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摘  要：在 25 个室内模型试验基础上，研究了均质砂土中竖向拉拔扩体锚杆的几何尺寸及埋深对其承载特性的影响。试验

结果表明，根据深径比的不同，扩体锚杆可以分为浅埋与深埋扩体锚杆 2 种形式，它们在拉拔过程中均经历了土体弹性变形

阶段、非扩体锚固段-土界面剪切破坏阶段、土体弹塑性变形阶段以及剪切破坏阶段，破坏特征分别表现为整体剪切破坏与

局部剪切破坏。通过扩体锚杆与普通拉力型锚杆模型试验对比发现：与普通拉力型锚杆相比，扩体锚杆极限承载力、承载比

与安全性均有大幅度提高。而通过增大扩体锚固段直径的方式提高扩体锚杆承载力的优势较为明显。此外，根据承载比分析，

扩体锚杆存在最优扩体锚固段直径，因此，在实际工程中应寻找一个满足需要的最优扩体锚固段尺寸以取得较好的经济效益。 
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of underreamed ground anchor in sand 
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Abstract: The effects of size and embedment depth of underreamed ground anchor under vertical pullout on its bearing capacity 
characteristics were researched through 25 model tests. The test results exhibited two different modes of underreamed ground anchor 
depending on depth/diameter ratio, namely shallow and deep underreamed ground anchor. During pullout, the two type underreamed 
ground anchors experienced several phases, such as soil elastic deformation, shear failure on normal anchor section-soil interface, soil 
elastoplastic deformation phase and shear failure as well. And they manifested general shear failure and local shear failure. In 
comparison between underreamed ground anchor and normal tension-type anchor, the test results indicated that in ultimate bearing 
capacity, bearing capacity ratio and safety, underreamed ground anchor had substantial superiority in comparison with normal 
tension-type anchor. In order to improve the bearing capacity, expanding diameter of underreamed section had more obvious 
advantages. Furthermore, there was an optimal diameter of underreamed section by the bearing capacity ratio analysis. So it is highly 
recommended to seek an optimal dimension of underreamed ground anchor to get more economic benefits in practice. 
Key words: underreamed ground anchor; depth/diameter ratio; ultimate bearing capacity; bearing capacity ratio; sand 
 

1  引  言 

自 20 世纪初叶岩土锚固技术在国内外广泛应

用以来，其在工程与研究领域取得了丰硕的成果[1]。

随着工程界对高承载力锚杆需求的增加，近年来国

内外都在大力开发各类锚固新技术[2]。扩体锚固技

术也以其承载力高、成本低、经济环保、安全高效

等优点日益受到工程界的关注[3]。在我国，中国京

冶工程技术有限公司率先研发了具有多重防腐功能

的承压型囊式土层扩体锚杆（简称 CJY-KT 锚杆），

取得了多项国家发明专利，并且投入了工程应用，

如图 1 所示。然而对这一新兴扩体锚固技术，尚存

在以下问题：扩体锚杆的锚固机制尚未得到清楚的

认识；其承载变形特性还需要进一步深入研究；国
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内外学者和规程、标准曾提出多种极限承载力计算

方法[4－6]，但计算结果差别很大，并且缺乏必要的

对比试验分析。随着高承载力锚杆需求的增加，扩

体锚杆的工程应用量越来越大[7－9]。因此，对于扩

体锚杆的承载变形特性分析及其极限承载力计算方

法的探讨就显得越来越重要。 

 

 
图 1 多重防腐囊式扩体锚杆（CJY-KT 锚杆） 
Fig.1  Multiple anti-corrosion capsule-shaped 
underreamed ground anchor(CJY-KT anchor) 

 
为了深入研究扩体锚杆的极限承载力问题，首

先要分析扩体锚杆拉拔试验的荷载-位移曲线规律，

并了解不同形式扩体锚杆在不同埋深条件下的承载

特性。为此，本文进行了系列室内模型试验，对扩

体锚杆承载特性进行探讨。文献[10－16]曾进行过

扩体锚杆或锚定板的室内模型试验，而本文的研究

特点是通过综合分析大量模型试验实测数据，考虑

锚杆深径比（锚杆扩体锚固段顶面距土体表面距离

与扩体锚固段直径之比，即 /H D ）的影响，并与 

 

普通拉力型锚杆试验实测数据对比，较为完整地分

析了不同几何尺寸及埋深的扩体锚杆承载变形特性

及经济性能，并提出了扩体锚杆承载比（扩体锚杆

极限承载力与其体积之比）的概念。 

2  室内模型试验 

2.1  模型试验设备与仪器 
为了避免模型试验产生边界效应，扩体锚杆模

型试验采用 0.8 m（长）×0.7 m（宽）×1.2 m（高）

的分层组装式试验砂箱。试验砂箱由 24 层均为   
50 mm×5 mm 的等边角钢制成的 0.8 m（长）×0.7 m
（宽）的矩形框组成。通过分层砂箱框的组装，可

以控制扩体锚杆的不同埋置深度。试验采用干石英

中砂，模拟地基应用分层砂雨法[17]制备（见图 2），
试验落砂高度为 1.0m，每层落砂厚度大于 5 cm，落

砂后用铝合金方管沿砂箱边框将箱内砂土刮平。试

验制备的模拟地基的物理力学指标见表 1。 
 

 
图 2  分层砂雨法制备模拟地基 

Fig.2  Model foundation preparation with sand rain 

表 1  模拟地基的物理力学参数表 
Table 1  Physico-mechanical parameters of model foundation 

密度 
/ (g/cm3) 

含水率 
/ % 

干密度 
/ (g/cm3) 

土粒相对密度 
最大干密度 

/ (g/cm3) 
最小干密度 

/ (g/cm3) 
相对密实度 

黏聚力 
/ (kN/m2) 

内摩擦角 
/ (°) 

泊松比 不均匀系数 

1.49 0.0 1.49 2.67 1.60 1.30 0.673 0.0 40.0 0.26 1.9 

 
模型试验考虑几何相似，相似比采用 1:10。扩

体锚杆的扩体锚固段模型尺寸如表 2 所示。 

 
表 2  扩体锚固段模型尺寸表 

Table 2  Size of model underreamed anchor section 

扩体锚固段类型 
扩体锚固段长度 

/ mm 
扩体锚固段直径 

/ mm 

1 100 100 
2 100  80 
3 100  60 
4 100  40 
5 100  20 
6 150  60 
7 200  60 

锚杆扩体锚固段模型采用钢制圆柱体（如图 3
所示）。为了增加锚杆扩体锚固段与周围砂土的摩阻

力，将圆柱形扩体锚固段周围制成浅螺纹状，此外

还制作了直径为 6、8、12 mm 直螺杆模拟普通拉力

型锚杆。 
试验采用自行研制的手摇式锚杆加载试验台

车，试验台车主要由行走装置、手摇加载轮、加载

对中装置以及配重等部分组成（见图 4）。手摇式锚

杆加载试验台车具有以下特点：（1）能够持续均匀

地对模型锚杆进行加载；（2）试验加载时间及持荷

时间可以人为控制；（3）每级加载完成后能够锁定，

从而实现稳定持荷；（4）能够对加载滑轮位置微调，
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实现竖直对中；（5）模型锚杆拉拔破坏后能够继续

对模型施加位移，从而描绘出可能发生的荷载-位移

曲线的下降阶段。 
试验测量装置采用量程为500 kg的锚杆测力计

以及精度为 0.01 mm 的电子位移计。 

 

 
图 3 扩体锚杆模型 

Fig.3  Model of underreamed ground anchors 

 

 
图 4  扩体锚杆模型试验系统 

Fig.4  Model test system of underreamed ground anchor 

 
2.2  试验方案与实施 

为了研究扩体锚杆尺寸及埋深对其承载变形特

性的影响，并与普通拉力型锚杆承载变形特性进行

对比，设计了以锚杆埋深H （扩体锚杆的扩体锚固

段上表面到砂土层表面的长度，普通锚杆为锚杆埋

入砂土的总长度）、扩体锚固段直径 D 、扩体锚固

段长度 L 以及普通拉力型锚杆直径 d 为控制指标的

25 组模型试验，模型试验现场见图 5，试验方案见

表 3。 
 

 
图 5 扩体锚杆模型试验照片 

Fig.5  Photo of underreamed ground anchor model test 

表 3 扩体锚杆与普通拉力型锚杆的模型试验方案 
Table 3  Model test programme of underreamed ground 

anchors and normal tension-type anchors 

序号 
扩体锚固 
段长度 L 

/ mm 

扩体锚固 
段直径 D 

/ mm 

锚杆 
埋深 H 
/ mm 

扩体锚杆 
深径比 

H/D 

锚杆体积 V 
/ 103 mm3 

 1 100 100 1 050 10.5 838 
 2 100  80 1 050 13.1 556 
 3 100  60 1 050 17.5 336 
 4 100  40 1 050 26.3 181 
 5 100  20 1 050 52.5  85 
 6 100 100 950  9.5 833 
 7 100  80 950 11.9 551 
 8 100  60 950 15.8 331 
 9 100  40 950 23.8 176 
10 100  20 950 47.5  80 
11 100 100 850  8.5 828 
12 100  80 850 10.6 546 
13 100  60 850 14.2 326 
14 100  40 850 21.3 171 
15 100  20 850 42.5  75 
16 100  60 650 10.8 316 
17 100  40 550 13.8 156 
18 100  60 500  8.3 308 
19 100  40 450 11.3 151 
20 100  80 650  8.1 536 
21 150  60 850 14.2 467 
22 200  60 850 14.2 608 
23   12 1 050  119 
24    8 1 050   53 
25    6 1 050   30 

注：锚杆体积包括锚杆所有埋入砂土部分的体积。 

 

模型试验步骤： 
（1）将模型锚杆竖立于砂箱底座定位块之上，

并用分层砂雨法制备模型地基。 
（2）安放电子位移计托架，并将加载台车移动

至指定位置，将加载钢丝绳、拉力计和锚杆杆体连

接好，利用加载对中装置将整个竖向拉拔系统调至

竖直，并在台车后部安放配重。 
（3）将电子位移计安装于托架上，并使其测针

与固定于锚杆自由段的水平金属板上表面接触。 
（4）试验开始采用人工缓慢加载，每级荷载持

荷 3 min，并通过拉力计与位移传感器对每级荷载

读取荷载值 Q 与位移值 S。 
（5）进行试验数据处理。 

3  试验结果及分析 

3.1  扩体锚杆荷载-位移曲线特征 
通过归纳 22 组扩体锚杆 Q- /S D拉拔曲线可以

发现，不同几何尺寸的扩体锚杆在不同埋深条件下

所得到的荷载-位移曲线，可以根据扩体锚杆深径比

的大小分为 2 种基本形式（如图 6、7 所示），在本
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文试验条件下， /H D≥9.5 的扩体锚杆表现出深埋

特性，定义为深埋扩体锚杆， /H D ≤8.5 的扩体锚

杆表现出浅埋特性，定义为浅埋扩体锚杆。从图 6、
7 可见，这 2 种扩体锚杆的Q - /S D曲线特性具有显

著的差异性。图中图例为扩体锚固段直径-长度-埋

深（深径比），扩体锚固段直径、长度以及埋深单位

均为 mm。 
 

 

图 6  部分深埋扩体锚杆试验 Q-S/D曲线  
Fig.6  Part of Q-S/D curves of deep underreamed ground 

anchors in model tests 

 

根据图 6 可知，深埋扩体锚杆试验曲线从直观

上可以分为以下 3 个阶段： 
第 1 阶段为加载初期的直线段，其位移直径比

值小于 0.03。在此阶段内，扩体锚杆的扩体锚固段

及非扩体锚固段均提供承载，其变形主要表现为扩

体锚杆的非扩体锚固段的伸长，而变形速率最慢并

且呈现弹性变形特征。 
第 2 阶段出现在曲线的第 1 个拐点之后，为荷

载-位移直线段，在此阶段内非扩体锚固段与其周围

土体已出现界面剪切破坏，非扩体锚固段承载能力

大幅降低，主要由扩体锚固段提供承载力，锚-土系

统变形速率增加，线段前期锚固土体的变形仍可视

为弹性变形，这一阶段末期锚固土体开始进入塑性

阶段。 
第 3 阶段出现在曲线的第 2 个拐点之后，近似

呈现为直线段，锚-土系统变形速率进一步加快，这

时扩体锚固段周围土体塑性区不断扩大，在荷载增

加很小的情况下变形量急剧增长，这表明锚周土体

已经发生局部剪切破坏。 
值得指出的是，在第 3 阶段，深埋扩体锚杆的

Q - /S D 曲线仍呈小幅单调上升趋势，即深埋扩体

锚杆在较大的位移条件下仍然会有较小的承载力提

升。其原因在于，经过扩体锚固段上端土体的压缩，

扩体锚固段的端承力会随着压力泡的逐渐扩大而增

加。 

 
图 7  浅埋扩体锚杆试验 Q-S/D曲线  

Fig.7  Q-S/D curves of shallow underreamed ground 
anchor in model tests 

 
根据图 7，浅埋扩体锚杆试验曲线可以分为以

下 4 个阶段： 
浅埋扩体锚杆试验曲线的最初阶段与深埋扩体

锚杆相似，分别经历了弹性变形阶段、非扩体锚固

段界面剪切破坏，并使锚周土体进入塑性阶段 2 个

阶段。 
在曲线的第 2 个拐点之后，随着锚杆拉拔位移

的持续增加，土-锚系统承载能力出现明显降低，表

明浅埋扩体锚杆已进入了整体剪切破坏阶段，这是

浅埋扩体锚杆承载变形发展的第 3 阶段。 
在承载力逐渐降低达到稳定值时出现了Q - /S D

曲线的第 4 阶段，即随着拉拔位移的增加，承载力

值不再发生显著的提高或降低。 
为便于工程应用，经过综合简化可以得到 2 类

扩体锚杆拉拔试验的Q - /S D特征曲线，如图 8、9
所示，其中深埋扩体锚杆的主要特征可以归纳如下： 

（1）OA 为直线段，在荷载快速增长的情况下

位移发展缓慢，这一阶段的土-锚系统处于弹性变形

状态。 
（2）在达到第 1 拐点 A 之后，出现了第 2 阶段，

在这一阶段直线段 AB 的位移速率增大，土-锚系统

由最初的弹性变形状态进入塑性状态。 
（3）在达到第 2 拐点 B 之后，随着荷载持续增

加，直线段 BC 的位移速率出现大幅度增大，在这

一阶段锚周土体处于弹塑性状态，并且发生了局部

剪切破坏，达到了深埋扩体锚杆的极限承载力。 
同样，依据图 9 的浅埋扩体锚杆Q - /S D特征

曲线，将其主要特征描述如下： 
（1）浅埋扩体锚杆的 OA、AB 直线段的基本特

征与深埋扩体锚杆基本相似，并且在 B 点达到承载

力的极大值。 
（2）当荷载-位移特征曲线超过 B 点后，BC 直

线段呈现出荷载-位移特征曲线急剧下降，土体开始
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出现整体剪切破坏。 
（3）当荷载位移特征曲线超过 C 点后，线段

CD 逐渐趋近于水平直线，锚-土系统的承载能力基

本不再变化。 
拉拔模型试验结果表明，浅埋扩体锚杆的Q - 

/S D曲线的位移速率随着荷载的增加而不断加快，

并且在达到B 点荷载峰值后，承载力值会逐渐下降，

锚杆周围土体从弹性状态逐渐发展为弹塑性状态，

表现为整体剪切破坏，随着位移进一步增加，锚杆

将会被拔出。所以在实际工程中必须避免采用浅埋

形式的扩体锚杆，以防止工程产生灾难性后果。 
 

 

图 8  深埋扩体锚杆试验的 Q-S/D特征曲线  
Fig.8  Typical Q-S/D curve of deep underreamed ground 

anchor in model test 
 

 
图 9  浅埋扩体锚杆试验 Q-S/D特征曲线  

Fig.9  Typical Q-S/D curve of shallow underreamed 
ground anchor in model test 

 
3.2  扩体锚杆与普通拉力型锚杆的承载特性 

图 10 展示了 3 组普通拉力型锚杆试验的Q - 
/S D曲线，在施加拉拔荷载后，锚杆首先经历了弹

性变形阶段，并在发生较小位移后达到了极限荷载。

3 种尺寸的普通拉力型锚杆的极限承载力对应的位

移直径比值均小于 0.5，在达到极限承载力之后，3
条Q - /S D试验曲线均出现了陡降段，其后，3 条曲

线表现为平缓下降，在这一阶段锚杆仅剩余较小的

承载能力。由图还可以发现，当锚杆长度相同时，

直径越大的普通锚杆的极限承载力越大，残余承载

力也越大。此外，普通拉力型锚杆都发生了整体剪

切破坏，其承载能力与安全性均低于扩体锚杆。 
 

 

图 10  埋深 1 050 mm 普通拉力型锚杆试验 Q-S/D曲线 
Fig.10  Q-S/D curves of tension-type anchor in model test 

with 1 050 mm embedment 

 
经过 25 组模型试验实测结果的整理，将各组试

验锚杆极限承载力 uQ 及极限承载力对应的位移 uS
结果列于表 4。 

 
表 4  锚杆模型试验极限承载力与对应位移、承载比 
Table 4  Ultimate bearing capacity and corresponding 

displacement, bearing capacity ratio of anchors in model test 

序号 
深径比 

H/D 

极限 
承载力 
Qu / N 

对应 
位移 Su 

/ mm 

锚杆 
体积 V 

/ 103 mm3 

承载比 
Qu / V 

/ (10-3 N/mm3) 

 1 10.5 2 830 28.6 838 3.377 
 2 13.1 2 390 28.3 556 4.299 
 3 17.5 1 550 27.7 336 4.613 
 4 26.3 990 28.1 181 5.470 
 5 52.5 363 29.2  85 4.270 
 6  9.5 2 460 27.2 833 2.953 
 7 11.9 1 860 27.5 551 3.376 
 8 15.8 1 340 26.8 331 4.048 
 9 23.8 820 27.7 176 4.659 
10 47.5 283 26.2  80 3.538 
11  8.5 2 390 26.4 828 2.886 
12 10.6 1 650 24.3 546 3.022 
13 14.2 1 160 27.8 326 3.558 
14 21.3 700 28.2 171 4.094 
15 42.5 280 27.5  75 3.733 
16 10.8 1 030 26.5 316 3.228 
17 13.8 490 27.8 156 3.077 
18  8.3 625 27.3 308 2.045 
19 11.3 340 27.4 151 2.219 
20  8.1 1 270 28.1 536 2.369 
21 14.2 1 300 27.6 467 2.784 
22 14.2 1 400 27.0 608 2.303 
23  14  2.8 119 0.116 
24  10  2.1  53 0.194 
25  7  1.9  30 0.217 

 
分析图 6 与表 4 可知，深埋扩体锚杆的极限承

载力越高，其Q - /S D曲线弹性阶段的荷载-位移直
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线段坡度越大，位移速率越小。扩体锚杆试验曲线

的共同特点是直线段较长，锚周土体的弹塑性阶段

均开始于扩体锚杆位移 15 mm 以上，这说明扩体锚

杆具有较大的弹性承载范围。扩体锚杆发生极限承

载力的对应位移在 24.3～29.2 mm 区间，这说明扩

体锚杆具有较高的承载变形能力。 
综合图 6、10 和表 4 的试验结果可知，当锚杆

长度和埋深相同时，与普通拉力型锚杆相比，扩体

锚杆的极限承载力有较大幅度的提升。对比扩体锚

杆与普通锚杆的Q - /S D 曲线形态，扩体锚杆相对

于普通锚杆具有更大的弹性承载范围。普通锚杆在

较小位移达到极限承载力后承载能力大幅下降，而

深埋扩体锚杆在较大位移条件下依然具有承载力小

幅上升的能力。这主要是由于在土体没有发生整体

剪切破坏的情况下扩体锚杆的扩体锚固段端承力将

会持续增加。因此，在实际工程中采用扩体锚杆具

有更高的安全性。 
3.3  扩体锚杆的承载力影响因素与承载比 

根据表 4，当扩体锚固段长度为 100 mm，埋深

分别为 850、950、1 050 mm 时，以扩体锚固段直

径 20 mm 为基准，扩体锚固段直径分别为 40、60、
80、100 mm 的扩体锚杆极限承载力提高幅度计算

结果列于表 5。 

 
表 5  扩体锚固段直径变化对极限承载力影响（L=100 mm） 
Table 5  Effect of diameter of underreamed anchor secion 

on ultimate bearing capacity（L=100 mm） 
不同锚杆埋深(mm)下的极限承载力提高幅度 扩体锚固段直径 

/ (mm) 850 950 1050 

 20 1.00 1.00 1.00 
 40 2.73 2.90 2.50 
 60 4.27 4.73 4.14 
 80 6.58 6.57 5.89 
100 7.80 8.69 8.54 

 
由表 5 可以发现，当扩体锚固段直径增加一倍

时，在 3 种埋深条件下锚杆极限承载力提高了 1.5～
1.9 倍。当扩体锚固段直径增加 2 倍时，锚杆极限承

载力提高 3.14～3.73 倍。当扩体锚固段直径增加 3
倍时，其极限承载力提高 4.89～5.58 倍，而当扩体

锚固段直径增加 4 倍时，其极限承载力提高 6.80～
7.69 倍。由此可见，当扩体锚固段直径增大时，其

极限承载力随之同步提高，扩体锚固段直径按照原

尺寸每增加一倍，承载力就提高 1.7 倍左右。 
采用表 4 的扩体锚杆第 13、21、22 项试验数据

进行分析，当埋深同为 850 mm，扩体锚固段直径

均为 60 mm，以长度 100 mm 为基准，长度分别为

150、200 mm 时，极限承载力分别提高 12%、21%。

由此可见，通过增加扩体锚固段长度的方式提高扩

体锚杆极限承载力的效果远逊于通过增大扩体锚固

段直径的方式。 
表 6 分析了扩体锚杆埋深对其极限承载力的影

响。对于 5 种扩体锚固段直径，以扩体锚杆埋深  
850 mm 为基准，当埋深增加 100 mm（约 11.8%）

时，极限承载力提高幅度为 1%～17%；当埋深增加

200 mm（约 23.5%）时，极限承载力提高幅度为

18%～45%。由此可见，采用增加埋深的方式，也

能够有效提高扩体锚杆的极限承载力。 

 
表 6  扩体锚杆埋深因素对极限承载力影响（L=100 mm） 

Table 6  Effect of embedment depth of underreamed 
anchor on its ultimate bearing capacity（L=100 mm） 

不同扩体锚固段直径(mm)下极限承载力提高幅度 埋深 
/ (mm) 20 40 60 80 100 

850 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 
950 1.01 1.17 1.16 1.13 1.03 

1 050 1.30 1.41 1.37 1.45 1.18 

 
在工程实践中将锚杆锚固体扩大需要增加成

本，因此，引入锚杆承载比 u /Q V 作为 1 个重要指

标加以分析，根据锚杆承载力分析表 4 绘制了扩体

u /Q V -V 关系曲线，如图 11 所示。 

 

 
图 11  承载比-体积关系曲线图 

Fig.11  Curves of bearing capacity ratio versus volume 

 
由图可知，在同一埋深条件下，随着扩体锚固

段直径的增加，承载比曲线均表现出先升高后降低

的趋势。当扩体锚固段直径为 40 mm 时，埋深分别

为 1 050、950、850 mm 的扩体锚杆的承载比均出

现了极大值。这说明在本试验条件下，40 mm 直径

的扩体锚固段的单位体积提供的极限承载力最大，

材料经济效益趋于最好。当扩体锚固段直径大于  
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40 mm 时，扩体锚杆承载比逐渐降低。对比图 11
中最下面的 2 条分析曲线可以发现，通过增加锚杆

扩体锚固段直径提高极限承载力的方式比通过增加

扩体锚固段长度的方式可以获得更高的承载比。 
另一方面，通过表 4 还可以看到，相同试验条

件下的扩体锚杆的极限承载力和承载比，比普通拉

力型锚杆均有较大幅度的提高，而通过增加扩体锚

固段直径提高锚杆承载力的方式比增加扩体锚固段

长度的方式更加经济合理。这主要是由于扩体锚杆

的承载力中，端承力占有较大的比例，当增加扩体

锚固段直径时，端承力与侧摩阻力均有提高，而增

加扩体锚固段的长度方式仅增大了其侧摩阻力。因

此，在工程实践中应结合地质条件及经济效益等因

素选取最优的扩体锚杆尺寸和埋设深度。 

4  结  论 

（1）不同尺寸扩体锚杆的荷载-位移实测曲线均

存在弹性变形阶段、非扩体锚固段-土体剪切破坏阶

段、锚周土体塑性变形阶段以及剪切破坏阶段。 
（2）扩体锚杆根据深径比的不同可以分为深埋

扩体锚杆和浅埋扩体锚杆，在本文的试验条件下，

深埋与浅埋扩体锚杆的临界深径比为 9.5。 
（3）深埋扩体锚杆在发生局部剪切破坏后，其

承载力仍会有小幅提高，而浅埋扩体锚杆达到极限

承载力之后发生整体剪切破坏，承载力下降幅度较

大。 
（4）与普通拉力型锚杆相比，扩体锚杆的极限

承载力及其所对应的位移与弹性承载范围均有较大

幅度提高，通过增加锚杆扩体锚固段的直径、长度

和埋深均能提高锚杆的承载性能。 
（5）与普通拉力型锚杆相比，扩体锚杆承载比

有大幅度提高，并且通过增加扩体锚固段直径提高

其承载力的方式经济性更好。在本试验条件下，当

扩体锚杆的扩体锚固段直径达到 40 mm 时，其承载

比最大，经济性较好。 
（6）在实际工程中，深埋扩体锚杆具有更高的

承载能力、安全度与经济性。在工程设计中应结合

现场条件综合考虑扩体锚杆极限承载力与扩体锚固

段尺寸和埋深等因素，以增加扩体锚固段直径的方

式寻求更高的承载比与极限承载力，以便获取更大

的经济效益。 
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