horizontal anchor plates
was reviewed．Based on the logarithmic spiral failure surface and combined with the characteristic line theory�a new
computational method is proposed and the procedure is prepared．To the cohesionless soils�through the comparision
of results which obtained with predecessor’s experiments and Meyerhof and the Adams’s computation theory�the
correction and feasibility is indicated．
Key words： anchor；characteristic line；uplift；logarithmic spiral line；cohensionless soils
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