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新型拉压复合型锚杆锚固性能研究Ⅲ：现场试验 
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摘  要：针对传统拉力型锚杆存在受力集中、锚固体与岩土体界面黏结强度发挥不充分、抗拔承载力偏低的问题，研

发了一种新型拉压复合型锚杆。通过开展现场破坏性试验，对拉力型锚杆及拉压复合型锚杆的承载能力、荷载位移曲

线及应变数据进行分析，结果表明：3 组拉压复合型锚杆 TC12-3、TC11-1、TC21 锚杆的平均破坏荷载分别提高至拉力

型锚杆的 2.81，2.01，2.52 倍；拉压复合型锚杆套管内的拉力传递损失率最大为 20.5%，在自由段内的拉力传递损失率

最大仅为 6.8%，拉力传递损失主要发生在承压锚固段上；TC12-3 锚杆的受拉锚固段长度最短，单位受拉锚固段长度分

担荷载最高；TC21-1 锚杆的承压锚固段最短，单位承压锚固段长度分担荷载最高；锚杆破坏时，TC12-3、TC11-1、TC21-1
锚杆的受拉承载系数分别为 0.398，0.470，0.600；且 TC11-1 锚杆表现为承压锚固段与受拉锚固段同时破坏，TC12-3、
TC21-1 锚杆表现为先后破坏；拉压复合型锚杆锚固性能显著提高主要是由于荷载分解作用，界面剪应力双向传递机制

及短锚承载效应；从荷载位移曲线来看，拉压复合型锚杆具有较好的抗变形能力，在岩土锚固工程中，具有显著的优

势和广阔的应用前景。 
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Abstract: The new tension-compression composite anchor (TC-anchor) is developed to overcome the shortcomings of the 

traditional tension anchor (T-anchor), such as stress concentration, insufficient bonding strength between anchorage body and 

soil mass, and low uplift bearing capacity. The bearing capacity, load-displacement curves and strain data of T-anchor and 

TC-anchor are analyzed, based on the field destructive tests. The results show that the average destructive loads of three groups 

of TC-anchor, TC12 -3, TC11-1 and TC21, increase to 2.81, 2.01, 2.52 times those of T-anchor, respectively. The maximum 

tension loss rate in the rebar hole is 20.5% and only 6.8% along the free anchorage length, and therefore the tension loss occurs 

mainly along the compression anchorage body (CAB). The tension anchorage body (TAB) length of TC12-3 anchor is the 

shortest, and therefore the bearing loads of unit TAB length are the highest. The CAB length of TC21-1 anchor is the shortest, 

and therefore the bearing loads of unit CAB length are the highest. When the anchor is destructed, the tension bearing 

coefficients of TC12-3, TC11-1, TC21-1 are 0.398, 0.470, 0.600, respectively, and the CAB and TAB of TC11-1 are destructed 

at the same time, while those of TC12-3 and TC21-1 are destructed successively. The significantly increased anchorage 

performance of TC-anchor is mainly due to the decomposition of the loads, the two-way transmission mechanisms of the 

interface shear stress and the bearing effect of short anchor. It can be seen from the load-displacement curves that the 

TC-anchor has better deformation-resisting capability. 

Therefore, it has significant advantages and broad 

application prospects in geotechnical anchorage engineering.
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0  引    言 
锚杆由于其良好的承载性能和便捷的施工工艺而

广泛应用于基坑、边坡、隧道、矿山及抗浮工程中[1]。

由于传统拉力型锚杆的锚固体与岩土体界面受力集中

且不均匀现象十分严重，其界面剪应力的分布规律及

荷载传递机制[2-3]一直是岩土锚固领域研究的热点。而

随着国家基础建设的飞速发展，锚杆技术也得到不断

创新，各种新型锚固技术[4-9]先后应用到实际工程中，

为国家的经济建设和城市发展做出了巨大贡献。胡建

林等[4]针对扩体锚杆开展了抗拔试验研究，结果表明

扩体锚杆的承载力比普通锚杆平均提高 20%～30%。

郭钢等[5-6]通过模型实验研究了均质砂土中扩体锚杆

的承载特性，研究表明，与普通拉力型锚杆相比，扩

体锚杆的极限承载力、承载比与安全性均有大幅度提

高，增大扩体锚固段直径可明显提高扩体锚杆承载力。

曹佳文等[7]通过模型试验研究了充气锚杆在砂土中的

荷载位移曲线规律，得出充气锚杆的极限抗拔承载力

约为单锚片螺旋锚的 4.3 倍，是双锚片螺旋锚的 1.9
倍，且极限侧阻力约为一般注浆扩大头锚杆的 2～4
倍。彭文祥等[8]通过球孔扩张理论较好地描述了充气

锚杆膨胀体端部对土体产生的弹性、塑性变形力学机

制，并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，承载力比传统锚杆提高 2～3 倍。上述新型锚杆

技术的开发、研究及应用取得了较好的理论成果和工

程效益。 
本文主要针对发明的新型拉压复合型锚杆专利技

术[10]，在已经完成的理论研究[11]及室内模型试验工作[12]

基础上，对其开展现场试验研究，通过与传统拉力型

锚杆进行对比，进一步研究拉压复合型锚杆的锚固性

能，以期为拉压复合型锚杆的后续研究及工程应用提

供参考和依据。 

1  拉压复合型锚杆 
拉压复合型锚杆结构示意图如图 1 所示，其锚固

段由承压锚固段和受拉锚固段组成。拉压复合型锚杆

施工工艺流程为：在锚固段的杆体中固定增设一个承

压板，并在锚杆自由段和承压锚固段的杆体上设置套

管，而受拉锚固段的杆体不设置套管；杆体制作完毕

后放入钻孔，再进行灌浆；灌浆体强度满足要求后，

对锚杆进行预应力张拉与锁定，即完成拉压复合型锚

杆的施工。 
由于锚杆自由段的杆体和承压锚固段的杆体都设

置有套管，使得该长度范围的锚杆杆体与锚固体之间

形成无黏结，即在拉力作用下杆体可自由拉伸。而受

拉锚固段的杆体与锚固体之间形成黏结，杆体受拉后，

先通过杆体与锚固体之间的黏结将拉力传递至锚固

体，再通过锚固体与岩土体界面间的黏结将拉力传递

至岩土体。因此，当拉压复合型锚杆受力后，锚头受

到的拉力直接传递至承压板节点处，并分解成两个相

对较小的集中力同时向承压板两侧的承压锚固段和受

拉锚固段传递。具体为（如图 1 所示），一个力作用在

承压板上，挤压位于其左侧的锚固段，使得该部分锚

固段处于受压状态，故称之为承压锚固段。另一个力

作用在承压板右侧且与锚固体黏结的杆体上，拉动承

压板右侧的锚固段，使该部分锚固段处于受拉状态，

故称之为受拉锚固段。承压锚固段和受拉锚固段均通

锚固体与岩土体界面的侧摩阻力来提供抗拔承载力。 

图 1 拉压复合型锚杆结构示意图 

Fig. 1 Structure of tension-compression composite anchor 

而传统拉力型锚杆受力后，锚固体与岩土体界面

的剪应力从自由段与锚固段交界处向锚固段底部传

递，属于单向传递。因此，拉力型锚杆在剪应力传递

的始端存在明显的应力集中现象[13]，剪应力峰值很

高，容易超过界面的极限黏结强度而出现界面软化脱

黏[14]甚至破坏。另外，由于界面剪应力传递时沿锚固

段衰减，使得剪应力沿锚固段长度分布很不均匀，对

于长锚杆及超长锚杆，其末端的锚固段难以甚至无法

发挥承载作用。 
相比拉力型锚杆，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

共同承担外荷载，锚固段界面剪应力同时向承压板两

侧传递，属于双向传递，使得界面剪应力峰值显著降

低，界面应力集中现象大幅削弱。 
（2）界面黏结强度充分发挥。由于界面的剪应力

为双向传递，相比拉力型锚杆的单向传递，拉压复合

型锚杆锚固段与岩土体界面的剪应力可以传递的更

长，且衰减的更慢，使得剪应力分布相对更加均匀，

界面的黏结强度发挥更加充分。 
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（3）极限抗拔承载力高。由于拉压复合型锚杆界

面黏结强度充分发挥，且剪应力为双向传递，当界面

剪应力达到界面极限黏结强度时，其抗拔承载力大幅

提高。 

2  现场试验方案及过程 
2.1  现场试验基本情况 

试验场地位于华侨大学厦门校区综合实验大楼深

基坑，基坑最大开挖深度 7.2 m，基坑支护主要为土

钉支护方案。通过对场地环境及地质条件综合分析，

现场试验选择在基坑西南侧侧壁开展，该侧基坑开挖

深度约 5.7 m。 
场区地层第一层为素填土，全场地分布，层厚为

1.10～2.30 m。场区地层第二层为残积砂质黏性土，

顶板埋深为 1.10～2.30 m，揭露厚度为 13.40～18.0 m。

灰黄、紫红夹白色，呈可~硬塑状。成份由石英、云

母碎屑及长石风化的黏土矿物等组成，大于 2 mm 颗

粒含量为 5.40%～13.60%，切面稍有光泽、无摇震反

应、干强度中等、韧性低，母岩为花岗岩。修正后标

贯击数为 14.30～29.90 击，平均击数为 22.09 击。该

层属中等压缩性土，天然状态下力学强度较高，工程

性能较好。残积砂质黏性土层天然重度  =18.8 
kN/m3；天然快剪试验的黏聚力为 c=27.7 kPa，内摩擦

角 φ=23.6°；变形模量 E1-2=20 MPa。场区地层第三

层及其下地层主要为风化花岗岩。 
经综合考虑试验土层均匀性及试验后期操作便利

性，试验锚杆位置全部选择在距离地表约 4.0 m 处的

残积砂质黏性土层中，试验锚杆所在侧壁基坑支护剖

面图如图 2 所示。试验锚杆相关施工工艺与现场土钉

施工工艺相同，锚杆钻孔直径 D=150 mm，注浆体采 

 

图 2 基坑西南侧基坑支护及试验锚杆剖面图 

Fig. 2 Profile of supports and experimental anchor at southwest  

.side of foundation pit 

用 P.O42.5 普通硅酸盐水泥，水灰比 0.5，二次注浆压

力不小于 0.6 MPa，注浆体强度 M30。考虑到试验需

加载至锚杆破坏，为减小锚杆张拉对基坑支护侧壁的

影响，所有试验锚杆统一选择在基坑回填前 4 天进行

加载试验。 
2.2  试验方案及锚杆制作 

由于课题组已经完成了部分拉压复合型锚杆的室

内模型试验工作，初步掌握了其承载性能。考虑室内

试验同期仍在进行，人力配置及现场试验锚杆加工制

作等原因，本次试验方案最终确定采取就地取材，进

行试验方案的设计。试验主要目的在于通过原位试验

进一步研究拉压复合型锚杆锚固性能，并重点监测分

析承压锚固段与受拉锚固段分别承担的荷载及比例。 
试验共设计 5 组锚杆，所有锚杆设计总锚固段长

3.0 m，自由段长 0.5 m，钻孔深度 3.5 m，张拉头长

0.5 m，杆体总长 4.0 m；锚杆水平间距 1.5 m，与土钉

呈梅花型布置。其中传统拉力型锚杆（下文简称 T 锚）

和传统压力型锚杆（下文简称 C 锚）各 1 组，每组 3
根；拉压复合型锚杆共设计 3 组，其中 TC12、TC11、
TC21 各 1 组，每组 3 根（TC 表示拉压复合型锚杆，

字母后面数字表示拉压长度比；如 TC12 表示拉压长

度比为 1∶2 的拉压复合型锚杆，相应试验锚杆的受拉

锚固段长 1 m，承压锚固段长 2 m）。 
基坑支护使用的土钉为 1 根直径 22 mm 的

HRB400 级钢筋，总设计长度 6 m，轴向拉力设计值

90 kN。结合拉压复合型锚杆室内模型试验结果 [12]

（TC21锚和TC12锚平均极限抗拔承载力分别为T锚

的 2.6 倍和 1.8 倍），现场试验锚杆杆体全部设计为 1
根直径 22 mm 的 HRB400 级钢筋。拉压复合型锚杆承

压板采用钢板制作而成，直径 90 mm，厚度 20 mm，

中间开孔直径 26 mm。 
拉压复合型锚杆杆体制作时，将承压板穿入钢筋

并放置在设计位置，确保承压板与钢筋垂直后，点焊

固定。然后在受拉锚固段侧对称帮条 2 根相同钢筋，

帮条钢筋长度 60 mm，钢筋端头（加工平整）顶在承

压板上，确定与杆体主筋平行后，点焊固定，再双面

焊接牢固。为减小应变片连接导线对钢筋与灌浆体黏

结的影响，并重点分析承压锚固段与受拉锚固段分担

的荷载及比例，方案设计仅布设少量应变片。在受拉

锚固段上，以承压板为起点，每间隔 8 cm 黏贴 3 个应

变片（因焊渣原因，仅个别杆体在承压板后侧的杆体

上增加 1 个应变片）。在承压锚固段上，以承压板为起

点，间隔 8 cm 黏贴 1 个应变片。另外，在距离杆体张

拉头 70 cm 处（即自由段向内 20 cm）黏贴 1 个应变

片。拉压复合型锚杆具体应变片黏贴方案如图 3 所示
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（图中 la,t为受拉锚固段，la,c为承压锚固段，lf为自由

段）。杆体制作完毕后，在承压锚固段及自由段上外套

PVC 管及对中支架，最后将 PVC 管两头绑扎牢固，

并密封。 
锚杆成孔后，先向钻孔内放入直径 90 mm 的 PVC

半圆管，长度 4.0 m，作为杆体下放的托架，以防止

承压板在下放过程中挤压孔壁残余土渣，在其前后形

成土团，进而影响试验结果。放入锚杆杆体后，调整

并控制杆体外露长度为 0.5 m，再抽出 PVC 半圆管。

本次锚杆试验采取与现场土钉施工同步注浆方法，均

采用二次注浆工艺，第一次注浆采取重力注浆，并在

1 h 内进行补浆，保证浆体饱满度。第一次注浆后，在

孔口放入直径 110 mm 的 PVC 套管，套管长度 500 
mm，内外均涂抹一层机油，用于减小甚至消除自由

段注浆体与土体间摩阻力。第二次压力注浆在第一次

注浆完成 6 h 后进行。试验锚杆制作及施工如图 4 所

示。 

图 3 拉压复合型锚杆应变片布置 

Fig. 3 Layout of strain gauges on TC-anchor 

   

(a) 锚杆杆体制作   (b) 锚杆杆体安放         (c) 试验锚杆注浆 

图 4 锚杆制作与施工 

Fig. 4 Production and construction of anchors 

2.3  现场张拉与数据采集 

基坑回填前 4 天开始现场张拉试验并采集数据，

由于是破坏性试验，破坏荷载具体大小未知，且因时

间原因，现场张拉全部采用荷载控制单调加载方法，

加载速率为 2 kN/min（实际操作时每 30 s 加载 1 kN，

一人报时，一人加载），试验前先加载至 1 kN，清空

所有数据后，开始正式张拉，直至破坏。加载采用

RCH-20100 穿心千斤顶（量程 200 kN，行程 100 mm），

手动油泵，夹持工具采用专用螺纹钢筋锚具。张拉力

测量采用压式负荷传感器 BKY-33（量程 200 kN）。试

验采用 DH3816N 静态应变测试系统，对加载头与底

座位移、张拉力及应变数据进行采集，连续采集间隔

时间为 200 ms。试验加载及采集如图 5 所示。 

  

     (a) 锚杆张拉及数据采集               (b) 局部放大图 

图 5 现场加载试验 

Fig. 5 Field loading tests 

3  试验结果及分析 
3.1  试验结果统计 

由于试验锚杆在工程施工期间，被埋设 3 根锚杆

（C 锚 1 根，TC11 锚 2 根）；后期在数据整理分析过

程中，结合试验加载现象综合判定因施工问题导致失

效锚杆 3 根（承压板滑脱导致锚杆失效的 C 锚 1 根，

因承压板前承压锚固段夹泥或承压板后受拉锚固段筋

体裹土导致锚杆失效的 TC12 锚 2 根）。最终汇总 3 根

拉力型锚杆、1 根 TC12 型锚杆、1 根 TC11 型锚杆、

3 根 TC21 型锚杆现场锚杆拉拔试验结果，如表 1 所

示。 
表 1 锚杆试验结果 

Table 1 Results of anchor tests 

序号 编号 Pu/kN Su/mm t,u  
uP /kN 

u
/ %R

P
nt tn  

1 T-1  40.5  6.0 
2 T-2  35.7 12.6 
3 T-3  44.0  7.7 

—  40.1 20.7 — — 

4 TC12-3 112.8 31.8 0.40* 112.8 — 2.81 2.81 
5 TC11-1  80.8 18.6 0.47  80.8 — 2.01 2.01 
6 TC21-1  86.3 16.3 0.60 2.15 
7 TC21-2 112.7 15.2 0.84 2.81 
8 TC21-3 104.8 15.1 — 

101.3 26.1 
2.61 

2.52 

注：①Pu 为试验破坏荷载，Su 为试验破坏荷载对应的位移，ξt,u 为锚杆破坏

时受拉锚固段的受拉承载系数（受拉锚固段分担荷载与总荷载之比，由于

拉力传递损失，为直观分析承压板节点处荷载的分配比例，实际取受拉锚

固段分担荷载与传递至承压板节点的荷载之比）；② uP 为各组试验中有效试

验锚杆的平均破坏荷载；③R 为极差， / uR P 为相对极差；④nt为承载比（拉

压复合型锚杆破坏荷载与拉力型锚杆平均破坏荷载之比）； tn 为平均承载

比；⑤*表示加载至破坏荷载前，部分应变片失效，ξt,u 取值 0.40 对应张拉

荷载为 104.2 kN。 

从表 1 中可以看出，拉力型锚杆测得 3 根有效数

据，相对极差 20.7%，满足规范要求不大于 30%[15]要

求，平均破坏荷载为 40.1 kN。TC12 型锚杆仅测得

TC12-3 锚杆一根有效数据，其破坏荷载为 112.8 kN，

为拉力型锚杆平均破坏荷载的 2.81 倍。由于 TC12-3
锚杆加载至 104.2 kN 时，部分应变损坏，故破坏荷载

时的受拉承载系数 ξt,u取张拉荷载 104.2 kN 时的受拉

承载系数，其值为 0.40。TC11 型锚杆仅测得 TC11-1
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锚杆一根有效数据，其破坏荷载 80.8 kN，为拉力型锚

杆平均破坏荷载的 2.01 倍。TC11-1 锚杆加载至破坏

荷载时，测得受拉承载系数为 0.47。 
TC21型锚杆测得 3根有效数据，相对极差 26.1%，

小于 30%[15]，平均破坏荷载 101.3 kN，为拉力型锚杆

平均破坏荷载的 2.52 倍。其中最小破坏荷载 86.3 kN，

为拉力型锚杆平均破坏荷载的 2.15 倍；最大破坏荷载

112.7 kN，为拉力型锚杆平均破坏荷载的2.81倍。TC21
型锚杆破坏时，TC21-1 锚杆和 TC21-2 锚杆的受拉承

载系数分别为 0.60 和 0.84。 
3.2  荷载位移曲线分析 

通过对试验数据进行整理和分析，绘制拉力型锚

杆及拉压复合型锚杆的荷载位移曲线，如图 6 所示。 
从图 6（a）中可以看出，3 根拉力型锚杆加载至

破坏过程中，荷载位移曲线具有良好的线性度。T-1
和 T-3 锚杆破坏后，荷载位移曲线具有明显的陡降特

征；T-2 锚杆破坏后，位移出现小幅陡降。3 根锚杆破

坏后，荷载位移曲线采集数据的离散性明显增加，破

坏特征十分明显。T-1 和 T-3 锚杆加载到 40 kN 时，相

应的锚头位移分别约为 6.0 mm 和 6.5 mm。 

图 6 试验锚杆荷载位移曲线 

Fig. 6 Load-displacement curves of anchors 

从图 6（b）中可以看出，TC12-3 锚杆加载至约

76 kN 过程中，荷载位移曲线具有良好的线性度。继

续加载至破坏过程中，曲线数据离散性未见明显增加，

而曲线斜率略有增大，但线性度较好。破坏前，荷载

位移曲线整体近似呈双直线分布。破坏时，荷载明显

反弹，位移显著增加，采集数据的离散性明显增大。

TC12-3 锚杆加载至 40 kN 时，位移 6.5 mm，与 T-1
和 T-3 锚杆较为一致，表明该加载段的荷载位移曲线

与 T-1 和 T-3 锚杆具有较好的线性重合度。 
TC11-1 锚杆加载至破坏过程中，荷载位移曲线具

有良好的线性度；破坏时，位移有明显增加，荷载出

现一定反弹。锚杆破坏后，荷载位移曲线采集数据的

离散性明显增加。加载至 40 kN 时，位移 7.2 mm，与

T-1 和 T-3 锚杆较为一致，表明加载前期，TC11-1 锚

杆的荷载位移曲线与 T-1 和 T-3 锚杆具有较好的线性

重合度。 
从图 7（c）中可以看出，TC21-2 和 TC21-3 锚杆

加载阶段的荷载位移曲线较为一致，且基本呈线性分

布，加载至 40 kN 时，位移约为 5.0 mm，略低于 T-1
和 T-3 锚杆。TC21-1 锚杆加载阶段的全过程荷载位移

曲线略呈三直线分布，加载至 40 kN 过程中，位移约

为 6.1 mm，与 T-1 和 T-3 锚杆具有较好的重合性。 
整体而言，相比传统拉力型锚杆，拉压复合型锚

杆具有明显的承载力优势，现场 TC21 型锚杆平均承

载比为 2.52，与拉压复合型锚杆室内模型试验结果

TC21 型锚杆承载比 2.61[12]
较为一致。且拉压复合型

锚杆破坏时，相应的位移比拉力型锚杆明显增加，表

明其具有更为良好的抗变形能力。 
3.3  拉力传递损失分析 

拉压复合型锚杆的荷载传递路径是锚头荷载通过

无黏结筋体传递至承压板处，再分解成两个集中力分

别传递至承压锚固段和受拉锚固段。在锚头荷载传递

至承压板过程中，荷载依次通过自由段和承压锚固段

的无黏结筋体。如果施工过程中出现套管破损或套管

的密封接头失效，会使套管内串浆，导致荷载传递至

承压板的过程中，在自由段和承压锚固段上出现拉力

损失。另外，即使套管内没有串浆现象，水泥浆液水

化过程中会在一定程度上挤压套管，使套管与筋体紧

密接触，产生一定的摩擦阻力。上述串浆和挤压产生

的摩擦阻力最终会导致传递至承压板处的拉力小于锚

头总拉力。 
为定量分析拉压复合型锚杆的拉力损失，绘制典

型 3 根 TC 锚的拉力传递损失率（张拉力传递至承压

板处时，减小的张拉力与总张拉荷载之比）随张拉荷

载的变化关系曲线，如图 7 所示。 
从图 7 中可以看出，TC12-3、TC11-1、TC21-1
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锚杆在加载至约 40 kN 后，拉力传递损失率基本趋于

稳定。破坏时，其值分别为 14.1%，18.9%，20.5%。

由于拉力损失率包括了自由段和承压锚固段的拉力损

失，而只有发生在自由段上的拉力损失才导致传递到

锚固段的拉力降低，这部分损失为真损失。实际工程

中，锚杆自由段上的拉力传递损失会导致潜在滑移区

的变形增加，可能会对工程安全产生不利影响。 

图 7 不同荷载作用下的拉力传递损失率 

Fig. 7 Tension loss ratios in transmission under different loads 

假设拉力传递过程中沿套管均匀损失，则 TC12-3
（自由段 0.5 m，承压锚固段 2.0 m）、TC11-1（自由

段 0.5 m，承压锚固段 1.5 m）、TC21-1（自由段 0.5 m，

承压锚固段 1.0 m）锚杆在自由段延长范围的拉力损

失率分别仅为 2.8%，4.7%，6.8%，相对很小。而绝大

部分拉力损失主要发生承压锚固段上，会在相应承压

锚固段的锚固体与岩土体界面产生剪应力，其方向由

承压板指向锚头。而承压板处压力在承压锚固段界面

上产生的剪应力方向也是从承压板指向锚头。上述两

组剪应力指向相同，而传递路径方向刚好相反，在界

面形成剪应力强弱互补，使得界面的黏结强度发挥更

加充分，对锚杆承载力会产生一定的积极影响。因此，

承压锚固段上的拉力传递损失为假损失。 
3.4  分担荷载分析 

（1）受拉锚固段和承压锚固段分担荷载 
锚头张拉荷载传递到承压板节点处后，会分解为

挤压承压锚固段的压力和拉动受拉锚固段的拉力。通

过计算承压板后受拉锚固段的杆体的应变与承压板前

承压锚固段的杆体应变之比，可以得到拉压复合型锚

杆的受拉承载系数 ξt（受拉锚固段分担荷载与承压板

节点处总荷载的比值），进而可以得到受拉锚固段分担

荷载与承压锚固段分担荷载。通过计算得到不同张拉

荷载作用下的受拉承载系数及受拉锚固段分担荷载与

承压锚固段分担荷载，分别如图 8，9 所示（图中图例

后缀-T 表示受拉锚固段；图例后缀-C 表示承压锚固

段）。 
TC12-3 锚杆在部分荷载作用下的受拉承载系数

及受拉锚固段与承压锚固段的分担荷载如表 2 所示。

表中 Pt为受拉荷载，即受拉锚固段分担荷载；Pc为承

压荷载，即承压锚固段分担荷载。结合图 8 及表 2 可

以看出，TC12-3 锚杆在张拉荷载 90 kN 以前，受拉承

载系数 ξt 相对比较稳定，平均值 0.239，低于受拉长

度系数 0.33（受拉锚固段长度与总锚固段长度之比）。

超过 100 kN 后，受拉承载系数有一定增加，但趋于稳

定。张拉 104.2 kN 时，受拉承载系数为 0.398，比受

拉长度系数高约 19.5%。 

图 8 不同荷载作用下的受拉承载系数 

Fig. 8 Tension bearing coefficients under different loads 

TC12-3 锚杆张拉到约 90 kN 时，承压锚固段分担

荷载达到最大值 66.6 kN。此后，随着张拉荷载继续增

加，承压锚固段分担荷载却开始降低，但降幅很小（8%
以内）；而受拉锚固段分担荷载快速增加（如图 9 所示，

曲线明显上升），相应的受拉承载系数也继续增大。表

明承压锚固段可能邻近破坏或处于破坏的边缘，此时

增加的张拉荷载几乎全部转移给受拉锚固段承担。结

合图 7（b）中 TC12-3 锚杆荷载位移曲线，锚杆破坏

瞬间，荷载显著回弹，随后出现小幅持载能力，可以

判定，TC12-3 锚杆破坏时为受压锚固段先破坏，瞬间

导致受拉锚固段承载大幅增加而随之破坏。 

图 9 不同荷载作用下受拉锚固段和承压锚固段分担荷载 

Fig. 9 Bearing loads of tension-anchorage body and compression-  

anchorage body under different loads 

表 2 TC12-3 锚杆分担荷载 

Table 2 Bearing loads for TC12-3 anchor 
张拉荷载/kN 

项目 
85.1 90.1 95.3 100.1 104.2 

ξt 0.246 0.261 0.327 0.386 0.398 
Pt /kN 20.9 23.5 31.1 38.6 41.5 
Pc /kN 64.2 66.6 64.2 61.4 62.8 

注：受拉锚固段长度 1.0 m；承压锚固段长度 2.0 m。 
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TC11-1 锚杆在部分荷载作用下的受拉承载系数

及受拉锚固段与承压锚固段的分担荷载如表 3 所示。

结合图 8 及表 2 可以看出，TC11-1 锚杆加载到 40 kN
后受拉承载系数 ξt 趋于稳定，平均值 0.476，略低于

受拉长度系数 0.50。TC11-1 锚杆破坏时（80.8 kN），

受拉承载系数 ξt=0.470，比受拉长度系数略低 6%；而

在 84.5 kN 时，ξt=0.485，受拉承载系数略有增加。且

TC11-1 锚杆破坏后，受拉锚固段和承压锚固段分担的

荷载都随张拉荷载的增加而继续增加。可以判定，

TC11-1 锚杆破坏时为受拉锚固段与承压锚固段同时

拔出破坏。 
表 3 TC11-1 锚杆分担荷载 

Table 3 Bearing loads for TC11-1 anchor 

张拉荷载/kN 
项目 

55.0 65.0 75.1 80.8 84.5 

ξt 0.474 0.471 0.467 0.470 0.485 

Pt /kN 26.0 30.6 35.0 38.0 40.9 

Pc /kN 29.0 34.4 40.0 42.8 43.5 

注：受拉锚固段长度 1.5 m；承压锚固段长度 1.5 m。 

TC21-1 锚杆在部分荷载作用下的受拉承载系数

及受拉锚固段与承压锚固段的分担荷载如表 4 所示。

结合图 8 及表 4 可以看出，TC21-1 锚杆在破坏前，受

拉承载系数相对比较稳定，平均值 0.535，低于受拉长

度系数 0.67。破坏时，ξt=0.600，比受拉承载系数略低

10.4%。且破坏后，受拉承载系数快速增加，相应的

受拉锚固段分担荷载快速增加。 
表 4 TC21-1 锚杆分担荷载 

Table 4 Bearing loads for TC21-1 anchor 

张拉荷载/kN 
项目 

70.0 80.1 86.3 90.2 94.9 

ξt 0.533 0.569 0.600 0.772 0.797 

Pt /kN 37.3 45.6 51.8 69.6 75.6 

Pc /kN 32.7 34.6 34.5 20.6 19.3 

注：受拉锚固段长度 2.0 m；承压锚固段长度 1.0 m。 

从表 4 中可以看出，张拉荷载从 70.0 kN 增加至

86.3 kN 过程中，总荷载增加 16.3 kN。其中，受拉锚

固段分担荷载从 37.3 kN 显著持续增加至 51.8 kN，增

幅 14.5 kN，占总增加张拉荷载的 89%；而承压锚固

段分担荷载仅从 32.7 kN 略增加至 34.5 kN，增幅 1.8 
kN，仅占总增加张拉荷载的 11%。表明 TC21-1 锚杆

邻近破坏前，承压锚固段分担的荷载已接近极限，邻

近破坏；而受拉锚固段仍具备一定的承载能力。锚杆

破坏后，继续增加张拉荷载，承压锚固段先破坏，残

余承载能力大幅减低，其释放的承载力及增加的张拉

荷载全部由受拉锚固段承担（所以图 6（c）中荷载位

移曲线并未出现垂直陡降段或荷载反弹现象），故受拉

承载系数在锚杆破坏后呈现大幅增加。但由于承压锚

固段的破坏，使得锚杆整体刚度降低，继续加载导致

锚头变形明显增大，荷载位移曲线出现明显的拐点，

如图 6（c）所示。因此，可以判定，TC21-1 锚杆的

破坏是由于承压锚固段先破坏而导致其最终破坏。 
（2）单位锚固段长度分担荷载 
根据不张拉荷载作用下受拉锚固段分担荷载及相

应的受拉锚固段长度，承压锚固段分担荷载及相应的

承压锚固段长度，计算得到不同张拉荷载作用下的单

位受拉锚固段长度分担荷载及单位承压锚固段长度分

担荷载，如图 10 所示。 
从图 10 中可以看出，整体而言，不同张拉荷载作

用下，TC 锚的单位承压锚固段分担荷载高于单位受

拉锚固段长度分担荷载；锚杆破坏时，拉力型锚杆单

位锚固段承担荷载仅为 13.4 kN/m，远低于拉压复合

型锚杆的承压锚固段和受拉锚固段。表明拉压复合型

锚杆承压锚固段和受拉锚固段界面的侧摩阻力发挥更

加充分。张拉荷载小于 40 kN 时，拉力型锚杆单位锚

固段长度分担荷载低于 TC 锚单位承压锚固段长度分

担荷载，而高于 TC 锚单位受拉锚固段长度分担荷载。

拉压复合型锚杆破坏时，承压锚固段中，TC21-1 锚杆

承压锚固段最短（1.0 m），单位承压锚固段分担荷载

最高，为 34.5 kN/m；受拉锚固段中，TC12-1 锚杆受

拉锚固段最短（1.0 m），单位受拉锚固段分担荷载最

高，为 41.5 kN/m（对应张拉荷载 104.2 kN）。  

 

图 10 不同荷载作用下单位锚固段长度承担荷载 

Fig. 10 Bearing loads of unit anchorage body under different loads 

4  分析与讨论 
从上文中可以看出，拉压复合型锚杆的抗拔承载

力比拉力型锚杆显著提高，锚固性能得到明显改善，

究其原因，主要有以下 3 个方面。 
（1）荷载分解作用 
拉压复合型锚杆通过承压板将拉力型锚杆单一的

锚固段拆分成承压锚固段和受拉锚固段，两者共同承

担外荷载。当外荷载传递至承压板处，直接分解成两
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个相对较小的荷载，分别作用在承压锚固段和受拉锚

固段上。从图 9 中可以明显看出，张拉荷载在 40 kN
前，拉压复合型锚杆承压锚固段和受拉锚固段分担的

荷载都明显低于拉力型锚杆。 
（2）界面剪应力双向传递机制 
拉压复合型锚杆锚固段界面剪应力是在承压板

处，同时通过承压锚固段和受拉锚固段与岩土体界面

向两侧传递，为双向传递。因此，相同总拉力情况下，

拉压复合型锚杆界面的剪应力峰值比拉力型锚杆要大

幅降低。而当承压锚固段和受拉锚固段各自界面剪应

力分别达到峰值时，各自分担的荷载又大幅提高，最

终使得拉压复合型锚杆的承载力显著提高。简化理论

研究[11]和室内模型实验[12]结果表明，拉压复合型锚杆

的承载力最高可分别提高至拉力型锚杆的 2.0 倍和

2.61 倍（TC21 锚）。 
（3）短锚承载效应 
文献[14]的研究结果表明，锚固长度较短时，界

面剪应力趋于均匀分布，侧摩阻力发挥充分，单位锚

固段承载力较高；锚固长度较长时，由于界面剪应力

的衰减，侧摩阻力发挥不充分，单位锚固段承载力较

低。而规范[15]规定在锚杆设计时，引入了锚固段长度

对黏结强度的影响系数 ψ，锚固段越短，系数 ψ 越大，

即界面黏结强度发挥更充分；锚固段越长，系数越小，

即界面黏结强度发挥不充分。实际上就是考虑短锚杆

界面侧摩阻力发挥充分，对承载力提高产生的积极影

响；长锚杆后端剪应力衰减，使得界面侧摩阻力发挥

不充分甚至不发挥，对承载力降低产生的不利影响。 
试验锚杆中，TC12-3，TC11-1，TC21-1 锚杆的

受拉长度系数分别为 0.33，0.50，0.67，锚杆破坏时

相应的受拉承载系数分别为 0.398，0.470，0.600。可

以看出，TC12-3 锚杆的受拉锚固段长度最短（单位受

拉锚固段长度分担荷载最高），而承压锚固段最长，故

受拉承载系数大于受拉长度系数，约大 20.6%。TC11-1
锚杆的受拉锚固段长度居中，故受拉承载系数约等于

受拉长度系数，相差仅约 6.0%。TC21-1 锚杆的承压

锚固段最短（单位承压锚固段长度分担荷载最高），而

受拉锚固段最长，故受拉承载系数小于受拉长度系数，

约小 10.4%。 
因此，拉压复合型锚杆将拉力型锚杆单一的受拉

锚固段拆分成承压锚固段和受拉锚固段共同承载，实

际上将原来的拉力型锚杆的长锚固段拆分成两个更短

锚固段来共同承载，由于短锚承载效应，使得拉压复

合型锚杆的承载力显著提高。 

5  结    论 
（1）拉压复合型锚杆的现场试验结果表明，

TC12-3，TC11-1，TC21 型锚杆的平均破坏荷载分别

提高至拉力型锚杆的 2.81、2.01、2.52 倍。拉压复合

型锚杆具有明显的承载力优势及抗变形能力。  
（2）拉压复合型锚杆套管内拉力传递损失率最大

为 20.5%；自由段内的拉力损失率最大仅为 6.8%；拉

力损失主要发生在承压锚固段上，对锚杆的承载力有

一定的积极作用。 
（3）TC12-3 锚杆的受拉锚固段长度最短，单位

受拉锚固段长度分担荷载最高；TC21-1 锚杆的承压锚

固段最短，单位承压锚固段长度分担荷载最高。 
（4）TC12-3，TC11-1，TC21-1 锚杆破坏时，受

拉承载系数分别为 0.398，0.470，0.600；TC12-3、
TC21-1 锚杆破坏时为承压锚固段与受拉锚固段先后

破坏；TC11-1 锚杆破坏时为承压锚固段与受拉锚固段

同时破坏。 
（5）拉压复合型锚杆锚固性能显著提高，主要原

因是由于承压板对锚头荷载的分解作用，承压锚固段

和受拉锚固段界面剪应力的双向传递机制及短锚承载

效应。 
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