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Abstract 
In this paper, the drawing properties of single anchor plate and tandem double anchor plate are 
compared based on the indoor model experiment. The numerical simulation model for the pull-out 
property of the tandem double anchor plate is established by using FLAC 3D finite difference nu-
merical simulation analysis software, and the relationship curve between the uplift force and up-
lift displacement is obtained. At the same time, the influencing factors are discussed. The results 
show that: 1) The carrying capacity of the tandem double anchored plate is much higher than that 
of the single anchored plate. The typical curve of the relationship between the uplift force and 
uplift displacement is hyperbolic, and the bearing capacity of circular anchor plates with the 
same area is much larger than that of square anchor plates. 2) Soil strength parameters have 
obvious influence on the relationship between uplift force and uplift displacement of the tandem 
double-anchored plates. 3) For the tandem double anchoring plates, under the condition that the 
buried depth of the lower anchoring plates is constant and the depth of the anchoring plates is 
deep; the unit weight of soil has little effect on the relationship between uplift force and uplift dis-
placement; at the same time, tandem double anchor plate exists critical spacing. The anchor plate 
spacing is greater than the critical spacing, as on the anchor plate depth increases, tandem double 
anchor plate bearing capacity increases. 
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摘  要 

基于室内模型试验对比研究了单锚板和串联式双锚板的拉拔性状。基于FLAC 3D有限差分软件，建立了

串联式双锚板的拉拔性能数值模拟模型，获得了上拔力–上拔位移关系曲线，同时，对其影响因素进行

了探讨。研究结果表明：1) 串联式双锚板的承载能力远大于单锚板。无论是单锚板或是串联式双锚板，

上拔力–上拔位移关系的典型曲线为双曲线，且面积相同的圆形锚板的承载力远大于方形锚板。2) 土的

强度参数对串联式双锚板上拔力–上拔位移关系影响明显。3) 对于串联式双锚板，在下锚板埋设深度一

定，且为深埋锚板的条件下，土的重度对上拔力–上拔位移关系影响很小，同时，双锚板之间存在临界

间距，当锚板间距大于临界间距，随着上锚板埋深增大，串联式双锚板的承载力增加。 
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1. 引言 

锚板作为一种重要的抗拔基础形式，因其结构简单且造价经济，而广泛应用于浮式海洋结构、输电

线塔、高耸结构物、边坡挡墙等工程领域中。锚板种类较多，按照形状可将其分为条形锚板、圆形锚板

与矩形锚板，按照埋深可将其分为浅埋锚板与深埋锚板。其中，锚板的极限抗拔承载力是锚板基础设计

的重点与核心，而抗拔承载力的大小则主要取决于锚板的破坏机制。锚板抗拔承载力一直是锚板研究热

点问题。在过去的几十年中，前人对锚板的极限承载力问题进行过较系统的研究。丁佩民，肖志斌等[1] [2]
基于不同密实砂土中模型锚板上拔试验结果，结合以往的研究成果，系统研究了锚板承载能力的影响因

素及锚板荷载位移特性，并按照从条形锚板到矩形锚板、从竖直锚板到倾斜锚板的思路，引入形状系数

和倾斜系数，提出了便于工程应用的砂土中浅埋锚板统一抗拔极限承载力计算公式，提出了锚板抗拔位

移计算方法。王栋等[3]基于大变形有限元分析了均质黏土中圆形锚板的极限抗拔力。刘君、于龙等[4] [5]
基于弹塑性有限元对正常固结不排水黏土中的条形锚板、均质饱和黏土中圆形锚板的承载特性进行了数

值模拟。舒恒等[6]采用有限元法并结合 Hill 稳定条件分别对无重和有重地基中条形锚板的极限承载力进

行了研究，能够更好预测地基失稳范围和潜在失稳区域。余生兵，黄茂松等[7] [8] [9]提出了基于旋转块

体集极限分析上限方法及块体集上限法，并分别对不排水黏土中深埋条形锚板及砂土中条形锚板的抗拔

性能进行了数值分析。姚敬宇[10]采用 PIV 测量技术，对砂上中多节螺旋锚变形场进行了研究分析，通

过对变形场的研究，确定了多节螺旋锚周围土体破坏形状的控制因素以及锚板间距对于多节螺旋锚基础

承载力的影响，为多节螺旋锚基础极限抗拔力的预测提供了参考依据。解全一，张宏博等[11]分别对基于

有限差分的数值计算法和室内模型试验确定的锚板极限承载力进行了分析对比，探讨了锚板承载力的影

响因素。 
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在过去 50 多年来，许多学者研究了不同形状锚板的抗拔承载力，但是，大多数研究主要集中在传统

锚板在静力荷载作用下的工作性状上。课题组在归纳整理深埋和浅埋锚板工作机理及流土机制的基础上，

提出了串联式锚板锚固技术。并基于单锚板和串联式锚板室内模型试验结果，对比研究了单锚板和串联

式锚板承载性状。利用 FLAC 3D 有限差分软件，建立了串联式双锚板的拉拔性状数值模拟模型，获得了

上拔力–上拔位移关系曲线，并对其影响因素进行了探讨。 

2. 串联式锚板的构造及优点 

所谓“串联式锚板”就是将二块及以上的锚板用一根拉杆将其串在一起，锚板可以水平、竖直或倾

斜埋设。它与传统意义上的锚板相比，具有如下优点： 
1) 具有承载力高，可调性强，能有效控制和调整支挡结构或构筑物的位移。可通过施加预应力来控

制与调整结构的位移及优化结构内力分布。 
2) 能有效降低“群锚效应”。对于采用锚板联合其它支挡结构处理高填方的情况，能有效减少锚板

层数，增大锚板的竖向间距，避免锚板相互干扰，从而降低“群锚效应”。 
3) 施工简单，经济性好。在同高度、同一根拉杆上设置多个锚板，施工方便，经济性能好。 

3. 室内模型试验 

试验概况和试验方法 

室内试验模型试验在长 × 宽 × 深 = 5 米 × 3 米 × 3 米的基槽中进行。试验前，在模型槽的底部填

500 mm 厚的黏性土，再将单锚板及串联式双锚板固定在模型槽中，然后分层填筑黏性土。分层填筑时，

采用长为 600 mm、直径为 500 mm 的混凝土圆柱进行碾压，用密实度作为填筑控制指标，填筑前通过压

实试验确定单层压实高度、压实遍数。模型试验制作完成后，静置 2 周后进行抗拔试验。由室内常规试

验测得填土的土工参数分别为：土的压缩模量 SE 19.3 MPa= ，内摩擦角 φ = 19.5˚，黏聚力 c = 9.8 kPa，
土的重度 γ = 18.6 kN/m3。 

锚板由钢板制作，平面尺寸为 300 mm × 300 mm 的方形锚板，模型锚板的厚度为 10 mm，这样的厚

度足够可以认为锚板为刚性的。在模型锚板平面的几何中心钻孔，在上拔试验时穿入直径为 12 mm 的圆

钢拉杆，端部用螺栓扣住。圆钢拉杆表面涂漆，可以将拉杆在土中部分的摩阻力忽略。串联式锚板由二

块锚板串联而成，上下锚板间距为 1.0 m。为对比研究串联式锚板与单锚板的抗拔性状，串联式锚板的下

锚板埋深与单锚板相同，埋深为 2.5 m；串联式锚板的上锚板埋深 1.5 m。 
加载装置由主梁、位移测量装置、千斤顶、荷载传感器构成(如图 1 所示)。根据规范[12]荷载通过千

斤顶分级施加，由扣在锚板上的钢拉杆对锚板施加上拔力。先估计锚板的极限抗拔力，定出加载等级，

每级荷载按照预估极限抗拔力的 1/10 施加，加载完成后每隔 10 min 进行 1 次位移读数，相邻两级荷载之

间读数次数不少于 3 次，当一级荷载连续 3 次读数范围内位移总量不超过 0.1 mm 时方可施加下一级荷载。

在接近极限抗拔力时，应适当减小荷载分量，按照预估极限荷载的 1/15~1/20 施加。当施加荷载逐渐接近

极限抗拔力时，如果位移增量不断增加或者突然增大，说明锚定板已经失稳，应以前一级荷载作为锚定

板的极限承载力。 

4. 数值模拟 

4.1. 网格划分及边界条件 

本数值计算采用 FLAC3D 有限差分法软件进行数值模拟。计算模型中的钢拉杆采用锚索单元模拟；

锚板采用 shell 单元进行模拟；土体采用实体单元模拟。计算区域取 3 m × 3 m × 2.5 m。边界约束条件为：

https://doi.org/10.12677/ijm.2019.83023
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底部边界(z = 0.0 m)所有点沿 x，y 和 z 方向的速度为零，侧面 x = 0.0 m、3.0 m 所有点的 x 方向速度为零

及 y = 0.0 m、3.0 m 所有点的 y 方向速度为零。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of indoor model test 
图 1. 室内模型试验示意图 

4.2. 本构模型及计算参数 

数值模拟中土的本构关系采用弹塑性模型和相关联的流动法则、Mohr-Coulomb 屈服准则。计算参数

为：锚板弹性模量 E = 2.0 × 105 MPa，锚板密度 ρ = 7800 kg/m3。其余土工参数与室内模型试验土工参数

相同。 

5. 上拔力–竖向位移关系及破坏模式 

图 2 为锚板上拔力与竖向位移关系的实测与数值模拟对比曲线。由图 2 可以看出，数值模拟结果与

模型试验结果吻合较好，这说明本文建立的数值模拟模型是合理可靠的。同时，从图中可看出：串联式

锚板的抗拔承载力远大于传统的单锚板承载力。 
 

 
Figure 2. Uplift force-displacement curve 
图 2. 上拔力–位移关系曲线 

 
室内模型试验发现：对于传统的单锚板，在上拔力达到极限抗拔力时，地表的最大隆起量仅为1.3 mm，

呈现出深埋锚板的破坏特征；对串联式双锚板，地表最大隆起量仅为 1.9 mm，其地表最大隆起量略大于

单锚板，这主要是因为上锚板锚深仅为 1.5 米所致，但总体上讲，地表隆起量与锚板上拔位移相比很微

小，也可以认为串联式双锚板同样呈现出深埋锚板的破坏特征。因此，串联式锚板的破坏模式主要取决
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于下锚板的埋设深度。 
数值模拟结果表明，对于下锚板为深埋的情况，串联式锚板之间存在临界间距，其临界间距为 4~6 L 

(L 为锚板长边尺寸)，当锚板间距小于临界间距，下锚板附近的土体局部剪切破坏区贯通到上锚板时，会

产生群锚板效应，从而降低锚板的抗拔承载力；对于下锚板为浅埋锚板的情况，串联式锚板上拔力–竖

向位移关系曲线与传统的单锚板几乎接近，上锚板几乎不起作用。因此，串联式锚板只有深埋，至少保

证最下层锚板深埋，才能有效提高锚板的抗拔承载能力。 
图 2 为锚板上拔力–竖向位移关系曲线。由图 2 可看出：无论是串联式或是传统的单锚板，其上拔

力–竖向位移关系荷载近似双曲线。其锚板从施加上拔荷载到最终破坏，可以分为三个阶段(如图 2 中 1，
2，3 所示)：1) 弹性压缩阶段，荷载较小时，锚板上方一定范围内的土体处于弹性压缩阶段，上拔力–

竖向位移关系曲线为近似直线段，位移增加速率缓慢。当到达该阶段的末尾时，上拔力达到极限抗拔力

约 50%；2) 局部剪切阶段，锚板边缘附近的土体中出现局部剪切破坏区，锚板的位移开始不断增大，上

拔力–竖向位移关系渐渐趋向水平，这一阶段上拔力达到极限抗拔力约 80%~90%；3) 剪切破坏阶段，

随着上拔力的进一步增加，微小的上拔力增量会引起位移的剧烈增长，对于浅埋锚板，土体中出现贯穿

到土表面的整体剪切破坏面，到达极限抗拔力时，锚板急剧上拔伴随土表面隆起，对深埋锚板情况，锚

板附近的土体局部剪切破坏，反映在上拔力–竖向位移的关系上是上拔力保持不变而位移持续增长，并

且锚板的上拔对土体表面没有什么影响。 

6. 串联式锚板抗拔承载力影响因素分析 

6.1. 锚板间距对承载力的影响 

图 3 为保持串联式锚定板中下锚定板埋深 2.5 m 不变的条件下，上下锚板的间距分别为 0.5 m、1 m、

1.5 m 时，锚板上拔力–竖向位移关系曲线。由图 3 可看出，在下锚板埋深保持不变的条件下，上锚板的

锚深从 1.0 米~1.5 米~2.0 米，其抗拔承载力并不随上锚板锚深的增加而增加，上锚板的锚深从 2.0 米减小

到 1.5 米，即锚板间距从 0.5 米增加到 1.0 米，其抗拔承载力增加幅度较大，但上锚板的锚深从 2.0 米减

小到 1.0 米，即锚板间距从 0.5 米增加到 1.5 米，其抗拔承载力反而降低。这说明在下锚定板埋深不变的

情况下，串联式锚板的抗拔承载力不仅与上锚板的埋深有关，同时与上下锚板间距有关。课题组研究表

明：对于深埋串联式锚板，其上下锚板临界间距 S = (4~6) L。深埋串联式双锚板之所以存在临界间距是

因为从竖平面上看，锚板破坏机构分为两个区域，即三角形区域和扇形区域，且均为变形区，当下锚板

变形区达到或超过上锚板底面，则导致上下锚板存在变形区贯通，从而使下锚板承载力不能充分发挥。

上下锚板变形区不贯通的最小距离称为上下锚板的临界间距。 

6.2. 土的弹性模量及土的密度对承载力的影响 

图 4、图 5 分别为土体弹性模量及密度对锚板上拔力–位移关系的影响曲线。由图 4、图 5 可看出：

锚板抗拔承载力随土体弹性模量增加而增加，而土体密度的变化对锚板抗拔承载力影响不明显，这是因

为该锚板埋深较大，属于深埋锚板所致。由此可推断，对于深埋锚板，通过增大锚板埋深来提高锚板抗

拔承载力的效果不明显。 

6.3. 土的黏聚力及内摩擦角对承载力的影响 

图 6、图 7 分别为土的黏聚力及内摩擦角对锚板上拔力–位移关系的影响曲线。由图 6、图 7 可看出：

锚板抗板承载力随土的黏聚力及内摩擦角增大显著增大。因此，提高土的抗剪强度能有效锚板的抗拔承

载力。 
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Figure 3. Effect of anchor plate spacing on uplift force-displacement 
relation 
图 3. 锚板间距对上拔力–位移关系的影响 

 

 
Figure 4. Effect of elastic modulus of soil on uplift force-displacement 
relation 
图 4. 土的弹性模量对上拔力–位移关系的影响 

 

 
Figure 5. Effect of soil density on uplift-displacement relation 
图 5. 土体密度对上拔力–位移关系的影响 
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Figure 6. Effect of cohesive forces of soil on uplift force-displacement 
relation 
图 6. 土的黏聚力对上拔力–位移关系的影响 

 

 
Figure 7. Effect of internal friction angles of soil on uplift force-displacement 
relation 
图 7. 土的内摩擦角对上拔力–位移关系的影响 

6.4. 锚板尺寸对锚定板承载力的影响 

图 8 为上下锚板间距保持 1.0 m 不变的条件下，不同尺寸的方形锚板上拔力–位移关系曲线。由图

可看出，方形锚板面积从边长 20 cm 增大到 30 cm，承载力提高的幅度最大，再进一步增大方形锚板面积，

承载力提高的幅度降低。这主要是由于在上下间距一定的条件下，随着锚板尺寸增大，上下锚板间距接

近或小于临界间距导致上下锚板产生群锚板效应，致使锚板承载力提高的幅度明显降低。 

6.5. 锚板形状对锚定板承载力的影响 

图 9 为上下锚板间距保持 1.0 m 不变的条件下，圆形锚板、方形锚板、不同宽度的矩形锚板上拔力–

位移关系对比曲线。圆形锚板面积为 0.09 m2，相当于方形锚板的面积。由图可看出，在锚板面积相同的

条件下，圆形锚板的承载能力远大于方形锚板，同时，还可以看出，锚板从平面尺寸 30 cm × 20 cm 增大

到 30 cm × 30 cm，承载力提高的幅度最大，再进一步增大方形锚板面积，承载力提高的幅度显著降低。

这主要是由于在上下间距一定的条件下，随着锚板尺寸增大，上下锚板间距接近或小于临界间距导致上

下锚板产生群锚板效应所致。 
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Figure 8. Effect of sizes of anchor plates on uplift force-displacement 
relation 
图 8. 锚板尺寸对上拔力–位移关系的影响 

 

 
Figure 9. Effect of shapes of anchor plates on uplift force-displacement 
relation 
图 9. 锚板形状对上拔力–位移关系的影响 

7. 结论 

本文在归纳整理深埋和浅埋锚板工作机理及流土机制的基础上，提出了串联式锚(碇)板锚固技术，并

基于室内模型试验，结合数值模拟，研究了串联式双锚定板的拉拔性状及影响因素，获得如下结论。 
1) 串联式双锚定板的承载能力远大于单锚定板，面积相同的圆形锚板的承载力远大于方形锚板。 
2) 无论是单锚定板或是串联式双锚定板，上拔力–上拔位移关系的典型曲线为双曲线。 
3) 土的强度参数对串联式双锚定板对上拔力–上拔位移关系影响明显。 
4) 对于串联式双锚定板，在下锚板埋设深度一定，且为深埋锚板的条件下，土的重度对上拔力–上

拔位移关系影响很小，同时，双锚板之间存在临界间距，当锚板间距大于临界间距，随着上锚板埋深增

大，串联式双锚板的承载力增加，初步获得双锚板临界间距(4~6 L)。锚板临界间距的影响因素还有待于

进一步详细研究。 
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