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摘要 介绍土层锚杆技术的发展过程、分类、锚杆的工作机理和分析方法，以噩对锚护体系的试验 

研究噩其成果．在分析目前国内外研究动态的基础上，提 出了有待进一步解决的问题． 
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锚杆技术是一种将受拉杆件一端固定(称锚固 

段)在边坡或地基的岩(土)层中，另一端与工程建筑 

物相连接，用以支承由于土压力、水压力或风压力所 

施加于建筑物的推力，从而利用地层锚固力以维持 

建筑物稳定的技术． 

2o世纪 5O年代以前，锚杆技术只是作为施工 

过程的一种临时性措施，50年代中期，在国外的隧 

道工程中开始广泛采用小型永久性灌浆锚杆和喷射 

混凝土代替以往的隧道衬砌结构 ．6o年代 以来，锚 

杆技术的迅速发展，不仅在临时性建筑物基础开挖 

中使用，在修造永久性建筑物时也较为广泛地应用． 

与此同时，可供锚固的地层不仅限于岩石，而且也有 

了在软岩、风化层以及砂卵石、软粘土等土层中进行 

锚固的经验．1969年在墨西哥召开的第七届国际土 

力学和基础工程会议上，曾把土层锚杆技术作为一 

个专门的问题来讨论 ．7o年代以后，召开的多次地 

区性国际会议上，均有涉及有关锚杆技术的经验与 

研究介绍．当前锚杆技术的试验和理论研究仍在不 

断发展之中．8o年代以来，瑞典、德国、美国、英国、 

日本等国家分别研制了多种不同类型的锚杆施工机 

具和灌浆工艺，各国还各自制定了锚杆设计和施工 

的技术规程．锚杆技术在经济建设中正起着愈来愈 

重要的作用． 

土层锚杆在交通、水利、建筑、电力、市政、采矿 

等领域有着广泛的应用．在上述各领域中，土层锚杆 

常用于深基础工程、边坡稳定和结构抗倾覆． 

土层锚杆技术有许多优点⋯，其主要优点有：① 

锚杆施工机械及设备的作业空间不大，因此可以适 

合各种地形及场地；②用锚杆代替钢横撑做侧壁支 

撑，不但可节省大量钢材，还可改善施工条件；③锚 

杆的设计拉力可由抗拔试验获得，因此可保证设计 
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有足够的安全度；④锚杆可采用预应力，以控制建筑 

物的变位量；⑤施工量、噪音和振动均很小； 

l 锚杆的分类 

a．按工作年限锚杆可分为：①临时性锚杆(工 

作年限小于2年)；②永久性锚杆(工作年限大于或 

等于2年)． 

b．按钻孔工艺锚杆可分为L2J：①普通钻孔锚 

杆；②旋转式钻孔锚杆；③扩孔锚杆 ． 

c．按力的传递方式锚杆可分为L’J：①摩擦型锚杆， 

通常称为灌浆锚杆，其支承机理为摩擦抵抗力 大于 

支承抵抗力 p；②承压型锚杆，锚固体有一个支承面， 

锚固的一部分或大部分是局部扩大的，其支承机理为 

摩擦抵抗力 F小于支承抵抗力 0；③摩擦组合型锚杆， 

如扩孔注浆锚杆、串铃状锚杆、螺旋锚杆等，其支承机 

理为抵抗摩擦力 F约等于支承抵抗力 O． 

d．按注浆工艺锚杆可分为L2】：①导管法注浆直 

轴锚杆(岩石，硬粘土)；②低压注浆锚杆；③高压注 

浆锚杆；④扩孔不足锚杆(硬或硬粘性粘土)． 

e．按粘接长度锚杆可分：①全长粘接锚杆；② 

部分粘接锚杆 ． 

f．按工作机理锚杆可分为：①主动锚杆．荷载 

主动地加到锚杆上，土体保持相对静止．锚杆和土体 

的相互作用由锚杆的拉伸和位移而引发．用于支撑 

上部结构的锚杆均属此类．②被动锚杆．敷设在土中 

的锚杆用作抵抗土的可能位移 ，它们之问的相互作 

用主要由土体的位移而激发，隧道支撑结构、挡土 

墙、土坡稳定等均属此类． 

2 锚杆的工作原理 

目前，对岩体和土体中的锚杆工作机理有各种 
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不同的观点，现介绍常见的几种观点． 

2．1 摩擦作用【】J 

由于土层锚杆在正常工作状态下，涉及拉杆、注 

浆体、土体等各部分的相互作用，受力情况复杂，所 

涉及的各部分材料性能差异很大，所以对锚杆体系 

的工作机理一时还难以分析清楚．一般认为：主要靠 

锚固段的注浆与被锚固土体之间的摩擦力来维持被 

锚固土体的平衡和稳定．图 1表示一个灌浆锚杆的 

砂浆锚固段，当锚固段受力时，锚杆所受拉力 首 

先通过锚杆周边的握裹力 u传递到砂浆中，然后再 

通过锚固段钻孔周边的地层摩擦力而传到锚固地层 

中．因此，锚杆除了本身截面积 须承受拉力外，还 

必须同时满足三个条件：①锚固段砂浆握裹力必须 

能承受极限拉力；②锚固地层对砂浆的摩擦力必须 

能承受极限拉力；③锚固的土体在最不利条件下必 

须能保持整体稳定． 

图 1 灌浆锚杆锚固段受力状态 

试验和实践表明：单根锚杆的承载能力除锚筋 

必须具有足够的截面积以承受极限拉力外，对于锚 

固于岩层中的锚杆，其抗拔力取决于砂浆与锚筋问 

的握裹力；对于锚固于土层中的锚杆，其抗拔力取决 

于锚固体与土层之问的极限摩阻力．当有扩大头时， 

还与扩孔部分的压力有关． 

2．2 围岩凝聚力的增加L3J 

对于层理不发育，整体性能较好的围岩，轴对称 

圆形巷道的开挖将引起围岩螺旋线型破坏(图2)， 

塑性区中滑移线是两组夹角为 的螺旋线： =± 

4 +9／2，对于这组可能的滑移线，锚杆杆体的“销 

钉作用”可以增大破坏面的抗剪强度．根据文献[4] 

的试验结果，有 Fb：Fb ／90口，Fb是锚杆承受的 

剪力， 是锚杆可以承受的最大剪力．在纯剪条 

件下考虑米赛斯准则，有： 

～
= —  D2 (1) 
4 3 

式中：dJ是钢材的屈服极限，D是锚杆直径． 

显然，由于锚杆增加了破坏面的抗剪强度，相当 

于提高了破坏面的等效凝聚力． 

，

： + (2) 
4√3S f 

式中：c 为破坏面等效凝聚力；s ，sc分别为锚杆沿 

巷道跨度和轴向间距， 为破坏等效凝聚力 

＼  
’ ／ 

、 

弹性区 

／  

／ l ＼ 

， 

一 B 

围2 弹塑性解条件与滑移线 

2．3 围岩内摩擦角增大 。 

锚杆的预应力将在围岩中产生一个均匀压缩 

带，使围岩等效内摩擦角得到提高(图 3)． 

一 

》  
卜． ■ r 

旨．+ l 。 

． ．J 

加固前岩石 

莫乐包络 

图3 粘结式锚杆加固岩体羹尔圆 

2．4 围岩等效单轴抗压强度提高 

按照全长粘结式锚杆的中性点理论 ，锚杆安 

设后将随围岩共同变形，此时，中性点以下锚杆表面 

剪力将阻止巷道表面位移．锚杆的这种加固作用表 

现为岩体峰值抗压强度 的提高，加固岩体的等效 

单轴抗压强度表示为 

：  (3) 
l — Sill 

其中，锚杆密度参数 口考虑到中性点以下锚杆剪应 

力对巷道表面收敛的控制作用，有： 

：  
r：D ~ro (4) 

式中：̂ 是摩擦系数．取 =0．5； 为巷道断面圆半径． 

2．5 围岩等效变形模量增加 

由于锚杆的弹性模量 远高于岩体变形模量 

E，当锚杆随岩体变形时，这种变形特征差异造成了 

岩体等效变形模量的增加，可近似表示为 

： E 

Eb~ D2 

(5) 

如果忽略岩体的泊松比的改变，则岩体等效剪切模 

量可近似地表示为 

G = G+ (6) 

· 1 3 · 
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式中：G为原岩体剪切模量； 为锚杆体剪切模量． 

2．6 土体稳定性增大 

由于锚杆的预应力作用，可以有效地限制被锚 

固土体的变形量，从而增加土体的稳定性；灌浆可大 

大增加锚杆和土的界面强度【61 ，也可增加土体稳 

定性． 

3 土层锚杆支护体系的破坏形式 

a．整体失稳．①地面破坏下滑，如图4所示，由 

于桩端下卧欹土层破坏使地面下滑时向外推移及整 

个体系沿着一条假定的滑裂面下滑，造成土体的破 

坏；②深层滑缝破坏，如图 5所示，墙、土、拉杆的共 

同作用力均在滑动土体内部 ，因而从桩端处剪切面 

开始向墙拉结的方向形成一条深层滑缝、造成倾覆； 

③如图6所示，整个锚固体系绕桩端倾覆L4j． 

围5 深层滑裂破坏 

滑 

I 代鲁 

、 

围6 整体绕桩端颤墨 

b．局部破坏，即锚护体系的某些个别地方发生 

的有限破坏，如个别锚杆损坏，墙面被刺穿等． 

c．超量变形，虽然锚护体系未发生破坏，但其 

水平位移和地表下沉过太达到危及相邻设施或建筑 

物安全的程度也是不能允许的． 

d．土体液化，在易液化的土体环境中开挖地 
· l4 · 

基，在施工中和竣工后都可能在外界的冲击和振动 

下使锚护体系或深远部的土体突然塌落失稳． 

4 土层锚杆的计算分析方法 

目前分析锚固体系整体稳定性的方法大致有： 

平面滑裂法、圆弧滑移面法、Ifam~法、铁道部科学研 

究院的折线方法等L1．4 J．现选几种典型的方法介绍 

如下． 

4．1 Kranz稳定分析方法 

图7为具有水平拉杆和锚定板的垂直板桩墙， 

由于锚定板作用可能产生的所有破裂面中，以锚定 

板下端和板桩墙下端的连接面即 丑C面上的被动土 

压力为最小，根据平衡条件有 ： 

P= 一( + ) (7) 

B=y( 音。_壅) tan( 一口) (8) 
-  

式中：y为土的重度 ； 为土的内摩擦角；Eo为主动 

土压力 的水平分量；Eo为土压力 的水平分 

量； 为滑裂面丑C上的水平反力． 

F 

G 

圈7锚定板板桩墙 

P~lke和 D lTnBg口将 Ifam~原理进一步推广到 

多层锚杆结构，两种典型配置型式如下． 

4．1．1 上层锚杆短于下层锚杆的型式 

根据 Ifam~原理，上层锚杆抗拔力 (6c1)的分 

析应以土体 1d1为研究对象，下层锚杆抗拔力 

(6c2)的分析应以土体 2d2为研究对象，由图8中 

力多边形可得 

^̂(6c1)=( )_一(E1)_一(QI)h (9) 

Â(6c2)：( )_一( )_一(Q2)h (10) 

如果上、下层锚杆的拉力分别为d A．和d A2，则 

相应的安全系数便可求得． 

4．1．2 上层锚杆长于下层错轩 

上层锚杆伸出下层锚杆形成的主动破裂面 c2g 

之外(图9a)，对上层锚杆按图9a分析，用式(11)计 

算．对下层拉杆，据图9b的力系平衡可由式(10)求 

得 Â(6c2)． 

(6c1)：Ah(6c1)／(dAI)̂ (11) 

4．2 折线滑面法 

4．2．1 基本假定 

a．下层锚定板前方土体的临界滑动面通过墙 
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G 

a】土体幽  的外力和力的事边彤 

口 

( 土tC．．a 的蚪 和力的多边 

围8 上短下长的锚杆结构型式 

下层锚定板安全系数为 

= × 

(13) 

b．当 =0，填土表面有相当于 0̂土柱高度的 

均布活荷载时，下层锚板的安全系数为 

= 2h × t~ (4 5o ／2 ⋯ ) 一 (̂̂ + o) 
一 ∞ ) ～ 

c．当计算上层锚定板 cl的安全系数时，式(13) 

和(14)中的H，g，口应分别改为 ，̂1， 一． 

当采用折线分析法时，对于重要的挡土结构其 

安全系数 应取不小于 1．8，对于次要的挡土结构 

安全系数 可取不小于 1 5 

此外，铁路科学研究院还曾对剐性地基的锚定 

板结构进行模型试验，得到比上述拉杆长度更为节 

(a】土体d 劬 系平衡 (b】土俸d c．d力系平衡 

圈9 上长下短的锚杆结构形式 

面底端(图10中的曰点) 

b．上层锚定板前方土体的I临界滑动面通过被分 

析锚定板以下的拉杆与墙面的交点(图 10中的 

点)，这是折线滑面法与 Knmz法的主要不同之处 

c．每一层锚定板后方土体的应力状态均符合朗 

金主动土压力的应力状态 这一假定使计算大大简 

化，但结果偏于安全 

折线滑动面法的分析见图 lO．其中 BCD为下 

层锚定板的临界滑面， ClD1为上层锚定板的临 

界滑动面，CD，clD1均为朗金主动土压裂面 

围 l0 折线滑面涪分析围式 

根据静力平衡原理， ，E， 形成的力三角形 

应自行封闭，从而可得： 

a．当填土表面倾角为 口，表面无活荷载时其主 

动土压力系数为 

如：。 粤 (12) 
COB +、／c0 一c0 

计要求 ，能否正常工作，也要通过试验来验证 为了 

积累资料，提高设计水平，开发更经济的施工方法也 

要进行试验研究．工程上常用的试验主要有如下几 

种I2]： 

a．性能试验 检验荷载传递能力；建立荷载位 

移特性曲线． 

b．验证试验 验证荷载传递能力；测量总位移． 

c．徐变试验．验证荷载传递能力；评价长期性 

能；建立荷载位移特性曲线． 

美国的研究人员 为改进永久性锚护体系的设 

计，从 1989年到 1996年在 Texas A&M大学国家岩土 

工程试验所，在硬粘土中对 1O根低压土层锚杆进行 

了长期性能试验，这 1O根锚杆长 13 8m，直径 0．3m， 

其中 6根锚杆粘结段长 4 6m，4根锚杆粘结段长 

9 2m．所有锚杆都加载到接近破坏，有一些进行了徐 

变试验，有一些进行了慢速松弛试验 这项研究评价 

了土、灌浆和锚杆中的应力分布，土—蔼浆界面的剪 

切强度与土的工程特性相比较，极限荷载、徐变破坏 

荷载和徐变临界荷载与设计荷载之间的关系；在荷载 

作用下的徐变增长率以及荷载损失与时间的关系 结 

果表明：粘结长度较短的锚轩的极限承载力较高，徐 

变速度较低，荷载进一步向远离支承结构转移． 

6 当前国内外研究动态 

a．对锚杆的加固机理和计算理论的研究主要 

有：对锚 固体系失稳 破坏形 式和 力学模型 的研 

· 15 · 
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究 2．4 ；对软土地基中锚杆支护体系稳定性研究【8 ； 

中国水利水电科学研究院提出了应用塑性力学上限 

解对用锚索、锚桩加固的边坡稳定性分析方法，武汉 

岩土研究所用有限单元法计算分析了预应力长锚索 

单体加固机理，原电力部西北勘测设计院对锚杆锚 

索加固机理进行了大量深人的研究【93． 

b．对锚固体系进行试验研究的主要有：对锚固 

体系和预应力锚杆 的变形、试验、监测和控制研 

究L5 ；武汉岩土研究所通过大吨位试验分析了预应 

力长锚索单体加固机理l9J． 

c．对施工工艺(如灌浆工艺、降水方案等的研 

究)[10,11]． 

以上研究工作都取得了一定的成果，无论对理 

论探索还是对工程实践都具有推动作用． 

7 值得进一步研究的问题 

a．在不降低承载力的前提下．为适应场地条 

件，使锚固体或锚固段做成扩体，以缩短锚杆长度． 

b．在新开挖基坑边离邻近建筑物或构筑物很 

近，原有建筑物的基础对锚杆施工的影响． 

c．如何回收锚杆，在回收锚杆的同时，如何加 

固曾作为锚固段的地基． 

d．在沿海大、中城市软土地区如何扩大土层锚 

杆的应用范围． 

e．土层锚杆的徐变和松弛的研究． 

f．对锚固体系破坏机理的进一步认识 

g．力学模型和分析方法的进一步研究 
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