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自重湿陷性黄土中螺旋锚上拔承载特性
试验与理论研究*
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摘 要　为了研究自重湿陷性黄土中螺旋锚的上拔承载性能，基于某特高压工程对湿陷性黄土中

的螺旋锚开展原位试验研究和耦合的欧拉-拉格朗日方法（CEL）数值仿真，揭示了湿陷性黄土中螺

旋锚在上拔荷载作用下的力-位移关系，阐明了锚盘周围土体应力、应变分布模式及随锚盘间距改

变的发生规律，明确了湿陷性黄土中螺旋锚的失效模式，建立了针对不同位移控制条件下的承载

力计算式。结果表明：当螺旋锚极限状态受位移控制时，建议忽略土体内摩擦角对承载力的贡献；

螺旋锚上拔荷载作用下，底锚率先出现最大应变，然后是中间锚盘，最后向上延伸逐步扩大到整个

区域；锚盘间距为 1D（D 为锚盘直径）时，螺旋锚发生盘间土整体剪切失效；螺旋锚间距为 3D 时，螺

旋锚发生单盘独立失效；螺旋锚间距为 2D 时，螺旋锚失效模式介于两者之间；盘间土整体剪切法

计算承载力与 10%D 法确定的试验承载力吻合较好；采用盘间土整体剪切破坏和盘周土局部失效

两种破坏模式对应计算承载力最小值与 50 mm 确定的试验承载力吻合较好。

关键词　自重湿陷性黄土；螺旋锚；受力性能；失效模式；轴向承载力
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Abstract： To investigate the uplift bearing performance of helical anchors in self-weight collapsible 
loess， in-situ experiments and CEL numerical simulations were conducted on helical anchors embedded 
in collapsible loess， based on an ultra-high voltage project.  This study revealed the force-displacement 
relationship of helical anchors under uplift load in collapsible loess， clarified the stress and strain distri⁃
bution patterns of the soil surrounding the helical plates， and elucidated how these patterns varied with 
the spacing between helical plates.  Furthermore， the failure modes of helical anchors in collapsible loess 
were identified， and a bearing capacity calculation formula tailored to different displacement control con⁃
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ditions was established.  The results indicated that when the limit state of helical anchors was governed by 
displacement， the contribution of soil internal friction angle to bearing capacity could be neglected.  
During uplift， the maximum strain initially occurred in the bottom helical plate， followed by the interme⁃
diate helical plate， and gradually extended upward to encompass the entire region.  When the spacing 
between helical plates was 1D（D=anchor plate diameter）， the helical anchor experienced overall shear 
failure of the soil between plates.  Conversely， at a spacing of 3D， independent failure of individual heli⁃
cal plates occurred.  At a spacing of 2D， the failure mode of the helical anchor lay between these two 
extremes.  The bearing capacity calculated using the overall shear method for soil between helical plates 
agreed well with the experimental bearing capacity determined by the 10%D method.  Additionally， the 
minimum calculated bearing capacity， which incorporates both the overall shear failure of soil between 
helical plates and local failure of soil around helical plates， agreed well with the experimental bearing 
capacity determined by a 50 mm displacement criterion.
Keywords： self-weight collapsible loess； helical anchor； mechanical properties； failure mode； 
axial bearing capacity

与传统桩基相比，螺旋锚具有不需要大规模土

方开挖、对土层扰动较小、无需复杂的混凝土浇筑

和养护等优点［1-2］，能够提供良好的抗拉、抗压、抗侧

力和抵抗倾覆力矩的能力［3］，它已由最初主要用于

承受轴心拉伸荷载，扩展至承受压力和水平荷载的

结构［4］。在输电线路、风力发电及管道基础等领域

得到了广泛应用［5］。

螺旋锚通常由锚盘和锚杆组成，锚盘以特定间

距焊接在锚杆上，锚杆底部设有尖头以方便安装［6］。

根据不同使用条件，螺旋锚的锚杆和螺旋盘的直

径、螺旋盘的间距以及嵌入深度等尺寸会有所变

化，承载性能计算方法与传统桩基有显著不同。

Trofimenkov 等［7］最早提出了螺旋锚的通用分析方

法，建立了单盘螺旋锚的承载能力分析模型。随

后 ，Adams 等［8］将 这 一 方 法 推 广 至 多 盘 螺 旋 锚 。

Mitsch 等［9］以及 Mooney 等［10］引入了圆柱形剪切分

析方法，认为所有锚盘协同受力。

近年来，螺旋锚在提高轴向承载力和改进安装工

艺方面取得了显著进展［11-13］。然而，Merifield［14］指出，

螺旋锚的承载性能受土壤条件（在安装过程中可能发

生变化）和自身几何特性的显著影响。现有的设计方

法仍不够完善，对螺旋锚的力学性能研究仍需进一步

深化［15］。尤其国内外的研究主要集中在砂土［5，9，16］和

黏土［10，15，17］条件下螺旋锚的承载性能。

随着国家“3060 双碳目标”的不断深化，首条以

清洁能源输送为主的电力外送通道——宁夏—湖南

±800 kV 特高压直流输电工程启动建设，该输电线路

经过甘肃湿陷性黄土地区。螺旋锚的高承载力和无

水化作业成为了该地区输电塔基础的首选形式。然

而，陈俊锋等［18］对黄土地区螺旋锚基础承载力进行了

试验研究，表明土体性质对螺旋锚基础承载力有较大

影响。螺旋锚是否能够应用于湿陷性黄土地区输电

线路的建设成为此次工程中的主要难题。

本文对湿陷性黄土中单螺旋锚受力性能开展

原位试验研究和数值分析，阐明该形式螺旋锚的受

力性能，明确现有设计方法对其竖直承载能力评估

的适用性，提出相应的设计建议，为单螺旋锚在湿

陷性黄土地区输电塔基础中的应用提供理论参考

依据。项目研究成果已成功应用于工程中，并受到

新华社等媒体广泛报道［19］。

1　试验研究

1. 1　地质条件及螺旋锚试件

1. 1. 1　地质条件

该试验场地以黄土梁峁、低中山地貌为主，地

形起伏较大，高差 100~300 m 不等，沟壑纵横，山地

与断谷、盆地相间分布，大部分地段被改为梯田，地

表植被以农作物为主。沿线上覆地层主要以第四

系黄土（粉土）、粉质黏土为主，下伏基岩主要为第

三系泥岩。线路经过地区为半干旱半湿润季风气

候区，降水量一般，地下水补给以大气降水为主，地

下水埋深较大，可不考虑长期地下水位对杆塔基础

设计及施工的影响。该场地黄土（粉土）土层较厚，

需考虑湿陷性，湿陷等级为Ⅲ—Ⅳ级（严重—很严

重）。为了充分论证螺旋锚在湿陷性黄土中的承载

性能，分别在两个不同的位置开展原位试验。

场地一（N0804）和场地二（N0809）地貌属黄土

梁，微地貌为黄土台阶地，塔基同处同一平台，高差
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不大，场地地形地貌如图 1 和图 2 所示。试验场地

详细地质参数如表 1 和表 2 所示。

1. 1. 2　螺旋锚试件

试验包含了 10 个受拉模式螺旋锚试件，具体信

息如表 3 所示，试桩螺旋锚材质为 Q420，除 TT4 外锚

杆总长度均为 17. 1 m，锚盘个数为 6 个。螺旋锚深

径比均≥5，盘间距为 2~3 倍的盘径，表中螺旋锚试件

命名的方式为：锚盘数量+D+锚盘直径+受力模式

（拉为“T”）。本次试验均为直锚，螺旋锚安装采用

全机械化施工。

螺旋锚在上拔荷载作用下的破坏机理取决于

顶部螺旋盘的嵌入深度。与圆盘锚类似［20］，根据失

效机制的不同通常将螺旋锚分类为深锚或浅锚。

当螺旋盘（多盘螺旋锚为顶部锚盘）安装相对深度

H/D（D 为螺旋盘直径，H 为螺旋盘的嵌入深度）大于

一定临界值时被视作深锚。Trofimenkov 等［7］基于单

盘螺旋锚原位抗拔试验提出埋深的临界值在黏土

中等于（4~5）D 和在砂土中等于（5~6）D。本项目中

的螺旋锚相对深度均≥5D，为深锚。

1. 2　加载制度

现场采用螺旋锚作为临时反力桩，竖向反力

梁端部通过螺栓与反力桩连接。螺旋锚顶部的竖

图 1　N0804 场地地貌

Fig. 1　N0804 site topography

图 2　N0809 场地地貌

Fig. 2　N0809 site topography
表 1　试验场地地质参数（N0804）

Table 1　Geological parameters of the test site （N0804）

岩土描述

①粉土（黄土）：黄褐色，风积成因，稍湿，稍密，土质均

匀，具虫孔及大孔隙，垂直节理发育，局部含有结核

层；层厚 0～11.4 m
②粉土（黄土）：黄褐色，风积成因，稍湿，中密，土质均

匀，空隙较发育，含白色钙质菌丝，局部含有结核层，

垂直节理发育；层厚 11.4～19.3 m
③泥岩：棕红/褐红色，泥质胶结，厚层状结构，裂隙极

为发育，岩芯呈碎块状、黏土状；层厚 19.3～25.0 m

岩土物理及工程特性指标推荐值

天然密度

ρ/(g·cm-3)
1.40

1.60

2.00

黏聚力

c/kPa
25

30

60

内摩擦角

φ/（°）
22

23

25

承载力特征值

fak/kPa
120

140

300

压缩模量

Es/MPa
6

8

12

极限侧阻

力标准值

qsik/kPa
40~45

65

140

极限端阻

力标准值

qpk/kPa
1000

1600

2000

表 2　试验场地地质参数（N0809）
Table 2　Geological parameters of the test site （N0809）

岩土描述

①粉土（黄土）：黄褐色，风积成因，稍湿，稍密，土质均

匀，具虫孔及大孔隙，垂直节理发育，局部含有结核

层；层厚 0～10.0 m
②粉土（黄土）：黄褐色，风积成因，稍湿，中密，土质均

匀，空隙较发育，含白色钙质菌丝，局部含有结核层，

垂直节理发育；层厚 10.0～15.0 m
③泥岩：红褐色，湿，可塑，土质均匀，等级中，干强度

高，切面略有光泽；层厚 15.0～25.0 m
④泥岩：棕红 \褐红色，泥质胶结，厚层状结构，裂隙极

为发育，岩芯呈碎块状、黏土状；层厚 25.0～30.0 m

岩土物理及工程特性指标推荐值

天然密度

ρ/(g·cm-3)
1.40

1.60

1.90

2.00

黏聚力

c/kPa
25

30

40

60

内摩擦角

φ/（°）
22

23

20

25

承载力特征值

fak/kPa
120

140

150

300

压缩模量

Es/MPa
6

8

7

12

极限侧阻

力标准值

qsik/kPa
40~45

65

70

140

极限端阻

力标准值

qpk/kPa
1000

1600

1300

2000
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向荷载利用千斤顶加载，如图 3 所示。螺旋锚静载

试验采用慢速荷载维持法，加载按照分级依次递

增，每级加载 120 kN 至少保持 2 h，加载至锚杆顶

部竖向位移超过 10% 锚盘直径或桩顶沉降量大于

前一级荷载作用下沉降量的 2 倍且经 24 h 尚未达

到相对稳定标准即停止加载，随后分级进行卸载，

每级卸载量取加载时分级荷载的 2 倍，逐级等量卸

载。试验中利用压力表测定千斤顶油压换算得到

施加的荷载，竖向千斤顶量程为 3200 kN。螺旋锚

竖向位移通过安装在螺旋锚顶部的位移传感器

测量。

1. 3　试验结果

根据试验中记录的荷载及对应的位移，绘制出

各螺旋锚试件的荷载-位移曲线，如图 4、5 所示。图

中纵向坐标轴为在整体直角坐标系中施加在螺旋

锚顶部的荷载，横向坐标轴为螺旋锚顶部对应的上

拔位移。可知，本区域湿陷性黄土中的螺旋锚上

拔-位移曲线在 10%D 变形范围内基本保持线性，试

验最终因基础达到最大变形而终止，螺旋锚基础并

未真正达到极限承载力状态。

根据 Q/GDW 10584—2022《架空输电线路螺旋

锚基础设计规范》［21］中第 11. 3. 2 条规定以及相应的

条文说明可知，对螺旋锚进行工程检测时最大加载

量不应小于基本组合效应下基础作用力设计值的

0. 75，说明最大加载量相当于标准组合下基础作用

力；最大加载时总位移量不大于 15~25 mm，是为了

保证极限状态时既满足承载能力要求又满足正常

使用的变形要求，结合国外工程关于基础最大变形

小于 1 in（1 in=2. 54 cm）的规定，本文以 25 mm 作为

螺旋锚在基础作用力标准值作用下对应的最大变

形。与此同时，基于 Q/GDW 10584—2022［21］附录

E. 1. 2 条规定：当轴向荷载与位移关系曲线呈现缓

变特征时，基础轴向极限承载力宜取轴向位移为

50 mm 所对应的荷载值；可取位移量（考虑锚杆弹性

变形量）为锚盘直径 10% 时对应的荷载值。本项目

取 50 mm 作为螺旋锚极限位移。

针对螺旋锚试件的荷载-位移曲线，分别将基

础力标准值及对应变形、基础力设计值及对应变

形、25 mm 变形及对应荷载、50 mm 变形及对应荷

载和 10%D 变形及对应荷载标注在图 4 和图 5 中。

通过对比可知，试验曲线 50 mm 位移对应的竖向

荷载除以安全系数 1. 45 后，与曲线 25 mm 位移对

应竖向荷载基本一致，故螺旋锚安全系数取 1. 45
是合适的；螺旋锚基础作用力设计值小于 50 mm
对应荷载 /1. 45×1. 35 的平均值，基础作用力标准值

小于 25 mm 对应荷载平均值，故设计螺旋锚满足极

限承载力和变形的要求。

根据 DL/T 5219—2023《架空输电线路基础设

计规程》［22］中关于螺旋锚上拔极限承载力计算方

法，将螺旋锚设计分析公式计算结果、基础作用力

和试验结果列于表 4，可见规范［22］计算结果与试验

结果偏差较大。

2　数值仿真

为了对湿陷性黄土地区螺旋锚承载性能开展

深入研究，采用商用数值模拟软件 ABAQUS 建立

锚 -土有限元模型，利用耦合的欧拉 -拉格朗日

（CEL）［23-24］求解方法提高计算效率，该法适用于求

解大变形问题，避免因网格畸变而影响计算的敛

散性［25］。图 6 为锚-土整体有限元模型，将螺旋锚

图 3　螺旋锚上拔试验装置

Fig. 3　Uplift test setup for the helical anchor

表 3　螺旋锚试件参数

Table 3　Parameters of helical anchor specimens

对应

场地

N0804

N0809

编号

TT1
TT2
TT3
TT4
TS1
TS2

TS3

TS4
TS5
TS6

序号

6D860T
6D860T
6D860T
1D860T
6D860T
6D860T

6D860T

6D860T
6D860T
6D860T

锚盘

个数

6
6
6
1
6
6

6

6
6
6

锚盘

直径/
mm
860
860
860
860
860
860

860

860
860
860

锚杆

外径/
mm
180
180
180
180
180
180

180

180
180
180

锚盘

间距/
mm

2432
2432
2432
—

2432
2432+
1672

2432+
1672

2432+
1672
2432
2432

下部锚盘

底面埋深/
m

16.468
16.468
16.468

4.300
16.468
13.428

13.428

13.428
16.468
16.468
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（a） TT1

（c） TT3

（b） TT2

（d） TT4
图 4　螺旋锚荷载-位移曲线（N0804）

Fig. 4　Load⁃displacement curves of helical anchors （N0804）

（a） TS1

（d） TS4

（b） TS2

（e） TS5

（c） TS3

（f） TS6
图 5　螺旋锚荷载-位移曲线（N0809）

Fig. 5　Load⁃displacement curves of helical anchors （N0809）
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设置为刚体，单元类型为 C3D4，土体设置为欧拉

材料，单元类型为 EC3D8R。在螺旋锚顶部设置参

考点与锚杆端部面耦合，在参考点处施加位移边

界条件。土体模型底部施加竖向位移约束，侧面

施加两个水平方向位移约束。桩-土接触面设置

采用 ABAQUS 中自带的一般接触即“General Con⁃
tact”，法向设置为硬接触，切向属性用罚函数定

义，罚系数为 0. 25。求解器采用动力显式，加载速

度为 0. 05 m/s，求解时长 2 s。
模型整体尺寸为 10D×10D×22D（D 为锚盘直

径）。为减少模型网格数量，节省计算时间，采用梯度

划分的方法对欧拉土体网格进行划分，靠近静压桩附

近的欧拉土体网格划分为细网格，距桩较远的欧拉土

体网格划分为粗网格，如图 6 所示，螺旋锚底部距离

边界至少为 5D，螺旋锚周围 6D×6D 土体为网格加密

区，网格尺寸约为 D/32，渐变区土体网格设置为

D/32~D。土体纵向中间加密区网格尺寸为 D/32，土
体最上方为厚度 1D的空气层，纵向网格尺寸为 D/4。

螺旋锚采用 Q420 级钢材，密度为 7. 8 g/cm3，弹

性模量为 210 GPa，泊松比为 0. 3，模型尺寸如表 3
所示。土体本构采用摩尔-库仑弹塑性模型，具体

参数选取如表 1、2 所示。该模型采用了椭圆屈服

面和相适应的流动准则，并以塑性体应变为硬化

参数，适合用于分析轻、高固结土（OCR≤3），已经

被广泛应用于岩土相关的研究中［15-18］。

2. 1　数值模型验证

将数值模型计算结果与试验结果进行对比，

如图 7 所示，数值分析结果与试验曲线最大差异在

10% 左右，吻合情况较好，验证了数值模型的正

确性。

2. 2　数值分析结果

利用验证后的数值模型对螺旋锚进行数值分

析，其应力、应变分布如图 8、9 所示。可见，受土体

重力场作用，深层土的压缩模量显著大于其他土

层。由于螺旋锚简化为刚体，螺旋锚在上拔荷载作

用下，最底部锚盘附近的土体首先出现了较大的应

力区域，说明最底部锚盘分担荷载较大。随着螺旋

锚基础竖向位移的增大，锚盘由深到浅依次出现了

较大的应力区域［16］，并且随着位移增大应力区域不

断增大，最终当螺旋锚轴向位移达到 10%D 时，每个

盘附近均出现了较大的应力区域。

本节也对锚盘不同间距下的力学性能进行了

分析，锚盘间距不同导致盘间土应力、应变分布模

式显著不同，如图 8、9 所示。可见，当锚盘间距为

3 倍锚盘直径时，锚盘附近的应力、应变集中区域相

表 4　螺旋锚试验结果汇总

Table 4　Summary of helical anchor test results

编号

TT1
TT2
TT3
TT4
TS1
TS2
TS3
TS4
TS5
TS6

平均值

方差

10% 盘径

承载力

P10/kN
1369
1345
1320
158

1181
1255
1247
1216
1314
1425

50 mm 试验

承载力 Pe/kN
866
820
837
108
844
772
747
765
832
876

25 mm 试

验承载力/
kN
480
452
482
63

482
460
435
446
492
476

规范 [22]计算

极限值 P/
kN

2280.28
2280.28
2280.28

414.18
2329.51
1691.54
1691.54
1691.54
2329.51
2329.51

规范 [22]承载力计算

值（仅考虑 c）P1（整

体剪切失效）/kN
1066.25
1066.25
1066.25

181.12
1116.28

838.95
838.95
838.95

1116.28
1116.28

规范承载力计算

值（仅考虑 c）P2
（独立盘失效）/kN

852.82
852.82
852.82
181.12
890.40
844.30
844.30
844.30
890.40
890.40

P/Pe

2.63
2.78
2.72
3.84
2.76
2.19
2.26
2.21
2.80
2.66
2.69
0.47

P1/Pe

1.23
1.30
1.27
1.68
1.32
1.09
1.12
1.10
1.34
1.27
1.27
0.17

P1/P10

0.78
0.79
0.81
1.15
0.95
0.67
0.67
0.69
0.85
0.78
0.81
0.14

P2/Pe

0.98
1.04
1.02
1.68
1.05
1.09
1.13
1.10
1.07
1.02
1.12
0.20

P2/P10

0.62
0.63
0.65
1.15
0.75
0.67
0.68
0.69
0.68
0.62
0.71
0.16

图 6　有限元模型

Fig. 6　Finite element model
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对集中于锚盘边缘处；随着螺旋锚竖向位移的增

大，每个锚盘附近应力、应变集中区域逐渐增大。

当螺旋锚位移达到 50 mm 时，每个锚盘附近应力、应

变区域彼此独立且间距较远，呈现典型的锚盘周边

土体独立失效模式（单盘失效模式）；当螺旋锚位移

继续增大到 10%D 时，每个锚盘附近的应力、应变集

中区域持续增大且间距逐渐减小，但以单盘失效模

式为主。随着螺旋锚变形的持续加大，锚盘周围土

体应力和应变集中区域不断增大，有区域贯穿的

趋势。

随着锚盘间距的减小，锚盘附近的应力、应变

集中区域逐渐发散，当锚盘间距减小至 2 倍盘径时，

螺旋锚位移较小时锚盘间应力、应变已贯穿所有锚

盘分布区域，呈现出典型的整体剪切式破坏。通过

对比分析可知，锚盘间距为 2 倍盘径时，螺旋锚位移

达到 75 mm 及以上时，螺旋锚基础呈现典型的整体

剪切模式；盘间距为 3 倍盘径时，螺旋锚位移 10%D

以内均对应典型的单盘失效模式；当锚盘间距介于

2~3 倍盘径之间时，螺旋锚基础位移 10%D 以内的失

效介于两种失效模式之间。

3　轴向承载性能研究

3. 1　DL/T 5219—2023［22］计算方法

根据规范［22］，螺旋锚基础上拔承载力按式（1）
计算。

Tk ≤ λnQ u /K 1 + G k （1）
式中：Tk为螺旋锚基础上拔力标准值，kN；Gk为桩基

承台和承台上土自重标准值，kN，对稳定的地下水

水位以下部分应扣除水的浮力；λ 为螺旋锚上拔组

合系数，单根螺旋锚取 1. 0，2 或 3 根取 0. 9，4 根取

0. 85，4 根以上取 0. 8；n 为螺旋锚根数；Qu 为单个螺

旋锚抗拔承载力标准值，kN；K1 为上拔承载力安全

系数。

根据顶部锚盘埋深分为浅埋锚（H 1 /D p < 5）和

深埋锚（H 1 /D p ≥ 5），H1 为顶部锚盘的埋深，Dp 为锚

盘直径，本项目螺旋锚均为深埋锚。其中，根据盘

间土整体剪切失效模型，DL/T 5219—2023［22］给出了

对应的承载力计算方法，计算简图如图 10 所示。单

根螺旋锚上拔承载力标准值 Qu按式（2）计算。

Q u = Q u1 + Q f + Q s （2）
式中：Qu1为顶部锚盘的上拔承载力标准值，kN；Qf为

上、底锚盘间土层的摩擦阻力，kN；Qs为锚杆上的摩

擦阻力，kN。

3. 1. 1 非黏性土地质条件下单根螺旋锚上拔承载

力计算

1）深埋锚顶部锚盘上拔承载力 Qu1按式（3）计算。

（a） 锚盘间距 3D，6 盘锚上拔（N0804）

（b） 锚盘间距 3D，单盘锚上拔（N0804）

（c） 锚盘间距 3D，6 盘锚上拔（N0809）

（d） 锚盘间距 2D+3D，6 盘锚上拔（N0809）
图 7　数值分析结果与试验结果对比

Fig. 7　Comparison of numerical analysis results with experimental results
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Q u1 = γH 1 AN qu （3）
式中：A 为顶部锚盘的面积，m2；Nqu为顶部锚盘上拔

承载力计算参数，由试验得出，当缺乏试验资料时

可按图 11 采用。

2）上、底锚盘间土层摩阻力 Qf按式（4）计算。

Q f = π
2 D p γ ( H 2 - H 2

1 )K u tan φ （4）
式中：H 为底部锚盘的埋深，m；Ku为侧压力系数，缺

乏试验资料时可按图 12 采用；φ 为锚盘上面土层的

内摩擦角加权平均值，°；γ 为锚盘上面土的加权平

均重度，kN/m³。

3）锚杆上的摩阻力 Qs 可按式（5）计算，对于浅

埋锚：Qs=0。
Q s = πD g H 1( γ

H 12 ) K u tan φ （5）
式中：Dg为锚杆的外径，m。

3. 1. 2 黏性土地质条件下单根螺旋锚上拔承载力

计算

1）深埋锚顶部锚盘上拔承载力按式（6）计算。

Q u1 = λH 1 AN cu （6）
式中：A 为顶部锚盘的面积，m2；Ncu为黏性土锚盘上

拔承载力计算参数，由试验得出，缺乏试验资料时

（a） 锚盘间距 3D，6 盘锚上拔（N0804）：应力，MPa

（c） 锚盘间距 3D，6 盘锚上拔（N0809）：应力，MPa

（e） 锚盘间距 2D+3D，6 盘锚上拔（N0809）：应力，MPa

（b） 锚盘间距 3D，6 盘锚上拔（N0804）：应变

（d） 锚盘间距 3D，6 盘锚上拔（N0809）：应变

（f） 锚盘间距 2D+3D，6 盘锚上拔（N0809）：应变

图 8　6 盘螺旋锚应力、应变分布

Fig. 8　Stress，strain distribution of 6⁃plate helical anchors
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可按图 13 采用。

2）上、下锚盘间土层摩擦力按式（7）计算。

Q f = πcD p ( H - H 1 ) （7）
式中：c为土层的黏聚力，kPa。

3）锚杆上的摩阻力可按式（8）计算，对于浅埋

锚：Qs=0。
Q s = πcD g H 1 （8）

3. 1. 3 整体剪切模式下单根螺旋锚上拔承载力统

一计算方法

1）深埋锚顶部锚盘上拔承载力按式（9）计算。

Q u1 = γH 1 AN qu + λH 1 AN cu （9）
2）上、底锚盘间土层摩阻力按式（10）计算。

Q f = π
2 D p γ ( H 2 - H 2

1 )K u tan φ + πcD p ( H - H 1 )（10）
3）锚杆上的摩阻力可按式（11）计算。

（a） 应力，MPa

（b） 应变

图 9　单盘螺旋锚应力、应变分布

Fig. 9　Stress，strain distribution of single⁃helical anchors

图 10　深埋锚计算简图

Fig. 10　Calculation schematic of deep embedded helical anchors

图 11　Nqu取值曲线

Fig. 11　Nqu curve

图 12　侧压系数曲线

Fig. 12　Lateral pressure coefficient curves

图 13　Ncu取值曲线

Fig. 13　Ncu curve
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Q s = πD g H 1( γ
H 12 ) K u tan φ + πcD g H 1 （11）

3. 1. 4 单盘失效模式下单根螺旋锚上拔承载力

计算

可类比 DL/T 5219—2023［22］中的相关计算方法

得到。当螺旋锚发生单盘失效时，螺旋锚基础上拔

承载力可根据式（9）分别计算出每个盘的上拔承载

力，然后将所有盘对应的上拔承载力和锚杆摩阻力

相加即可得到，如图 14 所示。

3. 2　螺旋锚基础设计方法适用性论证

根据规范［22］中关于螺旋锚上拔极限承载力计

算方法，将螺旋锚设计分析公式计算结果和试验结

果（图 4、5）列于表 4，可见规范计算结果与试验结果

（10% 盘径和 50 mm）偏差较大。其中，P/Pe 平均值

为 2. 69，方差为 0. 47。
3. 3　竖向承载力试验值与计算值差异分析

3. 3. 1　参数取值原因

1）本工程自重湿陷性黄土的 c 和 φ 均较大，与

常见的粉质黏土相当甚至略大。单从 c 值的量值

看，采用黏土公式计算相对合理。由于 c 值较大，γ

较小，长期干旱，导致黄土具有卓越的直立性。而

直立性强，难以侧滑，自然状态下难以形成斜坡式

的休止角，意味着无水条件下黄土内的横向应力很

小，进而导致当螺旋锚位移在一定范围内，γ 以及 φ

在盘间土整体破坏中无抗力贡献。同理，由于无水

条件下的黄土在无横向约束时无法自然滑落，与无

黏性土的物理机理显著不同，γ 无法对盘土间的上

拔、下压抗力产生贡献。因此，从土质特点上来讲，

在湿陷性黄土地区对螺旋锚承载力进行计算时不

应考虑内摩擦角 φ。

2）DL/T 5219—2023［22］提供的承载力计算公式

的原形来源于 IEEE 691 导则［26］。该导则将地基土

划分为无黏性土、黏性土 2 类，其中的黏性土又细分

为黏土和粉土，并对每类土分别给出了相应的承载

力公式。由于粉土公式是无黏性土公式与黏土公

式之和，DL/T 5219—2023 统一采用粉土公式作为各

类土的通式。两标准公式的区别为：DL/T 5219—
2023 公式黏性土的 c 和 φ 对上拔和下压计算承载力

均有贡献；而在 IEEE 691 导则［26］中，φ 并不参与黏土

类土上拔承载力的计算。 IEEE 691 导则［26］中粉土

汉译为沉积在河口或港口的泥沙、淤泥以及粉砂

等。单纯从这些字面意思分析，湿陷性黄土不应属

于粉土，而应将其分类划入黏土。因此，从公式来

源来说，在湿陷性黄土地区对螺旋锚承载力进行计

算时不应考虑内摩擦角 φ。

采用忽略 φ 值影响后的 DL/T 5219—2023 公式，

基于本次试验各螺旋锚的尺寸，计算得出的极限承

载力与 10%D 法（未计入上盘以上锚杆的弹性变形）

确定的试验极限承载力标准值均吻合得较好，且多

数试验值大于计算值。由表 4 可见，P1/P10的平均值

为 0. 81，方差为 0. 14；P2/P10 的平均值为 0. 71，方差

为 0. 16。由大量试验数据可知，试验结果表现出良

好的一致性和可信度。

3. 3. 2　地质原因

螺旋锚竖向静载荷试验的荷载-位移曲线一般

为缓变型曲线。对于缓变型曲线，根据指定的位移

确定试验承载力。国际上，该位移一般取盘直径的

10% 与锚杆弹性变形值之和（简称“10%D 法”）。

Q/GDW 10584—2022［21］给出了 2 种位移法，一种是

50 mm 法，另一种是 10%D 法。大量试验数据均表

明［15-18］，10%D 法确定的承载力与 DL/T 5219—2023
公式计算的承载力吻合得更好。偏安全起见，本工

程采用 50 mm 法确定承载力，确定值明显偏小。

地基土为自重湿陷性黄土，土质疏松、容重小，

加载过程中伴随着挤密的过程。相同荷载条件下，

该类土的变形相对较大。从图 7 荷载-位移曲线看，

10%D 时曲线仍未发生陡变，甚至仍大约表现为线

性，尚未达到物理极限，仍有一定的强度储备。若

采用 10%D 法确定基础的极限承载力标准值，可确

保地基的安全。此外，该类土的物理极限，可作为

未来试验研究的一个方向。

（a） 盘间土整体剪切失效                    （b） 盘周土独立失效    
图 14　上拔承载力计算模型

Fig. 14　Calculation model of uplift bearing capacity
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3. 3. 3　失效模式

根据地质情况，基于式（9）和式（10），如表 5 所

示，当黏聚力为 25 kPa 时，2D 盘间距相邻盘间土整

体抗剪承载力 116. 18 kN<盘端阻 130. 69 kN<3D 盘

间距相邻盘间土整体抗剪承载力 174. 26 kN；当黏

聚力为 30 kPa 时，2D 盘间距相邻盘间土整体抗剪承

载力 139. 41 kN<盘端阻 156. 84 kN<3D 盘间距相邻

盘间土整体抗剪承载力 209. 12 kN。根据理论计算

结果，2D 盘间距时为盘间土整体剪切失效，3D 盘间

距时为单盘失效，这与数值分析结果基本一致。

将盘间土整体剪切和单盘独立失效两种模式

下对应的理论计算承载力与试验结果对比，如图 15
所示。由于本项目中绝大部分螺旋锚锚盘间距均

为 3 倍盘径，锚盘附近土局部失效承载力 P2 与螺旋

锚位移 50 mm 对应试验结果 Pe吻合更好。由表 4 可

见，两者比值 P2/Pe的平均值为 1. 12，标准差为 0. 20。
而锚盘间土整体剪切失效承载力与 50 mm 位移对用

试 验 结 果 比 值 P1/Pe 的 平 均 值 为 1. 27，标 准 差 为

0. 17。考虑到试验锚中个别盘间距为 2 倍盘径，将

以上两种失效模式下对应承载力理论计算值的最

小值作为螺旋锚承载力。通过与试验结果对比，按

照本文提出的螺旋锚承载力理论计算值与试验结

果的比值 min（P1，P2）/Pe为 1. 12，标准差为 0. 20。理

论计算值与试验结果吻合很好。

综上所述，由于自重湿陷性黄土直立性强，难

以侧滑，自然状态下难以形成斜坡式的休止角，当

螺旋锚位移在一定范围内，γ 以及 φ 在盘间土整体

破坏中无抗力贡献。当螺旋锚极限状态采用 50 mm
位移控制时，单盘失效模型计算结果与试验结果吻

合较好；当螺旋锚极限状态采用 10%D 位移控制时，

盘间土整体剪切失效模型计算结果与试验结果吻

合较好；以上两种失效模式对应的理论计算结果均

偏低于试验结果。

4　结 论

结合课题组上拔试验的成果，采用基于 CEL 的

有限元方法研究了上拔荷载下螺旋锚基础的静力

特性，阐述了土体的应力状态和破坏形式，得到以

下主要结论：

1）针对本工程地基土，采用 DL/T 5219—2023
公式计算上拔承载力时，考虑了内摩擦角（φ）的有

利贡献、采用较小的极限位移确定试验值是导致计

算值与试验值偏差大的主要原因。

2）在上拔位移作用下，土体的塑性应变呈现出

单向上拔荷载下的特征，底锚率先出现最大应变，

然后是中间锚盘，最后向上延伸逐步扩大到整个

区域。

3）当盘间距为 3D 时，根据理论和数值分析结

果，螺旋锚发生单盘独立失效模式，锚盘周围土体

呈气泡状的局部剪切破坏。随着螺旋锚变形的加

大，锚盘周围土体应力和应变集中区域不断增大，

有区域贯穿的趋势。

4）当盘间距为 2D 时，根据理论和数值分析结

果，螺旋锚发生盘间土整体剪切失效，呈现出在锚

杆周围土体的圆柱状破坏。当盘间距为 2D~3D 之

间时，失效模式介于以上两者之间。

5）采用 DL/T 5219—2023 公式，将 φ 值赋 0，盘
间土整体剪切法计算承载力与 10%D 法确定的试验

承载力吻合较好；基于 DL/T 5219—2023 公式，采用

盘间土整体剪切破坏和盘周土局部失效两种破坏

模式对应计算承载力最小值与 50 mm 确定的试验承

载力吻合较好。

本项目关于螺旋锚极限状态的研究均基于位

移控制，并未真正达到承载力极限状态。自重湿陷

性黄土中的螺旋锚承载力极限状态下的失效模式

及计算方法，可作为未来试验研究的一个方向。

表 5　螺旋锚各部分承载力

Table 5　Bearing capacities of helical anchor components

黏聚力/kPa
25
30

与端阻相比

盘端阻/kN
130.69
156.84

盘间土抗剪承载力/kN
盘间距 2D

116.18
139.41

<

盘间距 3D

174.26
209.12

>

图 15　螺旋锚承载力理论值与试验值对比

Fig. 15　Comparison between theoretical and experimental values of 
helical anchor bearing capacity
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