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公路边坡变直径钢筋笼扩大头锚杆技术指南

1 总 则

1.0.1 为规范公路边坡变直径钢筋笼扩大头锚杆的设计、施工，做到技术先进、安全适用、经济合理和

确保质量，制定本技术标准。

1.0.2 本技术标准适用于岩土工程锚杆（索）的设计、施工与检验。

1.0.3 公路边坡变直径钢筋笼扩大头锚杆的设计与施工，应综合考虑场地周边环境、工程水文地质条件、

建筑物结构性质与类型等因素，有效地利用锚杆（索）的力学性能。

1.0.4 公路边坡变直径钢筋笼扩大头锚杆的设计、施工与检验，除应符合本技术标准的规定外，尚应符

合国家现行有关标准的规定。
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2 术语和符号

2.1 术语

2.1.1变径笼 Variable diameter Cage

变径笼直径可变，由竖筋、箍筋、动力弹簧等零部件构成，箍筋应为连续不间断的螺旋箍筋。变径笼应

具有约束和释放机制，置入锚孔前，变径笼呈约束状态，置入后变径笼通过释放机制呈扩张状态。

2.1.2变径笼扩体锚杆 Underreamed anchor of variable diameter Cage

含有变径笼的扩体锚杆。

2.1.3 锚头 anchor head

锚杆杆体出露在锚孔孔口以外连接外部承载构件的外端头及其连接件。

2.1.4 锚杆杆体 anchor tendon

连接外部承载构件和注浆体并传递拉力的杆件。

2.1.5 自由段 free anchor length

杆体不与注浆体和地层粘结，能自由变形的部分。

2.1.6 锚固段 fixed anchor length

杆体锚固于注浆体实现力传递的部分。

2.1.7 注浆体 grouting body

由灌注于锚孔内的水泥浆、水泥砂浆、混凝土或树脂系混凝土等凝结而成的固结体。

2.1.8 锚固体 anchorage body

锚固段注浆体与嵌固注浆体的岩土体所组成的受力共同体。

2.1.9 永久性锚杆 permanent anchor

设计使用期超过 2年的锚杆。

2.1.10 临时性锚杆 temporary anchor

设计使用期不超过 2年的锚杆。
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2.1.11 预应力锚杆 prestressed anchor

将张拉力传递到稳定的或适宜的岩土体中的一种受拉杆件（体系）。

2.1.12 锚杆倾角 angle of anchor

锚杆轴线与水平面之间的夹角。

2.1.13 张拉锁定值 lock-off load

锚杆杆体张拉后锁定完成时的拉力值。

2.1.14 锚杆抗拔力极限值 ultimate bearing capacity

锚杆在轴向拉力作用下达到破坏状态前或出现不适于继续受力的变形时所对应的最大拉力值

2.1.15 锚杆基本试验 basic test

为确认锚杆设计参数和施工工艺，在工程锚杆正式施工前进行的现场锚杆极限抗拔力试验。

2.1.16 锚杆验收试验 acceptance test

为确认工程锚杆是否符合设计要求，在工程锚杆施工后进行的锚杆抗拔力试验。

2.1.17 锚杆蠕变试验 creep test

确定锚杆在不同加荷等级的恒定荷载作用下位移随时间变化规律的试验。

2.1.18 锚杆位移 anchor displacement

锚杆试验时锚头处测得的沿锚杆轴线方向的位移。

2.1.19 锚固体整体稳定性 overall stability of anchorage body

全部或任一局部区域内所有锚杆同时受力达到抗拔力特征值时，锚固体整体保持稳定的能力。

2.2 符号

As——锚杆杆体的截面面积；

c——土体的黏聚力；

d——钢筋直径；

D1——锚杆钻孔直径；

D2——锚杆扩大头直径；

e——土体孔隙比；

Es——锚杆杆体弹性模量；

fptk、fpy——热处理钢筋的抗拉强度标准值、设计值；

fyk、fy——预应力混凝土用螺纹钢筋和普通热轧钢筋的抗拉强度标准值、设计值；

fmg——锚固段注浆体与地层的摩阻强度标准值；
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fms——锚固段注浆体与锚杆杆体的粘结强度标准值；

frk——岩石饱和单轴抗压强度标准值；

hb——持力层的深度；

IL——黏性土的液性指数；

Ka、Kp、K0——土体的主动土压力系数、被动土压力系数、静止土压力系数；

Ks——锚杆杆体与注浆体的粘结安全系数；

Kt——锚杆杆体的抗拉断综合安全系数；

kT——锚杆杆体的轴向刚度系数；

Lc——锚杆杆体的变形计算长度；

LD、Ld、Lf——锚杆的扩大头长度、非扩大头锚固段长度、自由段长度；

N——标准贯入击数；

N63.5——重型圆锥动力触探击数；

Nk——锚杆拉力标准值；

P——锚杆试验时对锚杆施加的荷载值；

pD——扩大头前端土体对扩大头的抗力强度值；

S、Se、Sp——锚杆的总位移、弹性位移、塑性位移；

α——锚杆倾角；

ξ——锚杆在拉力作用下扩大头向前位移时反映土的挤密效应的侧压力系数；

ψ——扩大头长度对钢筋与扩大头注浆体粘结强度的影响系数；

φ、φ′——土体的内摩擦角、有效内摩擦角。

n——变径笼竖筋数量；

dv——变径笼竖筋直径；

ζ——采用 2根以上钢筋时，粘结强度降低系数；

σck——荷载效应标准组合下正截面法向应力；

σpc——扣除全部应力损失后，锚固浆体有效预压应力；

ftk——混凝土、砂浆体轴心抗拉强度标准值；

wmax——最大裂缝宽度；

wlim——最大裂缝宽度限值；
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3.勘察

3.0.1 公路边坡变直径钢筋笼扩大头锚杆工程设计与施工前应进行工程勘察，当拟建部位详细勘察资

料不能满足要求，应进行专项岩土勘察。

3.0.2 公路边坡变直径钢筋笼扩大头锚杆勘察内容应包括调查、工程地质与水文地质勘察等，勘察内

容应符合《岩土锚杆与喷射混凝土支护工程技术规范》（GB 50086）的要求。

3.。03 对于红黏土、膨胀土等特殊部位的公路边坡变直径钢筋笼扩大头锚杆勘察内容除应符合《岩土

锚杆与喷射混凝土支护工程技术规范》（GB 50086）的要求外，尚应符合现行《公路路基设计规范》（JTG

D30）的有关规定。
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4 材料

4.1 —般规定

4.1.1锚杆采用的材料和部件应满足锚杆的设计要求和稳定性，相互之间不得产生不良影响。

4.1.2锚杆材料和部件的质量标准及验收标准，除本规程提出的专门要求外，均应符合国家现行标准的有

关规定。

4.2 锚具材料

4.2.1 锚具应符合下列规定：

1 预应力筋用锚具、夹具和连接器的性能，均应符合《预应力筋用锚具、夹具和连接器》（GB/T 14370）

的规定；

2 预应力锚具的锚固力不应小于预应力杆体极限抗拉力的 95%，且实测达到极限抗拉力时的杆体总应

变值不应小于 2%；

3 根据锚杆的使用目的不同，应采用可调节拉力的锚头；

4 锚具罩宜采用钢材、塑料或混凝土预制构件。锚具罩应完全罩住锚杆头和预应力筋的尾端，与支承

面的接缝应采用水密性接缝。

4.2.2 承压板和承载构件的强度和构造必须满足锚杆极限抗拔力要求，以及锚具和结构物的连接构造

要求。

4.3 杆体材料

4.3.1 锚杆杆体材料应符合下列规定：

1 锚杆抗拔力较大时，宜采用预应力混凝土用螺纹钢筋、热处理钢筋或钢绞线，预应力混凝土用螺纹

钢筋和热处理钢筋的力学性能指标应按本规程附录 A表 A.0.1和表 A.0.2的规定取值，钢绞线力学性能指

标应按《高压喷射扩大头锚杆技术规程》（JGJ/T 282-2012）；

2 锚杆抗拔力较小时，杆体钢筋可采用 HRB400 级或 HRB335 级钢筋，钢筋抗拉强度标准值 fyk和设计

值 fy应按本规程附录 A表 A.0.3的规定取值。

4.3.2 锚杆杆体的连接器应能承受杆体的极限抗拉力。
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4.4 变径笼骨架材料

4.4.1 锚杆的变径笼主要由钢筋笼宜由竖筋、箍筋、动力弹簧、承压板等零部件构成。

4.4.2 变径笼竖筋宜使用热轧光圆钢筋或热轧带肋钢筋，其力学性能应符合《钢筋混凝土用钢 第 1部

分：热轧光圆钢筋》（GB/T 1499.1）与《钢筋混凝土用钢 第 2部分：热轧带肋钢筋》（GB/T 1499.2）的

要求。

4.4.3变径笼箍筋宜为连续不间断的钢丝绳、螺旋钢筋或纤维，且箍筋必须连续闭合，抗拉强度不应低

于 1960 MPa；

4.4.4变径笼的动力弹簧应符合《冷卷圆柱螺旋弹簧技术条件 第 2部分：压缩弹簧》（GB/T 1239.2）

的要求。

4.4.5 变径笼应具有约束和释放机制，置入锚孔前，变径笼呈约束状态，置入后变径笼通过释放机制

呈扩张状态。

4.4.6 变径笼的承压板应能承受其主锚筋的极限抗拉力，且强度不低于 235MPa。

4.5 防腐材料

4.5.1用于锚杆杆体的防腐材料宜采用专用防腐油脂，并满足《无粘结预应力筋用防腐润滑脂》（JG/T 430）

的技术要求。

4.5.2 防腐材料在锚杆杆体的设计使用期限内，应符合下列性能要求：

1 保持防腐性能和物理稳定性；

2 具有防水性和化学稳定性，不得与锚杆材料产生不良反应；

3 不得对锚杆自由段的变形产生限制和不良影响；

4 在规定的工作温度内和张拉过程中，不得开裂、变脆或成为流体。

4.6注浆体

4.6.1 注浆体可选用水泥基或树脂系浆液，应符合《岩土锚杆与喷射混凝土支护工程技术规范》（GB

50086）的要求，

4.6.2 注浆体所采用的水应符合下列规定：

1 拌合用水宜采用饮用水；当采用其他水源时，应经过试验确认对水泥浆体和杆体材料无害；
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2 拌合用水的水质应符合《混凝土用水标准》（JGJ 63）的要求。

4.7 其他材料

4.7.1 锚杆自由段宜设置杆体隔离套管，套管内应充填防腐润滑油脂。套管材料应符合下列规定：

1 应具有足够的强度和柔韧性，在加工和安装的过程中不易损坏；

2 应具有防水性和化学稳定性，对杆体材料无不良影响；

3 应具有防腐蚀性，与水泥浆和防腐润滑油脂接触无不良反应；

4 不影响杆体的弹性变形。

4.7.2 锚杆锚固段和自由段设置的杆体定位器应采用钢、塑料或其他对杆体无害的材料制成，不得采用

木质材料。定位器的形状和大小不得影响注浆浆液的自由流动。

4.7.3 注浆管应具有足够的内径和耐压能力，能保证浆液压至钻孔的底部，并满足施工工艺参数的要求。
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5 设计

5.1 一般规定

5.1.1 在锚杆设计前应依据调查和勘察的结果对采用锚杆的安全性、经济性进行评估，对施工可行性做

出判断。

5.1.2 采用锚杆的类型应根据工程要求、锚固地层性质、锚杆承载力、锚杆长度、现场条件、施工方法

等因素综合确定。

5.1.3 锚杆设计时，应确保锚杆和被锚固结构在承受施工荷载和使用荷载作用时安全系数符合本规程第

5.2节的规定，且不应产生影响结构正常使用的变形。

5.1.4 永久性锚杆的锚固段不应设在有机质土、液限 WL>50%的土与相对密实度 Dr<0.3的土层中。

5.1.5 对特殊条件下为专门目的而采用的锚杆，必须在充分调查研究和必需的试验基础上进行设计。

5.1.6 锚杆的抗拔力极限值应根据现场基本试验确定。在锚杆承受反复荷载时，反复荷载的变化幅度不

应大于锚杆拉力极限值的 20%。

5.1.7 锚杆的间距和长度，应根据锚杆所锚定构筑物及其周边地层整体稳定性确定。当所釆用的间距更

小时，应将锚固段错开布置，或改变相邻锚杆的倾角。

5.1.8 设计文件应规定扩大头的设计长度、直径和施工工艺参数，应规定锚杆抗拔力特征值和张拉锁定

值，并应规定锚杆的防腐等级。

5.1.9 锚杆锚头与外部承载构件的梁、板、台座的连接以及相关结构的尺寸和配筋应符合《公路路基设

计规范》（JTG D30）的规定。

5.2 构造

5.2.1锚杆扩大头应设置于具有一定埋深的稍密或稍密以上的碎石土、砂土、粉土以及可塑或可塑状态以

上的黏性土中。

5.2.2临时性锚杆应采用预应力锚杆；永久性锚杆根据使用要求和地质条件，可选用非预应力锚杆或预应

力锚杆。

5.2.3锚杆的倾角不宜小于 20º，且不应大于 45º。

5.2.4扩大头长度宜为 2m~6m，或可按计算确定；锚固段总长度（含扩大头长度）宜为 6m~10m，普通
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锚固段长度宜为 1m~4m。扩大头最小埋深应根据工程试锚确定。

5.2.5锚杆间距应符合下列规定：

1 水平间距宜不小于 1.8m，竖向间距宜不小于 3m；

2 扩大头的水平净距不宜小于扩大头直径的 1倍，且不宜小于 1.0m，竖向净距不应小于扩大头直径

的 2倍；

3 当间距较小时，应加大锚杆长度、加大扩大头埋深，并将扩大头合理错开布置。

5.2.6锚杆的长度、埋深和间距应满足锚固体整体稳定性要求。

5.2.7 位移控制锚杆应按《高压喷射扩大头锚杆技术规程》（JGJ/T 282-2012）设计，且在计算土压力时

应根据控制位移的要求和土层力学条件，按位移与土压力的对应关系选取土压力值，必要时可取静止土压

力值

5.2.8 张拉锁定时，位移控制锚杆最大张拉荷载应为抗拔力特征值的 1.2倍。

5.2.9 锚杆除抗拔力应满足支护体系结构计算的要求外，锚杆锚固体尚应满足整体稳定性要求。

5.3 结构设计

5.3.1 扩大头直径应根据土质和施工工艺参数通过现场试验确定。

5.3.2 锚杆的抗拔力极限值与土质、扩大头埋深、扩大头尺寸和施工工艺有关，应通过现场试验确定；

无试验资料时，可按式（5.3.2）估算，但实际施工时必须经过现场基本试验验证确定。

2 2
2 1 D

uk 1 d mg1 2 D mg2
)[ + + ]

4
D D pT π D L f D L f 


（

（5.3.2）

式中：Tuk为锚杆抗拔力极限值（kN）；D1为锚杆钻孔直径（m）；D2为扩大头直径（m）；Ld为锚杆

普通锚固段的计算长度（m）。对非预应力锚杆，取实际长度减去两倍扩大头直径；对预应力锚杆取 Ld=0；

LD为扩大头长度（m）；fmg1为锚杆普通锚固段注浆体与岩土层间的摩阻强度标准值（kPa），通过试验确

定；无试验资料时，可按表 5.3.2取值；fmg2为扩大头注浆体与岩土层间的摩阻强度标准值（kPa），通过

试验确定；无试验资料时，可按表 5.3.2取值；pD为扩大头前端面土体对扩大头的抗力强度值（kPa）。
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表 5.3.2 注浆体与土层间的极限摩阻强度标准值

土质 土的状态 水泥浆/砂浆注浆体摩阻强度标准值（kPa）
淤泥质土 — 16~20

黏性土

IL>1
0.75<IL≤1

0.50<IL≤0.75
0.25<IL≤0.50
0<IL≤0.25
IL<0

16~20
30~40
40~53
53~65
65~73
73~90

粉土

e>0.90
0.75<IL≤0.90
IL<0.75

22~44
44~64
64~100

粉细砂

稍密

中密

密实

22~42
42~63
63~85

中砂

稍密

中密

密实

54~74
74~90
90~120

粗砂

稍密

中密

密实

80~120
100~130
120~150

砾砂 中密、密实 140~180
全风化软质岩 30<N≤50 80～100
全风化硬质岩 30<N≤50 120～140
强风化软质岩 N63.5>10 140～200
强风化硬质岩 N63.5>10 160～240

注：IL为黏性土的液性指数；e为粉土的孔隙比；N为标准贯入击数；N63.5为重型圆锥动力触探击数；全

风化、强风化软质岩和全风化、强风化硬质岩系指其母岩分别为 frk≤15MPa 、frk>30MPa的岩石。

5.3.3扩大头前端面土体对扩大头的抗力强度值，对水平或倾斜向锚杆应按式（5.3.3）计算：

0 p p
D

p

- +2
=

1-
ξ K K γh c K

p
ξK

（1 ）
（5.3.3）

式中：γ为扩大头上覆土体的重度（kN/m³）；h为扩大头上覆土体的厚度（m）；K0为扩大头端前土

体的静止土压力系数，可由试验确定；无试验资料时，可按有关地区经验取值，或取 K0=1-sinφ′（φ′为土

体的有效内摩擦角）；Kp——扩大头端前土体的被动土压力系数；c——扩大头端前土体的黏聚力（kPa）；

ξ——扩大头向前位移时反映土的挤密效应的侧压力系数，对非预应力锚杆可取ξ=（0.85~0.90）Ka ，对预
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应力锚杆可取ξ=（0.93~0.95）Ka，Ka为主动土压力系数。ξ与扩大头端前土体的强度有关，对强度较好的

黏性土和较密实的砂性土可取上限值，对强度较低的土应取下限值。、

5.3.4 锚杆抗拔力特征值应按下式确定：

uk
ak k=TT N

K
 （5.3.4）

式中：Tak为锚杆抗拔力特征值（kN）；Tuk为锚杆抗拔力极限值（kN）；K为锚杆抗拔安全系数，按

本规程表 5.3.4取值；Nk为荷载效应标准组合计算的锚杆拉力标准值（kN）。

表 5.3.4 锚杆抗拔安全系数

安全系数 公路等级
安全系数

锚杆服务年限≤2年 锚杆服务年限≥2年

K
高速公路、一级公路 1.8 2.0
二级及二级以下公路 1.6 1.8

5.3.5 扩大头长度尚应符合注浆体与杆体间的粘结强度安全要求，应按下式计算：

s ak
D

v ms( )
K TL

πd nπd ζf ψ



（5.3.5）

式中：Ks为杆体与注浆体的粘结安全系数，按本规程表 4.3.5取值；Tak为锚杆抗拔力特征值（kN）；LD

为锚杆扩大头的长度（m），当杆体自由段护套管或防腐涂层进入到扩大头内时，应取实际扩大头长度减

去搭接长度；d为杆体直径（mm）；fms为杆体与扩大头注浆体的极限粘结强度标准值（MPa），通过试验

确定；当无试验资料时，可按本规程表 5.3.5取值；n为变直径钢筋笼竖筋数量；dv为变直径钢筋笼竖筋直

径（mm）；ζ为采用 2根以上钢筋时，粘结强度降低系数，取 0.6~0.85，竖向锚杆取小值，水平或者倾斜

锚杆取大值。ψ为扩大头长度对粘结强度的影响系数，按第 5.3.6条取值；

表 5.3.5 杆体与注浆体的极限粘结强度标准值 fms（MPa）

粘结材料
水泥浆或水泥砂浆强度等级

M30 M35
水泥浆或水泥砂浆注浆体与螺纹钢筋 2.40 2.70

注：水泥强度不低于 42.5MPa，水灰比 0.4~0.6。

5.3.6 扩大头长度对粘结强度的影响系数ψ，应由试验确定；无试验资料时，可按表 5.3.6取值。
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表 5.3.6 扩大头长度对粘结强度的影响系数ψ建议值

锚固地层 土 层

扩大头长度（m） 2~3 3~4 4~5 5~6

粘结强度影响系数ψ 1.6 1.5 1.4 1.3

5.3.7 锚杆杆体的截面面积应符合下列公式规定：

t ak
s

y

K TA
f

 （5.3.7-1）

t ak
s

py

K TA
f

 （5.3.7-2）

式中：Kt为锚杆杆体的抗拉断综合安全系数，应根据锚杆的使用期限和防腐等级确定，临时性锚杆取

Kt=1.1~1.2，永久性锚杆取 Kt=1.5~1.6（其中，一级防腐应取上限值，二级防腐应取中值，三级防腐和三级

以下应取下限值）；Tak为锚杆的抗拔力特征值（kN）；fy、fpy为预应力混凝土用螺纹钢筋和普通热轧钢筋

的抗拉强度设计值、热处理钢筋的抗拉强度设计值（kPa）。5.3.8 锚杆的轴向刚度系数应由试验确定。当

无试验资料时可按下式估算：

s s
t

c

= A EK
L

（5.3.8）

式中：Kt为锚杆的轴向刚度系数（kN/m）；As为锚杆杆体的截面面积（m2）；Es为锚杆杆体的弹性模

量（kN/m2）；Lc为锚杆杆体的变形计算长度（m），可取 Lc=Lf～Lf+Ld。

5.3.9 锚杆用于边坡支护的预应力锚杆时，其初始预应力应根据地层条件和支护结构变形要求确定，宜取

抗拔力特征值的 60%~85%。（其中，一级防腐应取上限值，二级防腐应取中值，三级防腐和三级以下应

取下限值）

5.4 防腐

5.4.1 锚杆的防腐保护等级和措施，应根据锚杆的设计使用年限和所处地层有无腐蚀性确定。

5.4.2 当对地层的检测和调查中发现下列一种或多种情况时，应判定该地层具有腐蚀性：

1 PH值小于 4.5；

2 电阻率小于 2000 Ω•cm；

3 出现硫化物；
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4 出现杂散电流，或出现对水泥浆体和混凝土的化学腐蚀。

5.4.3 在正常使用期间若锚杆防腐体系发生破坏或失效，应及时采取有效的修补措施。

5.4.4 地层介质对锚杆的腐蚀性评价，可根据环境类型、锚杆所处地层的渗透性、地下水位变化状态和

地层介质中腐蚀成分的含量宜按照《岩土工程勘察规范》（GB 50021）进行。

5.4.5公路边坡变直径钢筋笼扩大头锚杆防腐等级及构造应符合《公路路基设计规范》（JTG D30-2015）

的要求。
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6.试验

6.1 一般规定

6.1.1 锚杆的最大试验荷载不宜大于锚杆杆体极限承载力的 80%，最大试验荷载可取锚杆抗拔承载力特

征值的 2倍。

6.1.2 试验用计量仪表（压力表、测力计、位移计）应满足测试要求的精度和量程。

6.1.3 试验用加荷装置（千斤顶、油泵）的额定压力应满足最大试验荷载的要求。

6.1.4 锚杆抗拔试验应在注浆体满 28d龄期或注浆体强度达到设计强度 80%后进行。

6.1.5 张拉时不得碰撞千斤顶，试验区域内应按相关规范要求设置安全警戒区域，避免在试验过程中对

人和设备产生安全隐患。

6.1.6 锚杆抗拔试验的反力装置在最大荷载下应具有足够强度和刚度，并应在试验中不发生结构性破坏。

6.2 基本试验

6.2.1 变径笼扩体锚杆应进行现场基本试验以确定锚杆的抗拔力极限值。

6.2.2 锚杆基本试验采用的地层条件、杆体材料、锚杆参数和施工工艺应与工程锚杆相同，且试验数量

不应少于 3根。严禁在实际锚固工程部位进行锚杆基本试验。

6.2.3 为得出锚固体的抗拔力极限值，避免杆体先行断裂，可加大杆体的截面面积。

6.2.4 锚杆基本试验应采用分级循环加荷，加荷等级和位移观测时间应符合表 6.2.4的规定。

表 6.2.4 锚杆基本试验循环加荷等级和观测时间

预应力锚杆加荷量

s ptk

P
A f

（%）或

s yk

P
A f

（%）

初始荷载 - - - 10 - - -
第一循环 10 - - 30 - - 10
第二循环 10 30 - 40 - 30 10
第三循环 10 30 40 50 40 30 10
第四循环 10 40 50 60 50 40 10
第五循环 10 50 60 70 60 50 10
第六循环 10 60 70 80 70 60 10

观测时间（min） 5 5 5 10 5 5 5
注：（1）第五循环前加荷速率为 100kN/min，第六循环的加荷速率为 50kN/min；（2）在每级加荷观测时

间内，测读位移不应少于 3次；（3）在每级加荷观测时间内，锚头位移增量小于 0.1mm 时，可施加下一

级荷载，否则应延长观测时间，直至锚头位移增量在 2h内小于 2.0mm 时，方可施加下一级荷载。
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6.2.5 锚杆基本试验出现下列情况之一时，可判定锚杆破坏：（1）后一级荷载产生的锚头位移增量达到

或超过前一级荷载产生的位移增量的 2倍；（2）锚头位移持续增长；（3）锚杆杆体破坏。

6.2.6 锚杆基本试验结果宜按荷载与对应的锚头位移列表整理，并绘制锚杆荷载-位移（P-S）曲线、锚杆

荷载-弹性位移（P-Se）曲线和锚杆荷载-塑性位移（P-Sp）曲线。

6.2.7 单根锚杆抗拔力极限值应取破坏荷载的前一级荷载。在最大试验荷载下未达到本规程第 6.2.4条规

定的破坏标准时，锚杆的抗拔力极限值应取最大试验荷载。

6.2.8 当每组试验锚杆抗拔力极限值的极差与平均值的比值不大于 0.3时，应取平均值的 95%与最小值之

间的较大者作为锚杆抗拔力极限值。当极差与平均值的比值大于 0.3时，可增加试验锚杆数量，分析极差

过大的原因，结合工程具体情况确定抗拔力极限值。

6.3 蠕变试验

6.3.1 对用于塑性指数大于 17的土层中的锚杆，应进行蠕变试验，进行蠕变试验的锚杆不得少于 3根。

6.3.2 锚杆蠕变试验的加荷等级和观测时间应符合表 6.3.2的规定，在观测时间内荷载应保持恒定。

表 6.3.2 锚杆蠕变试验的加荷等级和观测时间

加荷等级
观测时间（min）

锚杆服务年限≤2年 锚杆服务年限≥2年

0.25Tak - 10

0.50Tak 10 30

0.75Tak 30 60

1.00Tak 60 120

1.25Tak 90 240

1.50Tak 120 360

6.3.3 在每级荷载下按时间 1、2、3、4、5、10、15、20、30、45、60、75、90、120、150、180、210、

240、270、300、330、360min 记录蠕变量。

6.3.4 试验结果可按荷载—时间—蠕变量整理，并按本规程附录 E绘制蠕变量—时间对数（S-lgt）曲线。

蠕变率可由下式计算：
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2 1
e

2 1

-=
1gt -1gt
S SK （6.3.4）

式中：S1为 t1时所测得的蠕变量；S2为 t2时所测得的蠕变量。

6.3.5 锚杆在最后一级荷载作用下的蠕变率不应大于 2.0mm/对数周期。
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7 施工

7.1 一般规定

7.1.1 锚杆施工设备的主要技术性能应符合《高压喷射扩大头锚杆技术规程》（JGJ/T 282-2012）及设计

要求。

7.1.2 施工前应根据设计要求和地质条件进行现场工艺试验，调整和确定合适的工艺参数，检验扩体段

直径和锚杆抗拔力。

7.1.3 扩体的位置和长度应根据满足设计要求。

7.1.4 扩体直径的检验可采用下列方法：

1 有条件时，可在相同地质单元或土层中进行扩孔试验，通过测孔设备进行实时量测和验孔量测；

2 在正式施工前，宜进行试验性施工，计量水泥浆灌浆量或细石混凝土的用量，通过灌浆量计算扩

大头直径。

7.1.5 锚杆施工采用的钻机宜具有自动监测记录钻头钻进和提升速度、钻头深度的功能，在施工过程中

应对每一根锚杆全过程监测记录钻头深度、钻头钻进和提升速度。

7.1.6 施工前对段内地表水、地下水及施工用水水质进行取样复测。若地表水、地下水复测结果与设计

不相符时，应及时进行复测，不得使用具有侵蚀性水作为施工用水。

7.2 杆体制作

7.2.1锚杆杆体原材料的制作应符合下列规定：

1 杆体原材料上不应带有可能影响其与注浆体有效粘结或影响锚杆使用寿命的有害物质；受有害物

质污染的杆体原材料不得使用；

2 锚杆杆体应采用切割机切断，不得采用电弧、火焰切割；

3 加工完成的杆体在储存、搬运、安放时，应避免机械损伤、介质侵蚀和污染。

7.2.2 锚杆杆体的制作应符合下列规定：

1 制作前钢筋应平直、除锈；

2 普通螺纹钢筋接长可采用焊接或机械连接；当采用双面焊接时，焊缝长度不应小于 5倍钢筋直径；
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预应力混凝土用螺纹钢筋接长应采用专用连接器；

3 沿杆体轴线方向每隔 1.0m~2.0m应设置一个杆体定位器，注浆管应与杆体绑扎牢固，绑扎材料不

宜采用镀锌材料；

4 当锚杆的杆体采用预应力混凝土用螺纹钢筋时，严禁在杆体上进行任何电焊操作。

5.2.3 锚杆杆体的储存应符合下列规定：

1 杆体制作完成后应尽早使用，不宜长期存放；

2 制作完成的杆体不得露天存放，宜存放在干燥清洁的场所；应避免机械损伤或油渍溅落在杆体上；

3 当存放环境相对湿度超过 85%时，杆体外露部分应进行防潮处理；

4 对存放时间较长的杆体，在使用前应进行严格检查。

7.3 钻孔

7.3.1 锚杆钻孔应符合下列规定：

1 钻孔前，应根据设计要求和地层条件，定出孔位，作出标记；

2 锚杆水平､垂直方向的孔距误差不应大于 100mm；钻头直径不应小于设计钻孔直径 3mm；

3 钻孔角度偏差不应大于 2°；

7.3.2 锚杆钻孔一般采用干钻，钻孔时应注意观察和记录锚孔（尤其是锚杆锚固段）岩性，若与设计图

出入较大时，应及时通知相关单位进行处理。锚孔宜采用高压风吹净。

5.3.3；对于下列各种情形宜采用套管护壁钻孔：

1 存在不稳定地层；

2 存在受扰动易出现涌砂流土的粉土层；

3 存在易塌孔的砂砾层；

4 存在易缩颈的淤泥等软土地层。

7.4 扩孔

7.4.1 在使用干钻扩孔时，扩孔钻展开直径不应小于扩体段直径 3mm；收缩时直径不应大于非扩体段直

径。
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7.4.2 施工中应严格按照施工参数施工，应监测并记录各项参数。

7.4.3 锚杆扩孔完成后，将锚杆杆体放入锚孔到设计深度。采用套管护壁钻孔时，应在注浆完成后后再

将套管拔出。

7.5 锚杆装配与安放

7.5.1 锚杆与变直径钢筋笼装配应符合设计要求，保证锚杆骨架体系连接可靠。

7.5.2 锚杆杆体的安放应符合下列规定：

1在杆体放入锚孔前，应检查杆体的长度和加工质量，确保满足设计要求；

2安放杆体时，应设置护套、导向对中支架和导向帽，防止扭结和弯曲；注浆管宜随杆体一同放入锚

孔，注浆管到孔底的距离不应大于 300mm；

3安放杆体时，不得损坏防腐层，不得影响正常的注浆作业；杆体安放后，不得随意敲击，不得悬挂

重物；

4锚杆杆体插入孔内的深度不应小于设计长度；杆体角度偏差不应大于 2%。

7.5.3当锚杆体系安放到位，拔除限位销，打开变径笼。

7.6 注浆

7.6.1 在裂隙发育以及富含地下水的岩层中进行锚杆施工时，应对钻孔周边孔壁进行渗水试验

7.6.2 锚杆注浆应符合下列规定：

1向下倾斜或竖向的锚杆注浆，注浆管的出浆口至孔底的距离不应大于 300mm，浆液应自下而上连

续灌注，且应确保从孔内顺利排水、排气；

2注浆设备的浆液生产能力应能满足计划量的需要，额定压力应能满足注浆要求，采用的注浆管应

能在 1h内完成单根锚杆的连续注浆；

3注浆后不得随意敲击杆体，也不得在杆体上悬挂重物。

7.6.3 注浆材料应根据设计要求确定，材料性质不得对杆体产生不良影响,宜采用水灰比为 0.4~0.6的纯水

泥浆，水泥标号不得低于 P.O.42.5；采用水泥砂浆时，其强度等级不得低于 30MPa。。

7.6.4 注浆浆液应搅拌均匀，随拌随用，并应在初凝前用完。搅拌时，应采取防止石块、杂物混入浆液

的措施。
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7.6.5 当孔口溢出浆液与注入浆液颜色和浓度一致时，方可停止注浆。

7.6.6 锚固段注浆体的抗压强度不应小于 20 MPa，浆体强度检验用的试块数量，若单日施工的锚杆数量

不足 30根，则每累计 30根锚杆不应少于一组；若单日施工的锚杆数量超过 30根，则每天不应少于一组。

每组试块的数量不应少于 6个。

7.6.7 当遇地层岩体较差（岩体节理、裂隙发育、破碎、构造破碎带）、软弱岩层或土层时，为提高地

层锚固力，可进行二次高压劈裂注浆。

7.7 张拉和锁定

7.7.1 锚杆采用预应力锚杆时，其张拉和锁定应符合下列规定：

1锚杆承载构件的承压面应平整，并与锚杆轴线方向垂直；

2锚杆张拉前应对张拉设备进行标定；

3锚杆张拉应在同批次锚杆验收试验合格后，且承载构件的混凝土抗压强度值不低于设计要求；

4锚杆正式张拉前，使用张拉锚同时应取 10%~20%抗拔力特征值 Tak对锚杆预张拉 1 ~2次，每次均

应松开并重新安装夹片，使杆体完全平直，各部位接触紧密；

5锚具应符合《预应力筋用锚具、夹具和连接器》（GB/T 14370-2015）的要求。

7.7.2 锚杆张拉至 1.10Tak~1.20Tak时，对砂性土层应持荷 10min，对黏性土层应持荷 15min，然后卸荷至

设计要求的张拉锁定值进行锁定。锚杆张拉荷载的分级和位移观测时间应按表 7.7.2的规定。

表 7.7.2 锚杆张拉荷载分级和位移观测时间

荷载分级
位移观测时间（min）

加荷速率（kN/min）
岩层、砂土层 黏性土层

0.10Tak~0.20Tak 2 2

不大于 1000.50Tak 5 5

0.75Tak 5 5

1.00Tak 5 10
不大于 50

1.10Tak~1.20Tak 10 15
注：Tak——锚杆抗拔力特征值。

7.7.3 锚杆锁定后通过预留注浆管和排气管对锚头和锚杆自由段间的空隙应进行补浆，注浆管应插到预

留钢管底部，注浆应饱满。
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7.7.4 锚杆施工完毕后，应对其张拉力和外观进行复查，复查合格后方可切割锚具外超长部分高强螺纹

钢筋，锚头部分涂防腐剂后进行封锚。



19

8 检测

8.1一般规定

8.1.1 对于工程锚杆，应针对不同岩土环境进行验收试验并出具检测报告，判定施工质量是否达到设计

要求。

8.1.2 一般情况下，验收试验所需检测锚杆数量不得少于每种类型锚杆总数的 5%且不得少于 3根；对于

特殊地质环境或重要工程，检测单位应出具相应专项方案。

8.1.3 验收试验锚杆应随机抽样，对于建设、设计与监理单位提出的疑问锚杆，也应抽作验收锚杆。

8.2验收试验

8.2.1 验收试验中，永久性的锚杆最大试验荷载不应小于锚杆抗拔力特征值的 1.5倍。

8.2.2 验收试验应分级加荷，初始荷载宜取锚杆抗拔力特征值的 10%，分级加荷值宜取锚杆抗拔力特征

值的 50%、75%、1.00倍、1.20倍、1.35倍和 1.50倍。

8.2.3 验收试验中，每级荷载的稳定时间均不应小于 5min，最后一级荷载的稳定时间应为 10min，并应

记录每级荷载下的位移增量。如在上述稳定时间内锚头位移增量不超过 1.0mm，可认为锚头位移收敛稳定；

否则该级荷载应再维持 50min，并在 20、30、40、50和 60min时记录锚杆位移增量。

8.2.4 验收试验中，加荷至最大试验荷载并观测 10min，待位移稳定后即卸荷，然后加荷至锁定荷载锁定。

试验结果应按本规程附录 F绘制荷载—位移（P-S）曲线。

8.2.5 验收试验中，对预应力锚杆，当符合下列要求时，应判定验收合格：

1在最大试验荷载下所测得的弹性位移量，应大于该荷载下杆体自由段长度理论弹性伸长值的 60%

（非位移控制锚杆）或 80%（位移控制锚杆），且小于锚头到扩大头之间杆体长度的理论弹性伸长值；

2在最后一级荷载作用下锚头位移应收敛稳定。

8.2.6 对非预应力锚杆，当符合下列要求时，应判定验收合格：

1在抗拔力特征值荷载下所测得的位移量应小于锚杆工作位移允许值；

2在最后一级荷载作用下锚头位移应收敛稳定。
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9 质量检验及验收

9.1 一般规定

9.1.1 试验锚杆达到 28d龄期或浆体强度达到设计强度的 80%后，应进行基本试验以检验抗拔力。扩大

头直径的检测结果与抗拔力检测结果应反馈给设计人，必要时应调整有关设计参数。

9.1.2 工程锚杆达到 28d龄期或浆体强度达到设计强度的 80%后，应进行抗拔力验收试验以检验锚杆施

工质量。当扩大头直径和长度的检测结果与抗拔力验收试验的检测结果不符时，应以抗拔力验收试验的结

论为判定标准。

9.2 工程质量检验

9.2.1 锚杆的质量检验应包括下列内容：

1原材料出厂合格证；

2变径笼合格证及质保单；

3材料现场抽检试验报告；

4锚杆浆体强度等级检验报告。

9.2.2 锚杆的抗拔力检验应按照本规程第 6.4节验收试验的规定进行。抗拔力验收试验的数量不应小于工

程锚杆总数的 5%且不少于 3根。锚杆验收试验出现不合格锚杆时，应增加锚杆试验数量，增加的锚杆试

验根数应为不合格锚杆的 3倍。

9.2.3 锚杆的质量检验应符合表 9.2.3的规定。

表 7.2.3 锚杆工程质量检验标准

项目 序号 检查项目 单位 允许偏差或允许值 检查方法

主控

项目

1 锚杆杆体插入长度 mm +100/-30 用钢尺量

2 锚杆拉力特征值 kN 设计要求 现场抗拔试验

3 扩体长度 mm ±100 钻机自动监测记录或现场监测

4 扩体直径 mm ≥1.0倍设计直径 测孔设备

一般

项目

1 锚杆位置 mm 100 用钢尺量

2 钻孔倾斜度 º ±2 测斜仪等

3 浆体强度 MPa 设计要求 试样送检

4 注浆量 L 大于理论计算浆量 检查计量数据

5 杆体总长度 m 不小于设计长度 用钢尺量
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9.3 工程验收

9.3.1 锚杆工程验收应提交下列资料：

1材料出厂合格证､变径笼合格证及质保单；

2现场抽检报告､水泥浆或水泥砂浆试块抗压强度等级试验报告；

3工程验收时，应检查钻机自动监测记录和锚杆工程施工记录；

4锚杆验收试验报告；

5隐蔽工程检查验收记录；

6设计变更报告；

7工程重大问题处理文件；

8竣工图。

9.4 不合格锚杆处理

9.4.1 对抗拔力不合格的锚杆，应废弃或降低标准使用。

9.4.2 锚杆抗拔力验收试验出现不合格锚杆时，在不影响结构整体受力的条件下，可分区按力学效用相

同的不合格锚杆占总量的比率推算锚杆实际总抗拔力与设计总抗拔力的差值，按不小于差值的原则增补锚

杆。
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附录 A

锚杆杆体材料力学性能

（资料性附录）

A. 0. 1 预应力混凝土用螺纹钢筋的力学特性应符合表 A.0.1 的规定。

A.0.1 预应力混凝土用螺纹钢筋力学特性

级别

屈服强度 fy
（MPa）

抗拉强度

标准值 fy
（MPa）

断后伸长率

A
（%）

最大力下总

伸长率 Agt
（%）

应力松弛性能

初始应力
1000h后应力

松弛率（%）
不小于

PSB785 785 980 7

3.5 0.8fy ≤3
PSB830 830 1030 6
PSB930 930 1080 6
PSB1080 1080 1230 6
PSB1200 1200 1330 6

注：预应力混凝土用螺纹钢筋抗拉强度设计值采用表中屈服强度除以 1.2。

A. 0. 2 预应力混凝土用螺纹钢筋的力学特性应符合表 A. 0. 2 的规定。

A.0.2 热处理钢筋力学特性

钢筋种类
钢筋直径 d

（mm）

抗拉强度标准值 fpty

（MPa）

抗拉强度标准值 fpy

（MPa）

40Si2Mn 6

1470 104048Si2Mn 8.2

45Si2Cr 10

A. 0. 3 普通螺纹钢筋的力学特性应符合表 A. 0. 3 的规定。

A. 0. 3 热处理钢筋力学特性

钢筋种类
钢筋直径

d （mm）

抗拉强度标准值 fpty

（MPa）

抗拉强度标准值

fpy （MPa）

热轧

钢筋

HRB335 （20MnSi） 6~50 335 300

HRB400 （20MnSiV、

20MnSiNb、20MnTi）
6~50 400 360

RRB400 （K20MnSi） 8~40 400 360
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附录 B

变径笼扩体锚杆结构组成

（资料性附录）

B 0. 1全长锚固类变径笼扩体锚杆（索）结构组成，见附图 B.0.1所示。

附图 B.0.1 全长锚固类变径笼扩体锚杆（索）结构

B 0. 2集中锚固类变径笼扩体锚杆（索）结构组成，见附图 B.0.2所示。

附图 B.0.2 集中锚固类变径笼扩体锚杆（索）结构
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用词说明

1 本指南执行严格程度的用词，采用下列写法：

1）表示严格，在正常情况下均应这样做的用词，正面词采用“应”，反面词采用“不应”或“不得”。

2）表示允许稍有选择，在条件许可时首先应这样做的用词，正面词采用“宜”，反面词采用“不宜”。

3）表示有选择，在一定条件下可以这样做的用词，采用“可”。

2 引用标准的用语采用下列写法：

1）在标准条文及其他规定中，当引用的标准为国家标准或行业标准时，应表述为“应符合《×××

××》（×××）的有关规定”。

2）当引用标准中的其他规定时，应表述为“应符合本指南第×章的有关规定”、“应符合本指南第

×.×节的有关规定”、“应按本指南第×.×.×条的有关规定执行。”
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