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密砂中单盘螺旋锚安装效应对
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摘　 要 目的 研究密砂中单盘螺旋锚安装过程中锚周土体变形特性及其对抗拔能力

的影响ꎬ为螺旋锚基础精细化设计提供技术支撑ꎮ 方法 利用 ＭａｔＤＥＭ 软件建立密砂

中螺旋锚安装及拉拔过程的数值计算模型ꎬ通过与室内模型试验结果对比标定颗粒

微观力学参数ꎬ进而分析钻入和预埋两种安装方式下不同埋深和盘径的螺旋锚安装

效应及上拔承载力ꎮ 结果 当 Ｈ / ｄｗ≤１０ 时ꎬ钻入安装的极限上拔力较预埋低ꎬ当 Ｈ /
ｄｗ > １０ 后ꎬ安装方式带来承载力差别不再随埋深增加而增加ꎻ随着盘径增大ꎬ两种安

装方式下螺旋锚的承载能力均表现出增大的趋势ꎬ钻入方式下的 Ｑｕｔ比预埋下的 Ｑｕｐ

降低量从 ３３％增至 ５３％ ꎬ预埋方式螺旋锚的承载能力高于钻入ꎮ 结论 钻入安装螺

旋锚的上拔承载力低于预埋方式的承载力ꎬ但当埋深比超过 １０ 后ꎬ安装扰动对承载

力的影响随着深度变化很小ꎻ随着盘径增加ꎬ安装扰动对极限上拔承载力的影响增

大ꎬ相较于埋深变化带来的安装扰动差异ꎬ盘径变化带来的影响更明显ꎮ
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　 　 由于锚片的存在ꎬ与等直径桩相比ꎬ螺旋

锚桩承载力得到显著提高[１]ꎬ并且具有施工便

捷高效、环境破坏小等优点ꎬ常用于承受拉伸

荷载的构筑物基础ꎬ如输电塔、海底管道、海洋

平台等[２]ꎬ甚至在一些工程中逐渐成为传统桩

基础的替代品[３]ꎮ Ｚ. Ｈ. Ｅｌｓｈｅｒｂｉｎｙ 等[４] 结合

现场试验和数值模拟ꎬ对砂土中螺旋桩抗压能

力和荷载传递机理进行了研究ꎮ Ｎ. Ｐ. Ｋｕｒｉａｎ
等[５]建立螺旋桩与土相互作用数值分析模型ꎬ
研究了桩在压、拉和侧向荷载作用下的性能ꎮ
Ｆ. Ｈ. Ｋｕｌｈａｗｙ[６]在分析螺旋锚上拔特性时提

出螺旋锚安装后会形成柱状扰动区ꎬ并建议在

预测上拔承载力时应考虑安装对扰动柱状区

域剪切阻力的影响ꎮ Ｓ. Ｐ. Ｃｌｅｍｅｎｃｅ 等[７]在中

密砂及密砂中进行螺旋锚拉拔破坏试验时发

现ꎬ螺旋锚安装完成后锚杆附近土中侧压力发

生明显变化ꎬ获得的侧压力系数比 Ｇ. Ｇ.
Ｍｅｙｅｒｈｏｆ 的建议值[８] 低 ３０％ ~ ４０％ ꎮ Ｓ. Ａ.
Ｋａｎａｉ 等[９]采用缩尺模型试验研究螺旋锚安

装过程中锚盘周围土粒运动规律ꎮ Ａ. Ｊ.

Ｌｕｔｅｎｅｇｇｅｒ 等[１０] 基于螺旋锚现场试验数据ꎬ
采用上拔和下压承载力比值来分析不同土类

中螺旋锚的安装扰动程度ꎮ Ｊ. Ｒ. Ｊｅｆｆｒｅｙ 等[１１]

进行了连续螺旋位移桩模型试验ꎬ认为挤土效

应和安装扰动使得桩周土体密实度出现增加

或降低现象与初始密实度有关ꎮ Ｈ. Ｎａｇａｉ
等[１２]考虑了安装时螺旋锚不能连续钻进的情

况ꎬ采用模型试验研究密砂中单片螺旋锚不同

安装方法对土体扰动和上拔荷载 － 位移曲线

的影响ꎮ Ｂ. Ｅ. Ｇｅｏｒｇｅ 等[１３] 基于 ＦＬＡＣ３Ｄ 有

限元软件模拟螺旋桩的安装及承载过程ꎬ采用

应变路径法对土体进行空腔膨胀ꎬ用来预测桩

体贯入过程中土体的运动ꎮ Ｚ. Ａ. Ｐｅｒｅｚ 等[１４]

通过离心机试验和数值模拟研究密砂中单盘

螺旋锚安装对锚承载性能的影响ꎬ将两者结果

对比ꎬ确定扰动区砂土的计算参数ꎮ Ｄ. Ｓｈｉ
等[１５]采用三维离散元法研究连续螺旋桩在不

同钻速比入土时桩周土应力分布、颗粒运动及

孔隙比的变化规律ꎮ Ｂ. Ｃｅｒｆｏｎｔａｉｎｅ 等[１６]利用

有限元法模拟考虑安装影响的浅埋螺旋锚荷
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载 －位移关系ꎬ并且模拟在不同深度连续加载

卸载模式下螺旋锚的安装ꎮ Ｚ. Ａ. Ｐｅｒｅｚ 等[１７]

利用离散单元法研究了推进比对螺旋桩安装

阻力和承载能力的影响ꎮ 在锚的安装过程

中ꎬ周围土体受挤压和剪切作用ꎬ引起锚周土

体变形及应力变化ꎬ土体的强度和刚度也随

之变化[１８ － １９]ꎬ而有关螺旋锚安装扰动的研究

十分有限[２０ － ２１]ꎮ 基于此ꎬ笔者利用 ＭａｔＤＥＭ
软件建立了密砂中螺旋锚安装及拉拔过程的

数值计算模型ꎬ通过与试验结果对比ꎬ标定颗

粒微观力学参数ꎻ在此基础上ꎬ进一步分析钻

入和预埋两种不同安装方式下不同埋深及盘

径螺旋锚的安装效应及上拔承载力ꎬ安装及

上拔的全过程分析更符合实际工况ꎮ

１　 模型的建立

１. １　 接触模型的选择

在 ＭａｔＤＥＭ 软件中ꎬ利用线弹性接触模

型通过一个法向可破裂弹簧和一个切向弹簧

连接两个相邻的粒子ꎬ生成用一定量颗粒堆

积构建成的土体模型ꎬ如图 １ 所示ꎮ

图 １　 线弹性接触模型

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｌｉｎｅａｒ ｅｌａｓｔｉｃ ｃｏｎｔａｃｔ ｍｏｄｅｌ

初始时ꎬ相邻颗粒间相互连接ꎬ受拉

(Ｘｎ≥０)或受压(Ｘｎ < ０)的弹簧力作用ꎻ当两

颗粒间的法向相对位移 Ｘｎ 超过断裂位移 Ｘｂ

时ꎬ弹簧断裂ꎬ颗粒间拉力消失ꎮ 颗粒之间的

作用力由式(１)来表示:

Ｆｎ ＝
ＫｎＸｎꎬ Ｘｎ≤Ｘｂꎻ

０ꎬ Ｘｎ > Ｘｂ .{ (１)

与法向力的定义相似ꎬ模型中考虑切向

弹簧力 Ｆｓ 为

Ｆｓ ＝ ＫｓＸｓ . (２)
对于颗粒的完整连接ꎬ库伦准则所允许

的最大切向力为

Ｆｓｍａｘ ＝
Ｆｓ０ － μｐＦｎꎬ 连接完整ꎻ

－ μＰＦｎꎬ 连接断开.{ (３)

式中:Ｆｎ 为法向力ꎬＮꎻＫｎ 为法向刚度ꎬＮ / ｍꎻ
Ｘｎ 为法向相对位移ꎬｍꎻＸｂ 为断裂位移ꎬｍꎻ
Ｆｓ 为切向力ꎬＮꎻＫｓ 为切向刚度ꎬＮ / ｍꎻＸｓ 为

切向相对位移ꎬｍꎻＦｓ０为粒间抗剪力ꎬＮꎻμｐ 为

粒间摩擦系数ꎮ
等粒径下ꎬ颗粒间微观力学参数 [２２]:

Ｘｂ ＝
(３Ｋｎ ＋ Ｋｓ)Ｔｕｄ２

６ 　 ２Ｋｎ(Ｋｎ ＋ Ｋｓ)
. (４)

Ｋｎ ＝
　 ２

４(１ － ２ｖ)Ｅｄ. (５)

Ｋｓ ＝
　 ２ (１ － ５ｖ)

４(１ ＋ ｖ)(１ － ２ｖ)Ｅｄ. (６)

Ｆｓ０ ＝
(１ － 　 ２ μｐ)

６ Ｃｕｄ２ . (７)

μｐ ＝ － ２ 　 ２ ＋ 　 ２ Ｉ
２ ＋ ２Ｉ . (８)

Ｉ ＝ [(１ ＋ μ２
ｉ )

１
２ ＋ μｉ] ２ . (９)

式中:Ｅ 为杨氏模量ꎬＧＰａꎻｖ 为泊松比ꎻＣｕ 为

抗压强度ꎬＰａꎻＴｕ 为抗拉强度ꎬＰａꎻμｉ为内摩擦

系数ꎻｄ 为颗粒直径ꎬｍꎮ
１. ２　 模拟方案

为标定 ＤＥＭ 数值计算模型中的微观力

学参数ꎬ参照文献[１２]中编号为 Ｄｅ￣Ａ 的缩

尺试验试件建立数值模型ꎬ模型槽尺寸为

１􀆰 ０ ｍ × １􀆰 ０ ｍ × １􀆰 ２ ｍꎬ 在 土 表 面 施 加

１００ ｋＰａ 的 均 布 压 力ꎬ 锚 杆 直 径 ｄ０ ＝
４８􀆰 ６ ｍｍꎬ锚盘直径 ｄｗ ＝ ９７􀆰 ２ ｍｍꎬ埋深比

Ｈ / ｄｗ ＝ ５ꎮ 在此基础上ꎬ模拟钻入和预埋两

种安装方式下不同盘径和埋深比螺旋锚栓拔

过程ꎬ分析安装效应及上拔承载特性ꎬ模型设

置如表 １ 所示ꎬ其中 ｄｗ ＝ １００ ｍｍ 时ꎬ土体的

初始堆积体尺寸设为 １􀆰 ０ ｍ × １􀆰 ０ ｍ ×
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１􀆰 ６ ｍꎬ其它盘径对应的土体尺寸为 ６􀆰 ０ ｍ ×
６􀆰 ０ ｍ × ６􀆰 ０ ｍꎻ在这些模型的土顶部同样施

加了 １００ ｋＰａ 的均布压力ꎮ
表 １　 螺旋锚数值计算模型

Ｔａｂｌｅ １　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｈｅｌｉｃａｌ ａｎｃｈｏｒｓ

组别 安装方式 ｄｗ / ｍｍ Ｈ / ｄｗ

对照组 钻入 ９７􀆰 ２ ５

埋深组
预埋 １００ ３ ~ １２

钻入 １００ ３ ~ １２

盘径组
预埋

钻入

２００ １０

３００ ６􀆰 ７

４００ ５

１. ３　 ＭａｔＤＥＭ 模型

在 ＭａｔＤＥＭ 模型中ꎬ螺旋锚安装及上拔

过程分四个步骤实现ꎬ即建立 ４ 个子文件进

行分析:①建立初始堆积模型即土体模型ꎻ②
建立锚体模型ꎬ并与土体装配ꎬ赋予材料参

数ꎻ③设置安装荷载进行螺旋锚安装迭代计

算ꎬ安装加载由竖向位移和角位移控制ꎬ两者

满足旋转一周沉入土中一个螺距的关系ꎬ即
钻入比为 １ꎻ④设置上拔位移ꎬ进行螺旋锚上

拔迭代计算ꎮ
１. ３. １　 模型建立

首先建立初始堆积模型ꎬ土体模型颗粒

随机生成ꎬ颗粒单元半径设为 ０􀆰 ０１２ ｍꎬ单元

半径的分散系数设为 ０􀆰 ２５ꎬ使最大与最小颗

粒半径的比值为(１ ＋ ０􀆰 ２５) ２ꎬ颗粒尺寸满足

桩径与土颗粒比值超过２􀆰 ６９时ꎬ可忽略颗粒

尺寸 影 响 的 要 求[２３]ꎮ 验 证 模 型 共 包 含

１０５ ０２９个颗粒ꎮ 在顶部设置压力板ꎬ采用重

力堆积方式设置 １００ ｋＰａ 的均布压力ꎬ实际

堆积高度为 １􀆰 １ ｍꎮ 然后进行模型平衡ꎬ得
到初始地层的堆积模型ꎬ如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 初始地层堆积模型

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｏｉｌ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ

　 　 为了平衡边界效应和计算时间ꎬ砂层宽

度设为 １０ 倍的螺旋盘直径(ｄｗ)ꎮ 锚杆安装

拔锚过程中ꎬ边界 １０ ｄｗ 处的颗粒位移小于

０􀆰 ００１ ｍꎮ 锚体模型颗粒单元半径设置为

０􀆰 ０１ ｍꎬ将螺旋锚设置为弹性团簇ꎮ 为避免

建模时螺旋锚盘重叠ꎬ锚盘螺距 ｐ 设置为

５０ ｍｍꎮ 安装时钻入速度与模型试验相同ꎬ
即每旋转一周锚沉入土中一个螺距ꎮ

堆积和胶结后ꎬ特定微观的力学参数通

过变化宏观力学参数计算获得的拉拔荷载位

移曲线与试验结果对比来标定ꎬ结果见表 ２ꎮ

表 ２　 土体、锚体材料参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｎｄ ａｎｃｈｏｒ

类

别

宏　 观 微　 观

Ｅ / ＧＰａ ｖ Ｔｕ / Ｐａ Ｃｕ / Ｐａ μｉ
密度 /

(ｋｇ􀅰ｍ － ３)
Ｋｎ /

(ＭＮ􀅰ｍ － １)
Ｋｓ /

(ＭＮ􀅰ｍ － １)
Ｘｂ / ｍ 　 μｐ Ｆｓ０ / Ｎ

锚 ５􀆰 ４ ０􀆰 ２４ １􀆰 ２ × １０４ １􀆰 ３ × １０４ ０􀆰 ３ ９ ３４１ １１２􀆰 ３１ １９􀆰 ３６３ １􀆰 ３６３ × １０ － ５ ０ ８６６􀆰 ６７

土 ０􀆰 １６２ ０􀆰 １６ ０􀆰 ０６ １􀆰 ３ ０􀆰 ７５ ２ ０１１ ４􀆰 ０４３ ０􀆰 ６９７ ２􀆰 ７３ × １０ － ９ ０􀆰 ２８３ ０􀆰 ０７５

　 　 注:Ｅ 为杨氏模量ꎬＧＰａꎻｖ 为泊松比ꎻＴｕ 为抗拉强度ꎬＰａꎻＣｕ 为抗压强度ꎬＰａꎻμ 为内摩擦系数ꎻρ 为密度ꎬｋｇ / ｍ３ꎻＫｎ 为法

向刚度ꎬＭＮ/ ｍꎻＫｓ 为切向刚度ꎬＭＮ/ ｍꎻＸｂ 为断裂位移ꎬｍꎻμｐ 为粒间摩擦系数ꎻＮ 为 Ｆｓ０粒间抗剪力ꎮ

　 　 模拟安装时ꎬ设置锚体位移加载条件:竖
向位移为埋深Ｈꎬ角位移为２πＨ/ ｐꎮ 安装后对

锚进行拉拔ꎬ在锚顶施加上拔位移 ０􀆰 ０１ ｍꎮ
在安装及上拔阶段分别设置 １ ０００ 个增量步ꎬ
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每个增量步对应 １ 个子增量步ꎮ 共计 ２ ０００
步迭代计算ꎬ迭代次数为 ４０ 万次ꎮ
１. ３. ２　 颗粒接触参数标定

为验证数值模拟的有效性和准确性ꎬ将
数值模拟结果与试验结果对比ꎬ图 ３ 为模拟

和试验的位移 ｕ 与盘径 ｄｗ 之比 δ 与锚盘整

个横截面上平均压力 ｑｐ 的关系比较ꎮ 数值

模拟结果的初始直线段斜率明显高于试验结

果ꎬ但两者最后直线阶段基本重合ꎬ且直线的

起始位移点相近ꎬ为 ０􀆰 ０１６ ｄｗꎻ以 ０􀆰 １ ｄｗ 位

移对应的上拔承载力作为极限上拔承载力ꎬ
此时两者的极限承载力仅相差 ３􀆰 ４％ ꎮ 整体

上ꎬ数值模拟获得的荷载 － 位移曲线趋势及

极限承载力与试验结果较为吻合ꎬ以此输入

参数作为后续计算依据ꎮ

图 ３　 盘压力 －位移比曲线对比

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｈｅｌｉｘ ｐｒｅｓｓｕｒｅ￣ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ

２　 颗粒运动特征分析

２. １　 运动颗粒区域的变化

由于该问题具有轴对称性ꎬ故选择 Ｙ 轴

中间剖开截面ꎬ给出螺旋锚钻入过程该剖面

土颗粒的位移云图ꎬ如图 ４ 所示ꎮ
将颗粒运动为 １ 个颗粒半径时的位置连

线ꎬ以白色虚线表示ꎮ 在钻入深度较浅时

(Ｌ ＝ ３ ｄｗ)ꎬ锚盘钻入使得周围颗粒向外侧

移动ꎬ盘周 １􀆰 ２ ｄｗ 范围内的颗粒受影响ꎬ如
图 ４( ａ)白线所示ꎬ其轮廓在锚盘上方 ２ ｄｗ

范围内按倒截锥形绘制的外凸红线ꎬ上方锚

杆周围及接近地表颗粒位移明显大于外围颗

粒ꎬ地表隆起明显ꎮ
受到扰动的颗粒整体呈向下运动的趋

势ꎬ锚底颗粒受到挤压向下运动ꎬ锚底边缘处

颗粒呈现沿外侧向下扩张的趋势ꎬ锚盘下方

颗粒垂直于锚盘向下运动ꎬ锚盘上方颗粒逐

渐趋于稳定ꎮ 随着锚钻入深度的增加ꎬ锚盘

上覆压力及围压增大ꎬ锚盘外围颗粒侧向运

动逐渐受限ꎬ颗粒运动区域减小ꎬ盘周径向挤

压更为明显ꎮ 锚周运动颗粒的范围从近似倒

锥形(Ｌ ＝ ３ ~ ６ ｄｗ)逐渐转化为漏斗形(Ｌ ＝
９ ~ １２ ｄｗ)ꎬ接近倒锥与圆柱组合ꎮ 杆周及地

表附近颗粒运动位移较大ꎬ当 Ｌ > ３ ｄｗꎬ地表

运动颗粒区域趋于稳定ꎬ半径约为 ４ ｄｗꎮ

图 ４　 埋深比 Ｈ / ｄｗ ＝ １２ 单盘锚钻入过程中位移云图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｏｕｒ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ￣ｈｅｌｉｘ ａｎｃｈｏｒ ｗｉｔｈ Ｈ / ｄｗ ＝ １２ ｄｕｒｉｎｇ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ

２. ２　 颗粒位移

图 ５ 为距轴线 ｒ≈ｄｗ / ２ 位置上不同旋入

深度的颗粒水平位移ꎮ 随着螺旋锚旋入深度

的增加ꎬ颗粒运动更为剧烈ꎬ最大水平位移值

逐渐增大ꎬ但在 Ｌ 为 ９ ｄｗ 和 １２ ｄｗ 时ꎬ最大水

平位移基本相同ꎬ约为 ０􀆰 ０５ ｍꎬ与锚盘半径

相同ꎬ发生在盘上方约 ２ ｄｗ 的位置ꎮ 从最大

位移位置至锚盘深度处ꎬ水平位移逐渐减小ꎬ
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直至接近零ꎬ表明在该深度范围内颗粒以竖

向移动为主ꎮ

图 ５　 ｒ≈ｄｗ / ２ 竖线上颗粒水平位移

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｏｎ ｔｈｅ
ｖｅｒｔｉｃａｌ ｌｉｎｅ ｒ≈ｄｗ / ２

图 ５ 中绘出了不同钻入深度时最大颗粒

位移包线ꎬ由包线亦可见ꎬ钻入过程中的各包

线在最大位移深度前基本重合ꎮ 如Ｌ ＝ １２ ｄｗ

的包线在距地表约 ７ ｄｗ 范围内基本与 Ｌ ＝
９ ｄｗ的包线重合ꎮ 这表明螺旋锚继续钻入对

上方一定距离的颗粒不再有影响ꎮ

３　 安装效应对抗拔能力的影响

　 　 设置钻入和预埋螺旋锚两种方式进行模

拟ꎮ 对比分析荷载 － 位移曲线、极限承载力

及破坏模式ꎬ探讨安装扰动对螺旋锚抗拔能

力的影响ꎬ其中预埋方式采用传统颗粒删除

方法ꎬ即删除螺旋锚位置处土体颗粒ꎬ而后将

螺旋锚放置其中ꎮ
３. １　 不同埋深的安装效应

３. １. １　 极限上拔承载力

图 ６ 为预埋和钻入两种安装方式下不同

埋深比的螺旋锚荷载 －位移曲线ꎮ 钻入与预

埋两种方式的荷载 －位移曲线趋势相同ꎮ 预

埋曲线初始直线段斜率比钻入曲线大ꎬ这是

由于预埋土体未受扰动ꎬ初始刚度较大ꎻ随着

上拔位移的增加ꎬ两种安装方式的抗拔能力

差别愈加明显ꎮ 以位移达到 ０􀆰 １ ｄｗ 作为极

限承载力判别标准的结果见表 ３ꎬ其中 Ｑｕｐ为

预埋方式的结果ꎬＱｕｔ为钻入方式的结果ꎮ 钻

入安装的极限上拔力 Ｑｕｔ较预埋值低 １２％ ~
１８％ ꎮ

图 ６　 不同埋深比的荷载 －位移曲线

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｌｏａｄ￣ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ａｔ ｖａｒｉｏｕｓ
ｅｍｂｅｄｍｅｎｔ ｒａｔｉｏｓ

表 ３　 两种安装方式下不同埋深的 Ｑｕ 值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｑｕ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｍｂｅｄｍｅｎｔ
ｄｅｐｔｈｓ ｕｎｄｅｒ ｔｗｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｍｂｅｄｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ

Ｈ / ｄｗ Ｑｕｐ / ｋＮ Ｑｕｔ / ｋＮ Ｑｕｔ / Ｑｕｐ

６ ２７􀆰 ５３ ２４􀆰 ２０ ０􀆰 ８７９

８ ３３􀆰 ４８ ２８􀆰 ８６ ０􀆰 ８６２

９ ３４􀆰 ８８ ２９􀆰 ５６ ０􀆰 ８４７

１０ ３６􀆰 ７１ ３０􀆰 ４４ ０􀆰 ８２９

１２ ３９􀆰 ９７ ３２􀆰 ７７ ０􀆰 ８２０

　 　 图 ７ 为不同埋深比时 Ｑｕｐ、Ｑｕｔ及 Ｑｕｔ / Ｑｕｐ

对比结果ꎮ

图 ７　 两种安装方式下不同埋深比的 Ｑｕ 对比

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ｑｕ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｍｂｅｄｍｅｎｔ
ｄｅｐｔｈ ｒａｔｉｏｓ ｕｎｄｅｒ ｔｗｏ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

　 　 当 Ｈ / ｄｗ≤１０ 时ꎬ随着埋深比增加ꎬ安装

扰动引起的承载损失逐渐增加ꎻ当 Ｈ / ｄｗ > １０
后ꎬ安装扰动对承载力的影响随着深度变化
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很小ꎮ 这与破坏模式有关ꎬ当Ｈ / ｄｗ > １０ 后ꎬ
密砂中螺旋锚可能为深埋模式ꎬ破坏区域基

本不受埋深增加而增大ꎬ故安装带来的承载力

减小量不再随埋深增加而增加ꎮ
３. １. ２　 上拔破坏模式

图 ８ 和图 ９ 分别为两种安装方式下的埋

深比为 ６ 和 １２ 的螺旋锚上拔破坏模式对比ꎮ

图 ８　 Ｈ / ｄｗ ＝ ６ 时两种安装方式破坏位移云图

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｈ / ｄｗ ＝ ６Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｐｌｏｔｓ ａｔ ｆａｉｌｕｒｅ

ｕｎｄｅｒ ｔｗｏ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ Ｈ / ｄｗ ＝ ６

从图 ８ 中可以看出ꎬ两种安装方式下破

坏模式不同ꎮ 图 ８( ａ)中移动颗粒的范围自

锚盘位置处向四周延伸ꎬ逐渐延伸至地表ꎬ且
盘下方颗粒也出现位移ꎮ 可能是由于安装锚

拉拔破坏位移图中没有剔除安装过程产生的

位移ꎬ在安装过程中盘底小部分颗粒的位移

可能会保留到上拔阶段ꎬ在上拔过程中ꎬ颗粒

位移消减ꎬ原有位置颗粒呈现出向下的运动

趋势ꎮ 图 ８(ｂ)中移动颗粒自锚盘位置向上

方以及斜上方延伸至地表ꎬ锚盘下方及盘周

颗粒并没有发生明显位移ꎬ整体的破坏模式

呈倒三角形ꎮ 相比于钻入安装方式下带动的

土体的范围更广ꎬ故表现出更大的抗拔能力ꎮ

图 ９　 Ｈ / ｄｗ ＝ １２ 时两种安装方式破坏位移云图

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｏｕｒ ｐｌｏｔｓ ａｔ ｆａｉｌｕｒｅ ｕｎｄｅｒ ｔｗｏ
ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ Ｈ / ｄｗ ＝ １２

由图 ９ 可见ꎬ深埋锚上拔破坏时两种安

装方式下移动土颗粒的范围均在锚盘附近ꎬ
呈气泡状ꎬ表现为深破坏模式ꎮ 但靠近地表

时ꎬ杆周土体的破坏模式存在明显的差别ꎬ钻
入安装时由于锚在土中旋转带动杆周土颗粒

运动ꎬ密砂变松ꎬ浅层土尤其明显ꎬ导致拉拔破

坏时浅层土体破坏区范围减小ꎮ 预埋锚破坏

时锚杆附近浅层土体破坏区域更大ꎬ且颗粒的

位移值更大ꎬ主要是由于预埋锚杆侧土体较钻

入安装锚更密实ꎬ土与锚杆摩擦力更大ꎮ
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３. ２　 不同盘径的安装效应

为研究不同盘径螺旋锚的安装扰动对承

载力的影响ꎬ设置埋深 Ｈ ＝ ２ ｍꎬ分别对 ｄｗ为

２００、３００、４００ ｍｍ 三种盘径的单盘锚进行模

拟ꎬ荷载 －位移曲线如图 １０ 所示ꎮ 表 ４ 为两

种安装方式下不同盘径的极限上拔承载力ꎮ
由图 １０ 可见ꎬ随着盘径增大ꎬ两种安装方式

下螺旋锚的承载能力均表现出增大的趋势ꎻ
预埋方式螺旋锚的承载能力高于钻入安装方

式ꎬ并且随着上拔位移的增加ꎬ两种安装方式

的抗拔能力差别愈加明显ꎮ

图 １０　 两种安装方式下不同盘径 Ｑ￣δ 曲线

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｑ￣δ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｋ ｄｉａｍｅｔｅｒｓ
ｕｎｄｅｒ ｔｗｏ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

表 ４　 两种安装方式下不同盘径 Ｑｕ 值

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｑｕ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｈｅｌｉｘ ｄｉａｍｅｔｅｒｓ
ｕｎｄｅｒ ｔｗｏ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

ｄｗ / ｍｍ Ｑｕｐ / ｋＮ Ｑｕｔ / ｋＮ Ｑｕｔ / Ｑｕｐ

２００ １０７􀆰 ５３ ８２􀆰 ７９ ０􀆰 ７７０

３００ ２３２􀆰 ８７ １４８􀆰 ５３ ０􀆰 ６３８

４００ ４３６􀆰 １２ ２４８􀆰 ７１ ０􀆰 ５７０

　 　 图 １１ 为两种安装方式下不同盘径螺旋

锚的极限上拔力及其比值ꎮ 钻入方式下ꎬｄｗ

为 ３００ ｍｍ 和 ４００ ｍｍ 时 Ｑｕｔ相较于 ２００ ｍｍ
时分别提高了 ７９％ 和 ２００％ ꎮ 预埋方式下ꎬ
当 ｄｗ 为 ３００ ｍｍ 和４００ ｍｍ时的 Ｑｕｐ相较于

ｄｗ ＝ ２００ ｍｍ 时分别提高了 １１５％ 和 ３００％ ꎮ
随着盘径增加ꎬ安装扰动对极限上拔承载力

的影响越大ꎬｄｗ 从 ２００ ｍｍ 到 ４００ ｍｍꎬ钻入

方式下的 Ｑｕｔ比预埋下的 Ｑｕｐ降低量从 ３３％

增至 ５３％ ꎮ 由此可见ꎬ相较于埋深变化带来

的安装扰动差异ꎬ盘径变化的影响更明显ꎬ这
可能和安装引起的土颗粒运动形式、粒径与

盘径比值等尺寸效应有关ꎬ仍需作进一步深

入研究ꎮ

图 １１　 两种安装方式下不同盘径的 Ｑｕ 对比

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ｑｕ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｋ
ｄｉａｍｅｔｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ｔｗｏ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

４　 结　 论

(１)在螺旋锚旋入过程中ꎬ盘周颗粒向

侧上方运动ꎬ地表出现隆起ꎻ随着钻入深度增

加ꎬ锚盘上覆压力及围压增大ꎬ锚盘外围颗粒

侧向运动逐渐受限ꎬ颗粒运动区域减小ꎬ盘周

径向挤压作用更为明显ꎬ运动颗粒区域逐渐

趋于稳定ꎬ钻入过程中ꎬ锚周运动土颗粒的范

围从近似倒锥形逐渐转化为漏斗形ꎬ接近倒

锥与圆柱组合ꎮ
(２)钻入安装方式使得密砂受扰动而变

松ꎬ不同埋深时钻入螺旋锚上拔承载力低于

预埋方式ꎬ并且随着埋深比增加ꎬ安装扰动引

起的承载损失逐渐增加ꎬ但当 Ｈ / ｄｗ > １０ 后ꎬ
安装扰动对承载力的影响随深度变化很小ꎮ

(３)随盘径增加ꎬ安装扰动对极限上拔

承载力的影响增大ꎬ相较于埋深变化带来的

安装扰动差异ꎬ盘径变化引起的安装扰动影

响更明显ꎮ
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