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前　　言
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书书书

１　总　　则

１０１　为规范可回收预应力锚杆在基坑工程中的应用，做到安
全适用、技术先进、经济合理、节约资源和保护环境，保证工程

质量，制定本规程。

１０２　本规程适用于浙江省基坑工程中可回收预应力锚杆的设
计、施工、试验、质量检验与验收。

１０３　可回收锚杆的应用，应综合考虑工程地质和水文地质条
件、周边环境保护要求、基坑开挖深度和形状尺寸、锚杆使用期

限和施工条件等因素，并结合地区经验，精心设计和施工、严格

检测和监控。

１０４　可回收预应力锚杆的应用除应符合本规程的要求外，尚
应符合国家和浙江省现行有关标准的规定。

１



２　术语和符号

２１　术　　语

２１１　预应力锚杆　ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄａｎｃｈｏｒ
一端与外部承载构件连接，另一端锚固在稳定岩土体内，将

拉力传递至岩土体中的一种受拉构件。

２１２　可回收预应力锚杆　ｒｅｍｏｖａｂｌｅｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄａｎｃｈｏｒ
由锚头锚具、筋体及承载体维持预拉力，经解锁锚具实现筋

体回收功能的预应力锚杆，简称可回收锚杆。

２１３　锚头锚具　ｈｅａｄａｎｃｈｏｒａｇｅ
安装于筋体头部，保持筋体预应力并将其传递到围护结构压

顶梁或围檩上的锚具。

２１４　锚杆杆体　ａｎｃｈｏｒｔｅｎｄｏｎ
由筋体、筋体保护套管以及承载体等组装而成的杆状构件，

简称杆体。

２１５　承载体　ｂｅａｒｉｎｇｂｏｄｙ
位于杆体末端，将筋体所受拉力转换为作用在锚固体上压力

的部件，包括承载件、解锁锚具及其外围保护罩。

２１６　解锁锚具　ｒｅｍｏｖａｂｌｅｔｅｎｄｏｎａｎｃｈｏｒａｇｅ
位于承载体内与筋体连接，在回收工况通过解锁行为和筋体

脱离的部件。

２１７　锚固体　ｇｒｏｕｔｉｎｇｂｏｄｙ
位于杆体与周围岩土体之间的注浆体。

２１８　锚杆自由段　ｆｒｅｅｓｅｇｍｅｎｔ
从锚头锁定点至锚杆锚固段最近端的未被锚固体包裹的锚杆

２



区段。

２１９　锚杆锚固段　ｆｉｘｅｄｓｅｇｍｅｎｔ
通过注浆体实现杆体与岩土体之间力的传递，由锚固体、承

载体组成的锚杆区段。

２１１０　压力型锚杆　ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎａｎｃｈｏｒ
将筋体承担的拉力经由承载体传递至锚固体，且锚固体处于

压剪状态的锚杆。

２１１１　单元锚杆　ｕｎｉｔａｎｃｈｏｒ
由单个杆体组成的锚杆。

２１１２　拉压复合型锚杆　ｔｅｎｓｉｏｎｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｃｏｍｐｏｓｉｔｅａｎｃｈｏｒ
在杆体尾部设置和承载体不连接，但与承载体及其前端筋体

有一定搭接长度的玻璃纤维筋或玄武岩纤维筋，承载体及其前端

筋体范围的锚固体处于压剪状态，玻璃纤维筋或玄武岩纤维筋尾

部筋体范围的锚固体处于拉剪状态的锚杆。

２１１３　等直径锚杆　ｅｑｕａｌｄｉａｍｅｔｅｒａｎｃｈｏｒ
锚固段全长直径相同，且与自由段锚孔直径一致的可回收

锚杆。

２１１４　扩体型锚杆　ｕｎｄｅｒｒｅａｍｅｄａｎｃｈｏｒ
杆体末端扩孔形成的大直径锚固段和等直径的普通锚固段、

自由段组合而成的可回收锚杆。

２１１５　机械锁型可回收锚杆　ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｅｎｄｌｏｃｋｅｄｒｅｍｏｖａｂｌｅ
ａｎｃｈｏｒ　

锚杆使用功能完成后，采用机械方式进行解锁，实现筋体拆

除与回收的锚杆。

２１１６　热熔型可回收锚杆　ｈｏｔｍｅｌｔｒｅｍｏｖａｂｌｅａｎｃｈｏｒ
锚杆使用功能完成后，采用通电热熔方式解锁，实现筋体拆

除与回收的锚杆。

２１１７　解锁锚具极限承载力　ｕｌｔｉｍａｔｅｔｅｎｓｉｌｅｃａｐａｃｉｔｙｏｆｒｅｍｏｖａ
ｂｌｅｔｅｎｄｏｎａｎｃｈｏｒａｇｅ

３



在拉力作用下可回收锚杆筋体与解锁锚具的组装件可承受的

最大荷载值。

２１１８　钻孔注浆法　ｄｒｉｌｌｉｎｇａｎｄｇｒｏｕｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄ
钻机成孔后，在锚孔内放置杆体并注浆的锚杆施工工艺，可

采用一次注浆和二次注浆工艺。

２１１９　旋喷注浆法　ｊｅｔｇｒｏｕｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄ
采用高压旋喷喷射流切割地层、注浆，并将杆体植入的锚杆

施工工艺，可采用一次注浆和后注浆工艺。

２１２０　囊袋锚杆　ｇｒｏｕｔｉｎｇｂａｇａｎｃｈｏｒ
锚固体内设置包裹杆体的囊袋，并在囊袋内注浆的锚杆。

２１２１　免张拉拆卸锚头锚具　ｎｏｎｔｅｎｓｉｏｎａｎｃｈｏｒａｇｅ
由构件组装而成，在锚杆受力工况下不通过千斤顶张拉即可

完成拆卸的锚头锚具。

２１２２　基本试验　ｂａｓｉｃｔｅｓｔ
工程锚杆正式施工前，为确定锚杆设计参数和施工工艺，在

现场进行的锚杆抗拔承载力试验，可分为极限抗拔承载力试验和

验证性抗拔承载力试验。

２１２３　蠕变试验　ｃｒｅｅｐｔｅｓｔ
在恒定荷载作用下锚杆位移随时间变化的试验。

２１２４　回收试验　ａｎｃｈｏｒｒｅｍｏｖｉｎｇｔｅｓｔ
检验可回收锚杆筋体回收效果的现场试验。

２１２５　验收试验　ａｃｃｅｐｔａｎｃｅｔｅｓｔ
工程应用时为检验工程锚杆质量和性能，达到验收目的而进

行的张拉试验。

２１２６　锚杆可回收期限　ｒｅｍｏｖａｂｌｅｔｅｒｍｏｆａｎｃｈｏｒ
可回收锚杆从开始施工至筋体回收完成的时间。

２２　符　　号

２２１　抗力和材料性能参数
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Ｅｓ———锚杆筋材弹性模量；
ｆｃ———相应养护龄期下锚固体轴心抗压强度设计值；
ｆｐｙ———钢绞线抗拉强度设计值；
ｑｐ———扩体锚固段前端土体极限端阻标准值；
ｑｓｋ———锚固体与岩土层的极限粘结强度标准值；
Ｒｋ———锚杆极限抗拔承载力标准值。

２２２　岩土体物理力学参数
γ———岩土体的天然重度；
ｃ———岩土体的粘聚力；
φ———岩土体的内摩擦角。

２２３　作用与作用效应
Ｎｄ———锚杆轴向拉力设计值；
Ｎｋ———锚杆轴向拉力标准值。

２２４　几何参数
Ａ′ｓ———工作预应力筋的有效截面积；
Ａｐ———锚杆承载件与锚固体的净接触面积 （ｍ２）；
Ａｍ———锚固段横截面积 （ｍ２）；
ｄ———等直径锚杆锚固段直径或扩体型锚杆非扩体锚固段

直径；

Ｄ———扩体锚固段直径；
Ｌｆ———锚杆自由段长度；
Ｌｔｆ———筋体自由段长度；
Ｌａ———锚杆锚固段长度；
Ｌａｓ———非扩体锚固段长度；
Ｌａｋ———扩体锚固段长度。

２２５　计算系数及其他
Ｋｔ———锚杆抗拔安全系数；
ｋＲ———锚杆轴向抗拉刚度系数；
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γ０———基坑支护结构重要性系数；
γＦ———综合分项系数；
ψ———锚固段长度对极限粘结强度的影响系数；
η———锚固体局部抗压强度增大系数；
ξ———筋体强度折减系数；
αｐ———扩体锚固段前端阻力发挥系数。
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３　基本规定

３０１　可回收锚杆设计前，应调查场地工程地质和水文地质条
件对施工方法的适应性以及当地类似经验，并应收集下列资料：

１　岩土工程勘察报告；
２　工程用地红线图、地形图、建筑总平面图、主体工程地

下结构施工图；

３　周边相关建 （构）筑物、地下设施、道路、管线、河道

等资料；

４　周边在建和待建项目的工程资料及施工计划。
３０２　可回收锚杆的选型和施工工艺应根据工程特点、周边环
境条件、地质条件等因素综合确定。可回收锚杆的使用年限不宜

超过两年，锚杆可回收期限应大于使用年限。

３０３　采用可回收锚杆的基坑支护结构，其内力、变形计算和
稳定性验算应包括分层开挖、分层换撑与筋体回收等全过程施工

工况。

３０４　可回收锚杆的承载体应具备出厂合格证书、筋体与解锁
锚具组装件的锚固性能试验报告，试验报告应提供组装件的抗拉

承载力。

３０５　可回收锚杆施工前应通过试验确定承载力，通过回收试
验验证回收工艺；锚固段位于软土层时还应进行蠕变试验。锚杆

施工完成后应进行验收试验。

３０６　基坑开挖过程中应根据设计工况，按照分层分段、先锚
后挖的原则，及时施工锚杆，严禁超挖土方。锚杆验收合格并张

拉锁定后方可开挖下一层土方。

３０７　可回收锚杆应按照先换撑、后回收的原则自下而上分层
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进行筋体回收，回收工况应符合设计要求。

３０８　基坑施工过程中应对可回收锚杆的轴力等围护结构内力
进行监测，对周边环境加强监控。

３０９　锚杆锚固段位于地下水位以下土层时，应采取措施，确
保成孔和锚固体的完整性。锚杆全断面位于地下水位以下土层

时，应采取可靠措施，防止孔口涌水，确保施工期间周边环境的

安全。
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４　类型与构造

４１　一般规定

４１１　可回收锚杆可根据锚固体受力特征、解锁原理、成孔工
艺及锚固体形状等进行分类。可回收锚杆设计时，应根据锚杆承

载力选择适宜的锚杆类型，再根据工程特点选择适宜的解锁锚具

和成孔工艺。

４１２　可回收锚杆应由锚头锚具与锚杆杆体组成，其中锚杆杆
体由筋体、筋体保护套管以及承载体组成。锚杆各组成部件应有

效连接，外围部件应封闭。

４１３　可回收锚杆应由锚头锚具、筋体及承载体维持预拉力，
并由承载体将预拉力转换为压力传递至锚固体及周围岩土体。可

回收锚杆通过解锁锚具实现筋体回收功能。

４２　分类与选型

４２１　根据锚固体的受力特征，可回收锚杆分为压力型和拉压
复合型锚杆。当锚杆的极限抗拔承载力要求较高时，宜采用压力

分散型锚杆，承载体分散布置。当锚杆的锚固段设置在软弱土层

时，宜采用拉压复合型锚杆。当基坑围护结构变形要求严格或锚

杆杆体沿轴线定位要求高时，可采用拉压复合型锚杆。

４２２　根据解锁原理，可回收锚杆分为机械锁型和热熔型等锚
杆。机械锁型锚杆又可分为辅索拉拔解锁型、顶进解锁型、旋转

解锁型和顶进旋转解锁型等锚杆。可回收锚杆采用的解锁锚具类

型应与现场回收施工条件相适配。

４２３　根据成孔工艺，可回收锚杆分为旋喷成孔和钻孔成孔锚
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杆。当锚杆的锚固段位于硬塑、坚硬的粘性土或软岩时，宜采用

钻孔成孔锚杆。

４２４　根据锚固体的形状，可回收锚杆分为等直径和扩体型锚
杆。旋喷成孔锚杆的扩体段采用旋喷扩体工艺，钻孔成孔锚杆的

扩体段可采用机械扩体工艺。当锚杆的锚固段位于砂土、粉土

时，宜采用旋喷成孔的扩体型锚杆。

４２５　可回收锚杆的锚固段位于软弱土层时，可采用囊袋锚杆
提高抗拔承载力。

４３　构　　造

４３１　施工完成后的可回收锚杆包括锚固段和自由段 （图

４３１），压力型锚杆末端承载体与锚固段端部的距离宜为
２００ｍｍ～５００ｍｍ。

图４３１　压力型锚杆构造
１—锚头锚具；２—台座、围檩或压顶梁；３—基坑围护桩 （墙）；

４—筋体；５—筋体保护套管 （未采用无粘结钢绞线）；６—锚固体；
７—承载件；８—解锁锚具；９—保护罩；
Ｌｆ—锚杆自由段长度；Ｌａ—锚杆锚固段长度；Ｌｔｆ—筋体自由段长度
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４３２　压力分散型锚杆 （图４３２）的承载体应位于锚杆不同
位置，以分散锚固体压力。

图４３２　压力分散型锚杆构造
１—筋体；２—筋体保护套管 （未采用无粘结钢绞线）；３—锚固体；
４—承载件；５—解锁锚具；６—保护罩；Ｌｆ—锚杆自由段长度；Ｌａ—锚

杆锚固段长度；Ｌａ１、Ｌａ２—单元锚杆锚固段长度；Ｌｔｆ１、Ｌｔｆ２—单元锚杆

筋体自由段长度

４３３　拉压复合型锚杆 （图４３３）的尾部筋体应伸入承载体
前端的锚固段内，并与承载体前端的钢绞线筋体搭接一定长

度。尾部筋体应采用玻璃纤维筋或玄武岩纤维筋，并符合下列

规定：

１　采用玻璃纤维筋时，应符合现行行业标准 《土木工程用
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玻璃纤维增强筋》ＪＧ／Ｔ４０６的相关规定；
２　采用玄武岩纤维复合筋时，应符合现行国家标准 《土木

工程结构用玄武岩纤维复合材料》ＧＢ／Ｔ２６７４５的相关规定；
３　尾部筋体距离锚固段端部宜为２００ｍｍ～３００ｍｍ。

图４３３　拉压复合型锚杆构造
１—筋体；２—筋体保护套管 （未采用无粘结钢绞线）；３—锚固体；
４—承载件；５—解锁锚具；６—保护罩；７—尾部筋体；Ｌｆ—锚杆自

由段长度；Ｌａ—锚杆锚固段长度；Ｌｔｆ—筋体自由段长度；Ｌｃ１—尾

部筋体搭接段长度；Ｌｃ２—尾部筋体受拉段长度

４３４　扩体型锚杆 （图４３４）的末端承载体应位于扩体段内
部。采用拉压复合型扩体锚杆时，扩体段长度宜包络尾部筋体

全长。

４３５　囊袋锚杆应通过在锚固体内设置包裹承载体、筋体的囊
袋 （图４３５），形成囊袋锚固体。采用拉压复合型锚杆时，囊
袋宜包裹尾部筋体。
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图４３４　扩体型锚杆构造
１—非扩体锚固段；２—扩体锚固段；ｄ—非扩体锚固段直径；Ｄ—
扩体锚固段直径；Ｌｆ—锚杆自由段长度；Ｌａ—锚杆锚固段长度；

Ｌａｓ—非扩体锚固段长度；Ｌａｋ—扩体锚固段长度；Ｌａｋ１—扩体受压

锚固段长度；Ｌａｋ２—扩体受拉锚固段长度

４３６　锚头锚具应满足下列要求：
１　锚头锚具的承载面应垂直于筋体轴线；
２　锚头锚具在使用阶段时应和筋体有效连接，回收阶段时

应能释放筋体拉力；
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图４３５　囊袋锚杆构造
１—锚固体；２—承载件；３—解锁锚具；４—保护罩；５—囊袋；６—尾部筋体

３　锚头锚具宜采用免张拉拆卸锚具，并应符合现行国家标
准 《预应力筋用锚具、夹具和连接器》ＧＢ／Ｔ１４３７０和现行行业
标准 《预应力筋用锚具、夹具和连接器应用技术规程》ＪＧＪ８５的
相关规定。

４３７　压力型锚杆的筋体为钢绞线，并应满足下列要求：
１　筋体性能应符合现行国家标准 《预应力混凝土用钢绞

线》ＧＢ／Ｔ５２２４的有关规定；
２　采用无粘结预应力钢绞线时，筋体性能应符合现行行业
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标准 《无粘结预应力钢绞线》ＪＧ／Ｔ１６１的有关规定；
３　未采用无粘结预应力钢绞线时，筋体外围应设置保护套

管，保护套管应具有足够的强度、韧性及密封性。

４３８　承载体由承载件、解锁锚具以及外围保护罩组成，应符
合下列要求：

１　承载件应具有足够的强度、抗变形能力，并应与保护罩
密封连接；

２　解锁锚具位于承载件与保护罩形成的密封空间内，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和现行行业标准 《预应力筋用锚具、夹具和连接器应用技

术规程》ＪＧＪ８５的相关规定；
３　保护罩应具有密封性，其材料强度应满足锚杆施工、使

用及回收阶段不破损的要求。

４３９　解锁锚具可采用机械锁型 （图４３９ａ、图４３９ｂ）和热
熔型 （图４３９ｃ），其与筋体组装件的承载力应满足设计要求，
在使用阶段具有足够的抗拔承载力，在回收阶段方便解锁回收。

图４３９　可回收锚杆承载体构造
１—筋体；２—筋体保护套管；３—承载件；４—解锁锚具；５—辅索；６—导线；
７—保护罩
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４３１０　机械锁型解锁锚具与筋体采用机械方式连接，筋体可通
过顶进、旋转、拉拔辅索等单一行为或复合行为与解锁锚具脱

开，并应符合下列规定：

１　钢绞线的中丝在解锁锚具内有断点时，钢绞线的有效截
面积不应包含中丝；

２　用作辅索的钢绞线在锚杆使用期间不应作为工作预应
力筋。

４３１１　热熔型解锁锚具设有电加热环，电加热环与解锁导线连
接。解锁导线、电加热环应符合下列要求：

１　电加热环应为热熔材料制成；
２　解锁导线应附着于热熔型可回收锚杆无粘结钢绞线外侧，

具备足够的抗变形能力；

３　热熔型可回收锚杆的无粘结钢绞线使用阶段，解锁导线、
电加热环等应具备化学稳定性和物理稳定性，以确保锚杆锚固

性能。

４３１２　锚杆杆体各组成部分的连接应满足下列要求：
１　筋体保护套管应与承载件密封连接；
２　解锁锚具和承载件应匹配且可靠连接；
３　使用阶段时筋体应与解锁锚具有效连接，防止解锁锚具

解锁；

４　回收阶段时解锁锚具应能有效解锁，筋体与解锁锚具脱
离并回收。
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５　设　　计

５１　一般规定

５１１　可回收锚杆设计前应调查和勘察锚杆施工影响范围内的
工程条件和周边环境，并应根据岩土工程勘察报告、周边环境、

工程特点，评估基坑工程应用可回收锚杆的可行性、安全性及经

济性。

５１２　可回收锚杆设计应包括下列内容：
１　锚杆类型、材料及构造；
２　锚杆孔径、长度、角度及布置；
３　单元锚杆数量、锚杆抗拔承载力、解锁锚具抗拉承载力；
４　锚杆施工及回收工艺要求；
５　锚杆初始预应力值及张拉值；
６　锚杆试验、质量检验、验收及监测要求；
７　回收工况和换撑要求；
８　解锁锚具回收性能指标。

５１３　基坑安全等级、重要性系数、设计使用年限、支护结构
设计计算、稳定性验算、地下水控制及周边环境控制等应符合现

行浙江省标准 《建筑基坑工程技术规程》ＤＢ３３／Ｔ１０９６的相关
规定。

５１４　当可回收锚杆出现下列状态之一时，应判断锚杆达到了
承载能力极限状态：

１　筋体应力超过材料强度而产生破坏；
２　锚杆锚固段周边地层剪应力达到其抗剪强度而产生破坏；
３　锚固体局部抗压强度不足而产生破坏；
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４　解锁锚具与筋体脱离、连接界面破坏或解锁锚具变形过
大导致解锁失效；

５　锚杆产生过大变形且不适于锚固结构体系继续承载。
５１５　锚杆极限承载力确定应符合下列要求：

１　安全等级为一级或无当地经验的基坑工程，应通过锚杆
基本试验确定；

２　有工程经验的、安全等级为二级和三级的基坑工程，可
按本规程第５３３条确定锚杆极限承载力标准值，并通过抗拔承
载力试验进行验证。

５１６　锚杆初始预应力值宜为锚杆轴向拉力标准值的０７倍 ～
１０倍，对地层及支护结构位移控制要求高时宜取高值。
５１７　传递锚杆拉力的围檩、压顶梁、台座等传力结构应具有
足够的强度和刚度，混凝土传力结构的强度等级不应低于Ｃ２５。

５２　布　　置

５２１　可回收锚杆选型应综合考虑锚固地层性质、周边环境和
施工工艺等因素。锚固体长度超过１２ｍ仍无法满足抗拔承载力
要求时，宜采用压力分散型或扩体型锚杆。

５２２　可回收锚杆的布置宜符合下列规定：
１　锚杆的水平间距宜大于１５ｍ和３倍锚固体直径，竖向间

距宜大于２５ｍ且应考虑换撑及回收要求；不满足时宜将锚固段
错开布置，或者相邻锚杆的倾角差值大于３°；
２　等直径锚杆锚固段的上覆土层厚度不宜小于４５ｍ，扩体

型锚杆时不宜小于７ｍ；
３　锚杆的倾角宜为１５°～３０°，扩体型锚杆的倾角不宜小于

１０°且不宜大于４５°；
４　锚杆与相邻基础或地下设施间的距离应大于３０ｍ，锚杆

锚头锚具与换撑结构的竖向距离不宜小于０５ｍ。
５２３　可回收锚杆的锚固段不宜设置在软土及松散填土等软弱
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土层中。锚杆锚固段长度宜符合下列要求：

１　等直径锚杆锚固段长度在岩层中宜为３ｍ～８ｍ，在土层中
宜为６ｍ～１２ｍ；扩体型锚杆的扩体段长度宜为２ｍ～６ｍ，锚固段
总长度宜为６ｍ～１０ｍ；
２　压力分散型锚杆单元锚固段长度在岩层中宜为２ｍ～３ｍ，

在土层中宜为３ｍ～６ｍ；
３　拉压复合型锚杆锚固体内尾部筋体搭接段长度不宜小于

２ｍ，受拉段筋体长度宜与搭接段相近。
５２４　可回收锚杆锚固体可分为水泥浆体和水泥土体，并应符
合下列要求：

１　水泥宜采用普通硅酸盐水泥，强度等级不应低于ＰＯ４２５，
并应符合现行国家标准 《通用硅酸盐水泥》ＧＢ１７５的有关规定；
２　水泥浆体、水泥土体宜适当添加外加剂。外加剂应符合

现行国家标准 《混凝土外加剂应用技术规范》ＧＢ５０１１９的规定，
且不应影响锚固体与岩土体的粘结强度，不得降低筋体及保护套

管、承载体及保护套的耐久性；

３　拌合水水质应符合现行行业标准 《混凝土用水标准》

ＪＧＪ６３的相关规定；
４　水泥浆体和水泥土体的现场试验抗压强度标准值分别不

宜小于３０ＭＰａ和０８ＭＰａ。
５２５　基坑工程的围檩或压顶梁与地下室外墙之间净距应满足
锚杆回收所需的作业空间要求，且不宜小于１０ｍ。
５２６　锚杆筋体外露围檩或压顶梁的尺寸应能满足张拉锁定和
回收的要求，基坑工程施工全过程中应保护外露筋体，使其完整

保留。

５３　承载力计算

５３１　锚杆轴向抗拉刚度系数宜根据锚杆基本试验确定；当无
试验资料时，单元锚杆轴向抗拉刚度系数可按下式计算：
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ｋＲ＝
ＥｓＡ′ｓ
Ｌｔｆ

（５３１）

式中：ｋＲ———锚杆轴向抗拉刚度系数 （ＭＮ／ｍ）；
Ｅｓ———锚杆筋材弹性模量 （ＭＮ／ｍ２）；
Ａ′ｓ———锚杆工作预应力筋的有效截面积 （ｍ２）；
Ｌｔｆ———锚杆筋体自由段长度 （ｍ）。

５３２　可回收锚杆轴向拉力设计值应按下式计算：
Ｎｄ＝γ０γＦＮＫ （５３２）

式中：Ｎｄ———锚杆轴向拉力设计值 （ｋＮ）；
Ｎｋ———锚杆轴向拉力标准值 （ｋＮ）；
γ０———基坑支护结构重要性系数，支护结构安全等级为一

级、二级、三级时重要性系数分别不小于 １１、
１０、１０；

γＦ———综合分项系数，不应小于１２５。
５３３　可回收锚杆极限抗拔承载力估算应包括下列内容：

１　锚固体与岩土层间极限抗拔承载力估算；
２　筋体抗拉承载力验算；
３　锚固体端部局部受压极限承载力估算。
可回收锚杆极限抗拔承载力估算值应取上述估算值、验算值

以及解锁锚具极限承载力的小值。

５３４　可回收锚杆的极限抗拔承载力应符合下式的要求：
Ｒｋ≥ＫｔＮｋ （５３４）

式中：Ｒｋ———锚杆极限抗拔承载力标准值 （ｋＮ），按本规程第
５３５条及第５３６条的规定计算并结合基本试验
确定；

Ｋｔ———锚杆抗拔安全系数，支护结构安全等级为一级、二
级、三级时其值分别取１８、１６、１５。

５３５　等直径锚杆的极限抗拔承载力标准值可按下式估算：
Ｒｋ＝ψπｄ∑ｑｓｋ，ｉＬａｉ （５３５）

０２



式中：ｄ———锚固段直径 （ｍ）；
Ｌａｉ———锚固段在第ｉ层岩土层中的长度 （ｍ）；
ｑｓｋ，ｉ———锚固体与第ｉ层岩土层极限粘接强度标准值 （ｋＰａ），

应通过试验确定，当无试验资料时可按本规程附录

Ｂ取值；
ψ———锚固段长度对极限粘结强度的影响系数，应由试验

确定。无试验资料时，可按表５３５取值。

表５３５　极限粘结强度的影响系数

锚固

地层
土层 岩层

锚固段

长度

（ｍ）
１８～１４ １４～１０１０ １０～６ ６～４ １２～９ ９～６ ６ ６～３ ３～２

ψ值
０６～
０８

０８～
１０

１０
１０～
１３

１３～
１６

０６～
０８

０８～
１０

１０
１０～
１３

１３～
１６

５３６　扩体型锚杆的极限抗拔承载力标准值可按下式估算：

Ｒｋ＝πｄ∑Ｌａｓ，ｉｑｓｋ，ｉ＋πＤ∑Ｌａｋ，ｉｑｓｋ，ｉ＋
π（Ｄ２－ｄ２）αｐｑｐ

４
（５３６）

式中：ｄ———非扩体锚固段直径 （ｍ）；
Ｄ———扩体锚固段直径 （ｍ）；
Ｌａｓ，ｉ———非扩体锚固段在第ｉ层岩土层中的长度 （ｍ）；
Ｌａｋ，ｉ———扩体锚固段在第ｉ层岩土层中的长度 （ｍ）；
αｐ———扩体锚固段前端阻力发挥系数，一般取０７～１０；
ｑｐ———扩体锚固段前端土体极限端阻标准值 （ｋＰａ），应通

过试验确定，当无试验资料时可按本规程附录 Ｂ
取值。

５３７　旋喷成孔锚杆扩体锚固段直径应根据土质和施工工艺参
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数通过现场试验确定；无资料时，可按表５３７取值。

表５３７　旋喷成孔锚杆扩体锚固段直径

土　质

扩体锚固段直径 （ｍ）

水泥浆扩孔 水和水泥浆扩孔
水和水泥浆

复喷扩孔

黏性土

０５０≤ＩＬ＜０７５ ０４～０７ ０６～０９ ０７～１１

０２５≤ＩＬ＜０５０ — ０５～０８ ０６～１０

０＜ＩＬ＜０２５ — ０４～０７ ０４５～０９

砂土

０＜Ｎ＜１０ ０６～１０ １０～１４ １１～１６

１１＜Ｎ＜２０ ０５～０９ ０９～１３ １０～１５

２１＜Ｎ＜３０ ０４～０８ ０８～１２ ０９～１４

砾砂 Ｎ＜３０ ０４～０９ ０６～１０ ０７～１２

　　注：表中ＩＬ为黏性土的液性指数，Ｎ为标准贯入锤击数。

５３８　可回收锚杆的工作预应力筋有效截面积应符合下式要求：

Ａ′ｓ＝
Ｎｄ
ζｆｐｙ

（５３８）

式中：Ｎｄ———锚杆轴向拉力设计值 （ｋＮ）；
ｆｐｙ———钢绞线抗拉强度设计值 （ｋＰａ）；
ξ———筋体强度折减系数，可取０８０～０９５；
Ａ′ｓ———工作预应力筋的有效截面积 （ｍ２）。

５３９　可回收锚杆锚固段注浆体端部承载力应符合下式要求：

Ｎ≤１３５Ａｐ
Ａｍ
Ａ( )
ｐ

０５

ηｆｃ （５３９）

式中：η———有侧限锚固体抗压强度增大系数，由试验确定；
ｆｃ———相应养护龄期下锚固体轴心抗压强度设计值 （ｋＰａ）；
Ａｐ———锚杆承载件与锚固体的净接触面积 （ｍ２）；
Ａｍ———锚固段横截面积 （ｍ２）。
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５３１０　压力分散型锚杆的单元锚杆宜按等承载力进行设计，单
元锚杆数量不宜超过３个。压力分散型锚杆抗拔承载力在考虑各
单元锚杆锚固体应力叠加效应后的基础下，可取各单元锚杆抗拔

力之和。
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６　施　　工

６１　一般规定

６１１　可回收锚杆施工应包括杆体制作、成孔、杆体安放、注
浆、张拉及锁定、回收等。锚杆正式施工前宜进行现场试验，验

证施工工艺的合理性。其施工准备应符合下列规定：

１　掌握施工区域的工程地质和水文地质资料；
２　查明施工区域的地下管线、地下建 （构）筑物的位置、

类型和使用状况；

３　查明地下障碍物、废弃建 （构）筑物的分布、形状等。

６１２　可回收锚杆施工应进行全过程质量控制、检查和记录，
施工记录可按本规程附录Ｃ执行。
６１３　锚杆孔口位于地下水位以下时，应采取下列措施：

１　开孔时应防止地下水在孔口处喷涌；
２　施工完毕后，孔口应有效封堵。

６１４　型钢围檩、钢台座等固定锚头锚具的围护结构构件，其
施工应符合现行国家标准 《钢结构工程施工质量验收标准》ＧＢ
５０２０５的有关规定。钢筋混凝土围檩的施工应符合现行国家标准
《混凝土结构工程施工质量验收规范》ＧＢ５０２０４的有关规定。
６１５　可回收锚杆的施工、使用过程应保护解锁锚具，防止其
失效；使用期间应对外露筋体采取保护措施，防止弯曲、断折，

影响筋体回收。

６１６　围护结构定位应确保锚头处具有足够的筋体回收操作
空间。
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６２　杆体制作

６２１　可回收锚杆杆体的筋体与解锁锚具、筋体保护套管与承
载体的连接应牢固可靠。

６２２　筋体制作应符合下列规定：
１　钢绞线筋体应除锈、除油污、不得破损，并应平行顺直，

不得相互交叉、扭曲，玻璃纤维筋或玄武岩纤维筋筋体不得

弯折；

２　筋体下料时应采用切割机，不得采用电弧或乙炔焰切割，
并应精确控制筋体长度，其误差不应大于５０ｍｍ；
３　玻璃纤维筋或玄武岩纤维筋表面不应有突出的纤维毛刺，

纤维和树脂之间的界面不应破坏；

４　钢绞线筋体外露长度应满足围檩台座尺寸及张拉锁定、
回收等要求。

６２３　杆体组装应符合下列规定：
１　杆体宜工厂制作，并组装成整体；现场组装时应符合可

回收性能的相关要求；

２　组装时可通过对中隔离支架定位筋体和筋体保护套管，
定位装置应沿锚杆轴线方向设置，间隔距离不宜大于２ｍ，并且
孔径不宜大于４ｍｍ～６ｍｍ；
３　筋体与解锁锚具、筋体保护套管与承载体组装时，不得

对筋体保护套管及承载体保护罩造成损伤，筋体保护套管宜伸出

围檩一定长度；

４　压力分散型锚杆应明显标记单元锚杆，各单元锚杆对应
的承载体位置、间距应满足设计要求；

５　注浆管应与杆体组装成整体，与杆体端头的距离不宜大
于２００ｍｍ；
６　采用囊袋时，囊袋应包裹杆体、注浆管并集束形成一体，

囊袋两端应封闭。
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６２４　杆体组装、存放、搬运过程中应注意保护各组成部件，
并应符合下列规定：

１　防止筋体保护套管或无粘结钢绞线护套损伤，避免附着
泥土、油渍等物质以及筋体锈蚀；

２　机械锁型可回收锚杆应对解锁锚具予以约束，防止解锁
锚具失效；

３　热熔型可回收锚杆应避免损伤通电导线。

６３　成　　孔

６３１　可回收锚杆成孔施工应根据土层和地下水性状、锚杆设
计参数等选择合适的施工工艺，并应符合下列规定：

１　成孔孔位的允许偏差为１００ｍｍ，倾角的允许偏差为３°，
孔径的允许偏差为１０ｍｍ；
２　砂土等含水层中成孔时，孔口标高不宜低于地下水位

标高；

３　遇障碍物时，应提前查明其特性，采取规避或清障措施，
严禁盲目钻进。

６３２　旋喷成孔时应间隔跳开施工，减少成孔过程对周边环境
的扰动影响。

６３３　钻孔成孔时，应满足孔壁稳定性要求，并应符合下列
规定：

１　地下水位以下成孔时，不宜采用干成孔工艺；
２　淤泥质粉质黏土等软土层中成孔时，宜采用泥浆护壁成

孔工艺并慢速钻进；

３　易塌孔、缩孔地层或处于动水环境中成孔时，应采用套
管护壁成孔工艺；

４　在风化岩层、卵石层、碎石层、深厚回填土地层等松散
地层中成孔，钻进困难且孔壁稳定性差时，可采用套管跟进且潜

孔冲击锤辅助钻孔的方式。
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６３４　钻孔成孔后应清孔，去除孔底沉渣，及时插入杆体并注
浆。风化岩层中套管成孔时，可采用压缩空气清除孔中残渣。

６３５　扩体型锚杆扩孔应符合下列规定：
１　采用机械扩孔工艺时，宜采用套管护壁成孔；扩孔段应

采用扩孔钻头进行扩体施工；扩孔过程中应采取泥浆护壁等措

施，扩孔完成后须清孔；

２　采用旋喷扩孔工艺时，可根据土层性质和设备性能采用
水泥浆液扩孔或清水扩孔工艺，扩体段提升时宜慢速复喷。

６４　杆体安放

６４１　杆体安放前应检查各组件的组装质量，合格后方可安放。
６４２　钻孔成孔后，杆体应匀速推送至孔内安放；采用套管护
壁工艺成孔时，杆体应在套管拔出前插入孔内。

６４３　旋喷成孔时，成孔设备端部应设有导向装置或孔底采取
措施使杆体对中。杆体可随成孔施工同步植入，也可注浆完成后

通过钻杆植入。

６４４　杆体安放过程中出现保护套管、承载体保护罩发生破损、
松动时，应立即更换。

６４５　扩体型锚杆杆体安放时应采用扩体对中支架等，确保扩
体段杆体居中。

６４６　杆体安放就位至注浆浆体终凝前，杆体不应受到扰动。
６４７　压力分散型锚杆的筋体外露端，应设置明显标识以区分
各单元锚杆。

６４８　辅索拉拔解锁型锚杆应标记辅索，并设置辅索解锁拉力
限值。回收筋体前，严禁拉拽辅索。

６４９　热熔型可回收锚杆安放应符合下列要求：
１　杆体安放前应进行通电检测，合格后方可使用；
２　对中隔离支架与无粘结钢绞线护套的接触位置采取措施

保护解锁导线；
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３　安放过程应避免摩擦锚孔孔壁，防止解锁导线断裂或其
护套损坏；

４　安放后应再次通电检测，不合格锚杆应及时更换。
６４１０　机械锁型可回收锚杆杆体安放过程中应对解锁锚具予以
约束，防止解锁装置失效。

６５　注　　浆

６５１　注浆浆液的制备应符合下列规定：
１　注浆浆液配比应通过试验确定，注浆浆液可掺加早强剂

或微膨胀剂等外加剂；浆液水灰比，钻孔成孔时宜为 ０４５～
０５５，旋喷成孔时宜为１０～１５；

２　浆液的流动性应满足施工工艺要求。
６５２　注浆浆液应搅拌均匀，随搅随用，且不得在初凝后使用。
冬期施工时，应对注浆浆液采取保温措施，浆液温度应大

于５℃。
６５３　注浆设备应综合考虑浆液种类、输送距离、注浆压力、
连续注浆量等因素选用，并应具有１ｈ内完成单根锚杆连续注浆
的能力。

６５４　注浆前应再次检查锚杆各组成部件、注浆管等的质量，
确保施工机具部署到位。

６５５　根据地质条件和锚杆成孔方式、设计承载力确定锚杆注
浆工艺。

６５６　钻孔注浆法可采用一次注浆和二次注浆工艺，并应符合
下列规定：

１　注浆应自下而上连续进行，注浆管口应始终埋入注浆液
面内，并确保孔内泥浆、水及气体顺利排出；

２　注浆管可随浆液灌注匀速或分段拔出，当孔口溢出浆液
与注入浆液颜色、浓度一致，且注浆压力基本稳定时，方可停止

注浆；

８２



３　注浆后，当浆液液面下降时，应进行孔口补浆；
４　二次注浆可在一次注浆浆体初凝后、终凝前进行，注浆

压力不宜低于１０ＭＰａ。
６５７　旋喷注浆法可采用一次注浆和后注浆工艺，并应符合下
列规定：

１　旋喷管应均匀旋转、匀速钻进或提升，并同步注浆；
２　浆液喷射压力不宜小于２０ＭＰａ，扩体段浆液喷射压力不

宜小于２５ＭＰａ。喷射注浆压力骤然下降或上升时，应查明原因并
及时采取处置措施；

３　钻杆接长后应复喷并搭接注浆，注浆长度不小于５００ｍｍ；
４　杆体植入后需复喷时，应对杆体采取可靠的防护措施；
５　旋喷注浆完成且杆体植入后，可采用后注浆工艺对锚固

段再次注浆；后注浆需在一次注浆完成后，浆体初凝前进行。

６５８　压力分散型锚杆宜采用分段注浆工艺。
６５９　旋喷成孔和钻孔成孔的囊袋内注浆浆液应采用水泥浆，
注浆压力宜为０３ＭＰａ～０６ＭＰａ，注浆量应大于囊袋体积。旋喷
成孔时，囊袋锚杆宜结合旋喷后注浆工艺施工。

６６　张拉及锁定

６６１　锚杆锚固体强度达到８０％设计强度后方可进行张拉。锚
杆张拉应符合下列规定：

１　锚杆张拉前应对张拉设备进行标定；宜优先选用带反锁
装置的双缸型千斤顶，千斤顶行程应满足张拉要求；

２　围檩承压面应平整，并与锚杆轴向方向垂直；
３　锚杆正式张拉前，宜取０１倍～０２倍轴向拉力标准值对

锚杆预张拉１次～２次，使杆体平直且各部件接触紧密；
４　锚杆张拉应有序进行。相邻锚杆应间隔、跳开张拉，防

止邻近锚杆的相互影响；

５　锚杆张拉时应在锚头锚具外放置限位板，同步记录杆体
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变形量；

６　每级张拉值下的锚杆位移和压力表压力应保持稳定。
６６２　安全等级为一级、二级、三级的基坑工程，锚杆分别张
拉至轴向拉力标准值的１４０倍、１３０倍、１２０倍后，测读锚头
位移值，当锚头位移达到相对稳定标准，并通过可回收锚杆验收

试验后，卸荷至设计要求的初始预应力值进行锁定。

６６３　压力分散型锚杆的张拉、锁定应符合下列规定：
１　各单元锚杆宜采用并联千斤顶组同步进行张拉并锁定；
２　并联千斤顶组的各千斤顶应接入同一套液压系统，在张

拉过程中应保持同步协调受力，直至所有单元锚杆所受荷载之和

满足张拉荷载要求；

３　不能同步时，应按筋体长度，遵循先短后长的顺序张拉
单元锚杆。

６６４　锚杆预应力控制需符合设计要求，并应符合下列规定：
１　锁定荷载应考虑预应力筋体变形、预应力筋体与保护套

管的摩擦以及相邻锚杆张拉锁定作业引起的预应力损失量；

２　预应力损失量宜通过测试锁定前、后的锚杆拉力确定；
３　当锚杆的预应力损失超过设计允许值时，应进行补张拉

并锁定；

４　当缺少测试数据时，锁定时的锚杆拉力可取锁定值的
１１０倍～１１５倍。
６６５　锚杆出现锚头锚具松弛、脱落等情况时，应及时修复并
重新张拉锁定。

６７　回　　收

６７１　锚杆钢绞线筋体回收应根据解锁锚具的类型，选择合适
的回收工艺和回收设备。

６７２　钢绞线筋体回收前，锚杆须完成其使用功能。基坑工程
围护结构应具备下列条件：
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１　地下室外墙和围护桩之间的肥槽应回填或设置换撑板
（梁）等措施，回填高度或换撑板 （梁）的刚度、强度、稳定性

应满足设计要求；

２　施工作业面应满足施工人员、机具设备的操作距离和安
全要求；

３　主体地下结构可采取适当的保护措施。
６７３　钢绞线筋体回收顺序应符合下列规定：

１　筋体回收应从下至上逐层进行；
２　压力分散型锚杆应按先短后长的顺序回收筋体。

６７４　钢绞线筋体回收时应卸压并拆除锚头锚具。当采用免张
拉拆卸锚头锚具时，其卸压拆除操作应符合产品说明书的要求。

６７５　机械锁型可回收锚杆回收钢绞线筋体时应符合下列规定：
１　采用辅索拉拔解锁方式时，首先应采用千斤顶拉拔辅索，

拔出１００ｍｍ～２００ｍｍ后将辅索抽出，再采用千斤顶逐一作用于
主索，待主索拉拔脱离后人工拔出；

２　采用抽中丝式顶进解锁方式时，首先应采用冲击锤将筋
体冲击推进一定距离，再采用千斤顶拉拔筋体使中丝分离，然后

人工拔出筋体；

３　采用顶进旋转解锁方式时，应先顶进旋转钢绞线，使之
与夹紧机构分离后再拔出筋体；

４　采用旋转解锁方式时，宜采用扭力扳手或专用卡口钳转
动解锁后拔出筋体。

６７６　热熔型可回收锚杆回收钢绞线筋体时应符合下列规定：
１　热熔解锁装置的通电电压不应高于３６Ｖ，热熔时间不宜

少于４５ｍｉｎ；
２　热熔解锁后，宜采用专用设备整体回收筋体。

６７７　筋体回收作业时应采取安全防护措施，并应符合下列
规定：

１　回收前应检查专用设备的稳压性能，油泵运行过程中操

１３



作人员严禁离开作业区；

２　筋体卸载及锚具工作夹片拆除过程中，操作人员应在锚
头侧方位施工；

３　回收过程应实时监测支护结构变形和地表沉降，加强现
场巡视；发生异常响声或发现断丝、锚楔滑移和碎裂时，应停止

回收操作，查明原因并采取处理措施后方可恢复作业；

４　回收作业停止前应先停止油泵运行，再切断油路和电源。
６７８　筋体回收过程应予以记录，并符合下列规定：

１　按本规程附录Ｃ的格式记录回收作业过程和筋体锚杆拆
除信息，并与锚杆施工记录对比分析；

２　无法回收或筋体拔断时，应复核锚杆施工记录，记录该
筋体的位置、埋深和长度等。
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７　试　　验

７１　一般规定

７１１　锚杆施工前需采用试验锚杆进行试验，为确定锚杆的设
计参数、施工工艺等提供依据。试验包括基本试验、蠕变试验、

回收试验等。锚杆施工完成后应对工程锚杆进行验收试验，检验

工程锚杆施工质量。

７１２　试验锚杆应处于独立受力状态，其所处地层应具有代表
性，设计参数和施工工艺应与工程锚杆相同。

７１３　基本试验、蠕变试验和回收试验时锚固体强度不应低于
设计强度，验收试验时锚固体强度不应低于设计强度的８０％。
７１４　锚杆试验符合设计要求且回收试验的锚杆回收率满足
１００％要求后，可回收锚杆的产品、施工工艺、回收工艺方可应
用于具体工程。

７１５　本章未予以规定的试验要求，应符合现行行业标准 《锚

杆检测与监测技术规程》ＪＧＪ／Ｔ４０１的规定。

７２　试验装置和操作要求

７２１　可回收锚杆试验宜采用液压千斤顶加卸载。加卸载装置
的额定负荷能力应大于１５倍最大试验荷载，且在设定的加卸载
时间内稳定持荷。

７２２　千斤顶加卸载作用力方向应与锚杆轴线重合。压力分散
型锚杆宜采用并联千斤顶组同步张拉，张拉时其单元锚杆作用力

方向应与单元锚杆的轴线重合，且每组单元锚杆应安装位移测量

仪表。
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７２３　试验加卸载装置在最大试验荷载下应具有足够的强度和
刚度，并不应在试验过程中发生破坏。

７２４　位移测量仪表的精度、量程应与试验锚杆的变形范围相
适应，测量值宜为量程的２５％ ～８０％；位移测量仪表的测量误
差不应大于０１％ＦＳ，分度值应优于００１ｍｍ。
７２５　可回收锚杆应在试验前对钢绞线进行预紧，并应符合下
列规定：

１　单束 （单组）钢绞线的预紧荷载宜为 （０１～０２）Ｎｋ／ｎ，
当连续两遍预紧伸长增量不大于３ｍｍ时，可终止预紧；
２　整束或各组钢绞线宜共同预紧，预紧荷载宜为最大试验

荷载的１５％；荷载施加完成后，持荷５ｍｉｎ；卸荷并退出全部工
具锚夹片。

７３　基本试验

７３１　可回收锚杆的基本试验应符合下列规定：
１　试验锚杆不得选用工程锚杆；
２　试验锚杆数量不应少于３根；
３　试验应采用多循环加卸载法。

７３２　基本试验的锚杆在荷载作用下筋体应力不应超过其极限
抗拉强度标准值的８０％，必要时可加大筋体的截面面积。基本
试验的最大试验荷载预估值应符合下列规定：

１　应取１０倍～１５倍的锚固体与岩土体之间破坏荷载预估
值，且不宜超过锚固体端部承载力的９０％；
２　不应大于筋体与解锁锚具组装件抗拉承载力标准值的８０％。

７３３　试验中可回收锚杆锚头位移基准值及锚头位移相对稳定
标准的确定应符合下列规定：

１　初始荷载作用下，每间隔５ｍｉｎ测读一次锚头位移，当相
邻两次锚头位移增量小于０１ｍｍ时，取最后一次读数值为锚头
位移基准值；
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２　每级循环非最大荷载作用下，每间隔５ｍｉｎ测读一次锚头
位移；

３　每级循环最大荷载作用下，每间隔５ｍｉｎ测读一次锚头位
移，０～３０ｍｉｎ观测时间内相邻两次位移读数增量小于 ０１ｍｍ，
或１ｈ观测时间内锚头位移增量小于１ｍｍ，可判定分级加载锚头
位移相对稳定标准。

７３４　多循环加卸载法的荷载分级与锚头位移观测时间应按表
７３４确定。

表７３４　基本试验的多循环加卸载法荷载分级与锚头位移观测时间

循环次数
分级荷载与最大试验荷载预估值的比例 （％）

初始荷载 加载过程 卸载过程

第一循环 ３０ ５０ — — ６０ — ５０ ３０

第二循环 ３０ ５０ — ６０ ７０ — ５０ ３０

第三循环 ３０ ５０ — ７０ ８０ — ５０ ３０

第四循环 ３０ ５０ ７０ ８０ ９０ ７０ ５０ ３０

第五循环 ３０ ５０ ７０ ９０ １００ ７０ ５０ ３０

观测时间 （ｍｉｎ） ５ ５ ５ ≥１０ ５ ５ ５

　　注：１　第五循环前加荷速率宜为１００ｋＮ／ｍｉｎ，第五循环的加荷速率宜为５０ｋＮ／
ｍｉｎ；卸荷速率宜为１００ｋＮ／ｍｉｎ；

２　每一循环最大荷载作用下测读锚头位移不应少于３次，时间间隔为５ｍｉｎ；
其他每级加载，可在观测时间内的始末测读锚头位移。

７３５　基本试验出现下列情况之一时，可判定锚杆破坏，应终
止加载：

１　锚杆杆体破坏；
２　本次循环加载产生的单位荷载下的锚头位移增量，达到

或超过前一循环荷载产生的单位荷载下的锚杆位移增量的５倍；
３　锚头位移不满足本规程第７３３条相对稳定标准要求。

７３６　当加载至最大试验荷载预估值，仍满足本规程７３３条
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规定时，宜按最大试验荷载预估值１０％的荷载增量继续进行加
载试验，直至加载至最大试验荷载预估值的１５倍或锚头位移满
足本规程第７３５条相对破坏标准要求时终止加载。
７３７　锚杆极限抗拔承载力取破坏荷载的前一级荷载。
７３８　当每组锚杆试验值的极差不超过算术平均值的３０％时，
可取其算术平均值为锚杆极限承载力标准值；当极差超过平均值

的３０％时，应分析原因，结合锚杆类型、施工工艺、土层条件
等工程具体情况综合确定极限承载力；不能明确极差过大的原因

时，宜增加试验锚杆数量。

７３９　基本试验完成后应整理试验数据，根据每级荷载对应的
锚头位移，绘制荷载－位移曲线、荷载－弹性位移曲线，荷载－
塑性位移曲线。

７３１０　试验锚杆可在锚固段安装传感器，测试筋体或锚固体的
应力和变形。

７４　蠕变试验

７４１　蠕变试验用于检测锚杆的蠕变特性，为控制蠕变量和预
应力损失提供设计参数，试验锚杆数量不应少于３根。
７４２　蠕变试验应符合下列规定：

１　加载分级和锚头位移观测时间应满足表 ７４２的要求，
每级加载的观测时间内荷载应保持恒定；

表７４２　蠕变试验加载分级与锚头位移观测时间

加荷等级 ０５０Ｎｋ ０７５Ｎｋ １００Ｎｋ １２０Ｎｋ １５０Ｎｋ

观测时间ｔ１ （ｍｉｎ） ５ １５ ３０ ４５ ６０

观测时间ｔ２ （ｍｉｎ） １０ ３０ ６０ ９０ １２０

注：１　ｔ１为每级加载总观测时间的５０％，ｔ２为每级加载总观测时间；
２　加荷速率宜为５０ｋＮ／ｍｉｎ。

２　每级荷载持荷时间内，根据观测时间长短按 ０ｍｉｎ、
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１ｍｉｎ、 ２ｍｉｎ、 ３ｍｉｎ、 ４ｍｉｎ、 ５ｍｉｎ、 １０ｍｉｎ、 １５ｍｉｎ、 ２０ｍｉｎ、
３０ｍｉｎ、４５ｍｉｎ、６０ｍｉｎ、７５ｍｉｎ、９０ｍｉｎ、１２０ｍｉｎ测读锚头位移；

３　每级荷载下观测时间达到表７４２的规定值时，可施加
下一级荷载；

４　最大试验荷载作用下观测时间达到表７４２的规定值时，
可卸载；卸载时每级荷载应持荷不少于５ｍｉｎ，并在０ｍｉｎ、５ｍｉｎ
分别测读锚头位移。

７４３　可回收锚杆的蠕变量 ～时间对数 （Ｓ－ｌｇｔ）曲线应根据
每级荷载对应的蠕变量测读结果绘制，并按下式计算蠕变率：

Ｋｃ＝
Ｓ２－Ｓ１
ｌｇｔ２－ｌｇｔ１

（７４３）

式中：Ｋｃ———蠕变率 （ｍｍ／对数周期），最大试验荷载作用下蠕
变率不应大于２０ｍｍ／对数周期；

Ｓ１———ｔ１时所测得的蠕变量 （ｍｍ）；
Ｓ２———ｔ２时所测得的蠕变量 （ｍｍ）。

７５　验收试验

７５１　可回收锚杆应进行验收试验，验收试验可采用多循环加
卸载法和单循环加卸载法，并应符合下列规定：

１　采用多循环加卸载法进行验收试验的锚杆数量，不应少于总
量的２％，且锚固体在相同土层中的试验锚杆数量不应少于３根；
２　其余锚杆应进行单循环加卸载法验收试验。

７５２　验收试验的最大试验荷载应符合表７５２的规定。

表７５２　锚杆验收试验的最大试验荷载

基坑安全等级 最大试验荷载与轴向拉力标准值的比值

一级 １４

二级 １３

三级 １２
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７５３　验收试验中锚杆锚头位移基准值应按７３３条规定确定。
７５４　验收试验的加荷分级与位移观测时间，应分别对应多循
环加卸载法、单循环加卸载法，按表７５４１、表７５４２确定。

表７５４１　验收试验的多循环加卸载法荷载分级与锚头位移观测时间

循环次数
分级荷载值与最大试验荷载值的比例 （％）

初始荷载 加载过程 卸载过程

第一循环 ３０ ５０ — — ６０ — ５０ ３０

第二循环 ３０ ５０ — ６０ ７０ — ５０ ３０

第三循环 ３０ ５０ — ７０ ８０ — ５０ ３０

第四循环 ３０ ５０ ７０ ８０ ９０ ７０ ５０ ３０

第五循环 ３０ ５０ ７０ ９０ １００ ７０ ５０ ３０

观测时间 （ｍｉｎ） ５ ５ ５ ≥１０ ５ ５ ５

注：１　加卸荷速率、持荷时间以及锚头位移测读次数、间隔时间均应按照基本
试验确定。

２　锚头位移相对稳定标准的判定应符合本规程７３３的规定。

表７５４２　验收试验的单循环加卸载法荷载分级与锚头位移观测时间

分级荷载值与最大试验荷载值的比例 （％）

初始荷载 加载过程 卸载过程

３０ ５０ ６０ ７０ ８０ ９０ １００ ７０ ５０ ３０

观测时间 （ｍｉｎ） ２ ２ ２ ３ ３ ≥６ １ １ １

注：１　试验中加荷速率宜为５０ｋＮ／ｍｉｎ，卸荷速率宜为１００ｋＮ／ｍｉｎ。
２　加载过程非最大荷载作用下，持荷时间为２ｍｉｎ～３ｍｉｎ，每级荷载持荷中
期、末期分别测读１次锚头位移；卸载过程持荷时间为１ｍｉｎ，每级荷载
持荷末期测读１次锚头位移。

３　最大荷载作用下，每间隔３ｍｉｎ测读一次锚头位移，０～３０ｍｉｎ观测时间
内相邻两次位移读数增量小于０１ｍｍ，或１ｈ观测时间内锚头位移增量小
于１ｍｍ，可判定锚头位移达到相对稳定标准。

７５５　验收试验完成后应整理试验数据，绘制荷载－位移曲线。
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多循环加卸载法试验还需绘制荷载－弹性位移曲线，荷载－塑性
位移曲线。

７５６　锚杆验收试验符合下列规定时，可判定锚杆合格：
１　最大试验荷载作用下锚杆测得的弹性位移大于筋体自由

段理论弹性伸长量的９０％且小于１１０％；
２　最大试验荷载作用下，锚头位移达到相对稳定标准。

７６　回收试验

７６１　可回收锚杆施工前应进行回收试验，回收试验应符合下
列规定：

１　回收试验应在基本试验完成后实施；
２　试验锚杆数量不应少于３根；
３　回收试验锚杆长度、承载力等设计参数，应取工程锚杆

的最大值；

４　最大试验荷载应取１４Ｎｋ，锁定荷载为１２Ｎｋ。
７６２　回收试验应按下列步骤进行：

１　按验收试验的加卸载法进行加载和卸载；
２　按５０ｋＮ／ｍｉｎ速率再次加载至锁定荷载后锁定，持荷时间

不应少于３ｄ；
３　持荷完成后卸荷，拆除锚头锚具；
４　按解锁锚具对应的工艺解锁后，回收筋体。

７６３　判定锚杆回收可行时，回收试验应同时符合下列规定：
１　试验锚杆加载至最大试验荷载后，锚头位移满足相对稳

定标准；

２　持荷期间荷载变化量不应超过最后一级分级荷载量
的１０％；
３　锚杆回收率达到１００％。
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８　质量检验与验收

８１　一般规定

８１１　可回收锚杆工程在施工前、施工中及施工后均应按照设
计要求和质量合格条件进行质量检验。

８１２　可回收锚杆工程在施工过程及竣工后应分步分项进行
验收。

８１３　施工中经检验不合格的可回收锚杆，应根据实际情况予
以增补、更换或修复。

８２　质量检验

８２１　原材料及配件产品在施工前的检验应包括下列内容：
１　锚头锚具、杆体等部件产品以及水泥等主材的出厂合格

证、出厂检验报告、产品质量保证书；

２　锚头锚具、杆体等部件产品以及水泥等主材的现场抽检
试验报告。

８２２　锚头锚具进场后先进行外观检验，合格者方可进入后续
检验。外观检验应符合下列规定：

１　每批次产品抽检数量不少于 ２％，且不应少于 １０套
样品；

２　其外形尺寸应满足产品质量保证书要求；当有１个零件
不符合时，另取双倍数量的零件重做检查，仍有１件不合格则应
对该批次产品逐个检查；

３　表面不得有裂纹及锈蚀；当有１个零件表面有裂纹或夹
片、锚孔锥面有锈蚀时，应对该批次产品逐个检查。
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８２３　锚头锚具进场后，对有硬度要求的锚具零件应进行硬度
检验，并应符合下列规定：

１　每批次产品抽取数量不少于３％且不应少于５套样品。多
孔夹片式锚具的夹片，每套应抽取６片；
２　硬度值应满足产品质量保证书要求；当有１个零件不符

合时，应另取双倍数量的零件重做检验；仍有１个零件不合适则
应对该批产品逐个检验。

８２４　施工前杆体检验应满足下列规定：
１　逐个检查杆体的长度、单元锚杆的数量和位置；
２　逐个检查杆体的完整性，筋体与解锁锚具、筋体保护

套管与承载件、承载件与承载体保护罩应连接牢固，不得

脱落；

３　逐个检查杆体的密封性，筋体保护套管或者无粘结钢绞
线护套、承载体保护罩不得破损；

４　应逐根检查各单元锚杆的解锁标记，分散型锚杆还应检
查单元锚杆的拉拔标记。

８２５　锚杆施工过程中的检验应满足下列规定：
１　成孔施工时应检验锚孔位置、直径、长度和角度；
２　注浆前应检验浆液配比，注浆时检验注浆压力、进尺速

度及注浆量，并观察孔口溢出的浆液颜色和浓度；注浆完成后，

孔口溢出的浆液颜色和浓度应与注入浆液一致；旋喷注浆时尚应

检验旋喷管转速；

３　扩孔施工时，应检验扩体段长度及扩体段直径；
４　囊袋锚杆应检验囊袋水泥浆量。

８２５　锚杆施工完成后的检验应包括锚固段注浆体强度检验和
抗拔承载力验收试验，抗拔承载力验收试验应按本规程第７５节
的规定执行。

８２６　可回收锚杆工程的质量检验标准应符合表 ８２６的
规定。
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表８２６　可回收预应力锚杆工程质量检验标准表

项目 序号 检查项目
允许值或

允许偏差
检查方法

主控

项目

１ 锚杆长度 （ｍｍ） ＋１００／－３０ 用钢尺量

２
锚杆极限抗拔承载力

标准值 （ｋＮ）
不小于设计值 基本试验

３ 解锁锚具极限承载力 （ｋＮ） 不小于设计值 组装件试验

４ 锚固体强度 不小于设计值 试块强度

５
筋体保护套管及其与承载件

连接的密封性
密封 现场检查

６
承载体保护罩及其与承载件

连接的密封性
密封 现场检查

７ 锚头锚具静载锚固性能

满足 《预应力

筋用锚具、夹具

和连接器》

ＧＢ／Ｔ１４３７０要求

静载锚固性能试验

一般

项目

１ 锚孔位置 （ｍｍ） ±１００ 用钢尺量

２ 锚孔直径 （ｍｍ） １５ 用卡尺量

３ 锚孔倾斜度 （度） ±２° 现场测量

４ 旋喷压力 （ＭＰａ） ±１０％
钻机自动检测

记录或现场监测

５
旋喷钻进及提升速率

（ｃｍ／ｍｉｎ）
±１０％

钻机自动检测

记录或现场监测

６ 旋喷管转速 （ｒ／ｍｉｎ） ±１０％
钻机自动检测

记录或现场监测

７ 注浆量 （Ｌ） 不小于理论计算浆量 检查计量数据

８ 筋体套管长度 （ｍｍ） ±５０ 外观检查

９ 杆体插入钻孔长度 （ｍｍ） 不小于设计值 现场测量
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８２７　锚杆回收按本规程附录 Ｃ记录作业过程，并应编制锚杆
回收报告。

８２８　锚杆回收过程中应同步对支护结构、周边环境进行监测
和现场巡视。

８３　验　　收

８３１　可回收预应力锚杆工程验收应执行现行国家标准 《建筑

工程施工质量验收统一标准》ＧＢ５０３００、《建筑地基基础工程施
工质量验收标准》ＧＢ５０２０２及 《岩土锚杆与喷射混凝土支护工

程技术规范》ＧＢ５００８６的有关规定。
８３２　可回收锚杆施工验收应取得下列资料：

１　工程勘察及工程设计文件；
２　周边地下管线及地下障碍物等资料；
３　工程原材料、锚头锚具、杆体部件等的出厂合格证、出

厂检验报告及现场抽检报告；

４　锚杆工程施工记录文件；
５　锚杆基本试验、验收试验、锚固段注浆体强度检验及相

关报告；

６　设计变更报告；
７　工程重大问题处理文件；
８　监测方案、监测记录与监测结果报告；
９　施工竣工图。

８３３　可回收锚杆回收验收应取得以下资料：
１　锚杆回收试验及相关报告；
２　锚杆回收施工记录表；
３　锚杆回收报告和回收竣工图；
４　锚杆回收过程的监测记录与监测结果报告。
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附录Ａ　可回收锚杆的钢绞线筋体材料性能

Ａ０１　常用钢绞线的几何参数与力学性能应符合表 Ａ０１的
规定。

表Ａ０１　常用钢绞线的几何参数与力学性能

种类

公称

直径

（ｍｍ）

公称

横截面积

（ｍｍ２）

极限抗拉强度

标准值ｆｐｔｋ
（ＭＰａ）

抗拉强度

设计值ｆｐｙ
（ＭＰａ）

整根钢绞线

最大力

（ｋＮ）

０２％
屈服力

（ｋＮ）

１×７
（７股）

９５０ ５４８

１２７０ ９８７

１５２０ １４００

１７８０ １９１０

９５０ ５４８

１２７０ ９８７

１５２０ １４００

１７８０ １９１０

２１６０ ２８５０

９５０ ５４８

１２７０ ９８７

１５２０ １４００

１７２０ １２２０

１８６０ １３２０

１９６０ １３９０

９４ ８３

１７０ １５０

２４１ ２１２

３２７ ２８８

１０２ ９０

１８４ １６２

２６０ ２２９

３５５ ３１１

５３０ ４６６

１０７ ９４

１９３ １７０

２７４ ２４１
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Ａ０２　无粘结钢绞线的主要技术参数应符合表Ａ０２的规定。
表Ａ０２　无粘结钢绞线主要技术参数

钢绞线

公称直径

ｍｍ

公称横截

面积

ｍｍ２

公称抗拉

强度

ＭＰａ

防腐润滑

脂的含量

ｇ／ｍ

护套厚度

ｍｍ
ｋ μ

９５０ ５４８０

１７２０

１８６０

１９６０

≥３２ ≥１０ ≤０００４ ≤００９

１２７０ ９８７０

１７２０

１８６０

１９６０

≥４３ ≥１０ ≤０００４ ≤００９

１５２０ １４０００

１７２０

１８６０

１９６０

≥５０ ≥１０ ≤０００４ ≤００９

１５７０ １５０００

１７２０

１８６０

１９６０

≥５３ ≥１０ ≤０００４ ≤００９

注：表中ｋ为考虑无粘结预应力钢绞线护套壁 （每米）局部偏差对摩擦的影响

系数，μ为无粘结预应力钢绞线中钢绞线与护套壁之间的摩擦系数。
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附录Ｂ　锚杆的粘结强度及端阻强度标准值

Ｂ０１　锚杆极限粘结强度和端阻强度标准值可按表 Ｂ０１
选用。

表Ｂ０１　锚杆的粘结强度及端阻强度标准值 （ｋＰａ）

岩土类别 岩土状态／指标参数 粘结强度标准值 端阻强度标准值

淤泥质土 — １０～２０ １００～２００

黏性土

流塑

软塑

可塑

硬塑

坚硬

ＩＬ＞１ １５～３０ １００～３００

０７５＜ＩＬ≤１ ２０～４５ ２００～４００

０５０＜ＩＬ≤０７５ ３５～６０ ３００～７００

０２５＜ＩＬ≤０５０ ４０～８０ ６５０～１２００

０＜ＩＬ≤０２５ ４５～１００ ９００～１３００

ＩＬ≤０ ７０～１４０ １１００～１４００

粉土

稍密 ｅ＞０９０ ２０～５５ ２００～６００

中密 ０７５≤ｅ≤０９０ ３０～８０ ５００～７００

密实 ｅ＜０７５ ５０～１００ ６００～１０００

粉细砂

稍密 １０＜Ｎ≤１５ ２０～５５ ４００～７００

中密 １５＜Ｎ≤３０ ４０～８０ ６００～９００

密实 Ｎ＞３０ ７０～１００ ９００～１２００

中砂

稍密 １０＜Ｎ≤１５ ４０～６５ ８００～１０００

中密 １５＜Ｎ≤３０ ６０～９０ ９００～１２００

密实 Ｎ＞３０ ８０～１３０ １０００～１８００
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续表Ｂ０１

岩土类别 岩土状态／指标参数 粘结强度标准值 端阻强度标准值

粗砂

稍密 １０＜Ｎ≤１５ ８０～１２０ １０００～１５００

中密 １５＜Ｎ≤３０ １００～１４０ １４００～１９００

密实 Ｎ＞３０ １２０～１６０ １８００～２２００

砾砂
中密、

密实
１５＜Ｎ≤４５ １２０～１８０ １６００～２６００

全风化岩 — ３０≤Ｎ≤５０ １４０～２００ １０００～１８００

强风化岩 — ３０≤Ｎ≤６０ １６０～２８０ １１００～２４００

注：１　表中ＩＬ为黏性土的液性指数，ｅ为粉土的孔隙比，Ｎ为岩土体的未修正
的标准贯入试验锤击数；

２　表中粘结强度值适用于注浆锚固体，对应钻孔注浆锚杆成孔直径为
１３０ｍｍ～２００ｍｍ和注浆为纯水泥浆的情况；采用二次分段注浆时可适当
提高；

３　当锚杆直径为４００ｍｍ～８００ｍｍ且锚固体为水泥土时，表中粘结强度值应
根据工艺适当折减；

４　对于黏性土层，干钻成孔、套管护壁、洗孔干净、等待注浆时间较短、
注浆压力大、浆体强度高以及地下水不丰富等情况下粘结强度取较高值，

反之取较低值；

５　对于粉土层，除第１～４条说明的因素外，密实度相同情况下含水量越
大，粘结强度取值越低；

６　对于有机质含量为５％～１０％的有机质土，粘结强度取较低值；
７　对于岩体，孔壁粗糙、洗孔干净、地下水不丰富以及结构面不发育等情
况下粘结强度取高值，反之取低值；

８　扩体锚固段端阻强度宜取低值，囊袋扩体时可取高值。
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附录Ｃ　锚杆施工记录表

Ｃ０１　采用钻孔注浆法时，锚杆钻孔施工过程可按表 Ｃ０１的
格式记录。

表Ｃ０１　锚杆钻孔成孔记录表

工程名称 施工单位 日期

设计孔长 设计孔径 钻机型号

锚杆

编号

地层

类别

钻孔

时间

（ｍｉｎ）

钻孔

直径

（ｍｍ）

套管

外径

（ｍｍ）

钻孔

长度

（ｍ）

套管

长度

（ｍ）

钻孔

倾角

（°）
备注

技术负责人：　　施工负责人：　　质检员：　　记录员：　　监理：

注：１　备注栏记录钻孔过程中的异常情况，如塌孔、缩径、地下水突漏及相应
的处理措施；

２　进行压水试验的钻孔应记录压水试验结果和相应的处理措施。

Ｃ０２　采用钻孔注浆法时，锚杆注浆施工过程可按表 Ｃ０２的
格式记录。

表Ｃ０２　锚杆注浆施工记录表

工程名称 施工单位 日期

设计浆量 注浆设备

锚杆

编号

地层

类别

注浆

部位

注浆材料

及配合比

注浆

开始

时间

注浆

终止

时间

注浆压力

（ＭＰａ）
注浆量

（Ｌ）
备注

技术负责人：　　施工负责人：　　质检员：　　记录员：　　监理：

注：注浆材料及配合比一列中需记录包括外加剂的名称和掺量。

８４



Ｃ０３　采用旋喷注浆法时，锚杆施工过程可按表 Ｃ０３的格式
记录。

表Ｃ０３　锚杆旋喷注浆施工记录表

工程名称 施工单位 日期

锚杆编号
钻孔倾角

（°）
成孔直径

（ｍ）

时间 地层类别
深度

（ｍ）
钻进／提升速度
（ｃｍ／ｍｉｎ）

转速

（ｒ／ｍｉｎ）
压力

（ＭＰａ）
流量

（Ｌ／ｍｉｎ）

成孔长度 （ｍ） 总灌浆量 （Ｌ）

技术负责人：　　施工负责人：　　质检员：　　记录员：　　监理：

Ｃ０４　锚杆张拉与锁定可按表Ｃ０４的格式记录。

表Ｃ０４　锚杆张拉与锁定记录表

工程名称 施工单位 日期

锚具型号 张拉设备

锚杆

编号

张拉

荷载

（ｋＮ）

油压表

读数

（ＭＰａ）

测定

时间

（ｍｉｎ）

位移读数

（ｍｍ）

位移

增量

（ｍｍ）

锁定

荷载

（ｋＮ）
备注

技术负责人：　　施工负责人：　　质检员：　　记录员：　　监理：

注：备注栏可记录位移读书的间隔时间等。
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Ｃ０５　锚杆回收可按表Ｃ０５的格式记录。

表Ｃ０５　锚杆筋体回收记录表

工程名称 施工单位 日期

解锁锚具型号 张拉设备 筋体根数

锚杆

编号
锚杆长度 筋体长度

回收

开始时间 结束时间

筋体回收

根数
备注

技术负责人：　　施工负责人：　　质检员：　　记录员：　　监理：
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本规程用词说明

１　为了便于在执行本规程条文时区别对待，对于要求严格
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的写法为： “应符

合……的规定”或 “应按……执行”。
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