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摘　 要 目的 分析扩体抗拔构件破坏模式ꎬ并以此建立承载力计算方法ꎬ为扩体抗拔

构件工程实践提供参考. 方法 通过大比例尺室内模型试验ꎬ研究扩体抗拔构件的破

坏模式ꎬ将扩体抗拔构件分为浅埋和深埋两种形式ꎬ分析其拉拔破坏特征. 基于局部

指数函数滑裂面假设ꎬ利用土体的极限平衡ꎬ建立浅埋扩体抗拔构件抗拔承载力的计

算方法ꎻ根据 Ｖｅｓｉｃ 圆孔扩张理论ꎬ建立考虑扩体段顶阻对其侧阻影响的深埋扩体抗

拔构件抗拔承载力的计算方法. 结果 用建立的计算方法对室内试验模型及现场试验

实例进行抗拔承载力计算ꎬ计算结果与实测结果较为一致. 结论 建立的扩体抗拔构

件承载力计算方法分为浅埋和深埋两种形式ꎬ符合扩体抗拔构件破坏规律ꎬ算例计算

承载力与实测承载力的基本一致性表明建立的计算方法合理可行ꎬ可为扩体抗拔构

件工程实践提供参考.
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　 　 近年来地下空间开发利用进入快速发展

阶段ꎬ当地下水位较高时ꎬ地下工程的抗浮措

施一般有压载法、抗浮构件法、降排截水法

等. 扩体抗拔构件作为一种特殊的抗浮构件ꎬ
以抗拔力高、位移小、质量稳定等优点[１ － ３]ꎬ
在工程中得到越来越广泛的应用. 研究扩体

抗拔构件受力特性和破坏模式ꎬ进而确定扩

体抗拔构件的极限承载力ꎬ是进行抗浮设计

的关键ꎬ国内外学者针对此问题做了大量试

验研究. Ｈ􀆰 Ｐａｒｋ 等[４ － ７]分别通过数值模拟研

究了扩体抗拔构件的承载特性及影响抗拔特

性的影响因素. Ｇｕｏ Ｇａｎｇ 等[８ － １１] 通过模型

试验研究了扩体抗拔构件的承载特征、破坏

形态及破坏机制. 赵鹤飞[１２]通过大比例尺室

内模型试验ꎬ研究了扩体抗拔构件承载变形

性状、扩体段顶阻力和侧摩阻力发挥规律及

破坏特征ꎬ并基于试验结果指出扩体段顶阻

对其侧摩阻力的发挥具有一定的影响. 文献

[１３ － １５]给出了相应扩体抗拔构件极限承

载力的计算方法ꎻ曾庆义[１６]提出了考虑侧压

力系数及端压力影响因素的扩体抗拔构件承

载力计算方法ꎻ陈帅等[１７]基于工程实际提出

了抗浮锚杆极限承载力计算公式ꎻ李粮纲

等[１８] 采用 Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ 解推导了扩体抗拔构件

极限拉拔力计算公式ꎻＰ􀆰 Ｐｅｒａｚｚｅｌｌｉ[１９]运用极限

分析的上限定理估算扩体锚杆的极限抗拔力.
已有文献研究表明ꎬ扩体抗拔构件扩体

段顶阻对其侧摩阻力的发挥具有一定的影

响ꎬ而上述计算方法中主要由非扩体段侧摩

阻力、扩体段侧摩阻力和扩体段端承力三部

分组成ꎬ均未从计算理论上体现扩体段顶阻

对侧阻的影响. 因此ꎬ笔者通过扩体抗拔构件

室内模型试验ꎬ分析扩体抗拔构件拉拔破坏

模式. 根据试验构件拉拔破坏现象和规律ꎬ将
其分为浅埋和深埋两种类型. 对于浅埋扩体

抗拔构件ꎬ假设其破坏滑移面为部分指数函

数形式ꎬ通过极限平衡ꎬ建立其极限抗拔承载

力计 算 方 法ꎻ 对 于 深 埋 扩 体 抗 拔 构 件ꎬ
运用 Ｖｅｓｉｃ圆孔扩张理论ꎬ建立考虑扩体段顶

阻对其侧阻影响的极限抗拔承载力计算方

法. 通过室内试验模型、现场试验实例的计算

与结果分析ꎬ验证所建立计算方法的合理可

行性ꎬ以期为扩体抗拔构件的工程设计提供

依据.

１　 扩体抗拔构件破坏模式

１􀆰 １　 模型试验概况

本次模型试验平台主要由模型箱、模型

试验坑、反力架及加载系统等组成. 模型箱

长 ×宽 ×高为 ２ ｍ × ２ ｍ × ３ ｍꎬ其中一侧面

设置为高强钢化玻璃面. 扩体抗拔构件室内

模型试验概况如表 １ 所示. 试验模型几何缩

尺比例为 １∶ ３ꎬ采用预制方式制作ꎬ扩体段由

Ｃ４０ 混凝土浇筑养护而成ꎬ扩体段之上为一

根直径 ２８ ｍｍ 的 ＨＲＢ４００ 钢筋ꎬ且沿扩体段

形心通长进入扩体段内并构成扩体段主筋

(见图 １) . 模型试验地基土为较纯净的粉砂ꎬ
试验地基土制备采用分层填筑人工夯土的方

法ꎬ即每层铺填 １０ ｃｍꎬ夯至 ７ ｃｍꎬ以保证填

土质量. 此外ꎬ地基土制备过程中及拉拔试验

开始前ꎬ均进行浸水ꎬ使地基土处于饱和状

态. 在地基土制备过程中ꎬ取环刀样进行土工

试验ꎬ获得地基土物理力学指标ꎬ如表 ２
所示.
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表 １　 扩体抗拔构件模型参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐａｎｄｅｄ ａｎｔｉ ｐｕｌｌ￣ｏｕｔ ｍｅｍｂｅｒｓ

试验内容 编号 扩体段长度 Ｌ / ｍ 扩体段直径 Ｄ / ｍｍ 扩体段埋深 Ｈ / ｍ

Ｑ￣２００￣１􀆰 ５ １􀆰 ５ ２００ １􀆰 ５

全模型试验
Ｑ￣２００￣２􀆰 ０ １􀆰 ５ ２００ ２􀆰 ０

Ｑ￣２００￣２􀆰 ５ １􀆰 ５ ２００ ２􀆰 ５

Ｑ￣３００￣２􀆰 ０ １􀆰 ５ ３００ ２􀆰 ０

半模型试验
Ｂ￣２００￣１􀆰 ５ １􀆰 ５ ２００ １􀆰 ５

Ｂ￣２００￣２􀆰 ５ １􀆰 ５ ２００ ２􀆰 ５

无顶阻试验 Ｗ￣２００￣２􀆰 ０ １􀆰 ５ ２００ ２􀆰 ０

图 １　 扩体抗拔构件模型

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐａｎｄｅｄ ａｎｔｉ ｐｕｌｌ￣ｏｕｔ ｍｅｍｂｅｒｓ
表 ２　 地基土物理力学指标

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄ ｓｏｉｌ

土粒相对密度
Ｇｓ

密度

ρ / (ｇ􀅰ｃｍ￣３)
压缩系数

ａ０􀆰 １￣０􀆰 ２ / ＭＰａ￣１
压缩模量
Ｅｓ / ＭＰａ

黏聚力
ｃ / ｋＰａ

内摩擦角
φ / (°)

２􀆰 ６９ ２􀆰 ０ ０􀆰 １６ １０􀆰 ２４ ２ ３３

　 　 试验过程除量测构件拉拔受力及变形

外ꎬ在钢化玻璃面附近扩体段上覆土层中设

置白色细砂薄铺层ꎬ在扩体抗拔构件半模型

拉拔试验过程中ꎬ观测白细砂层的位移变化ꎬ
分析扩体段上覆土体位移场变化ꎬ并结合试

验结果及文献定性推断扩体抗拔构件破坏模

式. 白色细砂薄铺层的设置如图 ２ 所示.
经过扩体抗拔构件定位、填土、测量元件

设置等工序ꎬ静置一周后进行拉拔试验. 试验

采用电液伺服控制系统进行加载ꎬ采用位移

加载方式ꎬ拉拔位移达 １００ ｍｍꎻ前十级每级

拉拔位移为 ３ ｍｍꎬ此后十级每级拉拔位移

为 ５ ｍｍꎬ最后两级均为 １０ ｍｍꎻ每级位移加

载后ꎬ待拉拔力稳定后方进行下一级拉拔位

移施加.
１􀆰 ２　 扩体段上覆土体位移及破坏模式

扩体抗拔构件拉拔过程ꎬ通过对地基土

表面裂缝发展变化进行观测ꎬ探讨扩体段上
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图 ２　 钢化玻璃侧白色细砂薄铺层设置示意图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｌａｙｏｕｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｗｈｉｔｅ ｆｉｎｅ ｓａｎｄ ｔｈｉｎ
ｌａｙｅｒｓ ａｔ ｔｈｅ ｔｏｕｇｈｅｎｅｄ ｇｌａｓｓ ｓｉｄｅ

覆土体破坏特征. Ｑ￣２００￣２􀆰 ５ 组模型试验拉

拔位移较小(最大仅为 ２７ ｍｍ)ꎬ其试验过程

地基土顶面无裂缝出现ꎻＱ￣２００ ￣２􀆰 ０组模型

试验在拉拔位移达到 １００ ｍｍ 时ꎬ地基土顶

面未出现裂缝ꎻＱ￣２００￣１􀆰 ５ 组模型试验在拉

拔位移为 ５５ ｍｍ 时ꎬ地基土表面出现三条

互成约 １２０°的微裂缝ꎬ随拉拔位移增加ꎬ裂
缝逐渐增大ꎬ当拉拔位移达到 ８０ ｍｍ 时裂

纹长度达到 ５００ ｍｍ 左右ꎬ继续施加拉拔位

移ꎬ裂缝长度不再扩展ꎬ其地基土表面最终

裂缝形态如图 ３ ( ａ)所示. Ｑ￣３００￣２􀆰 ０ 组模

型试验在拉拔位移为 ５０ ｍｍ 时ꎬ地基土表

面亦出现三条互成约 １２０°的微裂缝ꎬ拉拔

位移 达 到 ６５ ｍｍ 时ꎬ 裂 缝 长 度 增 长 至

５００ ｍｍ左右ꎬ继续施加拉拔位移至 ９０ ｍｍ
时ꎬ裂纹长度达到 ７００ ｍｍ 左右ꎬ之后裂缝

长度不再扩展ꎬ地基土表面最终裂缝形态如

图 ３(ｂ)所示.

图 ３　 扩体抗拔构件模型试验地基土表面裂缝形态

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｒａｃｋｓ ａｔ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｓｏｉｌ ｉｎ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｔｅｓｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐａｎｄｅｄ ａｎｔｉ ｐｕｌｌ￣ｏｕｔ ｍｅｍｂｅｒｓ

　 　 扩体抗拔构件深径比(扩体段埋深 Ｈ 与

扩体段直径 Ｄ 的比值)越小ꎬ地基土表面越

易产生裂缝. 若以土体破坏面是否延伸至地

面来判定扩体抗拔构件为浅埋或是深埋ꎬ则
扩体段埋深 ２􀆰 ０ ｍ、直径 ２００ ｍｍ 的构件为深

埋形式ꎬ其深径比为 １０ꎻ扩体段埋深 １􀆰 ５ ｍ、
直径 ２００ ｍｍ 及埋深 ２􀆰 ０ ｍ、直径 ３００ ｍｍ 的

构件为浅埋形式ꎬ其深径比分别为 ７􀆰 ５ 和

６􀆰 ７. 此外ꎬ对于浅埋扩体抗拔构件ꎬ根据地基

土表面裂缝扩展长度ꎬ可知其破坏面延伸至

地面的范围约为 ５Ｄ.
根据两组扩体抗拔构件半模型试验在钢

化玻璃侧观测到的白色细砂薄铺层相对于其

初始位置的位变情况ꎬ绘制扩体段上覆土体

竖向位移场范围的变化示意图(见图 ４) . 由
图可知ꎬ扩体段埋深不同ꎬ其上覆土层竖向位

移场范围的扩展形态存在较为明显的差异.
相同拉拔位移下ꎬ扩体段埋深较大时ꎬ其上覆

土体产生竖向位移的范围在竖直方向略大ꎬ
但在水平方向稍小ꎬ且对于扩体段顶面处竖

向位移场范围外包络线的切线与水平面夹

角ꎬ扩体段埋深较大时ꎬ其值稍大. 分析原因ꎬ
扩体段顶阻随扩体段埋深增加而增大ꎬ扩体

段对上覆土体的作用增强ꎬ使得扩体段上覆
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土体产生竖向位移的土体范围扩大ꎬ但随着

上覆土层厚度增大ꎬ土体自重应力及约束作

用增大ꎬ使得扩体段对土体的挤压作用引起

周围土体产生向上位移的效应消弱ꎬ这导致

竖向位移场范围水平方向有所减小.

图 ４　 半模型试验中上覆土体竖向位移场变化示意图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｏｖｅｒｌｙｉｎｇ ｓｏｉｌ ｉｎ ｔｈｅ ｈａｌｆ ｍｏｄｅｌ ｔｅｓｔ

　 　 基于前述ꎬ笔者对扩体段上覆土体破坏

面进行推测. 扩体段直径 ２００ ｍｍ、 埋深

１􀆰 ５ ｍ的构件(深径比 ７􀆰 ５)为浅埋形式ꎬ其扩

体段上覆土体破裂面延伸至地面ꎬ并在地表

形成宽度 ５００ ｍｍ 的裂缝ꎻ相同扩体段尺寸

的构件ꎬ当埋深为 ２􀆰 ５ ｍ 时(深径比为 １２􀆰 ５)
为深埋形式ꎬ其扩体段上覆土体破坏面水平

向宽度小于相应的浅埋扩体抗拔构件ꎬ且破

裂面在地基土内闭合ꎬ呈现为“椭球形” .

２　 扩体抗拔构件承载力计算方

法建立

２􀆰 １　 浅埋扩体抗拔构件

假设浅埋扩体抗拔构件扩体段上覆土体

破坏面下部分为指数函数形式ꎬ上部分为竖

直形式(见图 ５)ꎬ根据极限平衡ꎬ扩体抗拔构

件(扩体段)的承载力主要是由土体自重、破
坏面土体抗剪强度、锚杆自重以及扩体段侧

摩阻力四部分构成ꎬ由于锚杆自重较小ꎬ可忽

略不计.
假定扩体段顶面上覆土体滑裂面指数部

分函数关系式为

图 ５　 浅埋扩体抗拔构件受力及扩体段上覆土体

滑动破裂面示意图

Ｆｉｇ􀆰 ５ 　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｔｈｅ

ｓｈａｌｌｏｗ￣ｂｕｒｉｅｄ ｍｅｍｂｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｌｉｄｉｎｇ

ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｏｖｅｒｌｙｉｎｇ ｓｏｉｌ

ｚ ＝ ｅαｘ ＋ ｂ. (１)
由边界条件 ｘ ＝Ｄ / ２、ｚ ＝ ０ꎬ可得:
ｂ ＝ － ｅαＤ/ ２ . (２)
因此:
ｚ ＝ ｅαｘ － ｅαＤ/ ２ . (３)
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式中:Ｄ 为扩体段截面直径ꎬｍꎻα 为表征破

裂面形状的参数.
(１)上覆土体自重

滑裂面内土体自重包括两部分:

Ｐ１１ ＝ ∫ｄＰ１１ ＝ ∫０􀆰 ５Ｗ
０􀆰 ５Ｄ

απγｘ２ｅαｘｄｘ . (４)

Ｐ１２ ＝ π(０􀆰 ５Ｗ) ２(Ｈ － ｅ０􀆰 ５αＷ ＋ ｅ０􀆰 ５αＤ)γ.

(５)
Ｐ１ ＝ Ｐ１１ ＋ Ｐ１２ . (６)

式中:Ｐ１ 为上覆土体的自重ꎬｋＮꎻＰ１１ 为指数

函数滑裂面部分对应的土体自重ꎬｋＮꎻＰ１２为

竖直滑裂面部分对应的土体自重ꎬｋＮꎻＨ 为

扩体段顶面埋深ꎬｍꎻγ 为扩体段上覆土层的

重度ꎬ ｋＮ / ｍ３ꎻＷ 为地基土表面裂缝范围

宽度.
(２)滑裂面剪切力

由摩尔 －库仑强度准则得:

　 Ｐ２１ ＝∫ｄＰ２１ ＝∫０􀆰 ５Ｗ
０􀆰 ５Ｄ

Ａｘｅαｘｄｘ － Ｂｘｅ２αｘｄｘ . (７)

　 Ｐ２２ ＝∫ｄＰ２２ ＝∫Ｈ
ｅ０􀆰 ５αＷ－ｅ０􀆰 ５αＤ

πＷ[Ｋ０γ (Ｈ － ｚ)

ｔａｎφ ＋ｃ]ｄｚ . (８)
　 Ｐ２ ＝ Ｐ２１ ＋ Ｐ２２ . (９)
其 中: Ａ ＝ ２παＫｏγｔａｎφＨ ＋ ２παｃ ＋
２παＫｏγｔａｎφｅαＤ/ ２ꎻＢ ＝ ２παＫｏγｔａｎφ.
式中:τ２ 为滑裂面剪切应力ꎬｋＮ / ｍ２ꎻＰ２ 为扩

体段顶面上覆土层滑裂面抗剪切力的竖向分

量ꎬｋＮꎻＰ２１为下部指数函数滑裂面部分对应

的抗剪切力ꎬｋＮꎻＰ２２为竖直部分对应的抗剪

切力ꎬｋＮꎻｃ 为地基土的黏聚力ꎬｋＰａꎻφ 为土

的内摩擦角ꎬ(°)ꎻＫ０ 为土体静止压力系数ꎬ
在黏性土中ꎬＫ０ ＝ ０􀆰 ９５ － ｓｉｎφꎻ在砂土中ꎬ
Ｋ０ ＝ １􀆰 ０ － ｓｉｎφ[２０] .

(３)扩体段侧摩阻力

由土与结构物之间摩擦应力与正应力的

关系可知:

　 Ｐ３ ＝∫ｄＰ３ ＝∫０
－Ｌ
[Ｋｏγ(Ｈ － ｚ) ｆ ＋ ｃ]πＤｄｚ .

(１０)
式中:Ｐ３ 为扩体段侧摩阻力ꎬｋＮꎻｑｓ 为单位

面积上的侧摩阻力ꎬｋＮ / ｍ２ꎻＬ 为扩体段长

度ꎬｍꎻ ｆ 为扩体段与土体的摩擦系数ꎬ ｆ ＝
ｔａｎδꎬδ 为扩体段与土体界面摩擦角ꎬ(°) .

因此ꎬ浅埋扩体抗拔构件的极限承载力

Ｐ 的计算公式为

Ｐ ＝ Ｐ１ ＋ Ｐ２ ＋ Ｐ３ . (１１)
２􀆰 ２　 深埋扩体抗拔构件

对于深埋扩体抗拔构件ꎬ 采用 Ｖｅｓｉｃ
圆孔扩张理论计算扩体段顶部端承力及

因扩体段顶面受力对其周围土体产生的反压

力ꎬ并将反压力作为附加荷载ꎬ确定反压力对

扩体段侧面法向应力的增强作用ꎬ进而考虑扩

体抗拔构件端承力对其侧摩阻力的影响

(见图 ６) .

图 ６　 深埋扩体抗拔构件受力示意图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｅｐ￣
ｂｕｒｉｅｄ ｅｘｐａｎｄｅｄ ａｎｔｉ ｐｕｌｌ￣ｏｕｔ ｍｅｍｂｅｒ

　 　 根据圆孔扩张假定及理论[２１]ꎬ其基本表

达式如下:

ｐｕ ＝３(１ ＋ ｓｉｎφ)
３ － ｓｉｎφ (ｐ０ ＋ ｃ􀅰ｃｏｔφ) Ｒｐ

Ｒｕ

æ

è
ç

ö

ø
÷

４ｓｉｎφ
１ ＋ ｓｉｎφ

－

ｃ􀅰ｃｏｔφ. (１２)

Ｒｕ ＝ Ｄ
２ . (１３)

ｐ０ ＝ γＨ. (１４)
式中:ｐｕ 为圆孔内部极限扩张压力ꎬｋＰａꎻＲｕ

为圆孔半径ꎬｍꎻＤ 为扩体段截面直径ꎬｍꎻＲｐ

为塑性区半径ꎬｍꎻｐ０ 为初始应力ꎬｋＰａꎻＨ 为
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扩体段顶面埋深ꎬｍꎻγ 为扩体段上覆土层的

重度ꎬｋＮ / ｍ３ꎻφ 为内摩擦角ꎬ(°)ꎻｃ 为黏聚

力ꎬｋＰａ.
圆孔扩张形成的塑性区内:

σｒ ＝
３(１ ＋ ｓｉｎφ)
３ － ｓｉｎφ (ｐ０ ＋ ｃ􀅰ｃｏｔφ) Ｒｐ

ｒ
æ

è
ç

ö

ø
÷

４ｓｉｎφ
１ ＋ ｓｉｎφ

－

ｃ􀅰ｃｏｔφ. (１５)

σθ ＝ σｒ
１ － ｓｉｎφ
１ ＋ ｓｉｎφ － ２ｃｃｏｓφ

１ ＋ ｓｉｎφ. (１６)

εθＲ ＝ ｓｉｎφ
Ｇ(３ － ｓｉｎφ)(ｐ０ ＋ ｃｃｏｔφ) . (１７)

式中:σｒ 为塑性区内径向应力ꎬｋＰａꎻσθ 为塑

性区内环向应力ꎬｋＰａꎻｒ 为以圆孔圆心为原

点的径向变量ꎬｍꎻεθＲ为环向应变ꎻＧ 为土体

的剪切模量ꎬｋＰａꎬＧ ＝ Ｅ / ２(１ ＋ μ)ꎬ其中 Ｅ 为

土体的弹性模量ꎬｋＰａꎻμ 为泊松比.
塑性区半径可由式(１８)确定:

Ｒｐ ＝ ３ Ｉｒｒ Ｒｕ . (１８)
式中:Ｉｒｒ为修正的刚度指标ꎬ其可由式(１９)迭
代求解:

Ｉｒｒ ＝
１ － ３εθＲ Ｉｒｒ － ＡＩｒｒ

１ － β
３ － ＢＩｒｒ

１ ＋ α
３ － Ｆ( )

ｍ .

(１９)
其中ꎬ

Ａ ＝ Ｔ
１ ＋ αꎻＢ ＝ － Ｚ

１ － β. (２０)

Ｆ ＝ １ － Ａ － Ｂ. (２１)
ｍ ＝ εθＲ

３ － ３εθＲ
２ ＋ ３εθＲ . (２２)

α ＝ ２
Ｍꎻβ ＝ １ － ２(Ｎ － １)

Ｎ . (２３)

　 　 Ｚ ＝ ６ｘ
α ＋ β. (２４)

Ｔ ＝ Ｚ ＋ ３. (２５)

Ｍ ＝ １ ＋ ｓｉｎψ
１ － ｓｉｎψ. (２６)

Ｎ ＝ １ ＋ ｓｉｎφ
１ － ｓｉｎφ. (２７)

ｘ ＝ ２(１ － μ) － ２μ(Ｍ ＋ Ｎ) ＋ＭＮ
(１ ＋ μ)ＭＮ . (２８)

式中:ψ 为土体的剪胀角ꎬ(°) .
(１)扩体段顶部端承力

扩体段顶部端承力为小孔内部均布压力

ｐｕ 在竖直方向上的合力ꎬ即:

Ｐ１ ＝∫
π
２

０
２πＲｕｃｏｓθＲｕｐｕｓｉｎθｄθ ＝ πＲｕ

２ｐｕ .

(２９)
式中:Ｐ１ 为扩体段顶部端承力ꎬｋＮ.

(２)扩体段侧摩阻力

由土与结构物之间摩擦应力与正应力的

关系可知:

Ｐ２ ＝ ∫ｄＰ２ ＝ ∫ ０

－Ｌ
πＤ[Ｋ０γ(Ｈ － ｚ) ｆ ＋ ｃ]ｄｚ .

(３０)
式中:Ｐ２ 为扩体段侧摩阻力ꎬｋＮꎻＬ 为扩体段长

度ꎬｍꎻＫ０ 为静止土压力系数ꎻｆ 为扩体段侧面与

土体摩擦系数ꎬｆ ＝ ｔａｎδꎬδ 为扩体段与土体截面

摩擦角ꎬ(°)ꎻｃ 为地基土的黏聚力ꎬｋＰａ.
(３)扩体段顶阻对其侧阻增强作用

采用 Ｖｅｓｉｃ 圆孔扩张理论ꎬ可得其塑性区

环向应力 σθ(弹性区内部土体的环向应力 σｅθ

为负值ꎬ由于土体不受拉ꎬ不考虑该区域对计

算结果的影响)ꎬ将 σθ 的均值作为反压力作

用于扩体段顶部周围土体表面ꎬ计算该反压力

在扩体段侧面产生的法向力的增量ꎬ以此计算

扩体段顶阻对其侧阻增强作用.

􀭺σθ ＝
∫Ｒｐ
Ｒｕ

σθｄｒ

Ｒｐ － Ｒｕ
. (３１)

式中:􀭺σθ 为 σθ 的均值.
扩体段侧面总的水平侧压力增量为

Ｆｈ ＝ Ｋ０
􀭺σθπＤＬ１ . (３２)

式中:Ｌ１ ＝ｍｉｎ(Ｒｐ － ＲｕꎬＬ) .
扩体段顶阻对其侧阻的增强作用量

Ｐ３ 为

Ｐ３ ＝ Ｆｈ ｆ. (３３)
深埋扩体抗拔构件极限承载力公式为

Ｐ ＝ Ｐ１ ＋ Ｐ２ ＋ Ｐ３ . (３４)

３　 算例计算与验证分析

３􀆰 １　 室内试验模型计算与分析

对于扩体抗拔构件 Ｑ￣２００￣１􀆰 ５ 及扩体
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抗拔构件 Ｑ￣３００￣２􀆰 ０ 的模型ꎬ其深径比分别

为 ７􀆰 ５ 和 ６􀆰 ７ꎬ为浅埋扩体抗拔构件. 采用

文中浅埋扩体抗拔构件计算方法对两组模

型极限承载力进行计算ꎬ计算时土体物理力

学指标取值如表 ２ 所示. 其他计算参数:扩
体段与土体截面摩擦角 δ ＝ ２２°ꎬ破裂面的

形状参数α ＝ ０􀆰 ５８ꎬ地基土表面破坏范围直

径 Ｗ ＝ ５Ｄ. 计算结果与试验结果对比见

表 ３ . 由表可知ꎬ采用笔者建立的浅埋扩体

抗拔构件计算方法ꎬ计算的极限承载力与模

型试验结果较为接近ꎬ表明该方法具有合理

性和可行性.
表 ３　 浅埋扩体抗拔构件承载力计算值与试验值汇总与对比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｏｎｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈａｌｌｏｗ￣ｂｕｒｉｅｄ ｍｏｄｅｌｓ

锚杆类型 Ｐ１ / ｋＮ Ｐ２ / ｋＮ Ｐ３ / ｋＮ 计算值 Ｐ / ｋＮ 试验值 / ｋＮ 计算值 / 试验值

Ｑ￣２００￣１􀆰 ５ ２１􀆰 ０６ ２６􀆰 ８６ ９􀆰 ６８ ５７􀆰 ６ ４８􀆰 ９５ １􀆰 １８

Ｑ￣３００￣２􀆰 ０ ６１􀆰 ７０ ６４􀆰 １２ １７􀆰 １２ １４２􀆰 ９４ １２６􀆰 ８ １􀆰 １３

　 　 对于扩体抗拔构件 Ｑ￣２００￣２􀆰 ０ 及扩体抗

拔构件 Ｑ￣２００￣２􀆰 ５ 的模型ꎬ其深径比分别为

１０ 和 １２􀆰 ５ꎬ为深埋扩体抗拔构件. 采用文中

深埋扩体抗拔构件计算方法对两组模型极限

承载力进行计算ꎬ计算时土体物理力学指标

取值如表 ２ 所示. 其他计算参数:土体的弹性

模量 Ｅ ＝ １０Ｅｓ ＝ １０２􀆰 ４ ＭＰａꎬ泊松比 μ ＝ ０􀆰 ３ꎬ
土体的剪胀角 ψ ＝ φ － ３０°.

求得极限承载力、扩体段顶阻力、扩体段

侧阻以及顶阻对侧阻的影响值ꎬ并与试验结

果对比如表 ４ 所示. 由表可知ꎬ采用笔者建立

的深埋扩体抗拔构件计算方法ꎬ对于构件

Ｑ￣２００￣２􀆰 ０ꎬ计算的极限承载力与模型试验结

果较为接近ꎻ对于构件 Ｑ￣２００￣２􀆰 ５ꎬ计算值与

试验结果有些偏差ꎬ分析原因可能是在试验

过程中ꎬ该锚杆顶部填土夯击较为密实ꎬ导致

实际压缩模量、扩体段与土体的摩擦系数大

于计算采用的值ꎬ最终使计算值小于试验值.
表 ４　 深埋扩体抗拔构件承载力计算值与试验值汇总与对比

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｏｎｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｅｐ￣ｂｕｒｉｅｄ ｍｏｄｅｌｓ

锚杆类型 Ｐ１ / ｋＮ Ｐ２ / ｋＮ Ｐ３ / ｋＮ 计算值 Ｐ / ｋＮ 试验值 / ｋＮ 计算值 / 试验值

Ｑ￣２００￣２􀆰 ０ ５５􀆰 ６４ １７􀆰 ２１ ８􀆰 ４３ ８１􀆰 ２８ ９２􀆰 ７３ ０􀆰 ８８

Ｑ￣２００￣２􀆰 ５ ６２􀆰 ０９ １９􀆰 ９８ ９􀆰 ２６ ９１􀆰 ３３ １３２􀆰 ６ ０􀆰 ６９

３􀆰 ２　 现场实例计算与分析

某现场试验扩体抗拔构件扩体段埋深为

８􀆰 ５ ｍꎬ扩体段长度为 ４ ｍꎬ采用双管高压喷

射技术进行旋喷施工. 该扩体抗拔构件现场

加载位置标高为 － ６􀆰 ９ ｍꎬ周围土层分布如

图 ７ 所示ꎬ土体物理力学指标见表 ５. 工程场

地地下水类型为孔隙潜水ꎬ地下水位埋深

－ １４􀆰 ０ ｍ. 现场施工完成后ꎬ当水泥土达到

规定龄期ꎬ按规范采用循环加载方法进行拉

拔载荷试验[２２] .
图 ７　 扩体抗拔构件及土层剖面示意图

Ｆｉｇ􀆰 ７ 　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐａｎｄｅｄ ａｎｔｉ ｐｕｌｌ￣ｏｕｔ
ｍｅｍｂｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ
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表 ５　 土层物理力学指标

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ

土层 土性 状态 平均厚度 / ｍ 承载力特征值 / ｋＰａ 黏聚力 / ｋＰａ 内摩擦角 / (°)

② 粉土 稍密 ８􀆰 ２ １２０ １１ ２０

③ 粉质黏土 可塑 ２􀆰 ５ １４０ １７ １１

④ 粉土 中密 ~ 密实 ６􀆰 ９ １６０ １３ ２１

⑤ 细砂 密实 １０􀆰 ９ ２４０ ０ ３０􀆰 ５

　 　 该扩体抗拔 构 件 扩 体 段 深 径 比 为

１０􀆰 ６２５ꎬ可判断为深埋ꎬ采用文中建立的深埋

扩体抗拔构件承载力计算方法进行计算. 计
算顶阻时ꎬ圆孔扩张部分为粉土ꎬ其弹性模量

取为 Ｅ ＝ ３ × １０４ ｋＰａꎬ泊松比 μ ＝ ０􀆰 ２５ꎬ黏聚

力ｃ ＝ １３ ｋＰａꎬ内摩擦角 φ ＝ ２１°ꎬ土的重力密

度γ ＝ １８ ｋＮ / ｍ３ꎻ计算侧阻时ꎬ扩体段在粉土

中长度为 ２􀆰 ７ ｍꎬ扩体段与粉土截面摩擦角

δ ＝ １４°ꎬ在细砂中长度为 １􀆰 ３ ｍꎬ与细砂截面

摩擦角 δ ＝ ２０􀆰 ３°. 计算结果与现场实测结果

汇总如表 ６ 所示.

表 ６　 扩体抗拔构件承载力计算值与现场实测值汇总与对比

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｔｅｓｔ

锚杆类型 Ｐ１ / ｋＮ Ｐ２ / ｋＮ Ｐ３ / ｋＮ 计算值 Ｐ / ｋＮ 试验值 / ｋＮ 计算值 / 试验值

Ｑ￣８００￣８􀆰 ５ ４８６􀆰 ３３ ３１１􀆰 ６７ ７８􀆰 ８３ ８７６􀆰 ８３ ８４０ １􀆰 ０４

　 　 由表 ６ 可知ꎬ该扩体抗拔构件极限承载

力计算值与现场实测结果较为接近ꎬ表明笔

者建立的扩体抗拔构件计算方法应用于工程

实际具有合理可行性.

４　 结　 论

(１)扩体抗拔构件可分为浅埋和深埋两

种类型. 在拉拔试验中ꎬ对于浅埋扩体抗拔构

件ꎬ上覆土体破坏延伸至地面ꎬ并在地面形成

三条互成约 １２０°微裂缝ꎬ且扩体段直径越

大ꎬ土体破坏范围及地表裂缝宽度越大ꎻ深埋

扩体抗拔构件土体破裂面水平宽度小于同尺

寸浅埋构件ꎬ且在上覆地基土内闭合ꎬ呈“椭
球形” .

(２)浅埋扩体抗拔构件上覆土体破裂面

部分指数函数假定比较合理ꎬ浅埋扩体抗拔

构件抗拔承载力包括破裂面内土体自重、破
坏面土体抗剪强度和扩体段侧摩阻力.

(３)对于深埋扩体抗拔构件ꎬ运用圆孔扩

张理论考虑顶阻对侧阻的增强作用ꎬ其抗拔承

载力包括扩体段顶部端承力、扩体段侧摩阻

力、扩体段顶阻对其侧阻增强作用三部分.
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