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全长粘结型水泥砂浆锚杆设计及基本试验浅析

张　耀
（中铁二院工程集团有限责任公司，　成都 ６１００３１）

摘　要：全长粘结型锚杆广泛应用于多种工程的岩土体加固中，其设计的关键的是采用正确的计算方法和适
宜的设计参数，为验证设计参数和施工工艺，施工前应进行锚杆抗拔测试的基本试验。本文针对现行相关规

范对锚杆设计及基本试验的相关规定不尽相同这一情况，从全长粘结型锚杆的加固机理出发，对锚杆的设计

方法进行了比选，提出了适宜的计算方法。并就基本试验的主要目的进行了分析，提出了最大试验抗拔力预

估值、试验锚杆直径和试验锚杆长度应满足的条件。
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　　全长粘结型普通水泥砂浆锚杆是非预应力锚杆的
一种常见类型，适用于被锚固岩土体容许有适度变形

的加固工程，广泛应用于交通工程、矿业工程及水利工

程［１］。在铁路工程中，全长粘结型水泥砂浆锚杆多应

用于隧道围岩、路堑边坡及基坑的岩土体加固，通过锚

杆与原位岩土体形成复合结构，提高岩土体强度，充分

发挥岩土体自身结构强度潜力，达到对岩土体加固的

目的。

在锚杆的设计过程中，锚杆的几何尺寸根据锚杆

拉力设计值，通过选取相关设计参数计算确定。为验

证锚杆设计参数和施工工艺的合理性，须在锚杆施工

前进行锚杆极限抗拔力测试基本试验。本文基于全长

粘结型水泥砂浆锚杆的加固机理对锚杆设计和基本试

验目的、试验设计等进行分析和探讨。
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１　全长粘结型锚杆加固机理
全长粘结型锚杆由全长粘结的杆体、垫板和紧固

件组成。锚杆杆体一般采用普通螺纹钢筋，长度

１５～１２ｍ，注浆体一般采用水泥注浆材料。全长粘
结型锚杆是一种原位岩土加筋技术，其对岩土体的加

固作用主要体现在以下几个方面［２］。

（１）增加岩土体强度作用。在岩土体内设置一定
长度与分布密度的锚杆，与岩土体共同作用形成复合

体，加以钻孔高压注浆，充填土体空隙或岩体节理裂

隙，使岩土体的整体性得到加强，被加固岩土体的自身

强度得以提高。

（２）骨架约束作用。锚杆在岩土体内分布的空间
组合成复合体的骨架，使复合体构成一个整体，从而约

束岩土体的变形。另外，锚杆与岩土体间摩阻力的发

挥，也具有约束岩土体变形的作用。

（３）荷载分担作用。在复合体内，锚杆与岩土体
共同承担外荷载和自重应力，岩土体进入塑性状态后，

应力逐渐向锚杆转移。由于锚杆较岩土体具有很高的

抗拉、抗剪和抗弯刚度，从而使复合体具有塑性变形延

迟、渐进开裂等特点。

（４）应力传递与扩散作用。路堑边坡开挖后，边
坡内部应力调整导致边坡岩土体发生变形，从而使穿

过滑裂面的锚杆进入持力状态，滑裂域内部分应力通

过锚杆传递到稳定岩土体中，并分散在较大范围内，从

而降低了应力集中程度。

（５）约束坡面变形作用。锚杆与坡面传力结构有
效连接，二者共同作用，对边坡变形起到约束作用。

锚杆通过加固和约束岩土体，既可增强岩土体的

整体刚度，又能提高岩土体的抗拉、抗剪强度。在荷载

作用下，锚杆、被加固岩土体及注浆材料间保持相对稳

固是确保加固效果的基础。因此，在锚杆的设计过程

中，合理确定设计参数并在施工前通过基本试验验证

设计参数和确定施工工艺至关重要。

２　全长粘结型锚杆设计
全长粘结型锚杆设计及施工基本流程如图 １所

示。其设计主要包括锚杆受力分析、初拟设计参数、确

定锚杆尺寸三个方面。

２．１　受力分析
受力分析是锚杆设计的基础。旨在确定锚杆承受

的轴向荷载，一般根据岩土体的破坏形式确定计算方

法。全长粘结型锚杆主要应用于浅层或局部岩土体加

固，应根据被加固岩土体内部潜在破裂面的位置来计

图１　全长粘结型锚杆设计及施工基本流程

算锚杆受力大小及锚杆的非锚固段长度，潜在滑面可

视实际情况按工程经验、理论计算或相关规范确定。

２．２　初拟设计参数
初拟锚杆设计参数是锚杆设计的重点。锚杆钢筋

类型、锚孔直径、锚杆根数可结合工程实际需要或根据

经验拟定，锚杆、锚固体、锚固地层间的界面粘结强度、

锚固段长度对极限粘结强度的影响系数、多根锚杆钢

筋界面粘结强度降低系数等应根据相关规范［３－５］进行

拟定。

２．３　锚杆尺寸计算
现行相关规范中锚杆设计的计算方法不尽相同。

文献［３］中锚杆轴向荷载采用锚杆拉力设计值，根据
标准作用组合下的轴向拉力标准值、作用分项系数和

工作条件系数确定。锚杆钢筋强度、锚杆与锚固体间

粘结强度均采用强度设计值，计算锚杆截面和根据锚

杆与锚固体间粘结强度计算锚固段长度时不再考虑额

外的安全储备。锚固体与地层间粘结强度采用标准

值，通过抗拔安全系数（取决于锚杆服务年限、破坏后

果和地层蠕变特性等因素）反应不同安全等级下锚固

体与地层间粘结强度的设计值。此外，通过锚固段长

度对极限粘结强度的影响系数来反应“锚固体与锚固

地层间平均粘结应力随锚固段长度增加而减小”的应
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力分布规律［７－８］。

文献［４］中锚杆轴向荷载采用锚杆拉力设计值，
锚杆钢筋强度、界面粘结强度均采用强度标准值，通过

抗拉、抗拔安全系数分别保证锚杆截面及锚固段长度

的安全储备，同样考虑了锚固段长度对极限粘结强度

的影响。由于抗拉安全系数规范取值较大，锚杆截面

计算结果一般偏于保守。另外，锚杆钢筋和锚固体的

物理力学性质相对可控，因而锚杆钢筋强度、锚杆与锚

固体间粘结强度宜采用强度设计值，不再考虑安全储

备，以使计算结果经济合理。

文献［５］中锚杆轴向荷载采用锚杆拉力标准值，
锚杆钢筋强度、锚杆与锚固体间粘结强度均采用强度

设计值，锚固体与地层间粘结强度采用标准值，通过抗

拉、抗拔安全系数分别保证锚杆截面及锚固段长度的

安全储备，但未考虑了锚固段长度对极限粘结强度的

影响，可能导致计算结果有一定的误差。

综上，锚杆几何尺寸宜按照文献［３］确定，计算公
式如下：

Ｎｄ ＝１．３５·γｗ·Ｎｋ （１）

ｄ≥
４·Ｎｄ
ｆｙ·ｎ·槡 π

（２）

ｌａ≥ＭＡＸ
Ｋ·Ｎｄ

ｆｍｇ·π·Ｄ·ψ
，

Ｎｄ
ｆ′ｍｓ·ｎ·π·ｄ·

( )ξ×１０－３
（３）

ｌ≥ｌａ＋ｌｅ （４）
式中：Ｎｄ———锚杆拉力设计值（Ｎ）；

Ｎｋ———锚杆拉力标准值（Ｎ）；
γｗ———工作条件系数，一般情况取１．１；
Ｋ———锚固段注浆体与地层间的粘结抗拔安全

系数；

ｆｙ———普通钢筋抗拉强度设计值（ＭＰａ）；
ｆｍｇ———锚固段注浆体与地层间极限粘结强度标

准值（ＭＰａ）；
ｆ′ｍｓ———锚固段注浆体与筋体间粘结强度设计值

（ＭＰａ）；
ψ———锚固段长度对极限粘结强度的影响系数；
ξ———采用２根或２根以上钢筋时，界面粘结强

度降低系数，取０７０～０８５；
ｎ———锚杆钢筋根数；
ｄ———锚杆钢筋直径（ｍｍ）；
Ｄ———锚杆锚固段钻孔直径（ｍｍ）；
ｌａ———锚固段长度（ｍ）；
ｌｅ———非锚固段长度（ｍ）；
ｌ———锚杆钢筋长度（ｍ）。

３　锚杆基本试验
锚杆的基本试验是在工程锚杆施工前，为验证锚

杆设计参数和施工工艺，在现场进行的锚杆极限抗拔

力试验，正确的试验方法和合理的试验设计是达到试

验目的、验证和优化设计方案、确保工程质量和安全的

基础。

３．１　试验目的
锚杆基本试验的目的是验证锚杆设计参数与施工

工艺。从锚杆的设计过程可知，锚杆钢筋几何尺寸与

普通钢筋抗拉强度设计值（ｆｙ）、锚固段注浆体与筋体
间粘结强度设计值（ｆ′ｍｓ）及锚固段注浆体与地层间极
限粘结强度标准值（ｆｍｇ）３个参数密切相关。对于确定
类型的普通螺纹钢筋和确定抗压强度的灌浆体，由于

二者的物理力学特性具有很小的离散性，ｆｙ和 ｆ′ｍｓ均为
定值。而岩土体由于具有各向异性、非均匀性的特点，

同一类别的岩土体与锚固体间的极限粘结强度具有较

大的离散性，故ｆｍｇ的取值难以用一确定值表示，规范
中均为一个取值范围，亟待通过现场试验予以验证。

因此，锚杆基本试验对设计参数的验证主要是验证锚

固体与岩土层间的粘结强度。

３．２　试验设计
３．２．１　试验方法

锚杆基本试验一般采用多循环加卸载法，其加载

及卸载过程如图２所示。

图２　多循环加卸载试验加载及卸载过程

多循环加卸载初始荷载宜取最大试验荷载预估值

的１０％，第一循环的最大试验荷载值为预估最大试验
荷载值的５０％，依次增加１０％，至第六循环加载至预
估最大试验荷载的１００％。在每一循环的非最大荷载
作用下，每级荷载加载或卸载完成后持荷５ｍｉｎ，并在
第０ｍｉｎ、５ｍｉｎ测读锚头位移。在每一循环的最大荷
载作用下，应在加载完成后，每间隔５ｍｉｎ测读一次锚
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头位移，直至锚头位移相对稳定后方可卸载。当加载

至最大试验荷载预估值，尚未出现终止加载的情况时，

宜按最大试验荷载预估值１０％的荷载增量继续进行
１～２个循环的加卸载试验［６］。

通过多个循环的加载和卸载过程，测定锚头在各

级荷载下的弹（塑）性位移，从而确定锚杆的极限抗拔

力，并据此计算锚固体与岩土层间的粘结强度。

３．２．２　最大试验荷载预估值
为避免试验过程中杆体出现破坏危及试验人员安

全，并防止试验结果中混入杆体自身的非线性变形量，

锚杆试验的最大试验荷载预估值应按杆体的最大容许

拉力值进行控制。文献［３］中规定“锚杆的最大试验
荷载应取杆体极限抗拉强度标准值的７５％或屈服强
度标准值的８５％”，文献［４］中规定“锚杆的最大试验
荷载不宜超过锚杆杆体极限承载力的 ０８倍”，文
献［５］中规定“基本试验时最大的试验荷载不应超过
杆体标准值的 ０８５倍，普通钢筋不应超过其屈服值
０９０倍”，文献［６］中规定“钢筋锚杆杆体应力不应超
过杆体屈服强度标准值的０９０倍”。

可见，现行相关规范对最大试验荷载均有规定，但

标准不尽相同。由于杆体承受的荷载强度超过屈服极

限标准值后，杆体将产生显著的塑形变形，因此，通过

试验确定锚固体与锚固地层间的相对位移时，杆体应

力不应超过杆体的屈服强度标准值。综合考虑各规范

规定，锚杆基本试验的最大试验荷载宜按照文献［５］、
文献［６］执行。
３．２．３　试验锚杆尺寸

锚杆在加载过程中可能出现四种情形：一是锚固

体与锚固地层之间破坏；二是杆体与锚固体之间破坏；

三是锚杆杆体破坏；四是均不发生破坏。由于锚杆承

受的最大试验荷载强度小于其屈服强度，因此锚杆在

小于最大试验荷载强度的各级荷载作用下处于弹性变

形阶段，不会发生杆体的破坏，出现情形三的原因是达

到最大试验荷载后均未发生破坏而继续加载，导致杆

体应力超过其屈服强度所致。

显然，后三种情形无法确定锚固体与锚固地层之

间的粘结强度，应通过加大试验锚杆直径或减小试验

锚杆锚固段长度，使锚固体与锚固地层间成为抗拔的

最薄弱环节，在加载过程中发生锚固体与锚固地层间

的破坏。此时锚固体与锚固地层间的预估破坏荷载

（理论计算值）作为基本试验的试验抗拔力，若试验结

果锚杆极限抗拔承载力大于试验抗拔力，则说明设计

参数ｆｍｇ取值满足要求，反之，则取值不满足要求。
另外，由于 ｆｍｇ取值具有不确定性，文献［６］规定

“最大试验荷载预估值较预估破坏荷载大 ０％ ～
５０％”，考虑多循环加卸载试验的加载特点，宜将最大
试验荷载预估值确定为１．２５倍试验抗拔力，如此则第
四循环的最大荷载（０８Ｑｍａｘ）正好等于试验抗拔力，从
而根据本循环的锚头位移情况，即可判定锚杆抗拔是

否满足设计要求。

为此，最大试验荷载预估值、试验锚杆的直径和锚

固段长度需满足以下条件：

Ｑｍａｘ≤０．９·ｆｙｋ·Ａｓ （５）
Ｑｍａｘ＝１．２５·Ｑｂ （６）

Ｑｂ≤ｆ′ｍｓ·ｎ·π·ｄ０·ｌａ０·ξ （７）
Ｑｂ ＝ｆｍｇ·π·Ｄ·ｌａ０·ψ０ （８）

Ａｓ＝
１
４·ｎ·π·ｄ

２
０ （９）

式中：Ｑｍａｘ———最大试验荷载预估值（Ｎ）；
Ｑｂ———试验抗拔力（Ｎ）；
ｆｙｋ———普通钢筋抗拉强度标准值（ＭＰａ）；
Ａｓ———试验锚杆截面积（ｍｍ

２）；

ψ０———试验锚杆锚固段长度对极限粘结强度的
影响系数；

ｄ０———试验锚杆直径（ｍｍ）；
ｌａ０———试验锚杆锚固段长度（ｍｍ）。
其余符号意义同前，且与对应设计参数取值一致。

值得一提的是，在基本试验过程中，为了减小承载

板下土体应力对试验结果的影响，试验锚杆宜设置

０５～１０ｍ的自由段。
３．３　试验结果

根据各级荷载对应的锚头位移绘制荷载—位移

（Ｑ－ｓ）曲线、荷载—弹性位移（Ｑ－ｓｅ）曲线和荷载—
塑性位移（Ｑ－ｓｐ）曲线，并按照锚杆破坏（或位移稳
定）的判定标准，确定单根试验锚杆的极限抗拔承载

力，通过对各试验锚杆的极限抗拔力进行数理统计，确

定该批锚杆的极限抗拔力（Ｑｕ）。
若按试验预期，试验锚杆均发生锚固体与锚固地

层间的破坏，则可根据试验确定的极限抗拔力，按式

（１０）计算锚固体与锚固地层间的粘结强度。否则，说
明设计参数ｆｍｇ取值较保守，实际粘结强度较大，如需
确定锚固体与锚固地层间的粘结强度（ｑｓｋ），应调整最
大试验荷载预估值或试验锚杆参数重新进行试验。

ｑｓｋ ＝
Ｑｕ

π·ｄ０·ｌａ０·ψ０
（１０）

式中：Ｑｕ———锚杆极限抗拔承载力（Ｎ）；
ｑｓｋ———锚固体与锚固地层间的粘结强度（ＭＰａ）。
其余符号意义同前，且与对应试验参数取值一致。
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２２　　　

４　结论
（１）全长粘结型锚杆是通过与岩土体形成复合体

起到对岩土体的加固和约束作用。锚杆设计应根据岩

土体的破坏形式确定计算方法，根据潜在破裂面的位

置确定受力大小。

（２）锚杆几何尺寸计算中，锚杆钢筋强度、锚杆与
锚固体间粘结强度宜采用强度设计值，并应考虑“锚

固体与锚固地层间平均粘结应力随锚固段长度增加而

减小”的应力分布规律。

（３）锚杆基本试验对设计参数的验证中，最主要
是验证锚固体与岩土层间的粘结强度，因此，最大试验

荷载预估值、试验锚杆直径及长度间应满足相应条件，

使加载过程中发生锚固体与锚固地层间的破坏，从而

确定二者间的粘结强度，达到指导和优化设计的目的。
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理、取值等进行了研究，提出最小坡段长度取值应在满

足基本要求（长度不小于４５０ｍ）的前提下根据纵断面
具体条件计算获得，并分析得出最大坡度对应最大坡

段长度取值。
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