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膨胀土锚杆（索）承载变形性状试验研究
 

洪顺生 1，吴江斌 2，冯宇飞 2 

（1. 浙江省地矿建设有限公司，浙江 杭州 310063；2. 华东建筑设计研究院有限公司，上海 200001） 

摘  要：针对蒙自盆地膨胀土地区高边坡设计需求，开展了锚杆（索）基本试验，包括全长黏结型锚杆、拉力型

锚索、拉力分散型锚索，涉及黏土、全风化泥灰岩、强风化泥灰岩等地层。试验结果表明：现场实测极限黏结强

度约为规范推荐值 qsk 的 1.2～1.9 倍；在相同的锚固土层中，锚固长度 15 m 的锚杆黏结强度比锚固长度 10 m 的

锚杆小约 16%；全长黏结型锚杆与拉力型锚索在循环荷载-位移曲线形态上有较大差别，前者曲线滞回环呈细长

型，后者出现了较大的滞回环；累积荷载-位移曲线表现出明显的非线性，塑性位移约占总位移的 30%～66%，多

循环曲线割线斜率约为单循环的 50%；规范推荐锚杆（索）刚度估算公式没有考虑锚固体与土体之间的变形，与

实测相比，会大幅高估全长黏结型锚杆的刚度。试验成果可为认识膨胀土地区锚杆（索）的承载性状和指导高边

坡支护设计提供基础性数据。 
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Experimental study on bearing deformation behavior of anchor (cable) in 

expansive soil 
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Abstract: In compliance with the design specifications for high slopes in the expansive soil region of the Mengzi basin, 

we conducted fundamental tests on various anchor systems, including full-length bonded anchors, tensile anchor cables, 

and tensile dispersed anchor cables, across different soil types such as red clay, completely weathered mudstone, and 

strongly weathered mudstone. Test results reveal that the measured ultimate bond strength ranges from 1.2 to 1.9 times the 

recommended value qsk specified in the code. For anchors located within the same soil layer, the ultimate bond strength of 

15 m anchors is approximately 16% less than that of the 10 m anchors. Notably, the cyclic load displacement curves exhibit 

significant variations between full-length bonded anchors and tensile anchor cables. The former display slender hysteretic 

loops, while the latter exhibit larger hysteretic loops. The cumulative load displacement curves clearly manifest 

nonlinearity. Plastic displacement constitutes approximately 30% to 66% of the total displacement, and the secant slopes 

in multi-cycle curves amount to about 50% of those in single-cycle curves. Importantly, the anchor (cable) stiffness 

estimation formula recommended in the code does not account for deformation between the anchor body and the soil. This 

results in a significant overestimation of the stiffness of full-length bonded anchors when compared to actual measurements. 

These test results offer fundamental data for comprehending the load-bearing characteristics of anchors (cables) in 

expansive soil areas and for guiding the design of support systems for high slopes. 
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0  引  言 

岩土工程中锚杆（索）锚固技术因其可高效提

高岩土体稳定性、有效控制岩土体变形，已在基

坑、边坡、隧道等多个领域得到广泛应用，并取得

了良好的经济和社会效益[1-2]。由于我国地质条件
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复杂多变，岩土层物理力学性质差异较大，对高度

不高、支护难度较低、安全等级较低的边坡支护工

程，锚杆（索）设计参数的选取主要依赖于规范建

议参数及地区工程经验，重要工程或无锚固工程

经验的岩土层内锚杆（索）的承载力应通过现场试

验确定[3-4]。 

侯卫红等[5] 通过深基坑锚杆试验，发现锚固体

与岩土体间的摩阻力从孔口沿锚杆长度逐渐衰减。

刘波等[6] 通过现场锚杆拉拔试验，分析了岩石基础

锚杆与砂浆界面间的黏结滑移关系。刘永权等[7] 通

过开展现场张拉破坏试验，对比分析了不同类型锚

索在同一地层中的承载力和变形性能、锚固段剪应

力的分布特征及荷载传递机制。王小勇等[8] 通过深

基坑锚索现场试验，提出在特定的黄土地层中，锚

固段极限黏结强度取值可高于现行规范推荐值。罗

云海等[9] 通过泥岩地层锚杆现场试验及轴力测试，

发现沿锚固段分布的黏结应力是不均匀的，其有效

发挥黏结应力的分布长度是有一定限度的。叶帅华

等[10] 分析了西北黄土地层中锚杆的锚固体长度、锚

固体直径等相关参数的改变对其锚固性能的影响。 

本文基于蒙自盆地膨胀土地区锚杆框架梁及

锚拉式桩板挡墙结合的高边坡防护体系，从锚杆

（索）基本试验出发，通过试验数据，分析了锚杆

（索）的荷载-位移变化情况，并对其极限黏结强

度、刚度等设计参数与现行规范进行对比分析，为

膨胀土地区类似的防护工程提供借鉴。 

1  试验概况 

1.1  工程概况 

云南红河综合交通枢纽地处蒙自盆地，场地内

广泛分布膨胀土。场地最大挖方边坡高度约为   

16 m。经边坡稳定分析，依据地形采用放坡、锚杆

框架梁及锚拉式桩板挡墙结合的边坡防护体系。试

验区域位于场地西侧挖方边坡处，上覆土层较薄，

对试验影响较小。锚杆锚固段土层主要为②黏土、

③黏土；锚索锚固段土层主要为③黏土、④全风化

泥灰岩、⑤强风化泥灰岩。依据地勘报告，②黏土、

③黏土、④全风化泥灰岩均为膨胀土层，各土层膨

胀潜势详见参考文献[11]，土层分布及物理力学参

数指标参见表 1，其中锚固段极限黏结强度为地勘

单位根据规范[3-4]的建议值确定。为确定锚杆（索）

在各土层内的极限承载力，验证锚杆（索）工艺及

参数的合理性，检验施工质量是否满足设计要求，

对锚杆（索）进行基本试验。 

1.2  试验内容 

锚杆（索）基本试验共计 15 组，其中全长黏结

型锚杆 4 组、拉力型锚索 6 组、拉力分散型锚索 5

组。锚杆采用直径 32 mm 精制螺纹钢，锚索采用直

径 15.2 mm 预应力钢绞线。每组试验包含 3 根相同

的锚杆（索），各组信息见表 2～4。相关锚固简图

见参考文献[11]。 

表 1  土层分布及物理力学参数指标 

Table 1  Soil layers and physical and mechanical indexes 

土层 
标贯 

击数 N 

重度/ 

(kN/m3) 

抗剪强度指标 
极限黏结

强度/kPa 
黏聚力

c/kPa 

内摩擦

角 φ/(°) 

②黏土  7.2 18.0 35.0  7.5  50 

③黏土 10.2 18.5 44.0  9.0  60 

④全风化泥灰岩 16.6 18.0 42.0  8.5 100 

⑤强风化泥灰岩 21.4 19.0 51.0 10.0 120 

表 2  全长黏结型锚杆信息汇总表 

Table 2  Information of full-length bonded anchors 

地层 试验组 钻孔直径/mm 锚杆长度/m 

②黏土 
Q1 100 10 

Q2 100 15 

③黏土 
Q3 100 10 

Q4 100 15 

表 3  拉力型锚索信息汇总表 

Table 3  Information of tensile anchor cables 

地层 
试验

组 

锚索数 

量/根 

锚固体 

直径/mm 

自由段 

长度/m 

锚固体 

长度/m 

③黏土 
L1 2 150 6  7 

L2 4 150 6 14 

④全风化

泥灰岩 

L3 4 150 6  7 

L4 8 180 6 14 

⑤强风化

泥灰岩 

L5 4 150 6  7 

L6 9 180 6 14 

表 4  拉力分散型锚索信息汇总表 

Table 4  Information of tensile dispersed anchor cables 

地层 
试验

组 
单元 

锚索数

量/根 

锚固体 

直径/mm 

自由段

长度/m 

锚固体

长度/m 

③黏土 

F1 
单元 1 3 

180 
 6 9 

单元 2 3 15 9 

F2 

单元 1 3 

180 

 6 9 

单元 2 3 15 9 

单元 3 3 24 9 
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地层 
试验

组 
单元 

锚索数

量/根 

锚固体 

直径/mm 

自由段

长度/m 

锚固体

长度/m 

④全风化

泥灰岩 

F3 
单元 1 4 

180 
 6 7 

单元 2 4 13 7 

F4 

单元 1 4 

180 

 6 9 

单元 2 4 15 9 

单元 3 4 24 9 

⑤强风化

泥灰岩 
F5 

单元 1 6 
180 

 6 9 

单元 2 6 15 9 

1.3  试验方法 

试验严格按照规范[4]的相关要求，为分析长时

间多次加载、卸载锚杆（索）变形状况，采用循环

加荷、卸荷法，具体试验过程见参考文献[11]。每级

荷载作用下的变形分为弹性变形和塑性变形。塑性

变形为试验时测得的不可恢复变形，即每级荷载加

荷、卸荷后的残余变形；弹性变形为试验时测得的

可恢复变形，可用每级荷载作用下的总变形减去塑

性变形得到。 

（1）极限承载力及极限黏结强度分析 

现场试验中的大部分锚杆（索）在 6 次循环加

载过程中位移变化稳定，锚杆（索）未被拔出且锚

固体完好，锚杆（索）极限承载力取最大荷载值。 

锚杆（索）实测极限黏结强度可通过式（1）   

计算： 

( )
1

sk
πf D Lq   =

-
         (1) 

式中：f为现场试验实测锚杆（索）极限承载力；D

为钻孔直径；L 为锚固体长度。试验实测结果及   

规范[12]推荐的极限黏结强度标准值 qsk 如表 5～7

所示。 

由表 5～7 可知，锚固土层为②黏土的试验组

共包含 Q1、Q2 两组，极限承载力为 376～475 kN，

极限黏结强度为 100.8～119.7 kPa，约为规范推荐值

的 1.2～1.4 倍；锚固土层为③黏土的试验组共 6 组，

分别为 Q3、Q4、L1、L2、F1、F2，极限承载力为

450～1 840 kN，极限黏结强度为 120.5～145.5 kPa，

约为规范推荐值的 1.4～1.7 倍；锚固土层为④全风

化泥灰岩的试验组共 4 组，分别为 L3、L4、F3、

F4，极限承载力为 840～2 500 kN，极限黏结强度为

163.7～254.7 kPa，约为规范推荐值的 1.2～1.9 倍；

锚固土层为⑤强风化泥灰岩的试验组共 3 组，分别为

L5、L6、F5，极限承载力为960～3 000 kN，极限黏结

强度为 288.0～294.7 kPa，约为规范推荐值的 1.3倍。

各地层中规范推荐值 qsk 均偏于保守，现场实测所

得的极限黏结强度约为规范推荐值 qsk 的 1.2～1.9

倍，且锚杆（索）锚固长度越短，该比例系数越高。

因此在膨胀土地区的类似地层中，当缺少试验数据

而采用规范推荐的极限黏结强度标准值进行初步

设计时，可参考本试验结果预估极限黏结强度。 

表 5  全长黏结型锚杆基本试验极限承载力 

Table 5  Ultimate bearing capacity of full-length bonded 

anchors 

试验组 
极限承 

载力/kN 

实测极限黏结 

强度 qsk/kPa 

规范推荐极限黏

结强度 qsk/kPa 

Q1 376 119.7 
83.8 

Q2 475 100.8 

Q3 450 143.2 
86.2 

Q4 575 122.0 

表 6  拉力型锚索基本试验极限承载力 

Table 6  Ultimate bearing capacity of tensile anchor cables 

试验组 
极限承 

载力/kN 

实测极限黏结 

强度 qsk/kPa 

规范推荐极限黏

结强度 qsk/kPa 

L1  480 145.5 
 86.2 

L2  800 121.3 

L3  840 254.7 
135.0 

L4 1 908 241.0 

L5  960 291.0 
230.0 

L6 2 280 288.0 

表 7  拉力分散型锚索基本试验极限承载力 

Table 7  Ultimate bearing capacity of tensile dispersed 

anchor cables 

试验组 
极限承 

载力/kN 

实测极限黏结 

强度 qsk/kPa 

规范推荐极限黏结

强度 qsk/kPa 

F1 1 476 145.0 
 86.2 

F2 1 840 120.5 

F3 1 920 242.5 
135.0 

F4 2 500 163.7 

F5 3 000 294.7 230.0 

由表 5 可知，当锚固土层均为②黏土时，锚固长

度为 10 m 的试验组Q1 极限黏结强度为 119.7 kPa，而

锚固长度为 15 m 的试验组 Q2 仅为 100.8 kPa，相较

Q1 降低约 16%。这说明在相同土层中，锚杆锚固长度

越长，极限黏结强度越小。上述锚固长度与极限黏结

强度间的规律也同样可在表 6 和表 7 中发现。出现这

种现象的原因是，在锚杆（索）受力时，沿锚固段分

布的黏结应力是不均匀的，且存在一个峰值，峰值过
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后黏结强度逐渐减小并趋近于 0[5]。因此由极限承载力

所推算的极限黏结强度会出现随着锚杆（索）锚固长

度的增加而降低的现象。由此可见，当锚杆（索）较

长时，应慎重考虑极限黏结强度取值，或采用二次注

浆、分散型锚索等工程措施，减小锚固段长度。规    

范[4]要求预应力锚杆自由段长度应不小于 5 m，土层

锚杆的锚固段长度不应小于 4 m，且不宜大于 10 m。 

分析锚固土层为③黏土的 6 组试验结果可以发

现，全长黏结型锚杆试验组 Q3、Q4 极限黏结强度为

122.0～143.2 kPa；拉力型锚索试验组 L1、L2 极限黏

结强度为 121.3～145.5 kPa；拉力分散型锚索试验组

F1、F2 极限黏结强度为 120.5～145.0 kPa。上述结果

表明，由于试验未达极限，在当前加载水平下，全长

黏结型锚杆、拉力型锚索和拉力分散型锚索的使用

对极限黏结强度影响不大。 

（2）荷载-位移曲线分析 

a）循环荷载-位移曲线分析 

锚杆（索）基本试验的典型循环荷载-位移曲线

见图 1～3。 

由图 1～3 可以看出，锚杆（索）基本试验的循

环荷载-位移曲线基本相似，锚杆（索）经过多级循

环张拉，其荷载-位移曲线表现为多个滞回环。锚杆

（索）每级荷载循环结束后，锚头都有一定的塑性

位移，且随着每级循环最大张拉荷载的不断增加，

曲线上每级循环结束后的塑性位移逐渐增大，曲线

滞回环也逐步变大。 
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图 1  试验组 Q1 典型循环荷载-位移曲线 

Fig. 1  Test Q1 cyclic load-displacement curve 
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图 2  试验组 L1 典型循环荷载-位移曲线 

Fig. 2  Test L1 cyclic load-displacement curve 

0 20 40 60 80 100
0 000
0 100
0 200
0 300
0 400
0 500
0 600
0 700
0 800
0 900
1 000
1 100
1 200
1 300
1 400
1 500
1 600

荷
载

/k
N

位移/mm  
图 3  试验组 F1 典型循环荷载-位移曲线 

Fig. 3  Test F1 cyclic load-displacement curve 

分析图 1 可以看出，锚杆循环荷载-位移曲线

在 0～301 kN 的初始加荷阶段近似为直线，曲线基

本可以经过上一级循环的最高点，曲线滞回环呈细

长型，卸荷后位移基本可以恢复，这说明在该阶段

锚杆工作状态以弹性变形为主；随着每级循环最大

荷载的增大，在 301～376 kN 的加荷阶段内，曲线

不再经过上一级循环的最高点，卸荷后锚杆部分位

移不能恢复，随着循环次数的增多，滞回环的面积

有所扩大，塑性位移逐渐变大，曲线最高点的增长

速率逐渐变小，这说明随着荷载的增加，锚杆受荷

工作状态已由弹性阶段向弹塑性阶段发展。相较而

言，分析图 2、图 3 可以看出，锚索循环荷载-位移

曲线在初始加荷阶段就出现了较大的滞回环，每级

循环卸荷后均有部分位移不能恢复，说明较锚杆而

言，锚索在初始加荷阶段就已经进入弹塑性变形阶

段。全长黏结型锚杆、拉力型锚索、拉力分散型锚

索塑性变形占总变形的比例分别为 44%～59%、

30%～63%、53%～66%。 

锚杆（索）在各级循环荷载下滞回环的平均斜

率见表 8，其中各循环下方所注比例为该循环最大

加载量所对应的预估破坏荷载的百分比。 

表 8  锚杆(索)基本试验滞回环平均斜率 

Table 8  Average slope of hysteresis loops 

试验组 

各级荷载下滞回环平均斜率/(kN/mm) 

循环 1 

50% 

循环 2 

70% 

循环 3 

90% 

循环 4 

100% 

循环 5 

110% 

循环 6 

120% 

Q1 24.19  21.36 23.11 23.26 23.03 23.99 

Q2 45.67  37.43 31.44 26.16 25.85 29.80 

Q3 33.83  30.79 28.81 29.18 27.03 31.20 

L1 20.61  14.30 12.52 13.78 13.38 12.59 

L3 27.89  21.35 19.01 18.73 19.03 17.48 

L5 61.24   71.64  55.53 49.40 47.13 30.98 

F1 40.41  44.26 45.40 36.35 37.36 37.69 

F3 80.25  84.96 73.67 65.08 56.84 53.54 

F5 75.05 100.67 77.52 72.82 73.26 64.21 
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分析表 8 可以发现，对于各锚杆（索）试验组，

随着循环次数增加及荷载增大，滞回曲线斜率基本

呈下降趋势，从循环 1 至循环 6 整体刚度下降约

1%～49%。全长黏结型锚杆初始至极限荷载滞回曲线

斜率下降约 1%～35%，以试验组 Q2 为例，在初始荷

载阶段，循环 1 滞回环斜率为 45.67 kN/mm，当荷载

逐渐增至极限荷载，循环 6 滞回环斜率仅为      

29.80 kN/mm，较循环 1 下降约 35%。拉力型锚索初始

至极限荷载滞回曲线斜率下降约 37%～49%，以试验

组L3 为例，循环 1 滞回环斜率为 27.89 kN/mm，循环

6 滞回环斜率仅为 17.48 kN/mm，较循环 1 下降约

37%。拉力分散型锚索初始至极限荷载滞回曲线斜

率下降约 7%～33%，以试验组 F5 为例，循环 1 滞

回环斜率为 75.05 kN/mm，循环 6 滞回环斜率仅为

64.21 kN/mm，较循环 1 下降约 14%。上述结果表

明锚杆（索）刚度随荷载水平和循环次数的增加而

下降。 

对比表 8 中试验组 Q1、Q2 可以发现，在②黏

土中，锚固长度为 10 m 的锚杆在各级荷载循环下

滞回曲线斜率均低于锚固长度为 15 m 的锚杆，这

说明在相同土层中，锚杆锚固长度越长，滞回曲线

斜率越大，对应锚固体刚度越大，这种锚固长度与

滞回曲线斜率及锚固体刚度间的规律也同样可以

在表 8 锚索试验组中发现。相似的，对比试验组 L3、

L5 可以发现，对于锚固长度为 7 m 的锚索，锚固土

层为⑤强风化泥灰岩较④全风化泥灰岩滞回曲线

斜率更大，这说明当锚索锚固长度相同时，锚固土

层强度越高，滞回曲线斜率及锚固体刚度越大。 

b）累积荷载-位移（Q-S）曲线分析 

为探究循环加载下各级荷载及累积塑性变形

的变化规律，现将各个试验组 3 组试验数据平均后

绘制累积荷载-位移（Q-S）曲线，见图 4～6。 
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图 4  锚杆基本试验平均 Q-S曲线 

Fig. 4  Q-S curves of anchor basic test 
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图 5  拉力型锚索基本试验平均 Q-S 曲线 

Fig. 5  Q-S curves of tensile anchor cable basic test 
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图 6  拉力分散型锚索基本试验平均 Q-S 曲线 

Fig. 6  Q-S curves of tensile dispersed anchor cable basic 

test 

分析图 4 可知，4 组锚杆基本试验的 Q-S 曲线

基本相似，当荷载较小时，曲线发展近似直线且斜

率较大；随着荷载的增加，曲线斜率逐渐降低，锚

杆整体刚度逐渐减小。相较而言，图 5、图 6 中曲

线在初始荷载阶段就已经出现弯曲，不再像图 4 中

曲线呈现出线性变化的规律，但曲线斜率随荷载增

加逐渐降低的规律仍与图 4 中一致。 

为探究 Q-S曲线斜率变化规律，现将各曲线前

20%荷载对应部分定义为曲线前段，后 10%荷载对

应部分定义为曲线后段。则拉力型锚索基本试验 Q-

S曲线斜率见表 9。 

表 9  拉力型锚索基本试验 Q-S 曲线斜率 

Table 9  Slope of tensile anchor cable Q-S curves 

试验组 
切线斜率/(kN/mm) 

割线斜率/(kN/mm) 
前段 后段 

L1 16.90  4.43  8.20 

L2 22.40  8.19 11.64 

L3 31.89  8.35 13.01 

L4 77.56 15.36 32.30 

L5 41.38  5.41 14.18 

L6 83.82 11.14 33.12 
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分析表 9 可知，各试验组前段切线斜率最大，

后段切线斜率约为前段的 13%～37%，割线斜率约

为前段的 34%～52%。对比表 9 中试验组 L1、L3、

L5 计算结果与表 8 中相应数据可知，同一试验组

Q-S 曲线割线斜率均小于循环荷载曲线中循环 6 的

平均斜率，且割线斜率约为循环 6 滞回环平均斜率

的 46%～65%。上述结果表明，与表 8 相比，表 9

中Q-S曲线割线斜率的计算考虑了锚固体受多循环

荷载过程中产生塑性变形的影响，更符合工程实

际，单循环加载曲线会高估锚杆（索）的刚度。 

c）荷载-弹性变形（Q-Se）、荷载-塑性变形（Q-

Sp）曲线分析 

试验组 Q2、L2 及 F2 的平均荷载-变形曲线见

图 7～9。 

分析图 7 可知，随着荷载的增加，锚杆的 Q-Se

曲线基本服从线性增长，这说明锚杆弹性变形在各

加荷阶段增长比较均匀。锚杆的 Q-Sp曲线斜率则呈

现出先大后小的趋势，当荷载较小时，锚杆塑性变

形极小，说明在初始荷载阶段锚杆以弹性变形为

主。随着荷载增大，Q-Sp曲线出现明显拐点，曲线

斜率迅速降低，锚杆的塑性变形增长速度越来越

快，在极限荷载阶段锚杆的塑性变形量与弹性变形

量已基本相等，这说明锚杆的工作状态已向弹塑性

阶段转变，因此塑性位移占总位移的比例随荷载增

加而逐渐增大。 

相较而言，图 8 和图 9 的锚索则未表现出上述

的相似规律。从初始荷载至极限荷载阶段，3 条曲

线斜率均呈现出随荷载增加而减小的趋势。在前期

加荷阶段 Q-Sp曲线就已表现出较大塑性位移，说明

较锚杆而言，锚索在初始加荷阶段就已经进入弹塑

性变形阶段。 
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图 7  试验组 Q2 平均荷载-变形曲线 

Fig. 7  Test Q2 load-deformation curves 
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图 8  试验组 L2 平均荷载-变形曲线 

Fig. 8  Test L2 load-deformation curves 
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图 9  试验组 F2 平均荷载-变形曲线 

Fig. 9  Test F2 load-deformation curves 

（3）锚杆（索）刚度分析 

Q-S 曲线斜率的变化可以反映出锚固体不同荷

载阶段下刚度的变化，对合理预估锚拉式支挡结构

的刚度系数、指导工程实践有着重要的作用。根据

上述试验分析结果，依据规范算法，分别基于试验

曲线与经验公式计算锚杆（索）的刚度系数，并对

计算结果进行比较与分析。 

a）锚杆（索）变形 

锚杆（索）的总位移量 S可以用其自由段的弹

性变形 S1、锚固段的拉伸变形 S2 和锚固段与周围土

体间的相对剪切位移 S3来表示： 

1 2 3
S S S S+= +           (2) 

由于锚杆（索）自由段不受土体黏结力作用，

所受的轴向拉力分布均匀且等于张拉荷载，因此 S1

可通过式（3）计算。 

1

f

s s

PL

E A
S =                (3) 

式中：P 为锚杆（索）所受的张拉荷载；Lf 为锚杆

（索）自由段长度；As 为锚杆（索）杆体的截面面

积；Es为锚杆（索）杆体的弹性模量。 

假设在极限荷载阶段土体对于锚杆（索）锚固

 

 



第 6 期                          洪顺生，等：膨胀土锚杆（索）承载变形性状试验研究                          489 

 

段的黏结力沿锚固段呈从小到大的三角形线性分

布，则： 

2

m

a

2

3

PL

E A
S =                (4) 

式中：Lm为锚杆（索）锚固段长度；A为锚杆（索）

注浆固结体的截面面积；Ea 为锚杆（索）的复合弹

性模量，可通过式（5）计算。 

( )
a

s ss m A AE A E

A
E

+ −
=         (5) 

锚杆（索）锚固段与周围土体间的相对剪切位

移 S3 可由试验所得的总位移 S 减去自由段的弹性

变形 S1 和锚固段的拉伸变形 S2 得到。极限荷载阶

段锚杆（索）各试验组变形计算结果见表 10。 

表 10  锚杆（索）基本试验变形计算结果 

Table 10  Deformation calculation results of anchor (cable) 

basic test 

试验组 极限荷载/kN S/mm S1/mm S2/mm S3/mm S3/S 

Q1 376 21.93  0.00  5.80 16.13 74% 

Q2 475 23.81  0.00 11.36 12.45 52% 

Q3 450 23.27  0.00  7.13 16.14 69% 

Q4 575 26.57  0.00 14.05 12.52 47% 

L1 480 53.69 48.35  3.56  1.78  3% 

L2 800 61.87 39.56 10.79 11.52 19% 

L3 840 59.20 42.31  5.77 11.12 19% 

L5 960 62.07 48.35  6.60  7.12 11% 

分析表 10 试验组 Q1～Q4 计算结果可知，锚固

体与周围土体间的相对剪切位移 S3 占总位移 S 的比

例为 47%～74%，这说明对于全长黏结型锚杆，其极

限荷载阶段的总位移主要为锚固体与周围土体间的

相对剪切位移。对比试验组 Q1、Q2 可以发现，Q1

的 S3为 16.13 mm，Q2 的 S3为 12.45 mm，Q2 最大

加载值比 Q1 增加了 26%，而 S3较 Q1 减少约 23%，

这说明在相同荷载甚至更大荷载作用下，锚杆锚固

长度越长，锚固体与土体的剪切位移越小，这可能

与锚固长度的增长加大了锚固体自身变形 S2，从而

削弱了锚固体刚度及其与土体的相互作用有关。 

分析表 10 试验组 L1、L2、L3、L5 计算结果可

知，当锚索受张拉荷载时，锚固体相对剪切位移 S3

占总变形 S比例为 3%～19%，远小于全长黏结型锚

杆。自由段弹性变形 S1约占总变形 S的 60%～90%，

这说明与全长黏结型锚杆不同，锚索的总位移主要

由其自由段的弹性变形组成。拉力分散型锚索也表

现出相同的规律。 

b）锚杆（索）刚度 

规范[12]提出锚拉式支挡结构的弹性支点刚度

系数可按式（6）计算： 

R1

k s

k s

N N

S S
k

−

−
=              (6) 

式中：Nk、Ns分别为锚杆（索）的轴向拉力标准值

与锁定值；Sk、Ss 分别为 Q-S 曲线上对应于荷载为

Nk、Ns的锚头位移值。 

由于一般在初步设计时，并不能准确获知锚杆

（索）在拟设计地层中的 Q-S曲线，故很难通过式

（6）得到支点刚度系数。规范[12]亦给出在缺少试

验时，可通过式（7）计算锚杆（索）刚度系数： 

R2

s a s

a f s s m

3

3

A

AL L

E E A

E E A
k

+
=          (7) 

该计算公式仅考虑了锚杆（索）的自由段变形 S1

和锚固段变形 S2，没有考虑锚固体与土体之间的相

对剪切变形 S3，理论上会高估锚杆（索）的刚度且不

能反映地层条件的影响。由于考虑正常使用荷载土

体对于锚杆（索）锚固段的黏结力沿锚固段呈从大至

小的三角形线性分布，其 S2 的计算值为式（4）的

50%。为了与计算值进行比较，采用与计算工况更接

近的循环 6 单循环曲线的割线刚度 kR1
b 和与实际受

力更接近的多循环累积曲线的割线刚度 kR1
a 进行分

析，kR1
a和 kR1

b结果见表 11～12。 

表 11  锚杆刚度计算表 

Table 11  Stiffness table of anchors 

试验

组 

EsAs/ 

kN 

EaA/ 

kN 

kR1
a/ 

(kN/mm) 

kR1
b/ 

(kN/mm) 

kR2/ 

(kN/mm) 

Q1 1.61×105 3.72×105 20.12 22.51 111.70 

Q2 1.61×105 3.72×105 26.17 21.41  74.47 

Q3 1.61×105 3.72×105 37.25 26.24 111.70 

Q4 1.61×105 3.72×105 40.59 53.49  74.47 

表 12  拉力型锚索刚度计算表 

Table 12  Stiffness table of tensile anchor cables 

试验

组 

EsAs/ 

kN 

EaA/ 

kN 

kR1
a/ 

(kN/mm) 

kR1
b/ 

(kN/mm) 

kR2/ 

(kN/mm) 

L1 5.46×104 5.76×105 11.48 12.33  8.78 

L2 1.09×105 6.23×105 12.96 18.67 16.02 

L3 1.09×105 6.23×105 15.61 16.36 17.04 

L4 2.18×105 9.48×105 41.08 55.03 30.87 

L5 1.09×105 6.23×105 19.81 38.71 17.04 

L6 2.46×105 9.71×105 46.05 58.95 34.22 

分析表 11 可以发现，全长黏结型锚杆实测刚

度系数 kR1
a 与 kR1

b 均小于由规范推荐公式计算得到

的刚度值 kR2，kR1
a约为 kR2的 18%～55%，kR1

b约为
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kR2 的 20%～72%。这说明对于全长黏结型锚杆而

言，规范推荐公式在应用于膨胀土地区的类似地层

中时会大幅高估其刚度系数，这与计算公式未考虑

锚固体与土体间的相对剪切变形有关，而表 10 的

计算结果表明，全长黏结型锚杆有一半以上的变形

为土体变形。分析表 12 可以发现，对于大部分试验

组，kR2 介于 kR1
a与 kR1

b之间，与前者更为接近。这

说明对于设有自由段的锚索来说，由规范推荐公式

预估的锚索刚度系数更接近实测结果，这与自由段

变形 S1 占主导因素有关，由表 10 可知拉力型锚索

有一半以上的变形为自由段变形，虽然规范建议公

式没有考虑该变形锚固体与土体间的相对剪切变

形，但其所占比例较小，对刚度系数影响较小。 

2  结  论 

针对蒙自盆地膨胀土地区高边坡设计需求，开

展了锚杆（索）基本试验，包括全长黏结型锚杆、拉

力型锚索、拉力分散型锚索，涉及黏土、全风化泥灰

岩、强风化泥灰岩等地层，基于实测数据，分析比较

了锚杆（索）的承载力、变形、刚度等设计参数取值

和荷载-位移变化规律，得到以下结论： 

（1）实测极限黏结强度标准值 qsk 均大于规范

推荐值，实测值与规范值的比值在黏土层为 1.2～

1.7，在全风化泥岩层为 1.2～1.9，在强风化泥岩层为

1.3。由于实测值并未达到土体极限，黏结强度标准

值与规范值之比将大于上述比值。在相同的锚固土

层中，锚固长度 15 m 的锚杆黏结强度比锚固长度  

10 m 的锚杆小约 16%，这与锚固段的黏结强度随着

长度增加不能沿全长充分发挥有关。 

（2）全长黏结型锚杆与拉力型锚索在循环荷

载-位移曲线形态上有较大差别，前者曲线滞回环

呈细长型，后者出现了较大的滞回环。随着循环次

数增加及荷载增大，锚杆（索）滞回曲线斜率基本

呈下降趋势，从预估荷载 50%的循环 1 至预估荷载

120%的循环 6，滞回环割线斜率下降约 1%～49%。 

（3）根据循环加载曲线得到的累积荷载-位移

曲线表现出明显的非线性，塑性位移约占位移的

30%～66%，前段切线斜率最大，后段切线斜率约为

前段的 13%～37%，割线斜率约为前段的 34%～

52%。多循环曲线割线斜率约为单循环的 50%。上

述结果表明锚杆的刚度取值应充分考虑其受力状

态和循环加载塑性变形的影响。 

（4）规范推荐的锚杆（索）刚度估算公式没有

考虑锚固体与土体之间的变形，与实测相比，会大

幅高估全长黏结型锚杆的刚度。对于设有自由段 

的锚索，规范推荐公式预估的锚索刚度系数比较接

近实测值，这主要与自由段变形占总变形比例较大

有关。 
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