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大锚片螺旋锚在粉质黏土中的下压承载性能
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摘 要:为研究大锚片螺旋锚在粉质黏土中竖向受压荷载下的受力性能,基于螺旋锚现场静载试

验,讨论了确定其极限承载力方法的差异;考虑螺旋锚对周边土的挤压效应,建立精细化有限元模

型,并将数值分析结果与试验结果进行对比,验证了有限元模型的合理性;基于验证的有限元模型,
分析不同荷载等级下沿基础深度范围内的锚杆内力和侧摩阻力的变化规律,以及侧阻和锚片端阻

承担荷载的比例关系。结果表明:用lgP-s方法确定大锚片螺旋锚基础极限受压承载力较合适;螺
旋锚与土之间的摩阻力随下压位移的增加而增大,锚片附近区域的摩阻力由于锚片变形而发生较

大的波动;螺旋锚锚片分担荷载的比例占据螺旋锚基础受荷的75%以上,各锚片间分担荷载比例最

大差异约为6%,锚杆端阻可忽略不计。
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Bearingcapacityofscrewanchorwithlargeanchorplateinsiltyclay
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Abstract:Inthispaper,inordertostudythemechanicalperformanceofthescrewanchorwithlargeanchor
piecesunderverticalcompressiveloadinsiltyclay,thedifferencesofthemethodstodetermineitsultimate
bearingcapacitybasedontheon-sitestaticloadtestofthescrewanchorhavebeendiscussed;Secondly,a
refinedfiniteelementmodelconsideringthesqueezingeffectofthescrewanchoronthesurroundingsoilhas
beenestablished.Andthenumericalanalysisresultshavebeencomparedwiththeexperimentalfindingsto
verifytherationalityofthefiniteelementmodel;Finally,basedontheverifiedfiniteelementmodel,the
changepatternoftheinternalforceandsidefrictionresistanceoftheanchorwithinthedepthrangeofthe
foundationunderdifferentloadlevelshasbeenanalyzed.Theproportionalrelationshipbetweentheside
resistanceandtheendresistanceoftheanchorplatetobeartheloadhasbeenanalyzed.Theresultsshow
thatthelgP-smethodissuitabletodeterminetheultimatebearingcapacityofthescrewanchorfoundation
withlargeanchorpieces;Thefrictionalresistancebetweenthescrewanchorandthesoilincreaseswiththe



increaseofthedownforcedisplacement.Thefrictionalresistanceoftheareaneartheanchorplatefluctuates
greatlyduetothedeformationoftheanchorplate;Theproportionofloadsharedbyanchorpiecesaccounts
formorethan75%oftheloadonthescrewanchorfoundation.Themaximumdifferenceintheloadsharing
ratiobetweentheanchorpiecesisabout6%,andtheendresistanceoftheanchorfoundationisnegligible.
Keywords:screw anchor;silty clay;fieldtests;numericalanalysis;ultimate bearing capacity;
mechanicalperformance

  螺旋锚基础是一种由螺旋锚和上部承台等构件

组成,主要利用深层土体抵抗上部结构作用的锚固

结构体。该基础以钢构件为主,施工工序少、施工简

单,可显著减少或避免使用混凝土材料,从而极大程

度上缩短施工周期。同时,螺旋锚施工时不必大范

围开挖,地表破坏范围相对较小,环保效益明显,尤
其对生态脆弱地区。此外,螺旋锚对土体的扰动小,
能充分发挥原状土体固有强度,实现基础材料节省。
鉴于螺旋锚基础的上述优点,工程中对其进行了一定

的探索性应用[1-2]。2016年,巴西某500kV双回线路

工程中,针对软土地基采用单腿7根螺旋锚倾斜布置

基础。在该项工程中,螺旋锚基础应用300余基,应
用率超过50%。2017年,淄博齐林电力设计院有限

公司在济青高铁朱台牵引站供电工程(吴磨—朱台牵

引站220kV线路部分)对3基双回路直线塔采用螺

旋锚基础,土质以粉质黏土和粉土为主。为了加速推

进该基础在输电线路工程中的应用,国家电网公司于

2018年设定了关于螺旋锚基础的多个试点工程,包
括:平原黏性土地区,山东潍坊官亭(高密)500kV变

电站220kV送出工程和淄博千乘至芦湖(至高清)

220kV线路工程;祁连山地草原环境地区,青海海北

默勒至祁连110kV线路工程。
为了对该基础类型提供理论支撑,较多学者对

其受力性能等方面进行了一定的研究。目前,关于

螺旋锚基础承载力的研究主要集中在抗拔性能方

面,Demir等[3]对在黏土中的单锚进行室内拉拔试

验,并且基于数值模拟对比分析不同埋深比对多锚

片螺旋锚抗拔性能的影响规律。胡伟等[4]通过对处

于中砂内的单叶片螺旋锚上拔试验研究,初步揭示

了锚片表面土压力的分布规律。Wang等[5-7]对处

于冻土中的螺旋锚基础上拔承载力进行了试验研究

和数值分析,阐明螺旋锚几何尺寸对其抗拔性能的

影响规律。张昕[8]详细归纳螺旋锚基础在上拔性能

方面的研究成果,发现岩土的性质对螺旋锚上拔性

能及破坏模式影响很大,并基于对螺旋锚上拔受力

过程中周边土体(砂土)变形场的研究,阐明了螺旋

锚上拔破坏的力学机理,建立了螺旋锚抗拔承载力

计算模型,提出砂土中螺旋单锚上拔承载力的计算

方法。而在实际工程中,螺旋锚除了承受上拔荷载

之外,还要承受较大的竖向荷载。王希云[9]、邵康

等[10]对砂质土地区中的三盘螺旋锚进行了竖向抗

压承载力试验研究和数值模拟分析,论证了确定螺

旋锚承载力取值方法的适用性,揭示了在竖向荷载

作用下螺旋锚锚杆侧阻、锚片端阻以及锚杆端阻所

占的比重,阐明了螺旋锚承载力随锚盘间距改变的

变化趋势。对于其他土质中螺旋锚的抗压性能研究

报道较少。
上述螺旋锚锚片的最大直径为300mm。美国

乔斯林公司曾生产螺旋锚叶片最大直径为395mm,
前苏联使用的最大锚片直径为460mm,日本九州电

力公司在TACSR工程中使用的螺旋锚基础锚片最

大直径为420mm。中国目前使用的螺旋锚锚片直

径一般都在360mm以下[11]。大锚片可以更大程度

地提高该类型基础的承载力,但基于常规锚片提出

的承载力判别条件,以及螺旋锚基础的破坏模式和

相关参数对极限承载力的影响规律是否适用,需要

进一步研究确定。笔者基于黏性土地区的多叶片大

直径螺旋锚基础静载试验,对比讨论现有极限承载

力判别条件的适用性;建立螺旋锚基础精细化有限

元模型,通过与现场静载试验结果对比,验证有限元

模型的合理性,在此基础上分析大叶片螺旋锚基础

在竖向压力作用下锚杆侧阻、叶片端阻的荷载分担

规律。

1 试验场地土层评价

试验场地在河南省驻马店市上蔡县蔡沟乡,该
地区处于淮河冲洪积平原地带,地貌单一,地形平

坦,地势开阔。现场静力触探发现,地层土质较均

匀,从地表至31.5m深度处以粉质黏土为主,黏土

状态为可塑~硬塑,具中压缩性。土质呈褐黄、褐
灰、灰黄等色,含铁锰氧化物,零星见小钙质结核与

蜗牛壳碎片,夹粉土,其中,地表1.0~2.0m为耕

土,深度14.5~16.5m范围内局部为粉土。试验中

锚杆的埋深位于9~12m,在锚杆的埋深范围内可
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以把周围的土质视为均匀分布的粉质黏土,土层物

理性质指标以及力学性质指标见表1。

表1 土层物理性质指标以及力学性质指标

Table1 Physicalandmechanicalpropertiesofsubsoil

土质 密度/(kg·m-3)压缩模量E/MPa 泊松比

粉质黏土 1900 20 0.35

内摩擦角/(°) 剪胀角/(°) 黏聚力/kPa 地下水位/m

8 4 50 2.5

2 螺旋锚抗压静载试验与结果分析

2.1 试验概况

螺旋锚现场原位试验布置如图1所示,现场采

用塔位处的灌注桩基础作为反力桩,螺旋锚1、3、5
和7分为位于反力桩间约三等分点处。现场将反力

梁与灌注桩上的预埋地脚螺栓相连,通过千斤顶向

螺旋锚顶部施加压力,如图2所示。螺旋锚抗压静

载试验采用快速荷载维持法,加载按照每级60kN
依次递增,每级加载保持10min,加载至锚杆顶部竖

向位移超过40mm停止,卸载采用相同的方式。试

验中采用压力表测定千斤顶油压来换算得到施加的

荷载,千斤顶量程为5000kN,螺旋锚竖向位移通过

安装在千斤顶下部的位移传感器测量。

图1 静载试验布置(单位:mm)

Fig.1 Layoutofstaticloadtest(unit:mm)
 

图2 静载试验装置

Fig.2 Staticloadtestdevice
 

对4个螺旋锚进行受压试验研究,其中1号为

埋深9m的两盘螺旋锚,具体尺寸如图3(a)所示。
3号为埋深9m的三盘螺旋锚,具体尺寸如图3(b)
所示。5号为埋深12m的两盘螺旋锚,加工尺寸同

1号螺旋锚。7号初始设计为埋深12m的3盘螺旋

锚,但在钻入施工时由于土质较硬,当钻入约9m时

发现施工困难,现场临时改为埋深为9m的三盘螺

旋锚。螺旋锚锚盘和锚杆均采用Q345B级钢材。

图3 螺旋锚加工尺寸(单位:mm)

Fig.3 Machiningdimensionofscrewanchor(unit:mm)
 

2.2 试验结果

对于单锚受压,其锚顶荷载 位移曲线如图4所

示,整个受力过程主要可以分为3个区间:开始加载

阶段曲线近似为线性变化,中间阶段曲线为非线性

变化,最后阶段曲线再转变为近似线性变化。在卸

载过程中,荷载位移曲线呈现非线性变化,且在相同

荷载下对应卸载曲线的切线斜率大于加载曲线的切

线斜率,说明卸载时螺旋锚周围土的回弹模量大于

其初始弹性模量。
7号与3号均为3锚盘螺旋锚基础,埋深均为

9m。根据试验结果,7号承载力为3号承载力的

1.15倍,而5号承载力位于两者之间,三者均大于1
号螺旋锚。可见,单锚抗压承载力随锚盘数量的增

加而增大,随埋深的增加而增大,3盘9m的单螺旋

锚基础抗压承载力与2盘12m的单螺旋锚基础承

载力相当。

2.3 极限承载力确定方法对比

螺旋锚在确定极限承载力时,均以锚杆端阻发

挥程度作为判断的标准[12-13]。目前关于螺旋锚基础

承载力常用的确定方法如表2所示,并根据对应的

方法计算得出锚杆相应的极限承载力。由于研究对

象均为大锚片螺旋锚基础,由前两种方法计算出在

极限状态下对应的位移均比较大,基本都在60mm
以上,通过试验曲线无法得到对应的极限荷载。第

3种方法首先将螺旋锚顶部荷载 位移曲线处理为

理想的lgP-s曲线,如图5所示,通过对曲线做切
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线,找出相应陡降变化线性段。将陡降变化的起始

点作为螺旋锚的极限承载力,该方法确定的位移和

极限承载力见表2。

图4 静载试验结果

Fig.4 Staticloadtestresults
 

表2 不同方法确定螺旋锚承载力

Table2 Differentmethodstodeterminethebearingcapacityoftestscrewanchor

来源 方法

1号

极限承载

力/kN

位移/

mm

3号

极限承载

力/kN

位移/

mm

5号

极限承载

力/kN

位移/

mm

7号

极限承载

力/kN

位移/

mm

Livneh&

El.Naggar法[12]

对应极限承载力桩顶位移:

s=PL
AE+0.08Dmax

58.34 59.34 61.65 60.35

修正Davisson方法[14]
对应极限承载力桩顶位移:

s=PL
AE+0.1Davg

71.54 72.54 74.85 73.55

lgP-s法[15]

首先将桩顶荷载 位移曲线(P-
s)处理为lgP-s曲线,找出相应

的陡降初始点为极限荷载。
540 30.7 600 28.31 640 29.21 780 34.08

注:L为锚杆的总长度;P为桩顶荷载;A为锚杆截面面积;E为钢材弹性模量;Dmax和Davg分别为锚盘的最大直径和平均直径,试验中锚盘直径

都相同,Dmax=Davg。

2.4 极限承载力确定方法讨论与建议

通过上述针对极限承载力确定方法的对比发

现,轴向压力作用下,由于锚片直径较大,基础锚杆

侧摩阻力完全发挥时对应的位移与锚片直径的比值

较小。如果仍然按照常规螺旋锚基础极限承载力判

别条件,通过锚盘直径一定比例的位移对应的荷载

作为承载力,则此时承载力会偏大甚至无法得到。
可见,前两种方法不适用于大叶片螺旋锚基础。第

3种方法通过对处理后的曲线做切线,找到陡降段

的起始点,如图5所示。该方法能够较合理地找到

螺旋锚基础对应的极限状态,说明该方法适用于黏

土地层中的大锚片螺旋锚基础。

3 静载试验数值模拟与结果分析

3.1 计算模型

利用有限元软件ABAQUS对螺旋锚进行竖向

加载数值模拟,为了消除边界条件对计算结果的影
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响,计算模型中,土体水平范围取为锚盘直径的10
倍,土体竖向范围取为螺旋锚埋入深度的2倍,如图6
所示。根据实际试验条件,对土体底部约束3个方向

的平移自由度,土体侧面约束水平两个方向的平移自

由度。螺旋锚基础与土体建立接触,接触面的本构关

系即为相互作用的力学模型,其中包括两个部分,分
别是:接触面的切向作用和法向作用[16]。在模拟接触

作用中法向使用硬接触模块“HardContact”,这种接

触对于两个物体来说只有在压紧的状态下才会传递

法向压力,并且保证限制住了穿透现象的发生;切向

作用使用的是“Penalty”罚函数,允许发生弹性滑移变

形,并且设定摩擦系数为0.14。
在对螺旋锚基础数值分析中,通常为了提高计

算收敛效果,将螺旋盘简化成平盘进行计算[17-20]。
为了充分验证锚盘形式对基础承载力的影响,在同

样的边界条件和荷载作用下,分别对锚盘为螺旋状

和平盘状的基础进行数值分析,对比压力荷载下计

算结果的差异性,如图7所示。其中,在对螺旋锚盘

与锚杆连接部分划分网格时,先对锚杆壁沿螺旋线

进行切割,以绘制出高质量的网格。
通过对比平盘和螺旋盘两种不同形式螺旋锚基

础下压分析结果发现,两者从变形到应力分布基本

一致,唯有锚盘的应力分布形式存在差异,如图7所

示。将两种螺旋锚的压力 位移曲线与试验结果进

行对比,如图8所示,两个数值模型的计算结果与试

验结果吻合较好,并且两种模型之间的最大差异在

3%以内。可见,锚盘的形式对螺旋锚下压承载力的

影响不大。综合分析效率和整体吻合性,建议选择

平盘锚代替螺旋锚作为数值分析模型。

3.2 参数选取

对于土体,摩尔库伦模型应用最为广泛,它不仅

是在理论上更是在试验上反映出了土体的变形特性。
而且,它的模型参数相对更容易确定,即依靠设定土

的内摩擦角和黏聚力来确定土体的抗剪强度,可以较

好地反映土体的受力特征。土体采用线弹性联合摩

尔 库伦弹塑性模型,具体土体参数详见表1。
对于锚杆,ABAQUS用连接给定数据点的一系

列直 线 来 逼 近 材 料 光 滑 的 应 力 应 变 曲 线,

*PLASTIC选项中的数据将材料的真实屈服应力

定义为真实塑性应变的函数,选项的第一个数据定

义材料的初始屈服应力,塑性应变值应该为0。将

钢材的本构关系选取为理想的弹塑性模型,相关参

图5 lgP-s法确定螺旋锚杆承载力

Fig.5 Ultimatebearingcapacityofscrewanchor
determinedbylgP-smethod

 

图6 有限元模型

Fig.6 Finiteelementmodel
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图7 不同锚盘形式数值分析结果对比

Fig.7 Comparisonofnumericalanalysisresultsof
differenttypesofanchorplates

 

图8 1号螺旋锚基础下压荷载位移曲线

Fig.8 Loaddisplacementcurveofcompression
testofNo.1screwanchor

 

数见表3。

表3 金属本构的相关参数

Table3 ParametersofthesteelmaterialintheFEmodel

密度/(kg·m-3) 弹性模量E/MPa 泊松比 屈服强度/MPa

7850 2.1×105 0.26 345

3.3 有限元模型验证

为了能够较准确地模拟螺旋锚基础在土中的受

力情况,数值分析的第一步是进行地应力平衡。由

于初始状态的土单元在重力作用下会发生较大的竖

向压缩变形,在土与锚杆接触面上,由于相对滑动过

大而造成计算难以收敛。为了提高计算效率,在地

应力平衡计算中不激活接触面,以便较快且准确地

得到初始地应力场。
为了能够较真实地模拟锚杆周边土体对其摩阻

力,需要考虑螺旋锚钻入土的过程中对周边土体的

挤压效应。地应力平衡分析完成之后,激活螺旋锚

与土之间的接触面,但在此状态下锚杆与周围土的

相互挤压力很小,此时,螺旋锚在竖向荷载作用下,
其锚顶压力主要由锚盘承担,而锚杆上的侧摩阻力

近似为0,显然不符合基础的实际受力状态。为了

更加真实地模拟压力作用下的螺旋锚在土中受力情

况,需要在接触面上设置初始挤压力。初始挤压力

的施加通过螺旋锚与土接触面之间的过盈分析来实

现,过盈量取锚轴的半径。
在完成上述两步分析之后,初始地应力场如图

9所示。在此基础上,对螺旋锚顶部中心点施加位

移荷载以模拟现场的加载过程,同时记录锚顶的反

力,得到锚顶荷载 位移曲线。将数值分析结果与试

验结果进行对比,如图8和图10、图11所示,两者荷

载 位移曲线拟合较好,数值模型可靠。

图9 下压分析初始地应力场

Fig.9 Initialgeostressfieldofnumericalanalysis
 

图10 3号、7号螺旋锚基础数值模拟与现场实测对比

Fig.10 Comparisonbetweennumericalsimulationresults
andtestresultsofNo.3andNo.7screwanchors

 

4 竖向荷载下螺旋锚受力性能

数值分析结果与试验结果的对比验证了有限元

模型的可靠性。采用数值分析方法分析不同等级荷

载下螺旋锚轴力、侧摩阻力分布和荷载分担规律。
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图11 5号螺旋锚基础数值模拟与现场实测对比

Fig.11 Comparisonbetweennumericalsimulationresults
andtestresultsofNo.5screwanchor

 

4.1 内力变化规律

基于有限元计算结果,提取锚杆沿纵向的轴力、
剪力和弯矩,如图12~图14所示。通过对比分析

可知,螺旋锚在轴向压力作用下,锚杆上的剪力和弯

矩非常小,可忽略不计。

图12 1号螺旋锚基础的锚杆内力图

Fig.12 Internalforcediagramofscrewanchor1
 

对于锚杆轴力,随着锚顶位移的增加,轴力图中

的①区段斜率逐渐增大,说明随着施加荷载增加,锚
杆侧摩阻力逐渐增大。同时,在不同锚顶位移对应

下的螺旋锚基础的锚杆轴力在锚片附近均发生突

变,说明锚片在螺旋锚基础的整个受力过程中均参

与分担,即使初始加载时荷载和位移都很小。
如图12(a)中的区段②、13(a)中的区段②和③

图13 3、7号螺旋锚基础的锚杆内力图

Fig.13 Internalforcediagramofscrewanchor3and7
 

图14 5号螺旋锚基础的锚杆内力图

Fig.14 Internalforcediagramofscrewanchor5
 

以及14(a)中的区段②所示,随着锚顶位移的增加

该区段内的轴力图斜率也逐渐增加,说明锚片之间

的锚杆侧阻对抵抗外部压力是有贡献的,并且与区
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段①保持着同样的规律,但是该区段轴力图的斜率

要小于区段①。
如图12(a)中的区段③、13(a)中的区段④以及

14(a)中的区段③所示,该部分的轴力在0附近,说
明该区段以上的锚盘端阻力和锚杆侧摩阻基本上已

经全都抵消掉了外部压力的作用,同时也说明了锚

杆底部端阻在整个受力过程中几乎不发挥作用。

4.2 侧向摩阻力变化规律

通过对锚杆内力的分析可知,锚杆侧摩阻在螺

旋锚基础的整个受力过程中发挥着重要作用,如图

15~图17所示,随着锚顶位移的增加,锚杆侧摩阻

逐渐增大。这是由于螺旋锚在轴向压力作用下会发

生向下的整体位移,土体与螺旋锚的接触面存在摩

擦力,螺旋锚周边的土体会随着基础一同发生向下

的压缩变形。随着压力的增大,土体的竖向压缩也

随之增大,土体越来越密实并且对螺旋锚基础的挤

压力也越来越大,锚杆的侧摩阻也随之增大。

图15 1号螺旋锚基础的锚杆侧向摩阻力

Fig.15 Shaftfrictionofscrewanchor1alongdepth
 

如图15~图17所示,螺旋锚基础叶片附近的

锚杆侧阻会突变减小。对叶片附件的土体变形分析

可知,螺旋锚叶片在压力作用下会发生下凸变形,变
形后的叶片会对周围土体产生侧向外推,从而使叶

片附近的土体与锚杆脱离,如图15~图17中的(b)
所示,脱离部分的摩阻力为0,未脱离部分仍然保持

图16 3、7号螺旋锚基础的锚杆侧向摩阻力

Fig.16 Shaftfrictionofscrewanchor3and7alongdepth
 

图17 5号螺旋锚基础的锚杆侧向摩阻力

Fig.17 Shaftfrictionofscrewanchor5alongdepth
 

着原有的摩阻力,但叶片之间的锚杆侧摩阻整体来

说还是削弱了。
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4.3 荷载分担规律

通过分析可知,螺旋锚基础在轴向压力的作用

下,其抵抗力主要由锚杆侧摩阻和锚片端阻来提供,
锚杆端阻基本上不发挥作用,螺旋锚基础的荷载分

担如图18所示。对于小叶片砂土中的螺旋锚基础,
在竖向受荷过程中,首先是锚杆侧摩阻发挥作用,其
次各个叶片由上至下相继发挥端承作用,最后下部

叶片和锚杆底部发挥端承作用继续承担上部荷

载[10]。但是,对于大锚片黏土中的螺旋锚却显示出

不一样的分担规律,见表4~表6,在荷载施加过程

中,不同锚片之间分担的荷载基本相等,且锚片端阻

分担的荷载占螺旋锚基础上总荷载的75%~90%,

可见大叶片螺旋锚基础可以视为端承摩擦型桩。

图18 螺旋锚基础的荷载分担示意图

Fig.18 Loadingsharingdiagram
 

表4 1号螺旋锚基础荷载分担比例

Table4 Loadsharingproportionofscrewanchor1

锚顶位移/mm 压力/kN 上锚片承担力/kN 下锚片承担力/kN 上锚片承担比例/% 下锚片承担比例/% 锚盘承担比例/%

3.5 078.75 033.52 034.43 0.43 0.44 0.86

9 193.86 080.44 079.51 0.41 0.41 0.83

14 297.74 123.75 119.73 0.42 0.40 0.82

25 502.31 210.80 197.29 0.42 0.39 0.81

30 562.10 231.01 218.89 0.41 0.39 0.80

40 659.00 262.50 249.11 0.40 0.38 0.78

表5 3、7号螺旋锚基础荷载分担比例

Table5 Loadsharingproportionofscrewanchor3and7

锚顶位

移/mm
压力/kN

上锚片承

担力/kN

中锚片承

担力/kN

下锚片承

担力/kN

上锚片承

担比例/%

中锚片承

担比例/%

下锚片承

担比例/%

锚片承担

比例/%

3.5 102.07 034.14 028.01 028.99 0.33 0.27 0.28 0.89

9 255.10 082.61 068.50 072.69 0.32 0.27 0.28 0.88

14 393.74 125.00 108.24 110.38 0.32 0.27 0.28 0.87

25 679.13 212.31 195.18 184.98 0.31 0.29 0.27 0.87

30 833.84 259.54 243.60 225.60 0.31 0.29 0.27 0.87

40 1019.09 308.66 310.20 282.11 0.30 0.30 0.28 0.88

表6 5号受压锚荷载分担比例

Table6 Loadsharingproportionofscrewanchor5

锚顶位移/mm 压力/kN 上锚片承担力/kN 下锚片承担力/kN 上锚片承担比例/% 下锚片承担比例/% 锚盘承担比例/%

3.5 079.95 030.82 032.50 0.39 0.41 0.79

9 201.56 076.12 074.62 0.38 0.37 0.75

14 311.29 118.64 111.67 0.38 0.36 0.74

25 540.16 211.39 187.91 0.39 0.35 0.74

30 634.49 250.10 219.91 0.39 0.35 0.74

40 848.99 328.00 297.57 0.39 0.35 0.74

  对比表4和表6可知,对于大叶片螺旋锚基础, 当叶片数量不变时,随着埋深的增加锚杆侧摩阻所
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占的比重增加。对比表4和表5可知,螺旋锚基础

埋深不变时,随着锚片数量的增加,锚杆侧摩阻所占

的比重降低。
随着施加荷载的增大(表4),螺旋锚基础最上

部锚片和最下部锚片承担荷载的比例都有所降低。
其主要原因是,锚片弯曲变形降低了与土体的有效

接触面,从而减少了锚片的承担荷载比例,且上部锚

片承担的荷载比例基本上均略大于下部锚片。
随着施加荷载的增大(表5),螺旋锚基础最上

部锚片承担荷载的比例随之降低,中部锚片承担的

比例同步增加,下部锚片承担荷载比例基本不变。
说明随着荷载的增大,上部锚片的变形要大于中部

锚片,随着变形的不断加大,上部锚片承担的部分荷

载传递到中部锚片。在螺旋锚受力过程中,上部锚

片承受荷载的比例最大,中部锚片随着施加荷载的

增加,承担荷载的比例逐渐增大,并且在锚顶位移大

于25mm时,其承担比例大于下部锚片。
随着施加荷载的增大(表6),螺旋锚基础最上

部锚片承担荷载的比例基本不变,而下部锚片承担

的荷载比例逐渐减小。
综上所述,大叶片螺旋锚基础随着施加荷载的

增加,在不同锚片个数以及不同埋深的条件下,各个

锚片端阻和锚杆侧摩阻分担荷载的比例发生不同规

律的变化,最大变化幅值约为8%。锚片分担荷载

的比例占据螺旋锚基础受荷过程的总荷载75%以

上,各个锚片分担荷载比例最大差异约为6%。

5 结论

基于粉质黏土场地的大锚片螺旋锚基础的现场

静载试验和数值模拟,分析基础在竖向压力作用下

极限承载力的确定方法和荷载传递特性,得到以下

结论:

1)对于大锚片螺旋锚基础,采用lgP-s方法确

定极限承载力较Livneh&EL.Naggar法与修正的

Davisson法更合理。

2)螺旋锚在轴向压力作用下,锚杆上的剪力和

弯矩与轴力相比非常小,可忽略不计。随着施加荷

载增加,锚杆侧摩阻力逐渐增大。在不同锚顶位移

对应下的螺旋锚基础的锚杆轴力在锚片处均发生突

变,锚片在螺旋锚基础的整个受力过程中均参与承

担外部压力。

3)大锚片螺旋锚基础随着施加荷载的增大,在

不同锚片个数以及不同埋深的条件下,各个锚片端

阻和锚杆侧摩阻分担荷载的比例发生不同规律的变

化,最大变化幅值约为8%。锚片分担的荷载占据

螺旋锚基础受荷过程的主要部分(75%以上),各个

锚片分担荷载比例最大差异约为6%。建议在实际

工程中尽可能将叶片布置在承载力较高的土层中,
并且各个锚片可近似认为对基础的承载力贡献

相同。
未来的研究工作中需进一步对大锚片螺旋锚基

础在不同的锚片数量和间距下进行参数分析,以揭

示大锚片螺旋锚基础在压力荷载作用下的内力传递

机理和不同锚片之间的分配机制,为该类型基础承

载力计算理论研究提供支撑。
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