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正常固结饱和黏土中倾斜平板锚承载力分析∗
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摘要: 基于 ABAQUS软件平台，针对浅埋及深埋两种情况，采用数值模拟手段研究了正常固结饱和黏土中倾斜平

板锚的抗拔承载力，分析了不同土重条件及锚土接触条件对倾斜锚板抗拔承载特性的影响，揭示了不同工况下倾

斜锚板周围土体的流动机制，阐明了埋置深度、土重条件及锚土接触条件对锚板破坏机制的影响。研究结果表明：

“锚土分离”条件下，承载力系数随倾斜角度增大逐渐增大，这主要是由于土体剪切破坏面随倾斜角度的增大逐渐

增大所致；“锚土黏结”条件下承载力系数随倾斜角度增大逐渐减小，这主要是由于土体的剪切破坏面随倾斜角度

增大逐渐减小所致；无论“锚土分离”还是“锚土黏结”，浅埋条件下倾斜角度对承载力的影响均要大于深埋条件。

建议了能够预测“锚土黏结”条件下倾斜锚板承载力的表达式，可为正常固结黏土中平板锚的工程设计提供参考。
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Analysis of Pullout Capacity of Inclined Plate Anchors in Normally Con⁃
solidated Saturated Clay
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Abstract: The pullout capacity of inclined plate anchors in normally consolidated saturated clay is stud⁃
ied by numerical simulation for shallow and deep embedded conditions based on ABAQUS software
platform. The effect of different soil weight conditions and contact conditions on the pull-out bearing
characteristics of inclined anchor plate is analyzed. The flow mechanism of clays around inclined an⁃
chor plate under different working conditions is revealed. The influence of embedment depth，soil
weight and contact condition of anchor-soil on the failure mechanism of anchor plate is clarified. It is
found that the pullout capacity factor of vented plate anchor increases as the inclination angle increase，
which is mainly due to the increase of shear failure surface with the increase of inclination angle. How⁃
ever，the pullout capacity factor of attached anchors decreases with the increase of inclination angle，
which is mainly due to the decrease of shear failure surface with the increase of inclination angle. For
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both vented and attached anchors，the influence of the inclination angle on the pullout capacity is great⁃
er in shallow embedded condition than in deep embedded condition. A formula that can predict the pull⁃
out capacity of attached inclined plate anchor is proposed，which can provide some reference for the en⁃
gineering design of inclined plate anchor in normally consolidated clay.
Keywords: inclined plate anchors；clays；pullout capacity；embedded depth；numerical simulation

引 言

随着海洋油气资源开发逐渐从近海浅水区域

发展到深水区域，海上浮式平台的应用也越来越广

泛。在复杂的海洋环境中，浮式平台通过系缆与嵌

固在海床中的锚固基础相连以维持稳定。平板锚

作为锚固基础之一，因其尺寸小、重量轻、成本低、

可以提供较大的拉拔力而受到广泛的关注［1］。

迄今为止，国内外研究人员就平板锚在单调加

载下的抗拔承载特性已开展了一些研究。B.M.
Das等［2⁃3］、A.S. Vesic［4］通过开展室内小比尺模型试

验研究黏土中平板锚的抗拔承载特性，但基于缩尺

模型的试验结果无法考虑真实海床中土体上覆压

力的影响，因而有其局限性。R.K. Rowe等［5］利用

弹塑性有限元方法研究了水平和竖直锚板在均质

黏土中的抗拔承载力，将锚板和周围土体的接触视

为“立即分离”与“始终黏结”两种极端情况来考虑。

R.S. Merifield等［6⁃8］将锚土接触视为“立即分离”情

况，利用有限元极限分析方法研究了水平和竖直锚

板在均质黏土中的承载特性及破坏机制。L. Yu
等［9］研究了土的上覆压力、锚板埋置深度、倾斜角度

等对黏土中条形锚板承载特性的影响。T.S. Charl⁃
ton等［10］采用考虑软土结构性损伤的运动硬化本构

模型分析了土体结构性对于平板锚承载特性的影

响。刘海笑等［11］分别采用塑性上限法和非线性有

限元法评估了平板锚的抗拔承载特性。刘君等［12］

运用三维弹塑性有限元方法研究了饱和黏土中圆

形锚板在不同埋置深度和倾角下的承载力。王立

忠等［13］针对不排水均质黏土中的深埋条形锚板和

圆形锚板，利用塑性极限分析的上限定理求解锚板

的极限抗拔承载力。此外，为更精确的模拟黏土中

平板锚的连续上拔过程，D. Wang等［14］、Z.H. Song
等［15］、Y.H. Tian等［16］、H.X. Liu等［17］、S. Maitra等［18］

学者采用大变形有限元方法研究锚板的承载变形

特性及周围土体的流动机制。

在以往的研究中，对均质土层中锚板的承载特

性研究较多，然而实际海床土体一般处于正常固结

状态，即强度沿深度逐渐增长；一些研究常将土体

视为无重土考虑，这实际上忽略了土体重力产生的

初始应力场对平板锚承载特性的影响；另外，对水

平或竖直放置的平板锚研究相对较多，然而实际工

程中锚板通常呈一定倾角放置。总体来讲，对于不

同倾斜角度下锚板承载特性及破坏机制的研究仍

相对较少，也缺少对土体重力、锚土接触及埋深等

的系统研究。因此，本文基于 ABAQUS软件平台，

针对浅埋及深埋两种情况，采用数值模拟手段研究

正常固结饱和黏土中倾斜平板锚的抗拔承载力及

变形破坏机制，分析不同的土重条件及锚土接触条

件对倾斜锚板抗拔承载特性的影响规律，以期研究

成果能为黏土中平板锚的设计提供一定的参考。

1 有限元数值模型

1.1 数值模拟工况

平板锚宽度为 3 m，厚度为 0.3 m。黏土层不排

水强度沿深度线性增长，满足 Su = 1+ 1.4z（z为土

层深度），有效重度为 8 kN/m3，锚板埋设与土层强

度分布如图 1所示。针对浅埋与深埋两种埋深条件

开展模拟，参考 DNV规范［19］，小于 4.5倍锚板宽度

为浅埋，反之为深埋条件，本文设置浅埋锚板埋深

H=2B，深埋 H=8B（B为锚板宽度）。两种埋深条

件下，分别设 7个锚板倾斜角度 β，即 0°、15°、30°、
45°、60°、75°、90°。有限元计算中常将锚板与周围土

体的接触视为“立即分离”或“始终黏结”两种极端

情况来考虑［5］，前者假设锚⁃土之间没有任何黏结力

和吸附力，锚板受拉后立即与板后土体分开；后者

假设锚⁃土之间存在足够的黏结力或吸附力，锚板在

受拉过程中与板后土体始终黏结。实际上，工程中

的锚板应处于两种极端状态之间。另外，一些有限

元计算中常将土体视为无重土考虑，然而土体重力

可能会对锚板承载特性产生一定的影响。基于此，

本文在每个倾斜角度下又设定 4种工况，即工况 1
“无土重锚土黏结”、工况 2“无土重锚土分离”、工况
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3“有土重锚土黏结”、工况 4“有土重锚土分离”，旨

在研究土重条件与锚土接触条件对倾斜锚板承载

特性的影响。

1.2 二维有限元模型

基于 ABAQUS有限元软件，建立黏土中平板

锚的二维有限元模型（条形锚板）。深埋条件下 45°
放置锚板的有限元模型示于图 2。

为避免数值计算时边界效应的影响，锚板周围

土域的边界尺寸长 63 m（21倍锚板宽度）、深 42 m
（14倍锚板宽度），在土体竖向边界施加水平约束，

底部边界施加固定约束，顶部边界自由。土和锚板

均采用六节点二阶平面应变单元（CPE6）。为提高

计算精度，在锚板周围 1倍锚宽范围内采用更加致

密的网格划分（加密区见图 2）。为尽可能消除网格

密度对计算结果的影响，本文对不同网格密度下锚

板承载力进行试算，不同节点数下承载力系数N c的

计算结果如图 3（N c定义见下文）所示。当节点数超

过 30 000时，承载力系数 N c基本稳定，能达到较为

精确的计算结果。因此本文数值模拟时网格密度

约 35 000个节点。饱和黏土渗透系数小，采用不排

水分析，土体本构采用理想弹塑性模型，满足摩

尔-库伦屈服准则，摩擦角及剪胀角设为 0，粘聚力

设为不排水抗剪强度 Su，泊松比设为 0.49，弹性模量

设为 500 Su。采用 USDFLD子程序自定义场变量

的方式定义沿土层深度线性增长的不排水强度及

弹性模量。

针对数值模拟的 4种工况，对于“有土重”情

况，先给土体施加重力获得初始地应力场，再给锚

板施加上拔位移直至锚板发生破坏；对于“无土重”

情况，直接给锚板施加上拔位移。对于“锚土黏结”

情况，在有限元接触设置时直接将锚板与周围土体

绑定；对于“锚土分离”情况，锚板与土之间设置切

向滑移、法向可分离的接触模式，锚板假定为光滑

锚板，即与土的摩擦系数为 0，当锚板与土之间的

切向剪力超过土的不排水抗剪强度 Su 时，锚板发

生切向滑移，当两者之间的法向力为 0时，发生法

向分离。

2 数值模拟结果分析

2.1 锚板承载力

黏土中锚板的上拔承载力一般用承载力系数

N c来表征，它可表示为：

N c =
F
ASu

（1）

式中，F为锚板的承载力；A为锚板的面积；Su 为土

的不排水抗剪强度，参考相关文献的做法［9⁃10，19］，本

文取锚板形心埋置深度处的值，可表示为 Suh。

图 4（a）、（b）分别给出了浅埋及深埋 0°水平锚

板在 4种工况下承载力系数随归一化位移的变化曲

图 1 不同倾斜角度下的锚板及土层强度

Fig.1 Anchor plate under different inclination angles and the
strength of soil layer

图 2 黏土中平板锚二维有限元模型

Fig.2 Two dimensional finite element model of plate anchor
in clay

图 3 不同网格密度下的承载力系数

Fig.3 Pullout capacity factor under different mesh density
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线（归一化位移指锚板位移与锚板宽度之比）。由

图可知无论浅埋还是深埋情况，锚板抗拔力随位移

的增大而逐渐增大，且加载初期承载力增长较快，

随之逐渐变缓。对于所有工况，当加载位移达到一

定值时，锚板抗拔力不再增加，荷载位移曲线出现

“水平段”，即达到极限承载力，此时承载力系数趋

于定值。另外，达到极限承载力时破坏位移通常不

超过 0.1倍锚板宽度。对于工况 1、3，锚板的承载力

系数随归一化位移的变化曲线基本一致，这表明在

“锚土黏结”条件下，土重对锚板的极限承载力基本

无影响。对于工况 2、4，同样都为“锚土分离”条件，

但由于工况 4考虑了土重的影响，因此极限承载力

明显较大。“锚土黏结”条件下的承载力要大于“锚

土分离”条件下的值，深埋锚板的承载力均大于浅

埋情况。

2.2 均质黏土中锚板承载力

为同已有研究结果进行比较以验证本文有限

元计算方法的可靠性，首先对均质黏土中（不排水

强度 Su=20 kPa），“无土重锚土分离”及“无土重锚

土黏结”条件下的抗拔承载力进行计算，图 5为本文

计算结果与 R.S. Merifield等［6］、L. Yu等［9］针对条形

锚板计算结果的比较。在深埋“锚土黏结”条件下

N c随锚板倾斜角度增大几乎无变化；在浅埋“锚土

黏结”条件下 N c随锚板倾斜角度增大显著降低，从

0°到 90°N c约从 11.5降到 9.5。“锚土分离”条件下的

N c明显小于“锚土黏结”条件下的相应值。在深埋

“锚土分离”条件下，N c随锚板倾斜角度增大稍有增

大，增大值约为 0.5；在浅埋“锚土分离”条件下，N c

随锚板倾斜角度增大有所增大，增大值约为 1.2左
右，且在小于 30°时，N c变化不大，大于 30°后变化较

为显著。总体而言，本文计算结果与 R.S. Merifield
等［6］、L. Yu等［9］结果基本一致，数值上的少许差异

主要是由于锚板宽度、土层强度及计算方法的差异

所致。与已有文献计算结果的对比表明了本文有

限元计算方法的可靠性。

2.3 正常固结黏土中锚板承载力

图 6给出了正常固结黏土（不排水强度见图 1）
中深埋及浅埋锚板在不同工况下承载力系数随倾

斜角度的变化曲线。2.1节中计算结果已表明“锚土

黏结”条件下有无土重对计算结果基本无影响，因

而图中仅给出锚板在有土重时的承载力系数。由

图可知，深埋“锚土黏结”条件下N c随倾斜角度增加

略有降低，下降幅度不到 0.3；然而，浅埋“锚土黏结”

条件下 Nc下降幅度较大，从 0°的 11.29降低到 90°的
7.86（降幅为 3.43）。在“锚土分离”条件下，无论有

无土重、深埋还是浅埋，N c随倾斜角度增加逐渐增

大，然而考虑土重时的N c要明显大于无土重时的情

形，相同的锚-土接触条件下，锚板深埋时的 N c要

图 4 承载力系数随归一化位移的变化曲线

Fig.4 Variation curve of pullout capacity factor with normal⁃
ized displacement

图 5 均质黏土中锚板承载力系数计算结果对比

Fig.5 Comparison of calculation results for pullout capacity
factor of anchor plate in homogeneous clay
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明显大于浅埋时的情形。

为更好地理解倾斜角度对锚板承载力的影响，

利用倾斜角度 0°的承载力系数对计算所得任意角度

下的承载力系数进行归一化处理，得到归一化承载

力系数 N c/N c( β= 0∘ )随锚板倾斜角度的变化曲线，如

图 7所示。在浅埋“无土重锚土分离”条件下倾斜角

度对承载力的影响最大，倾斜角度 90°时的承载力系

数约为倾斜角度 0°时的 1.8倍，深埋“无土重锚土分

离”条件下的影响次之，约为 1.2倍。“有土重锚土分

离”条件下倾斜角度对承载力的影响相对较小。与

“锚土分离”条件相反，在“锚土黏结”条件下，归一

化承载力系数随倾斜角度增大逐渐降低，当锚板深

埋时，倾斜角度的影响非常小，降低的幅度也非常

微弱；当锚板浅埋时，倾斜角度的影响较大，倾斜角

度 90°时的承载力系数约为 0°时的 0.7倍。总体而

言，无论在“锚土黏结”还是“锚土分离”条件下，锚

板埋置越浅，锚板倾斜角度对承载力系数的影响越

大。以上关于承载力随倾斜角度的变化规律将在

后文锚板周围土体流动机制的阐述中得到解释。

2.4 锚板周围土体流动机制

图 8~9分别给出了浅埋及深埋条件下 0°、45°、
90°倾斜锚板在“有土重锚土分离”及“有土重锚土黏

结”两种情况下锚板破坏时周围土体的流动机制。

需要说明的是“锚土黏结”时，“有土重”及“无土重”

条件下周围土体的流动机制基本一致，这就解释了

2.1节中为何在“锚土黏结”条件下，土重对锚板的极

限承载力基本无影响。

由图 8可知，对于浅埋情况，无论“锚土分离”还

是“锚土黏结”，土体均有明显的剪切破坏面，且破

坏面延伸到土层表面，促使表层土体发生显著的隆

起变形。“锚土分离”条件下由于锚板受拔时立即与

后方土体脱开，因而锚板后方土体变形较小，锚板

发生上拔位移后，与后方土体产生一定的间隙；此

外，随锚板倾斜角度的增大，土体的剪切破坏面逐

渐增大，这与刘君等［12］对圆形锚板研究所得规律基

本一致，这就解释了“锚土分离”条件下随倾斜角度

增大锚板承载力逐渐增大的原因。“锚土黏结”条件

下，锚板后方土体将发生较大的剪切变形，因而剪

切破坏面延伸到锚板后方较大范围内，整个剪切面

的范围要显著大于“锚土分离”的情形，因此相应的

图 8 浅埋锚板周围土体流动机制

Fig.8 Soil flow mechanism for shallow embedded anchor
plate

图 6 正常固结黏土中承载力系数随倾斜角度的变化曲线

Fig.6 Variation curve of pullout capacity factor with inclina⁃
tion angle in normally consolidated clay

图 7 归一化承载力系数随倾斜角度的变化曲线

Fig.7 Variation curve of normalized pullout capacity factor
with inclination angle
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锚板极限承载力也要明显大于“锚土分离”的情况。

另外，在“锚土黏结”条件下，锚板倾斜角度越小，将

牵动锚板下方更大范围以及更深处强度较高土体

的剪切移动，因而随倾斜角度的增大土体剪切破坏

面逐渐减小，这就解释了“锚土黏结”条件下随倾斜

角度增大锚板承载力显著降低的原因。

由图 9可知，对于深埋情况，“锚土分离”条件

下，锚板前方土体形成较大的剪切破坏面，并随着

上拔位移的增大，土体剪切破坏面也逐渐增大，但

由于埋置深度较深，破坏面并未延伸到土层表面；

另外，随着倾斜角度的增大，剪切破坏面将延伸到

锚板下方更深处的土体，即更深处强度较高的土体

将参与提供抗拔承载力，因此随倾斜角度增大锚板

的抗拔承载力也逐渐增大。“锚土黏结”条件下，当

锚板深埋时，无论倾斜角度如何，土体剪切破坏区

域并未在较大范围内扩展，仅锚板周围土体出现显

著的塑性流动，即发生局部破坏，倾斜角度的变化

并未改变锚板的局部破坏机制，因此锚板承载力随

倾斜角度的变化不大。

2.5 倾斜锚板的承载力计算公式

B.M. Das等［3］针对黏土中倾斜方板的承载特性

开展了大量的试验研究，依据试验结果给出了一个

计算倾斜方板的承载力计算经验公式：

N cβ= N c( β= 0∘ )+ [N c( β= 90∘ ) - N c( β= 0∘ )] ( β
90∘ ) 2 （2）

式中，N cβ 为任意倾斜角度下的锚板承载力系数，

N c( β= 0∘ )和N c( β= 90∘ )分别为倾斜角度为 0°和 90°时的承

载力系数值。该公式的适用性已在 R.S. Merfield
等［8］针对均质无重黏土的有限元分析结果中得到了

证实。利用该公式对本文开展的正常固结黏土中

倾斜锚板的承载力系数进行预测，对式（2）等号左

右两边同除 N c( β= 0∘ )后得任意倾斜角度下的归一化

承载力系数表达：

N cβ

N c( β= 0∘ )
= 1+

é

ë

ê
êê
ê
ê
êN c( β= 90∘ )

N c( β= 0∘ )
- 1

ù

û

ú
úú
ú ( β

90∘ ) 2 （3）

基于不同工况下 N c( β= 0∘ )和 N c( β= 90∘ )的有限元计

算结果，利用式（3）对 0°~90°范围内的承载力系数

进行预测，预测结果如图 10中的实线所示。由图

可见，在“锚土分离”条件下预测结果与有限元计算

结果吻合良好，这表明对于正常固结黏土中条形倾

斜锚板，在“锚土分离”条件下 B.M. Das等［3］建议

的经验公式仍具有较好的适用性。然而，由浅埋

“锚土黏结”条件下预测结果与有限元计算结果的

对比可以看出（深埋情况下承载力系数几乎无变化

因而不具有较好的验证性），在“锚土黏结”条件

下，该经验公式并未能够较好的预测归一化承载力

系数随倾斜角度的变化规律。主要原因在于“锚土

黏结”时归一化承载力系数随倾斜角度的变化趋势

与“锚土分离”时有所不同。“锚土分离”时归一化

承载力系数随倾斜角度的增大变化幅度越来越大，

也即倾斜角度对锚板承载力的影响越来越显著；然

而，在“锚土黏结”条件下，当倾斜角度较小时（约

0°~15°）或较大时（约 75°~90°），归一化承载力系数

的 变 化 幅 度 相 对 较 小 ，而 处 于 中 间 范 围 内（约

15°~75°）时，其变化幅度又相对较大，也即倾斜角

度对锚板承载力的影响较为复杂，因而利用 B.M.
Das等［3］的经验公式并不能得到较好的预测，为此，

本文建议了如下公式对“锚土黏结”条件下的承载

力系数进行预测：

N cβ

N c( β= 0∘ )
= 1+

é

ë

ê
êê
ê
ê
êN c( β= 90∘ )

N c( β= 0∘ )
- 1

ù

û

ú
úú
ú βn

kn+ βn
（4）

式中，k取 30，n取 2.5。式（4）的预测结果见图 10中
虚线，可见本文建议的公式能够较好的预测“锚土

黏结”条件下倾斜锚板的承载力。然而，该公式仅

在本文开展的埋置深度（H/B=2和 8）下得到了验

证，对于其它埋置深度下公式的适用性仍有待开展

更多工况的有限元分析来进行验证。

图 9 深埋锚板周围土体流动机制

Fig.9 Soil flow mechanism for deep embedded anchor plate

1118



3 结 论

基于 ABAQUS软件平台，通过数值模拟研究

了黏土中倾斜锚板的抗拔承载特性，主要结论

如下：

（1）无论浅埋还是深埋情况，锚板抗拔力随位

移的增大而逐渐增大，当加载位移达到一定值时，

荷载位移曲线出现“水平段”，即达到极限承载力。

另外，达到极限承载力时破坏位移通常不超过 0.1
倍锚板宽度。

（2）“锚土分离”条件下，承载力系数随锚板

倾斜角度增大逐渐增大，这主要是由于土体剪切

破坏面随倾斜角度增大逐渐增大所致；“锚土黏

结”条件下，承载力系数随倾斜角度增大逐渐减

小，这主要是由于土体剪切破坏面随倾斜角度增

大逐渐减小所致。无论“锚土分离”还是“锚土黏

结”，浅埋条件下倾斜角度对承载力的影响均要大

于深埋条件。

（3）深埋“锚土黏结”条件下，无论倾斜角度如

何，土体剪切破坏面未在较大范围内扩展，仅锚板

周围土体出现显著的塑性流动，即发生局部破坏，

倾斜角度的变化并未改变锚板的局部破坏机制，因

此锚板承载力随倾斜角度的变化不大。

（4）对于正常固结黏土中条形倾斜锚板，在“锚

土分离”时 B.M. Das等［18］建议的经验公式仍具有较

好的适用性，但在“锚土黏结”时该经验公式并不适

用。基于此，本文建议了一个能够对“锚土黏结条

件”下承载力系数进行预测的经验公式，但该公式

对于不同埋置深度下锚板的适用性仍有待进一步

验证。
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