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基于透明土的 4 种锚杆拔出对比模型试验 
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摘  要：采用透明土材料和粒子图像测速法（PIV）技术，通过物理模型试验研究锚杆拔出机理。在试验中采用普通圆

柱型和手榴弹型、糖葫芦型和圣诞树型 3 种异型共 4 种不同形状锚固段锚杆，测试获得各锚杆随锚杆锚固段上移对周

围土体的扰动规律、锚杆位移与锚固力变化曲线，分析各锚杆锚固段的极限承载力与锚固段破坏机理。试验结果分析

表明：在本文试验条件下，在锚杆拔出破坏前，除了手榴弹型锚杆外，各种形状锚杆对土体水平位移影响相对于竖向

位移均较小，糖葫芦型和圣诞树型锚杆对土体的竖向位移影响范围最大，达到 6.0 倍锚杆半径，比普通圆柱型锚杆对土

体竖向位移影响范围大 1.5 倍；异形锚杆可以很有效的提高锚杆极限承载力，比普通圆柱型锚杆可提高 66%～91%，其

中圣诞树型锚杆的极限承载力最大；锚杆锚固段的有效长度、有效横截面积、有效直径对其极限承载力有直接影响；

锚杆极限承载力值是发生在锚杆锚固段与土体接触的界面开始破坏到完全破坏之间，锚杆锚固段与土体接触界面发生

破坏，是从锚杆自由段部位开始逐渐往锚杆底部发展，以 A 型锚杆为例，当破坏发展到距锚杆底部 1/3 的位置时，锚

杆极限承载力达到峰值。 
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Comparative modelling of pull-out process of four different anchorages by                 
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Abstract: A small-scale physical modelling system is developed to study the pull-out mechanism of embedded soil nails based 

on transparent soil and particle image velocimetry (PIV). Four types of soil anchorages, common cylindrical anchorage, hand 

grenade shape anchorage, round bead string shape anchorage and Christmas-tree shape anchorage, are set in the experiment to 

observe the soil displacement impact areas and load-displacement curve. Then the maximum uplift capacity and the failure 

mechanism of soil anchorages are discussed. From the results, it is shown that before failure happens, all horizontal 

displacements of soil anchorages are relatively small compared to vertical displacements, except for the hand grenade shape 

anchorage. The vertical displacements of the round bead string shape anchorage and Christmas-tree shape anchorage have the 

larger vertical displacement impact area, and both reach 6.0R. The profiled anchorage can effectively provide 66%～91% more 

force than the normal cylinder anchorage, and the Christmas-tree shape anchorage has the largest uplift load. The anchorage 

length and effective radius are directly related with the anchorage pull-out resistance. The maximum uplift capacity happens 

between the pull-out starting and full failure of the soil-soil anchorage interface. When the soil-anchorage interface begins to 

fail, failure first occurs at the top of soil anchorage, then develops to the bottom along the soil anchorage body. Take soil 

anchorage type A for an example, when the failure develops 1/3 of its own length to its bottom, the uplift capacity reaches the 

peak value. 
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0  引    言 
土层锚杆被广泛地运用于土体加固工程中，锚杆

通过土体本身的抗剪强度与周围土体和构造物拉力的

传递，来提供足够的锚固力。通过对拔出锚杆界面剪

─────── 

基金项目：国家自然科学基金面上项目（51374163） 

收稿日期：2015–12–18 

DOI：10.11779/CJGE201703002



400                         岩  土  工  程  学  报                                    2017 年 

应力的预测是锚杆安全性评估和设计的重要手段。由

于目前对土层锚杆的复杂拔出机理和对土体与锚杆相

互作用机理还缺乏深入的了解，使得我们在锚杆的设

计过程中还无法实现优化设计。 
    目前有关土层锚杆锚固机理已有大量文献，也有

大量的试验对不同力学参数土体中锚杆的极限抗拔力

进行了研究。包括理论研究[1]，试验测试[2-3]和现场试

验测量[4]。Su 等[5]借助大量锚杆的拔出实验，研究了

锚固段直径，有效锚固长度和锚固段埋入深度对锚固

力的影响；同时文中还将锚固力分为顶部覆土抵抗力

和界面摩擦力进行了深入探讨。但是目前相关成果采

用土体内部移动来研究锚固系统破坏的机理相对较

少，这是由于在实际工程中对土体内部观测受到限制，

难以实现。近年来由于透明土技术的发展[6-9]，使得观

察土体内部移动成为可能。Sadek 等[6]、Liu 等[7]对透

明土的三轴、直剪、固结试验和流动问题进行了深入

研究。Liu 等[7]对透明土的固结特性和渗透特性进行了

研究，对透明土用于岩土力学试验进行了可行性研究。

孔纲强[10]对透明土进行了三轴固结不排水和固结排

水的剪切试验，通过其应力–应变曲线的分析对透明

土的力学特性进行了研究。目前对透明土土体内部位

移的研究主要应用图像粒子测速法（PIV）[11]。图像

粒子测速法的应用使得对整个土体位移场的测量成为

可能。PIV 技术的发展最早源于流体力学领域，Adrian
等[12]和 Willert [13]对 PIV 技术在流体力学中的应用进

行了理论研究。White 等[14]将 PIV 技术运用在岩土工

程中，并且通过试验对透明土体的变形进行了研究，

研究表明 PIV 技术可以非常精确的观测土体内部变

形。Huang 等[15]对 PIV 技术的均值误差和均方根误差

进行了研究，同时对相机产生的噪声误差进行了分析。

李元海等[16]通过数字照相技术对砂土的剪切变形进

行了试验研究，研究表明土体的剪切变形分为 3 个阶

段，初期弹性变形，中期快速塑形变形和后期的剪切

带内集中塑形变形。曹兆虎等[17]通过透明土和 PIV 技

术对异形桩的插拔桩过程进行对比模型试验，并探讨

了异形桩对周围土体的扰动范围。齐昌广等[18]对细长

屈曲桩插入透明土的试验进行了研究，对桩的弯曲、

土体内部位移场、剪应变分布区域进行了探讨。孔纲

强等[19]通过透明土模型试验，对竖向荷载作用下的异

形桩的破坏形式和承载力进行了研究。本文基于透明

土物理模型试验，根据国内与英国规范，选取四种不

同形式锚杆，进行锚杆拔出试验，探讨锚杆在竖直拔

出时，锚杆的极限拔出荷载、锚固段上移对周围土体

扰动规律、锚杆锚固段破坏机理，同时对 4 种不同形

式锚杆的试验结果进行对比分析，为工程设计提供参

考依据。 

 

1  模型试验系统 
1.1  透明土材料的制备 

所采用的透明土材料是由两种矿物油（N-Paraffin 
C5-C20 and Technical White Oil 15）和一种无定形硅粉

(Hi-Sil T600)的混合物。为了搅拌均匀达到最佳的透明

度，最初油和硅粉的混合质量比为 9%[20]，然后使用

真空机对搅拌均匀的试样进行抽真空处理。 
透明土的透明特性对两种油的配比和温度的变化

十分敏感[8]，因此针对两种油混合的比例和温度，进

行了调整透明度的试验，最后确定了在恒定室温时最

佳透明度时两种油的配比。此类透明土的工程参数已

经有大量学者进行了研究[8, 21-22]，本试验透明土参数

见表 1。透明土材料分为 4 层，分别在透明的有机玻 
璃盒子里进行横向固结，横向固结压力约为 6.6 kPa，
盒子的尺寸为 20 cm×20 cm×30 cm，如图 1 所示。

传统散斑场就是采用激光打在透明土需要研究的面

上，这个面的粒子使光折射产生散斑场。可是当土体

移动过程中光线的折射会随粒子的移动而改变方向，

使相机在捕捉图像时产生误差。本试验对传统散斑场

进行了改进，方法是在两层土横向固结后，当土层表

面达到盒子的中线位置时，将黑色粒子撒在土层表面

上形成一个粒子面，同时将制作好的锚杆埋入盒子中

间，由图 1 中可见粒子面和锚杆在土样中的位置。 
表 1 Hi-Sil T600 型无定形硅粉参数表 

Table 1 Properties of Amorphous Silica Soil-Hi-Sil T600  

粒径   

/µm 
比重 

渗透系数在 40 

kPa 下 

/(m·s-1) 

初始杨氏模

量，不排水

/MPa 

初始杨氏

模量，排水

/MPa 

c  
  

/(°)

1.4 2.1 1.7×10-8 3～19 4～15 0 36 

 

图 1 锚杆的埋入和横向固结 

Fig. 1 Embedded soil anchorage and horizontal consolidation 

粒子面的作用是用 PIV来分析观测锚杆周围土体

的移动。在完成横向固结后，试样将竖直通过气压设

备进行竖向固结，竖向固结压力要远大于横向固结压

力。竖向固结是通过一个气压活塞和铁板的连接对土
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体顶部进行逐级加载，如图 2 所示。最终顶部固结压

力为 40 kPa。在试验中通过对试样的顶部恒定加载来

模拟低于地表 2～3 m 的工况。在加压板中部开口便

于连接锚杆的活塞进出。图 3 为试验设置平面图。图

4 为透明土试验过程中实际效果图。 

 

图 2 透明土试样的竖向固结 

Fig. 2 Vertical consolidation of transparent soil sample 

 

图 3 试验设置平面图 

Fig. 3 Plan view of experimental setup  

 
图 4 透明土试验过程中实际效果图 

Fig. 4 Actual picture of physical model tests 

1.2  模型锚杆的选型及制作 

考虑到常用锚杆的选型，中国和英国的规范规定， 

锚杆采用经过攻丝的钢条外面包裹上混凝土材料来模 
拟真实的注浆体。制作出的成品如图 5（a）所示，锚

杆锚固段详细尺寸如图 5（b）所示，锚杆头部加塑料

套管模拟自由段如图 5（c）所示。图 5（a）所示从左

至右依次为普通圆柱型（A1，A），手榴弹型（B），
糖葫芦型（C）和圣诞树型（D）锚杆锚固段四种不同

结构形式，普通圆柱型（A1）锚杆锚固段是作为对比

补充试验，检验试验的精确度。其中 A 型与 B 型锚固

段在中国和英国规范中均有规定，C 型锚固段为中国

规范独有，而 D 型锚固段为英国规范独有。A 型锚固

段为钻孔直径为 3 cm 普通圆柱型锚杆锚固段，B，C
和 D 型锚固段为钻孔直径为 2 cm 的异型高压注浆锚

固段。通过试验，塑料套管模拟自由段的接触面的摩

擦力几乎为零。 

 

 

 

图 5 试验用锚杆和套管 

Fig. 5 Soil anchorages and plastic caps for tests 

锚杆锚固段的模具采用 3D 打印机制作，拆模后

将锚杆锚固段浸入水中 7 d，待混凝土硬化后放入干燥
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箱，温度控制在 70°～80°烘干 2 d，使得锚杆模型

完全干燥后为试验做准备。 
1.3  试验控制与测试 

在试验中锚杆拔出的速度控制在了 13.8 mm/min
与 Hover 等[20]试验相同。这个速度要快于之前研究学

者的试验等[23]，这是由自行研制的试验机（见图 2）
拔出时的参数与 DSLR 相机的拍摄速度来决定的。在

试验中采用应力环对拔出时的锚杆轴力进行测试。 

2  试验结果与分析 
2.1  锚杆锚固段周围土体位移矢量图 

对 DSLR 数码相机拍摄的图片进行分析，分析采

用 Matlab 软件通过 White 等[11]的“Geo-PIV”工具来

进行。PIV 原理是将每张图片的待分析区域划分成很

多网格，每个网格在不同图片中的位置被记录下来，

再由 Matlab 软件分析每个网格在水平方向以及竖直

方向的位移，网格尺寸为 50×50 pixels。锚杆拔出过

程中锚杆周围土体的位移可以用箭头矢量图来表示。

锚杆从开始拔出经过时间 t 到锚固段破坏为止，普通

锚杆锚固段、手榴弹型锚杆锚固段、糖葫芦型和圣诞

树型锚杆锚固段影响周围土体的位移矢量图分别如图

6（a）、6（b）、6（c）和 6（d）所示。所示位移图都

相对锚杆各自的最小半径 R 进行归一化处理[8, 17, 24]。

由图 6 可知，锚杆锚固段从开始拔出到锚固段破坏时

间区间 t 内，C 型和 D 型锚杆锚固段在异形部位周边

的土体移动是不同的，其他部位周边土体移动规律与

A 型锚杆基本相似。C 型锚杆锚固段凹槽部位土体位

移要大于 D 型锚杆锚固段土体位移，这是由于 C 型锚

杆锚固段从开始到破坏的时间要长于 D 型锚杆锚固

段。D 型锚杆锚固段靠近顶层塔状部位周围土体位移

较小，因为是圣诞树型结构的最上面一层，同时顶部

加载板中间圆形开口直径要大于锚杆直径，导致在顶

部锚杆锚固段上部周围土体没有受到顶部加载板的压

力限制。B 型锚杆锚固段的情况较其他相差较大。这

是因为手榴弹型锚杆锚固段在中间形成“肩部”，使得

最大位移在“肩部”形成“花”状图形的分布。 
由于在图像上建立网格追踪，使土体移动时网格

不能太靠近锚固体，否则会发生追踪失败，这使得在

紧贴锚固体位置的土体无法追踪。 
2.2  锚杆周围土体位移等值线轮廓图 

由于锚杆形状、尺寸的差异，锚杆从开始拔出到

破坏的时间略有差别，将锚杆各自破坏时间 t 分成

0.2t、0.6t 和 1.0t 不同的时间段来绘制锚杆周围土体的

水平位移和竖直位移的等值线图，如图 7～10 所示。

同样所示位移图都相对锚杆各自的最小半径 R 进行归

一化处理。 

 

 

图 6 锚杆拔出过程中锚杆周围土体位移矢量图 

Fig. 6 Displacement vectors around anchorage under pulling  

process 

在各锚杆锚固段拔出的过程中，周围土体的水平

位移由图 7～10（a）、（b）、（c）可知：除 B 型锚杆锚

固段外，其余 3 种水平位移影响规律接近，水平扰动

除底端都非常小。A 型锚杆锚固段除底部外几乎没有

水平位移的扰动，C 和 D 型锚杆由于本身形状的差异，

水平位移的产生均与锚固段表面的凹凸有着直接的关

系。B 型锚杆其水平位移规律与其它相差较大，主要

是因为锚杆锚固段在中间形成“肩部”，使得锚杆在上

拔过程中其锚杆锚固段“肩部”附近土体水平位移等

值线成气泡状图形分布，且随着上拔过程的进行气泡

状的影响范围逐步扩大，在破坏时水平影响范围达到

10R，B 型锚杆的水平位移影响范围均大于其他测试

锚杆，这与曹兆虎等人的研究结论类似[23]。由于试验

误差（锚杆制作误差，锚杆的钢筋在混凝土中不可能

绝对居中，上拔过程中上拔力与锚杆中轴线不可能完

全成一条直线等），使得水平位移不能够很好的实现左

右对称，但这一情况在竖直位移等值线中不是十分明

显。所有锚杆水平位移最大值均发生在底部且成倒立

树冠状的等值线，这是由于锚杆锚固段拔出时，锚固

段底部产生“空穴”，由于顶部的压力使得周围的土体

向“空穴”方向挤压填充。 
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图 7 A 型锚杆锚固段周围土体位移等值线轮廓图 

  Fig. 7 Normalized soil displacement contours for anchorage 

.Type A 

 
图 8 B 型锚杆锚固段周围土体位移等值线轮廓图 

Fig. 8 Normalized soil displacement contours for anchorage  

Type B 
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图 9 C 型锚杆锚固段周围土体位移等值线轮廓图  

Fig. 9 Normalized soil displacement contours for anchorage Type C 

锚杆锚固段竖向位移等值线由图 7～10（d）、（e）、
（f）所知：除 B 型锚杆，其他锚杆竖向位移等值线成

纺锤型分布。C 型锚杆是糖葫芦形状由 4 个球体组成，

其最下面一个球体下半球部分的锚固段没有参与抗拔

过程。B 型锚杆锚固段由于“肩部”的存在，在“肩

部”的竖向位移会有“泡状”的等值线产生，这与曹

兆虎等人的研究结论相似[16]。以竖直方向位移等值线

为零的线为锚杆拔出时竖向扰动范围的界限，靠近锚

杆一侧在扰动范围内的土体随锚杆锚固段成上移趋

势，另一侧在扰动范围外的土体则成下移趋势。这是 
由于在锚杆上拔过程中其底端部位会形成“空穴”，其

周围的土体由于上部对土体施加竖向压力和自重的影

响会向“空穴”部分进行挤压填充。由于试验使用的

箱体体积限制，会导致这一现象较真实情况明显。图

中“+”号代表土体向下方移动，“-”号代表土体向

上方移动。以等值线为零的线来确定锚杆拔出时的影

响范围，可以看出锚杆在初期影响范围最大，而随后

逐渐内缩，这与李元海等[16]的研究结论类似，具体影

响范围情况见表 2。 
表 2 各锚杆竖向位移影响范围 

Table 2 Impact areas of different soil anchorages 

竖向影响范围 
时间 

A 型 B 型 C 型 D 型 

0.2t 4R 4.4R 6.0R 6.0R 

0.6t 3.8R 4.0R 4.4R 5.4R 

1.0t 3.6R 3.8R 3.8R 4.4R 

由表 2可以看出 A型锚杆的竖向位移影响范围最

大为 4R，B 型、C 型和 D 型分别比 A 型锚杆大 10%，

50%和 50%。B 型锚杆影响范围主要由其“肩部”的

混凝土部分产生。当达到破坏时，A，B，C 和 D 型

锚杆锚固段竖直方向位移影响范围分别较开始时缩小

10%，13.6%，36.7%和 26.7%。由于锚杆锚固段表面

是混凝土，其刚度和摩擦角远大于土体，所以发生破

坏时滑动界面是紧邻锚杆锚固段的土体，而不是等值

线为零的面。B 型锚杆竖向位移规律与其他几种锚杆

相差较大，由图 8（d）～8（f）可以看出其“肩部”

以下部分周围土体在 0.6t 之后竖向移动趋于缓慢，说

明这时“肩部”以下部分已经破坏，而“肩部”周围

土体竖向位移还在继续增大。后期 B 型锚杆锚固力主

要由“肩部”以上部分土体提供。B，C 和 D 型锚杆

锚固段竖向与横向影响范围都要大于 A 型圆柱形锚

杆，这是由于 B，C 和 D 型锚杆锚固段是高压注浆锚

固段，其有效直径要大于A型普通圆柱形锚杆锚固段。 

 

 

 
图 10 D 型锚杆锚固段周围土体位移等值线轮廓图 

 Fig. 10 Normalized soil displacement contours for anchorage  

.Type D  
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2.3  锚杆上拔荷载–位移规律 

对比试验 A1 采用锚杆锚固段尺寸见图 5（b），对

比试验用于检验试验的精确度是否在实验误差容许范

围内。 
对试验精确度检验过程如下：试验获得的 A1，A

型锚杆锚固段的最大抗拔荷载值分别为 256.6 N，

177.4 N。Littlejohn 提出的锚杆锚固段最大抗拔荷载计 
算公式[25]： 

T iπ tanQ P DL    ，           (1) 

式中， iP 为锚杆锚固段注浆压力，D 为锚杆锚固段直

径，L 为锚杆锚固段长度， 为土体内摩擦角。公式

显示圆柱形锚杆锚固段的长度和直径与锚固力有直接

的关系。 
经试验得到 A1 与 A 型锚杆锚固段的最大上拔荷

载轴力比值为 

A
256 6N 1.446
177.4N

k   
.

。 

而通过 Littlejohn[25]的公式计算得出理论比值为

1.444，误差为 0.01%，说明试验效果很好。 
由于设计的 3 种异型锚杆 B，C，D 是高压注浆

锚杆，采用锚杆钻孔直径为 2 cm 且长度都为 17 cm，

而 A 圆柱普通型注浆锚杆，钻孔直径为 3 cm，长度为

15.7 cm。为方便比较 3 种高压注浆锚杆与普通注浆锚

杆的加固效果，假设 A0 锚杆锚固段为直径 2.0 cm，

长度为 17 cm，其最大上拔荷载值采用对 A1 和 A 的

试验结果进行线性内插获得（由式（1）可知：最大抗

拔荷载值与锚固段直径和长度的乘积成线性关系）。经

过计算其最大抗拔荷载值为 128.3 N。 
A，B，C 和 D 4 种锚杆的上拔荷载与锚杆竖向位

移曲线如图 11 所示。 

 

图 11 锚杆上拔荷载–位移曲线图 

Fig. 11 Uplift load-displacement curves of soil anchorages 

4 种锚杆在初期荷载–位移曲线近似于直线，有

比较好的线性。A，B 和 D 曲线形状相似，在荷载峰

值前增长非常迅速，达到峰值后立刻快速下降，在荷

载–位移曲线图上显示出曲线有明显的波峰。C 型锚

杆则在达到峰值前有明显的荷载增长放缓，在荷载–

位移曲线图上波峰显的比较平缓。B 型锚杆在经过荷

载峰值后迅速减小随后又有一段隆起，经过分析，这

主要由于 B 型锚杆锚固段“肩部”的存在。各锚杆荷

载达到峰值时，锚杆锚固力开始逐渐丧失。四种锚杆

破坏时荷载最大值为 D 型锚杆，最小值为 A 型锚杆，

从开始到破坏时间最长的为 C 型锚杆，最短的为 B 型

锚杆，具体结果见表 3。锚杆在上拔到一定程度周围

土体发生完全破坏而产生相对滑动，由锚杆上拔荷载

–位移曲线图 11 可知，虽然各锚杆破坏后上拔荷载值

逐渐减小均趋于一个恒定值，由于后期锚杆有部分拔

出，所以轴力值恒定后又继续减小。 
表 3 各锚杆最大上拔荷载值与破坏时间 

Table 3 Maximum uplift loads and failure time of different soil  

anchorages  

锚杆类型 A0 A1 A B C D 

破坏时间 t/s — — 20.9 19.0 21.6 19.3 

最大荷载值/N 128.3 256.6 177.4 212.4 194.8 244.8 

根据表 3 所示数据可知，B，C 和 D 型高压注浆

锚固段异型锚杆，较 A0 型（直径 2.0 cm，长度 17.0 cm）

普通圆柱型锚固段锚杆，在最大抗拔荷载数值上分别

高 65.5%，51.8%和 90.8%。（比较基于施工时采用相

同的钻孔直径） 
2.4  锚杆锚固段破坏分析 

根据本文 2.2，分析各锚杆锚固段周围土体竖向位

移可知，当锚杆锚固段达到破坏时其破坏滑动面均接

近于最大外径的普通圆柱型锚杆锚固段所在位置的破

坏面。由此看来，由于 C 型锚杆最下面一个球体下半

球部分的锚固段没有参与抗拔过程，导致锚固段长度

要略短于 B 型与 D 型锚杆锚固段，使得荷载最大值偏

小。而 B 型锚杆由于锚固段“肩部”的存在，使得在

上拔过程中会带着一部分“肩部”以上的土体同时上

移，在破坏时“肩部”形成的滑面区域类似“子弹头”

的形状。可是抗拔力依然小于 D 型锚杆。D 型锚杆由

于其“圣诞树”型的特殊形式，使得在每层“伞状树

冠”之间的土体不会移出“树”杆部分，这使得其破

坏面类似于与其等直径圆柱体锚杆锚固段，虽然在锚

固段顶部直径略小，但由于这一段长度偏小使得对锚

固力的影响也较小。而同时由于试验过程中所控制的

锚杆上拔荷载的速度相同，可知 C 型锚杆破坏前的位

移是最大的，而 B 型锚杆的位移最小。 
在试验中通过观察各锚杆锚固段周围土体竖向位

移场，发现锚杆上拔初期，周围土体是随着锚杆向上

移动，当锚杆锚固段与土体接触界面发生破坏时，周

围土体上移速度明显下降。以 A 型锚杆为例，通过观

察锚杆周围土体竖向位移，可以看出锚杆与土体接触
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界面的破坏最先发生在锚杆上部靠近自由段部分，而

后逐步下移，最后贯穿整根锚杆。而锚杆抗拔荷载值

达到最大时，由图 7（f）可以看到界面破坏发展到了

距离锚杆底部 1/3 的位置。也就是说在锚杆达到最大

抗拔荷载值前，锚杆锚固段与土体接触的部分界面约

2/3 长度已经发生了破坏。 

3  结    论 
基于人造透明土材料和 PIV 技术，结合中国与英

国规范，对普通锚杆以及其他 3 种异型锚杆锚固段竖

向拔出进行了模型试验研究，分析了锚杆拔出过程位

移场变化规律，比较了各锚杆的极限承载力，得到以

下结论： 
（1）各种形状锚杆除了 B 型锚杆外，水平位移

影响相对于竖向位移均较小。通过对位移等值线图的

归一化处理，C 和 D 型锚杆锚固段的竖向位移影响范

围最大达到 6.0R，比 A 型锚杆锚固段竖向位移影响范

围大 1.5 倍。 
（2）高压注浆形成的异型锚杆锚固段，可以很有

效的提高锚杆的极限承载力，试验设置的锚杆锚固段

尺寸和形状，锚杆极限承载力较普通锚杆提高 47%～

85%，其中英国规范的圣诞树型锚杆锚固段，其锚杆

极限承载力最大。 
（3）C 型锚杆锚固段长度与锚杆锚固段有效长度

存在差异，锚杆锚固段的有效长度、有效横截面积、

有效直径对锚杆的极限承载力有直接影响。 
（4）所有锚杆锚固段竖向位移影响范围在拔出过

程中不是恒定的，在拔出初期达到最大影响范围，随

后逐渐减小，在破坏时影响范围达到最小。 
（5）锚杆极限承载力值是发生在锚杆锚固段与土

体接触的界面开始破坏到完全破坏之间。锚杆锚固段

与土体接触界面发生破坏，是从锚杆自由段部位开始

逐渐往锚杆底部发展。以 A 型锚杆为例，当破坏发展

到距锚杆底部 1/3 的位置时，锚杆极限承载力达到峰

值。 
不足：由于透明土本身的性质限制了试验容器的

大小，由此会对试验的边界条件产生影响，将在以后

的试验中加以改进。 
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