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摘要：锚杆支护在我国深基坑开挖和支护中得到了广泛的应用，但对其工作机理和计算方法的研究尚不完善。以

一个锚杆支护的深基坑工程为实例，对工程锚杆进行了试验研究。通过试验，测试了锚固体在岩土中摩阻力的分

布规律，得出了锚杆的抗拔力，以此为工程设计提供了依据。研究结果表明，锚固体与岩土体间的摩阻力沿锚杆

长度不是均匀分布的，其分布规律与摩阻力水平有关，在孔口附近最大，而从孔口沿锚杆长度逐渐衰减；锚杆的

承载力与注浆方式有关，且对基坑的开挖较为敏感。 
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EXPERIMENT STUDY ON ANCHOR FOR DEEP EXCAVATION OF 
HUAXIN BUILDING 

 
HOU Wei-hong，WANG Jing-chun，WANG Xi-zhao 

(Department of Civil Engineering，Shijiazhuang Railway Institute，Shijiazhuang 050043，China) 

 
Abstract：The retaining of anchors is widely used in China，but the principle and calculating method for soil 
anchor are not clearly understood. In this paper，the tests on soil anchors are carried out based on a deep excavation. 
The distribution of the friction force on the interface between soil and mortar is obtained through test. The test 
result shows the distribution of the friction force is not uniform and the stress attenuates along the length of 
anchor，which is maximal in the orifice of hole and related to the level of friction force. The pullout resistance of 
anchor is obtained by the test，which is correlative to the mode of grouting and sensitive to the excavating. All 
provide the basis for engineering design. 
Key words：foundation engineering；anchor；deep excavation；site test；pullout resistance；friction force 
 

 
1  引  言 

 
岩土工程中的锚固技术是应用锚杆或锚索对岩

土体进行加固，可充分地发挥岩土体自身的稳定能

力，是一种对原岩扰动小、施工速度快、安全可靠

且经济有效的加固技术，在水利水电、铁路交通、

城市建设、地下工程、国防建设和采矿工程等行业

中得到了广泛的应用，并获得巨大的成功，取得了

良好的经济和社会效益[1，2]。随着锚固技术的发展，

锚杆在我国深基坑开挖工程中得到越来越多的应

用，随着对锚固理论研究的日益深入，研究方向

主要集中在锚固荷载传递机理和加固效应两大内容

上[3]。文[4，5]采用数值模拟方法探讨了锚固段的应

力分布规律。文[6]根据 Kelvin 问题的位移解，导出

了内部锚固型锚固段的剪应力和轴力分布规律，

但总的来说对其工作机理和计算方法的研究尚不完

善，它的实际受力情况尚不十分清楚[7，8]。在基坑
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开挖过程中，锚杆的加入改变了围护墙的受力状态，

约束了基坑边坡位移的发展，锚杆的受力又反映了

基坑的稳定状态和锚杆支护的工作性能。锚杆的现

场试验提供了一种手段，使设计人员能够检验他们

的设计和假设，并验证解析解和数值模型[9]。同时

现场试验提供的反馈，为评价一个岩土工程的设计

是否保守提供了可能。 
本文以一个锚杆支护的深基坑工程为实例，进

行了锚杆的现场试验，测试结果有助于了解锚杆支

护的作用机理，较全面分析其工作性能，还可对设

计于与施工的改进提供指导和帮助。 
 
2  工程概况与地质条件 

 
华信商厦由主楼和裙楼构成，其中主楼为 48

层的商业中心，高 188 m，地下 3 层呈正六边形。

裙楼为 8 层的购物中心，高 40 m，地下 2 层(局部 3
层)。基坑开挖深度为 9 m，平面为不规则抹角长

方形(160 m×90 m)，采用地下连续墙＋预应力锚杆

围护结构(如图 1 所示)。地下连续墙厚 0.7 m，高

18 m，墙入基底 9.0 m。预应力锚杆长 23 m，位于

地面下 2.3 m，间距 0.80 m，采用 20°和 15°相间隔

的倾角，锚杆锚固段长 18 m，采用 3 根φ 25 的

HRB335 20 MnSi 钢。施工时采用二次高压注浆，

2 次注浆间隔时间 48 h。 
 

 
 
 
 
 
 
 

图 1  基坑平面 
Fig.1  Plan view of deep excavation 

 
建筑场地的地表为原有的建筑物基础和人工杂

填土，厚约 3.0 m，下面为沉积土层。在埋深 2.0～
10.5 m 范围为全新统的上部陆相冲积层和海相沉积

层，土质为粉质粘土；埋深 23.0～27.0 m 段内为全

新统下组陆相冲积层的粉质粘土与粉土互层，场地

的其他深度直到地下 40 m 范围为均匀的粉质粘土，

整体来看场地的土层较均匀。该场地的地下水较丰

富，地下水位在地面以下 2.0 m，水位随季节变化有

所升降，年变幅为 0.5～1.0 m。土的渗透性和可疏

干性较差，渗透系数约 0.7 m/d。 
锚固土层为粉质粘土，天然容重为 19.8 kN/m3，

固结快剪强度指标为 c = 15.4 kPa，ϕ =19.2°。 
 
3  锚杆的试验与结果分析 
 
3.1 锚杆的抗拔试验 

锚杆的破坏形态有：(1) 注浆体与岩土体间剪

切破坏；(2) 锚杆杆体抗拉强度破坏；(3) 锚杆杆体

与注浆体界面破坏；(4) 锚杆埋入稳定地层能够使

地层呈锥体拔出。一般情况下第 4 种破坏不会发生，

锚杆杆体的强度也很容易计算和控制，而对软岩和

土层情况，锚杆的承载力通常不由杆体与注浆体间

握裹力控制，由注浆体与岩土体间极限剪切强度确

定。 
根据文[10]，需对锚杆进行抗拔试验，以确定

锚杆的施工质量，检验锚杆是否达到设计要求。根

据场区的岩土情况，进行了 2 组 6 根破坏性试验，

分布在场区不同位置。锚孔的直径采用φ 130，使用

32.5R 普通硅酸盐水泥，水灰比为 0.45，锚杆的自

由度段长 5 m 且不注浆。典型的锚杆的基本试验曲

线如图 2 所示。 
 
 

 

 

 

 
 

图 2  锚杆的 Q-S 曲线 
Fig.2  Representative Q-S curves of anchor 

 

根据现场拉拔试验，将试验结果列于表 1。从

中可知锚杆的承载力最大 427 kN，最低 367 kN，锚

杆在粉质粘土中的工作荷载为 350 kN，满足设计要 
 

表 1   锚杆抗拔试验结果 
Table 1  Result of pull resistance test for anchors 

锚杆 倾角/(°) 承载力/kN 

D34M1 15 372 

D32M3 20 414 

D34M4 20 427 

D32M1 15 367 

D34M5 15 408 

D35M3 20 397 
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求，可将此锚杆的抗拔力作为设计依据。 
3.2 锚杆杆体的受力变化规律 

锚杆杆体的受力分布规律是通过在杆体不同位

置粘贴应变片进行的，试验是在锚杆施加预应力锁

定后开始，共进行了 3 根，应变片的贴片位置如

图 3 所示。但是在施工过程中，将其中的 2 根损坏，

实际只有一根的测试结果，试验结果如图 3 所示。 
 
 
 
 
 
 

图 3  电阻应变片的布置图 
Fig.3  Layout of strain gauges 

 

随试验时间和开挖深度的增加，锚杆钢筋传力

的位置和传力大小从图 4 中可一目了然。通过曲线

可以看出，在基坑开挖深度不变的时间里(即基坑不

挖土)，杆体不同位置处钢筋受力变化比较均匀或者

说没有突变(除测点 7 破坏，没有反应外)；当基坑开

挖时(基坑挖至 3 m 安装锚杆，图 4 中第 45 d 进行

土体开挖，挖至 6 m；第 89 d 再次开挖直到基底，

110 d 底板浇注完成)，随开挖深度增加，从图 4 中

曲线看出明显地表现为陡升。这一现象说明杆体的

受力变化对基坑的开挖深度比较敏感，其敏感性的

大小程度视一次的开挖深度而定。当然，另外一个

表现敏感性的因素是一次基坑的开挖宽度，随基坑

的开挖宽度的增大，杆体各部位的受力也在增加，

但是增加的幅度不大。 
 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  锚杆的应变随时间的变化曲线 
Fig.4  Curves between strain of anchor and time 

 

3.3 摩阻力的计算与变化规律 
锚杆在外荷载作用下，任一截面上的内力等于

钢筋内力与注浆体内力之和，而两截面内力之差即

为该区间注浆体与岩土间的剪切力，剪切力除以该

区间注浆体表面积即为该区间的平均剪应力。 
锚杆任一截面的内力为 

iiii AEAEAEAEN εεε )( ccggcccggg +=+=    (1) 

区间平均剪应力为 

)/()( 1 lDNN ii Δπ−= −τ              (2) 

将式(1)代入式(2)得 

)/())(( 1ccgg lDAEAE ii Δπ−+= −εετ          (3) 

式(1)～(3)中：Eg，Ec分别为锚杆和注浆体的弹性模

量；Ag，Ac分别为锚杆和注浆体的截面积；εi为任一

截面 i 的应变值，假定锚杆的变形εgi 和注浆体的变

形εci是相等的；Δl 为两测点之间的距离；D 为锚固

体的直径，假定为钻孔直径。 
根据式(3)计算出摩阻力随时间的变化规律，绘

于图 5 中，从图 5 中可以看出：(1) 在任一时间内(一
级荷载作用下)，锚固体与岩土体间的剪应力沿锚杆

长度分布是不均匀的，在于孔口附近最大，从孔口

沿锚杆长度逐渐衰减。(2) 随着时间的延长，锚杆

锚固体与土体之间的摩阻力是逐渐提高的，但是锚

杆的摩阻力在不同的位置其增长的幅值却不是同时

出现的，但在基坑开挖到底，且底板打好后，则摩

阻力基本趋于稳定。 
 

 

 

 

 

 
 

图 5  摩阻力随时间的变化规律 
Fig.5  Variation of friction versus time 

 

摩阻力在同一天的时间内沿杆体锚固段的摩阻

力分布规律如图 6 所示，图 6 中曲线 1 为较低摩阻

力时的前期分布，曲线 2 为摩阻力水平高时的后期 
 

 

 

 

 

 
图 6  沿锚固长度锚固体与土体之间的摩阻力分布 

Fig.6  Distribution of friction force along anchoring length 
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分布。曲线 1，2 之间有一个转换过程，曲线的性状

由凸形变为凹形，则在曲线 1，2 之间一定有一个直

线分布，这就是所说的摩阻力沿锚固长度逐渐递减

的分布规律，但是在锚固段的末端摩阻力的水平并

不趋于 0，而是有一定数值大小的摩阻力。 
3.4 锚杆对墙顶水平位移的影响 

为及时反映工程信息，采取工程措施，该基坑

施工时进行了现场监测，图 7 为锚杆所在连续墙墙

顶位移随时间的变化曲线。 
 

 

 

 

 

 

图 7  连续墙墙顶水平位移随时间的变化 
Fig.7  Displacement on diaphragm top versus time 

 
从图 7 中可以看出： 
(1) 施加锚杆前位移–时间的变化速率比施加

锚杆后位移–时间变化速率大。(2) 锚杆张拉完毕

后(第 41 d)，由于预应力的作用，可以将连续墙拉

回去 2～4 mm。(3) 在基坑开挖到设计深度，底板

浇注完成后，连续墙的位移较稳定，近于不变，且

连续墙的位移对突然的开挖较为敏感，这和锚杆的

受力在同一时间内的变化相似。 
3.5 注浆对锚杆承载力的影响 

为研究注浆对锚杆承载力的影响，本工程对其

中 2 根锚杆进行了二次常压注浆与二次高压注浆的

对比试验，其中一次注浆的压力均为 0.9 MPa，试

验结果如表 2 所示。 
 

表 2  注浆方式对承载力的锚杆影响 
Table 2  Effect of grouting mode on pull resistance of  

anchor 

注浆量/kg 
注浆方式 最大注浆压力/MPa 

一次 二次 
承载力/kN 

3.7 800 500 427 
二次高压 

3.5 900 350 408 

1.0 1 000 100 327 
二次常压 

0.9 1 200 50 282 

 
比较的极限承载力，可以看出二次高压注浆的

极限承载力平均可以提高 1.4 倍；二次常压注浆甚

至达不到设计工作荷载，可见注浆方式对锚杆的承

载力的影响不可忽视。究其原因，常压(0.5～1.0 MPa)
注浆主要是充填钻孔掏空或天然沉积溶空，这时基

本上没有多大的阻力。二次高压(3.0～5.0 MPa)注浆

是在一次充填完成的基础上进行的，一次注浆形成

的注浆体已有一定的强度。高压对原水泥浆进行沿

锚杆杆体不同位置的劈裂，这样浆液在土中沿部分

土层层理界面对土体进行挤压、扩散，形成层状、

板块状、脉状分布，构成土体的骨架。随着注浆的

连续进行，注浆压力增大，土层的吃浆量、吃浆速

度逐渐减小，层面裂隙不断填满，土层被压密，土

颗粒移动、重新排列、水气排出，这样起到加固土

体的作用，从而提高锚杆的承载力。 
 
4  结  论 

 
(1) 对于本工程来说，锚杆的设计是合理的，

达到了设计的承载力，锚杆对地下连续墙的水平位

移有一定的影响，锚杆杆体的受力变化对基坑的开

挖比较敏感，注浆方式对锚杆的承载力的影响不可

忽视。 
(2) 锚固体与土体间摩阻力沿锚杆长度的分布

是不均匀的，在孔口附近最大，沿锚杆长度从孔口

向孔底衰减。根据本试验，随着时间的延长，锚杆

锚固体与土体之间的摩阻力是逐渐提高的，但是锚

杆的摩阻力在不同的位置其增长的幅值却不是同时

出现的。摩阻力的分布规律与摩阻力水平有关。 
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