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拉压复合型锚杆技术规程

                      

条文说明
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1 总则

1.0.2-1.0.3 锚杆的应用十分广泛，拉压复合型锚杆推广应用至今，主要集中在临时性基坑

工程，永久性的边坡工程和抗浮工程领域的推广应用，总体包含了临时锚固和永久锚固工

程。因此，本规程条文主要适用于基坑工程、边坡工程和抗浮工程，而当拉压复合型锚杆

应用其它工程时，可以结合本规范对临时性和永久性工程的规定，参考国家相关标准的规

定，综合考虑进行拉压复合型锚杆的设计、施工、试验与验收。
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2 术语与符号

2.1 术语

2.1.1 国内外对锚杆的定义各不相同，但并不影响锚杆的设计和应用。锚杆的狭义概念可以

指由传递拉力的筋体和能将拉力传递至岩土体的浆体组合的结构，锚杆的广义概念可以指

由传递拉力的筋体、将拉力传递至岩土体的浆体及附着在筋体上的构件，以及锚头传力机

构（如：垫墩、梁、板等传力结构；锚具、夹具等锁定结构）共同组成的锚固系统。本条

只重点对拉压复合型锚杆的典型结构特征进行规定，以和传统拉力型、压力型及荷载分散

型等锚杆进行区分。

2.1.2-2.1.6 承载体是拉压复合型锚杆重要的传力构件，拉压复合型锚杆受到的荷载在承载

体处进行分解，一部分荷载挤压承压锚固段筋体，一部分荷载拉动受拉锚固段筋体，最终

通过浆体与岩土体界面的粘结力传递至稳定的岩土层中。因此，承载体与筋体必需有足够

的连接承载力。

自由段是指不计算抗拔承载力的浆体段，这部分长度段一般位于岩土层潜在滑移区，

或处于设计考虑，不予考虑这部分抗拔承载力，理论上需要与锚固段采取隔离措施。

承压锚固段筋体必需设置隔离措施，保证拉压复合型锚杆端头的荷载直接传递至承压

板。

2.1.10 筋体自由段指筋体表面未采取隔离措施，与浆体不发生粘结或粘结力可以忽略的筋

体长度段。筋体自由段可以只包含承压锚固段，也可以包含承压锚固段和自由段。
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3 基本规定

3.0.2 结合拉压复合型锚杆的结构特征以及目前推广应用案例，本条规定了拉压复合型锚杆

锚固段不得直接设置的地层。特殊情况需要设置时，应进行专项技术研究，并对地层进行

必要的处理。

3.0.5 本规程主要结合基坑工程、边坡工程与抗浮工程进行了条文规定，拉压复合型锚杆的

设计安全等级与相应工程相一致。拉压复合型锚杆设计使用期限小于 1 年时，为临时性锚

杆；超过 1 年时为永久性锚杆，且永久性拉压复合型锚杆的设计使用期限不应低于被锚固

或直接服务对象的设计使用年限。

3.0.6 拉压复合型锚杆应用地层可能发生蠕变时，应开展蠕变试验。对永久性拉压复合型锚

杆，应结合蠕变试验结果对拉压复合型锚杆设计方案进行校对和优化。
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4 构造

4.1 锚杆构造

4.1.1 锚杆的筋体种类比较多，但是由于拉压复合型锚杆在锚固段位置的筋体上必须设置承

压板，为便于施工，目前推广应用中主要采用钢绞线和精轧螺纹钢。当采用钢绞线时，承

载体应设置挤压套，且挤压套和钢板进行可靠连接。当采用精轧螺纹钢筋时，可以采用配

套螺帽和钢板焊接，也可以采用一体式承载体。无论采用何种方式，承载体都必须和筋体

具有足够的连接力。

4.1.2-4.1.4 目前在抗浮锚杆工程中，当地层为土层时，200mm-250mm 的钻孔直径越来越多，

且钻孔直径一般不小于 150mm。筋体采用精轧螺纹钢筋时，一般都采用一根筋体。筋体采

用钢绞线时，需要控制筋体间的净距离，保证挤压套能顺利安装并固定。适当规定承压锚

固段与受拉锚固段长度是基于临界锚固长度概念，为了充分发挥单位锚固段长度段的承载

力，也是基于大量的拉压复合型锚杆现场试验结果。

4.1.5 承压锚固段在承载体处浆体的抗压承载力是保证拉压复合型锚杆承压锚固段与受拉

锚固段协同承载的关键，因此，本条规定了浆体强度不应低于 30Mpa，主要是防止浆体在

抗拔承载力尚未达到设计要求时发生受压破坏。由于水泥净浆收缩性较大，建议采用水泥

砂浆，条件较好时，水泥砂浆可以采用一次注浆，尤其是抗浮锚杆工程。

4.1.7 在抗浮锚杆工程中，锚杆筋体的对中效果对于筋体与浆体的粘结力存在不同程度的影

响，尤其是水下施工、泥浆护壁成孔时，筋体表面不可避免地存在泥浆层，会削弱筋浆粘

结力。当筋体在钻孔内偏离中心距离较大时，尤其靠近钻孔孔壁时，筋浆的粘结力会大幅

降低。因此，抗浮锚杆杆体的居中十分重要。现有常规支架等措施由于直径较小，居中效

果不佳，且都按一定间距安装在杆体上，施工效率较低。而采用端帽时，只需要安装在抗

浮锚杆底部，尤其是采用装配式端帽时，施工十分便捷，且对中效果较好。另外，当钻孔

内存在较厚沉渣时，端帽会形成较大的阻力，导致难以强力下杆，在一定程度上也对施工

质量提出了较高的要求。

在垫层处的钻孔内设置止水筒，可以同时满足水平方向和垂直方向的防水需求，对防

水卷材在筋体处的铺装作业也大大简化，施工效率和质量都会得到较大的提高。

筋体在底板中的锚固质量和承载力是保证抗浮锚杆发挥作用的重要因素，当采用考虑

钢筋屈服强度充分发挥时的节点锚固长度计算时，筋体在底板的锚固长度较长，一般底板
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厚度难以满足要求。精轧螺纹钢筋的锚固措施一般采用螺母和钢垫板，钢绞线的锚固措施

一般采用挤压套盒钢垫板。当在底板内筋体顶部增加锚固措施后，需要验算钢垫板作用下

的底板抗冲切承载力，锚固节点承载力验算相对合理。当不满足时，可以在钢垫板底部增

加弯起钢筋。

4.2 材料

4.2.1 承载体是拉压复合型锚杆的关键构件，要实现锚杆受到的外部荷载通过承载体进行分

解，承载力与筋体的连接必须有足够的承载力，需要对其连接质量进行检验。在目前的推

广应用中，拉压复合型锚杆的承载力主要有三种：（1）筋体采用精轧螺纹钢筋时，承载

体采用其配套螺母和钢板焊接组合；（2）筋体采用钢绞线，承载体采用挤压套和钢板连

接组合；（3）筋体采用钢筋时，承载体采用对称双面帮条钢筋焊接钢板组合。随着推广

规模的逐渐扩大，筋体采用钢筋的施工工艺逐渐在淘汰。

4.2.2 拉压复合型锚杆护套的作用是对承压锚固段筋体与自由段筋体进行隔离。精轧螺纹钢

筋和钢绞线都已实现在工厂批量生产带护套的筋体，生产的精轧螺纹钢筋主要采用热缩管，

热缩管内还可以铺设环氧涂层；生产的钢绞线主要采用套管，内部也可以敷设充填油脂。

实际应用表明，无论采用何种套管隔离措施，受浆体固化对套管的挤压作用、筋体表面肋

纹凸起的咬合作用等影响，锚杆端部的荷载传递至承载体处时，都存在一定的衰减，尤其

是荷载水平较低时。目前测试结果表明，承压锚固段的荷载传递损失总体不超过 10%。承

压锚固段的荷载传递损失对拉压复合型锚杆承载是有利的，因为承压锚固段浆体的荷载理

论上是承压体挤压浆体，浆土界面的剪应力是从承载体向锚杆端头方向传递，并逐渐递减；

而荷载损失表明从承压锚固段端头向承压板方向的侧阻力在逐渐发挥作用，可以适当调动

远离承压板的浆土界面侧摩阻力。

4.2.3-4.2.10 拉压复合型锚杆各组成材料的质量是保证拉压复合型锚杆施工质量和抗拔承

载力的基本条件，由于拉压复合型锚杆所用材料均为土木工程领域较为成熟的通用材料，

因此，本条对拉压复合型锚杆部分材料进行了约定，并要求其满足现行相应规范要求。

4.2.11 拉压复合型锚杆设计一定对水平向夹角时，在自重作用下，杆体会下垂而偏离钻孔

中心，严重时会脱底至钻孔孔壁，对筋浆粘结力影响较大。因此，必要时，应适当布置定

位架、对中架等辅助配件。筋体底部的端帽兼具对中、导向、清理等作用，应予设置。对

于竖向布置的抗浮锚杆，可以适当简化配件的设置。

4.3 防腐
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4.3.3 拉压复合型锚杆的最低防腐等级参照了《建筑工程抗浮技术标准》（JGJ 476-2019），

环境作用等级为强腐蚀等级时，不适用采用金属基材料的拉压复合型锚杆，必要时可以非

金属基材料的拉压复合型锚杆方案进行论证。

4.3.4 锚头的防腐是拉压复合型锚杆用于永久性锚固工程的重要环节，本条关于锚头的防腐

保护要求主要参考了国内外现行技术规范，选择了较为成熟和通用的防腐方法。筋体自由

段的全长范围筋体设置有护套，且浆体理论上处于受压状态，对防腐较为有利。由于承载

体分解了荷载，相同锚固段长度及拉力条件下，受拉锚固段受到的拉力相比普通全黏结锚

杆或拉力型锚杆要小的多，计算结果表明受拉锚固段浆体的拉应力可以降低达 90%，而且

通过拉压长度比的优化设计，可以进一步调控浆体的拉应力大小。另外，在抗浮锚杆领域，

目前采用波纹管的案例相对较少，且考虑锚杆钻孔直径较小，施工条件相对较差，波纹管

的设置会带来新的问题，如波纹管对中质量、筋体在波纹管内的居中质量、波纹管和浆体

间的粘结力以及波纹管的质量要求等。因此，本条对受拉锚固段没有要求采用波纹管等增

强措施，采用普通注浆基本能满足工程质量要求。

4.3.5 由于拉压复合型锚杆杆体中部设置了承载体，对杆体有很好的架立效果，结合底部的

端帽，对于抗浮锚杆承载体保护层厚度满足要求时，杆体也自然满足要求；对于非垂直布

置的拉压复合型锚杆，因考虑筋体的下垂按合理间距布置对中支架等辅助配件，以保证杆

体的保护层厚度。

4.4 防水

4.4.1 向钻孔内注浆时，一次注浆不可避免产生泌水收缩，需要补浆，为使浆体充满钻孔，

有时需要多次补浆。先后补浆会在孔口浆体内部沿径向产生界面，形成渗流通道。另外，

垫层处孔口的浆体质量一般相对差一些，也会诱发垫层底部的地下水沿浆体与垫层界面渗

流而上。因此，抗浮锚杆在垫层处的防水应特别重视。现有抗浮锚杆在垫层处的防水构造

有波纹管法、凹坑法、隔离法等，但是在实际施工时，工艺相对繁琐，施工较为不便。采

用插入钻孔内的止水筒时，可以同时隔离地下水沿水平方向和垂直方向渗流。另外，由于

止水筒设置有水平方向的环向板，可以直接将防水卷材铺装粘结在环向板上即可，不仅大

大简化了防水施工工艺，而且显著提高了防水质量。
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5  设计计算

5.1 一般规定

5.1.3 理论分析与现场测试结果都表明，拉压复合型锚杆抗拔承载力相比拉力型锚杆和压力

型锚杆都有提高，但是，提高的倍数受锚固段长度和拉压长度比影响。结合理论分析成果，

一般而言，受拉锚固段长度系数较小或较大时，拉压复合型锚杆抗拔承载力提高幅度相对

较小；受拉锚固段长度系数适中时，抗拔承载力提高较大。另外，总锚固段长度段对拉压

复合型锚杆抗拔承载力提高值也有较大影响，当锚固段较小时，拉压复合型锚杆抗拔承载

力提高不明显；当锚固段长度达到临界锚固长度时，拉压复合型锚杆抗拔承载力最高可以

达到拉力型锚杆的 1.5 倍；当锚固段长度达到临界锚固长度 2 倍时，拉压复合型锚杆抗拔

承载力最高可以达到拉力型锚杆的 2.0 倍；当锚固段长度超过临界锚固长度 2 倍时，拉压

复合型锚杆抗拔承载力最高也仅达到拉力型锚杆的 2.0 倍，但相应的受拉锚固段长度系数

的取值随锚固段长度的增加而增加，也就是承载体可以设置在更大的范围，仍能满足抗拔

承载力达到拉力型锚杆的 2.0 倍，如图 5.1.3 所示。因此，为了在相同锚固段长度下，充分

发挥拉压复合型锚杆的抗拔承载力，也兼顾其它设计因素影响，本条规定了拉压复合型锚

杆的受拉锚固段长度系数的取值区间。

图 5.1.3 拉压复合型锚杆与拉力型锚杆抗拔承载力比值随受拉锚固段长度系数的变化规律

图中，N 为拉压复合型锚杆与拉力型锚杆抗拔承载力比值；k1 为锚固段长度系数，即

锚固段长度与临界锚固段长度之比；k2 为受拉锚固段长度系数，即受拉锚固段长度与锚固

段长度之比。

5.2 承载力计算

5.2.1 单一安全系数法又称为总安全系数设计法，具有形式简单、应用方便等优点，在岩土
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工程设计中被大量采用，长期的应用使业界积累了丰富的资料和经验，是目前国内岩土工

程中应用最多的设计计算方法。《工程结构可靠性设计统一标准》GB 50153—2008 将之定

义为：使结构或地基的抗力标准值与作用标准值的效应之比不低于某一规定安全系数的设

计方法。

对于锚杆锚固体抗拔安全系数的取值，本条参考了《建筑基坑支护技术规程》

JGJ120-2012、《建筑边坡工程技术规范》GB 50330-2013、《建筑工程抗浮技术标准》JGJ 

476-2019，拉压复合型锚杆应用于除基坑工程、边坡工程、抗浮工程以外的其它工程时，

可参考具体项目所属行业相关规程对锚固体抗拔安全系数进行取值。

5.2.2 锚固段长度相同时，依靠承载体两侧的承压锚固段和受拉锚固段协同承载，拉压复合

型锚杆抗拔承载力比相同锚固段长度的拉力型和压力型锚杆均有提高。尽管现场试验结果

测试出拉压复合型锚杆抗拔承载力超过拉力型抗拔承载力 2.0 倍的数据，但是，理论计算

结果最高只达到拉力型锚杆的 2.0 倍，且考虑全国地层差异及检测数据样本的区域局限性，

以及拉压复合型锚杆现有应用案例及测试的最长锚固段均未超过 12m，极限抗拔承载力最

高 1300kN。目前，初步设计计算时，考虑了一定的冗余度。

拉压复合锚杆承压锚固段与受拉锚固段协同承载机理较为复杂，尤其是锚固段位于软

硬或土岩组合地层时，其极限抗拔承载力理论上比拉力型锚杆更高，但是计算更为复杂。

为了便于拉压复合型锚杆的设计，本条基于目前浆土极限黏结强度，采取了简化的提高系

数法。

同时，本规程暂时按锚固长度不超过临界锚固长度考虑，按理论计算结果，拉压复合

型锚杆抗拔承载力最高为拉力型锚杆的 1.5 倍。因此，本条确定了承压锚固段和受拉锚固

段的灌浆体与岩土体界面粘黏结强度提高系数取值范围为 1.0-1.5。

5.2.4 承压锚固段与受拉锚固段协同承载是拉压复合型锚杆充分发挥灌浆体与岩土体界面

黏结力的关键，因此，本条规定了对承压锚固段在承载体处的浆体的抗压强度验算。管浆

体强度增大系数受地层影响较大，可结合地方经验取值，必要时，可以单独进行灌浆体抗

压承载力检测试验。

5.2.5 受拉锚固段位于土层时，可不进行受拉锚固段筋体抗拔极限承载力验算。但是，当受

拉锚固段位于岩层时，可能会发生筋体拔出破坏现象。因此，本条规定主要针对岩层时要

进行筋体抗拔承载力验算。由于在岩层中，拉压复合型锚杆总锚固段长度也比较短，受拉

锚固段长度更短，为防止施工过程中，注浆管直接绑扎在筋体上削弱筋浆黏结效果，可以

在受拉锚固段筋体上按一定间距增设铸铁支架，一方面可以架开注浆管，另一方面可以形
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