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钙质砂中锚定物锚固性能的试验研究
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摘要：钙质砂具有特殊力学性质与工程特性。利用模型试验，研究了锚定物在钙质砂中的坑拔特性以及变形破坏机理。给出了试

验结果，并得出了锚定物抗拔力的各种影响因素之间的联系，以及破坏面的基本形状。
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1 前  言

    锚定物具有方便、实用的特点，被广泛应用于诸
如转换塔、海洋工程等结构中以提高抗拔力及抗倾覆

力矩，增加稳定性。对于质量非常大的结构物或结构

物承受较大冲击荷载情况下，锚定物对于整个结构物

的设计、实施将产生决定性的影响。

    本文所用介质―钙质砂是生物成因的含
CaCO3超过50％以上的粒状、片状材料。许多文献［’一3］
都对其特殊的力学性质和工程特性有过报导。钙质砂

的特性必将对锚定物的抗拔性能产生很大的影响。

    关于锚板抗拔特性的研究，50年代开始迄今已发
展了很多模型，这些模型都是在假定存在不同破坏模

式下提出的。Balla（1961年）l’l采用平面应力假定，得到

破坏面在锚板边缘处与垂向夹角为晋的结论。
Meyerho和Adams（1968年）15］引用浅层空腔理论，研
究了抗拔力系数的变化规律。Rowe和Davis（1982
年）［6］综合考虑了锚板埋深、内摩擦角、土的膨胀性、预
应力状态以及锚板刚度种种因素，提出了连续水平锚

板计算模型。Sutherhnd等「7】基于平面破坏面的假定，
提出了不同埋深下的计算模型。Gh衡等18］研究了不同
螺旋锚的抗拔力性状。K．IiamParuthi等【’］提出了临界
埋深比的概念。这些研究主要是针对陆源砂等无粘性

土提出的，而对海相的生物碳酸盐松散沉积物中锚板

抗拔性状的研究开展较少。在前人的基础上笔者对钙

质砂锚板抗拔特性进行了试验研究，并取得了一些成

果。

2试验设备、试样制备与方法

    试验设备由模型箱、锚板、加力系统及测量系统
组成，如图1。模型箱尺寸足够大，以防止边界摩擦效
应，且有一个立面为有机玻璃板，作为观察窗。试样制

备过程如下：首先取南沙永暑礁松散钙质砂，筛去大

于60Inln粗颗粒，进行筛分试验，其结果见颗粒级配
曲线（图2），不均匀系数Cu为2．0左右，级配不良。
    试验采用三种不同相对密度的砂样，物理力学性
质指标见表1。装土样时，控制干重度，以10。m为间
隔，采用木板静压法捣实。
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置深度的增加而增加，在达到极限值之前，曲线存在
明显的拐点（如图中A点），拐点前后斜率变化较大，
极限抗拔力与拐点对应的抗拔力值相差不大。拐点
前，抗拔力与位移的关系近似为线性，拐点A和极限
抗拔力对应的位移量也随埋深的增加而增加。中密及

蜜实砂中的锚板抗拔力一位移曲线特征与松散钙质砂
的基本相同，对比后发现，抗拔力随相对密度或内摩
擦角而增加，埋置深度相同时，极限抗拔力对应的位
移随相对密度或内摩擦角增大而减小。为验证以上结
论，对半模试验结果也进行了整理，发现曲线特征基
本上符合上述规律，但当埋深达到一定值后，极限抗

拔力不再增加。这里引人无量纲因子弋为极限抗拔
力系数
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图1试脸设备简图
 Fig.1  Test setup
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式中y为钙质砂重度；H为埋深；;B为锚板宽度；Q.
为极限抗拔力。

              H= 850 mm
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            图2试验中钙质砂顺分曲线
Fig.2  Grading curve of calcareous sand used in the test
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          表1试样的物理力学性质
Table 1  The physical properties of the tested samples H = 2 0 0 m m

参数

D, / %
松散钙质砂 中密钙质砂 密实钙质砂 1 0    1 5    2 0

     S / mm

2 5    3 0    3 5

y/ kN·m'
  甲／（。）

 2 0

12. 46

  4 4

 4 6

12. 95

  4 6 图3松散钙质砂中抗拔力－位移曲线
Fig.3  Uplift capacity-displacement注：D,为相对密度，y表示干重度，c为内摩擦角。

  中密砂在纯水中的比重取为2.80 curves in loose calcareous sand

    图4及图5为极限抗拔力与埋置深度的关系曲
线，可以看出，极限抗拔力随相对密度及埋深的增加
而增加，且埋深越大，相对密度对极限抗拔力的影响
       7(K洲）   －

    试验选用钢制锚板，锚杆与拉杆为刚性联接。试
样分三种密度状态，分别为松散（D, = 20%)，中密（D
=46%）和密实（D,=95%)，锚板的埋置深度分别为
200,450,650和850 mm，加载一般按10级控制，拉力
及位移的读数间隔开始为6 s,10 s,20 s,1 min，以后每
分种读一次，直到稳定再加下一级荷载。
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＼
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3试验结果及分析

3. 1抗拔力特性
    极限抗拔力与埋置深度，锚板大小，介质密度等
因素有关。

    图3为松散钙质砂中锚板在不同埋深比条件下

的抗拔力口一位移6曲线。可见，极限抗拔力Q。随埋

印=44°

  2 5 0        5 0 0        7 5 0         1  0 0 0

          H/ mm
极限抗拔力与埋深的关系

relation of ultimate uplift capacity
and embedment depth
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2 0 0 0 3.2变形破坏机理
    图8为锚板在松散钙质砂中的变形破坏特征，破
坏时的剪切面为曲面。在任何水平面上，颗粒的垂向
位移呈现出中间大，向周围减小直至破坏面处为零的

特征。除了中轴线以外，在破坏面范围内砂粒也存在

水平向的位移，垂向位移自锚板向上，呈减小趋势。
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  图5极限抗拔力与埋深的关系（半模试验）
Fig.5 The relation of ultimate uplift capacity and
      embedment depth in half-model test

破坏时的隆起面
  厂‘初始面

破坏面的剪切面

越显著。当H‘ 200 mm时，相对密度对极限抗拔力
影响不大。半模试验结果中，埋深H>650mm时曲线
斜率变缓，应为侧壁影响的结果。

    图6-7分别为全模及半模试验的极限抗拔力系

数戈。与埋深比万阳的关系，可以明显地发现，Ncu随
万阳的增加而增加，当万阳达到某一值后，Nqu维持为
定值，我们定义该值为临界埋深比(H/B ) cr，本次试验
(H/B ) cr值随相对密度的增加而增加。对应于相对密
度为20%,46％及95％的钙质砂，得到的(H/B ) cr值
分别为4.5,7.0,> 7.0。临界深度(H/B ) cr和概念对锚
板抗拔力的设计十分重要，否则会造成投资的严重浪

费。

锚板尺寸100 mm x 100

甲＝44°
Dr =20%
y= 12.46kN/m'

图8松散钙质砂中的破坏面（单位：mm)
      (B= 100 mm,H=200 mm)

Fig.8  Failure surface in loose sand
  (B = 100, H = 200) (unit mm)

    可以看到，破坏面自锚板开始贯穿整个土层，出
露于砂体表面，形状呈对数螺旋状，其原因系由于锚

板与砂粒间产生的摩擦所致。其切线与垂向的夹角氏
为8.10，连接起始点与顶点形成的平面与垂向的夹角

02为20.7°，而01约为4一“，02约为2 +2。当埋深为
450 mm时，如图9所示，松散钙质砂中的破坏面被限
制在某一高度范围内，形成一个气球状破坏面。土体

表面颗粒未产生位移，颗粒位移被限定在一定的范围

内。在锚板之上1.5倍板宽范围内，破坏面近似为平
面，再向上破坏面为曲面且向外凸起直至H/B = 2.8
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        图6极限抗拔力系数与埋深比的关系
Fig.6 The relation of breakout factor and embedment ratio
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图7极限抗拔力系数与埋深比的关系（半模试验）
   Fig.7   The relation of breakout factor and

         embedment rat io in half-model  test

图9松散钙质砂中的破坏面（单位：mm)
      (B＝  100 mm,H＝450nun)

Fig.9  Failure surface in loose sand(B = 100 mm, H = 450 mm)
                         (uni t  mm)
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的高度，最大直径220 mm，为锚板宽度的2.2倍。0, _

19.8°约为2-2,02一’2.40约为1 + 2°
    当埋深为650 mm时（如图10所示），其0，二

30.1°，约为3   ,、一“.4°，约为4。最大直径处H/B
二2.2，最大直径为1.8B。综合以上结果可以看到，随着
埋深的增大，破坏面形状会发生变化，且破坏面高度
呈减小趋势，最大直径也呈减小趋势。

4 结 论

图10松散钙质砂中的破坏面（单位：mm)
      (B= 100 mm, H=450 mm)

    (1)水平锚板的抗拔力是砂的密度，内摩擦角及
锚板埋深比的函数。极限抗拔力随着相对密度，内摩
擦角及埋深比的增大而增大，且埋深比越大，相对密
度及内摩擦角对抗拔力的影响越大。
    (2)抗拔力设计中存在临界深度的问题，即当埋
深比小于临界深度时，极限抗拔力系数随埋深比增
加，当埋深比大于临界深度时，极限抗拔力系数维持

不变，在半模试验中，出现了N qu随H/B而减小的现
象。

    (3)半模试验结果显示，达到极限抗拔力时存在
两种不同的破坏模式。当万阳较小时，破坏面贯穿至
砂体表面，呈近似的倒截锥体；当万邝大于某一数值
后，破坏面呈气球状且被限制在砂体内的一定高度范
围内。我们称前者为浅埋型，其破坏面与垂向的夹角

为0.439，近似于92。后者为深埋型，其破坏面与垂向
的夹角近似为等。该值基本不受钙质砂相对密度的影
口向。

Fig.10  Failure surface in loose sand(B = 100 mm,
           H，  450 mm) (unit: mm) 参  考  文  献

    中密度及密实钙质砂的破坏面特征与松散钙质
砂基本相同，随着埋深的增加，砂体表面的位移由大
到小直至为零，破坏面形状由贯穿型向气球型转化。
对贯穿型，埋深越大，砂体表面的隆起范围越大。对气
球型，埋深越大，气球的高度比ho /H减小，其中h。为
气球型破坏面的高度。综合统计后发现，对于贯穿型，

破坏面与垂向的夹角色约为等；对于气球型，氏约为
等一答+ 2°
    从三种相对密度的钙质砂的试验结果可以得到，
随着埋深的增大，破坏面形状由贯穿型向气球型转
化，同时，随着相对密度的增大，该转化的埋深比呈现
增大的趋势。本项试验中得出了对应于相对密度为
20%,46％及95%，钙质砂的转化埋深比分别为3.0,
5.0及5.0 0

    贯穿型破坏的锚板被称为浅埋型锚板，气球型破
坏的锚板被称为深埋型锚板。对浅埋型，02值介于

14.90-22.2°间，平均值为20.10，约为0.439，接近2 '
对深埋型，02介于6.6°-14.2°间，平均为11.3°，接近于

等，且氏值与钙质砂的相对密度关系不大。
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