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摘  要：加钢筋体复合锚杆在土遗址载体锚固得到了较为成功的应用，但研究该类型锚杆机制刚刚起步。选择交河故城开展

了夹 22 mm 钢筋复合体锚杆现场锚固测试，包括锚固性能测试和锚杆各界面层应变监测。锚固性能试验表明，3 m 长复合

锚杆极限锚固力可达 190 kN，而且杆体表现出较强塑性变形。锚杆各界面层应变监测结果表明，钢筋-复合材料界面层轴向

应变远大于其他界面层，锚固失效在该层；由于杆体的非均直性，楠竹-复合材料界面表现出轴向应变的非规律性，局部出

现受压状态；楠竹-浆体界面剪应变与荷载变化一致，在较高荷载下出现剪应变向锚固末端的传递特征；鉴于杆体的多圈层

构造，受力过程中出现明显的横向传递和剪胀特征。其研究成果可为复合锚杆的优化与工艺完善奠定基础。 
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 Analysis of in-situ anchoring characteristics of composite 
anchor containing steel bar ( 22 mm) 
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Abstract: The composite bolt containing steel bar is applied successfully to the anchorage of earthen sites. However, its anchoring 
mechanism is only initially studied. In the Jiaohe ruins, a typical earthen site, the composite anchor containing steel bar ( 22 mm) 
were chosen to carry out the pull-out experiment as well as the interface strain monitoring among the bolt. The experimental results 
indicate that the maximum anchoring force of the 3 m-length bolt is over 190 kN; and the bolt shows the strong plastic deformation. 
The interface strain monitoring result reveals that as the damage interface the axial strain of the interface between steel and composite 
material is greater than the other ones. Due to the heterogeneity of the bolt, the irregularity of the axial strain occurs in the interface 
between bamboo and composite materials, which results in some local compression phenomenon. Meanwhile, the change of shear 
strain along bamboo-grout interface coincides with that of the pull-out load; and shear strain is transferred to the end of the bolt under 
larger load. Furthermore, because of the multilayer structure of the bolt, the transverse transfer and shearing expansion distinctly 
appear during pull-out experiment. The research lays the foundation to optimize the bolt structure and its anchoring craft.  
Key words: composite anchor bolt containing steel bar; maximum anchoring force; interface shear strain; load transfer; multilayers 
structure 
 

1  引  言 
土遗址作为我国文物古迹的重要类型，在中华

文明传承中扮演者重要的角色[1]。鉴于遗址建造材

料的差异性、脆弱性、结构复杂性、类型多样性等，

土遗址保护一直是文物保护界的难题[2]。自 20 世纪

80 年代开展土遗址保护研究与实践以来，逐步认识

到全长粘结型锚固技术不仅可以控制遗址体的力学

稳定性[3]，而且还符合我国“最小干预、最大兼容、

不改变原状”的文物保护原则[4]。同时，基于耐久

性、兼容性的需要和传统建造工艺科学性的挖掘，

锚杆基本采用天然竹木杆材及基于竹木杆材研发的

复合杆体[5]。 
在其他岩土工程领域，对于钢筋 [6－9]、钢绞   
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线[10－11]、GFRP[12]、AFRP[13]等杆材的全长粘结型

锚固性能与机制研究得较为成熟。在宏观锚固性

能、界面力学传递过程、锚固参数分析等方面[14－16]，

已取得了大量的室内和现场试验成果，在理论上也

得到了较好的印证[17－22]。以上的杆材均为标准工程

化制作，材质和几何尺寸均很规范。但土遗址锚固

用杆材均来自于自然界的竹木选材，制作过程中人

为因素影响较大，造成杆材具有材质不均一、难以

顺直、变径等特点。因此，土遗址锚固机制与其他

领域的锚固机制具有较大的不同，已有的研究成果[23]

也佐证了这点，同时复合锚杆杆体自身具有多圈层

的特点，无疑更加复杂了锚固机制研究。鉴于此，

土遗址锚固机制的研究更多地依赖于现场试验。 
基于竹木杆材研发的复合锚杆包括加钢绞线和

加钢筋两种类型。对于夹钢绞线复合锚杆的锚固机

制[24－26]已经开展了大量的室内和现场试验研究，但

对于夹钢筋的复合锚杆还处于经验型实践阶段。本

研究选择干旱半干旱区环境下典型的土遗址-交河

故城作为试验场地，对夹 22 mm 钢筋体复合锚杆

原位锚固测试，揭示了该杆材的锚固特性。 

2  复合锚杆锚固系统 

本复合锚杆基于增加锚杆直径提高锚固性能、

竹材耐久性强、复合材料中环氧树脂对竹材和钢材

均具有较高粘接性、钢材夹在其中完全防腐、杆体

的综合强度与刚度与土遗址载体的性能相近等特性

而研发。 
杆体由两片楠竹、复合填充料和一根直径 22 mm

的普通螺纹钢组成，钢筋处于杆体的中部，两片楠

竹对接成圆形，内部充填复合填充料，用钢丝进行

捆扎，杆体平均直径约为 70 mm（见图 1）。楠竹选

用无伤痕、无断裂、顺直的毛竹，经过切削加工后，

内外表面均涂抹环氧树脂。复合填充料为粉煤灰、

环氧树脂、石棉、酒精与固化剂的混合物。钢筋采

用强度等级为 HRB335 的普通螺纹钢。锚杆外表面

包裹一层玻璃丝布，并用环氧树脂进行涂抹粘接。

对中支架采用环形的 4 分钢管绑扎而成。锚孔孔径

为 120 mm，斜插角为 10°。注浆体为水泥砂浆，

水泥型号采用 32.5R，灰砂比为 1:1，水灰比为 0.4～
0.6，见图 2。 

锚固工艺：（1）杆体加工养护 20～30 d，安装

对中支架；（2）临时支护濒危遗址体；（3）运用空

压潜孔钻成孔；（4）通过吹孔把孔内的土渣清理干

净；（5）锚杆安装，注浆管随着锚杆进入锚孔；（6）

锚孔注浆后养护 2～4 d；（7）孔口补浆，安设锚具；

（8）锚杆端部防腐；（9）孔口表面处理，以与周围

遗址体外观协调。 
 

 
图 1  杆体横截面（单位: mm） 

Fig.1  Cross-section of bolt (unit: mm) 
 

 
图 2  锚孔横截面图(单位: mm) 

Fig.2  Cross-section of anchor (unit: mm) 

3  原位试验方案 

3.1  试验地点 
选择交河故城西崖壁中下部作为锚固试验的场

地。该区崖体立面近于直立，表面较为平整，无结构

性裂隙发育，地层连续性和完整性均较好，土体为第

四系冲积而成的粉质黏土，天然密度为 1.65 g/cm3，

天然含水率为 0.34%，级配不良。 
3.2  试验仪器设备 

锚杆拉拔仪器采用中煤产 LSS50H 型锚杆拉拔

仪，油缸工作行程为 120 mm，测量范围为 0～500 kN。

应变采集采用东华测试产 DH3816 应变测量系统

Ver3.0.1 版，测量范围为-20 000～20 000 。应变

片采用中航电测产型号 BQ120-60AA（电阻值为

(120.8 0.1)  Ω，灵敏度为 (2.14 1) %），可以监测

轴向和横向的应变状态。 
3.3  锚固试验方案 
3.3.1 锚固参数 

本试验锚固参数见表 1。 
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表 1  锚固试验参数 
Table 1  Anchoring experimental parameters  

编号 
粗端 
直径 
/ mm 

细端 
直径 
/ mm 

杆体 
长度 
/ m 

锚固 
长度 
/ m 

孔径 
/ mm 

斜插角 
/ (°) 

浆液及配比 

F22-1 82 62 3.5 3 120 10 水泥砂浆，

灰砂比 1:1，
水灰比 0.55 F22-2 80 64 3.5 3 120 10 

 
3.3.2 锚固参数 

细端作为锚固的起端，粗端作为锚固的尾端。

从起端 0～500 mm 作为拉拔试验预留杆体。应变片

布设于钢筋杆体（JC1）、两片竹片的内表面（JC21
与 JC22）以及成型锚杆的外表面（JC3），布设位置

均在同一断面，具体为 500～700 mm 间隔 200 mm，

700～3 500 mm 间隔 400 mm，均粘贴 1 个应变片，

共计 28 处应变监测点，用以监测界面的应变状态，

见图 3。 
 

 
 

图 3  复合锚杆应变监测布置图(单位: mm) 
Fig.3  Layout of strain monitoring among the bolt 

(unit: mm) 
 
3.3.3 拉拔试验依据 

由于土遗址自身兼有岩土体和文物双重属性，

而目前针对土遗址锚固试验还没有成熟的标准与规

范，本试验步骤参照《土层锚杆设计与施工规范》[27]

和《建筑边坡工程技术规范》[28]锚杆试验要求，对

F22-1 采用循环加、卸载的方式，对 F22-2 采用了

单级加载的方式。所有锚固系统经历了 365 d 的养

护周期，即锚固系统经历了一年四季的气候变化，

其锚固性能更接近于实际工程中锚固的性能。 

4  试验结果与分析 

4.1  F22-1 复合锚杆 
4.1.1 试验过程 

试验采用循环加、卸载的方式。当试验进行第

2 循环加压到 190 kN 时，加压至稳定历时较长。卸

荷至 0 kN 时，油缸达到最大行程，试验终止。从试

验后锚孔部位的破坏状况看，加筋体被拔出，没有

出现复合锚杆被拔出的明显迹象。 

4.1.2 锚固性能 
由图 4、5（图中， eS 为弹性位移； pS 为塑性

位移）可知，受轴向荷载下锚固系统弹性位移量较

小，塑性位移较大。在 150 kN 和 190 kN 荷载下卸

荷时，回弹位移量极小，说明在 150 kN 荷载时锚固

系统已完全步入塑性变形阶段。从已有的加载路径

看，本锚固系统的极限锚固力为 190 kN。从试验现

象推测，失效将以钢筋-复合材料界面破坏的模式出

现。 
 

 
图 4  荷载-位移曲线 

Fig.4  Load-displacement curve 

 

 
图 5  Q-Se和 Q-Sp曲线 

Fig.5  Q-Se and Q-Sp curves 
 
4.1.3 各界面力学传递特征 

（1）JC1 界面层 
整个试验进程中，JC1 界面层的各测点应变值

基本超出量程，无法获取其应变值。从 L  0.6 m 处

测点的有限数据来看，轴向拉应变数值较大，在第

一循环加、卸载进程中基本随着荷载的增减而随之

增减，如图 6 所示。 
（2）复合材料-楠竹界面层（JC21 与 JC22 监测

界面） 
从复合材料-楠竹界面 2 条监测线（JC21 与

JC22）的监测数据（见图 7）来看，JC21 监测线 L   
1.0 m 处测点轴向拉应变近于 7 000 外，其余测点轴

向应变介于-2 000～2 000 之间，沿着杆长部分测点

受压部分测点受拉，没有明显的规律性，但各测点
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应变值的变化与荷载的进程基本吻合；JC22 监测线

自孔口连续 4 个监测点的轴向应变基本与荷载的变

化趋势吻合，同时表现出沿着锚固深度界面剪应力

衰减的特点。比较 2 个监测线，同一界面上两点的

受力大小不同，而且出现受压的测点分布说明界面

层受力方向与加载方向有偏差。 
 

 
图 6   JC1 界面层 L=0.6 m 处应变-时间曲线 

Fig.6  Strain-time curves at L=0.6 m among JC1 interface 
 

 
(a) JC21 界面 

 

 
  (b) JC22 界面 

图 7  JC21 与 JC22 界面各测点应变-时间曲线 
Fig.7  Strain-time curves of the monitoring points  

along JC21 and JC22 interfaces 

 
（3）J3 界面层 
从楠竹-浆体界面各测点轴向应变随加荷进程

的变化特征看（见图 8(a)），大部分测点的应变超过

了量程，无法获取应变值，从 L  0.6 m 处测点的应

变状态看，在未超出量程前轴向拉应变的变化与荷

载的进程吻合。从本界面各监测点的横向受力状态

看（见图 8(b)），基本处于受压状态，说明该界面出

现剪胀作用。 

 

 
(a) 轴向 

 

 
   (b) 横向 

图 8  J3 界面各测点应变-时间曲线 
Fig.8  Strain-time curves of the monitoring points along 

JC3 interface 
 
（4）不同荷载下轴向应变与横向应变沿着长度

的分布特征 
从复合材料-楠竹界面各测点应变沿着杆长的

变化特征看，对于监测线 JC21（见图 9(a)），轴向

应变沿着杆长呈现单峰值曲线，峰值出现在 L    
1.0 m 附近，各测点随着荷载的增加应变值也在增

大；监测线 JC22（见图 9(b)）在 L  0～1.2 m 区段

界面层处于应变值减小的趋势，在 L  0.6 m 处出现

拉应变-压应变的拐点。对比分析 2 个监测线各点的

变化规律，不尽一致，且出现压应变现象也说明圈

层受力方向与加载方向有一定的偏差。综合各变化

特征，没有出现峰值的转移现象，也就表明未发现

界面层有脱粘-黏滑的迹象。 

从楠竹-浆体界面（JC3）各测点轴向应变沿着

杆长的变化特征（见图 10）可知，在该界层轴向拉
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应变沿杆长出现压力段-拉力段-压力段的分布，随

着荷载的增大，各点的应变值也在相应增加。综合

有限数据分析，未发现界面层有黏滑的迹象。 

 

 
      (a) JC21 界面 

 

 
       (b) JC22 界面 

图 9  各级荷载下 JC21 和 JC22 界面轴向应变-长度曲线 
Fig.9  Strain-length curves of JC21  

and JC22 interface under loads 
 

 
图 10  各级荷载下 JC3 界面轴向应变-长度曲线 

Fig.10  Strain-length curves of JC3 interface under loads 

 
4.2  F22-2 复合锚杆 
4.2.1 试验过程 

锚杆锚固试验采用单级加载方式，每级荷载下

的稳定标准严格按照规范执行。当加载至 100 kN
时，密贴垫板的土体出现压裂纹，局部出现小土块

掉落；加载至 140 kN 时，加载比较困难，稳定历时

较长，垫板附近土体出现大块掉落；加载至 300 kN

时，由于油缸达到最大量程无法继续加载而结束试

验。 
4.2.2 锚固性能 

由图 11 可知，初始加荷至加荷 80 kN，变形处

于弹性状态；加荷 80 kN 至 140 kN 时，出现塑性变

形状态；超过 140 kN 荷载后出现黏滑现象，变形稳

定历时较长，界面层出现滑动。因此，本锚固系统

极限锚固力为 280 kN，锚固失效在钢筋-复合材料

界面。 
 

 
图 11  Q-S曲线 

Fig.11  Q-S curve 

 
4.2.3 各界面层力学传递特征 

（1）JC1 界面 
从钢筋-复合材料界面各测点轴向应变随着加

载进程的变化特征（见图 12(a)）可知，除 L  2.2 m
处监测点处于受压状态外，其余均处于受拉状态，

各监测点随着加载的进行，应变值增加非常缓慢，

除个别点局部波动外，整体增幅很小。这一特征说

明在前期加载时该界面很快就步入脱黏滑动状态。 
（2）复合材料-楠竹界面 
从复合材料-楠竹界面（JC21 与 JC22）2 个测

线各测点应变值随着加载进程的变化特征（见图

12(b)、12(c)）可以看出，各测点应变变化均表现出

增长-突变-稳定的过程，与界面的受力过程（弹性

变形-塑性变形-脱粘-黏滑）极为吻合。因此，各测

点应变变化清晰地刻画了界面层的受力进程。 
（3）JC3 界面 
由图 13(a)可知，楠竹-浆体界面层各测点除

L  2.2 m 处测点应变值变动幅度较大外，其他测点

应变值随着荷载的增加变化不大，基本处于稳态变

化，说明轴心荷载传递至该界面层时，该界面层的

受力较为恒定，受轴心荷载的变化较小。从该界面

层各测点横向应变的变化特征看（见图 13(b)），大

部分测点随着加载地进行，基本处于稳态变化，局

部出现波动，大部分测点应变值在 0 附近，说明该
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界面层在受力过程中剪胀作用不明显。 
（4）不同荷载下剪应变与切应变沿着长度的分

布特征 
从钢筋-复合材料界面各测点不同荷载下沿着

锚固长度的变化特征（见图 14(a)）看，L  0～1.5 m
均处于受拉状态，L  1.5～3.0 m 均处于受压，足以

表明剪应力不仅沿着锚固深度不均匀，而且受力性

质也有差异。 
 

 
(a) JC1 界面  

 

 
(b) JC21 界面 

 

 
(c) JC22 界面 

图 12  JC1、JC21 和 JC22 界面各测点应变-时间曲线 
Fig.12  Strain-time curves of the monitoring  
points along JC1, JC21 and JC22 interfaces 

 
(a) 轴向 

 

 
(b) 横向 

图 13  JC3 界面各测点应变-时间曲线 
Fig.13  Strain-time curves of the monitoring  

points along JC3 interface 
 
由图 14(b)、14(c)可知，JC21 监测线各点在不

同荷载作用下沿着锚固深度表现出应变峰值向远端

传递的特点，进一步证明了前面分析所得到的结

论，峰值转移，峰值的前端发生脱粘而黏滑。而 
JC22 监测线各点沿着杆长表现出受拉段+受压段的

分段受力特征。 
楠竹-浆体界面层（见图 15(a)）在 L  0.6～3.0 

m 区段轴向应变减-增-减-增的特点，出现一峰值，

但均处于受拉状态，说明剪应力沿着杆长极不均匀

的事实。从该界面层各测点横向的应变变化（见图

15(b)）看，除了锚杆的两个端部变化较大外，其他

部位基本为 0，说明在加载进程中该界面层剪胀作

用不明显。 

5  讨  论 

（1）从试验现象来看，锚固系统失效于钢筋-

复合材料界面，同时杆体-浆体界面也出现了一定的

滑移。现行的锚固设计规范中，锚固系统失效在杆

体与浆体的界面，而本锚固系统失效是在杆材自身，

实际上这与拉拔试验的杆材有关。因复合锚杆直径
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大、外层竹材受夹后容易破坏等原因，拉拔试验把

受力点放置于复合锚杆的内部的钢筋夹体之上，导

致锚固受力横向传递顺序为钢筋-复合材料-竹材-

浆材-土体。鉴于各界面的剪切刚度差异，最终表现

在钢筋-复合材料界面发生明显滑移失效。该现象在

加钢绞线筋体的试验研究中也得到了证明。 
（2）本类型锚固系统（3 m）的极限锚固力不

低于 190 kN，可以满足一般遗址体锚固的力学需

求，而且锚固系统具有非常强大的延性。从宏观现 

 

 
     (a) JC1 界面 

 

 
      (b) JC21 界面 

 

 
      (c) JC22 界面 

图 14  各级荷载下 JC1、JC21 和 JC22 界面层 
各监测线应变-长度曲线 

Fig.14  Strain-length curves of JC1, JC21  
and JC22 under loads 

 
     (a) 轴向 

 

 
     (b) 横向 

图 15  各级荷载下 JC3 界面层应变-长度曲线 
Fig.15  Strain-length curves of JC3 under load 

 
象和监测数据均表明，钢筋-复合材料界面、杆体-

浆体经历了弹性变形-塑性变形-脱粘滑等力学过

程，而复合材料-楠竹界面没有出现脱粘的现象； 
（3）各界面层的剪应力分布非均匀，钢筋-复合

材料界面层在受荷过程中出现了峰值及其转移现

象，最终荷载下在锚杆端部出现了较大应变值，说

明界面剪应力在整个受力过程中传递到该点；该现

象与已有的锚固系统单界面力学传递特征部分吻

合。值得一提的是，对于该锚固系统，界面层出现

了受压现象，说明在受力过程中出现了剪胀作用；

剪胀作用一方面是杆材内部与浆体、土体之间力学

平衡的结果，也与杆材的变径有极大的关系。由于

杆材不均直，受力过程中无法保证受力方向与杆体

轴向一致，诱发杆材局部受压。此外，由于杆体从

加载端到末端整体直径逐渐增加，这与压力型锚杆

具有类似的特点，随着荷载的增加，尤其是中后部

界面出现受压状态。 
（4）单级加载所得到的极限锚固力要大于循环

加、卸载所得到的极限锚固力，说明该杆体在循环

受力下性能会下降。 
（5）从复合杆体的角度而言，实际锚固性能应

通过夹具作用于竹材外进行测试，但目前还没有找
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到理想的夹具作用于竹材上保证竹材不被破坏，由

于复合锚杆直径较大，目前市场上还没有适合于复

合锚杆测试的锚杆拉力计。此外，如果作用于竹材，

也无法研究内部的力学传递过程。鉴于此，目前对

于该类型的复合锚杆，试验测试加载点放置于钢筋

之上，可以获取复合锚杆内部的锚固特征，但宏观

性能与实际的受力有一定的差别，还需要深入研发

相应的夹具和加压油缸。 

6  结  论 

（1）3 m 长夹 22 mm 钢筋体复合锚杆极限锚

固力不低于 190 kN，具有良好的锚固性能，可以满

足遗址体载体的力学需求。 
（2）在受力过程中，钢筋-复合材料界面层出现

向锚固末端的力学传递现象，出现峰值的界面力学

分布特征，其他两个界面该现象不明显。 
（3）受力过程中各界面层均出现受压的局部

点，与受力方向和杆体方向不一致、杆材变径具有

压力型锚杆特性等密切相关，本锚杆具有拉力型和

压力型锚杆的特性，增加了杆体内部受力的复杂

性。 
本次试验中加载点未能选择杆体自身，仅仅置

于钢筋上，与杆体实际受力有一定的差别，需深入

研究杆体整体与浆体、土体的锚固特性。 

致谢：感谢交河故城管理所刘刚所长、敦煌二建刘云堆

经理在现场试验过程中的大力协助。 
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