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摘  要：通过自行研制的模型试验装置，利用 PIV 技术研究水平荷载作用下压力型扩大头锚杆力学特性以及周围土体

位移发展机理。试验结果表明，压力型扩大头锚杆的受力过程可分为侧摩阻力阶段、过渡阶段和端部阻力阶段，在每

个阶段转变之间荷载位移曲线会出现“拐点”。基于数字图像分析，提出压力型扩大头锚杆扩大头锚固段近端土体临

界位移场影响范围呈“灯泡型”，且当扩大头锚固段长径比超过 3∶1 后，随着继续增大长径比对扩大头锚固段近端的

位移场范围基本无影响。 
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Experimental study on failure characteristics of pressured under-reamed                              
anchors under horizontal loads 
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Abstract: Through a self-developed model test device and PIV technology, the mechanical characteristics of pressured 

under-reamed anchors under horizontal loads and the development mechanism of the surrounding soil displacement are studied. 

The test results show that the stress process of the pressured under-reamed anchors can be divided into lateral friction stage, 

transition stage and end resistance stage, and there will be an "inflection point" in the load-displacement curve between the 

transitions of each stage. According to the image analysis, it is proposed that the influence range of critical displacement field of 

soil around the under-reamed anchorage segment of pressured anchor is "bulb-shaped". When the length-diameter ratio of the 

enlarged head anchoring section exceeds 3∶1, the displacement field at the proximal end of the under-reamed anchoring 

section is basically unaffected with the continuous increase of length-diameter ratio. 

Key words: horizontal loading; pressured under-reamed anchor; model test; failure characteristic; development mechanism of 

surrounding soil 

0  引    言 
近年来，岩土锚固技术凭借其高效、经济等特点

在地下空间开发过程中应用十分广泛[1]。随着东南沿

海深厚软土地区地下空间开发深度的不断提升，对锚

固技术的要求也越来越高，传统的锚杆的抗拔承载力

已无法满足工程需求。为此，国内外工程人员研发了

一种压力型扩大头锚杆来解决传统锚杆在软土地区承

载力低，变形大等问题。 
在压力型锚杆力学性能方面，国内外学者近年来

进行了大量的研究，并取得了一些有益的成果[2-10]，

表明压力型锚杆极限承载力较拉力型锚杆在相同条件

下有明显提高，并能显著提高锚杆的可靠性。 
而在扩大头锚杆的研究方面，国内外学者也进行

了大量研究[11-15]，得到许多有益的结论。而在基坑工

程中，用于支护体系的锚杆大多为近似水平向设置，

与竖直向设置的锚杆受力机理存在较大的差异。锚杆

竖向拉拔试验仅体现了端部阻力对锚杆承载力的影

响，不能体现出锚固段末端端阻力的影响。王哲等[16]

基于极限平衡原理，推导出适用于扩大头可回收预应

力锚杆的极限抗拔力计算公式，并通过实际工程验证

计算公式的适用性。 
由于目前国内外学者对扩大头锚杆的研究大多为

竖向拉拔试验，对应用于基坑支护工程水平方向扩大
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头锚杆承载机理的研究较少，实际工程中水平方向扩

大头锚杆由于锚周土体自重影响而导致界面应力非对

称分布，且存在由于埋深造成的土拱效应。为此，本

文通过室内相似模型试验并结合粒子图像测速技术

（PIV）对水平荷载作用下扩大头锚固段周围土体变

形发展过程以及破坏模式进行研究。 

1  室内模型试验 
1.1  模型试验装置 

考虑压力型扩大头锚杆模型的尺寸，同时为避免

模型试验产生边界影响效应，本次模型试验主要考虑

几何相似，考虑实际锚杆尺寸，选取相似系数为 1/10，
采用几何尺寸为 1.00 m（长）×0.45 m（宽）×0.80 m
（高），四周由角钢焊接及透明钢化玻璃组成的模型

箱。在距离箱底 0.35 m 处的侧边角钢开有 10 mm 的

圆孔，以便钢螺纹钢杆穿出模型箱外侧。试验用到主

要仪器为测定抗拔力的 DM-BS 型拉力传感器与测量

位移的百分表、采集试验数据的数据采集仪、加载滑

轮及砝码、带状光源等辅助设备。试验装置见图 1。 

 

图 1 扩大头锚杆半模型试验装置 

Fig. 1 Half-model test set-up of under-reamed anchor 

1.2  土体材料参数 

试验采用中国 ISO 标准砂，模拟地基制备采用分

层填筑并加以人工振捣压实的方法通过控制每层填土

厚度的方法来确保填土的均匀性，每层填土厚度 100 
mm，填土总高度为 700 mm。试验模拟地基土的颗粒

级配曲线及其物理力学性能指标如表 1 所示。 
表 1 标准砂物理力学参数表 

Table 1 Physical and mechanical parameters of standard sand 

重度   

/(kN·m-3) 

密度   

/(g·cm-3) 

含水

率/% 

黏聚

力

c/kPa 

内摩擦

角

 /(°) 

土粒相

对密度 

sG  

不均匀

系数

uC  

17.25 1.76 0.037 0 33.2 2.67 4.77 

1.3  模型锚杆制备 

扩大头锚杆锚固段材料分别采用直径为 5 cm，长

度分别为 10，15，20 cm 的半圆形木块及橡胶模拟扩

大头锚固段，同时采用直径为 5 mm，长度为 100 cm
的钢螺纹杆模拟扩大头锚杆自由段，具体参数如表 2
所示。为能够真实模拟扩大头锚固段–砂土界面接触，

在锚固段表面涂抹环氧树脂并将标准砂黏贴在锚固段

侧表面，并保持立面光滑平整。由于钢螺纹杆的弹性

模量远大于锚固段材料。因此，在荷载–位移曲线分

析中忽略螺纹杆自身的弹性位移。 
表 2 扩大头锚杆物理力学参数表 

Table 2 Physical and mechanical parameters of under-reamed  

anchors 

类型 
重度   

/(kN·m-3) 

弹性模量

E/GPa 

抗压强度 

/MPa 

泊松比 
  

扩大

头锚

固段 

木块 6.9 7.5 24 0.47 

橡胶 12.5 4.4 — 0.49 

钢螺纹杆 79.3 206 — 0.30 

2  锚杆荷载–位移曲线分析 
2.1  不同长度锚固段承载力影响分析 

从图 2 中可知，扩大头锚杆荷载–位移曲线大致

可分为 3 个阶段，其中橡胶锚固段的锚杆荷载–位移

曲线，第一阶段和第二阶段的区分不明显，这可能是

由于橡胶锚固段侧向膨胀以及橡胶锚固段与钢化玻璃

之间存在不可忽略的摩擦等因素造成。 
第一阶段为加载初期的侧摩阻力阶段（oa 段）。

此阶段内，荷载–位移曲线基本呈线性增长，位移增

长速率较为缓慢，抗拔承载力主要由锚固段的侧摩阻

力提供，并且锚杆的位移增量相对较小。当位移在 1.2 
mm 左右时，开始进入第二阶段，此时 10，15，20 cm
木制锚固段对应的抗拔力分别为 160.15，116.09，
163.77 N，而橡胶锚固段对应的抗拔力分别为 61.02，
76.30，81.21 N。 

第二阶段为过渡阶段（ab 段），荷载–位移曲线

的斜率减小，位移增长速率略微增大，扩大头锚固段

近端土体开始形成局部的压密区，近端土体提供的抗

拔力逐渐增大，锚杆的位移增量仍然相对较小。当木

制锚固段位移在 2.2 mm 左右时，荷载位移曲线出现

一个拐点，开始进入第三阶段，此时对应的抗拔力分

别为 206.72，196.66，232.29 N。而对于橡胶锚固段对

应的锚固段位移在 4.4 mm 左右时，开始进入第三阶

段，此时抗拔力分别为 198.90，200.93，215.98 N。 
第三阶段为端部阻力阶段（bc 段），荷载–位移

曲线斜率出现较大幅减小，当木制锚固段位移在 5.30 
mm 左右时，荷载–位移曲线再次出现一个明显的拐

点，对应的抗拔力分别为 291.61，323.93，331.34 N。
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而橡胶锚固段在锚固段位移在 10.90 mm 左右时，荷

载-位移曲线再次出现一个明显的拐点，对应的抗拔力

分别为 321.48，367.66，350.31 N。此后，随着荷载的

增大，位移急剧增加，表明锚杆发生破坏。 
在两者锚杆发生破坏后继续增加荷载的过程中（c

段以后），扩大头锚杆位移收敛，并在锚杆荷载增长情

况不大的情况下，锚杆再次破坏。在整个加载过程中，

荷载位移曲线呈台阶状递增趋势，每次破坏的荷载增

加值不断减小。 

 

图 2 扩大头锚杆荷载–位移曲线 

Fig. 2 Q-S curves of under-reamed anchors 

当锚固段长度为 10，15 cm 时，木制锚固段的极

限抗拔承载力提高 11.08%，对应橡胶锚固段极限抗拔

承载力提高 14.36%，增加锚固段长度对锚杆极限抗拔

承载力影响较大。当锚固段长度为 15 cm 与 20 cm 时

时，木制锚固段的极限抗拔承载力提高 2.29%，增加

锚固段长度对锚杆极限抗拔承载力基本没有影响，仅

略微提高锚杆摩擦阻力阶段的荷载极限值。而对应橡

胶锚固段极限抗拔承载力承载力相差不大，因此可认

为扩大头锚杆极限抗拔承载力大小主要取决于扩大头

锚固段端部阻力大小，且当长径比超过 3∶1 时，锚固

段大小对锚杆极限抗拔承载力影响不大。 
2.2  不同弹模对锚杆极限承载力影响分析 

进一步对比分析相同长度的木制及橡胶锚固段

的荷载–位移曲线，并将数据列于表 3。当达到极限

抗拔承载力时，相同长度的橡胶锚固段极限抗拔承载

力比木制锚固段承载力的增量为 10.24%，13.50%，

5.72%。 
 

表 3 锚固段对锚杆承载力的影响 

Table 3 Effects of water content on bearing capacity of anchors 
类

型 
锚固段长

度/cm 
第一阶段承

载力/N 
第二阶段承

载力/N 
第三阶段承

载力/N 

木

制 

10 160.15 206.72 296.61 
15 116.09 196.66 323.93 
20 163.77 232.29 331.34 

橡

胶 

10 61.02 198.90 321.48 
15 76.30 200.93 367.66 
20 81.21 215.98 350.31 

同时，木制锚固段达到破坏时的位移为 5.3 mm，

约为锚固段直径的 10%，而橡胶锚固段达到破坏时的

位移为 10.9 mm，约为木制锚固段的 2 倍。这主要是

由于橡胶锚固段弹性模量相对较小，当施加水平荷载

后，橡胶锚固段产生了较大的轴向压缩变形，而木制

锚固段的弹性模量相对较大，轴向压缩变形相对较小，

因此锚固段长度对极限承载力状态下锚杆位移量的影

响相对较小。橡胶锚固段受压后，锚固段发生侧向膨

胀，进一步增大了锚固段侧表面所受的正向土压力，

使之相较于木制锚固段有着更大的围压，进一步增强

了锚杆的极限抗拔承载力。因此，锚固段弹性模量的

大小对锚杆变形和极限承载抗拔力均有影响，对变形

影响较大，对极限抗拔承载力大小的影响相对较小。 

3  锚周土体位移场发展过程分析 
3.1  不同长度锚固段周边土体位移矢量图 

针对不同长度扩大头锚固段模型材料对锚周土体

位移场变化的影响进行研究，如图 3，4 所示。    

图 3 木制扩大头锚固段周边土体位移场 

Fig. 3 Displacement fields of soil around wooden under-reamed  

bonding segment 



196                         岩  土  工  程  学  报                                    2020 年 

图 4 橡胶扩大头锚固段周围土体位移场 

Fig. 4 Displacement fields of soil around rubber under-reamed  

bonding segment 

表 4 临界位移场影响范围统计 

Table 4 Influence ranges of critical displacement field  

类别 长度/cm D1/D D2/D D3/D 1  
/(°) 

2  
/(°) 

木制

锚固

段 

10 3.6 3.0 2.1 34 28 
15 4.3 3.0 2.0 35 28 
20 4.3 3.1 2.1 25 21 

橡胶

锚固

段 

10 4.0 2.5 2.4 35 34 
15 3.8 2.8 1.9 37 34 
20 3.9 2.8 2.1 32 28 

对于不同长度的扩大头锚固段，当扩大头锚固段

长度与直径的比例为 3∶1 时，锚固段的临界位移场基

本达到了稳定状态，即扩大头锚固段近端径向影响范

围 D2 约为 3D，轴向影响范围约 D1 为 4.5D。若继续

增大长径比，锚固段近端临界位移场的影响范围基本

不变。这主要是由于锚杆到达极限抗拔力时，抗拔承

载力主要由锚固段前端的土体提供，而土体压缩范围

主要取决于锚固段的直径大小。 
当木制锚固段和橡胶锚固段长度由 15 cm 增加到

20 cm 时，锚固段的侧面土体剪切破坏角 1 ， 2 均出

现减小的情况。这主要是由于锚固段近端土体压密区

对锚固段的侧摩阻力存在增强作用，当锚固段长度较

短时，压密区对锚固段远端的侧面剪切破坏角影响较

为明显；当锚固段长径比超过 3∶1 时，由于压密区影

响范围基本不变，而锚固段的加长使得锚固段远端受

到端部压密区的影响减弱，导致锚固段的侧面土体剪

切破坏角出现了减小的趋势。同时，该图像验证了扩

大头锚杆荷载–位移曲线长径比超过 3∶1 时极限抗

拔承载力基本没有影响的分析。 
3.2  不同弹模锚固段对锚周土体位移场影响分析 

对于木制及橡胶两种弹性模量不同的扩大头锚固

段，在相同长度条件下，当处于临界状态时橡胶锚固

段的侧面土体剪切破坏角相较于木制锚固段有所增

大。其中，对于长度为 10 cm 的锚固段，橡胶锚固段

的侧面土体剪切破坏角 1 、 2 的大小为木制锚固段的

103%、121%；对于长度为 15 cm 的锚固段，橡胶锚

固段的 1 、 2 的大小较木制锚固段增大了 6%和 21%；

对于长度为 20 cm 的锚固段，橡胶锚固段的 1 、 2 的

大小较木制锚固段增大了 28%和 33%。这是由于橡胶

弹性模量相对较小，当底部施加水平荷载后，锚固段

远端轴向压缩并向侧面膨胀，使得作用在锚固段侧面

的正向土压力增加，从而导致橡胶锚固段的侧面土体

剪切破坏角相对木制锚固段有所增加。同时，当锚固

段长度较短时，锚固段近端压密区对锚固段远端侧面

土体剪切破坏角影响较明显，使得长度为 10，15 cm
的橡胶锚固段与木制锚固段侧面土体剪切破坏角增量

大于长度为 20 cm 的锚固段。 
同时，通过对表 4 进行分析可知，锚固段的临界

位移场在扩大头锚固段长径比为 3∶1 时达到稳定状

态，且木制及橡胶锚固段周边土体位移场影响范围基

本一致，因此扩大头锚杆土体压缩范围主要取决于锚

固段的直径大小，锚固段材料弹性模量的变化对最终

的临界位移场影响范围的影响相对较小。 

4  结    论 
（1）压力型扩大头锚杆受力过程分为侧摩阻力阶

段、过渡阶段和端部阻力 3 个阶段。在每个阶段转变

之间会出现“拐点”。 
（2）相同长度的扩大头锚固段在达到极限承载力

时，橡胶锚固段的极限承载力较于木制锚固段有小幅

度的增加，但锚固段位移大于木制锚固段，说明锚固

段弹性模量对锚杆极限承载力具有一定影响。试验过

程中需考虑锚杆弹性模量对锚杆抗拔承载力的影响。 
（3）压力型扩大头锚杆临界位移场影响范围均呈

“灯泡型”。当锚固段长径比达到 3∶1 后即可充分发

挥扩大头锚固段的近端土体压力。此时，近端径向影

响范围约为 3D，轴向影响范围约为 4.5D。因此，建

议在实际应用过程中，需合理设置锚杆间距，以减少

锚固段之间相互影响。 
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