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【摘　 要】 　 为研究地下水位变动导致锚杆抗拔性能劣化的原因，提高扩体锚杆在抗浮过程中的锚

固性能，首先，通过单次拉拔试验，得出不同埋深情况下多铃型扩体锚杆拔出过程中承载性能的变化

情况；然后，根据单次拉拔试验得出的抗拔极限承载力进行循环试验，在不同循环荷载比、循环次数

和循环频率下，探索多铃型扩体锚杆承载性能演化机制；最后，利用图像粒子测速法（ＰＩＶ）分析周围

土体变形机制，得出单次拉拔及循环荷载作用下周围土体位移的变化特性。 结果表明：铃型扩体锚

杆拔出过程中轴力－位移曲线大致分为弹性、震荡和破坏 ３ 个阶段，且随着埋深增加，锚杆的抗拔极

限承载力和土体位移逐步递增；在循环荷载作用下，增加循环荷载比、循环次数以及循环频率均会降

低锚杆锚固性能。
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０　 引　 言

　 　 随着对地下空间的利用和超高层建筑的增加，
基坑的抗浮问题越发明显。 特别是地处长三角城市

群的地区雨水充沛、湖泊众多、地下水丰富，使得建

筑工程的抗浮问题更为突出，亟待解决［１］。
锚杆自投入使用以来解决了许多工程实际问

题，目前国内外学者对其开展了大量研究。 如

ＦＵＪＩＴＡ等［２］分析 ３０ 例现场试验，提出临界锚固长

度这一概念，并得出最优长度。 普通锚杆锚固机制

的研究包括现场拉拔试验、室内模型试验以及数值

模拟试验［３］。 随着研究的深入，许多学者发现普通

锚杆存在一定局限性［４］。 例如：在土质较软、地下

水丰富的工况下，通过扩大直径和加长锚固段的手

段也难以有效提高锚杆抗拔力。 而抗浮扩体锚杆相

对于普通抗浮锚杆具有耐腐蚀性强、经济环保、更广

泛的地层适应性等优点，因此，在地下抗浮工程中得

到了广泛的应用。 学者们也在探索各种类型的扩体

锚杆，如伞锚、充气锚杆、承压型囊式扩体锚杆等。
夏元友等［５］曾针对异形锚杆开展过锚固机制的相

关研究，通过对 ４种不同类型的锚杆进行拔出试验，
得出异形锚杆更能有效提高锚杆极限承载力，为后

续研究打下基础。 在实际工程中锚固结构除受上部

结构的恒定荷载影响外，还可能受风、浪、交通等循

环荷载［６］作用。 陈秋南等［７］研究了充气锚杆在循

环荷载作用下的拉拔试验，并将充气锚杆拉拔过程

分为弹性位移、弹塑性位移以及塑性位移 ３个阶段，
结果显示，在循环荷载下，循环荷载峰值增加导致位

移速度增加，其极限抗拔承载力也随着循环次数的

增加而不断减小。 由于实际工程中很难观测到土体

内部状况，因此，在室内试验时会借助图像粒子测速

技术（Ｐａｒｔｉｃｌｅ Ｉｍａｇｅ Ｖｅｌｏｃｉｍｅｔｒｙ，ＰＩＶ） ［８］研究土体内

部位移。 杨晓峰等［９］利用 ＰＩＶ 技术在砂土中对单

桩进行水平加载模型试验，得到桩侧土体位移与应

变之间的关系。 综上所述，现有文献更多是聚焦于

单扩体锚杆，对循环荷载作用下的多扩体锚杆研究

偏少。
鉴于此，笔者拟以多铃型扩体锚杆为例［１０］，在

砂土中开展拔出试验，研究抗浮锚杆在循环荷载作

用下的锚固机制，分析不同阶段循环荷载作用下锚

杆受力演化机制和破坏模式，结合 ＰＩＶ 技术，研究

循环作用下锚杆拔出时，周围土体的位移场变化特

征，明确循环荷载作用下抗浮锚杆受地下水位影响

机制，探索循环荷载作用下扩体抗浮锚杆的性能演

化特性，以期为相关工程实践提供参考。

１　 锚杆拨出模型试验系统

１􀆰 １　 土体的物理性质

　 　 采用不同级配石英砂模拟试验用土，结合文献

［１１］，在级配不同粒径石英砂后，可较好模拟此次

试验岩土体材料，具体颗粒组成与粒径级配曲线见

表 １和图 １。 可以看出，试验用土主要粒径为 ０􀆰 ５ ～
２􀆰 ０ ｍｍ的中粗砂。 级配后试验用砂土通过相关试

验测得其物理力学参数见表 ２。
表 １　 试验用砂粒径组成

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｓｔ ｓａｎｄ

粒径
ｄ ／ ｍｍ

（－∞ ，
０􀆰 ０７５］

（０􀆰 ０７５，
０􀆰 ２５］

（０􀆰 ２５，
０􀆰 ５］ （０􀆰 ５，２］ （２，５］ ［５，∞ ）

占比 ／
％ ０􀆰 ３ ０􀆰 ３ １３􀆰 １ ７７􀆰 ３ ９􀆰 ０ ０

１􀆰 ２　 拉拨加载试验设备

　 　 采用可视化三向加载拉拔试验箱进行试验如

图 ２所示。 将相机和补光灯放置在透明亚克力板

·０１１·
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前，　 　 　 　 　 　 表 ２　 模拟地基的物理力学参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ
密度 ρ ／
（ｇ·ｃｍ－３）

含水量
ω ／ ％

不均匀系
数 Ｃｕ

相对密度
Ｄｒ

黏聚力
ｃ ／ ｋＰａ

内摩擦角
φ ／ （°）

最大干密度
ρｍａｘ ／ （ｇ·ｃｍ

－３）
最小干密度

ρｍｉｎ ／ （ｇ·ｃｍ
－３）

１􀆰 ８３９ ０ ２􀆰 ６９ ０􀆰 ７６ ０ ４２􀆰 ３ １􀆰 ９７ １􀆰 ５２

图 １　 粒径级配曲线［１１］

Ｆｉｇ． １　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｇｒａｄｉｎｇ ｃｕｒｖｅ［１１］

以便于可视化观测试验过程。 填料区长宽高为 ８００
ｍｍ×８００ ｍｍ×１２００ ｍｍ，在模型箱底部铺设 ４００ ｍｍ
的砂土充当垫层，锚杆采用预埋式，垫层设置好后放

置锚杆，确保锚杆紧贴透明亚克力板，让锚杆底端与

垫层充分接触，再以每层高 ５０ ｍｍ 进行分层填筑，
直到预设埋深。 利用上部千斤顶加压达到等效埋

深，根据计算，每加压 １８ ｋＰａ相当于埋深 １ ｍ。 相机

拍摄间隔为 ２张 ／ ｓ，最后利用 ＰＩＶ处理试验数据。

图 ２　 可视化三向加载拉拔试验装置

Ｆｉｇ． ２　 Ｖｉｓｕａｌ ｔｈｒｅｅ⁃ｗａｙ ｌｏａｄｉｎｇ ｐｕｌｌｉｎｇ⁃ｏｕｔ ｔｅｓｔ ｄｅｖｉｃｅ

１􀆰 ３　 多铃型锚杆模型

　 　 锚杆采用混凝土和钢筋制作而成，锚筋采用直

径 １７ ｍｍ 的螺纹钢筋，锚固段则使用自制模具如

图 ３所示，综合考虑到模型试验箱尺寸以及边界效

应影响［１２］，确定模型的几何相似比为 １ ∶ １０。 锚杆

模型扩体锚固段采用水泥砂浆制作（水泥 ∶ 砂 ∶ 水
＝ １ ∶ １ ∶ ０􀆰 ４），最大程度模拟真实工程环境下的锚

杆材料。 多铃型锚杆成品与结构尺寸，如图 ４所示。

图 ３　 锚固段模具

Ｆｉｇ． ３　 Ａｎｃｈｏｒａｇｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｍｏｌｄ ｄｉａｇｒａｍ

图 ４　 试验用锚杆成品与结构尺寸

Ｆｉｇ． ４　 Ｍｏｄｅｌ ａｎｃｈｏｒ ａｎｄ ａｎｃｈｏｒ ｓｉｚｅ ｄｅｔａｉｌｓ

１􀆰 ４　 试验方案

　 　 试验的加载方式主要分为单次拉拔和循环荷载

２种，主要考虑埋深、循环荷载比、循环频率和循环

次数 ４个影响因素。 在 ３个埋深（Ｈ ＝ １、２、３ ｍ）下，
对直径为 ８０ ｍｍ 的锚杆拉至 １００ ｍｍ，并采用位移

控制的单调加载方式，其加载速率为 ０􀆰 １ ｍｍ ／ ｓ。 选

取合适的埋深，确定锚杆的单次拉拔极限承载力

Ｆ ｔ，以正弦波的形式进行循环加载，取值参照文献

［１３］，其中，起始荷载为最大试验荷载的 ０􀆰 １ 倍，循
环荷载峰值与 Ｆ ｔ 的比值为 λ。 对锚杆开展 ６ 种不

同循环荷载比（λ＝ ０􀆰 ２、０􀆰 ３、０􀆰 ４、０􀆰 ５、０􀆰 ６、０􀆰 ７）的循

环试验，并选取合适的循环荷载比进行 ３ 种不同循

环次数（Ｍ＝ １０、５０、１００ 次）以及 ３ 种不同循环频率

（ ｆ＝ ０􀆰 ０１、０􀆰 ０２５、０􀆰 ０５ Ｈｚ）的拉拔试验。 单次拉拔

试验方案和循环荷载试验方案见表 ３和表 ４。
　 　 除了 Ｊ２组，额外安排 １组试验参数一致的全模

型锚杆（即 Ｊ４组），并将其放置于模型箱中部以外，
其余每组试验均为半模型试验。

·１１１·
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表 ３　 单次拉拔试验分组

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｉｎｇｌｅ ｐｕｌｌｉｎｇ⁃ｏｕｔ ｔｅｓｔ ｇｒｏｕｐ
试验
编号

锚固段尺寸 ／
（ｍｍ×ｍｍ）

扩体间距
Ｌ ／ ｍｍ

段数
ｎ Ｈ ／ ｍ

Ｊ１ （３０＋８０）×８０ １４０ ３ １
Ｊ２ （３０＋８０）×８０ １４０ ３ ２
Ｊ３ （３０＋８０）×８０ １４０ ３ ３
Ｊ４ （３０＋８０）×８０ １４０ ３ ２

表 ４　 循环荷载试验分组

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｙｃｌｉｃ ｌｏａｄ ｔｅｓｔ ｇｒｏｕｐ
试验编号 Ｈ ／ ｍ ｆ ／ Ｈｚ Ｍ ／次 λ
ＦＺ１ ２ ０􀆰 ０１ １００ ０􀆰 ２
ＦＺ２ ２ ０􀆰 ０１ １００ ０􀆰 ３
ＦＺ３ ２ ０􀆰 ０１ １００ ０􀆰 ４
ＦＺ４ ２ ０􀆰 ０１ １００ ０􀆰 ５
ＦＺ５ ２ ０􀆰 ０１ １００ ０􀆰 ６
ＦＺ６ ２ ０􀆰 ０１ １００ ０􀆰 ７
ＣＳ１ ２ ０􀆰 ０１ １０
ＣＳ２ ２ ０􀆰 ０１ ５０

０􀆰 ３

ＣＳ３ ２ ０􀆰 ０１ １０
ＣＳ４ ２ ０􀆰 ０１ ５０

０􀆰 ５

ＣＳ５ ２ ０􀆰 ０１ １０
ＣＳ６ ２ ０􀆰 ０１ ５０

０􀆰 ７

ＰＬ１ ２ ０􀆰 ０２５ １００
ＰＬ２ ２ ０􀆰 ０５０ １００

０􀆰 ３

ＰＬ３ ２ ０􀆰 ０２５ １００
ＰＬ４ ２ ０􀆰 ０５０ １００

０􀆰 ５

ＰＬ５ ２ ０􀆰 ０２５ １００
ＰＬ６ ２ ０􀆰 ０５０ １００

０􀆰 ７

２　 锚杆拨出试验结果及分析

２􀆰 １　 锚杆拨出模型试验验证

　 　 首先需要验证确定半模型试验的精度，将其与

全模型试验结果作对比验证。 比对试验编号为 Ｊ２
的 ２组试验，多铃型扩体锚杆全模型与半模型的承

载力位移曲线对比结果如图 ５ 所示。 从图 ５ 看出，
２根锚杆在埋深 ２ ｍ的情况下，达到 Ｆ ｔ 的位移均为

１７ ｍｍ，二者的 Ｆ ｔ 分别为 ９ ４９６􀆰 １ 和 ４ ７５７􀆰 ４ Ｎ，相
差接近 ２倍，误差为－０􀆰 １９％。

２􀆰 ２　 单次拉拔锚杆承载性能分析

　 　 分析 ３种埋深下的锚杆拉拔曲线，绘制锚杆承

载力位移曲线，如图 ６ 所示。 根据曲线锚杆拉拔过

程可以分为 ３个阶段：①弹性阶段，多铃型扩体锚杆

曲线前期接近线性增长，线性阶段埋深越大斜率越

大；②震荡阶段，随着位移的上升，多铃型扩体锚杆

到达抗拔极限承载力后其承载力增长进一步变缓，

图 ５　 多铃型扩体锚杆半模型与全模型对比

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｅｍｉ⁃ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｆｕｌｌ
ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｍｕｌｔｉ⁃ｂｅｌｌ⁃ｓｈａｐｅｄ ｅｘｐａｎｄｅｄ ａｎｃｈｏｒ

并出现震荡的现象。 这是由于向上拉拔时锚固段下

方形成空腔，导致周围土体流入空腔内，造成土体密

实度降低拉力减小，从而出现震荡现象。 ③破坏阶

段，多铃型扩体锚杆随着位移的增大，导致承载力迅

速降低至破坏。

图 ６　 不同埋深下锚杆承载力－位移曲线

Ｆｉｇ． ６　 Ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ⁃ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ ｏｆ
ａｎｃｈｏｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｕｒｉｅｄ ｄｅｐｔｈｓ

当埋深为 １、２和 ３ ｍ的情况下，锚杆的 Ｆ ｔ 分别

为 ４ ３５７􀆰 ８、４ ７５７􀆰 ４ 和 ５ ８２３􀆰 ９ Ｎ，位移 Ｓ 分别对应

为 １３􀆰 ９、１７􀆰 １和 １７􀆰 ７ ｍｍ。 锚杆埋深从 １ ｍ增加到

２ ｍ， Ｆ ｔ 增加了 ３９９􀆰 ６ Ｎ；从 ２ ｍ 增加到 ３ ｍ，增加

１ ０６６􀆰 １ Ｎ。 可见在浅埋状态下，埋深的增加与 Ｆ ｔ

的增加不成线性，从而得出增加埋深可有效提高抗

拔极限承载力。

２􀆰 ３　 循环荷载对抗拔极限承载力影响分析

２􀆰 ３􀆰 １　 循环荷载比

　 　 在埋深 ２ ｍ下，锚杆经历不同循环荷载比（λ ＝
０􀆰 ２～０􀆰 ７）的循环荷载作用后，单次拉拔和不同循环

荷载比循环后承载力对比图，如图 ７ 所示，当 λ ＝
０􀆰 ２、０􀆰 ３、０􀆰 ４、０􀆰 ５、０􀆰 ６、０􀆰 ７ 时，循环作用后抗拔极

限承 载 力 Ｆ 分 别 为 ４ ３２２􀆰 ７、 ４ ２４９􀆰 ８、 ４ １５８、
４ １４９􀆰 ９、 ４ １４４􀆰 ５、３ ８２０􀆰 ５ Ｎ，而单次拉拔锚杆 Ｆｔ 为

４７５７􀆰 ４ Ｎ，由此得出不同循环荷载比下锚杆 Ｆ 衰减

·２１１·
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率，见表 ５。

图 ７　 单次拉拔和不同循环荷载比循环后承载力对比

Ｆｉｇ． ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｆｔｅｒ ｓｉｎｇｌｅ
ｐｕｌｌｉｎｇ⁃ｏｕｔ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｙｃｌｉｃ ｌｏａｄ ｒａｔｉｏｓ

表 ５　 不同循环荷载比循环后抗拔极限承载力衰减率

Ｔａｂｌｅ ５　 Ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｕｌｔｉｍａｔｅ ｕｐｌｉｆｔ ｂｅａｒｉｎｇ
ｃａｐａｃｉｔｙ ａｆｔｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｙｃｌｉｃ ｌｏａｄ ｒａｔｉｏｓ

试验
编号

λ Ｍ ／次 ｆ ／ Ｈｚ Ｆｔ ／ Ｎ Ｓ ／ ｍｍ 衰减
率 ／ ％

ＦＺ１ ０􀆰 ２ １００ ０􀆰 ０􀆰 １ ４ ３２２􀆰 ７ ２􀆰 ５６ ９􀆰 １
ＦＺ２ ０􀆰 ３ １００ ０􀆰 ０􀆰 １ ４ ２４９􀆰 ８ ３􀆰 ８０ １０􀆰 ６
ＦＺ３ ０􀆰 ４ １００ ０􀆰 ０􀆰 １ ４ １５８ ６􀆰 ４２ １２􀆰 ６
ＦＺ４ ０􀆰 ５ １００ ０􀆰 ０􀆰 １ ４ １４９􀆰 ９ ７􀆰 ７４ １２􀆰 ８
ＦＺ５ ０􀆰 ６ １００ ０􀆰 ０􀆰 １ ４ １４４􀆰 ５ １０􀆰 ３４ １２􀆰 ９
ＦＺ６ ０􀆰 ７ １００ ０􀆰 ０􀆰 １ ３ ８２０􀆰 ５ ２０􀆰 ６９ １９􀆰 ７

　 　 由图 ７可知：锚杆循环荷载作用后的抗拔力—
位移曲线与单次拉拔的位移曲线一致，分为弹性阶

段、震荡阶段和破坏阶段。 弹性阶段，锚杆在此阶段

呈抛物线式增长，达到 Ｆ ｔ 后，锚杆抗拔承载力增长

变缓出现震荡阶段，最后承载力迅速下降，这是由于

土体的破坏或者锚杆与周围土体产生相互滑动所

致。 当循环荷载比 λ＝ ０􀆰 ７时，弹性阶段持续时间很

短，说明在该循环荷载比下，锚杆周围土体产生较大

破裂面，土体之间形成滑动，进而造成锚杆会迅速拉

至 Ｆ ｔ，故此时锚杆锚固作用失效；当循环荷载比为

λ＝ ０􀆰 ８时，循环荷载的峰值为 ３ ８０５􀆰 ９ Ｎ，在锚杆循

环拉拔荷载 １５ 个周期内发生拔出破坏，如图 ８
所示。

结合图 ８、表 ５ 可知：当循环荷载比 λ ＝ ０􀆰 ２ 和

０􀆰 ３时，衰减率处于 １０％以下；当循环荷载比 λ ＝
０􀆰 ４、０􀆰 ５、０􀆰 ６时，衰减率处于 １３％左右；当循环荷载

比 λ＝ ０􀆰 ７时，衰减率较大，处于 ２０％左右。 循环荷

载作用后锚杆 Ｆ ｔ 会有所降低，其中，荷载比 λ 与锚

杆抗拔极限承载力有直接关系。 随着循环荷载比 λ
增加，锚杆 Ｆ ｔ 逐渐衰减最大可达 ２０％。 循环拉拔作

用的荷载值不能超过 Ｆ ｔ 的 ７０％，否则锚杆会直接

图 ８　 λ＝０􀆰 ８ 时承载力位移曲线

Ｆｉｇ． ８　 Ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ
ｗｈｅｎ λ ＝ ０􀆰 ８

拔出。
循环荷载比显著影响锚杆循环荷载后竖向位

移，从表 ５看出，随着循环荷载比增大，循环结束后

锚杆的竖向位移也逐渐增加，特别当 λ ＝ ０􀆰 ７ 时，循
环结束后锚杆上移 ２０ ｍｍ，相较于 λ ＝ ０􀆰 ６ 时提高 １
倍，其原因是随着循环荷载比增大，循环过程中锚杆

与周围土体逐渐产生破裂面，导致循环后锚杆上拔

位移较大。
２􀆰 ３􀆰 ２　 循环次数

　 　 选取 ＦＺ２、ＦＺ４、ＦＺ６、ＣＳ１、ＣＳ２、ＣＳ３、ＣＳ４、ＣＳ５、
ＣＳ６等 ９组试验对比循环次数影响锚杆抗拔极限承

载力的程度，并与试验组 Ｊ２对比，对比的荷载－位移

曲线如图 ９所示。 不同循环次数下锚杆 Ｆ ｔ 的衰减

率，见表 ６。
表 ６　 不同循环次数后抗拔极限承载力衰减率

Ｔａｂｌｅ ６　 Ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｕｌｔｉｍａｔｅ ｐｕｌｌ⁃ｏｕｔ ｂｅａｒｉｎｇ
ｃａｐａｃｉｔｙ ａｆｔｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｙｃｌｅｓ

编号 λ Ｍ ／次 ｆ ／ Ｈｚ Ｆｔ ／ Ｎ Ｓ ／ ｍｍ 衰减
率 ／ ％

ＣＳ１
ＣＳ２
ＦＺ２

０􀆰 ３
１０ ０􀆰 ０１ ４ ６１７􀆰 ０ ３􀆰 １８ ３􀆰 ０
５０ ０􀆰 ０１ ４ ２４４􀆰 ２ ３􀆰 ６９ １０􀆰 ８
１００ ０􀆰 ０１ ４ ２４９􀆰 ８ ３􀆰 ８０ １０􀆰 ６

ＣＳ３
ＣＳ４
ＦＺ４

０􀆰 ５
１０ ０􀆰 ０１ ４ ６１９􀆰 ７ ５􀆰 ２３ ２􀆰 ９
５０ ０􀆰 ０１ ４ １５８􀆰 ９ ７􀆰 １３ １２􀆰 ６
１００ ０􀆰 ０１ ４ １４９􀆰 ９ ７􀆰 ７４ １２􀆰 ８

ＣＳ５
ＣＳ６
ＦＺ６

０􀆰 ７
１０ ０􀆰 ０１ ４ ６２１􀆰 ８ １０􀆰 ０６ ２􀆰 ８
５０ ０􀆰 ０１ ４ ０７９􀆰 ２ １６􀆰 ２５ １４􀆰 ３
１００ ０􀆰 ０１ ３ ８２０􀆰 ５ ２０􀆰 ６９ １９􀆰 ７

　 　 由表 ６ 可知：循环荷载比相同的情况下，锚杆

Ｆ ｔ 的衰减率总体随着循环次数的增加而增加，最高

可接近 ２０％，但循环在前 ５０次较为明显。 由于荷载

比为 ０􀆰 ７时，锚杆周围土体部分区域会形成破裂面，
不再满足此情形。 抗拔锚杆循环后位移与循环次数

也有一定关系，循环次数越多，循环后锚杆向上位移

·３１１·
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图 ９　 单次拉拔和不同循环次数后承载力对比

Ｆｉｇ． ９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｆｔｅｒ
ｓｉｎｇｌｅ ｐｕｌｌｉｎｇ⁃ｏｕｔ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｙｃｌｅｓ

越大；当荷载比增大，循环次数对锚杆竖向位移影响

也越明显。 锚杆周围土体密实度在循环初期随着循

环次数的增加而增大，对周围土体的的影响范围也

逐渐扩大，而锚杆在循环过程受到的承载力越大，竖
向位移也会出现明显增大的趋势。 在 λ＝ ０􀆰 ７ 时，锚
杆周围土体存在部分破裂面，进而造成在循环 ５０ 次

后，其位移增长过大，导致锚固作用失效。
由图 ９ 可知：当 λ ＝ ０􀆰 ３、０􀆰 ５、０􀆰 ７ 时，弹性阶段

随着循环次数增加，斜率越小，表明循环次数越大对

周围土体扰动越大，导致锚杆“肩部”开始产生塑性

变形，造成锚杆 Ｆ ｔ 降低。 在震荡阶段，循环载荷比

会影响曲线的形态，当荷载比较小时，曲线都更接近

于抛物线形态，如图 ９ａ所示；当荷载比增大时，曲线

逐渐接近于水平发展，如图 ９ｃ所示。 同时荷载比也

会加剧循环次数对锚杆承载力的影响。
２􀆰 ３􀆰 ３　 循环频率

　 　 埋深 ２ ｍ 时，不同循环频率（ ｆ ＝ ０􀆰 ０１、０􀆰 ０２５、
０􀆰 ０５ Ｈｚ）循环后锚杆承载力位移曲线与单次拉拔的

对比图如图 １０所示。 不同循环频率下锚杆 Ｆ ｔ 衰减

情况见表 ７。

图 １０　 单次拉拔和不同循环频率后承载力对比

Ｆｉｇ． １０　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｆｔｅｒ ｓｉｎｇｌｅ
ｐｕｌｌｉｎｇ⁃ｏｕｔ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｙｃｌｉｃ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

　 　 由图 １０可知：在同一循环荷载比的情况下，随
着循环频率的增加，锚杆的 Ｆ 缓慢增加。 在弹性阶

段，随着循环频率的加快，斜率变大，是由于加快循

环频率会加密锚杆“肩部”周围土体，进而造成抗拔

承载力增大。
由表 ７ 看出，锚杆循环后位移与循环频率也有

一定关系，循环频率越高，循环后锚杆拉拔时的竖向

·４１１·
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　 　 　 　 　 　表 ７　 不同循环频率后抗拔极限承载力衰减率

Ｔａｂｌｅ ７　 Ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｕｌｔｉｍａｔｅ ｐｕｌｌ⁃ｏｕｔ ｂｅａｒｉｎｇ
ｃａｐａｃｉｔｙ ａｆｔｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｙｃｌｉｃ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

试验编号 λ Ｎ ／次 ｆ ／ Ｈｚ Ｆｔ ／ Ｎ Ｓ ／ ｍｍ 衰减率 ／ ％
ＦＺ２
ＰＬ１
ＰＬ２

０􀆰 ３
１００ ０􀆰 ０１ ４ ２４９􀆰 ８ ３􀆰 ８０ １０􀆰 ６
１００ ０􀆰 ０２５ ４ ２６１􀆰 ５ ２􀆰 ９３ １０􀆰 ４
１００ ０􀆰 ０５ ４ ２８０ ２􀆰 ８２ １０

ＦＺ４
ＰＬ３
ＰＬ４

０􀆰 ５
１００ ０􀆰 ０１ ４ １４９􀆰 ９ ７􀆰 ７４ １２􀆰 ８
１００ ０􀆰 ０２５ ４ １６１􀆰 ７ ４􀆰 ６３ １２􀆰 ５
１００ ０􀆰 ０５ ４ １８２􀆰 ８ ４􀆰 ４９ １２􀆰 １

ＦＺ６
ＰＬ５
ＰＬ６

０􀆰 ７
１００ ０􀆰 ０１ ３ ８２０􀆰 ５ ２０􀆰 ６９ １９􀆰 ７
１００ ０􀆰 ０２５ ３ ８２５􀆰 ８ １０􀆰 ９２ １９􀆰 ６
１００ ０􀆰 ０５ ３ ８３２􀆰 ５ ７􀆰 ８０ １９􀆰 ４

位移越小，且荷载比越大，循环频率对锚杆竖向位移

影响也越明显，其原因是随着循环频率的加快，锚杆

“肩部”周围土体加密，减小了土体变形，而耦合加

大循环荷载比和循环频率影响着锚杆锚固效果。

３　 试验土体位移场分析

３􀆰 １　 单次拉拔周围土体位移场

　 　 研究不同埋深下多铃型扩体锚杆周围土体变形

情况，锚杆承载力达到 Ｆ 时对应位移为特征点，通
过 ＰＩＶ 技术得到从开始拉拔到特征点时的锚杆周

围土体位移场，埋深为 １、２、３ ｍｍ 时，锚杆周围土体

位移等值线轮廓如图 １１ 所示。 将竖直方向位移等

值线为－０􀆰 １的线确定为锚杆拔出的竖向扰动范围

界限。 “－”号表示土体位移方向为上。
由图 １１可知：埋深从 １ ｍ 增加到 ２ ｍ 时，锚杆

周围土体影响范围从 ３５０ ｍｍ增加到 ３８０ ｍｍ以上，
而当埋深从 ２ ｍ增加到 ３ ｍ时，影响范围出现收缩，
从超过 ３８０ ｍｍ降低到 ３７０ ｍｍ，这种影响范围先增

大后减小的情况与部分学者的研究类似［４，１４－１５］，其
原因是试验中采用的加压板前方中间存在开口，缺
失部分上部荷载，导致锚固段“肩部”效果降低，进
而影响影响范围降低。

３􀆰 ２　 循环作用后锚杆拉拔周围土体位移场分析

３􀆰 ２􀆰 １　 循环荷载比

　 　 选取试验 ＦＺ２、ＦＺ４、ＦＺ６，研究不同循环荷载比

循环后拉拔对周围土体的影响情况。 由于循环作用

图片在拍摄是噪点较多，难以形成位移为 ０􀆰 １ 的等

值线，所以在循环作用下选取以竖直方向位移等值

线为－０􀆰 ３ 的线，作为锚杆的竖向拔出扰动界限。
图 １２为 λ ＝ ０􀆰 ３、０􀆰 ５、０􀆰 ７ 时，锚杆周围土体位移等

值线轮廓。 由 １２图可知：循环荷载比 λ ＝ ０􀆰 ３ 时，锚

图 １１　 不同埋深锚杆周围土体位移等值线轮廓

Ｆｉｇ． １１　 Ｓｏｉｌ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｏｕｒｓ ａｒｏｕｎｄ
ａｎｃｈｏｒ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｕｒｉｅｄ ｄｅｐｔｈｓ

·５１１·
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图 １２　 不同 λ下锚杆周围土体位移等值线轮廓

Ｆｉｇ． １２　 Ｓｏｉｌ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｏｕｒｓ ａｒｏｕｎｄ ａｎｃｈｏｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ λ

杆周围土体影响范围为 ２７０ ｍｍ，相较于单次拉拔时

对周围土体扰动影响范围扩大；循环荷载比 λ ＝ ０􀆰 ５
时，锚杆周围土体影响范围为 ３００ ｍｍ，位移等值线

影响范围有所扩大；循环荷载比λ＝ ０􀆰 ７ 时，锚杆周

围土体影响范围为 １１０ ｍｍ，位移等值线影响范围减

小。 由此得出扰动部分主要集中在扩体“肩部”周
围。 由图 １２看出，当循环荷载比 λ≤０􀆰 ５时，锚杆周

　 　 　 　 　 　

围土体的位移不会因为荷载比的大小影响竖向位移

范围。 而通过上文分析可知，当循环荷载比 λ≥０􀆰 ７
时，锚杆出现拔出破坏。 由图 １２ｃ看出，当锚杆竖向

位移影响范围减小，使得部分土体远端出现向下位

移，说明锚杆周围部分土体破裂面已逐渐形成，从而

导致破裂面两侧土体发生了错动，这与部分学者的

研究类似［１４－１５］。

图 １３　 不同循环次数下锚杆周围土体位移等值线轮廓

Ｆｉｇ． １３　 Ｓｏｉｌ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｏｕｒｓ ａｒｏｕｎｄ ａｎｃｈｏｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｙｃｌｅ ｔｉｍｅｓ

３􀆰 ２􀆰 ２　 循环次数

　 　 选取试验 ＣＳ３、ＣＳ４、ＦＺ４，研究不同循环次数循

环后拉拔对周围土体的影响情况。 λ ＝ ０􀆰 ５ 时循环

次数为 １０、５０、１００次下锚杆周围土体位移等值线轮

廓如图 １３所示。 由图 １３ 可知：选取以竖直方向位

移等值线为－０􀆰 ３的线，作为扰动界限。 当循环次数

从 １０ 增加到 ５０ 再到 １００ 次时，影响范围分别为

１８０、２６０、３００ ｍｍ，整体影响范围呈增加趋势，其原

因是锚杆周围土体随着循环次数的增加受到的扰动

变大，逐渐向锚杆径向扩散，从而导致土体受到扰动

·６１１·
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后自身抗剪能力下降，锚杆 Ｆ 也随循环次数的增加

而降低。
３􀆰 ２􀆰 ３　 循环频率

　 　 选取试验 ＦＺ４、ＰＬ３、ＰＬ４，研究不同循环次数频

率后拉拔对周围土体的影响情况。 λ ＝ ０􀆰 ５ 时，循环

频率为 ０􀆰 ０１、０􀆰 ０２５、０􀆰 ０５ Ｈｚ 下锚杆周围土体位移

等值线轮廓如图 １４ 所示。 由图 １４ 可知：当循环频

率为 ０􀆰 ０１ Ｈｚ 时，锚杆对周围土体影响范围为 ３００
ｍｍ，锚杆顶端比底端影响范围大；当循环频率为

０􀆰 ０２５ Ｈｚ时，锚杆对周围土体影响范围为 ２２０ ｍｍ，
整体呈缩小趋势；当循环频率为 ０􀆰 ０５ Ｈｚ时，锚杆对

周围土体影响范围为 ２００ ｍｍ。 随着循环频率的加

快，锚杆影响范围逐渐减小。 由图 １４ 看出，频率增

加使得等值位移线在扩体表面的线型会更加外扩，
类似“灯笼”，频率增加会使“肩部”效应更加明显，
原因是由于循环频率的加快，锚杆“肩部”附近土体

被振捣更加密实，故导致拉拔时锚杆对周围土体影

响范围减小，锚杆 Ｆ 也随之增加。

图 １４　 不同循环频率下锚杆周围土体位移等值线轮廓

Ｆｉｇ． １４　 Ｓｏｉｌ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｏｕｒｓ ａｒｏｕｎｄ ａｎｃｈｏｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｙｃｌｉｃ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

４　 结　 论

　 　 １） 深埋情况下，多铃型扩体锚杆与其他扩体锚

杆在拔出过程中承载力位移曲线区别明显，大致分

为 ３个阶段：弹性阶段、震荡阶段和破坏阶段。
２） 循环荷载比对锚杆抗拔极限承载力影响较

大，其衰减最大可达 ２０％；当循环荷载比≥０􀆰 ７ 时，
锚杆周围部分土体破裂面逐渐形成。

３） 循环荷载的次数和频率均会降低锚杆循环

荷载后的锚杆抗拔极限承载力。 循环次数增加会使

锚杆抗拔极限承载力进一步降低，而循环频率加快

会使锚杆 Ｆ 在一定程度上小幅增加。

４） 循环作用的荷载比和循环次数增大均会增

加锚杆在循环加载后的竖向位移，其中循环荷载比

的影响最为显著，最大可达 ２０ ｍｍ，而循环频率的加

快会降低锚杆在循环荷载后的竖向位移。
５） 分析锚杆拉拔－位移曲线和竖向位移场的结

果，在试验模拟砂土中，考虑锚杆竖向位移的安全范

围（≤１０ ｍｍ），结果得出抗浮多扩体锚杆在循环荷

载作用下仅能提供极限承载力设计值的 ６０％，所以

在设计时为保证构筑物安全，应留有足够富余。 建

议将抗浮多扩体锚杆设计安全系数设为≥１􀆰 ７ 较为

合理。 其他岩土条件下的抗浮锚杆演化机制还需在

日后工作中进一步探索。
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