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摘  要：以竖向高聚物注浆锚杆为对象，对高聚物锚固体与粉土间的黏结性能进行了大量试验，详细研究了锚固体直

径、密度、长度对黏结强度的影响；同时研究了不同锚固体长度下黏结应力的分布情况，及其在不同荷载作用下的变

化规律。试验结果表明：钻孔孔径、锚固体密度、锚固体长度对黏结强度均有重要影响：黏结强度随锚固体密度的增

大而增大，在小密度情况下增幅更为明显；黏结强度随锚固体长度的减小而增大，短锚固长度（2.5～4 m）下土体的抗

剪强度几乎能完全发挥，长锚固体（5 m）时仍具有较长的有效黏结长度；黏结强度基本随孔径的增加而减小。高聚物

锚杆有较显著的黏结应力集中分布现象，主要黏结区域随着荷载增大逐渐向底部转移和扩大。 
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Experimental study on bond performance between polymer anchorage body and silt 
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Abstract: The bond performance between polymer anchorage body and silt is studied through the ultimate pullout tests on 

vertical polymer anchors. Based on the field tests, the effects of pore size, density and length of anchorage body on the mean 

bond strength are investigated. Meanwhile the distribution of axial force of polymer anchor steel bars is also measured, and the 

distribution of bond stress between polymer anchorage body and silt under various loads is calculated subsequently. The test 

results show that the size, density and length of anchorage body have great impacts on the bond strength. The bond strength 

increases with the density and more obviously in low density. With the decreasing length of anchorage body, the bond strength 

increases, short anchor (2.5～4 m) is optimum to exert the shear strength of soil mass, and long anchor (5 m) still has long 

effective bond length. The bond strength increases with the reduction of hole size. The concentrated bond stress area existing in 

the polymer anchor moves and widens to the bottom with the tensile load.   

Key words: polymer; anchorage body; density; pore size; length; silt; bond strength; distribution of bond stress  

0  引    言 
随着国内外基础设施、矿山及地下工程建设的进

行，锚固施工的岩土环境变得更加复杂多样，锚杆未

来将向着高强度、超高强度方向发展[1]。传统锚固使

用的水泥砂浆灌浆材料固化干缩，锚固力较小，协调

变形能力不足，限制了更高强度锚杆的发展。现阶段

迫切需要将性能更好、适用范围更广、技术更先进的

锚固注浆材料引入到锚固支护技术当中。近些年来关

于锚固灌浆材料的研发多是基于对水泥砂浆的改良，

即在普通的水泥、砂浆中掺入改性材料形成新型灌浆

体，虽然在工程实践中得到了成功应用，但仍然存在

不少问题，如含水式水泥卷的制作繁琐，成本较高，

运输贮存不便；浸水式水泥卷易潮解，容易吸湿变质，

使水泥卷贮存期短、性能降低；水泥基材料难以在现

场随时调节胶凝时间及其强度，无法适应工程岩土环

境复杂多变的特点等[2]。且此类材料大多未脱离有水

反应模式，固化后干缩，因而锚固力提高有限。 
双组份非水反应类聚氨酯高聚物由多元醇和异氰

酸酯构成主要反应成分，同时外掺适量发泡及催化剂
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制成。研究表明[3]，高聚物注浆材料化学反应时产生

的膨胀力与其浆液注入量密切相关；高聚物材料的抗

压强度与固化密度的关系为近似 2 次抛物线，最大可

达 50 MPa；抗拉强度亦随密度增大而增大，在常用注

浆密度范围（0.2～0.3 g/cm3）内其值可达 2～4 MPa；
弯曲强度在 2～35 MPa 之间，且在小密度下表现出塑

性，而在 0.3 g/cm3以上逐渐转化为脆性；高聚物材料

具有优良的工程力学性能。高聚物作为一种新型的地

基加固及堤坝防渗注浆材料，相较于混凝土等其它工

程材料具有独特优势：密度小，可减轻支护结构的负

担；强度提高快，不需养生，适合隧道、矿山初期支

护及工程抢险；柔韧性好，能与岩土体协调变形；膨

胀力大，最大可达 10 MPa，对岩土体有挤密胶结作用，

从而产生较大锚固力；无水反应，不干缩；隔水及耐

久性能好等[4-5]。近些年在很多行业得到广泛应用，显

示出了巨大的应用空间和发展前景。石明生等[6]通过

粉土中高聚物及普通水泥锚杆的对比试验，认为高聚

物是一种性能优良的锚固注浆材料，高聚物的自膨胀

性使得灌浆体与孔壁的黏结力显著增加，锚固力比普

通水泥锚杆提高了近 1 倍，材料反应后 15 min 即形成

90%左右的强度，不需养生，为不宜使用水泥浆液作

为锚杆固结材料的湿陷性黄土、膨胀土以及各类应急

抢险锚固支护工程提供了一种新的锚固技术。 
采用原位试验方法，以竖向高聚物锚杆为对象，

研究了高聚物锚固体与粉土间的平均黏结强度及多种

参数对其影响，以及锚固体与土体间的黏结应力的分

布情况，为高聚物锚杆的工程应用提供参考。 

1  试验概况 
1.1  工程地质概况 

试验场地位于郑州市高新区，地形平坦，试验场

地土层的物理力学性质指标如表 1 所示。 
表 1 试验场地土层物理力学性质指标 

Table 1 Properties of silt 

岩土名称 Ip 
γ 

/(kN·m-3) 
c 

/kPa 

φ 

/(°) 
e w/% 

（1）粉土 9.4 17.6 17.0 24.3 0.78 21.0 

（2）粉土 9.8 17.9 14.0 23.2 0.72 21.5 

1.2  锚杆参数 

锚杆杆体为单根 Φ28 螺纹带肋 HRB335 钢筋，沿

杆体每隔 0.3 m 焊接一组对中支架，每组支架由 3 根

Φ6 光圆 HPB235 钢筋沿环向对称构成。采用两步注浆

法施工：先在孔口杆体上绑扎土工布袋，通过往布袋

内注入高聚物浆液而有效密封钻孔，以避免锚固注浆

浆液在高膨胀力作用下溢出；封孔注浆完成后，再利

用导管往布袋底部以下孔内进行锚固注浆。布袋以抗

拉强度较大的涤纶长丝制成，袋长 0.4 m，封孔注浆

密度 0.2 g/cm3；为避免群锚效应，锚杆均按 3 m 间距

布置。 
黏结强度及应力分布试验锚杆其他参数如表 2，3

所示，共 18 组。每组设置 3 根锚杆，若每组得到的极

限抗拔力的最大差值小于 10%时取平均值，超过 10%
则适当增加该组试验锚杆数量，剔除误差较大部分，

且按 95%的保证率计算该组锚杆极限抗拔力。其中表

2 的黏结强度试验锚杆在加载前挖去土工布袋及其周

围土体，以在极限拉拔力中剔除布袋与土体间摩阻力。

而表 3 中黏结应力分布试件为另一组独立试验，其为

避免损坏从布袋中引出的应变片导线而保留了布袋；

考虑到封孔注浆时布袋大膨胀效应会使封口处应变片

出现扰动、脱离，将第一个应变片设置于 0.5 m 处；

其锚固体密度为 0.3 g/cm3，成孔直径 100 mm。 
同时设置了一组水泥砂浆锚杆，以对比分析高聚

物锚杆在分级循环加载下的荷载位移曲线特性。水泥

砂浆锚杆采用 P.O32.5硅酸盐水泥及中砂，砂灰比 1.5，
水灰比 0.5，其他参数同表 2 中锚杆 S9。 

表 2 黏结强度试件参数表 

Table 2 Parameters of bond strength specimens 
编

号 
密度 

/(g·cm-3) 
锚固体 
长度/m 

钻孔直径
/mm 试验目的 

S1 0.2 2.5 60 
S2 0.3 2.5 60 
S3 0.4 2.5 60 
S4 0.5 2.5 60 
S5 0.6 2.5 60 

锚固体密度

与黏结强度

关系 

S6 0.3 2.0 60 
S7 0.3 3.0 60 
S8 0.3 4.0 60 
S9 0.3 5.0 60 

锚固体长度

与黏结强度

关系 
S10 0.3 2.5 60 
S11 0.3 2.5 75 
S12 0.3 2.5 90 
S13 0.3 2.5 100 
S14 0.3 2.5 120 

锚固体直径

与黏结强度

关系 

表 3 黏结应力分布试件参数表 

Table 3 Parameters of bond stress distribution specimens 
应变片距锚固段顶部距离/m 

编

号 
锚固长

度/m 第 1
个 

第 2
个 

第 3
个 

第 4
个 

第 5
个 

第 6
个 

D1 2 0.5 1 1.5 — — — 
D2 3 0.5 1 1.5 2.5 — — 
D3 4 0.5 1 1.5 2.5 3.5 — 
D4 5 0.5 1 1.5 2.5 3.5 4.5 
1.3  试验设备 

使用 ZU-DP40 步履式静力压孔机进行压孔作业，

以减小钻孔直径误差及对土层的扰动。使用

ZU-P GⅡ Ⅱ-LC 集成式高聚物注浆系统作为注浆设

备，以精确控制注浆量。加载装置为 YDC-750 穿心式
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千斤顶及配套的油压表等，千斤顶公称张拉力 750 
kN，额定油压 48 MPa，张拉缸面积 15680 mm2，试验

前进行严格标定。由于高聚物材料注浆材料固化时会

产生高达 145℃的温度[7]，黏结应力分布试验使用 BB
（BAB）250℃系列中温箔式电阻应变片作为钢筋轴

力的传感元件，采用中温屏蔽绝缘导线，使用

CM-2B-80 静态应变仪进行数据采集分析。 
1.4  试验方法及步骤 

现场极限抗拔实验采用分级循环加卸载法，加荷

等级及位移观测时间、试验锚杆的破坏标准、极限抗

拔荷载的确认均严格参照《岩土锚杆（索）技术规程》

（CECS 22：2005）有关基本试验的相关规定，按下

式将极限抗拔力换算为黏结强度： 

             
a

=
π

P
dL

   ，             (1) 

式中，La为锚固体长度，D 为锚固体直径，P 为试验

锚杆的极限抗拔力。 
黏结应力分布试验在杆体钢筋上黏贴应变片，通

过钢筋各点应变得出钢筋轴力。这些点将锚固体沿杆

长方向分为数段，利用第 i 段锚固体相邻两个应变片

i+1 和 i 点的轴力值，计算出该段锚固体与土体间的平

均黏结应力，公式如下： 
+1=

π
i i

i
P P

D L





  ，            (2) 

式中，τi 是第 i 段锚固体与土体间的平均黏结应力，

+1iP ， iP分别是 i+1 和 i 点应变片处钢筋的轴力值， L
是 i+1 和 i 点之间的距离。 

2  试验现象分析 
2.1  循环加载荷载–位移曲线 

图 1，2 是 0.3 g/cm3密度高聚物锚杆（S9）及同

等情况下水泥砂浆锚杆的极限拉拔试验循环加载荷载

–位移曲线。相较水泥砂浆锚杆，高聚物锚杆在加载

过程中会产生较大的弹性位移，且随着荷载增大而持

续增大，同时高聚物锚杆极限拉拔破坏时的总塑性位

移相对较小，该现象与高聚物注浆材料的自身特性有

关。高聚物材料属于弹塑性材料，其韧性较好，因而

同等情况下其极限拉伸率较大，对锚杆位移有较高要

求的支护工程在使用高聚物注浆锚杆时应慎重。 
2.2  高聚物锚固体形态 

锚杆典型破坏模式包括钢筋颈缩拉断、基体椎体

破坏、黏结破坏及椎体–黏结复合破坏。试验锚杆表

现出较大抗拔力，试验过程中土体未见明显隆起，同

时杆体未拔断，且未见与锚固体产生相对位移，破坏

模式为黏结破坏。即锚固体与土体交界黏结面处发生

滑移破坏，锚固体被整体拔出。试验结束后挖开锚固

体周围土体，发现高聚物锚固体形态饱满，对土体的

扩孔挤密效果明显，如图 3 所示。锚固体呈圆柱形，

其表面粗糙，与杆体钢筋及周围土体胶结紧密。 

图 1 高聚物锚杆典型循环加载拉力–位移曲线 

Fig. 1 Load-deflection curve of polymer anchor 

图 2 水泥砂浆锚杆循环加载拉力–位移曲线 

Fig. 2 Load-deflection curve of cement mortar anchor 

图 3 高聚物锚固体拔出及开挖效果 

Fig. 3 Photos of polymer anchorage body 

3  黏结强度 
3.1  锚固体密度的影响 

从图 4 中可以看出，锚固体与粉土间的黏结强度

在 0.19～0.24 MPa 之间，是同等情况下水泥锚杆实测

数据[8]的 2～3 倍；其他参数不变时，黏结强度随着锚

固体密度增大而增大，且锚固体密度小于 0.4 g/cm3时

增幅较显著。密度在 0.2～0.4 g/cm3间，黏结强度增加

30%。密度超过 0.4 g/cm3以后，黏结强度的增加幅度
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逐渐变小。可认为高聚物锚杆的极限抗拔力、锚固体

与粉土的黏结强度在密度为 0.4 g/cm3 时即达到最大

值。  

图 4 不同高聚物密度条件下的黏结强度 

Fig. 4 Relationship between bond strength and density of  

anchorage body 

3.2  孔径的影响 

从图 5 可以看出，在其他参数相等的情况下，黏

结强度基本随孔径的增加而减小，120 mm 孔径的锚

杆具有最大的极限抗拔力和最小的黏结强度。 

图 5 不同成孔直径条件下的黏结强度 

Fig. 5 Relationship between bond strength and pore size 

锚固体与土体之间的黏结力由两部分组成，计算

式如下： 
= c     ，             (3) 

式中，τ 为黏结强度，  为接触面摩擦系数，σ为正

应力（径向压应力）；c 为高聚物与土体的胶结力。 
正压力越大，接触面越粗糙，摩擦力部分就越大。

在其他参数不变的情况下，随着钻孔直径的增加，拉

拔破坏时由锚固体传递到孔壁的径向压应力将逐渐减

小，所以黏结强度也就减小，从而小孔径具有较大的

黏结强度。而随着孔径增加，接触面面积变大，因而

较大孔径锚杆的极限抗拔力也较大。 
3.3  锚固体长度的影响 

对黏结型锚杆的众多研究[9-11]均表明：受到荷载

作用以后，沿长度方向上的黏结应力并非均匀分布，

起到锚固作用的有效黏结长度有限，锚杆的轴力和黏

结应力都向着杆体根部逐渐衰减；锚固长度越长，这

种应力不均匀性越明显，黏结强度也越小。从图 6 中

可以看出，高聚物锚杆的其他参数不变时，随着锚固

体长度的增加其黏结强度逐渐减小，与上述研究结论

相一致。 

图 6 不同锚固体长度条件下的黏结强度 

Fig. 6 Relationship between bond strength and length of  

anchorage body 

引入可反映锚固体长度对有效黏结长度影响程度

的因子 fc，其计算公式如下： 
m

c
a 2.5

= =
Lf
L


   ，           (4) 

式中，Lm为锚杆的有效锚固长度，La为锚固体的实际

长度，τ 是实际黏结强度值， 2.5 是锚固体长度为 2.5 m
锚杆的黏结强度值。则 2.5 m 锚固体长度对有效黏结

长度影响因子为 1，得到各锚固体长度对有效黏结长

度的影响因子 fc如图 7 所示。 

图 7 高聚物锚固体长度与有效黏结长度的影响因子关系曲线 

Fig. 7 Curve of length of anchorage body vs. fc 

Barley[12-13]通过对普通水泥锚杆在极坚硬黏土中

的试验，得出了有效黏结长度与锚固长度的关系，其

试验表明在锚固体长度为 2.5～3.5 m 之间时，对有效

黏结长度的影响因子在 0.95～1.00 之间，而高聚物锚

杆锚固体长度在 2.5～4 m 时的影响因子为 0.98～
1.02，这表明在使用短锚固长度时，高聚物锚杆和水

泥锚杆一样几乎能完全调动其所在土体的抗剪强度。 
随着长度的继续增加，普通水泥锚杆的有效黏结

长度急剧下降，当锚固体长度超过 5 m 以后，其影响

因子就降到 0.6 以下，长度为 25 m 时甚至降为 0.25。
而高聚物锚杆在锚固体为 5 m 的时候，其对有效黏结

长度的影响因子仍然保持 0.8 以上，表明以高聚物作
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为注浆材料的锚杆在锚固体长度增加时，其有效黏结

长度的减小的程度没有普通水泥锚杆那样显著，较长

的高聚物锚杆仍有可观的有效黏结长度。 

4  黏结应力分布 
由于黏结应力分布试验保留了锚杆封孔布袋，

测得的极限抗拔力与 0.5 m 处的杆体轴力间差值由

两部分组成：锚固体与土体间黏结力，土工布袋与

粉土体间的摩擦力。二者特性差异较大，相对大小

也不易确定，因而在对试验结果的分析中，主要关

注于对锚固力贡献较大且分布变化较为集中和显著

的下部锚固体，而忽略 0～0.5 m 范围内锚固体的轴

力变化情况。 
图 8 是拉力荷载逐级增加而得到的杆体轴力沿长

度方向上分布的变化情况，可以得出以下结论： 
（1）轴力峰值在杆体顶部，随深度增加而减小，

杆体底部的轴力值远小于上部，较小荷载下底部轴力

甚至趋近于零；锚杆越长，轴力值较小区域占总长度

的比重越大。表明离锚杆底端越近，锚固长度越长，

锚杆越不能有效发挥杆体与锚固体间的黏结能力。 
（2）随荷载增大，各部位轴力随之增大，锚杆

体底部的轴力也从近乎于零增加到一定数值；离锚杆

体底部越近，每级荷载增量下的轴力增幅越小。即随

荷载的增加，荷载将沿着锚杆杆体向深部扩散，但是

扩散的程度随深度逐渐减小，有效的扩散长度范围有

限。 

 

 

图 8 各级荷载下杆体轴力沿长度分布 

Fig. 8 Distribution of axial force under different loads 

图 9 中表示的是不同锚固长度下黏结应力分布及

随荷载的演化情况，可以总结出以下规律： 
（1）荷载较小时，黏结应力峰值并不出现在锚

固体上端部，事实上该处应力值较小；随着深度的增

加应力急剧地增大并达峰值，然后逐渐减小，并在锚

固体底端趋近于零。长锚杆的黏结应力峰值离加载端

距离比短锚杆更近，其能充分发挥锚固体与土体黏结

性能的主要黏结区域更靠近自由端。  
（2）在不大的荷载作用下，全部锚杆在黏结应

力峰值周围形成的主要应力分布区集中在靠近加载端

的位置，远离该区域的部位应力值相对较小。黏结应

力峰值相对较大，且主要黏结应力分布区范围较小，

锚固体有显著的黏结应力集中现象。 
（3）随着荷载继续增大，主要黏结应力分布区

向底端扩大和转移；上部计算点处的黏结应力值先是

随着荷载的增大而增大，在达到一定程度后又逐渐减

小，而下部点处应力值则一直随着荷载的增大而增大。

即随着荷载的进一步增大，锚固体与土体间界面上端

部附近区域逐渐出现黏结弱化和滑移，两介质的黏结

能力降低，抗拔力转而主要由锚杆下部分提供，长锚

杆的这一现象更加明显。即随着锚固长度的增加，高

聚物锚杆发挥锚固体与土体黏结性能的能力降低，锚

杆越长，破坏时黏结强度将越低。 
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图 9 各级荷载下黏结应力沿长度分布 

Fig. 9 Bond stress along anchor under different loads 

5  结    论 
（1）高聚物锚固体与粉土间的黏结强度随着锚固

体密度增大而增大，密度在 0.2～0.4 g/cm3之间时，黏

结强度在 0.19～0.24 MPa 之间；黏结强度在密度为 0.4 
g/cm3 以下增幅较显著；超过 0.4 g/cm3以后，黏结强

度增加幅度很小。 

（2）黏结强度随锚固体长度的增加而减小。短高

聚物锚杆几乎能完全调动土体的抗剪强度，而长锚杆

有效黏结长度减小的程度不及普通水泥锚杆显著。 
（3）黏结强度基本随孔径的增加而减小，而极限

抗拔力随孔径的增加而增大。 
（4）高聚物锚杆杆体轴力在杆体顶端最大，沿着

深度减小，且底部轴力值远小于上部；增加的荷载将

沿着杆体向深部扩散，扩散程度随深度减小。 
（5）高聚物锚杆有显著的黏结应力集中现象。随

着荷载的增加，黏结应力峰值和黏结应力分布区域增

大，并向锚固体底端转移。 
本文研究的是理想条件下的锚杆极限拉拔试验，

有关于高聚物锚杆的耐久性、长期强度等情况的规律

有待进一步深入研究。 
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