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Abstract 
In order to study the ultimate bearing characteristics of shallow buried horizontal anchoring 
plates, this paper uses steel bar similar soil instead of traditional sand, combined with GeoPIV 
(particle image velocimetry), through the ultimate drawing test, to study the lower anchor plate 
under plane strain conditions. The pullout force and displacement response characteristics are 
obtained. The displacement field distribution and strain characteristics of the surrounding ma-
terial around the anchor plate are obtained, and the bearing mechanism of the shallow buried ho-
rizontal anchor plate is revealed. The results show that the anchor plate load and vertical dis-
placement response can be roughly divided into three stages: including the pre-peak elastic stage, 
the post-peak descending stage and the wave stage. The ultimate pull-out force increases with the 
increase of the buried depth rate into a geometric series. During the tensioning process, symme-
tric oblique fracture surfaces appear on both sides of the anchor plate and gradually develop to 
the surface with the increase of the vertical displacement of the anchor plate. The angle between 
the fracture surface and the vertical direction is approximately equal to 45˚-φ/2. A rigid triangle is 
formed in the range of the top height 1D (D is the anchoring plate width), and the size of the rigid 
triangle remains unchanged during the drawing process. The test results can provide reference 
for the establishment of the horizontal anchor plate limit equilibrium calculation model. 
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摘  要 

为研究浅埋水平锚定板极限承载特性，本文采用钢棒相似土替代传统砂土，结合GeoPIV (particle image 
velocimetry)粒子图像测速法，通过开展极限拉拔试验，研究平面应变条件下下锚板抗拔力及位移响应

特征，得出不同埋深比下锚板周围填料位移场分布及应变特性，揭示浅埋水平锚板承载机理。研究结果

表明：锚板荷载与竖向位移响应大致可分为三个阶段：包括峰前弹性阶段、峰后下降阶段以及波动阶段，

极限上拔力随埋深率的增加成几何级数增加；在张拉过程中，锚板两侧出现对称斜向破裂面并随着锚板

竖向位移的增加逐渐发展至表面，破裂面与竖直方向的夹角大致等于45˚-φ/2；板顶高度1D (D为锚定板

宽度)范围内形成刚性三角形，且在拉拔过程中刚性三角形的大小保持不变。试验结果可为水平锚板极限

平衡计算模型建立提供参考。 
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1. 引言 

锚板作为一种高效可靠的锚固系统，广泛应用于输电塔、海上浮动平台、水下管道、隧道等结构，

为其提供抗拔力[1]。半个多世纪以来，锚板的广泛使用促使研究人员对锚土相互作用有了更深入的了解。

锚板的抗拔能力取决于锚的几何形状、埋入深度和土体参数(密度、强度指标)等因素。在之前的数十年里，

国内外学者对其极限承载力与土体破裂机制展开了较为系统的研究[2]-[8]。例如：茜平一等[1]根据试验

观察结果，分析了浅埋锚板周边土体的破坏特征。何思明[2]研究了条形锚板的抗拔破裂面形状。Murray
等[5]对砂土中锚板抗拔承载性能进行了研究，并结合极限平衡和极限分析方法给出了锚板承载力的上限

解答。Yu [6]采用空腔膨胀理论和塑性区的发展规律获得了锚板的抗拔承载力。 
由于锚板–土体结构相互作用的复杂性，之前的研究结果差异性较大，越来越难以满足锚板设计需求，

传统的锚板极限拉拔试验采用砂土作为填料，综合采用透明有机玻璃或钢化玻璃来观测板周围土体破裂面

发展情况，模拟平面应变条件下锚板承载特性。但是直接试验结果表明，砂土材料与玻璃之间的摩擦角度

一般高于 10˚ [9]，因此该方法得到的破裂面比实际劈裂面小，难以真实模拟平面应变状态。为了克服试验

缺陷，钢棒相似土由于试验条件可控、不存在压缩变形等特点，在研究中逐渐得到了应用[10]-[16]。 
因此，本文在进行充分文献调研的基础上，通过室内模型试验，采用钢棒相似土作为填料，研究了

不同埋深比下，锚板的极限拉拔力的变化以及破裂面的变化情况，为水平锚板极限平衡计算模型的建立

提供理论依据。 

2. 试验设备和步骤 

2.1. 试验设备 

试验设备主要是连接杆、锚板和模型箱等，如图 1。锚板为长方形形钢板，长 × 宽为 75 × 100 mm，
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厚度为 10 mm；锚板连接杆可互相串联或拆卸，直径为 6 mm；试验所用模型箱为钢板，前面为有机玻璃

板，其长×宽×高为 500 × 100 × 500 mm。在本锚板拉拔试验中，上拔过程采用位移控制式，由加载设备

提供锚板的上拔力。本试验的数据采集系统包括加载设备、压力传感器和计算机等。计算机可以实时监

控并记录上拔过程中锚板的拉拔力；本文锚板拉拔速率控制为 4 mm/min，当锚板拉拔力稳定后终止试验。

在实验过程中，计算机可以自动记录锚板拉拔时的位移及拉力。 
 

 
Figure 1. Test equipment 
图 1. 试验装置图 

 
为探究锚板上拔过程中破裂面和位移场的变化规律，本文采用粒子测速技术(PIV)，该技术是通过对

比不同时刻的图像，从而得到拍摄区域内物体运动的轨迹和形变。本文采用 GEOPIV8 软件，为一段在

matlab 中运行的代码。通过手动选择如图中所示的分析区域，如图 2 会在该区域内自动划分多个网格。

将拍摄的一系列照片按照时间顺序编号后，从第二张图片开始，matlab 自动捕捉每个网格内部中的颗粒

相对于第一张图片中该网格内部的颗粒的运动轨迹，直到最后一张照片。计算完毕，手动输入各个选取

的参考点的真实坐标，即可得到分析区域内土体的位移矢量以及形变。 
 

 
Figure 2. Image analysis area 
图 2. 图像分析区域 

2.2. 材料参数 

本文采用长为 10 cm 的钢棒相似土作为锚板拉拔模型试验的填料。钢棒的基本参数见表 1 所示。 
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Table 1. Basic parameters of steel rod 
表 1. 钢棒的基本参数 

直径(mm) 体积(mm3/根) 质量(g/根) 密度(kg/m3/根) 重度(kN/m3) 

4 1260 9.77 7750 77.5 

 

通过对钢棒间作用机理分析，得出内摩擦角是影响钢棒相似土力学行为的主要参数。结合试验条件，

开展了系列剪切试验，测得了钢棒相似土的内摩擦角。剪应力随着剪切位移的增大，先迅速增大，当试

样达到抗剪强度后，便趋于稳定且略有下降。垂直压应力越大，其相应的抗剪强度越大。 
由图 3 可知，钢棒相似土更符合无粘性土的特性，其粘聚力基本为 0，根据无粘性土的抗剪强度计

算公式 tanτ σ ϕ= × ，可以得知，在竖向应力 σ 不变的情况下，内摩擦角的大小决定了土样的抗剪强度。

通过曲线的拟合，通过计算其斜率的大小，本文得到如下数据：直径 4 mm 的钢棒，其内摩擦角为 33.9˚，
按照表 2 中计算手册给出的土壤内摩擦角参考标准，其相当于中砂土。 
 
Table 2. Reference standard for soil internal friction Angle 
表 2 土壤内摩擦角参考标准 

土的类别 粉砂土 细砂土 中砂土 粗砂土、砾砂土 碎石土 

φ 15~25 20~30 25~35 30~40 40~45 

 

 
Figure 3. σ-τ relational graph 
图 3. σ-τ关系图 

3. 结果分析 

3.1. 上拔力与位移的关系 

锚板拉拔试验中不同埋深比的拉拔力–位移曲线如图 4 所示。 
整个拉拔过程大致可分为三个阶段：① 峰前弹性阶段，② 峰后下降阶段，③ 波动阶段。从图中可

以看出，随着埋深比的增加，锚板拉拔力达到峰值的所需位移越大，其增长的拉拔力也越大。在拉拔力

下降阶段，埋深比越大，其减小的拉拔力也越大，波动的幅度也越大。极限上拔力随埋深比的增加成几

何级数增加，埋深比 H/D 分别为 1、2、3、4 时，极限上拔力 Qmax 分别为 84 N、214.8 N、302 N、475 N， 
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Figure 4. Drawing force-displacement diagram 
图 4. 拉拔力–位移曲线图 

 
位移 δmax 分别为 1 mm、1.5 mm、2.8 mm、4.9 mm。 

3.2. 锚板上拔过程的位移场及破裂面分析 

水平锚定板破坏模式主要有三种，如图 5 所示。第一类破坏面是摩擦柱型[17]，该模式下拉拔力由锚

杆正上方圆柱形破坏面内土体的重量加上沿该破坏面的摩擦阻力计算得出。由于锚杆周围受扰动的土体

质量一般大于锚杆上方的土体，因此，基于这种破坏面，往往低估了锚杆的拉拔能力。第二类破坏面是

斜面破坏模式[18]，该模式下拉拔能力的计算为倒梯形上土体的重量。由于忽略了沿破坏面摩擦力的影响，

Mors 方法对浅层锚杆通常过于保守。然而，它高估了深锚的拉拔能力，在这种情况下，破坏面通常延伸

不到地面。第三类破坏面是圆弧破裂面型破坏模式[19]。 
 

 
Figure 5. Three failure modes of soil around an anchor plate 
图 5. 锚板周围土体 3 种不同破坏模式 
 

为了更好的研究锚板上拔过程中破裂面的形态，本文采用了粒子图像测速技术(PIV)观察锚板上拔过

程中的位移场及破裂面，该技术是通过比对不同时刻的图像来监测拍摄区域内物体运动的轨迹和形变。 
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图 6~图 9 为不同埋深比达到极限拉拔力下的位移矢量图和破裂面云图。当埋深比 H/D = 3 时，破裂

面与竖直方向的夹角为 28˚，其角度等于 45˚-φ/2，在其余三个埋深比下，破裂面与竖直方向夹角为 22˚
左右，其角度略小于 45˚-φ/2。 
 

 
Figure 6. Buried depth ratio H/D = 1 
图 6. 埋深比 H/D = 1 
 

 
Figure 7. Buried depth ratio H/D = 2 
图 7. 埋深比 H/D = 2 
 

 
Figure 8. Buried depth ratio H/D = 3 
图 8. 埋深比 H/D = 3 
 

 
Figure 9. Buried depth ratio H/D = 4 
图 9. 埋深比 H/D = 4 
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从图中可以看出：锚板在向上拉拔过程中，在锚板上方形成了对称的破裂面，左右剪切区域相似，

刚性三角形内的位移竖直向上，当埋深比 H/D = 1 (图 6)时，刚性三角形顶部发展到填料的顶部，破裂面

形状为“W”型；当埋深比 H/D = 2 (图 7)时，刚性三角形顶部发展到填料高度的 1/2 处，除了刚性三角

形区域内向上位移，其余部分均匀的向两侧移动，破裂面形状为中间凹的“W”型；当埋深比 H/D = 3 (图
8)时，左右剪切区域相似，刚性三角形顶部发展到填料高度的 1/3 处，刚性三角形区域内向上位移；当埋

深比 H/D = 4 (图 9)时 ，刚性三角形顶部发展到填料高度的 1/4 处。 
通过分析可知：不同埋深比下，刚性三角形的形状和大小一致，随着埋深比的增加，其上方受扰动

较小的区域增加，位移量增量大的范围会减小。所以，埋深比对锚板拉拔力有较大影响，该试验结果可

为锚板上拔预测模型建立以及设计提供参考依据。 

3.3. 锚板大位移上拔破裂面的演化 

为了更好探究上拔位移量对破裂面的影响情况，以埋深比 H/D = 3 为例，分析锚板在大位移情况下

破裂面的演化情况，如图 10。 
 

 
(a) 位移 1 mm   (b) 位移 3 mm 

 
(c) 位移 15 mm 

Figure 10. Evolution of fracture surface cloud map during large displacement uplift of anchor plate 
图 10. 锚板大位移上拔过程破裂面云图演化 
 

从图中可以看出：当位移 1 mm 时，破裂面首先发展到填土高度的 1/2 处；当位移 3 mm 时，破裂面

已延伸到填土表面，刚性三角形也显现出形状，此时锚板拉拔力已达到峰值。随着上拔位移的增加，破

裂面和刚性三角形越来越明显。 

4. 结论 

采用钢棒相似土替代传统砂土，通过系列模型试验，基于 PIV 图像分析，对锚板在钢棒相似土中的

抗拔特性进行系统的试验研究，得出以下结论： 
1) 采用钢棒相似土，将平面应变试验简化为二维试验条件，消除了前后挡板摩擦力的影响，直径 4 
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mm 的钢棒，其内摩擦角为 33.9˚，相当于中砂土。 
2) 整个拉拔过程大致可分为三个阶段：① 峰前弹性阶段，② 峰后下降阶段，③ 波动阶段。随着

埋深比的增加，锚板拉拔力达到峰值的所需位移越大，其增长的拉拔力也越大。 
3) 锚板在向上拉拔过程中，在锚板上方形成了对称的破裂面，左右剪切区域相似，刚性三角形内的

位移竖直向上，试验结果可为水平锚板极限平衡计算模型建立提供参考。 
4) 不同埋深比下，刚性三角形的形状和大小一致，随着埋深比的增加，其上方受扰动较小的区域增

加。破裂面与竖直方向的夹角大致等于 45˚-φ/2。 
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