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摘 　 要 　 基于青岛某基坑抗浮工程中 9 根精轧螺纹钢抗浮锚杆的现场拉拔破坏性试验,研究不同锚固长度下精轧螺纹钢抗

浮锚杆的荷载-位移特性,明确精轧螺纹钢抗浮锚杆的承载性能。 结果表明:相同直径的精轧螺纹钢抗浮锚杆,锚入中风化花

岗岩 3. 0 m 与 3. 5 m 的锚杆其极限抗拔承载力为 681 kN,锚入中风化花岗岩 4. 0 m 的锚杆其极限抗拔承载力为 1 004 kN;加

载初期,锚头位移呈线性增加,随荷载增加,锚头位移突增,均超过 50 mm。 双曲线函数与幂函数荷载-位移曲线模型与实测值

在荷载水平较低时吻合度较好,临近破坏时吻合度相对较差,且极限抗拔承载力预测值较实测值偏差较大;指数函数荷载-位
移曲线模型对本次试验锚杆的极限抗拔承载力预测精度较高,与实测值曲线吻合度较好。
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Load-displacement Characteristics and Bearing Capacity Prediction on
Anti-floating Anchor of Screw-thread Steel Bars
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3. Qingdao Shiyun Construction Machinery Co., Ltd., Qingdao 266042, China;
4. Jinan Municipal Engineering Design and Research Institute (Group) Co., Ltd., Jinan 250003, China;

5. Jinan Energy Engineering Group Co., Ltd., Jinan 250000, China)

[Abstract] 　 Based on the field pull destructive test of 9 anti-floating anchor of screw-thread steel bars in a foundation pit anti-float
project in Qingdao, the load-displacement characteristics of anti-floating anchor of screw-thread steel bars under different anchoring
lengths were studied, and the bearing performance of anti-floating anchor of screw-thread steel bars was determined. The results show
that the ultimate uplift bearing capacity of the anti-floating anchor of screw-thread steel bars with the same diameter is 681 kN for the
3. 0 m and 3. 5 m anchors anchored in medium-weathered granite, and 1 004 kN for the 4. 0 m anchors anchored in medium-weathered
granite. At the initial stage of loading, the displacement of anchor head increase linearly, and with the increase of load, the
displacement of anchor head increase abruptly, all of which exceed 50 mm. The agreement between the hyperbolic function and the
power function load-displacement curve model and the measured value is good when the load level is low, but is relatively poor when
the failure is near, and the predicted ultimate tensile strength is much different from the measured value. The exponential function load-
displacement curve model can predict the ultimate uplift bearing capacity of the test anchors with high accuracy and good agreement
with the measured curve.
[Keywords] 　 screw-thread steel bars; anti-floating anchor; ultimate uplift bearing capacity; load-displacement(Q-s) curve; function model

　 　 近年来,城市现代化不断发展、人口不断增加,
可以使用的土地面积越来越稀少,地上建筑的开发

越来越有限,对地下空间的开发越来越重要 [1] 。 地

下水对地下空间开发的影响不可忽视,地下水会对
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地下结构产生浮力,建筑物因受地下水浮力而破坏

的案例屡屡发生,为抵抗地下水浮力,建筑基础需

进行抗浮处理,常见的基础抗浮措施有压重法、盲
沟排水法,抗拔桩法、抗浮锚杆 [2-5] ,其中抗浮锚杆

因其具有施工难度低、地层适应性强、锚固效率高

等特点,被广泛应用于地下结构的抗浮工程 [6] 。 精

轧螺纹钢 ( prestressing-screw bars, PSB) 于 20 世纪

80 年代得到大力推广,广泛应用于特大型建筑、框
架结构、相桥涵和结构抗浮等工程 [7] 。 精轧螺纹钢

抗浮锚杆与普通钢筋抗浮锚杆相比,相同抗拔承载

力要求下钢筋用量少,与混凝土之间黏结强度更

好,成本低,施工方便,对周边环境造成的扰动小,
连接方便,可在任意截面处拧上带有内螺纹的连接

器进行连接 [8-9] 。 在实际应用中,通过精轧螺纹钢

抗浮锚杆拉拔试验,获得部分荷载跟位移的数据,
建立数学模型,预测精轧螺纹钢抗浮锚杆的完整荷

载-位移(Q-s)曲线以及极限抗拔承载力的大小具有

重要的参考价值及工程意义。 陈棠茵 [10] 通过用双

曲线数学模型拟合抗浮锚杆原位试验的 Q-s 曲线,
发现其具有良好的拟合效果。 应志民等 [11] 通过双

曲线模型与指数模型拟合抗拔试验实测 Q-s 曲线,
发现双曲线模型和指数模型都能较好地拟合锚杆

Q-s 曲线的前部,而在曲线的后部,双曲线拟合的锚

杆误差较大,指数模型拟合的锚杆误差较小。 邓志

勇等 [12] 结合实际工程,对常用的双曲线模型、调整

双曲线模型、指数曲线模型进行了对比分析,提出

了适用于天津市的未压坏桩极限抗拔承载力预测

模型。 井德胜等 [13] 通过对 6 组同规格的 GFRP 抗

浮锚杆及钢筋进行现场拉拔破坏性试验,得出了试

验锚杆荷载-位移曲线特征,进而利用二次多项式回

归拟合推导承载力预测方程,承载力预测精度最高

达 95% 。 许宏发等 [14] 指出,相比于双曲线模型和

指数模型,用幂函数模型描述抗拔桩 Q-s 曲线,适应

性更强,模拟结果更合理。 孙晓云等 [15] 总结分析双

曲线、指数和幂函数 3 种模型,提出改进指-幂混合

函数模型,并通过实际工程案例验证,该函数模型

预测锚杆的极限抗拔承载力较为准确,且受弹性阶

段和破坏阶段数据影响较小。
综合以上分析,目前关于精轧螺纹钢抗浮锚杆

的试验研究相对较少,也尚无精轧螺纹钢抗浮锚杆

的国家或行业标准。 鉴于此,依托青岛基坑抗浮工

程,开展 9 根相同直径、不同锚固长度的精轧螺纹钢

抗浮锚杆的现场极限载荷试验,分析精轧螺纹钢抗

浮锚杆的承载特征、不同锚固长度抗浮锚杆的荷载-
位移特性。 将试验结果与目前受到普遍认可的荷

载-位移双曲线函数模型、指数函数模型、幂函数模

型进行对比,研究描述精轧螺纹钢抗浮锚杆的最优

荷载-位移曲线模型,为类似工程中抗浮锚杆的极限

抗拔承载力预测提供依据。

1　 试验方案

1. 1　 工程地质概况

试验场地位于青岛市市北区某在建建筑基坑

工程中。 根据地质勘察报告可知,试验场地整体地

势起伏较大,地层结构简单,层序清晰,地质土层主

要包括:第①层杂填土,以回填建筑垃圾、粗砾砂为

主;第②层粗砂砾,呈灰褐色或黄褐色,以石英、长
石为主;第③层粉质黏土,呈灰褐色或灰黑色;第④
层粉质黏土,呈黄褐色;第⑤层粗砾砂,呈黄褐色,
以石英、长石为主;第⑥层全风化花岗岩,呈褐黄

色;第⑦层强风化花岗岩,呈褐黄色,中细粒花岗结

构;第⑧层中风化花岗岩,呈肉红、青灰色,块状构

造;基坑岩层主要物理力学指标如表 1 所示。
1. 2　 试验锚杆参数

试验采用的锚杆为精轧螺纹钢抗浮锚杆,其中

锚杆筋体是选自河北某公司生产的预应力混凝土

用螺纹钢筋,采用 PSB1080 钢筋,抗拉强度设计值

为 900 MPa, 筋 体 直 径 为 36 mm, 锚 杆 孔 径 为

200 mm, 单 根 锚 杆 极 限 抗 拔 承 载 力 设 计 值 为

860 kN,锚筋的连接采用机械方式,注浆采用 M30
水泥砂浆,试验锚杆共 9 根,其主要设计参数如表 2
所示。 抗浮锚杆具体布置位置示意图如图 1 所示。

表 1　 基坑岩层主要物理力学指标

Table 1　 The main physical and mechanical indexes of foundation pit rock
土层 平均厚度 / m 重度 / ( kN·m - 3 ) 黏聚力 / kPa 内摩擦角 / ( °) 模量 / MPa

第①层杂填土 5. 76 15. 0 5. 0 10. 0 —
第②层粗砂砾 3. 65 18. 0 4. 0 18. 0 10. 0(变形模量)

第③层粉质黏土 1. 43 18. 8 13. 2 5. 8 2. 82(压缩模量)
第④层粉质黏土 1. 13 19. 7 32. 9 14. 9 5. 77(压缩模量)
第⑤层粗砾砂 4. 35 21. 0 2. 5 25. 0 20. 0(变形模量)

第⑥层全风化花岗岩 2. 13 21. 0 3. 0 30. 0 25. 0(变形模量)
第⑦层强风化花岗岩 1. 53 24. 0 2. 0 35. 0 40. 0(变形模量)
第⑧层中风化花岗岩 — 27. 0 — 50. 0 3 000. 0(弹性模量)
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1. 3　 试验过程及加载方式

1. 3. 1　 定位、钻孔

使用挖掘机清理试验场地,钻机定位后,利用

钻机垂直向下钻取锚孔。 为避免相邻抗浮锚杆距

离过近对试验结果产生影响,控制相邻钻孔间距为

表 2　 锚杆主要设计参数

Table 2　 Main design parameters of bolts

锚杆编号
杆体直

径 / mm
锚杆总

长 / mm
锚固段长

度 / mm
锚入中风化花

岗岩长度 / mm
加载段长

度 / mm

S3. 0-1 36 12 600 11 800 3 000 800
S3. 0-2 36 12 600 11 800 3 000 800
S3. 0-3 36 12 600 11 800 3 000 800
S3. 5-1 36 13 100 12 300 3 500 800
S3. 5-2 36 13 100 12 300 3 500 800
S3. 5-3 36 13 100 12 300 3 500 800
S4. 0-1 36 13 600 12 800 4 000 800
S4. 0-2 36 13 600 12 800 4 000 800
S4. 0-3 36 13 600 12 800 4 000 800

3 m,锚孔孔径为 200 mm。
1. 3. 2　 安装锚杆

预先将定位器安装于锚杆杆体表面,使用钻孔

机将锚杆垂直下放,锚杆杆体下放过程中注意避免

杆体过度弯曲,保证锚杆位于钻孔中央。
1. 3. 3　 灌浆及养护

本试验采用 M30 水泥砂浆进行压力注浆,注浆

结束后养护 28 d。
1. 3. 4　 加载装置及加载方式

本试验采用的设备有行程为 200 t 的千斤顶、量
程为 0 ~ 100 MPa 的压力表、量程为 200 t 的锚索测

力计以及精度为 0. 01 mm、量程为 0 ~ 100 mm 的千

分表,具体加载装置如图 2 所示。 为保证试验顺利

进行,对岩土体以及千斤顶承载面进行整平处理,
在反力梁下先铺设 20 mm 厚钢板以增加地基土刚

度,防止加载过程中反力梁下地基土产生不均匀沉

降,保证试验过程中荷载方向与锚杆杆体方向平行。

图 1　 试验锚杆位置示意图

Fig. 1　 Position diagram of test bolt

图 2　 加载装置示意图及实物图

Fig. 2　 Schematic diagram and physical diagram of the loading device
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加载过 程 严 格 按 照 《 建 筑 基 坑 支 护 技 术 规 程 》
( JGJ 120—2012) [16] 及 《建筑地基基础设计规范》
(GB 50007—2011) [17] 执行。 试验采用逐级加载方

式,通过手动式油压泵和穿心千斤顶进行加压,以
控制每一级荷载加载量及加载速率,加载速率约为

0. 2 kN / s,以每级 108 kN 逐级匀速加载,即施加荷

载顺序为 0→108→216→324→432 kN…直至锚杆

发生破坏时终止加载。 每级荷载施加完毕后,立即

测读位移量。 以后每间隔 5 min 测读一次,每级荷

载持荷 15 min。 锚杆的破坏标准以《建筑基坑支护

技术规程》( JGJ 120—2012) [16] 相关规定为准,极限

抗拔承载力取破坏荷载前一级荷载值。 当出现下

列情况之一时,即可终止锚杆抗拔试验。
(1)从第二级加载开始,后一级荷载产生的锚

杆杆体位移增量大于前一级荷载产生位移增量的

5 倍。
(2)锚杆杆体位移持续增长无收敛迹象。
(3)锚杆杆体发生破坏、杆体从锚固体中拔出

或锚固体被拔出。

2　 试验结果及分析

2. 1　 破坏荷载及位移特征

试验过程中,加载至各试验锚杆新增加的上拔

荷载无法继续施加,锚头位移不收敛。 试验结果如

表 3 所示。
由表 3 可知,在本试验条件下,锚入中风化花岗

岩长度分别为 3. 0 m、3. 5 m 的抗浮锚杆最大破坏荷

载为 840 kN,极限抗拔承载力均值为 681 kN,小于

极限抗拔承载力设计值 860 kN,锚入中风化花岗岩

长度 为 4. 0 m 的 抗 浮 锚 杆 最 大 破 坏 荷 载 为

1 186 kN,极限抗拔承载力均值为 1 004 kN,满足极

限抗拔承载力设计值 860 kN,可见提高锚杆锚入中

风化花岗岩中的深度至 3. 5 m 对提高其极限抗拔承

表 3　 试验结果统计

Table 3　 Test results statistics

锚杆

编号

破坏荷

载 / kN
极限抗拔承

载力 / kN
极限抗拔承载力

对应位移 / mm
破坏方式

S3. 0-1 750 645 14. 992 锚头位移不收敛

S3. 0-2 709 645 11. 413 锚头位移不收敛

S3. 0-3 840 753 13. 716 锚头位移不收敛

S3. 5-1 837 753 15. 089 锚头位移不收敛

S3. 5-2 720 645 13. 495 锚头位移不收敛

S3. 5-3 738 645 12. 631 锚头位移不收敛

S4. 0-1 1 075 968 11. 856 锚头位移不收敛

S4. 0-2 1 186 1 075 12. 806 锚头位移不收敛

S4. 0-3 1 075 968 12. 386 锚头位移不收敛

载力并无明显效果;而锚入中风化花岗岩长度为

4. 0 m 的试验锚杆较锚入中风化花岗岩长度为

3. 0 m与 3. 5 m 的试验锚杆最大破坏荷载提升约

41. 2% ,其极限抗拔承载力提升约 47. 4% ,可见提

高抗浮锚杆锚入中风化花岗岩的长度至 4. 0 m 可显

著提高其极限抗拔承载力。
抗浮锚杆真实极限抗拔承载力要高于规范建

议值。 贾金青等 [18] 认为根据 Q-s 曲线位移变化较

大的拐点处对应的荷载为每根抗浮锚杆的极限抗

拔承载力。 吴江斌等 [19] 采用指数模型和双曲线模

型对某交通枢纽锚杆进行平均荷载-位移曲线拟合,
认为可将规范规定的荷载加载等级和破坏判定条

件带入拟合方程得到修正极限值,发现修正极限值

与拟合方程极限值比值范围在 0. 84 ~ 0. 90,而采用

指数函数模型预测锚杆的极限承载力时,可将 0. 85
倍的拟合方程极限值视作抗浮锚杆的极限抗拔承

载力。 王贤能等 [20] 认为,岩石抗浮锚杆位移设计允

许值建议取 20 mm,即锚杆受荷产生位移达 20 mm
时的荷载视为锚杆极限抗拔承载力,根据此方法计

算得到 9 根试验锚杆极限抗拔承载力分别为 664、
665、765、761、655、660、989、1 094、985 kN,较符合

9 根试验锚杆的实测极限抗拔承载力,9 根试验锚杆

破坏荷载与按文献[20]确定的极限抗拔承载力以

及实测抗拔承载力对比如图 3 所示,柱状图为 9 根

试验锚杆破坏荷载,可以看出,文献[20]确定的极

限抗拔承载力比实测极限抗拔承载力整体要偏高,
但相差不大。

图 3　 抗浮锚杆破坏荷载与极限抗拔承载力

Fig. 3　 Failure load and the ultimate uplift bearing
capacity of anti-floating anchor

2. 2　 荷载-位移关系

通过研究锚杆锚筋滑移量与拉拔荷载之间的

关系,宏观地分析抗浮锚杆的荷载传递特性,精轧

螺纹钢抗浮锚杆的荷载 -位移曲线如图 4 所示。
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图 4　 抗浮锚杆杆体荷载-位移曲线

Fig. 4　 Load-displacement curve of anti-floating anchor

加载初期,随着荷载的增加,位移呈线性缓慢

增加,从图 4 可以看出,当 S3. 0 组试验锚杆荷载分

别超过 645、645、753 kN,S3. 5 组试验锚杆分别超过

753、645、645 kN,S4. 0 组试验锚杆分别超过 968、
1 075、968 kN 时,位移陡然增加,存在明显的突变

点,这是由于在加载初期为杆体与锚固砂浆间的化

学胶黏力起主要黏结作用 [1] ,随着荷载的增加锚杆

杆体与锚固砂浆之间的黏结力逐渐小于上拔荷载,
杆体上拔量逐渐增大,锚杆杆体表面的螺纹肋纹与

锚固砂浆之间机械咬合力、化学黏结力出现下降,

并且金属锚杆的弹性模量较大,在加载初期时变形

不明显,直至破坏前夕,钢筋锚杆由弹性变形向塑

形变形转变,产生较大变形,锚杆锚筋位移陡然增

加。 这与非金属抗浮锚杆荷载-位移曲线不同,非金

属抗浮锚杆如 BFRP(basalt fiber reinforced polymer,
BFRP)抗浮锚杆、GFRP ( glass fiber reinforced poly-
mer, GFRP)抗浮锚杆荷载位移曲线基本呈线性增

长,这是由于其弹性模量较小,材料变形回弹性能

差,并且锚杆杆体与锚固砂浆的线膨胀系数相近,
在加载初期杆体位移即随荷载呈线性增长,此时杆

体与锚固砂浆之间的化学胶黏力起主要黏结作

用 [21] ,随着荷载的增加,锚杆杆体与锚固体砂浆的

黏结力逐渐小于上拔力,同时杆体与锚固体之间出

现裂缝导致杆体与锚固体间机械咬合力、化学黏结

力都出现不同程度的下降,杆体上拔量逐渐增大,
直至锚杆发生破坏。

3　 抗浮锚杆荷载-位移曲线模型

3. 1　 荷载-位移曲线模型

为了确定抗浮锚杆的极限抗拔承载力,一般通

过现场抗拔试验测得锚杆静荷载与锚杆端部位移

关系曲线(Q-s)来确定锚杆的极限抗拔承载力,但
为获得完整的 Q-s 曲线必须进行破坏试验,时间与

经济成本都比较高,且检测面较小,影响试验结果

的代表性 [22] 。 如果通过理论分析得到 Q-s 曲线的

数学描述方法,就可利用 Q-s 曲线预测锚杆的极限

抗拔承载力,节约成本,对锚杆的进一步研究具有

重要意义。 常见的荷载-位移曲线模型如表 4 [10-11,14]

所示。
3. 2　 几种荷载-位移曲线模型对比

基于现场精轧螺纹钢抗浮锚杆抗拔试验的实测

数据,对比上述 3 种模型的拟合曲线得到的数据,据
此分析上述 3 种模型的拟合曲线在本试验条件下的

适用性。 计算曲线与实测曲线对比如图 5 所示,需要

指出的是,由于试验是将抗浮锚杆破坏前一级荷载作

为极限抗拔承载力,因此将破坏荷载前一级荷载对应

的位移视作其最终拔出量,各模型计算极限抗拔承载

力精度如表 5 所示,各模型计算参数如表 6 所示。
由图 5、表 5 可知,经过双曲线函数模型拟合得

到的 Q-s 曲线形式与实测 Q-s 曲线在荷载水平较低

时吻合度较好,临近破坏时双曲线函数模型拟合得

到的 Q-s 曲线整体位于实测曲线的下方;经过幂函

数模型拟合得到的 Q-s 曲线形式与实测 Q-s 曲线在

荷载水平较低时吻合度较好,其拟合得到的极限抗

拔承载力均低于实测极限抗拔承载力,拟合得到的

破坏荷载均大于实测破坏荷载,且误差较大,临近
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破坏时拟合曲线偏移率过大,拟合效果较差,两种

函数模型预测极限抗拔承载力相对误差较大,由
表 5可知,双曲线函数模型预测极限抗拔承载力随

锚固深度的增加误差率整体呈增大趋势,表明双曲

线函数模型与幂函数模型并不适用于本次试验条

件下的精轧螺纹钢抗浮锚杆极限抗拔承载力预测。

表 4　 常见的荷载-位移模型 [10-11,14]

Table 4　 Common load-displacement curve model[10-11,14]

函数模型 函数公式 备注

双曲线模型 [10] Q =
Qm S
S + a

S 为锚杆位移,单位:mm;Qm为抗浮锚杆实测极限抗拔承载力,kN;a 为拟合

参数

指数函数模型 [11] Q = Qm (1 - ebS ) b 为沉降衰减因子,单位:mm - 1

幂函数模型 [14] Q = Qm 1 - 1 +
( n - 1)K i

Qm
S[ ]

1
1 - n{ }

K i为初始抗拔刚度,取拉拔试验中杆体第一级荷载与对应位移的比值,单

位:kN / mm;n 为切向刚度指数,因抗浮锚杆可视为微型等截面抗拔桩,故
n = 2. 122
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图 5　 荷载-位移曲线模型对比

Fig. 5　 Comparison of load-displacement curve models

表 5　 荷载-位移曲线模型极限抗拔承载力计算精度

Table 5　 Calculation accuracy of ultimate uplift bearing capacity of load-displacement curve model

锚杆编号
实测极限抗拔

承载力 / kN
双曲线函数模型 指数函数模型 幂函数模型

预测值 / kN 相对误差 / % 预测值 / kN 相对误差 / % 预测值 / kN 相对误差 / %
S3. 0-1 645 606. 52 - 5. 97 641. 65 - 0. 52 604. 24 - 6. 32
S3. 0-2 645 581. 17 - 9. 90 621. 61 - 3. 63 563. 27 - 12. 67
S3. 0-3 753 696. 75 - 7. 47 741. 70 - 0. 13 681. 34 - 9. 52
S3. 5-1 753 710. 42 - 5. 65 754. 09 0. 14 707. 32 - 6. 07
S3. 5-2 645 605. 14 - 6. 18 642. 20 - 0. 43 599. 93 - 6. 99
S3. 5-3 645 576. 14 - 10. 68 612. 98 - 4. 96 561. 41 - 12. 96
S4. 0-1 968 801. 12 - 17. 24 846. 90 - 12. 51 733. 52 - 24. 22
S4. 0-2 1 075 962. 77 - 10. 44 1 031. 61 - 4. 04 943. 27 - 12. 25
S4. 0-3 968 814. 22 - 15. 89 854. 99 - 11. 67 791. 64 - 18. 22

　 　 指数函数模型拟合得到的 Q-s 曲线与实测 Q-s
曲线吻合度较好,预测精度较高,能准确地描述本

次试验条件下的精轧螺纹钢抗浮锚杆 Q-s 曲线形

式。 由表 5 可知,除锚杆 S4. 0-1、S4. 0-3 以外,指数

函数模型计算得到的精轧螺纹钢抗浮锚杆极限抗

拔承载力预测相对误差都小于 5% ,尤其在抗浮锚

杆 S3. 0-1、S3. 0-3、S3. 5-1、S3. 5-2 的 Q-s 曲线中,极
限抗拔承载力预测相对误差都在 1% 以内,准确地

描述了本试验条件下的精轧螺纹钢抗浮锚杆的荷

载与位移之间的关系。 由表 5、表 6 可知,当精轧螺

纹钢抗浮锚杆锚入中风化花岗岩 4. 0 m 时,适用于

本次试验的指数函数模型预测极限抗拔承载力的

误差变化较大,如 S4. 0 -2 相对误差为 - 4. 04% ,而
S4. 0 -1、 S4. 0 -3 相 对 误 差 达 到 - 12. 51% 、
- 11. 67% ,且除了抗浮锚杆 S3. 5 -1,指数函数模

型预测本试验的精轧螺纹钢抗浮锚杆极限抗拔承

载力较实测极限抗拔承载力普遍偏低。 综上分

析,对于本试验而言,指数函数模型更适合对精轧

螺纹钢抗浮锚杆 Q-s 曲线进行描述及极限抗拔承

载力预测。
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表 6　 荷载-位移曲线模型计算参数

Table 6　 Calculation parameters of load-displacement
curve model

锚杆编号
双曲线函数

模型 a
指数函数模型

b / (mm - 1 )

幂函数模型

K i / ( kN·mm - 1 )

S3. 0-1 5. 890 6 - 0. 138 0 145. 552 6
S3. 0-2 4. 939 8 - 0. 172 9 134. 161 5
S3. 0-3 5. 125 4 - 0. 162 2 146. 938 8
S3. 5-1 4. 676 7 - 0. 014 2 195. 298 4
S3. 5-2 3. 719 2 - 0. 193 1 288. 000 0
S3. 5-3 5. 996 2 - 0. 139 5 121. 076 2
S4. 0-1 7. 875 2 - 0. 118 3 117. 009 8
S4. 0-2 6. 335 5 - 0. 142 3 192. 170 8
S4. 0-3 7. 510 9 - 0. 118 7 147. 139 0

4　 结论

(1)本试验条件下,锚入中风化花岗岩长度为

3. 0、3. 5 m 试验锚杆的极限抗拔承载力为 681 kN,
而锚入中风化花岗岩长度为 4. 0 m 的试验锚杆极限

抗拔承载力为 1 004 kN,满足极限抗拔承载力设计

值 860 kN,与锚入中风化花岗岩长度为 3. 0 m 与

3. 5 m 的试验锚杆相比,其最大破坏荷载提高约

41. 2% ,极限抗拔承载力提升约 47. 4% 。
(2)9 根精轧螺纹钢抗浮锚杆荷载-位移曲线总

体呈陡升型,加载初期,随荷载增加位移呈线性增

加,当超过极限抗拔承载力时,位移陡然增加,杆体

与锚固体之间出现较大滑移,加载至破坏荷载时,
锚头位移不收敛,位移持续增加。

(3)通过 3 种曲线函数对精轧螺纹钢抗浮锚杆

极限抗拔承载力进行计算,与双曲线函数模型、幂
函数函数模型相比,指数函数模型更适用于本试验

条件下精轧螺纹钢抗浮锚杆 Q-s 曲线的描述以及锚

杆极限抗拔承载力的预测,因此可用指数函数模型

预测该工程或类似地质条件下精轧螺纹钢抗浮锚

杆极限抗拔承载力。
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