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土层锚索浆体与筋体黏结强度的试验研究 
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摘  要：国内外对锚杆筋体与浆体黏结强度的研究成果极少。3 项工程 64 个土层锚索现场试验成果表明：①各锚筋与

浆体极限黏结力的离散程度很大，普遍存着孤低现象，据此反算得到的浆筋黏结强度的离散程度很大，离散程度与黏

结长度无关，与锚筋数量及张拉工艺相关；②浆筋黏结强度与地层、注浆工艺及锚筋数量无关，带套管成孔、改善孔

内清洁程度可明显提高；③浆体设计强度与浆筋黏结强度的对应关系无法验证，实际强度及锚筋外形对浆筋黏结强度

的影响亦无法验证；④浆筋黏结强度的发挥程度随着黏结长度的增加而有所下降；⑤黏结长度 3～6 m 时，浆筋黏结强

度标准值为 0.744～0.664 MPa；⑥土层锚索黏结长度不宜短于 8 m；⑦单根锚索钢绞线数量不宜为 2 条。 
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Tests on bond strength between grout and tendon of soil anchors 
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Abstract: The research results about the bond strength between anchor tendon and grout are few. The test results of 64 soil 

anchors in 3 projects show that: (1) The dispersion degree of the ultimate bond capacity between grout and tendon is 

tremendous, and its solitary-low phenomenon is widespread. The dispersion degree has nothing to do with the bond length and 

is related with the quantity of tendons and tension technique, so that of the calculated bond strength of grout-tendon is 

tremendous. (2) The bond strength of grout-tendon is not related with the in-situ conditions, grout techniques and quantity of 

tendons, but is able to be improved when drilling with casing pipes and improving the cleanliness of the hole. (3) The 

relationship between the grout-tendon bond strength and the grout design strength cannot be verified, neither is the effect of 

actual strength of grout and tendon sharp on the bond strength of grout-tendon. (4) The exerting degree of bond strength slightly 

decreases with the increase of bond length. (5) The characteristic values of bond strength of grout-tendon are 0.744~0.664 MPa 

under the bond length of 3~6 m. (6) The bond length of soil anchors should be more than 8 m. (7) The number of tendons in the 

single anchor should not be 2. 
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0  引    言 
业界通常认为，注浆黏结的拉力型锚杆主要破坏

形式为锚筋拉断及锚固体从周边地层中拔出。部分锚

杆技术标准认为，也有可能发生锚筋从浆体中拔脱破

坏、即浆体与筋体的黏结强度破坏，并假定浆筋黏结

强度与黏结力正比例相关，要求按下式验算： 

s aπR n df l   。                 (1) 
式中  R 为锚筋与浆体极限黏结力；n 为单根锚杆中的筋

体数量；d 为筋体直径；fs为浆筋黏结强度；la 为筋体与

浆体的黏结长度。顺便指出，浆体与周边地层间的黏结

段，和浆体与筋体间的黏结段，是两个概念，前者称为

锚固段，后者可称为筋体黏结段，筋体被套管隔离、不

与浆体产生黏结的那部分长度称为筋体自由段[1]，筋体

自由段非锚杆自由段，如图 1 所示。 
相对于锚杆浆体与地层的锚固问题俯拾即是的研

究成果而言，研究浆体与筋体黏结问题的极少，国内

外理论成果均寥寥无几，现场试验几乎没有。一些技

术标准建议了浆筋黏结强度：《岩土锚杆（索）技术规
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程》[2]建议浆体（强度等级 M25～M40 的水泥砂浆及

水泥净浆）与钢绞线黏结强度标准值 3.0～4.0 MPa，
与螺纹钢筋 2.0～3.0 MPa；《建筑边坡工程技术规范》[3]

建议水泥砂浆（强度等级 M25～M35）与钢绞线黏结

强度设计值 2.75～3.4 MPa，与螺纹钢筋 2.1～2.7 
MPa，均随着浆体强度提高而提高。以强度等级 1860 
MPa、直径 φj15.24（1×7φ5）钢绞线及 M25 浆体为

例，按式（1）及文献[2]计算得到筋体单位长度黏结

力为 143.5 kN/m，即 la为 3 m 时可提供高达 430 kN
的黏结力，约为钢绞线抗拉力（《预应力混凝土用钢绞

线》[4]规定为 260 kN）的 1.7 倍，而实际工程中 la通
常远大于 3 m，很容易就能够满足锚杆安全度需求，

发生锚筋拔脱破坏的可能性很低。这是业界对锚筋与

浆体黏结破坏模式没太重视的主要原因。 

图 1 预应力锚杆构造 

Fig. 1 Structure of reinforced anchor 

但这些黏结强度建议值或许不够准确。国内标准均

没有提及建议值的来源，《英国标准：锚杆实践规范》[5]

则指出，锚杆的不少经验都是来源于混凝土，浆筋黏

结强度亦如此。然而锚杆与常规混凝土构件有很大不

同：①常规混凝土构件浇灌时工作环境通常较好，混

凝土干净无杂质，能够振捣密实，坍落度及水灰比较

小且可控，能够养护良好，故可获得较高及稳定的强

度；而锚杆黏结成锚时的工作环境较差，孔内积水、

泥土或岩屑等杂质很难排除干净，土层钻孔内有时还

会存留有泥浆，浆体中难免夹有泥土岩屑等杂质，洗

孔不干净时浆体甚至可能局部为水泥土，为了容易泵

送，水灰比通常比较大，且可能还被孔内积水在不同

程度上稀释，钻孔、下锚、注浆等主要工序均在隐蔽

状态下进行难以保证质量，又无法振捣，浆体养护条

件也不好，这些不良因素导致浆体实际强度较低且不

稳定。②常规混凝土构件中的钢筋通常处于干净干燥

状态，而锚筋置放到孔洞中时表面通常黏附着水、泥、

粉屑等杂质，注浆时很难被置换干净，可能导致筋体

表面局部附着泥渣或泥皮而降低黏结强度；锚筋甚至

会在孔壁松软时沉入孔壁，或因钻孔不直、下锚偏斜

及钢绞线弹性弯曲等原因紧贴孔壁，导致局部无浆液

包裹。图 2 所示为某锚索锚固体开挖出来后剥开照片，

两种不良现象清晰可见：上方那条锚筋局部因无浆体

包裹而露筋，已经开始锈蚀；中间那条锚筋尽管被浆

体完全包裹，但锚筋局部表面附着的泥土依然包围在

锚筋四周。③钢筋混凝土构件中通常配有横向钢筋，

限制了径向裂缝的发展，提高了黏结强度；而锚杆中

没有横向配筋。④常规混凝土通常可为钢筋提供适当

的保护层厚度及钢筋净间距，而对锚筋较难做到，等

等，这些因素导致了锚筋与浆体的黏结强度远低于钢

筋与混凝土的。常规混凝土构件，钢筋与混凝土的黏

结强度可通过室内试验获得，而锚杆的实际工作环境

要恶劣及复杂得多，很难通过室内试验模拟，浆筋黏

结强度只能通过现场制作锚杆、现场拉拔试验获得，

成果与基于混凝土的经验有较大的差别。本文的主要

目的即通过现场试验的方法，研究分析锚筋与浆体的

黏结力、黏结强度及长度等问题。 

图 2 剥开的锚固体 

Fig. 2 Stripped anchor body 

1  锚筋拔脱破坏判定方法 
锚杆一次注浆通常采用重力式，把注浆管放到钻

孔底，让浆液向上流动以置换孔内积水及杂质。为了

注浆饱满，一般会在孔口返出浓浆后才停注，注浆完

成后，浆体在孔洞内基本饱满，在孔口处因钻孔倾斜

及浆液干缩而留有几公分至十几公分的空孔段，如图

1 所示。锚索张拉时，如果发生锚筋拔脱破坏，则浆

体不产生滑移；如果产生锚固体拔出破坏，则浆体向

孔口滑移，滑移一定距离后（约空孔段长度）被锚座

挡住。因锚座通常较宽，完全遮住了孔口，现场很难

观察到浆体是否产生了滑移。各技术标准通过千斤顶

拉拔试验判定锚杆破坏的标准大体有：①锚筋拉断；

②锚头位移不收敛；③后一级荷载产生的锚头位移增

量达到或超过前一级荷载产生的位移增量的 2～5 倍。

发生后两种破坏现象时，因为试验中通常并不会将锚

筋完整拔出来，又看不到浆体有没有滑移，如果不特

别注意，往往并不清楚产生了哪种破坏；业界基于前

言所述的经验往往想当然认为发生的是锚固体拔出破

坏，意识不到也可能是锚筋拔脱破坏。这是锚筋拔脱

破坏长期以来没有受到重视的另一个原因。 
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各种破坏形式现场该如何判别呢？判别锚筋拉断

破坏最为容易，通常会听到“嘭”的一声，之后该条

锚筋的位移迅速增加，千斤顶荷载迅速下降为零或几

乎为零。其余两种破坏的判别方法与张拉工艺相关。 
（1）采用多个千斤顶对各锚筋多循环同步张拉，

如图 3 所示。这种张拉工艺很容易判别：因为各锚筋

与浆体的极限黏结力不同，发生拔出破坏时，各锚筋

拉力不同则为锚筋拔脱，几乎相同则很可能为锚固体

拔出，分别如图 4（a）、（b）所示，其中图 4（a）为

试验一 M10-2 锚索实测锚头各循环峰值荷载–位移

（P–s）曲线，#4 锚筋拔脱破坏，其余未破坏。后一

种情况有时需进一步判别：松开一两条锚筋，其余锚

筋破坏荷载不变则为锚筋拔脱，增加则为锚固体拔出。 

 

图 3 多个千斤顶对各锚筋同步张拉 

Fig. 3 Synchronous tension of tendons using multiple jacks  

图 4 同步张拉破坏时各锚筋 P–s 曲线 

Fig. 4 P–s curves of anchors with different damaged forms under 

 synchronous tension 

（2）采用一个千斤顶对各锚筋依次单循环单独张

拉，不安装工作锚夹具。发生拔出破坏时，各锚筋拉

力不同则为锚筋拔脱；几乎相同则很可能锚固体拔出，

有时需根据各锚筋的 P–s 曲线进一步判别：①锚筋拔

脱破坏时 P–s 曲线如图 5（a）（试验二 M5-2 锚索#2
锚筋实测 P–s 曲线）所示：b 点发生破坏后，千斤顶

掉压无法稳定，强行加压则位移迅速增加，卸载后位

移几乎不回弹或少量回弹；②锚固体拔出破坏时 P–s
曲线如图 5（b）所示：b 点发生破坏时，千斤顶升压

困难（压力增幅不大、不增加或掉压），位移不稳定；

如果停止加载，一般会缓慢掉压至 c；卸载后位移有

一定的回弹量，如 cd 段所示。如果不卸载反而强行加

压，则发生一定位移量（约为空孔段长度 ce）后，位

移速率骤然减缓（因锚固体被锚座挡住），压力快速回

升，如 ef 段所示。因为实际操作中分级加压，b 点一

般在加压过程中出现，难以发觉，故常取相应分级荷

载。试验中千斤顶掉压后通常不会强行加压，图 5（a）、
5（b）的 abcd 段有时很难判别清楚，此时可再对锚筋

整体张拉一次：破坏荷载约为各锚筋拉力之和则为锚

筋拔脱，与各锚筋几乎相同则为锚固体拔出。 

 

图 5 单独张拉破坏时锚索 P–s 曲线 

Fig. 5 P–s curves of anchors with different damaged forms under  

separate tension 

（3）采用一个千斤顶对全部锚筋多循环整体张

拉。这种张拉工艺在两条锚筋时比较容易判别，较多

时（多于两条）很难判别。①钢筋线两条时，1 条拔

脱另 1 条拉断的破坏比例最多。典型 P–s 曲线如图 6
（a）所示，为试验一 M6-4 锚索实测各循环峰值 P–
s 曲线，第四循环加载到约 300 kN 时（b 点），“嘭”

的一声，1 条钢绞线（称之为 A 筋）拉断，千斤顶压

力迅速下降接近零，位移迅速增加。推测破坏过程为：

各锚筋的极限黏结力差异很大，另 1 条钢绞线（称之

为 B 筋）之前已经拔脱破坏，残余黏结力约为 30～60 
kN，千斤顶荷载主要由 A 筋承担；第四循环加载至分

级荷载 280 kN 时，A 筋受荷接近抗拉力，加载至约

300 kN 时超过抗拉力而拉断，千斤顶荷载转加到 B
筋，将 B 筋快速拔出。但 B 筋何时产生的拔脱破坏从

曲线中难以判别。②锚筋均发生拔脱破坏的概率不高，

典型 P–s 曲线如图 6（b）所示，为试验三 M6-5 锚索

实测曲线，与图 5（a）相似，破坏荷载约为 440 kN。

③如果 P–s 曲线出现类似图 5（b）的 ef 段，则可判

断出发生了锚固体拔出破坏，但很难判断是否有部分

锚筋已经发生了拔脱破坏，锚筋拔脱与锚固体拔出混

合破坏与单纯锚固体拔出破坏几乎无法区别，如果同

时伴有锚筋拉断破坏则难上加难。此时需要进一步试

验验证：松开一两条锚筋，再次张拉，如果破坏荷载

几乎没变则发生了锚固体拔出，明显减少则锚筋拔脱。

实际工程或科研试验中，发生拔出破坏后，几乎没有

人像这样改变锚筋数量再张拉一次以进一步判明发生

了哪种破坏，否则这种锚筋拔脱破坏早就被发现及加

以研究了。 
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图 6 整体张拉破坏时锚索 P–s 曲线 

Fig. 6 P–s curves of anchors with different damaged forms under  

integral tension 

2  现场试验概况 
影响浆筋黏结强度 fs的主要因素可能有：①la。借

鉴锚杆锚固段有效长度经验，fs 发挥程度很可能随着

la增加而降低。②浆体强度。按混凝土经验，fs应随着

浆体强度增加而增加。③地层状况。fs 或许随着地层

条件而变化，地层越坚硬或许越高。④锚索成孔工艺。

回转钻孔、冲击成孔、水动力成孔、气动成孔、带套

管成孔等不同成孔工艺可能会影响到 fs。⑤注浆工艺。

相对于一次注浆，二次高压注浆或许能够提高 fs。⑥

锚筋数量。⑦张拉工艺。现场试验方案针对这 7 种可

能因素进行了相应设计。⑧锚筋外形。按混凝土经验，

锚筋不同外表形状或许对 fs有较大影响。常用锚杆筋

体材料有钢绞线及钢筋，钢筋强度较低，容易发生拉

断破坏，而本试验希望先发生锚筋拔脱破坏，故没采

用。还有，钻孔清洁程度、积水状况、成孔后等待注

浆时间等因素对 fs也应该有影响。从文献[2，3]来看，

以上因素中，锚杆相关技术标准重视的是浆体强度及

锚筋外形，与混凝土经验相一致。 
考虑到试验结果的代表性、通用性及普遍指导性，

试验均在实际基坑工程的工程锚索上进行，没有刻意

强调施工质量。试验地层均选取单一地层，均位于地

下水位以下，但地层渗透性均较差，大部分钻孔内没

有地下水，少部分有少量渗出。锚筋选用普通钢绞线，

规格 φj15.24，强度 1860 MPa；筋体自由段均涂抹润

滑脂后各自外套一层塑料套管；钻孔均不设止浆塞、

全长饱浆；浆液为水泥净浆，普通硅酸盐水泥，无外

加剂，水灰比 0.45～0.50；浆体养护时间 15～28 d；
张拉时不安装工作夹片及相应锚具；整体张拉及同步

张拉时采用多循环法，单独张拉采用了单循环法。因

钻孔洁净程度、积水状况及等待注浆时间等因素很难

量化且不易控制，试验方案简化了这些因素。试验项

目 3 个，试验锚杆 64 个。 
（1）试验一 

场地位于深圳市龙岗区守珍大街。选取地层为侏

罗系上统强风化凝灰岩层，褐黄、深灰、灰黑色，岩

体基本质量等级Ⅴ级。岩石风化成土状或土夹碎块状，

部分碎块手可捻碎或掰断，原岩结构较清晰，局部夹

中风化凝灰岩碎块石，粒径 40～130 mm。地层主要

物理力学参数如表 1 所示。 
表 1 试验一地层主要物理力学参数 

Table 1 Physico-mechanical parameters of soil layers in Test 1 

地层 

名称 

饱和重度 

/(kN·m－3) 

变形模

量/MPa 

弹性模

量/MPa 
压缩模

量/MPa 
泊松比 

内摩擦 

角/(°) 

黏聚力 

c/kPa 

强风化 22.0 90 900 40 0.2 24 28 

锚索按 la分为 M3～M18 共 9 类，参数如表 2 所

示，表中 lz为锚筋自由长度（其中张拉段长 1 m下同）。

均采用气动潜孔钻冲击成孔及空气清孔，全长一次重

力式注浆，42.5R 水泥，设计浆体强度等级 25 MPa。
M3～M6 两条锚筋整体张拉，考虑到 M8~M18 钢绞线

数量较多及设计抗拔力较大，M12～M18 采用多个千

斤顶对各锚筋同步张拉以便精确获得各自黏结力，

M8~M10 均 3 个整拉、3 个同步张拉以便数据对比，

M3～M6 最大试验荷载为 500 kN，M8～M10 各锚筋

最大试验荷载整拉时为 200 kN，同步张拉时为 240 
kN。 

表 2 试验一锚索参数表 

Table 2 Parameters of anchors in Test 1 

类型 la/m lz/m 锚索全长
/m 

钢绞线

数量/条 
试验数

量/个 
张拉 
方式 

M3 3 10 12 2 3 整拉 
M4 4 9 12 2 5 整拉 
M5 5 8 12 2 6 整拉 
M6 6 7 12 2 5 整拉 
M8 8 15 22 5 3 整拉 
M8 8 15 22 5 3 同步 

M10 10 13 22 5 3 整拉 
M10 10 13 22 5 3 同步 
M12 12 11 22 5 6 同步 
M15 15 8 22 5 6 同步 
M18 18 5 22 5 4 同步 

试验成果见表 3。同步张拉时，正常情况下各锚

筋 P–s 曲线与整体张拉时类似，本文略。没有发生锚

固体拔出破坏，部分锚索仅发生个别锚筋拉断破坏，

本文略。个别锚筋拔脱破坏典型 P–s 曲线如图 4（a）
所示，锚筋拔脱+拉断混合破坏典型 P–s 曲线如图 6
（a）所示。 

表 3 中锚索序号是数据排序后的编号。试验一

M5-6 的 R 仅 85 kN，被认为是施工质量等原因导致的

异常数据，表 3 中没予统计。M8～M18 锚索 la较长，

单根锚索R普遍超过了200 kN，没能试验到锚索破坏，

表中没有罗列。另外，表中 R 并非皆锚筋拔出破坏荷

载：①M5-1、M6-1 为最大试验荷载；②M4-3 的 2 条
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锚筋相继拉断；③M3-2、M5-3、M5-4、M5-5 及 M6-2、
M6-4、M6-5 各有 1 条锚筋被拉断，另 1 条被拔脱。 

表 3 试验一成果表 

Table 3 Results of Test 1 

锚索类型 M3 M4 M5 M6 锚索序号 

320 384 500 500 1 

240 384 370 360 2 

180 360 300 350 3 

 240 300 300 4 
各锚索 R/kN 

 120 190 240 5 

锚索 R 极差/kN 140 264 310 260  

锚索 R 相对极差/% 56.8 88.7 93.4 74.3  

各锚索平均 R/kN 246.7 297.6 332.0 350.0  

单条锚筋平均 R/kN 123.3 148.8 166.0 175.0  

单位平均 R/(kN·m-1) 41.1 37.2 33.2 29.2  

fs/MPa 0.859 0.777 0.694 0.609  

（2）试验二 
场地位于深圳市南山区招商路。选取地层为第四

系冲洪积粉质黏土层：浅黄、灰白为主，局部为褐红

色，含约 30%～45%石英砂砾，湿，可塑状态。该地

层主要物理力学参数如表 4 所示。 
表 4 试验二地层主要物理力学参数 

Table 4 Physico-mechanical parameters of soil layers in Test 2 

地层名称 
重度 

 /(kN·m-3) 

压缩模量 

/MPa 

内摩擦角 

 /(°) 

黏聚力 

c/kPa 

粉质黏土 19.5 6.0 14 20 

锚索为 M5 共 1 类，参数如表 5 所示，采用三翼

钻头回转加套管方式成孔及套管内清水洗孔，拔出钻

杆后在套管内下锚，一次注浆在套管内进行，边拔套

管边补浆，最后对黏结段二次高压注浆，注浆压力约

2.5 MPa，42.5R 水泥，设计浆体强度等级 20 MPa。对

3 条锚筋依次单独张拉。 
表 5 试验二锚索参数表 

Table 5 Parameters of anchors in Test 2 

类型 la/m lz/m 
锚索全长 

/m 

钢绞线数

量/条 

试验数

量/个 

张拉 

方式 

M5 5 18 22 3 6 单拉 

试验成果见表 6。各锚筋 P–s 曲线与图 4（a）类

似，本文略。没有锚固体拔出及锚筋拉断破坏，锚筋

拔出破坏模式典型 P–s 曲线如图 5（a）所示。 
（3）试验三 
场地位于深圳市南山区朗山一路。选取地层为两

层。①第四系残积砾质黏性土层：黄褐、红褐色，由

粗粒花岗岩风化残积形成，原岩结构依稀可辨，除石

英外其余矿物已风化成黏性土，有微裂隙构造发育，

岩芯呈土柱状，稍湿—饱和，可塑—硬塑状态。②燕

山期全风化粗粒花岗岩层：黄褐色，原岩结构基本破

坏但尚可辨认，具微弱残余结构强度，除石英外其余

矿物已风化成黏性土，有微裂隙构造发育，岩芯呈坚

硬土柱状，岩体极破碎，岩体基本质量等级Ⅴ级。该

两地层主要物理力学参数如表 7 所示。 
表 6 试验二成果表 

Table 6 Results of Test 2 

锚索序号 M5-1 M5-2 M5-3 M5-4 M5-5 M5-6 锚筋

序号 
190 228 228 218 228 228 1 
151 199 228 190 210 228 2 各锚筋 R/kN 
151 66 94 190 180 228 3 

合计/kN 492 493 550 598 618 684  
锚筋 R 极差

/kN 39 162 134 28 48 0  

R 相对极差/% 23.8 98.8 73.2 14.1 23.3 0  
38.0 45.6 45.6 43.6 45.6 45.6 1 
30.2 39.8 45.6 38.0 42.0 45.6 2 

锚筋单位

R/(kN·m-1) 30.2 13.2 18.8 38.0 36.0 45.6 3 
0.794 0.953 0.953 0.911 0.953 0.953 1 
0.631 0.832 0.953 0.794 0.878 0.953 2 黏结强度 

fs/MPa 0.631 0.276 0.393 0.794 0.752 0.953 3 
平均 fs/MPa 0.685 0.687 0.766 0.833 0.861 0.953  

总平均 fs/MPa 0.798  
表 7 试验三地层主要物理力学参数 

Table 7 Physico-mechanical parameters of soil layers in Test 3 

地层 

名称 

重度  

/(kN·m-3) 

饱和重度 

/(kN·m-3) 

变形

模量

/MPa 

压缩

模量

/MPa 

内摩擦 

角

 /(°) 

黏聚力 

c/kPa 

残积土 18.5 21.0 25 9 22 25 

全风化 19.2 24.0 70 13 30 35 

锚索按 la分为 M3 及 M6 共 2 类，参数如表 8 所

示，M3 主要位于残积土层，M6 主要位于全风化层，

均采用液压锚杆钻机筒形钻头压力水冲成孔及清水洗

孔，一次全长重力式注浆及黏结段二次高压注浆，注

浆压力约 2.5 MPa，52.5R 水泥，设计浆体强度等级

30 MPa。 
表 8 试验三锚索参数表 

Table 8 Parameters of anchors in Test 3 

类型 la/m lz/m 
锚索全

长/m 

钢绞线

数量/条 

试验数

量/个 

张拉 

方式 

PM3 3 7 9 3 5 整拉 

PM6 6 4 9 3 6 整拉 

试验成果见表 9，其中 M6-4 为工具夹片拉脱破

坏，M6-1、M6-6 各有 1 条锚筋被拉断，但锚筋未被

拔出；没有锚固体拔出破坏；锚筋拔出破坏模式典型

P–s 曲线如图 6（b）所示。 

3  试验数据分析与讨论 
（1）同根锚索中各锚筋的极限黏结力 R 离散程
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度很大，孤低现象普遍存在。试验一中，M8-6 有 1
条锚筋 R 为 96 kN，M10-6 有 1 条为 120 kN，M12-6、
M12-5 及 M12-4 各有 1 条为 96，144 及 163 kN，M15-6
有 1 条为 180 kN，其余所有锚筋均达到了最大张拉荷

载，前 3 条相对极差（极差/平均值）分别高达 63.5%、

50.0%及 63.5%；试验二中，M5-2 有 1 条锚筋 R 为

66kN，M5-3 有 1 条为 94 kN，相对极差分别高达 98.8%
及 73.2%。3 个试验中 la不长于 15 m 采用同步张拉法

或单拉法的锚索共 22 条，同一锚索中有 1 条锚筋极限

黏结力显著偏低、即R孤低现象的有 8条，高达 36.4%，

la达到 18 m 时这种现象才消失。 
表 9 试验三成果表 

Table 9 Results of Test 3 

锚索类型 M3 M6 锚索序号 

440 572 1 

382 484 2 

374 484 3 

323 440 4 

308 440 5 

各锚索 R/kN 

 418 6 

锚索 R 极差/kN 132 154  

锚索 R 相对极差/% 38.1 34.0  

各锚索平均 R/kN 346.8 453.2  

单条锚筋平均 R/kN 115.6 151.1  

单位平均 R/(kN·m-1) 38.5 25.2  

fs/MPa 0.805 0.526  

分析原因为：编锚时每 1.5～2.0 m安装一个支架，

起对中、定位锚索及理顺、隔离锚筋等作用，筋孔均

匀分布在周边，理论上支架边缘应距离筋体边缘 10～
20 mm 以满足筋体保护层厚度要求，如图 7（a）所示，

但实际上通常因筋孔进深不足而做不到，如图 7（b）
所示。即使能做到，锚杆杆体径向刚度较小，在两个

支架之间因重力作用、松驰、扭曲及束线环没拉紧等

原因而向下弯沉，最下方那条锚筋很可能会接触地面，

如图 7（c）所示。锚筋杆体下锚时是被推送到钻孔中

的，锚筋、尤其是最下方那条，极有可能因贴地而黏

附泥土，在注浆时不能被置换干净；孔壁松软时，支

架可能也会陷入土中，导致该锚筋紧贴甚至沉入孔壁，

造成注浆时不能够完全被浆液包裹，黏结强度偏低。

如果编锚及下锚时锚筋发生了扭转及因刚度而起拱，

最下面那条锚筋则有机会离开孔壁，锚筋越长、刚度

超大离开的机率越高，所以 la最长的 18 m 锚筋没有

发生拔脱现象。 
造成 R 孤低的因素，实际上对所有锚筋都产生着

不同影响，是各锚筋 R 离散程度较大的主要原因。这

种离散性在各锚筋采用整拉法时很难看得出来，采用

同步张拉或单拉法时则很明显。在试验一场地还进行

了其它目的有 5 条钢绞线的锚索试验四[6]，有一组（6
根）黏结长度 6 m，总长 22 m，其中离散程度最大的

3 根，各锚筋同步张拉成果如表 10 所示，相对极差高

达 55.0%～135.5%。 

图 7 最下方锚筋状况 

Fig. 7 Condition of lowest anchor tendon 

表 10 试验四部分锚筋极限黏结力 

Table 10 Ultimate bond capacities of some tendons in Test 4 
锚筋序号 #1 锚索 R/kN #2 锚索 R/kN #3 锚索 R/kN 

1 168 130 128 
2 144 120 115 
3 72 96 87 
4 67 67 87 
5 36 50 74 

合计 487 463 491 
相对极差/% 13.5 86.4 55.0 

同一锚索不同锚筋的 R 离散程度很大，是各锚筋

实际受力极不均衡的一个重要原因。整拉时，锚筋数

量越少，不均衡造成的后果越严重，只有 2 条锚筋时，

往往其中 1 条（A 筋）承担了大部分荷载，很容易达

到极限抗拉力而破坏，将荷载转移到另 1 条锚筋（B
筋），B 筋如果极限黏结力较小则被拔脱（普遍现象），

较大则随后被拉断（少量现象）；或者相反，B 筋先被

拔脱，将大部分千斤顶荷载转移给 A 筋——这是试验

一中 M3～M6 大量锚筋被拉断的重要原因。所以工程

锚索不宜采用 2 条钢绞线锚筋，较多的锚筋可以分担

转移来的荷载而降低工程风险：试验三的那 2 根锚索

各断了 1 条钢绞线，剩下 2 条降低设计荷载后仍可继

续使用。试验二、四采用单拉法或同步张拉法，对各

锚筋受力单独控制，这种受力不均衡现象基本消除，

很少发生锚筋非正常拉断现象。 
（2）同类型同长度锚索 R 的离散程度也很大，

且与锚筋数量及张拉方法相关。试验一中，M3～M6
锚索 R 相对极差分别高达 56.8%，88.7%，93.4%，

74.3%，平均 78.3%；试验三中，M3、M6 锚索 R 相
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对极差分别为 38.1%，34.0%，平均 36.0%；试验二、

四中，如果以各锚筋 R 之和为该锚索的 R，则 M5 锚

索 R 相对极差 33.5%，试验四 R 相对极差仅 5.8%。4
个试验结果相对极差如图 8 所示。 

 

图 8 锚索极限黏结力的相对极差 

Fig. 8 Relative differences of bond capacity of anchors  

图 8 表明：①试验一、三 M3～M6 的 R 相对极差

与 la无对应关系，试验一、二、四锚筋的 R 相对极差

与 la也无对应关系，即锚筋及锚索 R 离散程度均与 la
无关；②随着锚筋数量的增加，统计 R 离散程度下降，

这主要是样本增多的原因；③同步张拉法及单拉法获

得的 R 比整拉法离散程度低一些。分析原因为：锚筋

R 离散程度较小时，各种张拉法获得的锚索 R 基本一

致；离散程度较大时，整拉法锚索 R 因受锚筋 R 最低

的那条的影响较大而偏低。 
同类型同长度锚索 R 离散性较大的原因，推测主

要和成孔方式、孔内清净程度、积水状况及等待注浆

时间等黏结成锚时的工作环境相关。①试验一潜孔钻

风动成孔，看起来没产生泥浆，实则不然：由于钻孔

长期位于地下水位以下，地层含水量较大，呈饱和状

态，成孔时仍会产生泥浆附着在孔壁上；气动成孔时

会产生大量黏粒滞留在孔内，很难清除干净，有地下

水渗入后便会形成泥浆。②试验三采用常规湿法成孔，

筒形钻头成孔兼护壁，洗孔比较干净，但钻头进退及

旋转时仍会有泥浆附着在孔壁上不会被彻底清洗干

净，在杆体推送到孔内时又黏附在锚筋上，各锚索锚

筋沾泥程度不一；孔内积水在清孔时很难排净，钻孔

位于地下水位以下可能还会有补给，注浆时各钻孔积

水量不一；各锚索成孔后等待注浆时间有长有短，时

间越长，孔壁受扰动及软化程度越大，锚筋表面沾泥

越多泥皮越厚，锚筋沉入孔壁越深。③试验二为避免

受塌孔影响，带套管成孔。如前所述，孔内泥浆泥渣

从 3 个方面干扰着锚筋，即下锚时夹土沾泥、泥浆中

黏粒沉淀附着在锚筋上形成泥皮、锚筋沉入孔壁，试

验二避免了第 1 方面影响，第 2 方面影响没能完全避

免，套管与孔壁间的泥浆很难被置换清净；没能避免

第 3 方面影响，R 孤低现象仍有发生。这种工艺 fs有

明显提高：试验一 M5 的 fs平均值为 0.694 MPa，试验

二为 0.798 MPa，提高 15%；如能避免 R 孤低，fs均

值可达 0.856 MPa，提高 23%。 
（3）按式（1）反算 fs，离散程度很大，例如 la

为 3～6 m 时，fs最大值为 1.53 MPa，最小值为 0.31 
MPa，相差 3.9 倍。fs与 R 一样，在同类型同长度锚索

之间及同根锚索不同锚筋之间的离散程度均很大，且

与 la基本无关，与锚筋数量及张拉方法相关，即随着

锚筋数量的增加而减少，同步张拉法及单拉法的结果

优于整拉法。 
（4）fs与地层条件、注浆工艺及锚筋数量基本无

关。以试验一为参照，试验三中的 M3、M6 获得的 fs

平均值分别与试验一中 M3、M6 相差 6.3%、13.7%；

试验二中的 M5 平均值与试验一中 M5 相差 15.0%，

试验数据的一致性相当好，而 3 个工程项目的地质条

件、注浆工艺及参数、锚筋数量等各不相同。fs 没有

表现出随这些因素变化而变化的趋势，这与混凝土的

经验及文献[2，3]等提供的经验相一致。 
（5）浆体强度对 fs的影响无法验证，锚筋外形亦

然。试验应该采用浆体实际强度，但不太可能测得到，

所以工程中用浆体试块强度来代表，通过试块强度来

推算实际强度，试块强度应达到设计强度。3 个试验

中，试块强度均达到设计强度，分别为 M20～M30，
但试验成果似乎并没有表明 fs随着浆体强度提高而提

高，这与混凝土的经验及文献[2，3]等提供的经验差

别很大。原因为：浆体实际强度无从知晓，是否与设

计强度保持一致不能确知。浆体试块制作环境与常规

混凝土构件施工环境相仿，而黏结成锚时受钻孔内各

不良因素干扰，如前所述，工作环境比试块的要恶劣

及复杂得多，实际浆体强度显然更低，但低多少不可

确知。例如对浆体强度影响重大的水灰比，浆液制备

时可按设计值，但灌注到钻孔后，不可避免地要受钻

孔内积水的稀释作用，实际值是多少不可确知；且由

于每个钻孔内不良因素的干扰程度不可确知，导致每

孔浆体实际强度的变异程度也不可确知；浆体强度随

养护时间而增长的程度也不可确知；除了刻意而为的

试验，工程中不太可能去开挖取样实测，故浆体实际

强度是多少、与设计强度差别有多大完全不知道，也

就评估不出浆体强度对 fs的影响。 
工程中，水泥净浆试块强度通常为 20～30 MPa，

如果按混凝土经验将之视为设计强度或实际强度，按

文献[2，3]估算，将导致 fs 产生 20%～30%的变幅；

从表 3 数据来看，fs 变异性非常大，同类型同长度锚

索中最大差值为 80%～210%，远大于 30%，即使浆体

强度对 fs有影响，影响程度在这么大的变异程度里面

也很难察觉及区分出来。 
但这并不意味着浆体强度不重要，浆体强度越低

fs 则越低这一结论是正确的：①混凝土的经验是可靠
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的；②试验二项目中有十几条锚索误用了当地生产的，

强度等级为 22.5 MPa 的所谓装修水泥，la为 10 m 时

锚筋 R 仅约 40～70 kN，大大低于使用常规水泥的；

③浆体为水泥土时，因强度更低，fs 更低，往往需要

在锚筋上增加承载体[7]以增大与浆体的握裹力。 
根据混凝土的经验，fs 取决于筋体因素 + 浆体因

素，两者同步产生影响，必须有一个确知后才能确知

另一个的作用，但因为锚杆浆体因素（浆体强度）对

fs的影响无法验证、不能确知，筋体因素（筋体外形）

对 fs的影响也就无法验证、不能确知。同时，根据混

凝土经验，筋体外形按文献[2]估算将导致 fs 产生

30%～50%的变幅，按文献[3]则 20%～30%，均远低

于表 3 中 fs的 80%～210%，故与浆体强度一样，即使

对 fs有影响，影响程度在这么大的变异程度里面也很

难察觉及区分出来。 
（6）fs存在着长度效应，即 fs的发挥程度随着 la

的增加而减小（fs 本身为定值，不会随着 la 的增加而

减少），如图 9 所示（试验一成果）。不过，这种长度

效应并不明显，成果表 3 中的 R 少部分为拉断荷载或

最大试验荷载，并非锚筋拔脱破坏，M5、M6 的实际

fs 应该会更高，相对 M3 的降幅应该会更低，长度效

应应该更弱，故图 9 只是定性而不能定量。相关技术

标准没有提供混凝土的类似经验，大致因为混凝土中

钢筋的锚固长度总体上较短（很少大于 3 m），存在着

长度效应与否对工程应用影响不大。 

图 9 试验一 fs–la曲线 

Fig. 9 fs–la curve in Test 1 

（7）fs 实测标准值为 0.744～0.6644 MPa，远小

于相关标准建议值。把表 3，6，9 中 la=3～6 m 的全

部 35 组数据作为样本，按《岩土工程勘察规范》[8]

提供的岩土参数标准值计算方法及式（1），反算得到

fs标准值为 0.664 MPa，远低于文献[2，3]的建议值，

仅约为文献[2]建议值的 17%～22%。如前所述，这实

际上体现了锚索浆体与常规混凝土的差别。如果以试

验一、三中的 M3 为样本，得到 fs标准值为 0.744 MPa，
笔者认为更接近实际，但将 0.664 MPa 视为极限黏结

强度标准值对于工程而言偏于安全。 
（8）带套管成孔、改善孔内清洁程度可明显提高

fs。浆筋 fs大幅低于常规钢筋混凝土的原因，如前所述，

钻孔内泥、水是重要因素：积水加大了实际水灰比，

夹泥降低了浆体强度，筋体表面泥皮降低了黏结力，

孔壁泥渣导致局部锚筋不能被浆体完全包裹等，这些

也是影响着锚固体与地层间的锚固力的主要因素，如

得到改善，则 fs可明显提高，正如试验二。还有一个

工程实例：笔者主持的位于福中三路的深圳证交所基

坑工程，有近百条锚索位于地下水位以下的残积砾质

粉质黏土层：褐红、褐黄色，部分灰白色，由粗粒花

岗岩风化残积而成，原岩结构仍可辨，除石英砂砾外，

其它矿物均已风化成黏性土，可塑—硬塑状态，石英

砾含量不均；锚索总长 25 m，锚筋为 5φj15.24、强度

1860 MPa 钢绞线，黏结段长度 5 m，液压锚杆钻机筒

形钻头压力水冲成孔，全套管护壁，清水洗孔，洗孔

后即下锚注浆。随机选取 6 条进行试验，多循环整体

张拉，千斤顶荷载达到 900 kN 时均没有破坏，反算 fs

标准值至少可达到 0.752 MPa。套管护壁能够明显减

少孔内泥浆的生成量，是提高施工质量、改善孔内黏

结成锚条件的重要措施之一。 
（9）la=8 m 时，取 fs标准值 0.664 MPa，按式（1），

φj15.24、强度 1860 MPa 钢绞线与浆体 R 约为 254 kN，

相当于筋体抗拉力（260 kN），不低于最大试验荷载

（200～240 kN），这就解释了 la大于等于 8 m 的锚索

只发生了个别锚筋被拔脱（R 孤低）或被拉断而没有

发生锚筋整体被拔脱的现象，同时亦说明此时锚筋与

浆体的黏结力并没有多少安全裕度。fs取 0.744 MPa，
la为 7 m 时 R 约为 250 kN。la小于 7～8 m 发生锚筋拔

脱破坏的可能性大大增加，如试验一 M4，有 80%锚

筋发生了拔脱破坏。工程中 la较小的情况很多，如地

层较好的全长黏结型锚杆，长度可能小于 8 m；拉力

分散型锚杆，单元锚杆的锚固长度及 la 大多会小于 6 
m；半土半岩锚杆，锚固段仅置于岩层中时可能导致

la较小。la较小时，锚筋黏结力很可能低于锚杆锚固力

及锚筋抗拉力，先发生锚筋拔脱破坏，故可以推测，

工程中大量存在的 la较小的锚杆发生的拔出破坏，有

很大一部分是锚筋的拔脱而非锚固体拔出。故实际工

程应以 8 m 为 la下限，即土层锚杆黏结长度不应小于

8 m，除非采取了全长套管护壁等能够提高 fs的有效措

施。 
（10）以上结论尽管基于锚索，但与预应力无关，

对于注浆黏结型非预应力锚杆同样成立。 
（11）以上结论尽管基于水泥净浆，对于水泥砂

浆及混凝土应同样成立。受注浆工艺限制，锚索浆体

极少采用水泥砂浆或细石混凝土，如果采用，因为锚

索长而柔，先灌浆后下锚工艺难以实施，只能先下锚
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后灌浆，没有实质上改善黏结成锚条件，结果应与水

泥净浆相当。 
（12）以上结论基于土层锚杆，对于岩层锚杆，

软质岩也许适用，硬质岩则应该不适用，因为硬质岩

中钻孔内基本没有泥浆，也较少有积水，黏结成锚时

的工作环境优于土层锚杆，影响锚筋与浆体黏结的不

良因素要少得多及弱得多。 
（13）以上结论基于土层锚杆水下或湿法的成孔、

洗孔，应该不适用于地下水位以上的干法成孔，理由

与硬质岩相同。 

4  结    论 
通过分析3项工程64个土层锚索现场试验成果得

到以下 7 点结论。 
（1）浆体与各锚筋（不同锚索及同根锚索不同锚

筋）极限黏结力的离散程度很大，普遍存着极限黏结

力孤低现象，据此反算得到的浆筋黏结强度离散程度

很大；极限黏结力及浆筋黏结强度离散程度均与黏结

长度无关，与锚筋数量及张拉工艺相关。 
（2）带套管成孔、改善孔内清洁程度可明显提高

浆筋黏结强度。 
（3）试验验证不出浆筋黏结强度与浆体设计强

度的对应关系，无法验证其受浆体实际强度及锚筋外

形的影响程度。 
（4）浆筋黏结强度的发挥程度随着黏结长度的

增加而略有下降。 
（5）黏结长度 3～6 m 时，浆筋黏结强度标准值

为 0.744～0.664 MPa，远低于相关标准建议值，推测

主要是受钻孔内泥、水影响所致。 
（6）土层锚索黏结长度不宜短于 8 m，否则容易

发生锚筋拔脱破坏。 
（7）锚筋受力不均衡现象较为普遍，浆筋黏结强

度离散程度较大是一个重要原因，为了避免锚筋因此

而非正常拉断，单根锚索的钢绞线数量不宜为 2 条。 
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