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挤压锚式可回收锚索在卵石基坑的回收试验分析 
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摘  要：目前国内外学者研发的可回收锚索种类较多，主要应用在软土地区的基坑工程中，很少有人在西北地区

进行可回收锚索试验，因此在该地区进行可回收锚索试验具有重要意义。挤压锚式可回收预应力锚索是一种新型

压力型可回收锚索。本文在简要介绍该可回收锚索结构、工作原理及回收原理的基础上，以兰州市某深基坑工程

为依托，进行挤压锚式可回收预应力锚索在卵石地层的试验研究。本次现场试验共设置 6 组锚索，其中 4 组为挤

压锚式可回收预应力锚索，2 组为普通预应力锚索。在卵石地层试验场地进行了锚索钻孔、穿索、注浆、拉拔试

验和补张拉作业，并安装智能采集设备用于监测锚索轴力变化，待施工建筑物地下结构时回收锚索。试验结果表

明：挤压锚式可回收锚索结构设计合理，在卵石地层中能顺利回收钢绞线，且在锚索工作期间其轴力损失较小，

能满足基坑支护要求，保证基坑的稳定性。 
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Experimental analysis on jacked removable anchor cable in excavation of 

pebble stratum 
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Abstract: There are many kinds of recoverable anchor cable developed by domestic and foreign researchers. But the 

removable anchor cable is mainly used in excavation engineering in soft soil area, and few test of recyclable anchor cable 

has been carried out in Northwest China. Therefore, it is of great significance to perform the test in this area. Jacked 

removable anchor type is a new kind of pressured removable anchor. Brief introduction of the structure, working mechanism 

and recovery principle of the removable anchor is presented. On the basis of a deep excavation project in Lanzhou, 

experimental study on the jacked removable anchor in pebble stratum was carried out. In the field test, altogether 6 groups 

of anchor tests were conducted, of which 4 groups were jacked removable anchor with prestressed cables and 2 groups 

were normal prestressed cables. Anchor drilling, cable piercing, grouting, pulling test and supplementary tension operation 

were carried out in the pebble stratum. Intelligent acquisition equipment was installed to monitor the axial force of the 

anchor cable. The steel strands were retrievable when the underground structure of the building was constructed. The test 

results show that the structure design of jacked removable prestressed anchor cable is reasonable, and the steel strands can 

be retrieved smoothly in pebble stratum. The loss in axial force was small during the working period, which can meet the 

requirements of excavation support and ensure the stability of foundation pit. 

Key words: jacked removable prestressed anchor cable; pebble foundation pit; pull-out test; construction technology; 
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0  引  言 

随着城市化进程的加快，城市可用于开发的土

地面积越来越少，因而对于地下空间的开发愈来愈

热，随之产生的深基坑数量众多。锚索作为一种柔

性支护结构，能够很好的控制深基坑的变形，提高

基坑的稳定性，所以很多建筑基坑采用锚索支护结

构[1-2]。传统锚索支护的基坑，当基坑回填后，锚索

被当成建筑垃圾常埋于地下，造成地下空间的污

染，严重影响公共设施以及周围建筑物的修建，尤

其影响城市地铁和地下商场的建设。为了满足城市

发展要求，不得不拆除这些埋于地下的普通锚索，

但拆除这些普通锚索将花费巨大的人力和财力，因

此研发可回收锚索非常必要。在国外一些发达国

家，例如美国、德国、奥地利、英国、日本等国家

的一些市政当局都要求工程完工后，拆除预埋在地

下的锚索[3]。在国内深圳等城市建筑基坑也成功应

用了可回收锚索，取得了不错的经济效益。若把传

统锚索支护换成可回收锚索支护，会减少建设成

本、节约资源、减少污染[4]。 

目前国内研发的可回收锚索种类众多，郭彦朋

等[5] 和张鑫鑫等[6] 以文献综述的形式介绍了几种

国内外研发的可回收锚索，张浩宇等[7] 也介绍了几

种常见的可回收锚索的工作原理，另外，还有两种

国外比较特殊的可回收锚索[8-9]。但绝大多数可回收

锚索适用于软土地区的建筑基坑[10-12]，很少用于西

北黄土地区的卵石基坑。在卵石基坑中施工锚索需

采用跟管钻进的施工工艺，因此，可回收锚索的结

构设计必须要满足该施工工艺的要求，此外，卵石

地层中的锚索孔道较易塌孔，对于可回收锚索的 PE

塑料管要求较高。 

为解决西北黄土地区常见的卵石基坑中锚索

回收的技术问题，在大量试验的基础上，笔者研发

了挤压锚式可回收锚索[13]。通过在兰州市某卵石地

层深基坑中的试验，证实了该挤压锚式可回收锚索

能满足卵石层基坑中的使用要求且能成功回收钢

绞线。本文结合挤压锚式可回收锚索在卵石基坑的

试验及长期自动化监测结果，对该技术进行分析和

总结，可为西北黄土地区绿色建筑的发展及城市地

铁建设提供依据。 

1  挤压锚式可回收预应力锚索 

1.1  可回收锚索结构 

挤压锚式可回收锚索属于压力型可回收锚索，

其结构是由普通钢绞线、PE 塑料管、承载板、挤压

锚、丝锥套、保护套、限位器、螺旋筋等构件组成。

其中的丝锥套是由高强螺杆加工而成，具有较高的

强度及硬度，钢绞线包裹丝锥套、挤压锚在挤压机

的作用下压紧钢绞线。该结构可实现钢绞线、锚具

和夹片的回收重复使用，其结构如图 1 所示。 

 

图 1  挤压锚式可回收锚索结构 

Fig. 1  Structure diagram of jacked removable anchor cable 

挤压锚式可回收锚索可根据地层条件的不同，

调整其承载板的个数及组装的前后位置，实现压力

集中型可回收锚索和压力分散型可回收锚索的转

换，使其能够满足多种地层条件的使用要求，增强

其适应性。通过了解和分析目前已研发的各种可回

收锚索结构[5-7]，可以看出，绝大多数现有的机械式

可回收锚索结构设计复杂，主要结构采用价格较高

的异形夹具，且该夹具的可靠性有待商榷，此外，

多数化学式可回收锚索需外接电源，依靠电源实现

钢绞线的解锁，该方式无疑增加使用成本，对地下

环境造成一定程度的污染。相比而言，挤压锚式可

回收锚索具有结构简单、锚固力高、安全性高、回

收率高、操作方便、造价低等特点。 

1.2  工作原理 

普通锚索一般分为自由段和锚固段，自由段用

来传递土压力，而锚固段则依靠其与周围稳定地层

之间的锚固力（即抗拔力）抵抗土压力，以维护支

挡结构的稳定性。 

对于挤压锚式可回收锚索而言，锚索全长都 

为自由段，当基坑开挖至锚索设计标高以下 0.5 m

处，在相应位置打孔、穿索、注浆及养护后，逆时

针旋转钢绞线，使挤压锚接触承载板，张拉钢绞线，

使承载板受压，并将压力传递给周围注浆体，压力

再通过注浆体以剪应力的形式传递给周围的岩土

体中[14]。 

1.3  回收原理 

不可回收锚索即普通预应力锚索，在设计和施

工时，一般不考虑锚索的拆除，这会对后期周围建

岩土体锚索孔道

螺旋筋 承载板 挤压锚 保护套限位器注浆体PE塑料管 钢绞线

自由段长度

工作锚

外露长度 丝锥套
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筑和地铁的施工带来很大的影响，但拆除这些普通

锚索的技术难度很大、成本很高。 

对于挤压锚式可回收锚索，当建筑物主体竣工

验收后，需要回填基坑时，进行锚索回收作业。若

基坑较深，沿竖向设置多排可回收锚索时，按照和

基坑开挖支护工况相反的顺序，回填一层，回收一

排，直至拆除基坑最上一排可回收锚索。 

具体的回收流程是，先回收工作锚和夹片，之

后有两种回收钢绞线的方法可供选择。第一种方法

是：顺时针旋转钢绞线，让挤压锚向里移动直至和

限位器接触，使挤压锚和承载板空出 2～3 cm 距离，

之后利用单根张拉千斤顶向外拉动钢绞线使丝锥

套从钢绞线中拔出，接着继续张拉钢绞线使钢绞线

脱离挤压锚，最后通过人力将钢绞线从 PE 塑料管

中拉出，完成钢绞线的回收。第二种方法是：用小

型千斤顶先将钢绞线最中间的直钢丝从挤压锚中

拔出，之后再继续张拉钢绞线，使钢绞线剩下的   

6 根钢丝从挤压锚中拔出，最后人工将钢绞线从塑

料管中拉出来，就完成了钢绞线的回收。在回收作

业时，通常采用第一种方法，若第一种方法失效，

便采用第二种方法，本次试验采用第一种回收钢绞

线的方法。 

2  试验方案 

2.1  试验场地 

该试验场地位于兰州市安宁区安宁西路南侧，

建宁西路北侧，枣林路西侧，街坊路东侧。基坑场

地南北长约 240 m，东西宽约 130 m。基坑深度为

14.8～15.8 m，基坑安全等级为 1 级，采用桩锚支护

结构，桩径 900 mm，预应力锚索采用无水跟管钻进

方式成孔，成孔直径为 150 mm，锚索倾角为 15°。 

2.2  地质水文条件 

根据该项目岩土工程勘察报告，场地内地层如

下：①杂填土层：厚度 0.40～5.00 m。②黄土状粉

土层：埋深 0.50～5.00 m，厚度 1.00～6.00 m。③卵

石层：埋深 3.30～6.80 m，勘察厚度 16.20～27.10 m

（未穿透）。地下水位埋深 14.8～17.5 m。各土层力

学参数见表 1。本次挤压锚式可回收预应力锚索试

验在卵石地层中进行。 

2.3  挤压锚式可回收锚索参数 

本次试验选在基坑北侧中部，在距坑顶 13.5 m

位置沿水平方向设置 6 个锚索试验孔，试验孔单独

成孔，位于工程锚索孔的旁边，如图 2 所示。其中

1 号、2 号为采用两次注浆的挤压锚式可回收锚索，

3 号、4 号为采用一次注浆的挤压锚式可回收锚索，

5 号、6 号为传统锚索。6 孔锚索均采用 19 m 长

3S×15.2 钢绞线，锚索设计锁定值为 230 kN。 

对于 1 号、2 号、3 号、4 号挤压锚式可回收锚

索，整根钢绞线均套 PE 塑料管。对于 5 号、6 号不

可回收锚索，自由段套塑料波纹管，自由段与锚固

段相接部位用防水胶带封住波纹管口，防止水泥浆

进入自由段。 

表 1  土层参数 

Table 1  Parameters of soil 

序号 土层名称 γ/(kN·m-3) c/kPa φ/(°) 
极限侧摩 

阻力/kPa 

① 填土 17.0  8.0 12.0  20.0 

② 黄土状粉土 16.0 12.0 24.0  60.0 

③ 卵石 21.0  3.0 43.0 130.0 

 

图 2  现场试验 

Fig. 2  Field test 

2.4  试验设备 

本次挤压锚式可回收锚索试验采用的设备有：

挤压机、履带式跟管钻机、拔管机、泥浆泵、500 kN

穿心千斤顶、250 kN 单根张拉千斤顶。 

2.5  试验目的 

进行本次挤压锚式可回收锚索在卵石基坑的

试验有以下几点目的： 

（1）通过现场试验来验证研发的挤压锚式可

回收锚索结构的合理性； 

（2）通过试验总结出挤压锚式可回收锚索在

卵石地层基坑中的施工工艺； 

（3）通过试验确定挤压锚式可回收锚索在卵

石地层基坑中的张拉数据及一次和二次注浆对数

据的影响； 

（4）通过自动化监测系统监测挤压锚式可回

收锚索的预应力损失情况。 

6 号 5 号 4 号 3 号 2 号 1 号 



第 3 期                      叶帅华，等. 挤压锚式可回收锚索在卵石基坑的回收试验分析                      229 

2.6  试验流程 

（1）可回收锚索成孔 

可回收预应力锚索采用与普通锚索相同的机

械成孔，锚孔倾斜角为水平向 12°～20°，锚孔成孔

直径为 150 mm。因为地层为卵石层，所以锚孔成孔

需采用无水根管钻进施工工艺以防孔内坍塌，如图

3（a）所示。考虑到沉渣的影响，为确保锚索深度，

实际钻孔孔深要大于设计深度 0.50 m。锚孔成孔后

必须进行清理孔内的沉渣，力求清理干净。 

（2）可回收锚索组装和安装 

挤压锚式可回收锚索需在锚孔成孔前组装完

毕，如图 3（b）所示，要求挤压锚式可回收锚索杆

体平直，并严格按锚索设计长度尺寸下料。挤压锚

式可回收锚索放入钻管前尽可能对管内的沉渣清

理干净。挤压锚式可回收锚索连同注浆管放入钻管

中应沿钻管中心线放入，且注浆管长度和钢绞线长

度一样长，如图 3（c）所示，而普通锚索无需单独

安装注浆管。安装完挤压锚式可回收锚索后，要及

时从卵石层中拔出钻管，如图 3（d）所示，拔钻管

时要防止挤压锚式可回收锚索被带出和 PE 塑料管

被钻管磨破。 

（3）可回收锚索注浆 

可回收锚索注浆工艺和普通锚索相同，注浆体

应严格按照设计要求水灰比为 0.50 进行配置，水泥

选用 42.5 等级的水泥，等级强度 M20，不得随意变

动。注浆时，一次注浆压力需要达到 0.60 MPa，稳

压 2 min，且直到浆液从孔口溢出为止，否则应进行

补浆。需要进行二次注浆时，注浆压力需要大于  

1.0 MPa 以上，最后进行孔口补浆，如图 3（e）所

示。注浆后，在浆体强度未达到设计要求前，锚索

不得受到干扰。 

（4）可回收锚索张拉 

当注浆体强度达到设计强度的 85%后，进行张

拉锁定。锚索张拉前安装好 6 个 500 kN 的振弦式

锚索测力计及智能采集站，用于长期监测锚索轴力

变化，如图 3（g）所示。锚索张拉作业所采用的千

斤顶需提前标定好，正式张拉前先对 3 根钢绞线同

时进行 1～2 次预张拉，张拉等级为 0.1 倍的设计拉

力值。正式张拉采用分级张拉和超张拉，张拉分级

系数为 0.25、0.50、0.75、1.0、1.10，每级持荷时间

为 2～5 min，最后一级超张拉持荷时间为 10～   

20 min，待数据稳定后，锁定钢绞线，如图 3（f）

所示。张拉锁定后若发现锁定值不满足设计要求，

还需补张拉，直至锁定值满足要求[15]。最后将外露

钢绞线全部套 PE 塑料管，防止锈蚀，且外露钢绞

线在回收前不能切断，一方面是为了后期回收锚索

作业的方便，另一方面，在基坑服役期间监测发现

锚索轴力损失严重，需重新对锚索进行补张拉。 

（5）可回收锚索回收 

回收锚索作业流程是先回收工作锚及夹片，然

后顺时针旋转钢绞线，直至不能旋转，之后采用单

根张拉千斤顶，逐根解锁钢绞线，最后人工将钢绞

线从塑料管中回收出来，如图 3（h）所示。回收后

的钢绞线放置在干燥的仓库，经检测单位检测达标

后，方可重复使用。 

  

 （a）锚索成孔             （b）锚索组装 

  

  （c）穿索              （d）拔出钻管 

  

（e）注浆               （f）张拉 

  

（g）自动化监测            （h）锚索回收 

图 3  可回收锚索试验流程 

Fig. 3  Test procedures of removable anchor cable 

3  试验结果分析 

3.1  张拉值与位移值关系 

挤压锚式可回收锚索在张拉作业时按照设计

图纸及施工规范要求进行分级张拉，张拉值按照 

1.1 倍锁定值超张拉。6 组锚索在张拉过程中张拉值

与锚索伸长量关系如图 4 所示。 
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由图 4 可知，6 束锚索的变形均在弹性变形范

围内，其中 1～4 号挤压锚式可回收锚索在分级张

拉时，锚索的伸长量基本相同。当张拉值基本相同

时，挤压锚式可回收锚索的伸长量大致是普通锚索

的两倍。主要原因是：1～4 号挤压锚式可回收锚索

全长 18 m，钢绞线都是自由段，而 5 号和 6 号普通

锚索只有 8 m 钢绞线是自由段，从锚索张拉时理论

伸长量方面考虑，张拉值相同时，锚索自由段越长，

伸长量越大[16]。 

0 50 100 150 200 250
0

10

20

30

40

50

60

70

锚
索
伸
长
量

/m
m

张拉值/kN

 1号
 2号
 3号
 4号
 5号
 6号

 

图 4  张拉值与锚索伸长量关系 

Fig. 4  Relationship between tension value and cable 

elongation 

3.2  补张拉数据分析 

本试验中 1～6 号锚索都安装了振弦式锚索测

力计，且智能采集箱能时刻传输 1～6 号锚索的轴

力值。张拉完成后通过智能采集箱读取数据发现，

按照 1.1 倍的设计锁定值超张拉锁定后，锚索的实

际轴力值达不到设计要求的 230 kN，故对 1～6 号

锚索进行补张拉作业，补张拉数据如表 2 所示。 

从补张拉数据看出，数据存在差异性，主要表

现在相同的油泵张拉值锁定后，对于可回收锚索，

一次注浆锚索轴力损失值小于二次注浆的锚索轴

力损失值，可能是由两方面的原因造成，一方面是：

1 号和 2 号锚索的锚孔坍塌量大于 3 号和 4 号锚索

的锚孔坍塌量，导致 1 号和 2 号锚索的注浆体不完

整；另一方面是：1 号和 2 号锚索杆体比 3 号和 4

号锚索杆体多一根注浆管，注浆管会占用锚孔的一

定体积，导致 1 号和 2 号锚索的有效注浆体体积比

3 号和 4 号锚索的少，进而导致 1 号和 2 号锚索注

浆体的直径减少，从而使锚索的极限抗拔承载力降

低。因此，对于卵石地层，一次注浆可完全满足锚

索设计要求。 

此外，挤压锚式可回收锚索在卵石地层中，若

按照 1.6 倍设计锁定值张拉可满足锚索设计锁定

值，这个数据可以为后续在卵石地层中使用挤压锚

式可回收锚索提供指导意见。另外也说明了在卵石

地层锚索张拉锁定中，普通不可回收锚索的张拉损

失值大于挤压锚式可回收锚索的张拉损失值，主要

原因是挤压锚式可回收锚索的自由段比普通锚索

的自由段长[17]。 

表 2  锚索补张拉数据 

Table 2  Anchor cable tensioning data 

编号 
设计锁定 

值/kN 

补张前轴 

力值/kN 

油泵值/ 

kN 

补张后轴 

力值/kN 

超张拉 

倍数 

1 号 230 150.346 369.12 247.598 1.60 

2 号 230 132.530 368.54 212.699 1.60 

3 号 230 170.058 365.48 259.420 1.59 

4 号 230 213.803 370.27 327.711 1.61 

5 号 230  78.795 368.42 170.334 1.60 

6 号 230 177.894 367.95 216.589 1.60 

3.3  长期监测数据分析 

1～6 号锚索补张拉后，利用智能采集箱远程 

监测锚索轴力数据变化，监测时间为：2020 年 1 月

14 日—2020 年 3 月 20 日，共计 67 d。由于兰州市

冬季停工和新型冠状病毒引发的肺炎疫情影响，导

致节后复工时间有所推迟，试验场地没有施工，且

基坑深度也没有增加，所以采集的锚索轴力数据无

人为干扰因素。 

（1）锚索轴力在 24 h 之内的变化分析 

由于振弦式锚索测力计不会因为温度的变化

而发生参数变化，所以温度变化对锚索计无影响，

只可能对锚索轴力有影响。在 2020 年 2 月 10 日，

通过智能采集基站网络平台，每隔 2 h 采集一次锚

索轴力值，气温按照锚索轴力采集时间做相应记

录。1～6 号锚索轴力与起始时刻（0:30）的差值变

化和现场温度在 24 h 内变化关系如图 5 所示。 

由图 5 可以看出：1～6 号锚索轴力在 24 h 内

是连续变化的，且与温度变化有关系。锚索轴力差

值的峰值出现在当天气温最高时。当气温≤0 ℃时，

锚索轴力差值均小于 0，且随时间推移而减小；当

气温＞0 ℃，升温至最高温度时，锚索轴力差值均

大于 0，且随时间推移而增加；锚索轴力在负温时

的变化率小于正温时的变化率，说明锚索轴力对升

温更敏感；在气温变化相同时，5 号和 6 号普通不

可回收锚索轴力变化值及变化趋势比 1～4 号挤压

锚式可回收锚索的变化值和变化趋势更大，说明普
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通不可回收锚索轴力相比于挤压锚式可回收锚索

对温度变化更敏感，原因是普通不可回收锚索的自

由段长度短于挤压锚式可回收锚索的。 

 

图 5  24 h 内锚索轴力与初始时刻的差值变化 

Fig. 5  Difference between axial force of the anchor cable and 

the initial value in 24 hours 

（2）锚索轴力损失分析 

1～6 号锚索补张拉完成后开始对其锚索轴力

进行长时间监测，所采集的锚索轴力值均来自于每

天中午 12 点左右智能采集设备所储存的数据。锚

索轴力损失累计量随时间的变化关系如图 6 所示。 

 

图 6  锚索轴力累计损失随时间变化关系 

Fig. 6  Accumulated loss in axial force of anchor cable 

with time 

从图 6 中可以看出：1～6 号锚索轴力累计损失

值随时间连续变化，其中 2 号、5 号和 6 号锚索轴

力累计损失值呈现上升趋势，剩余 3 束挤压锚式可

回收锚索轴力累计损失值呈现缓慢下降趋势，说明

2 号、5 号和 6 号锚索的轴力值不断降低，而 1 号、

3 号和 4 号锚索的轴力值先减小后增大。2 号可回

收预应力锚索的轴力累计损失值变化规律和其他 3

束可回收锚索的变化趋势相差较大，主要原因是 2

号锚索在张拉作业时发生了误操作，使一根钢绞线

提前被解锁，2 号锚索在工作期间实际只有两根钢

绞线起作用，最终导致 2 号锚索的轴力累计损失值

相对较大。整体而言，锚索轴力主要的损失发生在

补张拉之后的头几天[18-19]，挤压锚式可回收预应力

锚索轴力累计损失值小于普通锚索轴力累计损失

值，且 1 号挤压锚式可回收锚索轴力损失经长时间

变化后基本消失。从最后一天的轴力累计损失值可

以看出，6 束锚索的轴力累计损失值不大，能满足

基坑稳定性要求。 

3.4  回收数据分析 

本次试验的 1～4 号可回收锚索均由 3 根钢绞

线组成，编号为：①、②、③。参与试验的 12 根钢

绞线均成功回收出来，回收率为 100%，且每根钢绞

线的总回收时间为 15 min 左右，回收效率较高。除

此之外，解锁每根钢绞线所需的力也较小，约为  

40 kN，如表 3 所示。 

表 3  锚索回收所需解锁力 

Table 3  Required releasing force for removable anchor cable 

 

编号 ① ② ③ 平均值 总平均值 

1 号 43.86 45.12 45.65 44.88 

41.49 
2 号 37.03 48.45 39.60 41.69 

3 号 35.80 39.32 41.07 38.73 

4 号 41.08 45.25 35.64 40.66 

回收后的钢绞线表面无任何锈迹、无卷曲变

形，后期在质量检验合格的情况下，结合回收的锚

具和夹片可重复使用，回收后的锚具及钢绞线如图

7 所示。 

 

图 7  回收的锚具及钢绞线 

Fig. 7  Removable anchors and strands 

4  结  论 

采用现场试验的方法，分析了挤压锚式可回收

锚索的拉拔试验、自动化监测锚索数据，总结出该

可回收锚索在西北黄土地区卵石地层中的施工工

艺，主要得到以下结论： 
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（1）挤压锚式可回收锚索在卵石基坑中能成

功解锁并回收钢绞线，验证了挤压锚式可回收锚索

结构的合理性。该技术可以应用到实际工程中，为

西北地区常见卵石层基坑应用可回收锚索提供一

定的方案和技术支持。 

（2）在卵石基坑中运用挤压锚式可回收锚索，

在张拉锁定过程中可以按照 1.6 倍的设计锁定值进

行超张拉锁定。 

（3）从锚索补张拉数据可以看出，在卵石基坑

中运用挤压锚式可回收锚索，注浆时只需要一次注

浆即可满足要求，无需二次注浆。 

（4）由长期自动化监测数据可知，补张拉完成

后，该挤压锚式可回收锚索轴力损失小，工作性能

好，能满足基坑设计和稳定性要求。 
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