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《拉压复合型锚杆技术规程》是根据中国工程建设标准化协会《关于印发<2021 年第

一批协会标准制订、修订计划>的通知》（建标协字[2021]11号）的要求编制。规程编制组

经深入调查研究，认真总结实践经验，参考国内外先进标准，并在广泛征求意见的基础上，

制定本规程。 

本规程共分 8章和 3个附录，主要技术内容包括：总则、术语和符号、基本规定、材

料与组件、设计、施工、试验与质量检验、工程监测等。 

本规程的某些内容涉及“一种拉压组合承载模式的大吨位锚索及制安方法”（专利号：

ZL201710259532.0）、“一种端头开花的拉压复合型锚索及制安方法”（专利号：

ZL201710259568.9）、“一种用于拉压复合型锚杆的增强型承压板”（专利号：

ZL201910249659.3）、“装配式整体承压板及采用该承压板的拉压复合型锚杆”（专利号：

ZL201910250235.9）、“自变径导向帽以及采用该导向帽的拉压复合型锚杆”（专利号：

ZL202010896654.2）和“预制高强芯体、压力型锚杆及其施工方法”（专利号：

ZL201710446515.8）相关专利的使用。涉及专利的具体技术问题，使用者可直接与专利持

有人（华侨大学、大连理工大学、厦门源昌城建集团有限公司、张智猷）协商处理。除上

述专利外，本规程某些内容仍可能涉及其他专利，本规程发布机构不承担识别这些专利的

责任。 

本规程由中国工程建设标准化协会地基基础专业委员会归口管理，由大连理工大学和

华侨大学负责具体技术内容的解释。执行过程中如有意见或建议，请寄送至华侨大学（地

址：福建省厦门市集美区集美大道 668号华侨大学土木工程学院；邮政编码：361021；邮

箱：tubingxiong@hqu.edu.cn）。 

! " # $：大连理工大学 

                 华侨大学  （如需正版纸质版可联系 18120787616） 
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郑州大学 
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1 总  则 

1.0.1  为规范拉压复合型锚杆的工程应用，做到安全适用、技术先进、确保质量、保护环

境，制定本规程。 

1.0.2  本规程适用于建设工程中拉压复合型锚杆的设计、施工及质量检验、工程监测。 

1.0.3  拉压复合型锚杆的设计与施工应根据场地工程地质、水文地质及环境条件等，结合

地方经验，因地制宜、精心设计，精细施工，加强质量控制。 

1.0.4  拉压复合型锚杆的工程应用除应符合本规程外，尚应符合国家现行有关标准和现行

中国工程建设标准化协会有关标准的规定。 
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2 术语和符号 

2.1  !   " 

2.1.1  拉压复合型锚杆 tension-compression composite anchor 

通过在锚固段筋体中设置的承载体，以及其前段筋体上设置隔离套管的措施形成承压

锚固段，并与承载体后段的受拉锚固段协同提供抗拔力的锚杆。 

2.1.2  承载体 load-bearing element 

将锚杆筋体受到的部分拉力转换为作用在锚固段注浆体上压力的构件。 

2.1.3  承压锚固段 compressed anchor length 

锚固段中注浆体受压区长度。 

2.1.4  受拉锚固段 tensioned anchor length 

锚固段中注浆体受拉区长度。 

2.1.5  受拉锚固段长度系数 coefficient of tensioned anchor length to anchor length 

受拉锚固段长度与锚固段总长度之比。 

2.2  #  $ 

2.2.1  作用和作用效应： 
Fwk —— 地下水浮力标准值； 
Gk —— 结构自重及其上作用的有利永久荷载标准值；  
Nk —— 作用标准组合时的锚杆轴向拉力标准值； 

Ww —— 基础下抗浮锚杆布置范围内按浮重度计算的岩土体自重荷载标准值。  
2.2.2  抗力和材料性能： 

Ra —— 锚杆抗拔承载力特征值；  
Ruk —— 锚杆极限抗拔承载力标准值； 

fmk,i、fmk,j —— 承压锚固段注浆体与第 i层岩土体、受拉锚固段注浆体与第 j层岩土
体之间极限黏结强度标准值；  

fpyk —— 锚杆筋体屈服强度标准值。  

2.2.3  几何参数： 
Aln —— 注浆体受压净面积； 
As —— 锚杆筋体横截面总面积； 
La —— 锚固段长度； 

Lac —— 承压锚固段长度； 
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Lat —— 受拉锚固段长度。 
2.2.4  计算系数 

K —— 锚杆锚固体抗拔安全系数； 
kc —— 锚杆蠕变率；  
ηc —— 承压锚固段注浆体与岩土体界面黏结强度系数； 
ηt —— 受拉锚固段注浆体与岩土体界面黏结强度系数；  
β1 —— 岩土体对注浆体约束的强度提高系数； 
β2 —— 注浆体局部受压时的强度提高系数。 
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3 基本规定 

3.0.1  拉压复合型锚杆设计与施工前，应准备下列资料： 

1  岩土工程勘察资料； 

2  上部结构及地下结构设计文件； 

3  场地周边环境条件资料； 

4  场地施工条件资料等。 

3.0.2  拉压复合型锚杆用作永久锚杆时，锚固段不得设置在未经处理的欠固结填土层、有

机质土层、液限大于 50%的土层，以及相对密实度小于 0.33的砂层。 

3.0.3  拉压复合型锚杆的设计工作年限应满足使用要求，且其设计工作年限不得低于锚固

结构的设计工作年限。 

3.0.4  拉压复合型锚杆设计时，其设计等级的确定以及所采用作用效应与相应的抗力限值，

应符合国家现行标准《建筑边坡工程技术规范》GB 50330、《建筑工程抗浮技术标准》JGJ 

476、《建筑基坑支护技术规程》JGJ 120的有关规定。 

3.0.5  拉压复合型锚杆工程应根据其设计工作年限、岩土工程勘察资料、场地环境条件、

所采用的作用和作用组合等进行锚杆设计，并应提出施工及质量检验要求、工程监测要求

和正常使用期间的维护要求。 

3.0.6  拉压复合型锚杆用于基坑工程和边坡工程时，应根据场地滑裂面设置自由段，自由

段的设置应符合国家现行标准《建筑边坡工程技术规范》GB 50330、《建筑基坑支护技术规

程》JGJ 120的有关规定。 

3.0.7  拉压复合型锚杆工程应采用经质量检验合格和符合环境保护要求的材料、组件和设

备，且应根据设计要求和工程需要制定专项施工方案，并应进行工程施工质量控制和工程

监测。锚杆工程宜实施动态设计和信息化施工。 

3.0.8  拉压复合型锚杆的抗拔承载力应按本规程附录 A的基本试验确定。拉压复合型锚杆

施工完成后，应对锚杆抗拔承载力和施工质量进行检验。 
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4 材料与组件 

4.1  %  & 
4.1.1  拉压复合型锚杆用于基坑工程与边坡工程时，其筋体宜采用钢绞线；用于抗浮工程

时，其筋体宜采用精轧螺纹钢筋。  

4.1.2  筋体材料的物理力学性能应按表 4.1.2-1、4.1.2-2的规定采用。 

表 4.1.2-1  钢绞线（1×7φ5） 
极限强度标准值 

fptk (MPa) 
公称直径

（mm） 
公称横截面积

（mm2） 抗拉承载力（kN） 0.2%屈服力（kN） 

1720 

11.10 74.2 128 113 

12.70 98.7 170 150 

15.20 140.0 241 212 

17.80 191.0 327 288 

1860 

11.10 74.2 138 121 

12.70 98.7 184 162 

15.20 140.0 260 229 

17.80 191.0 355 311 

18.90 220.0 409 360 

21.60 285.0 530 466 

1960 

11.10 74.2 145 128 

12.70 98.7 193 170 

15.20 140.0 274 241 
注： 1 钢绞线弹性模量 Es一般取 195GPa； 

2 钢绞线应按现行国家标准《预应力混凝土用钢绞线》GB/T 5224的规定，以产生 0.2% 
残余变形的应力值为其屈服值，对应的拉力称为钢绞线 0.2%屈服力。 

 
表 4.1.2-2  精轧螺纹钢筋 

级别 公称直径

(mm） 

断后伸长率 A
（%） 

最大拉力下总伸

长率 Agt（%） 
极限强度标准值

fptk(MPa) 
屈服强度标准值

fpyk(MPa) 

不小于 

PSB785 

25、28、 
32、36、 
40、50 

8 

3.5 

980 785 

PSB930 7 1080 930 

PSB1080 6 1230 1080 

PSB1200 6 1330 1200 
注：表中 PSB表示精轧螺纹钢筋。 

4.1.3  筋体采用钢绞线、环氧涂层钢绞线、无粘结钢绞线时，筋体的质量与性能应符合国
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家现行标准《预应力混凝土用钢绞线》GB/T 5224、《环氧涂层七丝预应力钢绞线》GB/T 21073、

《填充型环氧涂层钢绞线》JT/T 737 、《无粘结预应力钢绞线》JGJ 161 的有关规定。 

4.1.4  筋体采用精轧螺纹钢筋、环氧涂层或敷涂防腐材料精轧螺纹钢筋时，筋体的质量与

性能应符合国家现行标准《预应力混凝土用螺纹钢筋》GB/T 20065、《钢筋混凝土用环氧涂

层钢筋》GB/T 25826、《环氧树脂涂层钢筋》JG/T 502的有关规定。 

4.1.5  当采用敷涂环氧涂层或防腐涂层钢绞线筋体时，应进行筋体与注浆体之间黏结强度

试验及锚具、夹具的加持试验。 

4.2  '(&)*+,- 
4.2.1  拉压复合型锚杆承载体应符合下列规定： 

1  承载体宜在工厂制作； 

2  筋体采用精轧螺纹钢筋时，承载体宜采用锻压制品； 

3  筋体采用钢绞线时，承载体宜采用挤压锚具与钢板机械连接的组合体； 

4  承载体宜预留注浆管穿孔。 

4.2.2  拉压复合型锚杆承载体的直径不宜小于锚杆钻孔直径的 70%，承载体的厚度不应小

于 20mm。 

4.2.3  拉压复合型锚杆承压锚固段及自由段的筋体隔离套管宜采用聚乙烯、聚氯乙烯或聚

丙烯塑料。 

4.2.4  拉压复合型锚杆用于永久锚杆的隔离套管与筋体之间应充填润滑脂，或在筋体表面

敷设防腐涂料或涂层。 

4.3  ./&)./- 
4.3.1  拉压复合型锚杆注浆液宜采用水泥砂浆或水泥净浆，浆体强度不应低于 30MPa。 

4.3.2  拉压复合型锚杆选用的水泥应符合下列规定: 

1  水泥强度等级不应低于 42.5； 

2  宜选用硅酸盐水泥或普通硅酸盐水泥； 

3  水泥质量与性能应符合现行国家标准《通用硅酸盐水泥》GB 175的有关规定。 

4.3.3  水泥砂浆中的拌合用砂除应符合国家现行标准《建设用砂》GB/T 14684、《普通混凝

土用砂、石质量及检验方法标准》JGJ 52 、《抗浮锚杆技术规程》YB/T 4659的有关规定外，

尚应在使用前对砂的碱活性进行检验。 
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4.3.4  拌合用水应符合现行行业标准《混凝土用水标准》JGJ 63 的有关规定。 

4.3.5  注浆体采用的外加剂应符合国家现行标准《混凝土外加剂》GB/T8076的有关规定。 

4.3.6  注浆管应符合下列规定： 

1  注浆管应有足够的内径，能使浆体压至钻孔的底部； 

2  一次注浆和填充灌浆的注浆管应能承受不小于 1MPa的压力，压力注浆管应承受不

小于 1.2倍设计最大注浆压力； 

3  注浆管宜穿过承载体。 

4.4  01)23 
4.4.1  预应力筋用锚具、夹具和连接器的质量与性能应符合现行国家标准《预应力筋用锚

具、夹具和连接器》GB/T 14370的有关规定。 

4.4.2  用于拉压复合型锚杆的锚垫板、锚固板宜为正方形或圆形；且锚垫板、锚固板应采

用钢板制作，钢材牌号不应低于 Q235，其质量与性能应符合现行国家标准《碳素结构钢》

GB/T700、《低合金高强度结构钢》GB/T1591、《建筑结构用钢板》GB/T19879的规定。 

4.4.3  永久锚杆的锚具罩可采用钢板、钢管、铸铁或塑料复合钢板制作。 

4.4.4  拉压复合型锚杆润滑脂及防腐涂料应符合下列规定： 

1  润滑脂的质量与性能应符合现行国家标准《无粘结预应力筋用防腐润滑脂》JG/T 430 

的有关规定，且涂敷量不应小于 50g/m； 

2  防腐涂料应符合现行行业标准《建筑钢结构防腐蚀技术规程》JGJ/T 251、《建筑用钢

结构防腐涂料》JG/T224的有关规定。 
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5 设  计 

5.1  4567 
5.1.1  拉压复合型锚杆设计应包括下列内容： 

1  锚固段的抗拔承载力、注浆体的抗压承载力计算； 

2  筋体的抗拔承载力、抗拉承载力计算； 

3  锚杆的直径、长度、间距、角度等参数设计； 

4  注浆体的材料、配合比、强度等参数设计； 

5  承载体强度的验算与检测要求； 

6  锚杆构造设计； 

7  锚杆的钻孔、注浆、张拉、锁定施工工艺要求； 

8  锚杆的试验与检测要求。 

5.1.2  拉压复合型锚杆的受拉锚固段长度系数宜为 0.3～0.7。对防腐等级为Ⅰ级的拉压复合

型锚杆，其受拉锚固段长度系数不宜大于 0.4；对防腐等级为Ⅱ级的拉压复合型锚杆，其受

拉锚固段长度系数不宜大于 0.6。 

5.1.3  永久锚杆的防腐设计，应包括材料的性能及耐久性指标、构造措施、施工要求及质

量检验、正常维护与维修要求等。 

5.1.4  拉压复合型锚杆预应力锁定值应根据锚固地层性状、锚固结构变形控制要求、预应

力损失等综合确定。 

5.2  8  9 
5.2.1  拉压复合型锚杆可根据不同的工程应用，采用不同的结构及其构造（图 5.2.1）。 

 

（a）用于基坑或边坡工程的示意图 
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（b）用于抗浮工程的示意图 

1—筋体；2—承载体；3—隔离套管；4—端帽；5—注浆体；6—台座或垫板；7—锚具或螺母；8—支挡结构或基础结

构；9—止浆塞；10—止水环；11—垫层；12—防水层；13—保护层。 
! 5.2.1  "#$%&'()*! 

注：Lf—自由段；Lac—承压锚固段；Lat—受拉锚固段；La—锚固段 

5.2.2  拉压复合型锚杆用于基坑与边坡工程时，应符合下列规定： 

1  锚杆倾角宜为 10°～35°； 

2  锚固段的上覆土层厚度不宜小于 4.5m； 

3  锚杆应施加预应力，且筋体的外露长度应满足张拉锁定要求； 

4  锚杆的自由段长度不应小于 5.0m，且穿过潜在滑裂面长度不应小于 1.5m。 

5.2.3  拉压复合型锚杆用于抗浮工程时，宜在钻孔孔口处的基础垫层上，设置塑料或橡胶

止水环。 

5.2.4  拉压复合型锚杆中心距不应小于 1.5m，且不应小于锚固段注浆体直径的 8倍。 

5.2.5  拉压复合型锚杆设置在土层中时，钻孔直径宜为 150mm～200mm；设置在岩层中时，

钻孔直径宜为 100mm～150mm。 

5.2.6  拉压复合型锚杆筋体的筋材之间净距不应小于 10mm；锚杆受拉锚固段筋体的水泥

浆或水泥砂浆保护层厚度不应小于 20mm，且其筋体宜设置支架，支架间距宜为 1.5m～

2.0m。 

5.2.7  拉压复合型锚杆筋体底部应设置塑料或橡胶端帽。 

5.3  '(: 
5.3.1  拉压复合型锚杆抗拔承载力应按下列公式计算： 
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Nk≤Ra                          （5.3.1-1） 

Ra≤Ruk/K                                     （5.3.1-2） 

式中：Nk —— 作用标准组合时的锚杆轴向拉力标准值（kN）； 

Ra —— 锚杆抗拔承载力特征值（kN）； 

Ruk —— 锚杆极限抗拔承载力标准值（kN），应由基本试验确定；初步设计时可按

本规程式（5.3.2）进行估算； 

K —— 锚杆锚固体抗拔安全系数，永久锚杆不应小于 2.0，临时锚杆不应小于 1.5。 

5.3.2  锚杆极限抗拔承载力可按下式估算： 

Ruk=πD(ηc∑fmk,iLac,i+ηt∑fmk,jLat,j)                 （5.3.2） 

式中：D —— 锚杆锚固体直径（m）； 

ηc —— 承压锚固段注浆体与岩土体界面黏结强度系数，应由试验确定；估算时

可按表 5.3.2-1的规定选取； 
fmk,i —— 承压锚固段注浆体与第 i层岩土体之间极限黏结强度标准值（kPa），无试

验资料时，可按表 5.3.2-2的规定选取； 
Lac,i —— 承压锚固段在第 i层岩土体中的长度（m）； 

ηt —— 受拉锚固段注浆体与岩土体界面黏结强度系数，应由试验确定，估算时

可按表 5.3.2-1的规定选取； 
fmk,j —— 受拉锚固段注浆体与第 j层岩土体之间极限黏结强度标准值（kPa），无试

验资料时，可按表 5.3.2-2的规定选取； 
Lat,j —— 受拉锚固段在第 j层岩土体中的长度（m）。 

+ 5.3.2-1  ,-./01.23456789:;< 

锚固地层 土体 岩体 

承压锚固段、受拉锚固段长度（m） 3～6 6～10 2～4 4～6 

ηc取值 1.50～1.30 1.30～1.00 1.50～1.30 1.30～1.00 

ηt取值 1.50～1.25 1.25～1.00 1.50～1.25 1.25～1.00 
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+ 5.3.2-2  ,-./01.=>?@4567AB< 

岩土类别 岩土性状 极限黏结强度标准值（kPa） 

黏性土 

可塑 40~70 
硬塑 60~90 
坚硬 80~120 

粉土 

稍密 20~55 

中密 30~80 

密实 50~120 

砂土 

稍密 30~100 

中密 50~200 

密实 80~300 

碎石土 

稍密 60~200 
中密 80~250 
密实 100~350 

花岗岩残积土 

可塑 40~110 

硬塑 60~130 

坚硬 80~160 

岩体 

极软岩 270~360 

软岩 360~760 

较软岩 760~1200 

较硬岩 1200~1800 

坚硬岩 1800~2600 
注：1  仅用于一次注浆经验值； 

2  岩体结构面发育时，取表中下限值； 

3  岩石类别根据天然单轴抗压强度 fr划分：fr＜5MPa为极软岩，5MPa≤ fr＜15MPa为软岩，15MPa≤ fr＜30MPa 
为较软岩，30MPa≤ fr＜60MPa为较硬岩，fr ≥60MPa为坚硬岩。 

5.3.3  拉压复合型锚杆受拉锚固段筋体极限抗拔承载力应按下式计算：  

nζπdfbLat≥πDηt∑fmk,jLat,j                   （5.3.3） 

式中：n —— 筋体根数； 
ζ —— 筋体与注浆体之间黏结强度折减系数，宜取 0.7～1.0； 
d —— 筋体直径（m）； 
fb —— 筋体与注浆体之间的极限黏结强度标准值（kPa），当筋体涂敷环氧材料

或防腐材料涂层时，应考虑涂层对筋体与浆体的黏结强度的影响。无试

验资料时，可按表 5.3.3的规定选取； 
Lat —— 受拉锚固段长度（m）。 
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+ 5.3.3  -./C.=>?@4567AB< 

类型 极限黏结强度标准值（MPa） 

浆体与螺纹钢筋之间 2.0～3.0 

浆体与钢绞线之间 3.0～4.0 

注：1 浆体抗压强度标准值不低于 30MPa； 

2 多束钢绞线时，应进行折减。 

5.3.4  锚杆筋体截面面积应按下式计算： 

As≥KtNk/fpyk                            （5.3.4） 

式中：As —— 锚杆筋体横截面总面积（mm2）； 
fpyk —— 锚杆筋体屈服强度标准值（kPa），筋体为钢绞线时取名义屈服强度标准

值； 
Kt —— 锚杆筋体抗拉安全系数，永久锚杆不应小于 2.0，临时锚杆不应小于 1.5。 

5.3.5  承压锚固段在承载体处注浆体抗压承载力应按下列公式计算： 

β1β2fcu,kAln≥πDηc∑fmk,iLac,i                （5.3.5-1） 

                       （5.3.5-2） 

式中：β1 —— 岩土体对注浆体约束的强度提高系数，宜通过试验确定； 
β2 —— 注浆体局部受压时的强度提高系数； 

fcu,k —— 浆体边长为 70.7mm的立方体抗压强度标准值（kPa）； 
Aln —— 注浆体受压净面积（m2）； 

R —— 钻孔半径（m）； 
r —— 承载体的压板半径（m）。 

5.3.6  拉压复合型锚杆承载体抗冲切承载力应按下式计算： 

πDetfv≥πDηc∑fmk,iLac,i
                （5.3.6） 

式中：De —— 承载体端面上冲切面的直径（mm）； 
t —— 承载体端面上冲切面的厚度（mm）； 

fv —— 承载体的抗剪强度设计值（kN/m2）； 

5.3.7  拉压复合型锚杆用于抗浮设计等级为甲级的工程时，应符合下列规定： 

1  受拉锚固段长度系数不应大于 0.4； 

2  受拉锚固段在分担的荷载效应标准组合下注浆体中的拉应力不应大于注浆体轴心

抗拉强度标准值。 

5.3.8  拉压复合型锚杆用于抗浮工程时，当锚固段位于岩体基本质量为Ⅰ～Ⅲ级的岩层，可

不进行群锚整体稳定性验算；当锚固段位于岩体基本质量为Ⅳ～Ⅴ级的岩层以及土层时，

2 /R rb =
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应进行群锚稳定性验算（图 5.3.8），并应满足下式要求： 

Ww+Gk+c(L-0.5sctanφ)u≥1.1Fwk           （5.3.8） 

式中：Ww —— 基础下抗浮锚杆布置范围内按浮重度计算的岩土体的自重荷载标

准值（kN）； 

Gk —— 结构自重及其上作用的有利永久荷载标准值（kN）； 
c —— 岩土体的黏聚力（kPa）； 

L —— 锚杆杆体在钻孔内的总长度（m）； 

s —— 锚杆中心距离（m）； 
u —— 等效周长（m），按图 5.3.8取最外侧垂直面在水平面所围成几何形

状的周长； 
φ —— 锥角（o），取 45 o； 

Fwk —— 地下水浮力标准值（kN）。 

 
! 5.3.8  D'EFGHIJ! 

5.4  0;<=>? 
5.4.1  锚杆的轴向抗拉刚度系数宜根据载荷试验并按式（5.4.1-1）计算确定；初步设计时，

可按式（5.4.1-2）进行估算： 

kr=(P2-P1)/(s2-s1)                    （5.4.1-1） 
kr=λEsAs/lfd                      （5.4.1-2） 

式中：kr —— 锚杆轴向抗拉刚度系数（kN/m）； 

P2、P1 —— 荷载位移曲线上的特定荷载（kN），P2宜取锚杆轴向拉力标准

值，P1为初始荷载； 

s2、s1 —— P2、P1作用下对应的锚头位移（m）； 
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λ —— 轴向抗拉刚度系数的调整系数，可按本地经验取值； 
Es —— 锚杆筋体的弹性模量（kPa）； 
As —— 锚杆筋体横截面总面积（m2）； 
lfd —— 锚杆筋体变形估算长度（m），计算方法宜按本规程第 5.4.2条

规定执行。 

5.4.2  锚杆筋体变形估算长度宜符合下列规定： 

1  在岩体基本质量等级Ⅰ~Ⅳ级的岩层中时，可取其自由段长度与承压锚固段长度之和； 

2  在岩体基本质量等级Ⅴ级的岩层及土层中时，可取其自由段长度、承压锚固段长度

与受拉锚固段长度的三分之一之和。 

5.5  23)2@ 
5.5.1  拉压复合型锚杆的防腐设计应根据其设计工作年限、工作环境类别、环境作用等级

等综合确定。 

5.5.2  拉压复合型锚杆的防腐等级可根据锚杆的环境作用等级与环境类别划分为Ⅰ级、Ⅱ级，

并符合表 5.5.2的规定。 

+ 5.5.2  "#$%&'(KLMNOPLQRSTUVWQR 

环境作用等级 微 弱 中 强 

环境类别 

一般环境 适用 — — 不适用 

氯盐环境 适用 适用 适用 不适用 

化学腐蚀环境 适用 适用 适用 不适用 

土对钢结构腐蚀 适用 适用 适用 不适用 

电流干扰环氧 — 适用 适用 不适用 

最低防腐等级 Ⅱ级 Ⅱ级 Ⅰ级 不适用 

5.5.3  拉压复合型锚杆的防腐构造措施，应按表 5.5.3的规定采用。 
+ 5.5.3  "#$%&'(VWXYZ[ 

防腐等级 筋体材料 锚头 自由段 承压锚固段 承载体 受拉锚固段 

Ⅰ级 
精轧螺纹

钢筋、钢

绞线 

采用过渡管，隔离

套管延伸至锚具

底，锚具用混凝土

封闭，保护层厚度

不小于 50mm 

采用注入油脂的

隔离套管后注

浆，或对敷设防

腐涂层筋体安装

隔离套管后注浆 

采用注入油脂

的隔离套管后

注浆，或对敷

设防腐涂层筋

体安装隔离套

管后注浆 

敷涂防腐

材料，保

护层厚度

不小于

20mm 

筋体敷设防

腐涂层后注

浆，或采用

波形管内置

筋体的预制

芯体并注浆 
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Ⅱ级 
精轧螺纹

钢筋、钢

绞线 

采用过渡管，隔离

套管延伸至锚具

底，锚具用混凝土

封闭，保护层厚度

不小于 30mm，或
用内部充填油脂的

钢罩保护 

对筋体安装隔离

套管后注浆 
对筋体安装隔

离套管后注浆 

敷涂防腐

材料，保

护层厚度

不小于

15mm 

注浆或清洗

油脂后注浆 

 

5.5.4  拉压复合型锚杆各部件采用的防腐材料及其构造在锚杆施工及正常使用期间不得

发生损坏，且不得影响锚杆的使用功能。 

5.5.5  拉压复合型锚杆锚头的混凝土保护层厚度不应小于 50mm。 

5.5.6  拉压复合型锚杆用于抗浮工程时，锚固节点的防水应符合下列规定： 

1  锚固节点防水等级不应低于其相关的地下结构防水等级； 

2  锚固节点防水层与地下结构的底板防水层应采取稳固连接； 

3  当抗浮工程的防水等级为一级、二级时，应采用 2 道～3 道防水措施；当抗浮工程

的防水等级为三级时，应采用 1道～2道防水措施； 

4  应在钻孔孔口处设置止水环（图 5.5.6），止水环直径不应小于 350mm，且止水环内

的注浆液应充填饱满。 

 
! 5.5.6  "#$%&'('\]^_`NXY 

1—垫层；2—防水层；3—保护层；4—垫板； 5—螺母；6—基础结构； 

7—止水环；8—浆体；9—筋体；10—隔离套管。 
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6 施  工 

6.1  4567 
6.1.1  拉压复合型锚杆施工前，应具备下列条件： 

1  应编制专项施工方案； 

2  应对场地内地下障碍物以及邻近既有建（构）筑物、市政设施等调查分析，并采取

处理措施； 

3  施工现场应通水、通电、通路及平整土地； 

4  应对锚杆孔位轴线的控制点和水准点等测量控制网进行复核； 

5  应根据设计文件要求并结合场地实际情况进行场地布置和安排施工顺序。 

6.1.2  拉压复合型锚杆工程专项施工方案应包括下列内容： 

1  岩土工程勘察资料与设计要求； 

2  工程场地及周边环境条件； 

3  场地布置、施工工艺及技术参数； 

4  预应力筋张拉适用期与固化期要求； 

5  预应力筋的安装与张拉要求； 

6  施工质量检验要求； 

7  工程监测要求等。 

6.1.3  拉压复合型锚杆施工所用材料与组件的品种、规格、性能和施工设备的技术性能，

应符合设计文件及国家现行有关标准的规定。 

6.1.4  拉压复合型锚杆杆体下孔前，应清理孔口附近的渣土，并应采取防止渣土在注浆体

硬化前掉入孔内的保护措施。 

6.1.5  施工中，应采取控制振动、噪声、扬尘、废水、废弃物及有毒有害物质对工程场地、

周边环境和人身健康的危害的措施。 

6.2  A  B 
6.2.1  钻孔机械应根据场地岩土工程条件、成孔条件、钻孔深度、施工现场环境、地形条

件等综合确定。 

6.2.2  钻机就位前，应对锚杆成孔位置进行复核确认，且钻机定位应准确、稳固。 

6.2.3  钻孔定位的允许偏差为 50mm，锚杆偏斜度不应大于 3°。 
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6.2.4  拉压复合型锚杆在易塌孔的岩层或土层中成孔时，应采用防止塌孔的跟管钻进、套

管钻进等成孔工艺。 

6.2.5  岩层中的钻孔长度宜比设计钻孔深度长 0.1m~0.3m；土层中的钻孔长度宜比设计钻

孔深度长 0.3m~0.5m。 

6.3  ;&CD 
6.3.1  拉压复合型锚杆杆体制作应符合下列规定： 

1  钢绞线筋体应平行顺直，不得相互交叉、扭曲，不得接长；筋体宜通过定位架或对

中架、隔离架及束线环等配件组装为整体； 

2  精轧螺纹钢筋应采用专用连接器接长； 

3  筋体下料时，宜采用切割机，不得使用电弧或乙炔焰进行切割； 

4  隔离套管搭接长度不应小于 50mm； 

5  端帽宜在杆体下孔前安装； 

6  注浆管宜随杆体一起绑扎，且宜穿过承载体并置入端帽内。 

6.3.2  拉压复合型锚杆杆体制作、存放、搬运过程中，应采取防止隔离套管、防腐涂层、

筋体损伤的措施。安装时，应采取防止护管及防腐涂层损伤的措施。 

6.3.3  拉压复合型锚杆承压锚固段与受拉锚固段的杆体长度的允许偏差为 100mm；承载体

位置的允许偏差为 50mm；定位架、对中架及隔离架的间距允许偏差为 100mm。 

6.3.4  拉压复合型锚杆采用预制芯体时，应符合下列规定： 

1  预制芯体宜在工厂制作； 

2  预制芯体的直径允许偏差为 5mm，长度允许偏差为 50mm； 

3  预制芯体的内注浆体的抗压强度应满足锚杆设计要求； 

4  波纹管质量与性能应符合现行行业标准《预应力混凝土桥梁用塑料波纹管》JT/T 529

的有关规定。 

6.4  .  / 
6.4.1  钻孔清孔后，应及时安装杆体并注浆，且注浆应连续进行。 

6.4.2  拉压复合型锚杆注浆宜根据抗拔承载力及锚固地层条件等采用一次注浆、二次压力

注浆工艺。当采用二次压力注浆时，应控制与一次注浆完成时间间隔。 

6.4.3  拉压复合型锚杆浆体应随用随制备，并应在初凝前用完。 

6.4.4  拉压复合型锚杆一次注浆至孔口连续溢出均匀浆液后，方可停止注浆。当孔口浆体
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液面下沉稳定后，应及时补浆。 

6.4.5  拉压复合型锚杆注浆产生的泥浆、污水等应进行环保处理；未经处理的废水等污染

物不得直接排放到河道、水塘等水域。 

6.4.6  拉压复合型锚杆用于抗浮工程时，止水环内部应在补浆时注满水泥浆。 

6.5  E  F 
6.5.1  预应力拉压复合型锚杆张拉前，应对注浆体强度、传力基础强度以及地基承载力进

行验算。 

6.5.2  预应力拉压复合型锚杆张拉前，应对张拉设备、仪表等进行校准，并宜按轴向拉力

标准值的（10%～20%）倍拉力值进行预张拉。 

6.5.3  预应力拉压复合型锚杆的张拉工艺应考虑锁定时预应力损失的影响，且在张拉过程

中不得对邻近锚杆造成影响。 

6.5.4  预应力拉压复合型锚杆张拉后应及时对锁定值进行检测，验收检验合格后，方可对

冗余张拉段进行切割和封锚。 

6.5.5  拉压复合型锚杆在封锚结构内的外露长度不宜小于 100mm。 
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7 试验与质量检验 

7.0.1  锚杆工程质量检验，应包括施工前检验、施工中检验和验收检验。 

7.0.2  拉压复合型锚杆施工前质量检验，应包括下列内容： 

1  原材料的质量证明文件； 

2  材料进场质量抽检试验报告； 

3  筋体、筋体连接接头、承载体与筋体连接的力学性能检验报告； 

4  承载体位置与筋体长度的检验。 

7.0.3  拉压复合型锚杆施工中质量检验，应包括下列内容： 

1  锚杆位置、钻孔直径、钻孔深度； 

2  锚杆杆体插入深度； 

3  浆体配合比、注浆压力及注浆量； 

4  注浆体强度。 

7.0.4  拉压复合型锚杆工程施工后的质量检验应包括验收试验、持有荷载试验和施工质量

验收检验。验收试验应按本规程附录 B的规定执行，持有荷载试验应按本规程附录 C的规

定执行。 

7.0.5  拉压复合型锚杆工程施工质量验收检验标准，应符合表 7.0.5的规定。 

+ 7.0.5  '(abcadeHfgHAB 

序号 检査项目 允许偏差或允许值 检査方法 

1 筋体长度（mm） +100，-30 钢尺量 

2 承载体位置（mm） ±50 钢尺量 

3 抗拔承载力（kN） 不小于设计要求 现场拉拔试验 

4 承载体与筋体连接力（kN） 不小于锚杆极限抗拔承载力标准值 试验送检 

5 浆体强度 设计要求 试样送检 

6 锁定荷载（kN） 设计荷载的±10% 持有荷载试验 

7 锚杆位置（mm） ±50 钢尺量 

8 钻孔直径（mm） -10 钢尺量 

9 钻孔倾斜度（o） 3o 角度测量仪 

10 钻孔长度（mm） 超过设计值 100 测量钻杆 

11 筋体插入长度误差 不大于钻孔内设计长度的 2% 钢尺量 
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8  工程监测 

8.0.1  拉压复合型锚杆工程施工前，应根据岩土工程勘察资料、设计文件、施工图设计文

件和专项施工方案等编制工程监测方案。 

8.0.2  拉压复合型锚杆工程监测方案应包括下列内容： 

1  监测项目基本情况； 

2  监测位置、测点数量和位置； 

3  监测仪器和方法； 

4  监测频率、监测数据整理与反馈； 

5  监测控制标准和预警值； 

6  应急处理措施等。 

8.0.3  拉压复合型锚杆应根据工程类型和设计要求对锚固结构的变形、锚杆轴向拉力进行

工程监测，并应符合下列规定： 

1  监测点应布置在工程重要地段，地质条件复杂地段，锚杆受力或预估变形最大的地

段，以及保护对象的代表性位置； 

2  永久锚杆轴向拉力监测数量不应少于锚杆总量的 5％，临时锚杆轴向拉力监测数量

不应少于工程锚杆总量的 3％，且均不得少于 6根； 

3  遇暴雨、持续降雨、条件改变时，应增加监测频率； 

4  应对监测设备进行保护，并宜采用自动化监测； 

5  应及时反馈监测结果。 

8.0.4  工程监测时间及频率应符合下列规定： 

1  永久锚杆监测时间应为工程竣工后不少于 2年，临时锚杆监测时间应至锚杆使用

期结束； 

2  监测频率应按设计要求进行；初步确定时，荷载增加期间可 1d~3d监测一次，荷

载稳定期间可 5d~10d监测一次，工程结束后可 30d~60d监测一次； 

3  监测数据异常或锚杆荷载变化较大时，应增加监测频率。 

8.0.5  监测结果达到设计规定的预（报）警值时，应立即预（报）警，并采取处置措施。 
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附录 A 基本试验 

A.1  4567 
A.1.1  拉压复合型锚杆工程应进行基本试验，并应符合下列规定： 

1  试验场地工程地质条件应具有代表性，设计参数和施工工艺宜与工程锚杆相同； 

2  试验时锚固段注浆体强度不应低于设计强度的 90%； 

3  同条件下的基本试验锚杆数量不应少于 3根。 

A.1.2  锚固段位于下列地层之一时，预应力拉压复合型锚杆除应进行基本试验外，尚应进

行蠕变试验，且试验锚杆数量不应少于 3根： 

1  泥质类岩层； 

2  节理裂隙发育且充填有黏性土的岩层； 

3  塑性指数大于 20的土层； 

4  处理后的液限大于 50%的土层与欠固结填土层。 

A.1.3  拉压复合型锚杆施工完成后应进行验收试验，预应力拉压复合型锚杆尚应进行持有

荷载试验。试验锚杆数量不应少于同批次锚杆总数的 5%，且同一地层中检测数量不应少

于 6根。试验方法应按本规程附录 B、附录 C的规定执行。 

A.1.4  试验过程中应采取措施确保试验锚杆的锚固段处于独立受力状态。 

A.2  GHIJKLM 
A.2.1  试验过程中采用的仪器设备应在检定或校准的有效期内，试验前应检查调试。 

A.2.2  测量仪表应满足测试要求的精度，性能指标应符合下列规定： 

1  传感器测量允许误差为 1%FS； 

2  液压表的准确度等级不应低于 0.4级； 

3  位移测量仪表测量允许误差为 0.1%FS，分度值/分辨力不应低于 0.01mm； 

4  试验时测量仪表的最大测量值宜为满量程的 25%～80%。 

A.2.3  试验用油泵、油管在最大加荷时的工作压力不宜超过额定工作压力的 80%。 

A.2.4  加载反力装置应选用支座横梁方式，且应符合下列规定： 

1  加载反力装置提供的反力不得小于最大加载值的 1.2倍； 

2  通过支座施加于地基的压应力不应大于地基承载力特征值的 1.5倍； 

3  支座边与锚杆中心的距离，土层锚杆不应小于 1.5m，岩层锚杆不应小于 0.75m； 
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4  基准桩与锚杆中心、支座边的净距不应小于 1.5m。 

A.2.5  试验应采用双作用油压穿心千斤顶，千斤顶的作用方向应与锚杆轴线重合。 

A.2.6  试验宜采用自动加载油泵，加载速率宜为（0.05～0.10）Nk/min；卸载速率不宜大于

加载速率的 2倍，且不宜大于 100kN/min。 

A.2.7  拉压复合型锚杆位移测量应采用位移传感器，并应符合下列规定： 

1  位移测量点宜设置在孔口附近的筋体上； 

2  应对称安置 2个位移测量仪表； 

3  位移测量仪表的方向应与锚杆轴向一致； 

4  固定和支撑位移测量仪表的夹具、基准梁及基座应采取隔震措施。 

A.3  GHNO 
A.3.1  拉压复合型锚杆基本试验的最大试验荷载 Pp的确定，应符合下列规定： 

1  宜取锚固段注浆体与岩土体之间破坏荷载预估值的 1.0倍～1.5倍； 

2  钢绞线筋体应力不宜超过抗拉强度标准值的 0.85倍； 

3  精轧螺纹钢筋筋体应力不宜超过屈服强度标准值的 0.90倍； 

4  临时锚杆不应小于锚杆轴向拉力标准值的 1.5倍； 

5  永久锚杆不应小于锚杆轴向拉力标准值的 2.0倍。 

A.3.2  基本试验应采用多循环加卸载法（图 A.3.2），每个循环在最大荷载下的持载时间不

应低于 15min，且其加载、持载、卸载模式的初始荷载宜为最大试验荷载的 10%。 

  
! A.3.2  hijHklNmnopq 

A.3.3  基本试验的预加荷载可取最大试验荷载预估值的 5%～10%，且不宜大于 50kN。 

A.3.4  每循环在加荷时，荷载不应超过该循环的最大荷载；每循环维持荷载时，荷载减小

量不应大于相邻两循环最大荷载增量的 10%。 

A.3.5  拉压复合型锚杆宜加载至破坏，加载至最大试验荷载尚未破坏时，可按最大试验荷
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载的 10%增加 1次～3次循环。 

A.3.6  基本试验的锚头位移相对稳定标准，应符合下列规定： 

1  当第 5min～15min位移增量不大于 1.0mm时，可判定为位移稳定； 

2  当不满足本条第 1 款要求时，应延长持载时间至 60min，第 15min～60min位移增

量不大于 1.2mm 时，可判定为位移稳定； 

3  当不满足本条第 2 款要求时，应再次延长维荷时间至 240min，第 60min～240min

位移增量不大于 1.2mm 时，可施加下一级荷载。 

A.3.7  当出现下列情况之一时，可判定拉压复合型锚杆破坏： 

1  锚杆筋体断裂或锚固体被拔出； 

2  本次循环荷载产生的锚头位移增量达到或超过前一循环荷载的 5倍； 

3  位移尚未达到本规程第 A.3.6条第 3款的要求。 

A.3.8  拉压复合型锚杆基本试验应按荷载与对应的锚头位移列表整理并绘制荷载-锚头位

移曲线，荷载-弹性位移曲线，荷载-塑性位移曲线（图 A.3.8-1、A.3.8-2）。 

  
! A.3.8-1  ro-'stuvw 

 
! A.3.8-2  ro-xGtuSro-yGtuvw 

P－试验荷载；Pp－最大试验荷载。 
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A.3.9  单根拉压复合型锚杆极限抗拔承载力，应按下列方法分析确定： 

1  当符合本规程第 A.3.7 条时，可取前一循环的最大试验荷载值； 

2  当按本条第 1款确定的锚杆极限抗拔承载力计算的承载力特征值时，其对应的位移

不应大于设计允许值。 

A.3.10  拉压复合型锚杆极限抗拔承载力的统计取值，应按下列方法确定： 

1  当试验结果满足极差不超过平均值的 30%时，可取试验锚杆的平均值作为其极限抗

拔承载力； 

2  当试验锚杆的极差超过平均值的 30%时，应分析原因，并宜根据施工工艺、地层条

件等工程具体情况综合确定； 

A.3.11  拉压复合型锚杆弹性变形验算，应符合下列规定： 

1  实测弹性位移量可取锚头总位移与卸荷至初始荷载时的锚头位移之差； 

2  实测弹性位移量应大于锚杆自由段长度与承压锚固段长度之和的理论弹性伸长值

的 80%，且不应大于锚杆自由段长度、承压锚固段长度与 1/2受拉锚固段长度之和的理论

弹性伸长值。 

A.3.12  拉压复合型锚杆蠕变试验的加卸载，应符合下列规定： 

1  采用分级加荷卸载，加荷等级和观测时间，应符合表 A.3.12的规定； 

2  在观测时间段内，荷载不应大于该级的最大试验荷载，且荷载减小量不应大于该级

试验荷载增量的 10%； 

3  在每一级荷载作用下，观测时间达到表 A.3.12 中的规定值后，可施加下一级荷载； 

4  在最后一级荷载作用下，观测时间达到表 A.3.12 中的规定值时，可卸载；卸载时，

每级荷载持载时间不宜少于 5min。 

+ A.3.12  z{jHMmrQR|}~�>+ 

加荷等级 

观测时间（min） 

临时锚杆 永久锚杆 

t1 t2 t1 t2 

0.25Nk — — 15 30 

0.50Nk 15 30 15 30 

0.75Nk 15 30 30 60 

1.00Nk 30 60 60 120 

1.25Nk 60 120 120 240 

1.50Nk 60 120 180 360 
注：t1、t2为每级持载过程中用于计算锚杆蠕变率的第一、第二观测时间。 
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A.3.13  试验结果应按荷载-时间-蠕变量整理，并应绘制每级荷载下锚杆的锚头位移-时间

对数曲线。 

A.3.14  蠕变率应按下式计算： 

kc=
s2-s1
lgt2-lgt1

                 （A.3.14） 

式中：kc —— 锚杆蠕变率（mm）； 

 s1 —— t1时间测得的蠕变量（mm）； 

s2 —— t2时间测得的蠕变量（mm）； 

t1 —— 第一观测时间（min）； 

t2 —— 第二观测时间（min）。 
A.3.15  拉压复合型锚杆在最大试验荷载作用下的蠕变率不应大于 2.0mm。 
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附录 B 验收试验 

B.0.1  拉压复合型锚杆验收荷载应符合下列规定： 

1  临时锚杆的验收荷载不应小于锚杆轴向拉力标准值的 1.5倍； 

2  永久锚杆的验收荷载不应小于锚杆轴向拉力标准值的 2.0倍。 

B.0.2  验收试验采用多循环加卸载法时，应符合下列规定： 

1  可按荷载分级进行加卸载（图 B.0.2）； 

2  每循环加载至最大荷载时，位移观测时间 15min后，可施加下一级荷载； 

3  在验收荷载作用下，锚头位移达到本规程第 A.3.6 条的相对稳定标准后，可结束试

验； 

4  加载过程中，当出现本规程第 A.3.7条规定的终止加载情况时，可终止试验。 

 

! B.0.2  HfjHklNmnopq 

B.0.3  验收试验采用单循环加卸载法时，应符合下列规定： 

1  可按荷载分级进行加卸载（图 B.0.3）； 

2  当加载至验收荷载时，位移观测时间不应少于 15min，且达到本规程第 A.3.6 条规

定的位移相对稳定标准后，可结束试验； 

3  当加载过程中出现本规程第 A.3.7条规定的终止加载情况时，可终止试验。 

 
! B.0.3  HfjH�lNmnopq 
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B.0.4  拉压复合型锚杆验收试验应按荷载与对应的锚头位移列表整理并绘制荷载-锚头位

移曲线（图 B.0.4），抗拔承载力检测值应按下列方法分析确定： 

1  当符合本规程第 B.0.2条第 3款、第 B.0.3条第 2款时，检测值宜取验收荷载； 

2  当出现本规程第 B.0.2条第 4款、第 B.0.3条第 3款时，检测值宜小于验收荷载。 

 

! B.0.4  ro-'stuvw 

B.0.5  合格拉压复合型锚杆的判定，应符合下列规定： 

1  锚杆抗拔承载力检测值不应小于锚杆验收荷载； 

2  锚杆变形应符合本规程第 A.3.11条规定； 

3  当有设计要求时，锚杆的位移量尚应满足设计要求。 
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附录 C 持有荷载试验 

C.0.1  持有荷载试验可用于测定预应力拉压复合型锚杆筋体的持有荷载，也可用于测定预

应力拉压复合型锚杆的锁定力。 

C.0.2  持有荷载试验的最大试验荷载不应大于验收荷载。 

C.0.3  当符合下列条件之一时，应进行持有荷载试验： 

1  确定预应力拉压复合型锚杆张拉锁定工艺时； 

2  锚固结构变形超过设计预警值时； 

3  对工程质量存在疑义时；  

4  对工程进行安全评估时。 

C.0.4  当采用持有荷载试验测定预应力拉压复合型锚杆的锁定力时，应在张拉锁定后 12h

内完成试验。 

C.0.5  持有荷载试验的锚杆数量宜为锚杆总数的 5%，且不宜少于 6 根；对工程施工质量

存在疑议或地质条件复杂多变，以及工程重要部位宜增加检测数量。 

C.0.6  持有荷载试验加载方式，应符合下列规定： 

1  初始荷载宜为锚杆设计锁定荷载的 10%； 

2  加载应分级进行，宜采用逐级等量加荷，分级荷载宜为锚杆设计锁定荷载的 5%； 

3  当出现锚头位移突变或锚具松动时，宜继续加载 2级～4级后，再终止试验； 

4  当加载至验收试验荷载，且未出现锚头位移突变或锚具松动时，应终止试验。 

C.0.7  每级荷载施加完成后，应持荷 5min，且宜每间隔 1min测读一次锚头位移。 

C.0.8  拉压复合型锚杆采用提离法进行持有荷载试验时，应按下列方法综合判断提离现象： 

1  每级加载完成后，宜采用厚度 0.3mm的塞尺从互成 180°角的两个方向分别插入锚

具与垫板之间的缝隙，当塞尺从不能插入至能够插入时，宜判断发生了提离现象； 

2  锚具夹片被提起现象清晰可见时，宜判断发生了提离现象； 

3  当现场荷载-位移关系曲线出现了拐点时，应结合现场观测结果综合判断是否发生了

提离现象。 

C.0.9  拉压复合型锚杆持有荷载应按下列顺序分析判断取值： 

1  荷载-锚头位移曲线（图 C.0.9）上，两直线段明显拐点所对应的荷载； 

2  荷载-锚头位移曲线上，两拟合直线交点所对应的荷载； 

3  现场检测发生提离现象时的前一级荷载。 
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! C.0.9  ro-'stuvw 

C.0.10  锁定荷载检测值与设计锁定荷载的偏差在 10%以内时，应判定锁定荷载合格。 

C.0.11  持有荷载试验完成后，应按设计要求重新锁定。 
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本规程用词说明 

1  为便于在执行本规程条文时区别对待，对要求严格程度不同的用词说明如下： 

1）表示很严格，非这样做不可的： 

正面词采用“必须”；反面词采用“严禁”。 

2）表示严格，在正常情况下均应这样做的： 

正面词采用“应”；反面词采用“不应”或 “不得”。 

3）表示允许稍有选择，在条件许可时首先应这样做的： 

正面词采用“宜”；反面词采用“不宜”。 

4）表示有选择，在一定条件下可以这样做的，采用“可”。 

2  条文中指明应按其他有关标准执行时，写法为：“应符合……的规定” 或“应

按……执行”。 
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引用标准名录 

本标准引用下列标准。其中，注日期的，仅对该日期对应的版本适用本标准；不注日

期的，其最新版适用于本标准。 

《钢结构设计标准》GB 50017 

《建筑边坡工程技术规范》GB 50330 

《建筑基坑工程监测技术标准》GB 50497 

《通用硅酸盐水泥》GB 175 

《碳素结构钢》GB/T 700 

《低合金高强度结构钢》GB/T 1591 

《预应力混凝土用钢绞线》GB/T 5224 

《混凝土外加剂》GB/T 8076 

《预应力筋用锚具、夹具和连接器》GB/T 14370 

《建设用砂》GB/T 14684 

《建筑结构用钢板》GB/T 19879 

《预应力混凝土用螺纹钢筋》GB/T 20065 

《环氧涂层七丝预应力钢绞线》GB/T 21073 

《钢筋混凝土用环氧涂层钢筋》GB/T 25826 

《建筑基坑支护技术规程》JGJ 120 

《建筑钢结构防腐蚀技术规程》JGJ/T 251 

《建筑工程抗浮技术标准》JGJ 476 

《抗浮锚杆技术规程》YB/T 4659 

《普通混凝土用砂、石质量及检验方法标准》JGJ 52 

《混凝土用水标准》JGJ 63 

《无粘结预应力钢绞线》JGJ 161 

《建筑用钢结构防腐涂料》JG/T 224 

《无粘结预应力筋用防腐润滑脂》JG/T 430 

《环氧树脂涂层钢筋》JG/T 502 

《预应力混凝土桥梁用塑料波纹管》JT/T 529 

《填充型环氧涂层钢绞线》JT/T 737 
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制定说明 
 
本规程制定过程中，编制组进行了广泛深入的调查研究，总结了我国工程建设中拉压

复合型锚杆的实践经验，同时参考了国外先进技术法规、技术标准，通过试验取得了本规

程的有关重要技术参数。 

本规程编制以指标准确、技术合理、适用性广泛为原则，以调研和实际应用情况统计

分析为基础，对重要技术指标的提出做到有据可依。 

为便于广大技术和管理人员在使用本规程时能正确理解和执行条款规定，按章、节、

条顺序编制了本规程的条文说明，对条款规定的目的、依据以及执行中需注意的有关事项

进行了说明。本条文说明不具备与标准正文同等的法律效力，仅供使用者作为理解和把握

标准规定的参考。 
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2 术语和符号 

2.1  !  " 
2.1.1~2.1.4  拉压复合型锚杆是在锚杆锚固段筋体的适当位置固定设置承载体，并在承载

体前端的锚固段筋体上设置隔离套管，承载体后端的锚固段筋体与注浆体黏结而形成的一

种新型锚杆。拉压复合型锚杆通过承压锚固段与受拉锚固段协同承载，提供抗拔力。当预

应力拉压复合型锚杆设置自由段时，自由段的隔离套管应与承压锚固段的隔离套管连成整

体。 

2.1.5  受拉锚固段长度系数是指受拉锚固段长度与包含受拉锚固段与承压锚固段的总锚

固段长度之比，其值对拉压复合型锚杆承载力影响较大。 
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3 基本规定 

3.0.2  拉压复合型锚杆具有良好的承载性能，在传统锚杆直接适用的地层中基本都可以较

好地使用。但是，由于目前推广案例有限，本规程主要参考目前国内锚杆相关标准对锚杆

适用地层的要求，规定了拉压复合型锚杆不得应用的地层。 

3.0.3  一般而言，基坑工程与临时性边坡工程设计使用期限小于 2年，拉压复合型锚杆可

按临时锚杆进行设计。永久性边坡工程与抗浮工程设计使用期限超过 2年时，应按永久锚

杆进行设计，且拉压复合型锚杆设计使用期限不应低于被锚固结构的设计使用年限。 

3.0.8  拉压复合型锚杆抗拔承载力经初步估算设计后，在正式施工前必须通过基本试验检

验抗拔承载力。对于某些地层，拉压复合型锚杆在预应力长期反复荷载作用下，可能会出

现变形持续增加，影响工程安全。此时，应结合锚固结构允许变形来考虑锚头变形确定抗

拔承载力。 
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4 材料与组件 

4.1  %  & 
4.1.1～4.1.2  拉压复合型锚杆在推广应用过程中，先后采用过普通带肋钢筋、钢绞线、精

轧螺纹钢筋。带肋钢筋需要焊接承载体，现场施工相对繁琐，逐渐淘汰使用。钢绞线筋体

主要应用于边坡工程，精轧螺纹钢筋筋体主要应用于抗浮工程。 

4.1.5  筋体采用环氧涂层或防腐涂层时，涂层会适当削弱筋体与浆体界面的黏结强度，研

究表明降幅约 5%～10%。钢绞线涂层研究结果相对偏少，且表面相对光滑，当敷涂环氧涂

层或防腐涂层时，应对钢绞线进行筋体与浆体黏结强度试验。 

4.2  '(&)*+,- 
4.2.1  本条对拉压复合型锚杆承载体做出规定。 

1  承载体组装时，为保证精度宜在工厂制作。 

2  针对精轧螺纹钢筋杆体，拉压复合型锚杆宜采用锻压制品，也可以采用在工厂焊接

配套螺母和钢板的组合体。 

3  针对钢绞线杆体，可采用挤压型锚具和钢板连接组合，通过机械方式固定。 

4  为方便注浆管安装和下孔，宜在承载体中预留注浆管穿孔，以便穿设注浆管。 

本条涉及专利“一种用于拉压复合型锚杆的增强型承压板”（专利号：

ZL201910249659.3）、“装配式整体承压板及采用该承压板的拉压复合型锚杆”（专利号：

ZL201910250235.9）的使用。 

4.2.3  隔离套管的作用是隔离浆体与筋体。精轧螺纹钢筋可采用热缩套管或塑料套管，钢

绞线可以采用现场安装塑料套管或工厂生产的自带套管的无粘结钢绞线。 

4.3  ./&)./- 
4.3.1  由于水泥净浆的收缩性略大于水泥砂浆，拉压复合型锚杆用于抗浮工程时，宜优先

采用水泥砂浆。采用水泥砂浆时，应严禁采用海砂，并对砂中氯离子含量进行检测。无论

采用水泥砂浆或水泥净浆，都必须保证浆体的质量，尤其是水泥强度必须满足设计要求。 

4.3.6  注浆质量是保证锚杆抗拔承载力的重要因素。拉压复合型锚杆采用压力注浆时，尤

其二次压力注浆时，注浆管开塞压力很大，短时间内会超过设计压力值。为防止注浆管爆

管而无法完成压力注浆，注浆管必须有足够耐压力。 
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4.4  01)23 

4.4.3、4.4.4  永久性拉压复合型锚杆的耐久性主要受腐蚀影响较大，封锚时，必须对锚具

进行防腐处理。抗浮锚杆的锚具或锚头在混凝土底板内，一般情况下可不进行特殊处理。 
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5 设  计 

5.1  4567 
5.1.2  总锚固段长度相同时，受拉锚固段长度系数对拉压复合型锚杆抗拔承载力影响很大，

同时还受总锚固段长度的影响（图 1）。为了在相同锚固段长度下，充分发挥拉压复合型锚

杆的抗拔承载力，本条规定了拉压复合型锚杆的受拉锚固段长度系数的取值区间。 

 
! 1  "#$%&'(/"�&'(���o��<��"'\��789M{��� 

在图 1中，N为拉压复合型锚杆与拉力型锚杆抗拔承载力比值；k1为锚固段长度系数，

即锚固段长度与临界锚固段长度之比；k2为受拉锚固段长度系数，即受拉锚固段长度与锚

固段长度之比。 

拉压复合型锚杆依靠受拉锚固段与承压锚固段协同承载，受拉锚固段分担的荷载显著

小于锚杆受到的总拉力，受拉锚固段中的注浆体的拉应力也相应显著降低（图 2）。当防腐

等级高时，可以降低受拉锚固段长度系数，使得受拉锚固段注浆体的拉应力处于较低的水

平。 

    
（a）承压锚固段和压力型锚杆的压应力        （b）受拉锚固段和拉力型锚杆的拉应力 

! 2  ,-.����U��'(�"roM{��� 
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5.2  8  9 
5.2.1  基坑工程和边坡工程，大多设置自由段，故一般采用预应力拉压复合型锚杆，此时

应采用止浆塞隔离自由段浆体和锚固段浆体。对于抗浮工程，可以不设置自由段。筋体的

居中对于保障筋体和浆体间的黏结强度十分重要，实际工程中宜采用端帽。本条涉及专利

“一种拉压组合承载模式的大吨位锚索及制安方法”（专利号：ZL201710259532.0）、“一种

端头开花的拉压复合型锚索及制安方法”（专利号：ZL201710259568.9）的使用。 

5.2.2  对于预应力拉压复合型锚杆，当采用钢绞线筋体时，由于接长十分繁琐，筋体外露

长度必须满足张拉锁定要求，锁定后对超出封锚定长度段进行切割。对于精轧螺纹钢筋，

由于有配套的连接套筒，筋体外露长度无法满足张拉时，可以采用连接套筒接长进行张拉。 

5.2.3  抗浮锚杆钻孔顶部与底板形成交界面，在水平方向和垂直方向都会因地下水运动而

锈蚀筋体，尤其是地下水反复波动时，会加剧锈蚀。在锚杆钻孔孔口处的垫层上设置止水

环，可以同时阻隔地下水沿水平方向与竖直方向的运动，显著提高锚杆的耐久性。一般而

言，塑料止水环效果更佳。 

5.2.7  在锚杆杆体底部安装端帽后，杆体对中效果很好。采用塑料或橡胶材料制作端帽，

相比现场焊接，耐久性更好，更环保与安全。本条涉及专利“自变径导向帽以及采用该导

向帽的拉压复合型锚杆”（专利号：ZL202010896654.2）的使用。 

5.3  '(: 
5.3.1  本条采用单一安全系数法（又称为总安全系数设计法），在岩土工程设计中被大量采

用。本条参考国家现行标准《建筑边坡工程技术规范》GB 50330-2013、《建筑基坑支护技

术规程》JGJ 120-2012、《建筑工程抗浮技术标准》JGJ 476-2019，只区分永久锚杆和临时锚

杆，并分别规定抗拔安全系数不应小于 2.0 和 1.5。具体取值可参考相应的行业规范要求。 

5.3.2  研究结果表明，当锚固段总长度不超过临界锚固长度时，最高可以达到 1.5 倍。考

虑目前拉压复合型锚杆应用项目的锚固长度很少超过临界锚固长度，黏结强度系数取值

1.0～1.5。考虑到承压锚固段具有一定的泊松效应，承压锚固段注浆体与岩土体界面黏结强

度系数可略大于受拉锚固段。 

5.3.3  受拉锚固段位于土层时，可不进行受拉锚固段筋体抗拔极限承载力验算。但是，当

受拉锚固段位于岩层时，可能会发生筋体拔出的破坏现象。因此，本条规定主要针对岩层

时要进行筋体抗拔承载力验算。 

5.3.5  注浆体受压时，因承载体直径小于钻孔直径而存在局部受压，且岩土体对注浆体形

非
正
式
出
版
版
本
，
请
勿
印
刷
。



 

 41 

成约束作用。局部受压与约束作用都会在一定程度上提高注浆体的抗压强度。因此，本条

明确区分了两种因素增强注浆体抗压承载力的影响，并分别采用强度提高系数进行表达。 

5.3.7  拉压复合型锚杆受拉锚固段分担的荷载要远小于锚杆在锚头受到的荷载，受拉锚固

段注浆体的轴向拉应力也大幅降低，甚至远低于注浆体的轴向抗拉强度标准值。因此，对

于抗浮设计等级为甲级的工程，本条规定受拉锚固段长度系数不应大于 0.4，并应在荷载标

准组合时，采用受拉锚固段分担的荷载验算注浆体的拉应力。 

5.3.8  当拉压复合型抗浮锚杆锚固段位于岩体基本质量为Ⅰ~Ⅲ级的岩层，锚杆的主要影响

半径较小，可以不考虑群锚整体稳定性验算。考虑到岩土体下部破裂面上的岩体抗拉力标

准值的竖向分量难以量化，本条不予考虑。正文（图 5.3.8）中四周竖向界面上的抗剪力主

要取决于岩土体黏聚力和内摩擦角。内摩擦角在该界面上产生的抗剪力与复杂的法向应力

相关，考虑到计算复杂也缺乏工程数据支撑，暂时不考虑。岩土体黏聚力对抗剪力的贡献

主要与剪切面面积相关，计算方法相对成熟，考虑并计取。 

5.4  0;<=>? 
5.4.1  轴向抗拉刚度系数的折减应遵守偏于结构安全的原则，即计算结果对锚固结构有利

时则折减，不利时则不折减，本规程建议折减系数按以下经验取值： 

（1）永久锚杆位于岩层和土层时，可分别取 0.7～0.9和 0.5～0.7； 

（2）临时锚杆位于岩土和土层时，可分别取 0.9～1.0和 0.7～0.9。 

岩体基本质量等级高、土层坚硬或密实取高值，反之取低值。 

5.5  23)2@ 
5.5.2  拉压复合型锚杆的最低防腐等级参照了现行行业标准《建筑工程抗浮技术标准》JGJ 

476-2019、《抗浮锚杆技术规程》YB/T 4659-2018的有关规定，结合拉压复合型锚杆技术的

特点及锚杆常规防腐措施，本条对最低防腐等级规定为Ⅱ级。本规程中的锚杆防腐设计只

适用于常见工况环境，不涉及极端恶劣自然环境。 

5.5.3  锚头的防腐是拉压复合型锚杆用于永久性锚固工程的重要环节。由于承载体分解了

荷载，相同锚固段长度及拉力条件下，受拉锚固段受到的拉力相比普通全黏结锚杆或拉力

型锚杆要小的多，通过拉压长度比的优化设计，可以进一步调控浆体的拉应力大小。当拉

压复合型抗浮锚杆采用波纹管时，考虑到波纹管内外注浆及现场施工条件较差，最好采用

在工厂加工的波纹管预制芯体。 
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5.5.6  抗浮锚杆在垫层处的防水应特别重视。但是，现有界面防水构造施工相对复杂繁琐。

在孔口使用止水环（图 3、图 4）时，可以同时隔离地下水沿水平方向和垂直方向渗流，防

水效果良好。由于止水环设置有水平方向的环向板，防水卷材可以直接搭接，既能显著简

化了防水施工工艺，又能大幅提高了防水质量。 

              
! 3  "#$%&'('\]^_`NXYJ!            ! 4 _`N�3J! 

1—锚具；2—锚垫板；3—地下结构底板；4—沥青防水油膏或水泥浆液灌满密封；5—保护层；6— 1层～2层防水层；

7—垫层；8—地基；9—止水环；10—隔离套管；11—承载体；6—注浆体；13—筋体 

； 
14—上环；15—下环；16—环向板。 
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6 施  工 

6.1  4567 
6.1.4  拉压复合型锚杆依靠承压锚固段和受拉锚固段协同承载，对施工质量要求高于传统

拉力型锚杆。承载体上方如果堆积较厚的渣土，可能造成承压锚固段注浆体抗压承载力不

足，并导致其与受拉锚固段无法协同承载。因此，在拉压复合型锚杆杆体下孔前，应采取

必要的保护措施，如安装止水环等。 

6.2  A  B 
6.2.5  超钻一定深度是为了充分保证锚杆杆体下孔长度满足设计要求，防止大颗粒沉淀，

以及孔壁塌孔等导致空孔深度不足，进而导致杆体无法下孔到指定深度。 

6.3  ;&CD 
6.3.1  拉压复合型锚杆的筋体主要采用钢绞线和精轧螺纹钢筋。为保证隔离套管的搭接质

量，应设置足够的搭接长度，且应密封。塑料端帽提前安装后，如果杆体长时间放置，存

储不当可能导致端帽变形。本条涉及专利“自变径导向帽以及采用该导向帽的拉压复合型

锚杆”（专利号：ZL202010896654.2）的使用。 

6.3.2  隔离套管采用熔接法施工时，为方便操作并提高施工效率，可将隔离套管分段穿入

筋体，再搭接熔接，也可以在工厂统一熔接完毕。采用塑料管作为隔离套管时，宜采用配

套接头，并对接头及端头进行密封处理。 

6.3.4  拉压复合型锚杆采用预制芯体（图 5）时，在工厂条件下制作的条件比较好，质量

控制更有保障。预制芯体内的填充物应保证在承载体的压力作用下，芯体有足够的抗压承

载力。本条涉及专利“预制高强芯体、压力型锚杆及其施工方法”（专利号：ZL201710446515.8）

的使用。 

 
1—筋体；2—承载体；3—隔离套管；4—止浆塞；5—孔壁；6—波纹管； 

7—压力段预制芯体；8—黏结段预制芯体；Lf—自由段；Lac—承压锚固段；Lat—受拉锚固段；La—锚固段 

! 5  ���."#$%&'()*! 
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6.4  .  / 
6.4.1  当地层条件较好，钻孔孔壁较为稳定时，可以考虑在一个台班内先集中钻孔，然后

当天集中下杆并连续注浆，做到下杆后即注浆，实现连续下杆，连续注浆的流水施工。 

6.5  E  F 
6.5.3  预应力拉压复合型锚杆张拉后应按规定对锁定荷载进行检验，当不满足要求时，应

调整张拉工艺，以保证锁定荷载的损失在控制范围内。 
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7 试验与质量检验 

7.0.2  理论上承压锚固段分担的荷载明显要小于承压锚固段筋体受到的荷载，使得所需的

承载体与筋体连接力也明显小于筋体的拉力。但是，为确保安全，本条规定拉压复合型锚

杆施工前，除筋体常规项目外，应对承载体与筋体的连接力学性能进行检验。 

7.0.5  拉压复合型锚杆承载体是实现承压锚固段与受拉锚固段协同承载的重要构件，承载

体与筋体的连接主要采用筋体配套的组件（钢绞线采用配套的挤压型锚具，精轧螺纹钢筋

采用配套螺母焊接钢板或一体式承载体），其与筋体的连接力不应小于拉压复合型锚杆极

限抗拔承载力标准值。 
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8  工程监测 
 

8.0.3～8.0.5  本条只规定了拉压复合型锚杆应用工程需监测锚杆数量的最小数量，设计可

根据实际工程适当增加监测锚杆数量，比如在地层复杂区域、结构受力重要位置、周边环

境敏感地带等，均可以要求增加监测数量。锚杆的监测频率应根据现场实际变化情况，酌

情增加监测频次。 
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附录 A 基本试验 

A.1  4567 
A.1.1  拉压复合型锚杆必须按确定的工程锚杆施工工艺完成基本试验，第三方检测合格后，

方可正式施工。考虑不同地区的地层条件差异较大，进行基本试验的锚杆应具有代表性，

检测结果能代表不同区域的、性质近似一致的岩土层的抗拔承载力，且同条件下的基本试

验数量不应少于 3根。 

早强型注浆材料逐渐在使用，一般 24h可以达到 20 MPa～25MPa。为满足不同工程对

检测时间的需求，本条统一以试验时锚固段注浆体强度不应低于设计强度的 90%为控制标

准，而不采用龄期作为控制标准。 

A.1.4  拉压复合型锚杆抗拔承载力检测时，锚固段能否处于独立受力状态，对承载力的检

测十分重要。试验锚杆的自由段可不灌注注浆体，使得在锚杆检测过程中，自由段注浆体

不会阻碍锚固段浆体的拔出，否则有可能导致检测的锚杆极限抗拔承载力偏高。因此，在

试验过程中，应采取措施确保锚杆的锚固段处于独立受力状态。 

A.2  GHIJKLM 
A.2.7  条件允许时，位移测量点宜设置在孔口附近的筋体上，且应在与加载梁垂直方向对

称设置两支位移计。当拉压复合型锚杆采用钢绞线时，实际工程中可能在千斤顶顶筒与锚

具之间夹持钢板，位移计测量点布置在该钢板上，导致测试筋体位移大于实际位移，在一

定程度上影响抗拔承载力的判别。 

A.3  GHNO 
A.3.1  钢绞线筋体应力超过极限强度标准值的 85%后，钢绞线的弹性模量可能会大幅降低，

导致筋体自由段在拉拔力下的伸长变形迅速增加，对锚固段的位移造成干扰，进而影响荷

载位移曲线的判别。精轧螺纹钢筋含碳量比较高，脆性较强，为避免试验过程中钢筋断裂，

精轧螺纹钢筋的筋体应力不宜超过屈服强度标准值的 90%。 

A.3.2  条文图 A.3.2 中每个循环加载到该循环最大荷载时的持载时间不小于 15min，在加

卸载过程中的持载时间为 1min。 

A.3.3  预加荷载的目的主要是通过较小的荷载，使加载装置之间的间隙闭合，消除装置压

密间隙引起的虚位移。预加载稳定后，可以在保持荷载的前提下清除测量位移至零，然后
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继续加载，并重新记录位移。 

A.3.4  在持载阶段，随着位移的增加，荷载会出现下降，如果不及时进行补载，随着荷载

的进一步降低，位移会表现为加速“稳定”。 

国家现行有关标准规定，荷载在维持过程中的变化幅度不得超过该级荷载增减量的

±10%。一般而言，卸载的荷载稳定相对较容易；而加载阶段的荷载稳定相对较难。极端情

况下持载的变化量为该级荷载增量的 20%，会加速“稳定”，可能导致检测结果失真。当检

测荷载下降值超过规定时，应及时进行补载。 

A.3.6  目前国内锚杆检测的锚头位移相对稳定标准较多，且各不完全相同，而蠕变试验的

要求较为统一，即在最后一级荷载作用下的蠕变率不应大于 2.0mm。因此，本条基于蠕变

率对锚头位移相对稳定标准进行了适当修改。由于持载前 5min 的锚头位移处于相对较快

的增长阶段和逐渐稳定阶段，波动较大，该时间段的数据给予记录但不进行相对稳定判定。 

A.3.7  采用“本次循环荷载产生的锚头位移增量达到或超过前一循环荷载产生的位移增量

的 2 倍”标准，容易误判锚杆破坏，参考现行国家标准将“2倍”调整为“5倍”。 

A.3.9  锚杆极限抗拔承载力的确定应考虑相应承载力特征时的位移不应超过设计值，即锚

杆极限抗拔承载力的确定应考虑变形的影响。 

A.3.13  持载下相对稳定标准判别的最小观测时间为 15分钟，超过了现行规范蠕变试验第

一级荷载的观测时间 10min，为便于前后协调，本规程对蠕变试验第一级荷载的观测时间

统一延长至 30min。 
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附录 B 验收试验 

B.0.1  对于永久锚杆，考虑抗拔承载力的安全储备以及持荷水平对长期锚固性能的影响，

规定最大试验荷载不应小于锚杆轴向拉力标准值的 2.0 倍。对于临时锚杆，其抗拔承载力

安全系数相对要低一些，参考现有锚杆检测技术规程，本条规定验收最大试验荷载不低于

轴向拉力标准值的 1.5 倍。对于具体工程，当相应规范有更高的验收荷载要求时，尚应提

高验收荷载。 

B.0.2  采用多循环加卸载方法进行验收试验时，当循环中的最大荷载小于验收荷载时，在

该循环最大荷载持载过程中，持载时间达到 15min后，可以施加下一级荷载，不用判别持

载阶段位移是否相对稳定。但是，在最后循环的最大荷载（验收荷载）下，应按本规范第

A.3.6条对持载状态下稳定性进行判别。 
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附录 C 持有荷载试验 

C.0.1、C.0.2  持有荷载试验是采用加载反力装置，对已经锁定的预应力锚杆的锚头进行分

级加载，以确定锚杆杆体持有荷载的一种方法。 

持有荷载试验时，如果最大试验荷载大于验收荷载，可能会破坏锚杆。另外，由于锁

定力设计值小于验收荷载，如果出现试验荷载大于验收荷载，表明锚杆处于严重的超张拉

状态。因此，本条规定持有荷载最大试验荷载不应大于验收荷载。 

C.0.4  预应力拉压复合型锚杆张拉工艺会影响锁定荷载，持有荷载可以检测张拉锁定工艺

的合理性，此时，持有荷载应在张拉锁定后 12h内进行。 
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