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抗浮锚杆应力-应变状态的线弹性理论分析 
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摘  要：假定抗浮锚杆各部分贡献的位移与锚杆轴力均呈线弹性关系，运用力学原理分析锚杆轴力与锚侧摩阻力、锚-土变

形之间的相互关系，推导出锚杆的摩阻力、轴力及各部分变形与锚杆各参数的相互关系。实例验证结果表明：基于线弹性模

型基础上建立的摩阻力、轴力和位移公式能够较好地描述垂向抗浮锚杆在弹性变形阶段的内力和变形形态；获得了抗浮锚杆

摩阻力和剪切位移沿锚固长度的分布规律；证实了锚土界面处变形为土层抗浮锚杆变形的主要部分。 
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Linear elastic analysis of stress-strain state of anti-float anchor  
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Abstract: On the assumption that any part of displacement of anti-float anchor is linear elastic relation, the relations about frictional 

resistance, axial force and displacement between soil and bolt can be derived by applying the mechanics theory. The example shows 
that based on the linear elastic analysis model, the formulas of frictional resistance, axial force and displacement can describe the 

elastic stress and strain better. The distribution of frictional resistance and shear displacement along the anti- float anchoring length 

are obtained. It comfirms that the shear displacement between the bolt and surrounding soil is main displacement for the bolts buried 

in soil. 
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1  引  言 

随着我国城市地下建筑的发展，沿海、沿江大

城市地下水浮力对地下结构产生的破坏现象屡屡暴

露出来。与此同时，抗浮锚杆成为抵抗地下水浮力

的主要措施之一，并被广泛应用。如大连体育场东

外场地下室抗浮工程[1]、深圳华侨城民俗文化村百

艺广场升降舞台基础工程[2]、江苏利港电厂废水处

理滞留池底板破坏的处理[3]、海口市“梦幻”花园

地下室上浮的处理工程[3]等。相对于抗浮锚杆技术

的广泛应用，其设计、施工、检测目前仍采用普通

锚杆的设计和施工方法，没有现行的规范可  循[2, 

3]。由于抗浮锚杆是一种竖向锚杆，锚侧不受上覆

岩土层的侧向压应力作用，与普通近水平向锚杆作

用机制存在着差别；抗浮锚杆的检测只关心抗拔力，

而位移是关系到抗浮稳定的一个关键性指标，抗浮

锚杆中土层与锚固体间的摩阻力和变形的形态及取

值范围需要进一步研究[2, 3]。大量试验表明，抗浮锚

杆通过杆体和注浆体形成的锚固体与土层之间的摩

擦作用传递摩阻力，且摩阻力的传递具有不均匀性
[3]。Phillips 将混凝土与钢筋结合应力的研究  成果

直接用于锚杆问题，假定结合应力分布呈负指数[4, 5]

关系。陆士良利用中性点处的轴力来表示锚杆的黏

结能力[6]，推导了黏结力在锚杆周围分布的不均匀

关系，但以上结果均是以岩石地基中的短锚杆为研

究对象。目前基于有限元和边界元[7]的成果计算的

锚杆解析法公式过于复杂。张季如建立了锚固体与

周围岩土体剪力与剪切变形的双曲线函数模 型[8]，

用于基坑支护灌浆锚杆取得较好成果。这里假定锚

杆体系的应力和变形呈线弹性增加关系，推导锚侧
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摩阻力、锚杆变形与锚杆各参数之间的关系式，运

用于含砾质黏性土层中的抗浮锚杆，来获得土层抗

浮锚杆荷载传递的特性。 

2  线弹性理论分析法的原理 

竖向抗浮锚杆在拉拔力作用下，锚杆体系产生

相应的变形。当拉拔力较小时，锚固体与土体均处

于弹性变形阶段，且变形协调；当拉拔力达到某一

值时，锚固体与土体发生相对滑移，此时锚杆仍处

于正常工作中，锚土间的作用力为摩阻力 。考虑

到锚杆的塑性变形较大时锚杆已近失效，而锚杆工

作时段内的塑性变形一般很小，在这里忽略不计，

将锚杆体系作为一弹性体来看待，如图 1 所示。按

线性理论将锚杆总位移 S 分为以下几部分：自由段

锚筋的弹性变形 feS 、锚固体的弹性变形 aeS 、锚固

体与土层界面的相对位移 sS 、土体的弹性变形 teS ，

表达式如下： 
fe ae te sS S S S S              （1） 

 
图 1  线弹性分析示意图 

Fig.1  Linear elastic analysis sketch 
 
由弹性理论得到自由段锚筋的变形： 

f
fe

g g

QLS
E A

               （2） 

式中  Q 为外荷载； fL 为自由段长度； gA 为锚筋

截面积； gE 为锚筋弹性模量。当荷载 Q 为定值时，

自由段伸长量 Sfe也为定值。 

设    f
ae te s

g g

QLS S S S S
E A

            （3） 

式中  S 为沿锚长变化的量，随着位置 x 的变化而

变化。 
       ae te sS x S x S x S x           （4） 

由集中应力作用下弹性地基的剪切变形理论[9]，

得锚侧土体的变形如下： 

    m
te

ts

ln
2

D x rS x
G D


           （5） 

式中   为锚固体表面摩阻力； tsG 为土体剪切模

量； mr 为剪切影响半径（ m a0.5(1 )r L  ）， 为泊

松比；D 为锚固体直径。将式（5）代入式（4），则 

       m
sae

ts

ln
2

D x rS x S x S x
G D


        （6） 

大量抗浮锚杆试验表明：锚侧摩阻力与相对位

移在分布形态上非常相似，平山英喜[9]等人提出用

双曲线函数来描述锚侧摩阻力  与锚土相对位移

sS 的关系： 

   
 s

a x
S x

a b x






           （7） 

式中 ,  a b 为双曲线参数。 
式（7）代入式（6），整理得 

       
 

m
ae
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D x a xrS x S x
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  （8） 

令 m

t

ln
2
D rm
G D

 ，公式化简为 

       
 ae

a x
S x S x m x

a b x





   
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    （9） 

为了进一步确定 与锚杆变形的关系，在锚固

体中取一单元体进行受力分析，建立内力与变形的

关系式。由图 1 阴影部分所示。假定摩阻力沿锚杆

体环向均匀分布，则锚固体轴力 p 与 的关系如下： 

   d
π d
p x

x
D x

              （10） 

根据虎克定律，锚固体轴力 p 与锚固体弹性变

形的关系为 

       
ae  0  0

aa

d d
x xx p x

S x x x
AEE


        （11） 

式中 A为锚固体截面积；  x 为点 x 处的应力； aE
为锚固体弹性模量。由式（10）和式（11）得摩阻

力与锚固体位移 aeS 关系式： 

   
  

ae  0  0
a

4 d  d
x x

S x x x x
E


 

  
 

        （12） 

将式（12）代入式（9），求导后得到锚土间摩

阻力的方程式： 

 
 

 
 22

a
2 2 22 2

dd 4 d
d dd

a b S xE
x xx a m a b a m a b
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（13） 

令
 22

1K
a m a b


 

，则 
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 22
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对于给定的位移分布  S x ，就可以求得方程

的闭合解。 
由图 1 分析可知，锚头处轴力与外施荷载相等，

锚杆底端为锚固端，变形和轴力为 0。 
引入边界条件： 0x  ，p Q ； ax L ， 0p  ，

导出 的表达式： 
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同理，将式（16）反代回式（7）、式（10）、
式（12）解得以下表达式： 
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以上推导的公式分别描述了锚杆在荷载Q作用

下，锚土间摩阻力 、位移 sS 、锚固体位移 aeS 、轴

力 p 沿杆长的分布关系。K 所包含的双曲线参数 a，
b 可采用克拉夫通过坐标变换，并利用简布等人建

议的公式[9]，结合库仑破坏准则[9]求得 

r

1 w a

1
n

a
k p





 

  
 

           （19） 

式中  1k 为无量纲刚度值，对于黏性土 1k  4 000～
5 000； w 为水的重度（kN/m3）； ap 为大气压；n
为刚度指数 n 0.5～0.8。 

f

f

Rb


                （20） 

式中 fR 为破坏比，取值为 0.7～0.9。 
f tank z c              （21） 

式中  k 为土压力系数；z 为深度； 为土的重度；

 为锚土间摩擦角；c 为锚土间凝聚力。 

3  抗浮锚杆实例分析 

为了验证公式的适用性，以深圳市跳水游泳馆

抗浮锚杆基本试验为例。该市跳水馆基础最大埋深

为 8.4 m，低于地下水位埋深 6.4 m，地下水给予  
基础的向上浮力为 64 kPa。工程所采用的抗浮锚杆

直径均为 180 mm，内配 4 22 mm（锚筋弹性模

量 g =E 2.1×104 MPa）的钢筋笼，钢筋笼箍筋为

 6@ 50 mm，锚杆设计长度分为 15，14，12，8 m。

锚固地层为黏性土，局部为砂层，黏性土主要是含

砾质粉质黏土（土体剪切模量 tsG  10×10-3 MPa）。
按设计要求配制纯水泥浆，采用二次注浆技术，第

一次注浆压力为 0.5 MPa，水灰比 0.45，待初凝后，

进行二次注浆，水灰比 0.5，注浆压力为 2.5 MPa（锚

固体弹性模 aE  3.3×103 MPa）。以 12 m 长抗浮锚

杆为研究对象，根据锚杆各项参数和基本试验 Q-S
数据代入上述推导公式得如下结果。 

当锚杆在逐级加载时，因荷载的变化引起锚土

界面处摩阻力的变化，使得轴力、位移的分布都发

生变化。如图 2、图 3，轴力和侧摩阻力均随着 Q 增

大而增大。当荷载较小时，轴力主要集中在端部，

对深部位影响不大。同样，在小量值的荷载作用下，

摩阻力在锚杆端部的集中现象明显，量值较大。随拉

拔力的增加，轴力向深处传递，锚杆深处的摩阻力也

逐渐发挥作用，摩阻力曲线沿锚杆分布趋于均匀。 
 

 
图 2  轴力分布图 

Fig.2  Distribution curves of axial force 
 

 
图 3  摩阻力分布图 

Fig.3  Distribution curves of frictional resistance 
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图 4～6 为各部分贡献的位移与荷载 Q 的关系。

锚杆的变形随着荷载的增大而增大，锚土界面的剪

切变形和土体的变形要大于锚固体的变形。锚固体

的变形随拉拔力的增加变化不大，主要集中在端部。

锚土界面处变形呈均匀变化，而土体变形随荷载增

加向底端传递较快，端部土体变形量不是很明显，

变化趋势与侧摩阻力一致。在加荷初期，在摩阻力

作用下锚土界面处、锚固体和土体的弹性位移相差

不大，随着荷载的增加，界面剪切变形和土体变形

的增长幅度开始大于锚固体变形的增长幅度。 
 

 
图 4  锚-土界面处相对位移分布图 

Fig.4  Relative displacement curves of interface 
 

 
图 5  锚固体弹性变形分布图 

Fig.5  Elastic displacement curves of bolt 
 

 
图 6  土体弹性位移图 

Fig.6  Elastic displacement curves of soil 

理论上， 0x 处的计算位移是锚杆的总位移，

对应不同的外荷载 iQ ，可得到相应的锚头位移 0iS ,
作出 iQ - 0iS 曲线图 7。 

 

 
图 7  总弹性位移分布对比图 

Fig.7  Total elastic displacement curves 
 
通过线弹性法所得 iQ - 0iS 曲线与实测 Q-S 曲线

的对比，忽略计算时土体的某些参数取均值而造成

的误差，两曲线在变化形态和数值上相近。说明由

线弹性理论推导的位移公式是能够很好地反映锚杆

受力及弹性变形性状。 

4  结  论 

（1）由线弹性理论建立竖向抗浮锚杆的力学

模型，推导锚杆各参数与轴力、摩阻力、锚侧位移

的关系式。 
（2）运用抗浮实例进行分析表明：在外力作

用下，轴力与锚侧摩阻力在锚头处呈集中状态，量

值沿锚长逐渐衰减，在锚杆底端某处衰减至 0。 
（3）锚杆的变形随着荷载的增大而增大。其

中锚固体的变形增加量变化不大，主要集中在端部；

土体变形随荷载增加变化不大，向底端传递较快；

锚土界面处变形随荷载增加，增加量较大，是该土

层抗浮锚杆变形的主要部分。 
（4）该方法所得结果对于描述锚杆工作状态

下的弹性变形效果较好，但还不能完全表达锚杆由

加荷到屈服破坏整个过程的变形，这一步工作有待

进行深入的研究。 
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