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结果，误差在 20% 左右，这是因为在模型试验中平

板锚的周围土体存在扰动，土体强度有损失。CEL
方法抗拔承载力系数介于王栋等 [10] 采用的 RITSS
( 基于小应变的重新剖分网格和插值技术 ) 计算结果

与模型试验计算结果之间，也验证了采用 CEL 方法

建立数值模型计算平板锚旋转安装过程的可靠性。

图 2(b) 比较了不同方法数值和模型试验得到的

旋转过程平板锚倾斜度和和埋深损失 Δz/B 之间的

关系曲线。由图可知，对于模型试验及采用 CEL 方

法，平板锚旋转结束时平板锚不能达到完全水平，

模型试验中平板锚的锚链绕过顶部的滑轮，相当于

施加了一个向上的位移荷载，CEL 分析采用对平板

锚施加竖向的位移荷载，锚在土中旋转上拔，受到

侧向挤压，产生水平位移，从而导致锚链拉力会稍

偏离竖直方向，存在微小的倾斜，所以平板锚最终

达不到完全水平。而 RITSS 方法计算中采用施加拉

力荷载的方式，锚链保持垂直，旋转后的平板锚垂

直于锚链拉力总能水平。因此，本文认为 CEL 方法

的分析结果能更接近模型试验的结果。

2.2 土体流动分析

图 3 为旋转安装过程平板锚周围土体的流动机

制，可以发现平板锚周围产生局部范围内的土体流

动机制。土体流动机制随着平板锚所处的位置变化

而变化，由于平板锚锚眼存在偏心，平板锚锚眼处

拉力会对主体锚施加弯矩，右侧土体受到挤压，部

分土体向上流动 ( 图 3(a))，故此时平板锚单位旋转

角度的埋深损失较小。随着角度的增加，当平板锚

转至约 45°时 ( 图 3(b))，平板锚周围土体流动形成

了一个比较完整的环流，土体流动产生的动能加速

了平板锚的转动，平板锚旋转速度开始增加。当平

板锚趋于水平时，平板锚上方两侧土体向下回流，

填补平板锚背面的空隙，土体流动速度进一步增大，

平板锚加速向上移动 ( 图 3(d))，最终完成旋转安装

过程。

3 计算结果分析

平板锚在旋转安装过程受到的影响因素较多，

主要包括平板锚的几何尺寸和土体的土质条件以及

荷载条件。本文采用控制变量法，主要研究了锚链

- 海平面夹角、锚眼偏心率、土 - 锚摩擦系数对平板

锚的埋深损失、转角的影响，情况具体参数见表 1。

3.1 锚链 -海平面夹角对平板锚旋转安装的影响

图 4 为不同锚链 - 海平面夹角对平板锚旋转安

装过程的影响。可以发现，对于深埋为 5B 的平板锚，

随着锚链 - 海平面夹角的增加，平板锚所需竖向拉

力增大，埋置损失则是随着锚链 - 海平面夹角的增

大而增大。从图4(a)可以发现，如果仅考虑竖向荷载，

将平板锚转至90°时对平板锚施加的竖向拉力最大，

约为 30°情况下的 2 倍。从图 4(b) 可以发现，平板

锚承受30°方向锚链拉力时平板锚的埋深损失最小，

而平板锚受到 90°方向拉力时，平板锚的埋深损失

是最大的。且当平板锚达到比较稳定的角度后，若

继续对平板锚施加位移荷载，平板锚由于受到侧向

的土压力，仍会有比较缓慢的角度旋转变化。

(a) 平板锚承载力系数随位移变化曲线                                                 (b) 平板锚倾斜度随埋深损失变化

图 2 本文研究与 Song 等结果的比较

Fig.2 Comparison with test results by this study and Song et al.
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3.2 锚眼偏心比对平板锚旋转安装的影响

图 5 展示了埋深损失随锚眼偏心比变化曲线，

从整体上讲，最终埋深损失随着锚眼偏心比增大而

减小，且减小速率随着锚眼偏心比增大而减小，这

与 Yu[8] 等数值模拟计算的结果相似。偏心比 e/B 为

0.2 时相对于 e/B>0.2 时的运动轨迹相差显著，刚开

始旋转时单位旋转角度的埋深损失较大，使其埋深

损失也要远大于其他情况。可见当偏心比较小时，

平板锚的埋深损失非常大，且埋深损失主要集中在

平板锚转至 45°之前。当锚眼偏心比 e/B>1.0 时，平

板锚埋深损失不足 0.5B，之后锚眼偏心比对平板锚

的埋深损失的影响几乎可以忽略不计。

根据平板锚锚眼偏心比 - 最终埋深损失散点图

可以发现，平板锚埋深损失随锚眼偏心比的变化呈

现一定的规律性，通过拟合曲线可以得到近似的拟

合公式：

ΔZu/B ≈ a(e/B)b

其中，该工况下 a= 0.543，b=－0.874。这与 Wang[9]

等在正常固结土中模拟得到的拟合公式比较相近。

3.3 土 -锚摩擦系数对平板锚旋转安装的影响

4 结论

1) 本文采用 CEL 大变形技术模拟平板锚在分层

黏土中的旋转安装过程，并通过与离心模型试验对

比，验证数值计算的可靠性。

2) 通过分析不同旋转角度下的平板锚附近局部

土体流动趋势，分析了土体流动对平板锚旋转安装

过程的影响。

3) 通过参数对比分析发现，随着锚链 - 海平面

夹角的增加，平板锚的竖向承载力增大，埋置损失

也增大，90°时平板锚的竖向承载力最佳，同时埋

深损失也最大。当锚眼偏心比当偏心比较小时，平

板锚的埋深损失非常大，且埋深损失主要集中在平

板锚转至 45°之前。当土 - 锚摩擦系数 a>0.5 时，其

对平板锚的埋深损失的影响非常小，继续增加平板锚

的表面粗糙度对减小平板锚埋深损失的效果非常小。
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(b) 埋深损失随锚眼偏心比变化曲线

图 5 埋深损失随锚眼偏心比变化曲线

Fig.5 Variations of embedment loss with eccentricity ratios

图 6 埋深损失随土 - 锚摩擦系数变化曲线

Fig.6 Variations of embedment loss with eccentricity ratios

图 6 给出了平板锚土 - 锚摩擦系数 a=0.1~0.7 时

对平板锚最终埋深损失随的影响。从图 6可以看出，

平板锚埋深损失随着 a 的增大而减小。当 a=0.1 时，

平板锚的运动轨迹和埋深损失都有显著差异，会严

重影响平板锚的抗拔承载力。而当 a>0.5 时，其对

平板锚的埋深损失的影响非常小，几乎可以忽略不

计。此时，继续增加平板锚的表面粗糙度对减小平

板锚埋深损失的效果并不显著。

(a) 平板锚倾斜度和和埋深损失关系曲线
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