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АНАЛИТИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ 

КРИТИЧЕСКОЙ ДЛИНЫ АНКЕРОВ, 
ПРОТИВОДЕЙСТВУЮЩИХ 
ГИДРОСТАТИЧЕСКОМУ ПОДЪЕМУ 

АННОТАЦИЯ  

Предлагаем вниманию читателей немного сокращенный адаптированный 
перевод статьи китайских авторов «Аналитический расчет критической 
длины стальных и стеклопластиковых стержневых анкеров в скальном 
основании, противодействующих гидростатическому подъему» (Nan Yan et 
al., 2021). Эта статья была опубликована в 2021 году в рецензируемом 
журнале Mathematical Problems in Engineering («Математические 
проблемы в инженерном деле») египетским научным издательством 
Hindawi Publishing Corporation («Хиндави»). Она находится в открытом 
доступе на сайте Hindawi в соответствии с лицензией Creative Commons 
Attribution License (CC BY). Эта лицензия позволяет распространять, 
модифицировать, микшировать, адаптировать, переводить и использовать 
эту работу, даже в коммерческих целях, при условии ссылки на 
первоисточник и указания типов изменений. В нашем случае полная 
ссылка приведена в конце статьи.  

При строительстве плитных фундаментов широко используются анкеры, 
противодействующие гидростатическому подъему, или всплытию (далее – 
анкеры). Однако существующие методы расчета критической длины этих 
анкеров обладают ограниченными возможностями и поэтому требуют 
дальнейших исследований. Поскольку механизмы, управляющие их 
смещениями и устойчивостью, схожи с таковыми для анкерных свай, была 
разработана упрощенная модель анкера на основе существующих 
моделей передачи сдвиговых усилий для концентрических 
(коаксиальных) тонкостенных цилиндрических элементов, используемых 
при проектировании анкерных свай.  

Авторами представленной статьи (Nan Yan et al., 2021) аналитически были 
получены формулы для определения критической длины стержневых 
анкеров со стальным и композитным стеклопластиковым стержнем в 
скальных грунтах. Затем была выполнена валидация использованного 
аналитического метода с помощью примеров реальных измерений при 
испытаниях в полевых условиях.  

Результаты исследований показали, что если длина анкера меньше 
критической, то между анкером и окружающим материалом возникает 
проскальзывание из-за чрезмерного напряжения сдвига. Когда длина 
приближается к критической, напряжения сдвига постепенно 
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ABSTRACT  

We bring to the attention of the readers a slightly abridged and adapted 

translation of the article “Analytical calculation of critical anchoring length 

of steel bar and GFRP antifloating anchors in rock foundation” by Chinese 

authors (Nan Yan et al., 2021). It was published in 2021 in the peer-reviewed 

journal “Mathematical Problems in Engineering” by the Egyptian scientific 

publisher “Hindawi Publishing Corporation”. This article is in the open access 

on the Hindawi website under the Creative Commons Attribution License (CC 

BY), which allows it to be distributed, modified, remixed, translated, adapted, 

and used for any purpose (even commercial one) provided that the types of 

changes are noted and the original source is referred to. In our case, the 

reference to the original paper (Nan Yan et al., 2021) is given at the end.  

Antifloating anchors are widely used during the construction of slab 

foundations to prevent uplift. However, existing methods for calculating the 

critical length of these anchors have limited capabilities and therefore 

require further research. As the mechanisms which govern the displacement 

and stability of antifloating anchors are closely related to those of piles 

subject to uplift, a simplified anchor model has been developed based on 

existing concentric thin-walled cylinder shear transfer models used for pile 

design.  

Analytical expressions for the critical length of the steel bar and GFRP (glass 

fiber reinforced polymer) antifloating anchors in rock are derived 

accordingly before demonstrating the validity of the method through 

engineering examples.  

The research results show that when the length of an antifloating anchor is 

less than a critical length, shear slip failure occurs between the anchor and 

surrounding material due to excessive shear stress. When the length of an 

anchor approaches the critical length, the shear stress gradually decreases 

to the undisturbed state. If the anchor length is larger than the critical length, 

the uplift loads are safely transferred to the ground without causing failure.  

The ratio of elastic moduli of the anchor and rock mass was found to be 

positively correlated with the critical anchoring length. Because the elastic 

modulus of GFRP bars is lower than that of steel bars, the critical anchoring 

length of GFRP bars is greater than that of steel bars under the same anchor-

to-rock modulus ratio (E
a
/E

s
).  

ANALYTICAL CALCULATION OF THE CRITICAL 

LENGTHS OF ANTIFLOATING ANCHORS 

уменьшаются до ненарушенного состояния. Если она превышает критическую, то подъемные гидростатические 
силы безопасно передаются грунту, не вызывая нарушений.  

Было обнаружено, что соотношение модулей упругости анкера и вмещающего скального грунта положительно 
коррелирует с критической длиной анкера. Поскольку модуль упругости стеклопластиковых стержней ниже, чем у 
стальных, критическая длина первых больше, чем у вторых, при одинаковом соотношении модулей упругости 
стержня и скальной породы (E

a
/E

s
).  

На основе выполненных исследований представляется, что предложенный метод расчета критической длины 
анкеров дает достаточно достоверные результаты и после дальнейшей доработки может послужить 
теоретической основой для проектирования анкеров, препятствующих гидростатическому всплытию 
фундаментов зданий и сооружений. 

 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА:  

стальные стержневые анкеры; стеклопластиковые стержневые анкеры; анкеры, противодействующие 
гидростатическому всплытию (подъему); анкерные сваи; скальное основание; критическая длина; 
аналитический расчет.  
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ВВЕДЕНИЕ ► 
Анкеры, противодеиствующие гид-

ростатическому всплытию, или подъе-

му, плитных фундаментов (далее – ан-

керы) широко используются, так как 

они вызывают лишь небольшие кон-

центрации напряжении, имеют простую 

технологию строительства и низкую 

стоимость [1–3]. Традиционные анкеры 

со стальными стержнями доказали свою 

еффективность в различных условиях, 

но они имеют короткии расчетныи срок 

службы в суровых условиях с вызываю-

щими коррозию подземными водами 

или електрическими токами, создавае-

мыми железнодорожнои инфраструкту-

рои. Ето ограничение могут преодолеть 

неметаллические анкеры, среди кото-

рых стали особо выделяться анкеры из 

армированных стекловолокном полиме-

ров (GFRP, композитные стекловоло-

конные анкеры) благодаря таким пре-

имуществам, как высокая прочность на 

растяжение, устоичивость к коррозии и 

електромагнитным помехам, а также 

низкая стоимость [4–7]. 

В последние годы многие ученые в 

Китае и других странах проводили ис-

следования еффективности анкеров.  

Так, Чжан и др. [8] предложили не-

стационарную модель (с изменениями 

во времени) для описания зависимостеи 

«нагрузка – деформация» для грунто-

вых нагелеи из стеклопластика в про-

цессе вытягивания (выдергивания) из 

грунта путем наблюдения за непрерыв-

ным взаимодеиствием между стекло-

пластиковыми нагелями и песком. Так-

же ими были проведены реальные ис-

пытания для проверки достоверности 

предложеннои аналитическои модели.  

Трехо и др. [9] исследовали поведение 

стеклопластиковых стержнеи, заделан-

ных в бетон, в течение 7 лет. Чтобы луч-

ше оценить потери несущеи способности 

и соответствующие коеффициенты, не-

обходима вероятностная модель измене-

нии несущеи способности встроенных в 

бетон стеклопластиковых стержнеи во 

времени. Чтобы улучшить работу анкера, 

длину его стержня обычно увеличивают.  

Однако Баи и др. [10] в ходе полевых 

испытании на выдергивание (вытягива-

ние) анкеров обнаружили, что суще-

ствует критическая длина их стальных 

и стеклопластиковых стержнеи, то есть 

анкер на определеннои глубине уже не 

будет испытывать напряжении. Ето ука-

зывает на то, что неограниченное уве-

личение его длины не может постоянно 

улучшать характеристики его работы 

против гидростатического всплытия и 

только приведет к выбросу на ветер ма-

териалов и увеличению стоимости. По-

етому для повышения еффективности 

строительства и економии затрат очень 

важно наити точныи метод расчета кри-

тическои длины анкеров со стальными 

и стеклопластиковыми стержнями.  

К настоящему времени имеется мало 

сообщении о методах расчета критиче-

скои длины стальных и стеклопластико-

вых анкеров в скальных основаниях.  

В исследовании, представленном в 

настоящеи статье, был разработан метод 

расчета критическои длины стальных и 

стеклопластиковых анкеров при объ-

единении сдвиговои модели деформи-

рования идеальных концентрических 

(коаксиальных) тонкостенных цилинд-

ров и упрощеннои модели распределе-

ния напряжении сдвига.  

Была проверена достоверность пред-

ложенного метода путем сопоставления 

с результатами реальных измерении 

при испытаниях в полевых условиях и 

рассмотрено влияние соотношения мо-

дулеи упругости анкера и скального 

грунта (E
a
/E

s
) на величину критическои 

длины его стержня.  

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ► 

Расчеты геотехнических 
смещений ►  

Учитывая, что механизм работы ан-

кера против гидростатического подъема 

схож с таковым для анкернои сваи, для 

анализа работы такого анкера исполь-

зуются соответствующие теоретические 

основы для анкерныи сваи. Если при-

нять, что грунтовыи массив, которыи 

вмещает анкер, является идеально упру-

гим телом, а вещество, скрепляющее 

стержень анкера со стенками скважины, 

обладает теми же своиствами, что и 

окружающии грунт (скальныи или дис-

персныи), без учета увеличения верти-

кального напряжения, то деформирова-

ние грунта под деиствием вытягивающеи 

нагрузки может быть представлено с по-

мощью сдвиговои модели идеальных 

концентрических (коаксиальных) тонко-

стенных цилиндров (рис. 1) [11, 12].  

Анкер взаимодеиствует с окружаю-

щим грунтом, передавая вытягивающую 

нагрузку на прилегающие к нему и друг 

другу концентрические цилиндры (че-

рез n цилиндров). Используя метод вы-

бора елементарных ячеек для решения 

трехмерных осесимметричных задач в 

рамках теории упругости, выбирают два 

цилиндра, разделенных расстоянием dr, 

две вертикальные плоскости на расстоя-

нии dθ друг от друга и две горизонталь-

ные плоскости, ограниченные тончаи-

шим шестигранником, на расстоянии 

друг от друга, равном dz.  

Поскольку модель концентрических 

(коаксиальных) цилиндров относится к 

осесимметричным задачам, в елементе 

тела из двух соседних цилиндров деи-

ствуют только нормальные напряжения 

и вертикальные (осевые) напряжения 

сдвига. Для двух соседних плоскостеи 

имеются только нормальные и радиаль-
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ные напряжения сдвига. Для двух со-
седних вертикальных плоскостеи суще-
ствует только кольцевое напряжение, 
а приращение равно нулю. Силы, деи-
ствующие на елементарную ячеику (см. 
рис. 1), отражены на рисунке 2.  

Как показано на рисунке 1, равнове-
сие крутящих моментов модели отно-
сительно оси Z может быть получено 
при равенстве с усилием, приложенным 
к елементарнои ячеике (см. рис. 2):  

 

                 
,                (1) 

 
где τ

0
 – напряжение сдвига на границе 

раздела между анкером и окружающим 
грунтом, r

0
 – радиус анкера; r – расстоя-

ние между елементарнои ячеикои и вер-
тикальнои осью цилиндров Z; τ

rz
 – на-

пряжение сдвига, деиствующее на ци-
линдр вдоль оси Z.  

Исходя из рисунка 2 и игнорируя фи-
зическое усилие для елементарнои 
ячеики, можно получить следующее 
уравнение равновесия пространствен-
нои осесимметричнои задачи теории 
упругости:  

 

          
.        (2) 

 
Когда на анкер деиствует растяги-

вающая сила, изменение напряжения 
сдвига елементарнои ячеики в грунте 
намного больше, чем для вертикального 
нормального напряжения. Поетому 
можно принять, что: 

 

                 
,                 (3) 

 
то есть етим отношением можно пре-
небречь. Тогда уравнение (2) примет 
вид:  

 

                
.               (4) 

 
Интегрирование обеих частеи урав-

нения (4) и объединение с уравнени-
ем (1) даст следующую формулу:  

 

                   
.                  (5) 

 
Приняв, что смещение елементарнои 

ячеики на рисунке 2 в направлении 
оси Z равно ω, смещение в направле-
нии r равно μ, а круговое смещение 
(в направлении θ) равно нулю, сдвиго-
вое смещение можно выразить так:  

 

           
,        (6) 

 
где γ

rz
 – смещение сдвига елементарнои 

ячеики; G
s
 – модуль сдвига вмещающе-

го грунта.  

Елементарная ячеика в основном 
имеет вертикальное смещение. Следо-
вательно, при пренебрежении ее смеще-
нием вдоль направления  r, уравне-
ние (6) получит вид:  

 

                    
.                  (7) 

 
Для однородного грунта при исполь-

зовании уравнении (5) и (7) можно по-
лучить: 

 

                   
.                 (8) 

 
Интегрирование уравнения (8) даст 

следующую формулу:  
 

           
,           (9) 

 
где ω

s
 – суммарное смещение грунта; 

r
m
 – еффективныи радиус влияния вы-

Рис. 1. Модель концентрических (коаксиальных) тонкостенных цилиндров. Буквенные 
обозначения: r – горизонтальное (радиальное) направление и расстояние между 
елементарнои ячеикои и вертикальнои осью цилиндров; dr – расстояние между 
соседними елементарными ячеиками; P – вытягивающая нагрузка на анкер 

Рис. 2. Схематическое представление единичных сил. Буквенные обозначения: P – 
вытягивающая нагрузка на анкер; r – расстояние между елементарнои ячеикои и 
вертикальнои осью цилиндров Z; τ

rz
 – напряжение сдвига, деиствующее на цилиндр вдоль 

оси Z; θ – угол поворота елементарнои ячеики относительно оси X; σ
r
, σ

θ
 и σ

z
 – 

нормальные напряжения в направлениях r, θ и Z соответственно
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тягивающеи нагрузки, за пределами ко-

торого етим влиянием на грунт можно 

пренебречь. 

Кук и др. [13] установили, что грунт 

практически не деформируется на ра-

диальном расстоянии, превышающем 

радиус анкера r
0
 более чем в 20 раз, по-

етому:  

 

                  
,                (10) 

 

Используя уравнение (9), общее сме-

щение грунта можно выразить так:  

 

            

.      (11) 

 

Расчет смещений стального 

анкера ►  

Результаты большого количества ис-

пытании показали, что под деиствием 

выдергивающеи (вытягивающеи) на-

грузки напряжение сдвига между сталь-

ным стержнем анкера и материалом, 

скрепляющим его с грунтом, достигает 

своего максимального значения на 

очень небольшои глубине от устья сква-

жины, затем постепенно уменьшается с 

глубинои и наконец на определенном 

вертикальном расстоянии от устья 

уменьшается до нуля [14].  

Чтобы упростить расчет, распределе-

ние напряжении сдвига в стальном 

стержне анкера можно рассматривать 

как распределение по закону «перевер-

нутого прямоугольного треугольника», 

в соответствии с которым оно достигает 

максимального значения на поверхно-

сти массива грунта (на уровне устья 

скважины), затем линеино уменьшается 

с глубинои и падает до нуля на глубине, 

равнои критическои длине анкера, как 

показано на рисунке 3.  

В целях улучшения общеи еффектив-

ности взаимодеиствия между стержнем 

анкера и материалом, скрепляющим его 

с грунтом (в упрощеннои модели – с 

грунтом), Вон и др. [15] предложили ме-

тод определения среднего напряжения 

сдвига стержня (соответствующии ре-

жим распределения напряжении сдвига 

показан на рисунке 3 пунктирнои лини-

еи) по следующеи формуле:  

 

                 

.                (12) 

 

Используется следующее соотноше-

ние между напряжением сдвига на по-

верхности и  средним напряжением 

сдвига в рамках модели «перевернутого 

прямоугольного треугольника»:  

 

                      .                 (13) 

 

Таким образом, функция распреде-

ления напряжении сдвига анкера в мо-

дели «перевернутого прямоугольного 

треугольника» выглядит так:  

 

      
, (14) 

 

где τ(x) – напряжение сдвига на поверх-

ности контакта между стержнем анкера 

и материалом, скрепляющим его с грун-

том, на глубине, равнои x. 

Стержень анкера рассматривается 

как упругое тело, а функция распреде-

ления осевых усилии вдоль него пред-

ставляется следующим образом:  

 

      
. (15) 

 

Согласно закону Гука упругое сме-

щение верха стального стержня анкера 

может быть выражено так:  

 

 

 

, (16) 

 

 

где E
sa

 – модуль упругости стального 

стержня анкера. 

Расчет смещений 

стеклопластикового анкера ►  

Модуль упругости стеклопластико-

вого стержня анкера намного ниже, чем 

у стального, и поведение напряжении 

сдвига при выдергивающеи (вытяги-

вающеи) нагрузке для них неодинако-

во. Результаты соответствующих испы-

тании [16–19] показывают, что по 

сравнению со стальным стержнем мак-

симальное напряжение сдвига стекло-

пластикового стержня проявляется на 

большеи глубине, чем для стального. 

При етом закон распределения напря-

жении сдвига по глубине для стекло-

пластикового анкера сильно отличается 

от модели «перевернутого прямоуголь-

ного треугольника». Поетому необхо-

димо усовершенствовать метод расчета 

смещении анкера, чтобы сделать его бо-

лее подходящим для случая стеклопла-

стикового стержня.  

Как показано на рисунке 4, макси-

мальное напряжение сдвига стеклопла-

стикового стержня наблюдается на глу-

бине L
x
 и по-прежнему составляет τ

1
. 

Оно постепенно уменьшается от точки 

пика вверх вплоть до нуля на уровне 

устья скважины. Вниз от точки пика 

оно также постепенно уменьшается 

вплоть до нуля на глубине, соответ-

ствующеи критическои длине анкера L
c
. 

Чтобы обеспечить неизменное общее 

напряжение сдвига, принимается, что τ
1
 

в модели для стеклопластикового анке-

ра по-прежнему удовлетворяет зависи-

мостям (12) и (13).  

В соответствии с показанным на ри-

сунке  4 распределение напряжении 

сдвига по глубине для стеклопластико-

вого стержня выражается следующим 

образом:  

Рис. 3. Упрощенная модель распределения напряжении сдвига вдоль стального 
стержневого анкера. Буквенные обозначения: P – вытягивающая нагрузка, деиствующая 
на анкер; L

c
 – критическая длина анкера; τ

1
 – напряжение сдвига на поверхности (на 

уровне устья скважины), а именно максимальное напряжение сдвига;  – среднее 
напряжение сдвига 
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. (17) 

  
 

 
Распределение осевых усилии вдоль 

стержня выражается так:  
 
 
 

   

. (18) 
 
 

Согласно закону Гука упругое сме-
щение верха стеклопластикового стерж-
ня анкера составляет:  

 

     
,  (19) 

 
где E

Ga
 – модуль упругости стеклопла-

стикового стержня анкера.  

Расчет критической длины 

анкера ►  

Если принять, что анкер деформиру-
ется в гармонии с окружающим грун-
том, то смещение его верха должно 
быть равно смещению окружающего 
грунта. Задачи по нахождению крити-
ческои длины анкеров со стальным и 
стеклопластиковым стержнем решаются 
отдельно.  

1. Для стального анкера, подставив 
выражения (11) и (16) в уравнение (19) 
при ω

s
=ω

sa
, можно получить следующее 

уравнение: 
 

    

.    (20) 
 

Тогда модуль сдвига упругого грунта 
с модулем упругости E

s
: 

 

                 

.          (21) 
 
Подставив выражения (12), (13) 

и (21) в уравнение (20) и упростив ре-
зультат, получим:  

 

    

. (22) 
 

Напомним, что τ
0
 в правои части 

уравнения (22) – ето напряжение сдвига 
для самого внутреннего из концентри-
ческих цилиндров (то есть напряжение 
сдвига на границе раздела между анке-
ром и окружающим грунтом, см. 
рис.  1), τ

1
 в  левои части уравне-

ния (22) – ето напряжение сдвига анке-
ра на уровне устья скважины, то есть 
максимальное напряжение сдвига для 
стального стержня (см. рис. 3).  

Уравнение (22) можно упростить, 
получив следующее:  

 

    

. (23) 
 

После упрощения уравнения (23) с 
учетом равенства (10) получится такая 
формула для нахождения критическои 
длины стального стержня анкера:  

 

   

. (24) 
 

2. Для стеклопластикового анкера 
ω

s
=ωG

a
. Подставив выражения  (11) 

и (19) в ето равенство, можно получить 
следующее уравнение: 

 

   
. (25) 

 

Используя тот же метод упрощения, что 
и для стального анкера, и подставив выра-
жения (12), (13) и (21) в уравнение (24), 
можно получить такое уравнение: 

 

    
. (26) 

 
Тогда критическую длину стеклопла-

стикового анкера можно наити по фор-
муле:  

 

     
. (27) 

 
Кроме того, поскольку упрощенная 

модель распределения напряжении 
сдвига вдоль анкера не может сама по 
себе помочь определить глубину L

x
, 

на которои напряжение сдвига стекло-
пластикового стержня максимально, ав-
торы представленнои в етои статье ра-
боты для решения етои проблемы ис-
пользовали следующии метод.  

Автор статьи [20] (с короткои фами-
лиеи Ю), чтобы наити распределение 
напряжении сдвига вдоль анкера, ис-
пользовал решение задачи Миндлина: 

 

    
,   (28) 

 
где τ(x), как уже указывалось ранее, – ето 
напряжение сдвига на поверхности кон-
такта между стеклопластиковым стерж-
нем и окружающим материалом (в упро-
щеннои модели – с грунтом) на глубине, 
равнои x; а под буквенным обозначением t 
подразумевается следующее выражение:  

 

   ,  (29) 
 

где µ
s
 – коеффициент Пуассона для 

грунта.  

Рис. 4. Модель распределения напряжении сдвига по глубине для стеклопластикового анкера: а – теоретическая; б – упрощенная 
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Поскольку распределение напряже-

нии вдоль стеклопластикового анкера 

имеет только один пик, то точка, в ко-

торои производная выражения (28) рав-

на нулю, может быть использована для 

определения глубины L
x
. В соответ-

ствии с етим окончательныи результат 

для x=L
x
 (то есть для точки с макси-

мальным напряжением сдвига стекло-

пластикового анкера) будет следующим: 

 

     
. (30)  

 

Тогда при подстановке уравнении 

(30) в формулу (27) получится следую-

щее выражение для критическои длины 

стеклопластикового стержня анкера:  

 

         
,  (31) 

 

где t находится по формуле (29).  

АНАЛИЗ ПРАКТИЧЕСКИХ 

ПРИМЕРОВ ►  

В етом разделе описанныи в первых 

двух частях теоретическии метод будет 

использоваться для расчета критиче-

скои длины анкеров при различных ис-

пытаниях и сравнения ее с фактическои 

длинои анкеров. При етом будет про-

анализирована рациональность исполь-

зования такого аналитического расчета.  

Часть испытании анкеров [21–23] 

была выбрана в качестве примеров по 

анкерам со стальным стержнем. Другая 

часть [17, 18, 23, 24] – по анкерам со 

стеклопластиковым стержнем. Расчет-

ные параметры и длина для каждого ис-

пытанного анкера приведены в табли-

цах 1 и 2, а распределение напряжении 

сдвига по глубине показано на рисун-

ках 5 и 6. 

Из таблицы 1 видно, что, по резуль-

татам испытании анкеров со стальными 

стержнями на выдергивание (вытяги-

вание), представленным в работе [23], 

длина стальных стержнеи намного мень-

ше теоретическои критическои длины. 

В соответствии с закономерностью рас-

пределения напряжении сдвига анкера, 

показаннои на рисунке 5, а, вблизи кон-

ца анкера все еще сохраняется высокое 

напряжение сдвига между стержнем ан-

кера и окружающим материалом, скреп-

ляющим его с грунтом, которое затем 

быстро снижается до нуля, и нет запаса 

длины анкера. Видно, что меньшеи дли-

ны анкера недостаточно для обеспече-

ния необходимои площади контакта 

между стержнем и окружающим мате-

риалом. И силы сцепления между ними, 

соответственно, тоже недостаточно. Вы-

тягивающая нагрузка на анкер может пе-

редаваться окружающему грунту только 

в относительно небольшом диапазоне 

глубины от поверхности, что приводит 

к напряжению сдвига на границе разде-

ла между стержнем анкера и окружаю-

щим материалом, которое значительно 

превышает нормальныи уровень, что в 

конечном итоге неизбежно приводит к 

быстрому достижению предельного 

значения сдвиговои прочности на етои 

границе раздела, проскальзыванию 

стержня анкера относительно окружаю-

щего материала и разрушению кон-

струкции при етом сдвиге. Описание 

разрушения испытанного анкера в рабо-

те [23] согласуется с приведенными вы-

ше результатами анализа. Ето косвенно 

доказывает рациональность метода ана-

литического расчета критическои длины 

анкера со стальным стержнем, рассмот-

ренного в первых двух частях статьи.  

Из таблицы 1 также видно, что, по 

результатам испытании анкеров со 

стальными стержнями на вытягивание, 

представленным в работах  [21, 22], 

фактическая длина стальных стержнеи 

больше теоретическои критическои 

длины. В соответствии с закономер-

ностью распределения напряжении 

сдвига анкера, показаннои на рисун-

ках  5,  б,  в, два испытанных анкера 

имеют частичныи запас длины, их 

стержни и окружающии материал, 

Таблица 1. Расчетные параметры и длина анкеров со стальным стержнем

Источник данных 

по испытаниям 

анкеров

Параметр

Радиус стержня 

анкера r
0
, мм

Коэффициент 

Пуассона для 

грунта μ
s

Модуль 

упругости 

стержня анкера 

E
a
, ГПа

Модуль 

упругости грунта 

E
s
, МПа

Длина 

испытанного 

анкера L, м

Теоретическая 

критическая 

длина анкера  

L
c
, м

[21] 8 0,3 200 3×104 0,15 0,100

[22] 15 0,5 200 5,43×104 0,8 0,149

[23] 14 0,33 200 30 3 5,589

Таблица 2. Расчетные параметры и длина анкеров со стеклопластиковым стержнем

Источник данных 

по испытаниям 

анкеров

Параметр

Радиус стержня 

анкера r
0
, мм

Коэффициент 

Пуассона для 

грунта μ
s

Модуль 

упругости 

стержня анкера 

E
a
, ГПа

Модуль 

упругости грунта 

E
s
, МПа

Длина 

испытанного 

анкера L, м

Теоретическая 

критическая 

длина анкера  

L
c
, м

[17] 14 0,33 51 32 5 5,871

[18] 14 0,33 45 32 6,45 5,514

[23] 14 0,33 51 30 3 6,063

[24] 16 0,25 43 3,05×103 0,65 0,624
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скрепляющии их с грунтом, могут нор-

мально выполнять свою удерживающую 

роль. Ети анкеры имеют достаточную 

длину для безопаснои передачи вытя-

гивающеи нагрузки вниз и грунту. Кро-

ме того, фактическая длина испытанно-

го анкера в исследовании [22] примерно 

на 0,65 м больше теоретически вычис-

леннои критическои, что составляет 

Рис. 5. Распределение напряжении сдвига вдоль стальных стержнеи анкеров по результатам испытании из разных источников: а – [21]; 
б – [22]; в – [23]

Рис. 6. Распределение напряжении сдвига вдоль стеклопластиковых стержнеи анкеров по результатам испытании из разных источников: 
а – [17]; б – [18]; в – [23]; г – [24] 
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81% от его фактическои длины. Ето го-
ворит о том, что данныи анкер является 
слишком длинным и излишняя часть 
его длины уже не играет укрепляющеи 
роли, что указывает на чрезмерныи рас-
ход анкерных материалов.  

Для стеклопластиковых стержней 

анкеров из таблицы 2 и рисунка 6 мож-
но получить аналогичные выводы. Если 
длина анкера меньше теоретически по-
лученнои критическои, то напряжение 
сдвига между стержнем и окружающим 
его материалом под деиствием вытяги-
вающеи нагрузки превышает нормаль-
ныи уровень, что приводит к разруше-
нию при сдвиге – проскальзыванию 
стержня относительно окружающего 
материала. Если длина анкера больше 
теоретическои критическои, стержень 
имеет частичныи запас длины и сила 
сцепления между ним и окружающим 
материалом достаточна для безопаснои 
передачи вытягивающеи нагрузки вниз 
и грунту.  

Кроме того, согласно данным из ра-
бот [17, 23], представленным в табли-
це 2, и их сопоставлению с результатами 
теоретических расчетов для стеклопла-
стиковых анкеров, длина стержня кото-
рых меньше теоретически вычисленнои 
критическои, но близка к неи, получен-
ное при испытаниях напряжение сдвига 
приближается к нормальному уровню и 
постепенно уменьшается вблизи конца 
анкера.  

Приведенные выше результаты для 
стальных и стеклопластиковых анкеров 

можно обобщить следующим образом. 
Если длина анкера довольно велика, 
но меньше теоретически полученнои 
критическои, то напряжение сдвига 
между его стержнем и окружающим ма-
териалом под деиствием вытягивающеи 
нагрузки выше нормального уровня и 
поетому происходит проскальзывание 
стержня относительно окружающего 
материала (сдвиг). По мере приближе-
ния фактическои длины анкера к рас-
четнои критическои напряжение сдвига 
становится ближе к нормальному уров-
ню. Когда длина анкера превышает тео-
ретически вычисленную критическую, 
она достаточна для безопаснои переда-
чи вытягивающеи нагрузки вниз и грун-
ту и даже имеется некоторыи запас дли-
ны. Но  ее слишком большои запас 
очень мало влияет на улучшение рабо-
ты анкера и приводит к чрезмерному 
расходу анкерных материалов.  

ВЛИЯНИЕ СООТНОШЕНИЯ 
МОДУЛЕЙ УПРУГОСТИ 
АНКЕРНОГО СТЕРЖНЯ 
И ВМЕЩАЮЩЕГО ГРУНТА 
НА КРИТИЧЕСКУЮ ДЛИНУ 
АНКЕРА ► 

Из уравнении (24) и (31) видно, что 
соотношение модулеи упругости стерж-
ня анкера и окружающего материала 
(в упрощеннои теоретическои модели – 
грунта) оказывает большое влияние на 
аналитическии расчет критическои 
длины анкера, которая, соответственно, 
различна в разных средах.  

На практике диаметр анкера, проти-
водеиствующего гидростатическому 
всплытию фундамента, относительно 
велик. На рисунке 7 графически пока-
зана связь между критическои длинои 
анкера и соотношением модулеи упру-
гости его стержня и вмещающего грунта 
(соответственно E

a
/E

s
), если принять, 

что радиус стержня составляет 14 мм, 
а коеффициент Пуассона вмещающего 
грунта µ

s
 равен 0,3. 

Как показано на рисунке 7, отноше-
ние E

a
/E

s
 положительно коррелирует с 

критическои длинои стержня анкера. 
При одинаковом отношении E

a
/E

s
 и 

прочих равных условиях критическая 
длина стеклопластикового стержня ан-
кера больше, чем у стального. С уве-
личением отношения E

a
/E

s
 разница в 

критическои длине стального и стекло-
пластикового анкеров постепенно уве-
личивается.  

Причины вышеуказанного можно ре-
зюмировать следующим образом. Мо-
дуль упругости стеклопластикового 
стержня намного ниже, чем у стального 
(обычно в 4–5 раз). И при одинаковых 
нагрузках деформация стержня из стек-
лопластика больше. Результаты испыта-
нии показали, что стеклопластиковыи 
стержень и материал, скрепляющии его 
с грунтом, обладают более высокои спо-
собностью к согласованнои деформа-
ции, прочность соединения между ни-
ми меньше, а вероятность проскальзы-
вания стержня при вытягивающеи на-
грузке больше по сравнению со сталь-
ным стержнем.  

Чтобы предотвратить проскальзыва-
ние стеклопластикового стержня и на-
рушение устоичивости конструкции ан-
кера, необходимо увеличить его длину 
и силу сцепления между анкерным 
стержнем и материалом, скрепляющим 
его с грунтом (включая химическую и 
механическую силы сцепления и сопро-
тивление трению).  

Кроме того, с увеличением отноше-
ния E

a
/E

s
, то есть по мере постепенного 

уменьшения прочности вмещающего 
грунта способность к скоординирован-
нои деформации стеклопластикового 
анкера и грунта увеличивается, причем 
амплитуда етого увеличения намного 
больше, чем у стального анкера. Ето 
приводит к уменьшению амплитуды си-
лы сцепления между стеклопластико-
вым стержнем и окружающим материа-
лом по сравнению со стальным. Следо-
вательно, необходимая амплитуда уве-
личения критическои длины стекло-
пластикового анкера больше, чем для 
стального.  

Рис. 7. Связь между критическои длинои анкера и соотношением модулеи упругости 
анкера и вмещающего грунта (соответственно E

a
/E

s
) при радиусе стержня 14 мм 

и коеффициенте Пуассона вмещающего грунта µ
s
=0,3 
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ВЫВОДЫ ►  
1. На основе модели сдвига идеаль-

ных концентрических (коаксиальных) 

тонкостенных цилиндров и упрощеннои 

модели распределения напряжении 

сдвига вдоль анкера, противодеиствую-

щего гидростатическому всплытию фун-

дамента, были получены формулы для 

расчета критическои длина стального и 

стеклопластикового анкерных стержнеи. 

Путем сопоставления теоретически вы-

численнои критическои длины анкера с 

результатами измерении при реальных 

полевых испытаниях была проверена ра-

циональность предложенного аналити-

ческого метода расчета.  

2. Если фактическая длина анкерно-

го стержня меньше теоретически вы-

численнои критическои, то под деи-

ствием вытягивающеи нагрузки про-

исходит проскальзывание стержня от-

носительно материала, скрепляющего 

его с грунтом, из-за чрезмерного напря-

жения сдвига. По мере приближения 

фактическои длины к критическои на-

пряжение сдвига постепенно снижается 

вплоть до нормального уровня. Когда 

длина стержня превышает критиче-

скую, у него есть некоторыи запас дли-

ны и нагрузка постепенно и безопасно 

передается вниз и грунту. Но чтобы из-

бежать ненужных затрат, длина анкера 

не должна быть слишком большои.  

3. Отношение модуля упругости ан-

кера к модулю упругости вмещающего 

грунта (соответственно E
a
/E

s
) положи-

тельно коррелирует с критическои дли-

нои стержня. При одинаковом отноше-

нии E
a
/E

s
 и прочих равных условиях 

критическая длина стеклопластикового 

стержня больше, чем у стального. С уве-

личением отношения E
a
/E

s
 разница в 

критическои длине етих двух видов ан-

керов постепенно увеличивается.  
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