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[摘  要] 通过岩土勘察参数设计锚杆理论抗拔值和原位试桩的基本试验测试,对比后验证囊式扩体锚杆工艺的可行性。项目

地下室位于该场地的含粘性土圆砾层,地下室底板下的该地质层厚度大,采用传统的同径锚杆长度过长,砾石层施工难度大,采

用囊式扩体锚杆长度可缩短至不大于 9 米,同时囊式扩体锚杆还可以有效的增大抗拔强度值。 
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1 工程概况 

某小学及公共停车场工程,位于兴宁东路。总用地面积

12306平方米,总建筑面积约16095平方米,主楼以2～3层建

筑为主,其中多功能厅和监控、消控为1层,设1层地下室,地

下室埋深约5米。拟设计为框架结构,最大单柱荷载约

2500kN；拟采用浅基础,地下室采用囊式扩体锚杆抗浮。设

计抗浮锚杆杆体采用PSB930级1Φ32螺纹钢。设计抗浮锚杆

分为两中规格,规格1：锚杆长度9.0m(含板中锚固段),锚杆

普通锚固段直径为180mm,长度6.0m,扩体锚固段直径500mm,

长度2.5m；规格2：锚杆长度7.5m(含板中锚固段),锚杆普通

锚固段直径为180mm,长度5.0m,扩体锚固段直径500mm,长度

2.0m；锚固段注浆水泥采用不低于42.5等级的硅酸盐水泥,

扩大头囊内水灰比为0.5,囊外水灰比为0.8。此次基本试验

锚杆中,长度9.0m的抗拔力特征值为400kN,长度7.5m的抗拔

力特征值为300kN,预估锚杆极限承载力值为抗拔力特征值

的2倍,即9.0m锚杆最大试验荷载为800kN、7.5m锚杆最大试

验荷载为600kN。通过锚杆基本试验确定囊式扩体锚杆是否

能够达到设计要求。 

2 场地地质资料 

地层根据某设计院的岩土勘察揭露和室内试验结果,依

据成因条件、埋藏分布规律及其工程特性,将岩土层划分为2

个工程地质层。各土层由上至下由新至老分述如下： 

2.1层杂填土(Q3
me) 

杂色,稍湿,松散,由碎块石土、建筑垃圾混粘性土等组

成,粗颗粒含量约40～60%,粒径一般2～10cm,大者达20cm以

上,为近期人工回填土。局部有条石分布。 

该层场内均有分布,层厚1.50～2.80m,物理力学性质差。 

2.2层粉质粘土(Q3
al-pl) 

褐黄色,硬可塑状,中等压缩性,含铁锰质斑点,局部含

砾。韧性较好,土面较光滑,无摇振反应,干强度较高。 

该层场内均有分布,厚度0.70～1.90米,物理力学性质

较好。 

2.3层含粘性土圆砾(Q3
al-pl) 

灰黄色,饱和,中密状,中、低压缩性,主要由含粘性土圆

砾、卵石混合而成,砾、卵石粒径一般为0.5～4cm,大者达8cm,

含量约占55～70%,亚圆形为主,成分主要为中风化凝灰岩。

均匀性较差,粘性土含量较高,且不均匀。分选性差,胶结差。 

该层场内均有分布,层顶标高26.56～27.53米,未揭穿,

揭示最大厚度为16.20米,物理力学性质较好。 

各岩土层的部分力学参数见：表一。 

土层的部分物理力学性质指标    表一 

层

号
土层名称

地基承载力特征

值 fak(kPa )

土体重

度γ

(kN/m3)

土体抗剪强度
土体与锚固体极

限粘结强度标准

值

fmg(kPa)

C

(kPa)

φ

(°)

① 素填土(Q3

me
) / 18.0 / / /

② 粉质粘土(Q3

al-pl
) 170 19.3 26.0 15.0 55

③
含粘性土圆砾

(Q3

al-pl
)

250 20.5 2.0 26.0 100

 

3 试验方案 

3.1试验方案设计 

通过岩土勘察参数设计锚杆理论抗拔值和原位试桩的

基本试验,对比后验证囊式扩体锚杆工艺的可行性。项目地

下室位于该场地的含粘性土圆砾层,地下室底板下的该地质

层厚度大,采用传统的同径锚杆长度很长,砾石层施工难度

大,采用囊式扩体锚杆长度可缩短至不大于9米,同时囊式扩

体锚杆还可以有效的增大抗拔强度值。基本试验采用分级循

环加、卸荷载法确定承载力值。 

试验位置和数量：此次基本试验锚杆位于地下室底板面

上,基本试验数量2根。 

3.2试验设备及方法 

3.2.1仪器设备 

1000KN空心千斤顶、加压油泵、承载板、基准梁、千分

表、磁性表座等。 

3.2.2试验方法及步骤 

锚杆抗拔试验应采用锚杆基本试验的分级循环加、卸荷

载法,加荷并应符合下列规定： 

每级加荷观测时间内,测读锚头位移不应小于3次。 

每级加荷观测时间内,当锚头位移增量不大于0.1mm时,

可施加下一级荷载；不满足时应在锚头位移增量2h内小于

2mm时再施加下一级荷载；每级试验荷载达到后,观测10min,

测计锚头位移。 
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加、卸载等级、测读间隔时间宜按表三确定。 

如果第六次循环加荷观测时间内,锚头位移增量不大于

0.1mm时,可视试验装置情况,按第级增加预估破坏荷载的

10%进行1次或2次循环。 

单根锚杆的极限承载力取破坏荷载前一级的荷载量；在

最大试验荷载作用下未达到破坏标准时,单根锚杆的极限承

载力取最大荷载值。 

3.2.3试验成果 

本次圆砾层的囊式扩体锚杆试验,根据《高压喷射扩大

头锚杆技术规程》(JGJT282-2012)中有关规定,扩大头锚杆

的抗拔力极限值计算公式如下： 

( )[ ]4mg2D2mg1d1uk

2
1

2
2ff DPDDLDLDT −++=π (1) 
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KchKK
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ε
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−
+−

=
1

20
           (2) 

式中： ukT 为锚杆抗拔力极限值(kN)； 1D 为锚杆钻孔

直径(m), 2D 为扩大头直径(m)；Ld为锚杆普通锚固段计算

长度(m),LD为扩大头长度(m)；fmg1为普通锚固段注浆体与土

体极限粘结强度标准值(kPa),fmg2为扩大头注浆体与土体极

限粘结强度标准值(kPa)；PD为扩大头前端面土体对扩大头

的抗力强度值(kPa)；γ为扩大头上覆土体重度(kN/m3)；h

为扩大头上覆土体厚度(m)；K0为扩大头端前土体的静止土

压力系数；KP为扩大头端前土体的被动土压力系数；C为扩

大头端前土体的黏聚力(kPa)；ε 为扩大头向前位移时反映

土的挤密效应的侧压力系数,本工程中取值为0.90Ka,Ka为主

动土压力系数。 

4 试验数据对比分析 

通过基本试验荷载加至表二中的最大值后,两根囊式扩

体锚杆试桩在最大试验荷载下的位移量分别达到23.28mm和

14.86mm,压力和位移量均稳定,试验参数见表三。 

基本试验锚杆参数指标                  表二 

序号 桩号
锚固段

长度(m)

非扩体直

径(mm)

非扩体

长度(m)

扩体直

径(mm)

扩体长

度(m)

抗拔力特

征值(kN)

试验最大荷

载值(kN)

1 试桩1# 8.5 180 6.0 500 2.5 400 800

2 试桩2# 7.0 180 5.0 500 2.0 300 600
 

锚杆抗拔力基本试验成果表              表三 

序

号

锚杆

编号

锚固段

长度

(m)

设计最大试

验荷载

(kN)

最大试

验荷载

(kN)

最大试验荷载

对应的位移量

(mm)

残余位

移量

(mm)

锚杆极限抗拔

力理论计算值

(kN)

1 试桩 1# 8.5 ≥800 23.28 12.03 847.0

2 试桩 2# 7.0 ≥600 14.86 7.58 693.0
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从表三可以看出原位试桩的基本试验测试结果大于2倍

的设计抗拔力,满足规范要求,验证了囊式扩体锚杆抗拔力

设计值的安全可靠性；锚杆理论计算值接近基本试验确定的

锚杆极限承载力,验证了现有规程《高压喷射扩大头锚杆技

术规程》(JGJT282-2012)设计方法的可靠性。 

5 结论 

5.1通过两个试验可以看出,为试桩的基本试验测试结

果大于2倍的设计抗拔力,满足规范要求,验证了囊式扩体锚

杆抗拔力设计值的安全可靠性。 

5.2锚杆理论计算值接近基本试验确定的锚杆极限承载

力,验证了现有规程《高压喷射扩大头锚杆技术规程》

(JGJT282-2012)设计方法的可靠性,此设计方案可以应用于

项目后期的施工中。 
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