
! 引言
随着中国经济的高速发展!城市建设"城市交通不断向

地下发展!各类地下工程项目数量急增!基坑的开挖深度不
断刷新# 城市多为软土地区!这种软土工程地质条件与地下
工程建设发展之间的矛盾日益突出!深基坑开挖的工程事故
明显增多!软土地基中深基坑支护与锚固技术已成为软土地
区地下工程建筑的难点和热点$ 因此!为确保软土地区深基
坑工程的安全!研究和探讨软土锚固方法与机制及分析计算
方法已成为软土基坑工程领域中一项势在必行的工作 !"#$%$

充气锚杆是一种全新概念的新型锚杆!它是充分利用软
土在压力作用下可产生挤压变形的特性研发而成的$ 简单地
说! 充气锚杆就是在锚杆端部外套 &’(!")&*长的橡胶膜!锚
杆采用钢管!外表粗糙的橡胶膜套在钢管外部!上下两端用
钢环紧固在钢管上!在包橡胶段的钢管部分钻适量小孔 %供
充气用&!将锚杆安置在软土中后!对其进行高压充气!锚杆
端部橡胶膜%膜厚为 +!,**&在高压气体下膨胀!挤压周围土
体形成一个腰鼓状的空腔!再将空腔内充满水!形成一个不
可压缩的扩大头!示意图如图 " 所示!实物图如图 +所示$ 在
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锚头受拉过程中!充气锚杆橡胶膜的变形如图 ! 所示" 与其
他类型锚杆相比 !充气锚杆有其自身特点 !主要表现为 #

! 可广泛应用于软土工程地质条件中!且能提供较大的抗拔
力$" 施工简便!快捷!易操作$# 用材简单!并可回收利用!

大大节约工程成本$ $ 锚杆施工完毕可立即提供全部锚固!
不必像其他注浆锚杆那样需一定时间才能达到所需强度!缩

短了施工工期$% 无废液%废气%噪音!施工环保$& 橡胶膜
在受拉过程会产生较大拉伸变形!对其进行预张拉!消除其
大部分变形!这样可以将被动的支护体系变为主动的支护体
系!同时可根据变形控制需要对锚杆进行多次张拉 !以满足
工程安全$’ 可在水下施工!为海洋%港口水下作业机器提供
抗浮锚固力" 本文通过总结对比相关研究成果!就充气锚杆
目前存在的一些问题和发展趋势进行阐述和讨论!为该领域
内的相关研究提供一定的参考"

! 充气锚杆承载力研究现状
充气锚杆的提出源于海洋工程!为在海底施工作业和为

机器&机器人’提供抗浮锚固力!澳大利亚 !"#$%% 大学土木
工程系 &’( )%*+,-和 ./0120- &3 4566782%9:;<于 =>>> 年开始进
行充气锚杆的室内试验!其试验主要包括 ? 个方面#! 与螺
旋锚杆进行对比试验$" 进行了一系列软土和砂的充气锚杆
小比例模型试验&对锚杆不同的埋设深度%长度%不同特性的
软土&砂’%不同粗糙度的橡胶膜%不同的充气压力’$# 对充
气锚杆抗拔承载力的试验值和计算值进行比较分析"

&’( )%*+,- 采用图 @ 的试验仪器!通过试验研究得出充
气锚杆的抗拔承载力主要与以下几个因素有关# 砂的密实
度%软土的液限指数%锚杆长度%充气压力大小%橡胶膜的厚
度%橡胶膜外表的粗糙度%充气扩大头体积%锚杆埋设深度"
同时!&’( )%*+,- 通过进行充气锚杆与旋转锚杆的对比研究
试验!在相当条件下&同种砂!锚杆埋深相同!充气锚杆长橡
胶膜段长 =>>((!螺旋锚杆螺旋段长 =>>((’!得到充气锚杆
的极限抗拔承载力是螺旋锚杆的 " 倍$并进行了在软土中的
排水与不排水对比试验!得到的充气锚杆极限抗拔承载力相
差 ?#@ 倍"

./%12%- &A B566582%9 运用 C%D%82,E 5-$ F$5(+ 理论得出
了充气锚杆抗拔承载力与锚杆长度%埋深%摩擦间表面积充
气压力等相关的经验公式" 澳大利亚 G"-H%% 大学土木工程
系的 $A %A I%*+,-和 JA KA L(’/2以及澳大利亚 L8,6/ MEE+2,9%
NL 公司的 OA P9"--’-Q 于 =R>? 年进行了充气锚杆在近海岸
软土中的试验研究 S=T!试验对在排水与不排水条件下及锚杆
充气与不充气条件下!抗拔力与位移的关系进行了较深入的
研究!对超孔隙水压力对锚杆抗拔力的影响也进行了试验研
究!得出超孔隙水的消失可以使锚杆承载力提高 ?>U!并根
据腔体膨胀理论 S?T得出了充气锚杆的极限充气压力公式和抗

拔承载力估算公式"

=>>V 年加拿大西安大略大学地质研究中心的 LA
W’-82X%9Q%9 和 YA Z5-Q 利用 [’( I%*+,- 的试验数据 !用

OZF\]L 有限元程序对充气锚杆进行数值分析 S@T&图 ^’!得出
锚杆长度%埋设深度%充气压力%土体密度%橡胶膜外表粗糙
度等诸多影响锚杆抗拔力的因素中!锚杆长度是最主要的影
响因素!这一分析结论与试验所得出的结果吻合" 同时!数值
分析也表明#在充气压力一定时!不同土体!锚杆的抗拔承载
力差别很大$短锚杆 !长为 ;RR(( 时几乎全长受力!长锚杆

图 " 受拉过程中充气锚杆橡胶膜的变形
#$%& " ’()*+,-.$*/ *) .0( +122(+ *) .0(

$/)3-.-23( -/40*+ 51+$/% 6133*1.

图 ! 充气锚杆示意图
#$%& ! 740(,-.$4 5$-%+-, *) $/)3-.-23( -/40*+

图 8 充气锚杆实物图
#$%& 8 9/ $/)3-.-23( -/40*+
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!!" 试验装置
"!# $%&’()* +%,(-%

./# 示意图

./# 0-1%2!’(- +(!*3!2 45 ’1% +%,(-%

图 6 试验装置
7(*8 6 $%&’()* +%,(-%

! 长为 !""#$""%% 时!只在锚杆充气段上部分受力 !进而提
出了锚杆的有效长度问题"
目前! 在国内尚未见有对充气锚杆进行研究的报道!但

近年来中国对软土锚固取得了重大突破!可以说!中国软土
锚固技术与世界先进水平相比毫不逊色!主要表现在以下几
个方面#! 采用可重复灌浆技术!大幅度提高了软土中锚杆
的承载力!借助密封袋!灌浆套管!注浆枪等特殊的结构构
造!能在一次灌浆体强度达到 &’() 后!实现二次或多次重复
高压$$*&#+*"’()%劈裂灌浆!使水泥浆液能较均匀地沿锚固
段全长向周围土体渗透挤压扩散!以显著提高加固土层的抗
剪强度!从而使灌浆体与土层界面上的粘结强度及锚杆承载
力提高 "*,#-*" 倍& 可重复灌浆型锚杆技术已在天津’上海’

深圳’厦门等地的软土基坑工程中得到了广泛的应用(" 基
本上掌握了软土中锚杆蠕变变形和预应力值变化的规律!尤
其对塑性指数大于 -.的软土在锚杆作用下的蠕变变形及锚
杆荷载随时间的变化特性进行了深入的研究(# 在实践中总
结出了软土工程开挖’ 支护控制周边位移的一些有效方法!
如设置止水帷幕’锚杆成孔采取)跳钻*’土方开挖分层实施

!/" 9:9放大图
"/; 9:9 <442:()

图 = 数值计算模型
7(*8 = >?2%3(-!@ -!@-?@!’(4) 24+%@

!!" 计算模型
.!; A!@-?@!’(4) 24+%@
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等方法!

! 锚杆荷载传递机制的研究现状
对锚杆荷载传递机制的研究"英国#美国#加拿大#法国#

澳大利亚等国处于国际领先地位! 主要内容为荷载从锚杆
$索% 转移到灌浆体力学机制研究及灌浆体与钻孔孔壁间力
学机制研究! !"#$ 等%&’"()*+,*%-’".,/, 等 %0’都研究了荷载从锚

杆传到灌浆体的力学机制&1"233等%4’也研究了荷载由锚杆$索%

向粘结砂浆传递的情况&5/6337,89%:’对影响全长粘结式锚杆$索%
承载力的因素进行了系统研究&;)<)=)>? 和 @2)"A6,*%BC’进行

了水泥砂浆和钢筋的粘结强度研究&.,86+等 %BB’进行了锚杆支

护的试验研究!近年来"D2=//等%BE’"F)6+28GBH’等一些学者进行了
大量研究"其中以 D2=//等的研究最为系统! 他们通过现场和
室内试验得出影响锚杆$索%承载力的主要因素是’水泥砂浆
特性#锚固长度和围压!I?JJKL等%BMN通过室内仿真模拟实验"研
究了注浆锚杆的侧限刚度#注浆长度及膨胀水泥含量对杆体
与注浆界面力学性质的影响"认为杆体与注浆界面剪切强度
随侧限刚度的增大而增大! 程良奎 %BON对上海太平洋饭店和北

京京城大厦两个深基坑工程的拉力型锚杆锚固段粘结应力

的分布形态进行了测定"得到了一些规律性的认识!

" 岩土锚固机制的研究现状
对于岩土锚固机制"普遍认识可概括为’悬吊理论#支撑

理论#组合梁理论#增强理论#销钉理论等"这些反映了在特
定条件和锚固方式下锚杆的加固作用"但相应的力学模型还
显粗糙"与实际情况出入较大"只是由于计算方法简单"物理
概念明确"在目前岩土锚固工程中仍被广泛应用! 随着岩土
锚固工程中由支撑概念向加固概念的转变"许多研究人员通
过室内模型试验#数值仿真模拟#现场试验等手段对锚固作
用机制进行了深入研究 %BMPB-N!

唐湘民 %BQN通过模型块试验模拟洞室加固围岩的变形破坏"
认为锚杆倾斜交叉布置可以提高锚固效果&长短结合使用锚
杆比单独使用长或短锚杆有利 &锚固形成承载拱"产生应变
强化! 邹志晖等%B4N通过相似模拟试验研究了锚杆在不同岩体

中的工作机制"得到了一些规律性的认识!葛修润等%B:N通过室

内模拟试验和理论分析"着重探讨了锚杆对节理面抗剪性能
的影响以及杆体阻止节理面发生相对错动的(销钉)作用机
制! 张玉军%ECN对全长粘结型锚杆锚固试件进行常规和蠕变单

轴压缩试验"根据试验结果对锚杆加固效果进行评价"给出
了有关经验公式"深入研究了锚固体的流变特性"对锚固体
提出了 -种黏弹P黏塑性模型" 并根据相关本构方程进行了
数值分析!

近年来"国内外学者对锚杆数值模拟计算进行了不少研
究"贺若兰等 %EBN采用一种能够真实模拟锚杆和岩土体界面闭

合#滑移及张开等实际变形性能的摩擦P接触面型界面单元"
对照实测工程" 建立拉拔工况下全长粘结锚杆的数值模型"
并验证了模型的精度" 对拉拔工况进行全过程仿真分析"再

现锚杆#界面及岩土体力学特性随施工全过程发展的变化规
律"定量揭示这一工况下全长粘结锚杆的工作机制! 蔡永昌
等%EEN结合三角形#四边形等实体单元的位移插值函数和一维
轴力杆单元刚度矩阵"推导出了一种用于锚杆支护数值模拟
的单元列式"可以在地下结构有限元计算中的任何开挖步自
由地加设或拆除锚杆 "而且"不必在划分初始网格时事先考
虑或预留锚杆的结点位置"大大简化了有限元的前处理或网
格划分过程!贾金青等 %EHN基于改进的杆系有限元法"通过实际
工程对预应力锚杆柔性支护技术进行了数值分析计算"得到
了预应力值对位移的影响曲线及锚杆轴力的分布规律"并与
现场监测进行比较 " 验证程序计算的正确性 ! D2>? IR
56886>S?8A?*2%EMN运用三维方法对锚杆在土体中的力学行为进
行了较深入的研究! 彭文祥等%EON运用基于强度折减的拉格朗

日差分法"建立数值模型"分别改变注浆锚杆的 T 个支护参
数"采用 1UVWHX 软件计算边坡的安全系数及影响因素的灵
敏度"分析了锚杆长度#锚杆直径#垂直间距#锚杆倾角#布设
位置#砂浆强度等参数对锚固效果的影响!
目前"锚固理论研究工作取得了一定的进展"但仍存在

不少问题’! 理论研究明显滞后于应用研究&" 对锚固体力
的传递只有定性的描述"在设计中大都采用粘结应力均匀分
布的形式&# 对锚杆加固机制没有统一的认识"缺乏行之有
效和合理的计算方法&$ 理论分析和数值分析与实际情况出
入较大!

# 结语
充气锚杆这种全新的锚杆在中国沿海软土地区地下工

程项目中有广阔的应用前景" 对其进行的研究还刚刚起步"
其荷载传递机制"对软土的锚固机制和对其进行数值模拟分
析都有待深入进行!
本文总结了充气锚杆的一些规律!

B% 充气锚杆的抗拔承载力主要与以下几个因素有关’砂
的密实度#软土的液限指数#锚杆长度#充气压力大小#橡胶
膜的厚度#橡胶膜外表的粗糙度#充气扩大头体积#锚杆埋设
深度"其中锚杆长度是最主要的影响因素!

E% 充气锚杆的极限抗拔承载力是螺旋锚杆的 ! 倍&在软
土中排水与不排水对比试验中"充气锚杆极限抗拔承载力相
差 H"M 倍!

H% 在充气压力一定时"不同土体"锚杆的抗拔承载力差
别很大&短锚杆长 ! 为 BCC>> 时几乎全长受力"长锚杆 ! 长
为 ECCYHCC>>时只在锚杆充气段上部分受力!
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!好玩的数学"参考答案
我们介绍一下斐波那契的解答思路!
设三人原来共有钱数为 !"三人退回的总钱数为 !"! 因为退回的总钱数是平均分给三人"因此每人分得钱数 "! 于是"由分

完后#他们手中所得恰好是他们原有的钱币$的条件"可知在未分得这一钱数之前"三人手中各自的钱数分别为% !
" #"" !

! #""

!
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