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摘要：为了研究密实砂土中多段扩大头锚杆的几何尺寸对其承载特性的影响，并与底端型扩大头

锚杆的承载特性进行对比，通过建立室内模型试验，改变多段扩大头锚杆的直径和段长等条件，进

行了一系列的竖向拉拔试验，得到了相应的荷载位移曲线。试验结果表明：扩大头直径对锚杆的极

限承载力影响很大，扩大头长度对极限承载力影响相对较小；随着扩大头直径的增大，锚杆的极限

承载力增大幅度逐渐减缓；通过与底端型扩大头锚杆的对比分析得出，在总段长相同的条件下，多

段型扩大头锚杆的极限承载力是底端型的１．２～１．３倍，并根据已有理论推导估算出多段扩大头锚

杆的抗拔力计算公式。
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　　锚固技术作为加固稳定土层的有效方法，广泛

应用于建筑、矿业和水利等各种大型工程建设中。

随着我国基础建设的日益加快，其对锚固技术的要

求也越来越高。特别是在西北的软土层地区，普通

锚杆的承载力远远不能满足技术要求，而扩大头锚

杆却可以有效的解决这些问题［１］。

扩大头锚杆主要有两种形式，一种是仅在锚固

段底部扩成一个大的扩体，称为底端型扩大头锚杆；

另一种是在锚固段上扩成多个扩大头，称为多段扩

大头锚杆［２］。本次试验主要研究多段扩大头锚杆。

近年来，许多专家学者都对底端型扩大头锚杆进行

了一系列的室内模型与现场试验，并且取得了丰富

的研究成果［３５］。例如：陈宇佳、郝凤山、汪班桥、曾

庆义、ＬＩＡＯＨＪ、ＭＩＣＫＯＶＳＫＩＳＢ［６１０］等做了一些

关于扩大头锚杆现场测试的研究工作，提出了扩大

头锚杆的设计要点和施工方法，并通过工程实例，对

扩大头锚杆承载力试验的结果进行分析，得出了锚

头位移与荷载的关系。胡建林、张培文［１１］等做了关

９５２　西安理工大学学报ＪｏｕｒｎａｌｏｆＸｉ’ａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（２０１６）Ｖｏｌ．３２Ｎｏ．３　



于扩大头锚杆的现场抗拉拔试验，结果表明，扩大头

锚杆比普通锚杆的承载力平均提高２０％～３０％，最

高时可达６０％；扩大头锚杆的轴向应变陡降现象明

显，显示出显著的端承效应。彭文祥、曹佳文［１２］等

对研制的新型充气锚杆进行了模型试验研究，证实

了充气锚杆较螺旋锚杆承载力有明显的提高。

但目前，对于多段扩大头锚杆的研究还比较少，

其几何尺寸对极限承载力的影响还需要进一步研

究。本文通过自制的多段扩大头锚杆模型，系统的

对埋入密实砂土中的多段扩大头锚杆进行竖向拉拔

试验，并综合分析大量的模型试验实测数据，以期对

多段扩大头锚杆的承载特性进行深入分析。

１　室内模型试验

１．１　试验装置的制作

试验砂箱采用高密度板和角钢组装焊接而成，为

了防止砂箱边界对拉拔试验的影响，砂箱尺寸为

０．９ｍ（长）×０．９ｍ（宽）×１．２ｍ（高），如图１、２所示。

图１　试验装置图

Ｆｉｇ．１　Ｍｏｄｅｌｔｅｓｔｓｅｔｕｐ
　

图２　试验装置模型图

Ｆｉｇ．２　Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ
　

试验用到的主要仪器有：用于测量锚头位移的

ＤＨ８２１５０位移传感器、用于测量抗拔力的ＬＴＲ１

型拉压式负荷传感器和用来采集数据的 ＴＤＳ３０３

数据采集仪，以及其他加载滑轮组、钢梁、砝码等设

备，如图３所示。

图３　试验数据测量仪器

Ｆｉｇ．３　Ｓｕｒｖｅｙｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ
　

试验用砂采用分层压实法来模拟地基。其筛分

试验结果和物理力学参数分别如图４和表１所示。

图４　砂土颗粒大小分布曲线

Ｆｉｇ．４　Ｇｒａｉｎｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅ
　

表１　试验砂土的物理力学参数

Ｔａｂ．１　Ｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓａｎｄ

干密度／
（ｇ／ｃｍ

３）
湿密度／
（ｇ／ｃｍ

３）
含水率／
％

粘聚力犮／
（ｋＮ／ｍ２）

内摩擦角

φ／（°）
相对

密实度

１．４７ １．６８ １４．０ ０ ２８ ０．６１

１．２　多段扩大头锚杆模型

该试验采用的锚杆模型为预制模型，为了使扩

大头部分的侧面摩擦力和端阻力与实际工程中相

似，锚杆的扩大头部分采用水泥砂浆在不同直径的

ＰＶＣ管里浇筑成模，并在浇筑体中心预留圆孔。锚

杆的自由段为 Ｍ８的钢螺杆。将螺杆从浇筑体中心

预留孔穿过后，用螺母将浇筑体两端固定。该模型

不但可以有效的模拟自由段与土体之间的摩擦力，

还可以调节扩大头之间的距离。另外，还制作了４

组底端型扩大头锚杆模型，用来和多段型进行极限

承载力的对比分析。其中，砂土中埋置的多段型和

底端型扩大头锚杆的结构示意图如图５所示，用水

泥砂浆和螺杆制作的锚杆模型如图６所示。
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图５　多段扩大头锚杆结构示意图
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图６　多段扩大头锚杆模型
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１．３　试验方案与实施

为了研究多段扩大头锚杆的扩大头直径和段长

等参数的变化对锚杆极限承载力的影响，并与底端

型扩大头锚杆的承载特性进行对比，本文设计了以

扩大头直径Φ和扩大头段长犔 为控制指标的三组

方案和多段型与底端型锚杆承载特性对比的四组方

案。其中第一、二组分别为段数狀＝２、狀＝３时直径

对承载力的影响，第三组为段长对承载力的影响，第

四、五、六、七组为多段型与底端型的对比方案，具体

设计参数如表２所示。

锚杆模型的拉拔试验可以分为６个步骤：①反

力架的安装：用吊车将反力架放置到试验位置进行

组装；②模拟地基的制备：先将预制多段扩大头锚杆

模型固定在砂箱底部，模拟地基由均质砂土分层压

实而成，直到试验要求的预埋深度；③加载系统的安

装：将高强度钢丝穿过反力架上的滑轮组合，并与砝

码箱连接；④测量系统的安装：将钢丝、力传感器和

锚杆锚头连接在同一竖直线上，将位移传感器底座

固定在反力横梁上，将位移计的顶针顶到锚头固定

的承板上，最后将力传感器和位移传感器接到数据

采集仪的通道上；⑤试验加载：采用砝码分级加载，

每级加载后持续５分钟，并记录荷载和位移的读数，

直到后一级荷载产生的锚头位移增量达到或者超过

前一级荷载产生位移增量的２倍或者锚杆被拔出

时，终止试验［１３］；⑥数据处理。

表２　多段扩大头锚杆模型试验方案

Ｔａｂ．２　Ｍｏｄｅｌｔｅｓｔｐｒｏｇｒａｍｍｅｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅ

ｕｎｄｅｒｒｅａｍｅｄａｎｃｈｏｒｓ

组
号

编
号

扩大头直
径Φ／ｍｍ

扩大头段
长犔／ｍｍ

扩大头
段数狀

扩大头间
距犛／ｍｍ

第
一
组

１ ２０ １００ ２ １００

２ ４０ １００ ２ １００

３ ６０ １００ ２ １００

４ ８０ １００ ２ １００

第
二
组

５ ２０ １００ ３ １００

６ ４０ １００ ３ １００

７ ６０ １００ ３ １００

８ ８０ １００ ３ １００

第
三
组

９ ４０ ５０ ２　 １００

１０ ４０ １００ ２ １００

１１ ４０ １５０ ２ １００

第
四
组

１２ ４０ １００ ２ ０

１３ ４０ １００ ２ １００

第
五
组

１４ ４０ １００ ３ ０

１５ ４０ １００ ３ １００

第
六
组

１６ ６０ １００ ２ ０

１７ ６０ １００ ２ １００

第
七
组

１８ ６０ １００ ３ ０

１９ ６０ １００ ３ １００

　　注：编号１２、１４、１６、１８且间距犛＝０时为底端型扩大头
锚杆；各组埋深均为５６０ｍｍ。

２　试验结果与分析

通过改变多段扩大头锚杆的直径和段长等参数

进行竖向拉拔试验，得到了不同参数下的锚杆荷载位

移数据，并依此归纳出各组单一变量下的各个锚杆的

荷载位移曲线（ＱＳ曲线），如图７～１３所示。

图７　第一组ＱＳ曲线对比图

Ｆｉｇ．７　ＱＳｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｇｒｏｕｐ
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图８　第二组ＱＳ曲线对比图

Ｆｉｇ．８　ＱＳｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄｇｒｏｕｐ
　

图９　第三组ＱＳ曲线对比图

Ｆｉｇ．９　ＱＳｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｔｈｉｒｄｇｒｏｕｐ
　

图１０　第四组ＱＳ曲线对比图

Ｆｉｇ．１０　ＱＳｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｆｏｕｒｔｈｇｒｏｕｐ
　

图１１　第五组ＱＳ曲线对比图

Ｆｉｇ．１１　ＱＳｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｆｉｆｔｈｇｒｏｕｐ
　

图１２　第六组ＱＳ曲线对比图

Ｆｉｇ．１２　ＱＳｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｓｉｘｔｈｇｒｏｕｐ
　

图１３　第七组ＱＳ曲线对比图

Ｆｉｇ．１３　ＱＳｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｓｅｖｅｎｔｈｇｒｏｕｐ
　

２．１　曲线表观分析

１）通过分析所有的曲线形态可以看出，所有荷

载位移曲线都近似呈抛物线型，在初始拉拔时，锚头

位移随荷载的变形呈线性增长。

２）从图７、图８的荷载位移曲线可以看出，无论

扩大头是２段还是３段，锚杆的极限承载力都随着

直径的增大而增大；并且随着直径的增大，极限承载

力的增大幅度逐渐减缓。

３）从图９中的荷载位移曲线可以看出，随着扩

大头段长犔 的增加，锚杆的极限承载力也相应增

加，但是增加的幅度很小。

４）从图１０～图１３的荷载位移曲线可以看出，

与同体积的底端型扩大头锚杆相比，多段型扩大头

锚杆的极限承载力有所提高。

２２　试验结果分析

根据图７、图８，将不同直径下锚杆的极限承载

力列入表３，用以研究直径变化对极限承载力的

影响。

由表３可看出，在扩大头段数分别为２和３的情

况下，当扩大头直径增加１倍时，其极限承载力分别

扩大为原来的１．６２倍和１．６４倍；当扩大头直径增加

２倍时，其极限承载力分别增加到原来的２．１２倍和
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２．２２倍；当扩大头直径增加３倍时，其极限承载力分

别为原来的２．４５倍和２．４６倍。因此可以得出，当扩

大头直径增大时，其极限承载力也随之增大，并且随

着扩大头直径的增大，极限荷载的增大幅度逐渐减

缓。这主要是由于土体在没有发生整体剪切破坏的

情况下，随着扩大头直径的增大，拉拔过程中扩大头

上部的覆土量也会增大，进而导致端承力的增大。

表３　不同直径下锚杆的极限承载力

Ｔａｂ．３　Ｕｌｔｉｍａｔｅｂｅａｒｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉａｍｅｔｅｒｓ

扩大头直径

Φ／ｍｍ

极限承载力犙／ｋＮ

扩大头段数狀＝２ 扩大头段数狀＝３

２０ ０．５５ ０．６５

４０ ０．９０ １．０５

６０ １．２２ １．３８

８０ １．３５ １．６０

　　根据图９，将Φ＝４０ｍｍ下不同段长锚杆的极

限承载力列入表４，可以看出扩大头段长这一因素

对极限承载力的影响。

表４　不同段长下锚杆的极限承载力

Ｔａｂ．４　Ｕｌｔｉｍａｔｅｂｅａｒｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｎｇｔｈｓ

扩大头段长犔／ｍｍ 极限承载力犙／ｋＮ

５０ ０．８５

１００ ０．９０

１５０ ０．９２

　　通过表４的三组数据可以看出，在段长增加１

倍时，极限承载力仅增加到原来的１．０６倍；段长增

加２倍时，极限承载力仅是原来的１．０８倍。可见，

扩大头段长的增加对锚杆极限承载力的影响很小，

仅增加段长不能有效的提高锚杆的极限承载力。这

主要是由于扩大头锚杆的承载力主要由端承力和侧

摩阻力组成，而端承力占有较大的比例，增加扩大头

的长度仅增加了侧摩阻力，所以长度的变化对承载

力的影响不大。

要确定一种新型锚杆是否比现有锚杆具有更高

的承载力，最直接的方法就是与现有锚杆的极限承

载力进行对比分析。其中底端型扩大头锚杆在国内

已得到广泛应用，并且有很多专家学者对其进行了

深入研究。本文在相同的条件下，也对底端型扩大

头锚杆进行了４组试验。根据图１０～图１３，将多段

型与底端型锚杆的极限承载力列入表５。

从表５可看出，在扩大头直径为４０ｍｍ 时，２

段和３段扩大头锚杆的极限承载力是对应底端型扩

大头锚杆极限承载力的１．３２倍和１．１９倍；在扩大

头直径为６０ｍｍ时，２段和３段扩大头锚杆是对应

底端型锚杆的１．１１倍和１．２３倍。这主要是因为与

底端型扩大头锚杆相比，多段型扩大头锚杆在拉拔

的过程中能够在锚杆纵向位置提供较多的端承力。

表５　多段型与底端型扩大头锚杆极限承载力的对比

Ｔａｂ．５　Ｕｌｔｉｍａｔｅｂｅａｒｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅａｎｄ

ｂｏｔｔｏｍｅｄａｎｃｈｏｒｓ

扩大头直径

Φ／ｍｍ

极限承载力犙／ｋＮ

狀＝２ 狀＝２ 狀＝３ 狀＝３

多段型 底端型 多段型 底端型

４０ ０．９０ ０．６８ １．０５ ０．８８

６０ １．２２ １．１０ １．３８ １．１２

２．３　对多段扩大头锚杆承载力计算公式的探讨

在文献［３］推导出的底端型扩大头锚杆承载力

计算公式的基础上，对多段型扩大头锚杆的承载力

计算公式进行探讨。

在底端型扩大头锚杆的承载力计算公式中，承

载力犜是由普通锚固段的侧摩阻力犜１、扩大头锚固

段的侧摩阻力犜２ 和扩大头端面的正压力犜３ 三者

组成，即：

犜＝犜１＋犜２＋犜３ （１）

　　相比于底端型扩大头锚杆，多段型扩大头锚杆

的承载力的三个组成部分都会有所变化，具体如图

１４所示。

图１４　多段型和底端型扩大头锚杆受力模型

Ｆｉｇ．１４　Ｆｏｒｃｅｍｏｄｅｌｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅａｎｄｂｏｔｔｏｍｅｄ

ｕｎｄｅｒｒｅａｍｅｄａｎｃｈｏｒｓ
　

其中，各部分承载力组成分别为：

犜′１ ＝犜１１＋犜１２ （２）

犜′２ ＝犜２１＋犜２２ （３）

犜′３ ＝犜３１＋犜３２ （４）

　　因此，当狀＝２时，多段型扩大头锚杆的承载力
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计算公式为：

犜′＝犜１１＋犜１２＋犜２１＋犜２２＋犜３１＋犜３２ （５）

　　以此类推，当扩大头个数狀为任意值时（实际工

程中狀应取有限个数），锚杆的普通段侧摩阻力犜′１、

扩大头段侧摩阻力犜′２ 和扩大头端面正压力犜′３ 都

将由狀部分构成，即可近似得到多段型扩大头锚杆

在竖向拉拔中的承载力计算公式：

犜′＝∑
狀

犻＝１

犜１犻＋犜２犻＋犜３（ ）犻 （６）

犜１犻 ＝π犇１犔１犻τｆ （７）

犜２犻 ＝π犇２犔２犻τｆｄ （８）

犜３犻 ＝
π
４
（犇２２－犇

２
１）
（犓０－ξ）犓ｐγ犺犻＋２犮 犓槡 ｐ

１－ξ犓ｐ

（９）

式中，犜′为多段型扩大头锚杆承载力；犜１犻为第犻段

普通锚固段侧摩阻力；犜２犻为第犻段扩大头锚固段侧

摩阻力；犜３犻为第犻段扩大头端面提供的正压力；犔１犻

为第犻段普通锚固段长度；犔２犻为第犻段扩大头锚固

段长度；犇１ 为普通锚固段的直径；τｆ 为普通锚固段

侧壁和土层之间的摩阻力强度；犇２ 为扩大头锚固段

的直径；τｆｄ为扩大头锚固段侧壁和土层间的摩阻力

强度；犓０ 为扩大头前土体的静止土压力系数；ξ为

增量土压力系数；犓ｐ 为扩大头前土体的朗肯被动土

压力系数；γ为土体的平均重度；犮为土体的粘聚力；

犺犻 为扩大头上部土体的高度。

３　结　论

通过锚杆模型试验，可以得出以下主要结论：

１）不同尺寸的锚杆的荷载位移曲线均呈近似

的抛物线型，在拉拔的初始阶段，荷载位移曲线近似

呈线性增长；

２）锚杆扩大头的直径对极限承载力的影响较大，

相比之下，扩大头段长的影响较小。这说明在承载力

的贡献上，扩大头的端承力明显大于侧面摩擦阻力；

３）随着扩大头直径的增大，极限承载力增大的

幅度逐渐变缓，这就说明存在一个比较经济合理的

扩大头直径。在实际工程中，应根据现场条件综合

考虑各方面因素来进行扩大头直径和长度的优化设

计，这对于提高扩大头锚杆的经济效益和技术优势

有很大意义；

４）通过与底端型扩大头锚杆的对比分析，在相

同总段长的条件下，多段型的极限承载力要提高

２０％～３０％；

５）人工加载所得到的试验结果基本符合要求，

但是仍然要在试验仪器和操作上改进和完善，如采

用加载仪器连续加载。另外，还需对扩大头锚杆的

其它影响因素做相应的研究。
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布递减区域，５～８ｋｍ为气溶胶微量分布区域。实

验期间，水云的雷达比在１７ｓｒ左右。研究结果对

西安地区气象研究和环境保护具有重要的研究

意义。
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