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新型拉压复合型锚杆锚固性能研究:Ⅰ简化理论 
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摘  要：针对新型拉压复合型锚杆，假定锚固体与岩土体之间的剪应力呈三角形分布，对其锚固机理进行了研究。推

导得出了拉压复合型锚杆的抗拔承载力计算公式和与拉力型锚杆抗拔承载力之比（承载比）。对承载比的曲线分析结

果表明：承载比随锚固段长度的增加而增加，当锚固段长度系数 k1 =2.0 时，承载比达到最大值 2.0；承载比整体随承压

锚固段长度系数 k2呈碟碗形对称分布，且随 k2的增加而先增加后减小，并在 k2=0.5 时最大；当 k1≥2.0 时，承载比的

最大值不再随锚固段长度增加而继续增加，但是满足承载比达到最大值的 k2 取值区间变大。对比拉压复合型锚杆室内

试验成果，推导的承载比计算值与试验值吻合较好。在相同锚固段长度下，拉压复合型锚杆抗拔承载力可达拉力型锚

杆 2.0 倍，具有良好的工程应用前景。 
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Analysis of anchorage performance on new tension-compression anchor：        
Ⅰ simplified theory 
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Abstract: The anchorage mechanism of a new tension-compression composite anchor is studied based on the assumption of 

triangular distribution of the shear stress between anchorage body and rock mass. The formula for calculating the uplift bearing 

capacity of the tension-compression composite anchor and the bearing capacity ratio of tension-compression composite anchor 

to tension type anchor (BCA) are derived. The analysis results for BCA show that the value of BCA increases with the increase 

of the anchorage length. BCA has the maximum value of 2.0 when the anchorage length coefficient k1 = 2.0. The curve, which 

is like a bowl, of BCA is symmetricalyl distributed over the compacted anchorage length coefficient k2. The value of BCA 

increases first and then decreases with the increase of k2, and it has the maximum value when k2 = 0.5. The maximum value of 

BCA no longer continues to increase with the increase of the anchorage length when k1 ≥2.0, but the value range of k2 

expands, with which BCA has the maximum value. The calculated value of the derived BCA agrees better with the test one as 

compared with the model test results of tension-compression composite anchor. The uplift bearing capacity of 

tension-compression composite anchor can reach 2.0 times that of the tension type anchor under the same anchorage length. So 

the tension-compression composite anchor has a very good prospect in engineering application. 

Key words: tension-compression composite anchor; anchorage mechanism; bonding strength; uplift bearing capacity 

0  引    言 
近 20 余年，随着国家建设的飞速发展，岩土锚固

在边坡、基坑、水利、堤坝、矿井以及地下工程等建

设中得到广泛应用[1-2]。大量的岩土锚固工程为锚固技

术的应用及创新提供了良好的机遇，各种新型锚固技

术不断创新并应用于实际工程，为国家的经济建设和

城市发展做出了巨大贡献。如郭钢等[3-4]通过模型实验

研究了均质砂土中扩体锚杆的承载特性。张虎元等[5]

针对楠竹加筋复合锚杆开展现场拉拔试验，研究了楠

竹加筋复合锚杆的静力学指标[6]。曹佳文[7]、彭文祥

等[8]等通过模型试验研究了充气锚杆在砂土中的荷载
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位移曲线规律，得到了充气锚杆极限承载力的理论计

算方法。刘钟等[9]研发了具有多重防腐功能的承压型

囊式扩体锚杆。 
对于新型锚杆技术，需要从多个方面进行全面研

究，如锚杆的承载特性、锚固机理、锚固体与岩土体

界面剪应力分布规律等。目前已有诸多学者在这些方

面进行了研究并取得了较好的成果，尤其是在锚固体

与岩土体界面力学本构关系方面。如 Xiao 等[10]、何

思明等[11-12]分别建立岩土体弹塑性模型探讨了锚固体

的锚固机理。Yang 等[13]采用分离式模型建立了基于混

凝土基质的锚杆二界面分布函数理论。Benmokrane[14]

采用分段线性函数模式来表征锚固体与岩土体界面三

个阶段的剪应力–剪切位移关系，进而描述了锚杆界

面的黏结—软化—滑移特性。段建等[15]采用更为简化

的两个阶段的界面本构模型，对锚杆的松动破坏进行

了分析。孔宪宾等[16]，张洁等[17]分别采用理想的弹塑

性模型作为锚固体与岩土体界面的荷载传递模型，研

究了土–锚相互作用机理及锚杆临界锚固长度。基于众

多学者在界面本构关系取得的成果，诸多锚杆新技术

的承载特性及锚固机理研究也取得了较好的研究成

果。 
本文针对发明的新型拉压复合型锚杆[18]，对其锚

固机理及承载力性能进行了研究，为拉压复合型锚杆

的后续理论试验研究及工程应用提供参考和依据。 

1  拉压复合型锚杆 
新型拉压复合型锚杆在传统拉力型锚杆锚固段的

杆体中固定增设一个承压板，并通过必要的技术和构

造措施，把传统单一的锚固段划分为同时具有 2 个受

力状态不同的锚固段单元的新型锚杆。杆体制作时，

在承压板前端的锚杆杆体上设置套管，使杆体与锚固

体无黏结；在承压板后端的锚杆杆体上不设置套管，

使杆体与锚固体黏结。当锚杆受力时，承压板被拉动

后，一方面，承压板挤压前面的锚固体，使其处于受

压状态，形成承压锚固段；另一方面，拉动承压板后

面的锚固体，使其处于受拉状态，形成受拉锚固段。

拉压复合型锚杆结构示意图如图 1 所示。 
传统荷载集中型锚杆受力后，锚固体与岩土体界

面的剪应力都是直接从一端向另一端传递（拉力型锚

杆是从锚固段始端向末端传递，压力型锚杆是从锚固

段末端向始端传递），使得荷载传递始端的界面存在明

显的应力集中现象[19,20]，当剪应力超过界面的极限黏

结强度时，便会出现界面软化[21]或渐进性破坏[22]。另

外，由于界面剪应力的传递沿锚固长度衰减，导致锚

固段后段界面的黏结强度得不到充分发挥，使得锚杆

抗拔承载力偏低。 

图 1 拉压复合型锚杆结构示意图 

Fig. 1 Structure of tension-compression composite anchor 

与荷载集中型锚杆相比，拉压复合型锚杆具有以

下优点：①应力集中小。由于承压锚固段和受拉锚固

段共同承担荷载，使得承压锚固段和受拉锚固段分别

承受的荷载大大减小，大大缓解界面剪应力传递始端

的应力集中现象，同时可大幅减小锚固段界面受到的

剪应力。②黏结强度充分发挥。界面剪应力从承压板

处同时向承压锚固段和受拉锚固段两侧传递，荷载传

递长度更长，剪应力分布相对更加均匀，使得界面的

黏结强度发挥更加充分。③抗拔承载力高。拉压复合

型锚杆界面的剪应力达到极限黏结强度时，由于界面

应力传递长度大，且黏结强度充分发挥，使得其抗拔

承载力大大提高。 

2  理论假设 
为便于对拉压复合型锚杆的锚固机理及承载力进

行分析，在现有研究成果的基础上，进行如下假设： 
（1）锚固体与岩土体界面的剪应力呈三角形[23]

分布，拉力型锚杆端头剪应力达到极限时，端头至剪

应力零点的长度为临界锚固长度 cl
[23]，如图 2（a）所

示。 

图 2 界面剪应力分布简化模型 

Fig. 2 Simplified model for shear stress along anchorage length 

（2）锚固段长度小于临界锚固长度 cl 时，界面剪

应力仍呈三角形分布，端头剪应力达到极限时，剪应

力传递直线的斜率不变，如图 2（b）所示。 
（3）承压锚固段和受拉锚固段在承压板处始终变

形协调，且在该处的界面剪应力相等。 
（4）锚杆锚固体与岩土体界面剪应力一旦达到极

限黏结强度，即判定锚杆失效，此时锚杆受到的拉力
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为锚杆的极限抗拔承载力。 

3  理论推导 
为便于对拉压复合型锚杆及拉力型锚杆的抗拔承

载力进行推导及对比分析，令锚杆的锚固段长度

a 1 cl k l ，k1 为锚固段长度系数；承压锚固段长度为

k2la，k2为承压锚固段长度系数；则受拉锚固段长度为

(1-k2)la；锚固段周长取单位“1”。 
（1） 0 al ≤ cl ，即 1k0 ≤1  
锚固段的应力传递曲线如图 3 所示。图中曲线 1

表示拉力型锚杆，受拉力的端头为坐标原点 O，线段

OF 表示锚固段长度 al ，线段 AB 表示锚固段上的界面

剪应力沿锚固段长度的分布曲线。线段 OM 表示临界

锚固长度 cl 。图中曲线 2 表示拉压复合型锚杆锚固段

上的界面剪应力传递曲线，其中线段 CD 表示承压锚

固段上的界面剪应力分布曲线，线段 DE 表示受拉锚

固段上的界面剪应力分布曲线。特别地，当 k2=0 时，

表示拉压复合型锚杆没有承压锚固段，简化为普通拉

力型锚杆；当 k2=1 时，表示拉压复合型锚杆没有受拉

锚固段，简化为普通压力型锚杆。 

图 3 la≤lc时锚固段应力传递曲线 

Fig. 3 Curves of stress transfer on anchorage length for la≤lc 

图中曲线 3 表示锚固段长度为 cl 的压力型锚杆的

界面剪应力传递曲线，由于拉力型锚杆和压力型锚杆

界面剪应力传递规律的对称性，则二者承载力相同，

故本文只分析拉力型锚杆即可。图 3 中，拉压复合型

锚杆的受拉锚固段在远离承压板的端头（E 点）的剪

应力为 1 ，承压锚固段在远离承压板的端头（C 点）

的剪应力为 2 ，拉力型锚杆在锚固段末端（B 点）的

剪应力为 3 。 
根据三角形相似原理可得 

1 1 1 2 u(1 )k k k      ，          (1) 

2 1 2 u(1 )k k     ，             (2) 

3 1 u(1 )k     。               (3) 

则拉力型锚杆的抗拔承载力（OABF 面积）为 
u,t u c 1 10.5 (2 )T l k k    。          (4) 

相应地，拉压复合型锚杆的抗拔承载力（OCDEF
面积）为 

u,tc 2 u 2 a 1 u 2 a0.5( ) 0.5( )(1 )T k l k l        。(5) 

将式（1）、（2）代入式（5）得 
2 2 2 2

u,tc u c 1 2 2 1 1 10.5 ( 2 2 2 )T l k k k k k k      。 (6) 
将式（6）除以式（4）可得拉压复合型锚杆与拉

力型锚杆的抗拔承载力之比（下文简称承载比）： 
21

2 2
1

2
( ) 1

2
k

N k k
k

  


  。        (7) 

式（7）中 k2=0（简化为拉力型锚杆）和 k2=1（简

化为压力型锚杆）时，都有 N=1。 

式（7）中 2 [0,1]k  ， 1 (0,1]k  ，故
1

1

2
0

2
k
k


 ，

2
2 2( )k k ≥0。式（7）对 1k 和 2k 求导数得 

1

12
2

2
(1 2 )

2
N k
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






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2
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 



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显见，取值区间内，N 为 k1的增函数；N 随 k2的

增加而先增加后减小，且在 k2=0.5 时最大。令 

2

2
2

11 2

4(1 2 )
0

(2 )kk
kN

k










  ，       (10) 

得 k2=0.5 时，N 取极值
1

1

1
2(2 )

k
k


 。当且仅当 k1=1

时，N 取最大值 1.5。 
当 k1=0 时，表示锚杆没有锚固段，锚杆抗拔承载

力均始终为零，则拉压复合型锚杆与拉力型锚杆的抗

拔承载力相等，此时，令 N=1。 
（2） c al l ≤ c2l ，即 11 k ≤ 2  
锚固段的应力传递曲线如图 4 所示。由于锚固段

长度 a cl l ，受锚固体与岩土体界面剪应力传递规律

的影响，拉力型锚杆锚固段实际发挥作用的长度为 cl ，

故抗拔承载力始终为 u,t u c0.5T l 。 
a）当 2 ak l ≤ cal l ，即 1 2 1 1k k k  ≤0 时，承压板

位于图 4 所示的一区，受拉锚固段实际发挥作用的长

度始终为 cl ，如曲线 2 所示。 
2 2

u,tc u 1 2 1 20.5 (1 2 )cT l k k k k     ， (11) 
2 2

1 2 1 21 2N k k k k     。          (12) 
b）当 a c 2 a cl l k l l ≤ ≤ ，即 1 2 1 1 0k k k  ≥ 且 1 2k k  

1≤ 时，承压板位于图 4 所示的二区，承压锚固段和

受拉锚固段都发挥作用，如曲线 3 所示。根据三角形

相似原理可得 

1 1 1 2 u(1 )k k k      ，          (13) 

2 1 2 u(1 )k k     。             (14) 
则拉压复合型锚杆的抗拔承载力（OCDEF 面积）

为 
u,tc 2 u 2 a 1 u 2 a0.5( ) 0.5( )(1 )T k l k l         。(15) 

将式（13）、（14）代入式（15）得 
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2 2 2 2
u,tc u c 1 2 2 1 1 10.5 ( 2 2 2 )T l k k k k k k      。(16) 

得承载比： 
2 2 2 2

2 1 1 2 1 12 2 2N k k k k k k      。      (17) 
当 k1=1，即 a cl l 时，式（ 17）化简为 N   

2
2 22 2 1k k   ，与 k1=1 时的式（7）同解。 
对式（17）求 k1和 k2的二阶导数得 

2

1
1 2

2

4 (1 2 )N k k
k k



 

   。        (18) 

令式（18）等于零，得 k2=0.5 时，N 取极值： 
2

1 12 0.5N k k    。            (19) 
显见 1 (1,2]k  时，式（19）为 k1的递增函数。 
当 k1=2，k2=0.5 时，N 取最大值 2.0。另当 k1=1，

k2=0.5 时，N 取最大值 1.5。 
c）当 c 2 c2al k l l≤ ≤ ，即 1 21 2k k≤ ≤ 时，承压板

位于图 4 所示的三区，承压锚固段实际发挥作用的长

度始终为 cl ，如曲线 4 所示。 
 2 2 2 2

u,tc u c 1 2 2 1 1 1 2 10.5 ( 2 2 2 )T l k k k k k k k k      ，(20) 
2 2 2 2

1 2 2 1 1 1 2 11 2 2 2N k k k k k k k k        。 (21) 
当 k1=2，k2=0.5 时，N 取最大值 2.0。 

 

图 4 lc<la≤2lc时锚固段应力传递曲线  

Fig. 4 Stress transfer curve on the anchorage length for lc<la≤2lc 

（3） a c2l l ，即 1 2k   
锚固段的应力传递曲线如图 5 所示。拉力型锚杆

锚固段实际发挥作用的长度为 cl ，故拉力型锚杆抗拔

承载力始终为 u,t u c0.5T l 。 
a）当承压锚固段长度 2 a ck l l ，即 1 2 1k k ≤ 时，承

压板位于图 5 所示的一区，则受拉锚固段实际发挥作

用的长度始终为 cl ，如曲线 2 所示。 
2 2

u,tc u 1 2 1 20.5 (1 2 )cT l k k k k     ，   (22) 
2 2

1 2 1 21 2N k k k k     。            (23) 
b ） 当 c 2 a a cl k l l l≤ ≤ ，即 1 2 1 1 0k k k  ≤ 且

1 2 1k k ≥ 时，承压板位于图 5 所示的二区，则承压锚固

段和受拉锚固段实际发挥作用的长度均始终为 lc，如

曲线 3 所示。显见，恒有 N=2.0。 
c）当 2 a a ck l l l≥ ，即 1 2 1 1 0k k k  ≥ 时，承压板

位于图 5 所示的三区，承压锚固段实际发挥作用的长

度始终为 cl ，如曲线 4 所示。 

2
u,tc u c 1 1 20.5 [2 ( 1) ]T l k k k      ， (24) 

2
1 1 22 ( 1)N k k k      。         (25) 

由图 5 可以看出，在一区内，k2增加，曲线 2 与

坐标轴所包围面积增大，即拉压复合型锚杆抗拔承载

力增加；在二区内，k2增加，曲线 3 与所包围面积不

便，即抗拔承载力不变；在三区内，k2 增加，曲线 4
与所包围面积减小，即抗拔承载力减小。故承载比 N
随 k2的增加而先增加（一区），达到最大值 2.0（二区）

后，再减小（三区）。特别地，当 k1=2，k2=0.5 时，N 
=2.0。 

图 5 la>2lc时锚固段应力传递曲线 

Fig. 5 Curves of stress transfer on anchorage length for la>2lc 

4  机理分析 
基于上述理论推导结果，汇总得出拉压复合型锚

杆与拉力型锚杆的抗拔承载力之比如表 1 所示，并绘

制承载比 N 成果曲线如图 6 所示。 
表 1 承载比 N 计算公式 

Table 1 Formulae for bearing capacity ratio N 

锚固长度 条件 N 值 

a c

1( 1)
l l
k
≤

≤
 

2 [0,1]k   21
2 2

1

2 ( ) 1
2

k k k
k

 


 

2 1[0,1 1 / ]k k   2 2
1 2 1 21 2k k k k   

2 1 1[1 1 / ,1 / ]k k k   
2 2 2 2

2 1 1 2 1 12 2 2k k k k k k    c a c

1

2
(1 2)
l l l

k
≤ ≤

≤ ≤
 

2 1[1 / ,1]k k  
2 2 2 2
1 2 2 1 1

1 2 1

1 2
2 2

k k k k k
k k k
   


 

2 1[0,1 / ]k k  
2 2
1 2 1 21 2k k k k   

2 1 1[1 / ,1 1 / ]k k k   2 a c

1

2
( 2)
l l
k
≥

≥
 

2 1[1 1/ ,1]k k   2
1 1 22 ( 1)k k k    

从图（6）中可以看出，拉压复合型锚杆与拉力型

锚杆承载力之比 N 值随 k2的变化具有明显的对称性，

整体分布呈碟碗形。 
当 k1≤2.0 时，N 值曲线呈倒扣“弧底碗”形，N

值随 k1的增加而增加，但 k1值越大，增幅越小；N 值

随 k2的增加而先增加后减小，且当 k2=0.5 时，N 值最

大。k1=1 时，N 值在 k2=0.5 时得到最大值 1.5；k1=2
时，N 值在 k 2=0.5 时得到最大值 2.0。究其原因，主

要是由于以下几个方面的影响。 
（1）当锚固段长度小于临界锚固长度，即 k1≤



第 12 期                     涂兵雄，等. 新型拉压复合型锚杆锚固机理简化分析 2293 

 

1.0 时，无论承压板放置在哪个位置，都能保证界面剪

应力在承压锚固段和受拉锚固段上传递，故锚杆抗拔

承载力随锚固段长度的增加而增加，且承压板设置在

锚固段中间，即 k2=0.5 时，能使承压锚固段和受拉锚

固上的黏结强度都能得到最充分的发挥，相应地获得

最大的抗拔承载力。 

图 6 拉压复合型锚杆与拉力型锚杆承载力之比 

Fig. 6 Bearing capacity ratios of tension-compression type anchor  

to tension type anchor  

（2）当拉压复合型锚杆锚固段长度介于 1～2 倍

临界锚固长度之间，即 1.0＜k1＜2.0 时，如果承压板

位置距离锚头太近（图 4 中一区），尽管承压锚固段能

全部发挥作用，但会导致受拉锚固长度超过临界锚固

长度，从而使得部分受拉锚固段（图 4 中 MF 段）上

的黏结强度无法发挥作用，故承载力较小；同理，如

果承压板位置距离锚头太远（图 4 中三区），尽管受拉

锚固段能全部发挥作用，但会导致承压锚固长度超过

临界锚固长度，从而使得部分承压锚固段（图 4 中 OG
段）上的黏结强度无法发挥作用，故承载力较小。当

承压板位置放置在中部合适位置时（如图 4 中二区），

承压锚固段与受拉锚固段长度均小于临界锚固长度，

从而使锚固段界面黏结强度得到更充分、更合理的发

挥，故承载力较高。 
（3）当拉压复合型锚杆锚固段中长度等于临界锚

固长度 2 倍（即 k1=2.0），且承压板设置在锚固段中间

位置（即 k2=0.5）时，承压锚固段和受拉锚固段长度

刚好均为临界锚固长度，界面黏结强度充分发挥作用，

此时，拉压复合型锚杆抗拔承载力达到最大值，

Nmax=2.0。 
当 k1＞2.0 时，N 值曲线呈倒扣“平底碗”形，即

N 值随 k2的增加而先增加，达到最大值（即 Nmax=2.0）
后保持不变，再减小；锚固段越长，即 k1越大，使 N
值达到最大值 2.0 的 k2取值区间就越大。这是由于锚

固段长度超过临界锚固长度 2 倍后，当承压板位置在

锚固段中间一定范围内变化时，始终能满足承压锚固

段和受拉锚固段实际发挥作用的长度均为临界锚固长

度（图 5 中二区），相应的拉压复合型锚杆抗拔承载力

始终为拉力型锚杆的 2.0 倍。且锚固段长度越长，即

k1越大，满足 Nmax=2.0 的图 5 中二区范围越大，即 k2

取值区间越大。当承压板位置偏离该区间靠近锚头时

（图 5 中一区），实际发挥作用的受拉锚固段长度始终

为临界锚固长度；而承压锚固段长度小于临界锚固长

度，但会随 k2的增加而增加，故锚杆抗拔承载力随 k2

的增加而增加。当承压板位置偏离该区间远离锚头时

（图 5 中三区），实际发挥作用的承压锚固段长度始终

为临界锚固长度；实际发挥作用的受拉锚固段长度小

于临界锚固长度，且会随 k2的增加而减小，故锚杆抗

拔承载力随 k2的增加而减小。 
综上，拉压复合型锚杆抗拔承载力可达拉力型锚

杆的 2.0 倍。拉力型锚杆锚固段长度不宜超过 lc，而

拉压复合型锚杆锚固段长度不宜超过 2lc。 

5  理论验证 
为验证本文理论结果的合理性，将本文理论计算

分析结果与拉压复合型锚杆模型试验结果进行对比验

证。该模型试验完成锚固长度 360 mm 试件 12 件，其

中T360拉力型锚杆4件；TC360-12（拉压长度比为 1∶
2，即受拉锚固段长度与承压锚固段长度之比为 1∶2）
拉压复合型锚杆和 TC360-21（拉压长度比为 2∶1）
拉压复合型锚杆各 4 件，试件采用 C30 混凝土。完成

锚固长度 300 mm 试件 9 件，其中 T300 锚杆 3 件；

TC300-12 锚和 TC300-21 锚杆各 3 件；试件采用 C40
混凝土。 

模型试件断面尺寸均为 250 mm×250 mm；锚杆

杆体采用 8.8 级 M18 螺杆，选用配套的 M18 螺母及

配套的钢垫板（外径 44 mm，内径 19 mm，厚度 8 mm）

制作承压板；试件制作时采用直径 50 mm 的 PVC 管

在中心预留注浆孔；试件成型拆模后，拔除 PVC 管，

对中放置杆体并灌注水泥浆；水泥浆采用强度等级为

42.5 的龙泥牌普通硅酸盐水泥制作，水灰比 0.5，试

验加载过程中，同期测得水泥浆试块抗压强度平均值

为 40.5 MPa。 
试验制作过程如图 7 所示。试验加载采用杭州邦

威机电控制工程有限公司制造的 MAS-100/250 伺服

作动器，额定最大加载量程为 100～250 kN，试验全

程按位移控制单调加载，加载速率为 0.01 mm/s。试验

采用江苏东华测试技术股份有限公司生产的静态应变

测试系统 DH3816N 进行数据采集。汇总模型试验承

载力结果如表 2 所示。 

     

图 7 试件制作及加载 

Fig. 7 Preparation of test materials and loading schemes 
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从表 2 中可以看出，拉压复合型锚杆抗拔承载力

相比拉力型锚杆有显著提高。TC360-12 组试验结果实

测承载比 N 的平均值 1.78；TC360-21 组试验结果实

测承载比 N 的平均值 2.59，高于 TC360-12 组；两组

承载比 N 平均值 2.19。TC300-12 组试验结果实测承

载比 N 的平均值 1.72；TC300-21 组试验结果实测承

载比 N 的平均值 1.80，略高于 TC300-12 组；两组承

载比 N 平均值 1.76。试验结果总体上满足 [1,2]N  ，

理论值与试验值比较吻合。因此，拉压复合型锚杆抗

拔承载力能比传统拉力型锚杆显著提高。 
表 2 锚杆试验成果 

Table 2 Results of anchor tests 

锚固段长度 
/m 

编号 Pu 
/kN 

uP  
/kN 

极差
/% N N  

T360-1 53.64 
T360-2 53.22 
T360-3 43.24 
T360-4 54.21 

51.10 21.47 — — 

TC360-12-1 82.02 1.61 
TC360-12-2 99.88 1.95 
TC360-12-3 84.25 1.65 
TC360-12-4 98.24 

91.10 19.60 

1.92 

1.78 

TC360-21-1 118.6 2.32 
TC360-21-2 123.8 2.42 
TC360-21-3 140.1 2.74 

360 

TC360-21-4 146.9 

132.3 21.39 

2.87 

2.59 

T300-1 44.74 
T300-2 50.51 
T300-3 46.70 

47.32 12.15 — — 

TC300-12-1 87.18 1.84 
TC300-12-2 80.28 1.70 
TC300-12-3 76.80 

81.42 12.75 
1.62 

1.72 

TC300-21-1 90.58 1.91 
TC300-21-2 83.81 1.77 

300 

TC300-21-3 81.40 
85.26 10.77 

1.72 
1.80 

注：表中承载比 N 为各拉压复合型锚杆的抗拔承载力与拉力型锚杆抗拔承

载力平均值之比。 

6  结    论 
（1）拉压复合型锚杆由于同时具有承压锚固段

和受拉锚固段，能同时分担荷载，使得锚固体与岩土

体界面的黏结强度充分发挥，承载力显著提高。 
（2）当锚固段长度不超过临界锚固长度 2 倍时，

承载比曲线呈“弧底碗”状，N 值随承压锚固段长度

系数 k2的增加而先增大后减小，且在 k2=0.5 时最大；

N 值随锚固段长度的增加而增大，且当 k1=2，k2=0.5
时，Nmax=2.0。 

（3）当锚固段长度超过临界锚固长度 2 倍后，

承载比曲线呈“平底碗”状，N 值随承压锚固段长度

系数 k2的增加而先增大，达到最大值 2.0 后保持不变，

随后再减小；N 值随锚固段长度的增加而增大，但最

大值不超过 2.0，且锚固段越长，k2 可以在更大区间

内变化并获得最大值 2.0。 

（4）本文推导的拉压复合型锚杆与普通拉力型

锚杆承载力之比，与试验结果比较吻合。本文提出的

研究方法对拉压复合型锚杆的进一步理论研究和工

程应用具有很好的参考价值。 
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