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预应力锚杆柔性支护体系的锚杆抗拔力研究 

周  勇 1, 2，朱彦鹏 1, 2 

（1.兰州理工大学 土木工程学院，兰州 730050；2.兰州理工大学 甘肃省土木工程防灾减灾重点实验室，兰州 730050） 
 

摘  要：预应力锚杆柔性支护体系是在锚杆支护基础上发展起来的，是用于深基坑支护或提高边坡稳定性的一种新技术，为

深入了解其工作性能和作用机制，对其锚杆抗拔力进行了分析和研究，提出了摩擦型灌浆锚杆抗拔力的改进求解方法。研究

表明，预应力锚杆柔性支护结构体系中锚杆所提供的抗拔力应由锚土作用抗拔力和土体自承作用抗拔力两部分组成；锚杆在

支护体系中是作为传力构件传递土体自承作用抗拔力，通过锚土作用提供抗拔力。进一步分别对两部分抗拔力进行理论求解，

给出了各自相应的理论计算公式，确定了预应力锚杆支护体系总的抗拔力。工程实例证明了所提出的锚杆抗拔力求解的合理

性。依据改进求解方法所求得的锚杆极限抗拔力在数值上较传统方法结果大，改进求解方法后的抗拔力概念更加明确，这从

理论上进一步充实了预应力锚杆支护体系的作用机制，为工程实践提供了科学依据。 
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Research on anti-pulling force of anchor of flexible 
supporting system with prestressed anchors 
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Abstract: Flexible supporting system with prestressed anchors is a new technique developed from anchored retaining wall for 
retaining deep foundation pit or improving stability of existing slope. In order to further study the behaviors and working mechanism 
of the flexible supporting system with prestressed anchors, the anti-pulling force of anchor is analyzed and studied. The improved 
solution method of anti-pulling force of frictional grouting anchor is proposed. The study indicates that in the supporting system of 
flexible supporting structure with prestressed anchors, the anti-pulling force should be decomposed into two parts: the anchor-soil 
interaction and the soil self-supporting. In the supporting system, anchor, as a force transfer component, firstly transfers the 
anti-pulling force coming from the soil self-supporting; then provides other anti-pulling force by the anchor-soil interaction. The two 
anti-pulling forces are solved theoretically; and the theoretical calculation formulae are given respectively; then the total anti-pulling 
force of anchor is determined. Two case studies are introduced to prove the rationality of the solution of anti-pulling force of anchor. 
The values of limit anti-pulling force of anchor based on the improved solution method are larger than these of the traditional 
methods; and the concept of anti-pulling force solved according to the improved solution method is more clear, which further 
enriches the working mechanism of prestressed anchor supporting system from theoretical aspect and provides the scientific basis for 
engineering practices. 
Key words: soil mechanics; anchor supporting system; anti-pulling force; anchor-soil interaction; soil self-supporting 
 

1  引  言 

随着城市高层建筑、城市地铁和基础设施的大

量兴建，出现了大量基坑开挖支护和边坡加固工程，

对于前者，工程上较多地采用预应力锚杆柔性支护

技术[1]、土钉与预应力锚杆复合支护结构[2]；对于

后者，当为大型边坡时多采用锚索抗滑桩[3]，如果

是中小型边坡，现在通常采用锚索地梁[4]或框架预

应力锚杆柔性支护结构[5]，其中框架预应力锚杆柔

性支护结构由于能够充分发挥框架与锚杆的协同工
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作性能，而且立面美观、施工工艺较为简单，目前

在中小型边坡加固工程中得到了广泛应用[6－7]。预

应力锚杆作为锚杆柔性支护体系中的核心受力构

件，其由锚头、自由段和锚固段组成。锚头位于锚

杆的外露端，通过其与锚下承压装置的连接最终实

现对锚杆预应力值的锁定，并将锚固力传递给锚固

段。自由段连接锚头和锚固体，通常利用其弹性变

形特性对锚杆施加预应力。锚固体位于锚杆的根部，

把锚固力传递给稳定地层。锚杆依靠外锚头的固定、

锚固段锚杆与砂浆的粘结力、砂浆自身的承载力以

及锚固体和周围被锚固土体的粘结力，最终将锚杆

拉力传递到被加固的土体上。为了更加有效地利用

锚杆与锚下承压装置之间的协同工作性能，实现对

基坑或边坡水平位移的有效控制，对锚杆施加预应

力是关键，但预应力究竟施加多少，这是困扰工程

设计人员的一个难题。理论上来讲，锚杆预应力的

数值不能超过锚杆的极限抗拔力，同时不能超过锚

杆钢筋本身的承载力。显然，后者较为容易确定，

而前者由于影响因素多，确定起来相对困难。本文

针对这一问题首先分析了预应力锚杆的抗拔机制，

然后对摩擦型灌浆土层锚杆的抗拔承载力按传统方

法进行了分析求解，并针对传统求解方法未能考虑

土体自承作用的缺陷，将预应力锚杆支护体系中锚

杆的抗拔承载力分为土体自承作用和锚土作用，从

理论计算的角度对两种作用进行了详细研究，旨在

从理论上进一步丰富预应力锚杆支护结构体系的作

用机制，为基坑和边坡工程实践提供科学依据。 

2  预应力锚杆的抗拔机制 

锚杆的受力机制如图 1 所示。在保证基坑或边

坡不发生整体失稳的前提下，预应力锚杆抗拔承载

力主要取决于锚杆本身的强度、锚杆与注浆体之间

的握裹力及锚固体与土体间的摩阻力 3 个方面。但

其发挥机制与大小尚受诸多因素的影响，如岩土介

质的强度参数、锚孔的几何尺寸及倾角、施工方法、

工程特性及使用要求等，这些因素中的绝大部分通

常表现出较强的随机变异性[8]。通常，预应力锚杆

受荷时，首先是锚杆将锚头传递而来的荷载通过锚

杆与砂浆间的握裹力传至水泥砂浆，然后再通过砂

浆与孔壁间的摩阻力传递到被锚固地层中，最终达

到改善土体应力状态与限制变形的目的。从锚杆沿

轴向的传力特性看，锚固体传递荷载时，是随荷载

增大由近至远逐步进行，且锚固段沿轴向应力分布

极不均匀，最近端应力集中程度严重，随着荷载向

远端传递，锚固砂浆体与周围土层界面发生粘脱。

这种逐步破坏的粘结作用将大大降低土层强度的利

用率，当锚固段长度增大至一定长度后，则靠近锚

杆根部的粘结应力就会减小，甚至等于 0。因此，

为了保证锚杆与砂浆之间的可靠连接，使其具有足

够的锚固力，且从经济角度考虑，锚杆应该具有合

理的锚固段长度[9－10]。 
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图 1  锚杆受力机制 
Fig.1  Force mechanism of anchor 

3  预应力锚杆抗拔力的确定 

3.1  摩擦型灌浆锚杆抗拔承载力的传统求解方法 
对于利用砂浆与孔壁摩阻力起锚固作用的摩

擦型灌浆锚杆，其抗拔力一般取决于锚固段砂浆与

土体之间的粘结强度，因此，锚杆的极限抗拔力可

以表示为 

u aj jT DL                （1） 

式中： ujT 为第 j 排锚杆的极限抗拔力；D 为锚杆锚

固体的直径； ajL 为第 j 排锚杆的锚固段长度； 为

锚固段周边砂浆与孔壁的平均抗剪强度。 
由式（1）可见，锚固体直径 D 、有效锚固段

长度 aL 和砂浆与孔壁周边的抗剪强度 是直接影

响锚杆抗拔力的因素。其中，锚杆周边土体抗剪强

度 值又受地层性质、锚杆的埋置深度、锚杆类型

和施工灌浆等复杂因素的影响。由于土层强度一般

低于砂浆强度，因此，土层锚杆孔壁对于砂浆的摩

阻力应取决于沿接触面外围的土层抗剪强度，即： 

tanc                （2） 

式中： c 为锚固区土层的黏聚力； 为锚固区土层

的内摩擦角； 为孔壁周边法向压应力。 
3.2  摩擦型灌浆锚杆抗拔承载力的改进求解方法 

显然按照式（1）、（2）的计算实质就是将锚杆

的竖向应力沿垂直方向分解进行摩阻力的求解，所

有抗拔力都由锚土作用承担，这种求解思想实际上

就是《建筑基坑支护技术规程》[11]中关于锚杆抗拔

力的计算思路，但这种求解方法不能明确土体自承

能力部分的作用，存在不合理性。本文借鉴丁振民
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等[12]对土钉抗拔机制的研究思想，认为锚固体与土

体之间不产生相对位移时锚固体与土体之间的摩阻

力没有发挥作用，随着锚固体与土体之间相对位移

的逐渐增大，锚固段周围的土体会产生摩阻力。这

表明在锚固体与土体之间没有相对位移的情况下，

这时维护支护结构稳定所需的摩阻力并不是通过锚

固体与土体之间的摩阻力提供的，而是通过土体自

承作用提供的。另外，当锚固体与土体的相对位移

逐渐增大时，在支护体系中不仅存在锚固体与土体

之间的摩阻力，而且还存在土体自承作用，两类作

用力共同提供维护支护体系稳定所需要的抗拔力。

以下从预应力锚杆的力学分析出发，从理论计算的

角度对土体自承作用和锚固体与土体共同作用的预

应力锚杆柔性支护体系的锚杆抗拔力的求解方法进

行改进。 
3.2.1 锚杆力学分析 

根据锚杆在锚固区内整体受力情况分析其受

拔过程的受力变化，如图 2 所示。锚杆上的作用力

有：竖直方向的上覆土压力E 、垂直锚杆轴向的支

撑力 N 、锚杆轴向的静摩擦力F 以及锚杆端部的轴

向拔力 P ，如图 2(a)所示。现假设锚杆在没有被拔

出之前，其状态一直保持平衡，将锚杆受力向锚杆

的轴向和垂直方向进行分解，进行力系的平衡分析，

如图 2(b)所示。 
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坡底  
(a) 锚杆受力示意图           (b) 锚杆不受拔力 

图 2  锚固区内锚杆整体受力图 
Fig.2  Force on anchor in anchorage area 

 
根据图 2，在锚杆轴向和垂直方向可以建立静

力学平衡方程，如式（3），（4）所示： 

sinP F E               （3） 

cosE N                （4） 

式中： 为锚杆与水平面的夹角。 
如果锚杆不受拔力，即拔力 0P  ，由图 2(b)

知，锚杆所受静摩擦力 F 的作用方向与拔力方向一

致，由式（3）可知，其作用是平衡上覆土压力E 沿

锚杆轴向的分力 sinE  ，同时由式（4）知，对于

某一排锚杆而言，由于其上覆土压力的大小不发生

变化，所以锚杆所受到的周边压力 N 也是一定的，

且其轴向分量不发生变化，即恒等于 sinE  。进一

步分析式（3）可知，当锚杆所受拔力增大至上覆土

压力的轴向分量之前，即满足条件 sinP E  ，此

时静摩擦力 F 随拔力 P 的增大逐渐减小，且其方向

与拔力方向一致；当 sinP E  时，静摩擦力 F=0；
而随着拔力的增大，当满足条件 sinP E  ，静摩

擦力开始反向作用提供抗拔力，当拔力P 大于锚杆

的极限抗拔力时，锚杆被拔出，支护体系被破坏。 
由上述分析可知，锚杆的上覆土压力的轴向分

力 sinE  通过锚杆作为传力构件始终作用于锚杆

的抗拔全过程，这种抗拔力由锚杆上覆土体自重作

用产生，称其为土体自承作用抗拔力；而土体的静

摩擦力是在由于锚杆拔力的增大而为了维护体系的

平衡反向后才对锚杆的抗拔起作用，称其为锚土作

用抗拔力。 
为进一步具体分析求解锚杆的抗拔力，作出锚

固区内锚杆微单元受力分析图，如图 3 所示。根据

前述两种抗拔力的定义可知土体自承作用抗拔力是

由 2q 产生的；锚土作用抗拔力是由上覆土压力的垂

直轴向分力 1q 产生的摩擦力提供。 
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(a) 锚杆整体受力几何尺寸关系         (b) 锚杆微单元受力 

图 3  锚固区内锚杆微单元受力分析图 
Fig.3  Force on tiny element about anchor in 

anchorage area 

 
3.2.2 锚土作用抗拔力 

锚土作用抗拔力在抗拔极限状态下可根据摩

阻力的定义进行求解，由整体受力分析知，锚杆周

边所受压力是相等的，即图 3(b)中的 1nq q 。现定

义 1d ujT 为第 j 排锚杆延长位置 x 处 dx 微段上由于

锚土作用而提供的抗拔力，可以表示为 

 1 1 0d d cos dujT Dq x D z q x           （5） 

式中： 为锚固体与土体之间的摩阻力系数，其取

值可参见文献[13]； z 为锚杆锚固段计算点位置的

上覆土层厚度。 
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由图 3(a)的几何关系可知，锚杆在受力计算点

的深度 z 可以用锚杆埋置深度 jz 和锚杆延长位置

的竖向投影值 jxz 表示，即 

sinj jx jz z z z x              （6） 

将式（6）代入式（5），同时将其在锚杆锚固

区内沿锚杆长度方向进行积分，得第 j 排锚杆由锚

土作用提供的抗拔力 1ujT 如下： 

f

 
1 0 

( sin ) cos dj

j

L
uj jL

T D z x q x          

即 

 1 f

f 0

cos

sin ( )
2

uj j j

j j j

T D L L

z L L q

 


 

   

     

     （7） 

式中： fjL 为第 j 排锚杆自由段长度； jL 为第 j 排锚

杆总长。 
对于土质不均匀的情况，锚杆将穿越不同的土

层，此时计算锚杆的锚土作用抗拔力需要将锚杆在

锚固区内进行分段积分，积分时需要考虑土层不同

时，其摩阻力系数 和重度  的变化对锚土作用抗

拔力的影响，此时 1ujT 按式（8）求解： 

a 1

1 1fj
1 1

a

 
1 1 1 0 

1

 
0 

d

cos

d

j

j

i iji
k i
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a ja b jbL

a b
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L
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z z q x

T D

z z q x
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    

  
     
 

       

 

 

 

（8） 
式中： ajiL 为第 j 排锚杆锚固段位于第 i 段土层内的

长度； i 为锚杆锚固段穿越第 i 段土层的摩阻力系

数； ak 和 jakz 分别为锚杆埋深位置以上上覆不同土

层的重度和厚度； bi 和 jbiz 分别为锚杆埋深位置至

计算深度不同土层的重度和厚度。 

3.2.3 土体自承作用抗拔力 
根据前述分析，土体自承作用抗拔力只有锚杆

埋置深度以上部分土体才能够给锚杆提供抗拔力。

定义 2d ujT 为第 j 排锚杆延长位置 x 处 dx 微段处土

体自承作用提供的抗拔力，由图 3（b）知下式成立： 

 2 2 0d d sin dujT Dq x D z q x          （9） 

将式（6）代入式（9）并将其沿锚固区内锚杆

延长方向进行积分，得第 j 排锚杆由土体自承作用

提供的抗拔力 2ujT 如下： 

 

 
2 f

f 0

sin

sin 
2

uj j j

j j j

T D L L

z L L q



 

   

     

   （10） 

当锚杆穿越不同土层时，土体自承作用提供的

抗拔力计算过程与锚土作用抗拔力计算过程相似，

此时采用下式求解： 

a 1

1 1f
1 1

a

 
1 1 0 

2

0

d

sin

d

j

j

j

i iji
k i

L
a ja b jbL

a b

uj

L
ak jak b jbL

a b

z z q x

T D

z z q x

 



 

  
    

  
     
 

  
   

  

 

 

 

（11） 

3.2.4 锚杆总抗拔力 
根据以上分析，第 j 排单根锚杆的总抗拔力为

锚土作用抗拔力与土体自承作用抗拔力之和，用 ujT
表示，其可以表示为 

1 2uj uj ujT T T              （12） 

4  算例分析 

4.1  算例分析 1 
以文献[14]中的兰州市某高层商住楼 11 m深基

坑工程为例进行预应力锚杆抗拔承载力的计算，已

知土体物理力学性质和最终的锚杆设计参数值如表

1、2 所示。计算时以式（7）、（10）计算锚土作用

抗拔力和土体自承作用抗拔力，且分别以式（1）、
（12）计算总的抗拔力，计算结果见表 3，表中总

抗拔力 1 由式（1）计算所得，总抗拔力 2 由式（12）
计算求得。另外，计算过程中锚杆材料采用 
HRB335 级钢筋，其水平间距取 2.5 m，锚杆与水平

面的夹角取 10°，锚杆锚固体与土体间的摩阻力系

数取 0.38。 

 
表 1  土体物理性质 

Table 1  Physico-mechanical properties of soil 

土层名称 
重度 

/ (kN·m-3) 
黏聚力 c 

/ kPa 

内摩 
擦角 
/ (°) 

地面 
荷载 q0 

/ kPa 

边坡 
倾角 
/ (°) 

黄土状粉土 17.5 16 24 12 75 

 
表 2  算例 1 锚杆设计参数值 

Table 2  Design parameters of anchors in case 1 

锚杆 
排号 

位置 
/ m 

自由段 
长度 Lf 

/ m 

锚固段 
长度 La 

/ m 

锚固体 
直径 D 
/ mm 

钢筋 
直径 d 
/ mm 

1 1.5 7.0 8.0 150 32 

2 4.3 6.0 11.0 150 32 

3 7.1 4.0 12.0 150 32 

4 9.9 1.5 9.5 150 32 
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表 3  算例 1 锚杆抗拔力计算结果 (单位: kN) 
Table 3  Calculating results of anchor  
anti-pulling forces in case 1 (unit: kN) 

锚杆排号 
计算项目 

1 2 3 4 

总抗拔力 1 124.46 284.16 433.30 440.64 

锚土作用抗拔力 101.07 236.92 352.46 342.00 

土体自承作用抗拔力 46.90 109.94 163.54 158.70 

总抗拔力 2 147.97 346.86 516.00 500.70 

锚杆设计承载力 114.55 162.40 174.00 139.20 

 
4.2  算例分析 2 

以文献[15]中 5.4 节的兰州市某 12 m 高住宅小

区边坡工程实例为例进行预应力锚杆抗拔承载力的

计算，土体和锚杆设计参数见表 4、5 所示，锚杆的

抗拔承载力计算结果见表 6，表中总抗拔力 1 由式

（1）计算所得，总抗拔力 2 由式（12）计算求得，

计算过程中锚杆材料采用 HRB335 级钢筋，其水平

间距取 2.0 m，锚杆与水平面的夹角取 10°，锚杆

锚固体与土体间的摩阻力系数取 0.37。 

 
表 4  边坡设计参数 

Table 4  Design parameters of slope 

土层名称 
重度 

/ (kN·m-3) 
黏聚力 c 

/ kPa 

内摩 
擦角 
/ (°) 

地面 
荷载 q0 

/ kPa 

边坡 
倾角 
/ (°) 

黄土 16.5 15 24 10 80 

 
表 5  算例 2 锚杆设计参数值 

Table 5  Design parameters of anchors in case 2 

锚杆 
排号 

位置 
/ m 

自由段 
长度 Lf 

/ m 

锚固段 
长度 La 

/ m 

锚固体 
直径 D 
/ mm 

钢筋 
直径 d 
/ mm 

1 2.0 6 8 200 28 

2 4.0 5 9 200 32 

3 6.0 4 11 200 32 

4 8.0 4 10 200 32 

5 10.0 3 10 200 32 

构造 12.0 3 7 200 28 

注: 表中结果对文献[15]的表 5.5 按照图 5.22 所示设计结果进行了修正。 

 
表 6  算例 2 锚杆抗拔力计算结果(单位: kN) 

Table 6  Calculating results of anchor  
anti-pulling forces in case 2 (unit: kN) 

锚杆排号 
计算项目 

1 2 3 4 5 

总抗拔力 1 128.66 207.02 329.15 368.43 437.63 

锚土作用抗拔力 101.04 163.74 264.11 295.74 348.86 

土体自承作用抗拔力 46.88 75.98 122.56 137.24 161.88 

总抗拔力 2 147.92 239.72 386.67 432.98 510.74 

锚杆设计承载力 114.18 132.31 193.93 181.25 181.25 

4.3  结果分析 
根据表 3、6，作出算例分析 1 和算例分析 2 中

各锚杆抗拔力的计算结果与锚杆设计承载力之间的

关系见图 4、5。 
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图 4  算例 1 中锚杆作用力图 

Fig.4  Force diagram of anchors in caluculating case 1 
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图 5  算例 2 中锚杆作用力图 

Fig.5  Force diagram of anchors in caluculating case 2 

 
由图 4、5 可知： 

（1）按式（12）计算所得的极限抗拔力较按式

（1）所求得的结果大，但总拔拔力曲线变化趋势基

本一致，都呈现出逐渐增大的趋势。在实际工程计

算分析中，目前还是较多地采用传统方法计算锚杆

的抗拔力，这显然偏于保守。这一点充分解释了为

什么有时由于地质条件的原因导致锚杆的施工长度

达不到设计长度，但基坑或边坡仍然比较稳定的现

象。 
（2）在预应力锚杆柔性支护体系中，体系抗拔

力主要由锚土作用提供，由表 3、6 知其所提供的抗

拔力可达到支护体系总抗拔力的 68%以上，其余抗

拔力由土体自承作用提供。从锚杆的设计承载力看，

仅仅依靠土体自承作用不能保持体系的稳定，在两

类抗拔力共同作用下，支护体系保持稳定。采用圆

弧滑动条分法分别对算例 1 中的基坑和算例 2 中的

边坡进行稳定性计算，得安全系数分别为 1.478 和
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1.512，与《建筑边坡工程技术规范》[16]规定的安全

系数 1.3 相比，有较大的安全储备。 
（3）除算例 1 中第 4 排锚杆的设计承载力  

139.2 kN 小于土体自承作用抗拔力 158.7 kN 外，其

余各排锚杆的设计承载力均大于土体自承作用抗拔

力。算例 1 中按改进求解方法计算的第 4 排锚杆的

总抗拔力有减小的趋势，而算例 2 中锚杆的总抗拔

力一直在增加，这说明锚杆总抗拔力的变化没有特

定的规律。 
（4）锚杆的总抗拔力总体上呈现出增加的趋

势，但锚杆的设计承载力表现出中部锚杆的受力较

大，这一规律与笔者在开展框架预应力锚杆柔性支

护结构的试验研究中所获得结论也是一致的[17]，因

此，在设计时应该适当加长中部锚杆；对于下部锚

杆，由于其埋置深度较大，在锚固段长度设计较短

的情况下仍然可以提供较大的抗拔力，因此，可以

考虑将下部锚杆设计得适当短一些，这样可以节约

工程造价。 

5  结  论 

（1）摩擦型灌浆土层锚杆抗拔承载力的传统

求解方法的本质就是将锚杆所受的竖向应力沿垂直

锚杆轴向分解进而进行摩阻力的求解，方法虽然简

单，但忽略了土体自承作用抗拔力，因此，将这种

方法用于求解锚杆抗拔力已显不足。 
（2）提出了摩擦型灌浆土层锚杆抗拔力求解

的新观点。分析认为，在预应力锚杆柔性支护结构

体系中，锚杆抗拔力应由锚土作用抗拔力和土体自

承作用抗拔力两部分组成，锚杆首先是作为传递土

体自承作用抗拔力的传力构件，当土体自承作用抗

拔力不满足支护体系的稳定性要求时，锚杆开始提

供锚土作用抗拔力，这体现了预应力锚杆对支护体

系稳定性的贡献。 
（3）分析推导了锚土作用抗拔力和土体自承

作用抗拔力的理论计算公式。工程实例计算分析表

明，按改进求解方法计算所得的锚杆抗拔力较传统

求解方法计算的结果要大，锚土作用抗拔力可以达

支护体系总抗拔力的 68%以上，在两类抗拔力的共

同作用下，支护体系才能保持稳定状态。本文对两

部分抗拔力的分析与理论求解对于锚杆柔性支护体

系的工程实践具有一定的指导意义，这样更加清晰

准确地表明了预应力锚杆支护体系的作用机制。 
（4）本文仅仅是针对土层锚杆进行分析，且

未考虑地下水和地震作用等偶然因素的影响，当基

坑或边坡地质环境条件复杂和影响锚杆抗拔力的因

素较多时，要准确计算锚杆的抗拔力是较为困难的，

希望在后续研究中进一步开展数值模拟分析和现场

试验研究。 
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