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摘要:抗浮锚杆具有地层适应能力强、锚固力高、造价低、工期短等优点,具有广阔的工程应用

前景。开展了4组13根岩石抗浮锚杆的极限抗拔承载试验,在1根试验锚杆上安装光纤光栅应变

传感器进行应力测试,所有试验锚杆均加载至极限破坏状态,从荷载 锚固体顶面位移曲线、锚筋轴

力分布、锚筋剪应力分布规律及界面黏结强度等方面进行了分析。结果表明,抗浮锚杆主要出现锚

筋 锚固体界面剪切滑移破坏、锚固体 周围岩体界面剪切滑移破坏及锚筋拔断3种破坏形态。试

验条件下,黏结长度为2.0m的抗浮锚杆其极限抗拔承载力为240kN,黏结长度不小于3.0m的抗

浮锚杆其极限抗拔承载力不低于320kN,承载力高、变形小,能够满足抗浮要求。锚筋轴力自上而

下逐渐衰减,锚筋在距锚固体顶面3.0m以下范围内不受力,建议中风化花岗岩中抗浮锚杆的黏结

长度设计值取3.5~4.0m。锚筋剪应力沿深度呈先增大后减小的趋势,在距锚固体顶面0.45m的

位置达到峰值,约为2.7MPa。锚筋 锚固体界面平均黏结强度为1.14~1.36MPa,锚固体 岩土体

界面平均黏结强度为0.28~0.37MPa。
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  中图分类号:TU470 文献标志码:A 文章编号:1000-582X(2021)03-001-12

Fieldtestingstudyonbearingbehavioroffull-lengthbonding
anti-floatinganchorinrocks

BAIXiaoyu1,ZHENGChen1,ZHANGMingyi1,WANGYonghong1,YANNan2
(1.CollegeofCivilEngineering,QingdaoUniversityofTechnology,Qingdao,Shandong266033,P.R.China;

2.CollegeofEnvironmentalScienceandEngineering,QingdaoUniversity,Qingdao,shandong266071,P.R.China)

Abstract:Anti-floatinganchorshaveabroadengineeringapplicationprospect,duetotheirexcellent
propertiesincludinggoodstratumadaption,highanchorageforce,lowenergyconsumption,andshort
constructionperiod.Foursetsofultimatetensileloadexperimentforthirteenrockanti-floatinganchors
wereconducted.Oneoftheanchorswasinstalledfibergratingstrainsensorsinordertomonitortheanchor
stress,andalloftheanchorswereloadeduntilthefailurestatus.Theaspectsofload-anchorhead
displacementcurve,axialandshearstressdistributionofanchorrod,andinterfacebondingstrengthwere



analyzed.Theexperimentalresultsshowthattherearethreetypesoffailuremodesoftestanchor,i.e.the
shear-slipfailureattherod-anchoragebodyinterface,theshear-slipfailureattheanchoragebody-
surroundingrockinterface,andthefracturefailureoftheanchorrod.Undertheexperimentconditions,the
ultimatetensileloadoftheanti-floatinganchorswitha2.0mbondinglengthis240kN,andtheultimate
loadoftheanchorswiththebondinglengthexceeded3.0mismorethan320kN.Thepropertiesofthe
experimentalanchorincluding high bearing capacity and smalldeformation meettheengineering
requirements.Theaxialforceoftheanchorrodsreducesfromtheanchorheadtoanchorbottom,andthe
anchorrodsbeartinyforceafterreachingthedepthofthreemeters.Hence,thesuggestingdesignvalueof
thebondinglengthofanti-floatinganchorsembeddedinmoderatelyweatheredgraniteisfrom3.5mto
4.0m.Therodshearstresspresentsatrendofincreasingfirstlyandthendecreasing,thepositionofthe
maximumshearstressislocatedatthedepthof0.45manditsvalueisapproximate2.7MPa.Inaddition,

theaveragebondingstrengthsoftherod-anchoragebodyinterfaceandanchoragebody-surroundingsoil
interfaceare1.14-1.36MPaand0.28-0.37MPa,respectively.
Keywords:anti-floatinganchor;ultimatetensileload;fibergratingsensingtechnology;on-siteexperiment;

moderatelyweatheredgranite

抗浮锚杆以地层适应能力强、锚固力高、造价低、工期短、受力合理等诸多优势备受青睐,在建筑物地下

室、地下停车场、污水处理池、地铁与隧道、地下综合管廊、储油罐及港工、水工构筑物等土木工程多个领域得

到了广泛的应用[1-4]。尤其在坚硬的岩石地基中,施工大直径抗浮桩非常困难,工效低,抗浮锚杆的优势更加

凸显,具有显著的经济效益[5]。
抗浮锚杆作为抵抗地下水浮力的结构构件,受地下水位变化的影响较大,锚筋常选用螺纹钢筋。调查发

现,抗浮锚杆在实际工程的应用往往超前理论研究。近年来,国内外学者对抗浮锚杆的研究取得了较多成

果。在试验和测试方面,贾金青[6]、柳建国[7]、张明义[8]、白晓宇[9-10]等通过现场试验得到抗浮锚杆的极限抗

拔承载力和荷载传递特性。在理论研究方面,陈棠茵[11]、龙照[12]、董天文[13]、白晓宇[14]等讨论了抗浮锚杆的

应力应变分布规律及其长期抗拔承载力。在数值模拟方面,马占峰[15]、Kim[16]、贾科科[17]、赵天杨[18]等基于

FLAC、ANSYS、ABAQUS等软件分析了抗浮锚杆的锚固性能及其锚固体和岩土体的应力分布特征。在实

际工程中,由于抗浮措施选用不当,导致地下车库、地下室、地铁道床上浮的事故屡见不鲜,主要是对抗浮锚

杆的承载机制认识不足。此外,由于抗浮锚杆的基本试验开展较少,人们对其承载力和变形很难确切把握;
另一方面,中国目前尚无抗浮锚杆的国家及行业标准,加上岩石成因类型及分布较为广泛,规范提供的设计

参数分布范围较大,参数选取非常困难;由于设计标准不确定,很多工程中抗浮锚杆设计很长,造成资源浪

费。鉴于此,有必要系统开展岩石地层中全长黏结抗浮锚杆试验,确定其合理锚固长度及其极限抗拔承载

力,为岩石地基中抗浮锚杆的设计、施工与检测提供参考,为编制抗浮锚杆的技术标准提供理论支持。

1 现场试验方案及过程

1.1 试验场地概况

试验场地位于已开挖岩石基坑内,场区内为中风化花岗岩,岩体呈块状构造,节理裂隙发育,厚度约为

3.5~16.7m,地下水位埋深约为1.7~7.2m。中风化花岗岩的力学指标,如表1所示。

表1 岩层力学指标

Table1 Mechanicalindexofrocklayer

内摩擦角/
(°)

弹性模量/

MPa
泊松比

饱和单轴

抗压强度/

MPa

地基承载力

特征值/kPa

岩体与锚固体

黏结强度特征值/kPa

53.0 5000 0.23 41.0 2800 400
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1.2 试验设计

试验共设置13根试验锚杆,间距均为3.0m,锚杆孔直径为120mm,孔深超过锚筋的黏结长度50cm。
杆体材料选用HRB400螺纹钢筋,屈服强度标准值为400MPa,弹性模量为200GPa。锚固体材料选用 M30
商品水泥砂浆,锚杆的试验参数如表2所示。为确定锚筋沿锚固深度的荷载传递深度以及锚筋与锚固体之

间的剪应力分布规律,在锚筋SA4.5-01表面安装了9个光纤光栅应变传感器,传感器通过两端的支座焊接

在锚筋上,地表附近传感器间距较密,离地表较远处传感器布置的相对稀疏,光纤光栅应变传感器的设置情

况如图1所示,1000mm为锚杆定位支架的间距,300mm和600mm分别为光纤光栅应变传感器的中心距

离,500mm为锚筋距锚杆孔底部的距离。

表2 抗浮锚杆试验参数

Table2 Experimentalparametersofanti-floatinganchor

编号 锚筋直径/mm 黏结长度/m 加载端长度/m 锚杆总长/m

SA2-01 28 2.0 1.5 3.5

SA2-02 28 2.0 1.5 3.5

SA2-03 28 2.0 1.5 3.5

SA2-04 28 2.0 1.5 3.5

SA3-01 28 3.0 1.5 4.5

SA3-02 28 3.0 1.5 4.5

SA3-03 28 3.0 1.5 4.5

SA4.5-01 28 4.5 1.5 6.0

SA4.5-02 28 4.5 1.5 6.0

SA4.5-03 28 4.5 1.5 6.0

SA6.5-01 28 6.5 1.5 8.0

SA6.5-02 28 6.5 1.5 8.0

SA6.5-03 28 6.5 1.5 8.0

图1 锚杆SA4.5-01传感器布置示意图(单位:mm)

Fig.1 ArrangementofthesensorsinanchorSA4.5-01(unit:mm)
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1.3 试验过程

整平场地后,利用潜孔钻机成孔,锚杆孔垂直向下,将装有定位支架的锚筋送入锚杆孔内,当锚筋到达预

定的标高后,开始灌注水泥砂浆,同时浇筑2组立方体试件用于测试锚固体的抗压强度。锚固体的强度达到

15MPa或达到设计强度的75%后进行现场抗拔试验,抗浮锚杆试验装置如图2所示,与文献[19]类似,只是

将锚具直接焊接在锚筋外表面,锚具为厚度3cm、边长10cm的方形铁板,中央开直径为3cm的圆孔,抗浮锚杆

的具体试验流程,如图3所示。

图2 锚杆拉拔装置示意图

Fig.2 Schematicdiagramofthepulloutdevice

试验为极限荷载下的拉拔试验,采用逐级单调加载,荷载的施加顺序为0→40→80→120→160kN……,
每级荷载稳压时间不少于15min,直至锚杆发生破坏。荷载值由锚索测力计直接量测,锚固体顶面位移的测

读、终止加载条件、锚杆的破坏标准以及极限抗拔承载力的确定均按《建筑基坑支护技术规程》(JGJ120—

2012)[20]执行。

图3 锚杆试验流程

Fig.3 Anchorexperimentalprocess
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2 试验结果分析与讨论

2.1 破坏现象与特征分析

试验中,抗浮锚杆主要发生以下3种破坏形态,即锚筋 锚固体界面剪切滑移破坏、锚固体 周围岩体界

面剪切滑移破坏以及锚筋拔断。13根抗浮锚杆的试验结果如表3所示,破坏形态如图4所示。

表3 锚杆试验结果汇总

Table3 Summaryoftheanchorexperimentalresults

编号 最大加载量/kN 锚固体顶面位移/mm 破坏形态

SA2-01 240 11.21 第一界面剪切滑移破坏

SA2-02 250 15.96 第一界面剪切滑移破坏

SA2-03 268 16.48 第二界面剪切滑移破坏

SA2-04 284 20.23 第二界面剪切滑移破坏

SA3-01 325 15.21 第一界面剪切滑移破坏

SA3-02 338 21.95 第二界面剪切滑移破坏

SA3-03 372 32.48 第一界面剪切滑移破坏

SA4.5-01 362 18.64 锚筋拔断

SA4.5-02 342 15.76 锚筋拔断

SA4.5-03 339 12.25 锚筋拔断

SA6.5-01 328 15.89 锚筋拔断

SA6.5-02 331 17.12 锚筋拔断

SA6.5-03 323 14.89 锚筋拔断

图4 抗浮锚杆破坏形态

Fig.4 Failuremodesoftheanti-floatinganchors

试验中,抗浮锚杆SA2、SA3的破坏形态主要为锚筋 锚固体界面剪切滑移破坏和锚固体 周围岩体界面

剪切滑移破坏。随着拉拔荷载的增加,锚固体顶面位移逐渐增大,当荷载水平超过240kN后,各锚杆表现出

压力加不上,锚固体顶面位移不断上升的现象,由于锚筋的黏结长度不足,此时第一界面或第二界面出现不

同程度的滑移痕迹,甚至脱黏现象。而抗浮锚杆SA4.5、SA6.5主要出现锚筋拔断现象。锚固体顶面位移随

拉拔荷载增加而增大,加载后期锚筋进入屈服阶段,当荷载水平超过320kN时,在距锚固体顶面5~10cm
的范围内,锚筋出现明显缩颈现象,此时千斤顶加载困难,加载端的锚筋飞出,锚筋被拔断,断裂部位均出现

5第3期     白晓宇,等:全长黏结岩石抗浮锚杆承载性能现场试验



在距锚固体顶面7~8cm处,锚固体产生宽度为5~7mm的裂缝。

2.2 极限抗拔承载力分析

荷载 锚固体顶面位移曲线能够从宏观上反映抗浮锚杆在不同荷载水平下的荷载传递特性和破坏规律,

13根抗浮锚杆的荷载 锚固体顶面位移曲线,如图5所示。

图5 荷载 锚固体顶面位移关系曲线

Fig.5 Load-anchoragebodyheaddisplacementcurve

图5和表3显示,13根抗浮锚杆的荷载 锚固体顶面位移曲线表现出相同的变化规律,基本呈缓变型。
锚杆受荷初期,荷载与锚固体顶面位移呈线性关系,随拉拔荷载的增加,锚固体顶面位移持续增大,逐渐向非

线性过渡,进入塑性变形阶段,锚固体顶面位移的变化速率逐渐增大,抗浮锚杆SA2、SA3、SA4.5、SA6.5的

破坏荷载分别为240~284kN,325~372kN,339~362kN,323~331kN,由于每组试验锚杆极限抗拔承载

力的极差均小于30%,根据《建筑基坑支护技术规程》(JGJ120—2012)[20]的判定标准,得到黏结长度为2m
的抗浮锚杆SA2-01、SA2-02、SA2-03、SA2-04的极限抗拔承载力分别为200、240、240、280kN。在试验条件

下,直径为28mm、黏结长度为2m、锚固体强度为 M30时,抗浮锚杆的极限抗拔承载力为240kN。同样可

以得到抗浮锚杆SA3、SA4.5、SA6.5的极限抗拔承载力分别为333、333、320kN,黏结长度为3m的抗浮锚

杆与黏结长度为2m的相比,极限抗拔承载力提高38.8%。总体来看,锚筋材料、锚筋直径、锚固体强度均相

同的条件下,抗浮锚杆的极限抗拔承载力随黏结长度的增加而提高;然而,并不是黏结长度越长,极限抗拔承

载力就越高,存在一个临界黏结长度,高丹盈[21]和曾宪明[22]等研究结果说明了这一现象。
以上是根据破坏荷载确定抗浮锚杆的极限抗拔承载力,也有学者通过锚固体顶面位移给出了取值标准。

陈根全[23]和张明义[24]根据锚固体顶面位移和相应的荷载水平取10~20mm范围内的较小值作为抗浮锚杆

的极限抗拔承载力。贾金青等[6]则把荷载 位移曲线中位移变化较大的拐点所对应的荷载看作是锚杆的极

限抗拔承载力。王贤能等[25]针对岩石锚杆给出了相应的确定标准,即取锚固体顶面位移20mm对应荷载作

为岩石抗浮锚杆的极限抗拔承载力。英国则以25mm的位移对应的荷载作为极限抗拔承载力。从试验得

到的锚固体顶面位移结果,按文献[6]确定抗浮锚杆的极限抗拔承载力则较小,根据文献[25]确定锚杆的极

限抗拔承载力则较大。以锚固体顶面位移10~20mm范围内荷载的较小值作为抗浮锚杆的极限抗拔承载

力较为合理。依此确定4组抗浮锚杆 SA2、SA3、SA4.5、SA6.5的极限抗拔承载力分别为259、335、

348、327kN,这一取值结果与史佩栋[26]提出抗拔桩桩顶上拔量的控制标准相吻合,这样将有利于结构物的

安全。

2.3 锚筋轴力沿深度传递特征分析

笔者前期的研究表明[27],在试验时间较短的情况下,可忽略温度变化对锚筋应力变化的影响。通过光

纤光栅应变传感器计算锚筋轴力与剪应力的原理与文献[28]相同。锚筋SA4.5-01轴力沿深度的变化规律

如图6所示。随着荷载水平的增加,锚筋轴力传递深度逐渐加大,总体来看,轴力的传递深度在2.4m以内。
在地表附近,锚筋轴力及其随荷载的增幅均达到峰值,在1.2m以内,锚筋轴力衰减较快。荷载水平越高,锚
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筋轴力自上而下衰减速率越快。随着锚固深度的增加,锚筋轴力的衰减速率逐渐减小。在2.5m以下,锚筋

轴力已衰减到较低的水平,从距锚固体顶面3.0m开始,锚筋轴力几乎衰减为零。说明锚筋与锚固体之间的

黏结力并不是在锚固深度范围内均匀分布,而是自上而下逐步发挥,但并非沿锚固深度完全发挥出来。因

此,当锚筋的黏结长度达到某一定值后,仅靠增加黏结长度并不能提高抗浮锚杆的极限抗拔承载力,这与

Kilic[29]和曾宪明[30]等研究结果一致。试验中,2组抗浮锚杆SA4.5和SA6.5均发生锚筋拔断现象,进一步

说明黏结长度为4.5m和6.5m的抗浮锚杆,锚固长度足够,结合表3和图5可以确定,直径28mm、锚固体

为 M30水泥砂浆、中风化花岗岩中抗浮锚杆的应力传递深度不超过3.0m。考虑到岩土层的局部差异、抗浮

锚杆施工工艺的不同和经济性,以及永久性锚杆足够的应力储备,试验条件下,建议在中风化花岗岩中,锚筋

直径为28mm、锚固体为 M30水泥砂浆的全长黏结抗浮锚杆的合理锚固长度为3.5~4.0m。

图6 锚筋轴力沿深度的分布规律

Fig.6 Distributionruleoftherodaxialforcealonedepth

2.4 锚筋表面剪应力沿深度分布规律

锚筋SA4.5-01表面剪应力沿深度的分布规律如图7所示。锚筋剪应力沿深度呈先增大后减小的趋势,
在锚固体顶面附近,剪应力具有数值大和分布集中的特点。在锚固体顶面处剪应力为零,在距锚固体顶面迅

速增加到最大值,随后逐渐衰减,在距锚固体顶面3.3m的位置减小到零。随着荷载水平的增加,剪应力的

分布范围逐渐增大,剪应力峰值也随之增大,剪应力在0.45m的位置达到最大值,在荷载水平为360kN时,
峰值剪应力约为2.7MPa。

图7 锚筋剪应力沿深度的分布规律

Fig.7 Distributionruleoftherodshearstressalonedepth
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锚筋承受剪应力的大小与荷载水平成正比,荷载水平越高,剪应力越大,而且不同荷载水平下剪应力的

分布规律基本一致。另外,Coates等[31]研究发现,除荷载水平外,Er/Ea(Er为岩土体弹性模量,Ea为锚筋弹

性模量)是影响剪应力大小和分布规律的另一个主要因素,Er/Ea越小,锚固体顶面附近的剪应力分布越均

匀,试验也说明了这一点。

2.5 锚筋 锚固体界面黏结强度

黏结强度是评价抗浮锚杆锚固效果的基本参数。这里所述的黏结强度是锚筋与锚固体之间的黏着力、
摩擦力和咬合力共同作用结果,或称为摩阻力更为贴切。将极限抗拔承载力与锚筋和锚固体有效黏结面积

的比值定义为锚筋 锚固体界面平均黏结强度,有效黏结面积指有效黏结长度范围内的接触面积。计算公

式为[32]

τa=Tu/πdla, (1)
式中:Tu为抗浮锚杆的极限抗拔承载力,kN;d 为锚筋直径,mm;la为锚筋的有效黏结长度,m;τa为锚筋 锚

固体界面的平均黏结强度,MPa。
因抗浮锚杆SA2-01、SA2-02、SA3-01、SA3-03在锚筋 锚固体界面处发生剪切滑移破坏,抗浮锚杆

SA4.5-01、SA4.5-02、SA4.5-03、SA6.5-01、SA6.5-02、SA6.5-03发生锚筋拔断现象,计算时取有效黏结长度,
即la=3.0m。因此,锚筋 锚固体界面平均黏结强度柱状图,如图8所示。

图8 锚筋 锚固体界面平均黏结强度柱状图

Fig.8 Histogramfortheaveragebondingstrengthoftherod-anchoragebodyinterface

10根抗浮锚杆的锚筋 锚固体界面平均黏结强度介于1.14~1.36MPa之间,均值为1.25MPa。当水泥

砂浆或水泥净浆的强度等级介于 M25~M40时,《岩土锚杆(索)技术规程》(CECS:22—2005)[33]建议锚固体

与螺纹钢筋的黏结强度标准值为2.0~3.0MPa;水泥砂浆强度等级介于 M25~M35时,《建筑边坡工程技术

规范》(GB50330—2013)[34]建议锚固体与螺纹钢筋的黏结强度标准值为2.1~2.7MPa;对于永久性锚杆,锚

固体抗压强度分别为25、30、40MPa时,《岩土锚杆与喷射混凝土支护工程技术规范》(GB50086—2015)[35]

建议锚固体与螺纹钢筋的黏结强度设计值分别为0.8、0.9、1.0MPa,随着锚固体抗压强度的提高,锚筋 锚固

体界面的黏结强度增大。试验得到的锚筋与锚固体界面的平均黏结强度均低于《岩土锚杆(索)技术规程》、
《建筑边坡工程技术规范》和《岩土锚杆与喷射混凝土支护工程技术规范》推荐的下限值。因《岩土锚杆与喷

射混凝土支护工程技术规范》给出的是锚固体与螺纹钢筋的黏结强度设计值,对于永久性锚杆,其界面黏结

强度标准值分别不低于1.6、1.8、2.0MPa。分析原因,是由于试验锚杆的黏结长度超过其临界锚固长度,临
界锚固长度为一定值,与荷载水平无关,锚筋黏结长度超过临界锚固长度后,抗浮锚杆的极限抗拔承载力不

会因黏结长度的增加而提高。需要说明的是,试验开始之前,测试得到同条件养护下锚固体抗压强度的均值

为34.1MPa,因此,锚筋与锚固体界面平均黏结强度偏低并非锚固体强度不足所致。
通过公式(1)求得的锚筋 锚固体界面平均黏结强度实际上是黏结长度范围内剪应力的平均值。而抗浮

锚杆受荷载作用时,其极限抗拔承载力为
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Tu=∫
l

u0

πd2τ(x)
4 dx, (2)

式中,τ(x)为极限承载状态下锚筋上的应力分布函数。

2.6 锚固体 岩土体界面黏结强度

锚固体与岩土体界面的平均黏结强度计算公式为

fa=Tu/πDLa, (3)
式中:Tu为抗浮锚杆的极限抗拔承载力,kN;D 为锚固体的直径,mm;La为锚固体与岩土体的锚固长度,m;

f 为锚固体与岩土体的平均黏结强度,MPa。
因抗浮锚杆SA2-03、SA2-04、SA3-02在锚固体 岩土体界面处发生剪切滑移破坏,抗浮锚杆SA4.5-01、

SA4.5-02、SA4.5-03、SA6.5-01、SA6.5-02、SA6.5-03发生锚筋拔断现象,计算时取有效黏结长度,La=3.0m。
图9为锚固体 岩土体界面平均黏结强度柱状图。

图9 锚固体 岩土体界面平均黏结强度柱状图

Fig.9 Histogramfortheaveragebondingstrengthoftheanchoragebody-surroundingrockinterface

钻孔直径为120mm的条件下,9根抗浮锚杆的锚固体 岩土体界面平均黏结强度介于0.28~0.37MPa
之间,均值为0.30MPa。当锚固体强度等级为 M30时,关于较硬岩石与锚固体的黏结强度标准值,《岩土锚

杆(索)技术规程》(CECS:22—2005)[33]推荐取1.2~1.6MPa,《建筑边坡工程技术规范》(GB50330—

2013)[34]推荐取0.55~0.90MPa,《岩土锚杆与喷射混凝土支护工程技术规范》(GB50086—2001)[35]推荐取

1.0~1.5MPa。不难发现,试验得到的锚固体 岩土体界面平均黏结强度均低于上述3项技术标准的推荐

值。锚固体 岩土体界面力的传递是锚筋受荷后经锚固体传递的,同锚筋的应力传递规律类似,也是自上而

下逐步发挥,但传递深度与锚筋相比更浅,白晓宇等[28]试验结果验证了这一点。因此,在计算时选用的黏结

长度较长,试验得到的锚固体 岩土体界面平均黏结强度偏低。另一方面,试验场区的花岗岩为中生代晚期

形成的侵入岩,物理力学指标和其它地区的花岗岩相比会出现不同程度的降低,这是导致锚固体 岩土体界

面平均黏结强度偏低的另一个因素。可见,抗浮锚杆的承载力会受到岩石区域性差异的影响,在抗浮锚杆设

计和施工过程中这种影响因素应当加以重视。此外,钻孔直径也会对锚固体 岩土体界面黏结强度造成一定

的影响,黄志怀等[36]试验发现,在围岩条件、注浆工艺、锚固体强度等级、锚固长度均相同的条件下,锚固体

岩土体界面黏结强度随钻孔直径的增大而提高。

3 结 论

1)试验条件下,抗浮锚杆主要出现锚筋 锚固体界面剪切滑移破坏、锚固体 周围岩体界面剪切滑移破坏

及锚筋拔断3种破坏形态。

2)中风化花岗岩中,钻孔直径为120mm、锚筋直径为28mm、水泥砂浆强度等级为M30时,黏结长度为

2.0m的抗浮锚杆其极限抗拔承载力为240kN,黏结长度为不小于3.0m的抗浮锚杆其极限抗拔承载力不
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低于320kN,单筋抗浮锚杆的承载力高、变形小,能够满足抗浮要求。建议以锚固体顶面位移10~20mm范

围内荷载的较小值来确定抗浮锚杆的极限抗拔承载力。

3)抗浮锚杆的荷载 锚固体顶面位移曲线总体呈缓变型,随荷载水平的增加,锚杆由弹性变形逐渐向弹

塑性阶段过渡,且塑性区有逐渐向下移动的趋势。

4)锚筋轴力沿深度并非均匀分布。随荷载水平的增加,锚筋轴力的传递深度逐渐增大;荷载水平越高,
锚筋轴力自上而下衰减速率越快,锚筋在距锚固体顶面3.0m以下范围内基本不受力。考虑到岩土层的局

部差异、锚杆施工工艺的不同和经济性,以及永久性锚杆要有足够的应力储备,试验条件下,建议全长黏结抗

浮锚杆的黏结长度设计值取3.5~4.0m。

5)锚筋剪应力沿深度呈先增大后减小的趋势。随着荷载水平的增加,剪应力的分布范围逐渐增大,剪应

力峰值也随之增大,剪应力在0.45m的位置达到峰值,在荷载水平为360kN时,峰值剪应力约为2.7MPa。

6)锚筋 锚固体界面平均黏结强度介于1.14~1.36MPa之间,而锚固体 岩土体界面平均黏结强度介于

0.28~0.37MPa之间,锚固体 岩土体界面的黏结强度具有显著的区域差异性。
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