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饱和红黏土中水平矩形锚板上拔承载
特性试验研究

罗广1,2, 胡伟1,2∗, 杜弘毅2, 王辉2, 张翰林2

(1. 湖南科技大学, 岩土工程稳定控制与健康监测湖南省重点实验室, 湘潭 411201;
2. 湖南科技大学土木工程学院, 湘潭 411201)

摘　 要　 针对红黏土地基中水平矩形锚板上拔承载特性,通过自制的可视化拉拔模型试验系统,结合数字照相测量技术,开
展了饱和红黏土地基中水平矩形锚板的竖向拉拔模型试验。 结果表明:锚周土体滑动面随埋深比的变化呈现不同形态,但初

始角并不随埋深比发生变化。 荷载位移曲线一般具有较明显的峰值特征,但随着埋深比的增大,该特征逐渐减弱;埋深比相

同时,长宽比越小,锚板承载的三维特性越显著,曲线的峰值特征也越明显。 承载力系数随着埋深比的增加呈增大趋势,但不

同长宽比下的规律有所差别;承载力系数随长宽比的增加呈减小趋势,且不同埋深比下的变化规律较为一致。 结论:对于试

验红黏土,至少在埋深比 4 的范围内,锚板可归为浅埋型,埋深比大于 8 的情况则已属于深埋型。 同等条件下,受黏聚力和剪

胀性的影响,锚板抗拔承载力系数在红黏土地基中的数值介于松砂地基和密砂地基之间。
关键词　 矩形锚板; 红黏土; 长宽比; 埋深比; 滑动面; 极限承载力
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Experimental Study on Uplift Capacity of Horizontal
Rectangular Anchor Plate in Saturated Red Clay

LUO Guang1,2, HU Wei1,2∗, DU Hong-yi2, WANG Hui2, ZHANG Han-lin2

(1. Hunan Province Key Laboratory of Geotechnical Engineering Stability Control and Health Monitoring,
Hunan University of Science and Technology, Xiangtan 411201, China; 2. School of Civil Engineering,
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[Abstract]　 According to the drawing load characteristics of horizontal rectangular anchor plate in red clay foundation, the vertical
drawing model test of horizontal rectangular anchor plate in saturated red clay foundation is carried out by using a self-made visual draw-
ing model test system combined with digital photographic measurement technology. The results show that the sliding surface of soil
around the anchor shows different shapes with the change of buried depth ratio, but the initial Angle does not change with the change of
buried depth ratio. The load displacement curve generally has obvious peak characteristics, but with the increase of the buried depth
ratio, the characteristics gradually weaken. When the buried depth ratio is the same, the smaller the length-width ratio is, the more ob-
vious the three-dimensional bearing characteristics of the anchor plate and the peak characteristics of the curve are. The bearing capaci-
ty coefficient increases with the increase of buried depth ratio, but the law is different under different aspect ratio. The bearing capacity
coefficient decreases with the increase of length-width ratio, and the change law is consistent under different buried depth ratio. Con-
clusion: For test red clay, the anchor plate can be classified as shallow buried type at least within the range of buried depth ratio 4,
and deep buried type if the buried depth ratio is greater than 8. Under the same conditions, under the influence of cohesion and dilat-
ancy, the tensile strength coefficient of anchor plate in red clay foundation is between loose sand foundation and dense sand foundation.
[Keywords]　 rectangular anchor plate; red clay; length-width ratio; burying depth ratio; sliding surface; ultimate uplift capacity

　 　 光伏发电、通讯、电力等构筑物基础往往要承

受抗拔荷载,锚板则是一类较常见的抗拔基础型

式,分析时可简化为受上拔荷载作用的水平锚板,

依靠土体重力及其抗剪强度所提供的抗拔承载力

来平衡上拔荷载。 针对抗拔锚板的研究始于 20 世

纪 70 年代。 Rowe 等[1-2] 较早在砂土和软黏土中开
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展了锚板室内模型试验和相应的理论分析,研究中

着重考虑了埋深比的影响。 Merifield 等[3-4] 则主要

采用数值模拟方法开展研究,针对不同形状锚板

(矩形、圆形),考虑锚-土界面摩擦特性等因素,提
出了砂土和软黏土中锚板拉拔承载力的计算方法。
Dickin 等[5]在砂土中开展了模型试验和数值模拟,根
据不同埋深比下的变形破坏特点界定了浅埋模式和

深埋模式。 丁佩民等[6] 在不同密实度砂土中开展了

上拔试验,据试验结果阐明了砂土密实度、锚板埋深

率、锚板的几何形状和上拔倾斜角度对锚板承载能力

的影响,并对锚板极限承载力的计算公式进行了评

价。 史旦达等[7]则采用非接触式数字图像技术对砂

土中锚板拉拔的变形特性进行了识别和量化,其结果

对理清锚板承载机制提供了更直接的证据。 高宇新

等[8]采用三维物质点法进行了模拟研究。 胡伟

等[9-11]针对砂土中不同埋深比的条形、圆形、矩形锚

板开展了统一表征的理论分析,推导建立了无需区分

埋深类型的承载力统一计算方法。
由此可见,锚板的抗拔承载特性一直是相关研

究的热点,既往研究在承载机理,承载特性影响因

素和承载力计算方法等方面取得了大量成果,并成

功应用于工程实践。 但同时也看到,上述研究均在

砂土和软黏土中进行,土体强度参数仅有内摩擦角

或黏聚力,相较而言,黏性土中锚板问题更加复杂。
中国中南和西南等省份地区广泛分布着红黏

土,红黏土是典型的特殊黏性土,但红黏土地基中

的抗拔锚板承载问题目前尚无针对性的研究成果,
这与当前红黏土地区大量的工程应用需求是不匹

配的。
为此,将在饱和红黏土地基中开展不同工况下

的水平矩形锚板竖向拉拔模型试验,采用数字照相

测量技术识别拉拔过程中锚周土体的变形场,在此

基础上开展滑动面特征分析和承载性状变化规律

研究,以期为红黏土地区相关工程实践提供依据。

1　 模型试验简介

1. 1　 试验装置

试验装置由自制可视化拉拔模型试验箱、矩形

模型锚板、加载系统、压实系统、数据采集系统所组

成。 试验箱尺寸为 50 cm × 50 cm × 110 cm(长 ×
宽 ×高),其前侧壁板可进行拆卸,地基土压实时为

钢板,拉拔试验时更换为高透明度有机玻璃板,以
便进行可视化观测。 在试验箱上方架设进水管,形
成水头差,通过渗流作用提高地基内部土体饱和速

度,底板设置透水孔,上铺透水土工布,防止土颗粒

流失,试验箱后侧插入多层土壤参数监测仪用于监

测土体含水率变化。 模型锚板采用不锈钢制作,厚
1 cm,宽 3 cm。 拉杆长度 80 cm,直径 8 mm。 拉杆

在锚板中心处与锚板螺接,另一端焊接一环形挂

钩,以便通过钢丝绳与加载装置连接。 试验加载系

统由加载钢架、地锚、定滑轮、伺服电动缸、驱动控

制器、钢丝绳等组成。 试验加载通过电动缸缸体收

缩施加位移,荷载由钢丝绳传递至拉杆后作用于锚

板上。 压实系统由千斤顶、加载板和传力钢杆组

成,用于制作设定压实度的模型地基。 数据采集系

统包括 S 形拉力计(艾德堡 HP-3K)、数显位移计

(美耐特 MNT-150T)和高分辨率数码相机(Nikon
D7200)。 试验装置如图 1 所示。

PLC 为可编程逻辑控制器

图 1　 自制可视化拉拔试验装置

Fig. 1　 Self-made visual pullout test device

1. 2　 试验用土及试验工况

本试验所用红黏土取自湖南省永州市冷东城

际快线沿路某场地,依据 《土工试验方法标准》
(GB / T 50123—2019) [12]、 《公路土工试验规程》
(JTG 3430—2020) [13],对试验土样进行物理力学指

标测试,结果如表 1 所示。

表 1　 试验用土物理力学指标

Table 1　 Physical and mechanical indexes of test clay

ρ /
(g·cm - 3)

ρdmax /

(g·cm - 3)
ω / % ωmax / % ω0 / % ωL / % ωP / % ωS / % Gs

γsat /

(kN·m - 3)

γd /

(kN·m - 3)
c /
kPa

φ / ( °)

1. 86 1. 73 28 27. 33 22. 1 63. 4 25. 8 10. 4 2. 71 19. 43 15. 26 17. 3 23. 3

　 注:ρ 为土样天然密度,ρd max为土样最大干密度;ω、ωmax、ω0分别为土样天然含水率、饱和含水率和最优含水率;ωL、ωP、ωS分别为土样液限、
塑限、缩限;Gs为土体土样比重;γsat、γd分别为土样饱和重度和干重度;c、φ 分别为土样饱和土体的黏聚力和内摩擦角。

8982
科　 学　 技　 术　 与　 工　 程

Science Technology and Engineering 2025,25(7)



投稿网址:www. stae. com. cn

　 　 模型试验地基土压实度取 90% ,以矩形锚板长

宽比和埋深比为变量开展 1 / 4 模型试验。 模型锚板

长度设 3、9、15 cm 3 种工况,分别对应长宽比为 1、
3、5,如图 2 所示。 埋深比定义为锚板顶面至地表距

离与锚板宽度的比值,设置 2、4、8 这 3 种工况。

图 2　 锚板模型

Fig. 2　 Anchor plate model

1. 3　 试验方法与过程

地基土的配置过程如下:红黏土自然风干后,
用橡胶锤敲碎,过 2 mm 筛,测的含水率。 根据模型

箱尺寸和不同埋深比试验工况计算所需的风干土

质量以及将土样配制最优含水率时所需的加水量。
土样加水均匀搅拌后闷料 48 h 备用。 模型地基的

制作采用分层压实,每层厚度不大于 60 mm,根据配

置后土样的实际含水率计算 90% 压实度下每层填

土的质量。 在试验箱内均匀摊铺后使用压实系统

进行压实,逐层进行。 当土层高度达到锚板设定深

度时,根据 1 / 4 模型试验要求,将模型锚板轻置于试

验箱前侧转角处土层上,使其两个侧面紧贴于试验

箱的内侧,且短边方向对应有机玻璃板。 继续填筑

土体直至模型地基达到设计高度。 模型地基制作

完成后,拆除箱体前侧钢板,之后将彩砂均匀撒在

观测面土体上并用橡胶锤轻轻敲击,使其嵌入土体

中。 前侧安装有机玻璃板,并对其四周用玻璃胶进

行密封处理,待玻璃胶凝固后,将土壤含水率探测

仪插入试验箱背板预留测孔中,随后打开试验箱顶

部进水阀门注水,饱和地基,过程中通过土壤含水

率探测仪监测地基土的饱和程度。 经测试,地基饱

和所需时间大约为一周左右。 地基饱和后,连接钢

丝绳与拉杆挂钩,并调试加载系统,使钢丝绳在试

验前处于绷直状态并确保拉杆、定滑轮组、电动缸

在同一竖直平面内。 加载过程采用位移控制,加载

速率为 0. 01 mm / s,当位移量累计达到 3 cm 或荷载

位移曲线出现明显的软化或通过有机玻璃板观察

到地基土出现贯通型裂缝时,结束加载。 高清数码

相机架设在距离试验箱正前方约 1. 5 m 处,并与锚

板处于同一水平高度。 试验开始后每间隔 5 s 拍摄

一张,拍摄区域为锚周土体变形区。

2　 锚周土体变形破坏分析

采用图像分析软件 PhotoInfor 和结果后处理软

件 PostViewer 对试验过程中所拍摄图片进行处

理[14],获得与极限承载力对应的锚周土体最大剪应

变场。 当变形梯度很大时,全域显示变形区间不利

于识别土体的变形破坏,本文中设置显示剪应变的

最小值和最大值分别为 0. 01 和 0. 1。 顾晓强等[15]

认为当最大剪应变 γmax≥0. 1 时,土体进入会形成

滑动面的工程破坏的应变范畴(如滑坡),故本文中

视 γmax = 0. 1 对应的边界为滑动面,据此开展锚板

埋深比和长宽比对锚周土体变形破坏的影响分析。
2. 1　 埋深比影响

以长宽比 L / B = 3、埋深比 H / B = 2、4、8 的工况

进行代表性分析,极限拉拔时锚周土体最大剪应变

场如图 3 所示。 滑动面起始处在锚板边缘,在此处

作滑动面曲线的切线,定义该切线与水平方向的夹

角为滑动面初始角 α0。 H / B = 2 时,初始角 α0 ≈
67°,滑动面往上延伸至地表,地表处对应的范围约

为 1. 7B,滑动面整体表现为外扩曲线型。 H / B = 4
时,初始角和前种工况保持一致,地表处对应的范

围约扩大为 3. 3B,考虑大埋深比放大了 2 倍,所以

该工况下的滑动面形态几乎是 H / B = 2 工况时的等

比例放大(放大系数约为 2)。 H / B = 8 时,初始角约

为 68°,几乎也没有随埋深比发生变化;但滑动面已

不再能延伸至地表,而是整体呈现气球状局限于土

体内部。 滑动面在水平方向滑动面的最大边界范

围约为 2. 7B,竖向的最大高度约为 5. 7B。 综上可

知,滑动面的初始角可认为是不随埋深比发生变化

的,而仅取决于土体的力学参数。 文献[9]中统计

分析砂土中滑动面初始角的取值后建议对于松砂,
取α0 = π / 2 - φ / 2;中密砂中取 α0 = π / 2 - 3φ / 4;密
砂中取 α0 = π / 2 - φ。 本次试验用红黏土内摩擦角

φ = 23. 3°,上述试验获得初始角值与 α0 = π / 2 - φ
计算值接近,但这并不意味着黏性土中滑动面初始

角可以用此公式进行计算。 如对于软黏土,φ = 0,
意味着滑动面是从锚板边缘竖直向上,但这和 Jag-
dish 等[16]的数值模拟结果并不一致,说明黏性土中

锚板拉拔破坏滑动面的初始角还应受到黏聚力的

影响,但当前尚未见相关成果报道,有待进一步开

展研究。 此外,因滑动面形态表现出完全不同的形

态,故对于本次试验所用的红黏土地基,至少在 H /
B≤4 范围内,锚板类型可划分为浅埋型,而对于

H / B≥8的情况,则可归为深埋型。
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图 3　 锚周土体最大剪应变场(L / B = 3)
Fig. 3　 Maximum shear strain field of soil around plate(L / B =3)

2. 2　 长宽比影响

理论上,由于试验中的拍摄面为对称面,该面

上的土体变形是不受锚板长度影响的,但由于试验

中必然存在误差,其大小程度尚需根据试验结果来

加以评价,分析其是否在允许范围内,从而确保试

验的可靠性。 以埋深比 H / B = 4,长宽比 L / B = 1、3、
5 的工况开展代表性分析,锚周最大剪应变场为图 4
所示。 从图 4 中可以看出,虽然当 L / B = 1 和 L / B =
5 时,滑动面形态不如 L / B = 3 光滑,但总体上是一

致的,以一定的初始角度往上延伸至地表,呈外扩

曲线型态,关键指标参数均保持一致,初始角约为

67°,地表处对应的范围约为 3. 3B。 这说明本次试

验的误差是可控的,试验数据有效。

图 4　 锚周土体最大剪应变场(H / B = 4)
Fig. 4　 Maximum shear strain field of soil around plate(H / B =4)

3　 承载特性规律分析
据试验过程采集数据绘制不同工况下锚板竖

向拉拔荷载-位移曲线如图 5 所示。 整体来看,曲线

一般具有较明显的峰值特性,即随着拉拔位移的增

大,荷载先非线性增大到一峰值,随后逐渐减小并

趋于稳定。 抗拔承载力主要由锚板上部土体自重

和滑动面上土体的抗剪能力来提供,前者在滑动面

的形成过程中是逐渐增大的,直至滑动面完全贯

通,而后将保持不变;后者的发挥则有所不同,随着

滑动面往上延伸,起始处(锚板边缘)将发生开裂;
裂缝一旦产生,则该段滑动面土体的抗剪能力将大

幅降低甚至消失。 故当拉拔破坏后,土体自重对承

载力的贡献占据主导,承载力大小趋于稳定。
图 6 所示为 H / B = 4、L / B = 5 工况不同拉拔位

移下滑动面的开裂情况。 位移约为 11 mm 时,锚板

边缘处小范围内土体出现肉眼可见的裂缝,对应荷

载位移曲线上荷载增长速率减小。 位移约为 13 mm
时,裂缝已延伸至接近地表,但尚未完全贯通,荷载

此时已接近峰值。 位移约为 20 mm 时,裂缝已完全

贯通,裂缝宽度达到 2 mm 左右,此时荷载相较于峰

值时已有很明显的下降,后续拉拔荷载变化较小。
另外,随着埋深比的增大,曲线的峰值特性是趋于

不明显的。 如 H / B = 8、L / B = 5 工况,在本次试验拉

拔位移行程内,其荷载位移曲线已呈现出硬化型。
埋深比相同时,长宽比越小,峰值特性越显著,这也

间接说明矩形锚板的拉拔具有典型的三维特征,长
宽比越小,则锚板在宽度对应方向的剪切效应越

强,对承载性状的影响也就越大。

图 5　 荷载-位移曲线

Fig. 5　 Load-displacement curve

图 6　 滑动面开裂扩展

Fig. 6　 The cracking and expanding of sliding surface
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　 　 据荷载-位移曲线取锚板极限承载力 Qu,确定

取值标准如下:若曲线存在峰值,则取峰值作为极

限承载力;若没有峰值,则取最大值,即拉拔位移

30 mm对应的荷载值。 根据 Bradshaw 等[17]的研究,
通过无量纲化处理可将 1 g 模型试验的尺寸效应减

小到最低。 基于此,定义抗拔承载力系数为

Nr =
Qu

γAH (1)

式(1)中:Nr为抗拔承载力系数;γ 为锚板以上土体

重度;A 为锚板面积。
绘制抗拔承载力系数 Nr随埋深比的变化曲线

如图 7 所示。 随着埋深比的增大,Nr呈增大趋势;但
不同长宽比时,其增大规律并不一致。 长宽比为 1
时,Nr在埋深比在 2 ~ 4 之间迅速增大,但在 4 ~ 8 之

间则增长趋缓;而长宽比为 3 和 5 时,Nr的增大变化

相近,在试验埋深比范围内几乎随埋深比线性增大;
埋深比相同时,长宽比越大,Nr数值越小,意味着当长

宽比超过 3 以后,通过增大长宽比来提高承载力系数

的效率已不大明显,这跟大长宽比矩形锚板的三维效

应减弱有关,表明工程中使用方形锚板的效率是最高

的。 Nr随长宽比的变化曲线如图 8 所示。 随着长宽

图 7　 Nr 随埋深比变化规律

Fig. 7　 Variation of Nr with embedment ratio

图 8　 Nr 随长宽比变化规律

Fig. 8　 Variation of Nr with length-width ratio

比的增大,Nr呈减小趋势,且在不同埋深比下,其变

化规律较为一致。 在长宽比为 1 ~ 3,Nr随埋深比的

增大以较大的速率减小,而在长宽比为 3 ~ 5 之间则

变化已不明显,两者的承载力系数数值相差最大在

15%以内,这说明对于红黏土地基中长宽比超过 3
的锚板,按照条形锚板来近似计算抗拔承载力,其
误差应在可接受范围内。

4　 对比讨论

为进一步研究红黏土中水平锚板抗拔承载性

状,以下分析抗拔承载力系数随埋深比的变化规

律。 由于目前仅收集到在砂土和纯黏土中的模型

实验数据,而既往研究对于纯黏土中锚板抗拔承载

力系数的定义并非采用式(1),故图 9 中只进行和

砂土的对比。 图中红色、黑色和蓝色标识数据点分

别对应本次模型试验、砂土中条形锚板试验和砂土

中圆形锚板试验。 从图 9 可知,无论是松砂还是密

砂,对于条形板,不同模型试验研究所得承载力系

数数值和变化规律都较为接近,随埋深比的增大几

乎呈显现增大趋势。 圆形锚板承载力系数在松砂

中的数值和变化规律与条形锚板接近,但在密砂中

则有显著差异,数值要明显偏大。 如 H / B = 2 时,松
砂中条形或圆形锚板的承载力系数一般在 2 ~ 6. 7
之间,平均值约为 4,而史旦达[7] 的试验结果显示,
密砂中圆形锚板的承载力系数已经达到 16. 5,是前

者平均值的 4 倍之多。 当 H / B = 4 时,前者范围在

3. 2 ~ 8. 1 之间,后者在史旦达[7] 和张昕[18] 的试验

中分别达到了 23 和 18. 7,平均值是前者的 3. 3 倍。
当 H / B = 8 时,后者平均值已达到前者的 6. 7 倍。
可见,相较于松砂中条形或圆形锚板承载力系数随

埋深比的缓慢增长,密砂中圆形锚板承载力系数随

埋深比增长速率要快得多。 其原因主要在于两方面,

图 9　 抗拔承载力系数 Nr 计算对比

Fig. 9　 Comparison of uplift bearing capacity coefficient Nr
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一是密砂中土颗粒咬合紧,受剪切时颗粒间会发生错

动、翻滚、转动、提升、拔出,导致土颗粒之间孔隙体积

会增大,剪胀的结果是使颗粒从低势能状态变为高势

能状态,要消耗额外能量,有助于提高锚板的抗拔承

载力。 二是相较于条形锚板,圆形锚板承载具有明显

的三维特性,尤其是在密砂中,土体的剪胀性和承载

三维特性产生叠加效应,使得承载力系数要大于密砂

中的条形锚板,更远大于松砂中的条形锚板。
试 验 表 明, 对 于 红 黏 土 中 的 方 形 锚 板

(L / B = 1),当埋深比在 2 ~ 4,承载力系数的数值有

显著增长,且在数值上要远大于砂土中的对应工

况,如 H / B = 2 时,Nr 就已超过了 26;H / B = 4 时,
Nr = 42. 9;但在 4 ~ 8,增长则不明显。 这种变化规

律对于矩形锚板(L / B = 3 和 L / B = 5 工况),同样如

此,只不过对后两者,两个区间增长速率的差异明

显较小。 当 H / B = 8 时,红黏土中的承载系数在

30 ~45,这已明显小于密砂中圆形锚板,但仍远大于

松砂中的工况。 上述规律特征表明,红黏土中锚板

承载力系数随埋深比的变化无论是在数值还是在

规律上都与砂土中的情况差异显著,这显然与土体

的黏聚力有直接关系,当埋深比较浅时,由于黏聚

力的存在,相同埋深比工况下,黏性土抗剪强度提

供的承载力要明显大于具有相同内摩擦角砂土所

能提供的承载力;当埋深比较大时,由于密砂具有

很强的剪胀性,锚周土体中滑动面范围更大,意味

着更多土体参与了抵抗拉拔荷载,故抗拔承载力反

而超过了红黏土中的锚板。 松砂的剪胀性很弱,故
由于剪胀性所导致的承载性能变化与红黏土中锚

板差异不大,但仍由于土体黏聚力的存在,使得后

者中锚板的承载力系数要远大于前者。

5　 结论

本文在饱和红黏土地基中开展了水平矩形锚

板竖向拉拔模型试验,分析了锚周土体滑动面特征

和锚板承载性状变化规律,主要获得了以下结论。
(1)锚周土体滑动面随埋深比的变化呈现出不

同形态,对于本次试验所用红黏土,至少在 H / B≤4
的范围内,锚板可划分为浅埋型,而对于 H / B≥8 的

情况,则可归为深埋型。
(2)滑动面的初始角度不随埋深比发生变化。

相同埋深比,不同长宽比下,滑动面的形态基本一致,
形态指标参数相当,说明本次试验误差是可控的。

(3)荷载位移曲线一般具有较明显的峰值特

征,但随着埋深比的增大,该特征逐渐减弱;埋深比

相同时,长宽比越小,锚板承载的三维特性越显著,
曲线的峰值特征也越明显。

(4)承载力系数 Nr随着埋深比的增加呈增大趋

势,但不同长宽比下的增大规律有所差别;承载力

系数 Nr随着长宽比的增加呈减小趋势,且不同埋深

比下的变化规律较为一致。
(5)红黏土中锚板承载力系数随埋深比的变化

无论是在数值还是在规律上都与砂土中的情况差

异显著,这与土体的黏聚力和剪胀角直接相关。
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