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浅议预应力锚杆结构的构成与划分①

付文光
(中国京冶工程技术有限公司 北京100088)

摘要:国内规范及工程实践中把锚杆结构划分为锚固段、自由段及锚头段,这种划分方法已经不能

满足锚杆技术发展需求,建议增加一种将杆体划分为黏结段、非黏结段与张拉段的划分方法。工程

中普遍存在将黏结段作为锚固段使用的现象,锚固段与黏结段、自由段与非黏结段的功能不同,不

能混淆。止浆塞是物理上将锚固段与自由段分开的关键构件,不设置止浆塞则无法确定锚固段的

起止位置及长度,也就无法对锚固段进行准确设计计算。实际工程中止浆塞的设置位置造成拉力

型锚杆带有拉压型锚杆的受力特征。为保证锚固段置于假定破裂面以内的稳定土体中,需将止浆

塞设置在假定破裂面以内1~2m处。
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DiscussionoftheCompositionandDivisionofa
PrestressedAnchorStructure
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Abstract:Themethodthatanchorstructureisdividedintofixedlength,freelength,andanchor
headusingindustrystandardsandengineeringpractices,butithasbeenfoundthatthisapproach
cannotmeettherequirementsofanchortechnologydevelopment.Therefore,anothermethodis
suggestedinthisstudythatemploysabodyrodastheanchorwillbedividedintobond,non-bond
andtensionlengths.Erroneouslyemployinginthebondlengthasthefixedlengthhasbeenthe
ruleinnumerousengineeringprojects.Thefunctionsbetweenthefixedlengthandbondsegment
aredifferent,sothefreeandnon-bondsegmentscannotbeconfused.Thepackeristhekeyphysi-
calelementthatdistinguishesthefixedlengthfromthefreelength,thestart-stoppositionand
fixedlengthareunknownwithoutatop-groutingplug,sothatthefixedlengthisoftennotaccu-
ratelydesignedorcalculated.Thetension-typeanchorispartiallycharacterizedbyatension-com-
pressionanchorand,inpractice,istheactualpositionofthepacker.Toensurethefixedlength
oftheanchoroutsideoftheassumedstabilityslipsurfaceandwithinthestabilityofthesoillay-
er,thepackershouldbesetoutsideoftheassumedstabilityslipsurfaceat1~2m.
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0 引言

预应力锚杆应用非常广泛,功能上可划分为锚

头、自由段及锚固段3部分,结构上由锚头、自由段、
锚固段及杆体构成。

问题在于:(1)在构造上,锚固段与自由段是如

何区分的? 有人认为,锚固段的锚筋裸露,与注浆体

黏结,自由段的锚筋有套管包裹,不与注浆体黏结;
还有人认为,锚杆在假定破裂面以外的部分为自由

段,假定破裂面以内,即稳定土层中的部分为锚固

段,那么锚固段与自由段力学功能不同,需采取什么

物理措施才能保证达到各自功能? (2)拉力型锚杆

的锚固段,指的是锚筋与注浆体的黏结,还是注浆体

与周边岩土体的黏结? (3)拉力型与压力型锚杆的

自由段是一回事吗? (4)拉力型锚杆与拉压型锚杆

在构造上有区别吗? (5)荷载分散型锚杆的单元锚

固段长度该如何计取,是两个单元锚杆之间的距离

吗?
这些问题很少有人深入探讨,几乎查询不到相

关文献。本文尝试对相关问题进行讨论,希望抛砖

引玉,能够引起业界对预应力锚杆结构的划分与命

名、关键构件设置等问题的重视及改进。

1 锚固段、黏结段与锚杆结构划分

(1)现行锚杆结构划分方法

从力学机理角度,预应力锚杆分为拉力型及压

力型,两类锚杆又组合演化出拉压型、拉力分散型、
压力分散型、拉压分散型等几种类型,后3种统称为

荷载分散型,本文限于篇幅不作重点讨论。以各规

范为代表的国内文献中预应力锚杆的构成通常如图

1所示,图中无黏结杆体指无黏结钢绞线或外包防

腐油脂及套管的普通钢绞线或钢筋。

  《岩土锚杆(索)技术规程》[1]对结构的不同部位

进行了定义:(1)锚头指将预应力由杆体传递到地层

或支撑结构表面的锚杆外露端;(2)自由段指利用弹

性伸长将拉力传递给锚固体的杆体部分;(3)锚固段

指通过注浆或机械装置将拉力传递到周围岩层或土

体的杆体部分。这种结构划分及对不同部位的定义

显然是以拉力型锚杆为基础的,如今看来不大够用。
例如,其与压力型锚杆就不相适应:压力型锚杆中如

图1(b)所示的“锚固段”,也符合上述“自由段”的定

义。矛盾产生的主要原因是技术的进步与规范的相

对滞后。数十年前国内工程中几乎都采用拉力型锚

杆,这种结构划分大致够用;近些年来随着锚杆技术

的扩展与进步,压力型锚杆、荷载分散型锚杆、拉压

图1 国内规范中的锚杆结构简图

Fig.1 Anchorstructurediagramindomesticstandard

型锚杆等已经大量应用,这些类型锚杆在结构及力

学机理上与拉力型锚杆有较大差别,不再适用这种

结构划分方法。
(2)建议增加锚杆结构划分方法

工程中采用的预应力锚杆绝大多数为注浆黏结

型,力的作用与传递过程为:外力施加到锚头上,锚
头产生拉应力并将之传递到锚筋(或/及承载体),锚
筋(或/及承载体)通过与浆体的黏结或挤压等机械

接触作用将力传递到注浆体,浆体再通过与地层的

黏结作用传递扩散到周边地层。因各类锚杆的浆

体/地层的黏结段与浆体/锚筋的黏结段功能、长度

不同,故不能划分为同一结构,也不能采用同一名词

术语。以欧洲标准EN1537:2013《特种岩土工程的

实施———锚杆》[2-3]为代表的欧美日较新规范已经注

意到了这个问题并进行了改进,通常将浆体与锚筋

的黏结称为bond(本文译为黏结),浆体与地层界面

的黏结称为fixed(本文译为锚固),锚杆结构划分时

按浆体与地层的黏结与否划分成锚固段及自由段,
按浆体与锚筋的黏结与否划分为黏结段及非黏结

段。
国内规范中目前尚未采取后一种结构划分与命

名方法。故参考国外规范,本文以普通拉力型及普

通压力型锚杆为例,把杆体也划分为不同结构部位,
以补充及调整仅对锚杆结构进行划分方法的不足。
建议的锚杆及杆体结构划分及命名如图2所示:
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图2 锚杆结构的划分及命名

Fig.2 Divisionandnameoftheanchorstructure

(1)按现有作法把预应力锚杆的全长分为锚固段、
自由段及锚头3部分,其中锚固段指浆体与周边地

层的黏结段,自由段指钻孔孔口至锚固段之间,锚头

指钻孔孔口至锚夹具之间的锚杆部位;(2)把杆体

全长分为黏结段、非黏结段与张拉段3部分,其中黏

结段指浆体与锚筋的黏结段,非黏结段指锚夹具至

黏结段之间,张拉段指锚夹具至千斤顶夹持点之间。
第1种即现有规范方法,以锚杆整体作为一个

研究对象,侧重于锚杆与地层之间的力,即“外力”的
相互作用关系。各部位的功能为:锚固段提供抗拔

力;自由段将锚固段置于假定破裂面以内;锚头段承

受张拉荷载及土侧压力等外荷载。第2种以锚杆的

内部结构作为研究对象,侧重于锚杆内部之间的力,
即“内力”的相互作用关系。各部位的功能为:张拉

段将张拉千斤顶施加的荷载传递给非黏结段;非黏

结段提供弹性变形量及产生预应力,并将应力传递

给拉力型锚杆的黏结段或压力型锚杆的承载体;拉
力型锚杆的黏结段将锚筋拉力以剪力形式传递给锚

固体及锚固段,压力型锚杆以压力形式将锚筋拉力

传递给锚固体及锚固段,故压力型锚杆没有黏结段。
拉力型锚杆锚固段长度一般略长于黏结段长

度,自由段长度略短于非黏结段长度;压力型锚杆可

认为黏结段长度为0,从锚夹具至锚筋的内端头之

间均为非黏结段,故非黏结段长度远大于自由段。
自由段与锚头以钻孔孔口作为分界面;非黏结段与

张拉段以锚夹具表面作为分界面,主要是为了便于

计算非黏结段锚筋的弹性伸长。这两种划分方法相

结合后适用于所有类型的预应力锚杆,包括拉压型、
荷载分散型、机械固定型等。

增加一种划分方法的目的是便于对各类型锚杆

的各部位及相应功能进行准确的描述、设计计算及

构造设置等工程及科研应用。例如,规范要求计算

外力作用下锚杆自由段的弹性伸长量,实质上指杆

体非黏结段的弹性伸长量;要求验算锚筋的锚固长

度,实质上指杆体的黏结段长度;要求临时锚杆对自

由段进行防腐保护,实质上指对杆体非黏结段进行

防腐保护;规范要求锚筋外露于锚具外的长度不宜

小于1.5m以利于张拉,简单说就是张拉段不宜小

于1.5m等。可见,增加了按本文建议的锚杆杆体

结构划分及命名方法后,对锚杆各部位的描述要准

确清晰得多;同时也可清楚看出,在结构构成上,拉
力型锚杆的锚固段、自由段与压力型锚杆的锚固段、
自由段是一样的,黏结段与非黏结段则不是。

2 止浆塞与锚固段的构成

(1)锚固段的力学机理

从受力角度划分锚杆类型时,主要依据为锚筋

对注浆体的传力方式。压力型锚杆的注浆体受到的

是杆体(承载体)的压力作用。传统上认为拉力型锚

杆的浆体受到的是杆体(锚筋)的拉力作用,但锚筋

拉力无法直接传递给注浆体,注浆体也不承受拉应

力,实际上仍是以黏结力,即剪力的形式传递给浆体

的。两类锚杆锚固段力学机理如图3所示,其中σ
为承载体作用在锚固段尾端端面上的压应力,τ 为

剪应力(或称黏结应力)。

图3 锚杆结构及应力分布简图

Fig.3 Diagramofanchorstructureandstressdistribution

  (2)止浆塞的物理作用

在构造上,对于自由段与锚固段的区分,国内文

献及工程中的普遍作法是:要求对自由段的钢绞线

或钢筋涂抹防腐油脂后外套无黏结塑料套管,或者

干脆采用无黏结钢绞线。但如上所述,这样得到的

302第37卷 增刊2              付文光:浅议预应力锚杆结构的构成与划分             



是非黏结段,而非自由段。由于历史原因,国内把非

黏结段当成自由段的现象很普遍。
国外锚杆规范中,通常要求在自由段与锚固段

交接处设置压水膨胀或压气膨胀的止浆塞、灌浆袋、
封堵器、止浆环等,或者较为简单的单向阀、分隔膜

等,以及采用带有自止浆功能的马歇管、袖阀管等。
其作用有二:一是使锚固段在注浆时形成封闭的空

间,有利于提高灌浆压力或为多次注浆提供条件,从
而提高锚杆抗拔力;二是把锚固段与自由段分隔开,
使自由段不被浆液充填,即严格意义上的自由段应

该没有浆体。为达到这一目的,必须要在自由段与

锚固段之间设置止浆塞等构件进行物理隔离———就

像非黏结段采用塑料套管对锚筋与浆体进行隔离一

样,使浆体只充盈在锚固段,而自由段保持无浆;即
使因工艺原因导致自由段内进入浆液,也因为止浆

塞的物理隔离,使自由段的浆体与锚固段的浆体相

互独立而不相连,以避免应力的传递。但国内基坑、
边坡、基础及锚杆专项规范,通常都没有要求设置止

浆塞,只有个别规范,如《水电水利工程预应力锚索

施工规范》[4]等有所要求;国内大多数锚杆工程中,
尤其是基坑等民用建筑工程,包括大多数锚杆试验,
也都没有设置。

(3)止浆塞的力学意义

为使注浆饱满,规范都要求孔口返浆后才能停

注。如果不设置止浆塞,注浆时“自由段”内就充满

了或几乎充满浆液,与“锚固段”浆体连续而成为一

体,从而导致应力不可避免地从锚固段传递到“自由

段”。此时的锚杆实质上为拉压型锚杆,并非拉力型

锚杆:①非黏结段表现为压力型锚杆,在与黏结段的

交界面上受到黏结段的压力,再以剪力的形式向周

边岩土层扩散;②黏结段一方面表现为拉力型锚杆,
将锚筋传来的拉力以剪力的形式向外扩散;另一方

面又表现为压力型锚杆的承载体,在界面上向非黏

结段传递压力,如图4所示。

  规范通常都要求锚杆的自由段应穿过假定破裂

面1~2m,其目的是将锚固段置于假定破裂面以内

的稳定土体中,使锚固段的应力不回传于假定破裂

面以外的不稳定土体中。没有止浆塞时,锚固段与

自由段之间并没有明确的物理界面,无法确定锚固

段的起点,如图5所示;又因把非黏结段当成了自由

段,“自由段穿过假定破裂面1~2m”对于拉力型锚

杆只是将非黏结段穿过假定破裂面1~2m;对于压

力型锚杆则因为不知道自由段的终点在哪,也就不

知道是否穿过了假定破裂面。因为不清楚“锚固段”

图4 拉压型锚杆应力分布简图

Fig.4 Stressdistributionalongtension-compressionanchor

图5 无止浆塞时的锚固段传力简图

Fig.5 Stressdistributionalonganchorwithoutpacker

的起止位置,也就不清楚黏结应力τ 的分布范围有

多长,“自由段”并不自由,也在受力,“锚固段”也就

变成了一笔糊涂账。

  可见,止浆塞看起来只是一个构造措施,但却是

构成锚固段的关键,作用至关重要。如果不设置止

浆塞,锚杆抗拔试验时,测得的极限抗拔力中有多少

是设计预期的锚固段贡献的、有多少是“自由段”贡
献的并不清楚,锚杆的实际锚固段究竟有多长、与设

计预期相差多少也不清楚;反算黏结强度时是以设

计预期的锚固段长度为基准的,反算结果误差有多

大并不清楚,将试验结果用于指导工程设计时误差

有多大也不清楚。工程中只有设置了止浆塞,锚固

段的位置及长度才可知、可控;不设置时,尽管设计

了“锚固段”的长度和起始位置,但真正的起止位置

在哪里其实并不清楚,真正的受力段长度是多少也

不清楚,锚杆的设计主要靠经验和直觉,很难总结出

较为准确的经验数据和理论公式。
(3)荷载分散型锚杆的锚固段长度

荷载分散型锚杆的问题似乎更大。普通锚杆设

置止浆塞后,理论上可以把自由段与锚固段物理隔

离,但荷载分散型在技术上目前几乎做不到。理论

上,荷载分散型锚杆每个单元锚杆都需要设置一个

止浆塞,但按目前的技术水平,一个锚杆孔只能设置

一个止浆塞,设置多了因为妨碍其他单元浆液流动

等原因,技术上几乎实现不了,即各单元锚杆共用一
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个止浆塞。
以压力分散型锚杆为例。不设置止浆塞时,所

有单位锚固段长度都不可知;设置了1个后,尽管单

元锚杆锚固段起止位置能够确定,但锚固段的长度

并不一致,普遍认为设计预期的单元锚固段长度分

别为L1、L2 及L3,实际上却是L1+L2+L3、L2+L3
及L3,如图6所示。因为单元锚杆的实际锚固段长

度长短不一,几乎无法准确设计计算,这或许是荷载

分散型锚杆在欧美日规范未被列入的原因之一。不

过,如果单元承载体面积足够大,也能对注浆体起到

物理隔离的作用,一定程度上可似近认为单元锚固

段长度分别为L1、L2 及L3。

图6 压力分散型锚杆的单元锚固段长度

Fig.6 Unitlengthofdispersedpressureanchor

  (4)止浆塞的位置

对于拉力型锚杆理想情况下止浆塞应设置在黏

结段与非黏结段交界处,自由段、锚固段的界面与非

黏结段/黏结段的界面位置重合,则黏结段亦为锚固

段,如图3(a)所示。这种位置重合可能就是业界普

遍把锚固段与黏结段相混淆的原因。
工程中止浆塞的实际位置与黏结段/非黏结段

的界面通常并不重合。实际上,因黏结段锚筋缺少

像非黏结段锚筋那样的无黏结套管的保护与隔离,
为了保证其完全被浆体包裹,非黏结段应进入到锚

固段一定距离作为保护段(这对于永久性锚杆而言

特别重要),一般可为0.3~0.5m,如图7所示。

图7 止浆塞的位置

Fig.7 Locationofthepacker

  保护段实际上是受压段。从这个意义上讲,实
际工程中几乎没有纯粹的拉力型锚杆,拉力型锚杆

实际上都带有一定长度的受压段,故一定程度上都

带有拉压型锚杆的特征。因为保护段是锚固段的一

部分,自由段应穿过假定破裂面1~2m,本质上是

要求止浆塞距离假定破裂面1~2m,这样才能保证

锚固段完全置于假定破裂面以外。

3 实例

笔者在研究锚杆的有效锚固长度时,现场进行

了7组基本试验。每组6条拉力型锚杆,结合工程

锚杆,长度为21~23m。其中设计锚固段长度分别

为5、6、8、10、12、15、18m,其余为自由段,锚筋均为

5ϕj15.2的1860MPa钢绞线。拉拔试验的结果是

几乎所有的锚索都达到了极限值1000kN(约为锚

筋破断力的0.8倍),根本没有表现出锚杆极限承载

力随锚固段长度增长而增加或随其减短而减少的趋

势。检查分析原因发现,锚杆施工时,像其他工程一

样,现场把黏结段错当成了锚固段,分别按5~18m
设置;把非黏结段当成了自由段,对“自由段”的钢绞

线进行了涂油脂装套管处理;没有设置止浆塞,一次

注浆时直到孔口返浆才停注,“自由段”内充满了浆

液且与“锚固段”连续成形。尽管二次注浆管仅在

“锚固段”开设了注浆孔,但直至孔口返浆才停注,即
二次注浆对“自由段”的注浆体也起到了补强作用。
这样,5~18m的长度其实是黏结段而非锚固段,几
乎锚杆的全长都是锚固段,各组锚杆的实际锚固段

几乎等长且足够长,故拉拔试验表现出来的抗拔力

没有差别。
考虑到试验土层较好,主要为全风化花岗岩,有

效锚固段长度可能较短,试验结果缺乏代表性,笔者

又结合另一项残积砂质黏性土中的工程锚杆进行验

证:同样不设置止浆塞试验近百条锚杆,锚杆总长度

25m,黏结段分别为5m及20m,抗拔力没有区别,
试验最大荷载均达到了900kN。按类似经验及基

本试验结果,如果锚固段确实为5m,极限抗拔力最

大约为400~500kN,无论如何都不可能达到900
kN。事实证实,不能把黏结段当成锚固段使用。

4 结论

(1)国内规范及工程实践中把锚杆结构划分为

锚固段、自由段及锚头段的划分方法已经不满足锚

杆技术发展要求,建议增加一种划分方法,即将锚杆

杆体划分为黏结段、非黏结段及张拉段。
(2)在构造上,无黏结套管将黏结段与非黏结

段相分开,止浆塞将锚固段与自由段相分开。锚固

段与黏结段、自由段与非黏结段的物理结构及力学

功能均不相同,不能混淆使用。
(3)锚固段决定了锚杆“外力”的传递方式,黏

结段决定了“内力”的传递方式,两者共同决定了锚
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杆的受力机理及类型。
(4)止浆塞是锚固段得以实现的关键,不设置

止浆塞则无法确定锚固段的起止位置及长度,也就

无法对锚固段进行准确的设计计算。
(5)工程中止浆塞的实际位置造成了拉力型锚

杆的受力机理在一定程度上带有拉压型锚杆的特

征。
(6)不设置止浆塞时,荷载分散型锚杆各单元

锚固长度不能确定;设置1个止浆塞时,各单元锚固

段实际长度可能与设计预期不一致。
(7)为保证锚固段置于假定破裂面以内的稳定

土层中,需将止浆塞设置在假定破裂面以内1~2m。
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