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摘  要：多支盘锚杆是新近研发的新型锚固结构，与普通锚杆相比具有优良的工程特性。在多支盘锚杆室内模型试验研究的

基础上，通过极限平衡理论推导出多支盘锚杆极限承载力理论计算公式，计算模型结果与室内实测数据基本一致，验证了计

算公式的有效性。为了进一步掌握多支盘锚杆的荷载传递特性，开展了现场边坡锚固原型试验，利用现场多支盘锚杆拉拔测

试所得数据研究了多支盘锚杆的支盘直径、支盘间距和支盘个数对多支盘锚杆极限承载力和变形控制能力的影响。试验结果

表明：在粉质黏土中，当支盘间距大于等于 4 倍支盘直径时，可认为各支盘能独立工作，充分发挥多支盘锚杆的承载力；在

相同条件下，与普通锚杆相比，随着多支盘锚杆的支盘直径从 300 mm 增大到 500 mm 以及支盘个数从 1 个增加到 3 个，多

支盘锚杆的抗拔承载力提高非常明显，其变形控制能力也大幅度增强；多支盘锚杆的轴力传递曲线在支盘位置发生突变，呈

陡降型，充分体现支盘在抗拔方面的贡献作用。该研究成果为多支盘锚杆的工程应用奠定了良好的理论基础。 
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Abstract: Multi-disk anchor rod is a newly developed anchoring structure, which has excellent engineering characteristics compared 

with ordinary anchor rod. On the basis of the laboratory model test research of the multi-disk anchor, a theoretical calculation formula 

for the ultimate bearing capacity of the multi-disk anchor is deduced through the limit equilibrium theory. It’s validity is verified by 

the correspondence between the calculation result and the measured data. To further grasp the load transfer characteristics of the 

multi-disk anchor, an on-site slope anchoring prototype test is carried out. The data obtained from the on-site multi-disk anchor 

pull-out test are used to study the influence of the diameter of support disks, the spacing of support disks and the number of support 

disks on the ultimate bearing capacity and deformation control ability of multi-disk anchors. The test results show that in silty clay, 

when the distance between the support disks is greater than or equal to 4 times the diameter of the support disks, it can be considered 

that each support disk can work independently, giving full play to the bearing capacity of the multi-disk anchor; under the same 

conditions, compared with ordinary bolts, as the disk diameter increases from 300 mm to 500 mm and the number of disks increases 

from 1 to 3, the pull-out capacity of the multi-disk anchor increases significantly, and its deformation control ability is also greatly 

enhanced. The test results also show that the axial force transmission curve of the multi-disk anchor rod has a sudden change at the 

position of the support disk, presenting a steep drop, which fully reflects the contribution of the support disk in the uplift resistance. 

The research results have laid a good theoretical foundation for the engineering application of multi-disk anchor rods.  

Keywords: multi-disk anchor rod; ultimate bearing capacity; pull-out tests; load transfer; prototype test       
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1  引  言 

锚杆支护技术以其独特的优越性、安全性以及

灵活性，使其在岩土加固领域中不断发展和改良，

显示出越来越旺盛的生命力[1]。但是随着建设工程

的加速发展，传统的锚固技术存在着许多不足，如

基坑、边坡工程中锚杆超红线，存在有效长度的问

题[2]。因此，新型的锚固技术已成为国内外学者研

究的重点课题。近年来随着新型材料和锚杆钻孔机

械的发展，国内外开始出现了各种新型锚杆。张敬

一[3]通过现场试验研究发现，承压扩体锚杆在成都

膨胀土地区相对于普通锚杆具有良好适用性，在承

载力、变形控制及蠕变等方面都优于普通锚杆。梅

国雄[4]、徐敏[5]等研制了新型伞状抗拔锚，对其进

行室内模型试验及现场实测试验，试验结果表明，

在等效条件下，伞状锚的抗拔承载力相对于传统抗

拔桩有了大幅度提高。刘钟等[6]研发了具有多重防

腐功能的承压型囊式扩体锚杆，相较于传统锚杆，

其承载力能在提升 2～3 倍的同时降低建筑原材料

的成本，已在全国多个省市投入工程应用。郭钢等
[7-8]采用模型试验方法和数值模拟方法对扩体锚杆

进行了大量的拉拔试验，总结了扩体锚杆的深埋和

浅埋两种形式，其承载性能比传统锚杆有明显提高。

类似的研究还有曹佳文[9]、杨学祥[10]等的充气锚杆

和 Liao 等[11]的圆锥形锚杆等。因此，通过局部扩大

锚固段以增加锚杆受力面积是提高锚杆承载力的重

要措施。 

支盘式锚杆是在普通锚杆的基础上，通过相应

的扩孔设备[12]在工程性能良好的土层形成多个支

盘空腔，清孔注浆后形成的多支盘锚固体系[13]。支

盘锚杆与支盘桩具有相似的结构，与支盘桩相比，

支盘式锚杆的受力、应用场景和尺寸都不同[14-15]，

支盘式锚杆受力主要为受拉，而支盘桩受力主要受

压；支盘式锚杆为普通锚杆的深化和发展，具有显

著的创新性[12-13, 16]，而支盘桩为竖向承载桩基础的

深化和发展；支盘式锚杆的尺寸相较于支盘桩要小

得多。 

笔者所在课题组通过室内拉拔试验研究了支

盘直径、支盘埋深、支盘间距等因素对支盘式锚杆

承载性能的影响[17-18]，验证了支盘式锚杆的承载性

能优于普通锚杆。然而，已有研究以扩大锚固段来

增加锚固体受力面积为主，或仅关注单盘效果，对

多支盘锚杆这一新型锚固体系的力学性状及承载力

研究尚不多见，对多支盘锚杆的现场原型测试也鲜

有涉及，影响了多支盘锚杆的工程推广应用。因此，

本文以多支盘锚杆为研究对象，推导多支盘锚杆的

极限承载力计算公式，通过现场原型试验获得多支

盘锚杆的Q - S 、Q - eS 和Q - pS 曲线，研究多支盘锚

杆的荷载传递特征，同时与普通锚杆进行对比分析。

以期研究成果为新型多支盘锚固结构的应用提供重

要的理论基础以及应用验证。 

2  支盘式锚杆极限承载力计算分析 

2.1  单支盘锚杆的极限承载力计算 

单支盘锚杆的力学模型如图 1 所示，它由支盘

端阻力及锚固段侧阻力两部分组成，因此单支盘锚

杆的极限承载力为 

f p s( )P Q d L L q             （1） 

式中： fP 为锚杆极限抗拔承载力；Q 为锚杆的支盘

端阻力；d 为锚杆常规锚固段直径；L 为锚杆长度；

pL 为支盘段高度； sq 为锚固体与周围岩土体间的黏

结强度值。 

 

 
图 1  单支盘锚杆力学模型 

Fig.1  Mechanical model of single-disk anchor rod 

 

一般认为，深埋式扩体锚杆具有更高的经济效

益与安全性[7]，因此本文研究的支盘式锚杆皆为深

埋式支盘锚杆。对于深埋式支盘锚杆，由于支盘尺

寸远小于支盘埋深，因此，可以忽略土体重量对抗

拔承载力的影响以及地面这个临空面对滑裂面的影

响，在太沙基地基极限承载力理论的基础上[19-20]，

对深埋式支盘锚杆提出以下假定：①锚固土体为黏

性土；②锚杆粗糙；③不考虑支盘下部土体的抗剪

强度对抗拔承载力的影响；④在极限荷载作用下支

盘式锚杆发生整体剪切破坏。 

基于上述假定，当支盘式锚杆达到极限承载力

时，其盘周土体的破坏模式见图 2，主要由 3 个部

分组成：朗肯主动土压力区（ABC）、过渡区（BCD）

及朗肯被动土压力区（BDE）。在支盘式锚杆上拔过

程中，支盘与土体间的摩擦力阻碍了直接作用于支

盘上的土体变形，使其达不到极限平衡状态，从而

形成一个弹性核[20]替代了朗肯主动土压力区挤压

盘端土体。 

图 2 中 为支盘挤扩角度，W 为土体自重。当

侧阻力
Q 端阻力

Pf

L
pL
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支盘式锚杆达到极限平衡状态时，在弹性核（ABC）

中，边界 AB 受到被动土压力 pE ，它由法向应力 p
和切向应力 p 组成，假定弹性核夹角（∠ABC）为

 ，根据极限平衡理论，其大小为（完全粗糙）≤  

 ≤ 45 / 2° （完全光滑），为土的内摩擦角，

除弹性核区外，在滑动区域范围内的土体都处于塑

性平衡状态。在过渡区（BCD）中，边界 BC 处于

极限平衡状态，它受到了法向应力 a 和切向应力 a
的作用，过渡区边界 CD 受到黏聚力 c 的作用， 为

对数螺旋中心角，假定过渡区边界 CD 满足对数螺

旋方程[20] tan
0er r   ，其中 0r 为起始矢径， 为任

一矢径与起始矢径 0r 的夹角，CD 面上径向反力的

合力作用线与法线成 角并通过对数螺旋中心点

B。在朗肯被动土压力区（BDE）中，边界 BD 处于

极限平衡状态，它受到了法向应力 b 和切向应力 b
的作用，边界 BE 由于不考虑支盘下部土体的抗剪

强度对抗拔承载力的影响，因而直接用距离地面深

度为 H 的地基土“等代自由面”来代替，法向应力

0 H  ，切向应力 0 0  ，假定朗肯被动土压力

区的边界DE为直线且与自由面BE的夹角为 45°  

/ 2 。 
 

 
图 2  单支盘锚杆破坏模式 

Fig.2  Failure model of single-disk anchor rod 

 

在朗肯被动土压力区 BDE 中，D、E 两点都处

于极限平衡状态，首先在 - 坐标轴中定出 D（ b ，

b ）和 E（ 0 ，0）两点位置，然后根据内摩擦角
画出经过 D 点的抗剪强度包络线，最后画摩尔应力

圆通过 E 点并与抗剪强度包络线相切于 D 点，如  

图 3 所示。由图中几何关系可知，圆心角 DOE   

90 ° ， 45 / 2DBE DEB    ° ，这也印证了

假设时朗肯被动土压力滑裂面边界 DE 与自由面夹

角为 45 / 2° 。 

由图 3 的几何关系可得出 

b b b
b 0 0

(1 sin )
sin

cos cos cos




  
  

  


     （2） 

 
图 3  朗肯被动区摩尔应力圆示意图 

Fig.3  Schematic diagram of the Mohr stress circle in the 
Rankine passive region 

 

同时切向应力 b 与法向应力 b 满足摩尔-库仑

准则，即 

b b tanc                （3） 

将式（3）代入式（2）整理可得 

b 0 (1 sin ) cosc             （4） 

在对数螺旋过渡区 BCD 中，对边界 CD 面上的

黏聚力 c 取微分长度ds 来研究，则ds 上由黏聚力产

生的阻力为 dc s ，它可以分解为径向分力和与径向

分力垂直的分力 dcr  ，径向分力的作用线通过对数

螺旋中心点 B，因此对 B 点的力矩为 0。CD 面上径

向反力的合力作用线与法线成角并通过对数螺旋

中心点 B，因此对 B 点的力矩也为 0。 

设 0BC r


， 1BD r


，取 BCD 整体为研究对象，

对 B 点求矩可得 

 

1

0

22
201

b a 0

22
2 201

b a 1 0

d
2 2

 0
2 2 2 tan

B

rr
M c r

rr c
r r

 
 





 


   

   


  （5） 

将 tan
1 0er r   代入式（5），整理可得 

  2 tan
a b tan e cotc c            （6） 

式中： 为对数螺旋过渡区的中心角，由图 2 几何

关系可知 135 + / 2 / 2     ° 。 

由于 BC 面上的土体也处于极限平衡状态，因

此，法向应力 a 与切向应力 a 满足摩尔-库仑准则

a a tanc    ，将式（6）代入其中整理可得 

  2 tan
a a btan tan ec c          （7） 

在弹性核区 ABC 中，根据 A（ p ， p ）和 C

（ a ， a ）以及抗剪强度包络线同样可绘出摩尔应

力圆，如图 4 所示。根据图 4 关系可求得 AB 面上

W 

D

O 



E
90°–

b

0

b



A 

E 

D C 

P

 

 
 

 

c c 

 

B 

45
2


°45

2


°

p
0 p

b
0  

b

0

b

0  

a
b  a

b
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法向应力 p 与切向应力 p 的关系为 

p p tan                 （8） 

式中： 为支盘表面与土体间的外摩擦角，其大小

与支盘表面粗糙程度有关，本文取 0.5。 

根据图 4 的几何关系可求得 

 
pa

cos sin 180 90 2


 


    ° °

     （9） 

 

 
图 4  弹性核区摩尔应力圆示意图 

Fig.4  Schematic diagram of Mohr stress circle in elastic 
core region 

 

将式（7）、（8）代入式（9），整理可得 

  2 tan
b

p

tan e cos(2 )

cos tan

c  








 
   （10） 

再将式（4）代入式（10）中，经过化简处理，

最终得到由黏聚力 c 和支盘两侧的基底反力所引起

的支盘表面法向应力 p 为 

p 0 q cN cN               （11） 

承载力系数 qN 和 cN 则表示为 

2 tansin cos(2 )e

(1 sin ) tanqN
 


 


 
 


    （12） 

2 tan1 sin cos(2 )e
cot

cos tanc qN N
  


 

    （13） 

最后，再以支盘作为研究对象，如图 5 所示，

列出竖向平衡方程，可得盘端阻力 Q 为 

 

p p

2 2
p p s

cos sin
2 2

tan
4

Q A A

D d dh A

  

  

  

       

  （14） 

式中：A 为上支盘的表面积； sA 为上支盘的等效面

积， sA  2 2( )
4

D d


  tandh   ；D 为支盘直径。 

 
图 5  支盘受力示意图 

Fig.5  Schematic diagram of the force of the support disk 

 

2.2  多支盘锚杆的极限承载力计算 

多支盘锚杆相对于单支盘锚杆有更高的承载能

力，但多支盘锚杆的承载机制相较于单支盘锚杆来

说要复杂很多。而支盘式锚杆与支盘桩具有相似的

结构和破坏特征，张敏霞等[21]基于透明土和 PIV 技

术对支盘桩桩周土体位移场变化规律进行分析，结

果表明，支盘间距较小时（盘径为 8 mm，盘距为

50 mm），在荷载作用下第 1 个支盘下部的土体位移

场扩大到第 2 个支盘位置，并随着第 2 个支盘的沉

降一起移动，支盘间土体竖向位移程度较为一致，

具有整体性。支盘间距较大时（盘径为 8 mm，盘

距为 70 mm），第 2 个支盘处的土体水平位移场同

第 1 个支盘处的一样呈蝴蝶形，可近似认为两支盘

能独立工作。笔者所在课题组在室内模型试验中[18]

通过数据分析得出多支盘锚杆在粉质黏土中建议支

盘间距取 4 倍支盘直径这一结论。 

因此，在支盘桩以及室内模型试验研究的基础

上，为了简化计算模型，在粉质黏土中，可近似认

为当支盘间距小于 4 倍支盘直径时，支盘之间的土

体形成了应力叠加区，减小了下部支盘的抗拔承载

力，两盘之间形成一个与支盘直径相等的圆柱型剪

切面，其极限承载力由上普通锚固段侧摩阻力、上

支盘端阻力Q 、支盘间圆柱型土体的有效自重G 及

其引起的摩阻力 skQ 构成，如图 6(a)所示为 

f s skP P Q G Q              （15） 

 sk 0
0

tan
L

i iQ D K c l      
       （16） 

式中：G 为支盘间圆柱型土体的有效自重； skQ 为

支盘间土体引起的摩阻力； 0 1 sinK   为土的侧

压力系数； i 为第 i 层土层的有效自重； il 为第 i 层

土层的厚度。 

在粉质黏土中，当两盘间距大于等于 4 倍支盘

直径时，支盘之间土体的应力叠加区可忽略不计，

每个支盘可认为独立工作，其极限承载力由普通锚
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固段侧摩阻力 sP 和各支盘端阻力之和构成，如图 6(b)

所示为 

0f s
nP P Q               （17） 

式中： n 为支盘个数。 

 

 
(a) 支盘间距<4D 

 

 

(b) 支盘间距≥4D 

图 6  多支盘锚杆破坏模式 
Fig.6  Failure model of multi-disk anchor rod 

 

2.3  理论值与室内试验值对比 

为了验证上述支盘式锚杆极限承载力计算公式

的正确性，将不同盘径、盘间距下支盘式锚杆的理

论计算值与室内试验[18]所测的值列于表 1，其中双

盘的侧摩阻力包含了式（15）的G 与 skQ 。从表中

可以看出，理论计算值与室内试验值基本接近，因

此该理论公式可用于指导工程应用。 

 
表 1  支盘式锚杆抗拔承载力计算值与室内试验值对比 

Table 1  Comparison of calculated value and tested value 
of pull-out capacity of support disk anchor rod 

锚杆 

类型 

支盘直径

D/ mm 

支盘间距

dL / mm 

侧摩 

阻力 sP  

/ kN 

盘端 

阻力 Q 

/ kN 

极限 

承载力

fP / kN 

试验值

fP / kN

误差

/ %

单支盘 

150 － 12.62 3.96 16.58 16.13 2.8

200 － 12.44 7.68 20.12 20.63 2.5

250 － 12.27 12.13 24.40 23.78 2.6

双支盘 

100 100 11.05 1.49 12.54 10.80 16.1

100 200 11.60 1.49 13.09 11.50 13.8

100 400 12.62 2.98 15.70 15.20 3.3

3  支盘式锚杆原型拉拔试验 

为了进一步揭示多支盘锚杆的荷载传递特征，

验证前述支盘式锚杆极限承载力计算公式的正确

性，开展了支盘式锚杆原型拉拔试验研究。 
3.1  研究区工程地质条件 

试验场地位于龙岩市新罗区龙州工业园区，场

地上部为回填土，中部为第四系坡残积层（Q4
dl）

层，下部基岩为二叠系下统文笔山组（P1w）地层，

岩性为粉砂岩。场地内各土层的主要物理力学指标

见表 2。 

 
表 2  土的基本物理力学性质 

Table 2  Basic physical and mechanical properties of soil 

土层名称 
重度   

/ (kN·m–3)

黏聚力c 

/ kPa 

内摩擦角 

 / (°) 

黏结强度标准值

mgf / kPa 

素填土 17.0 20.0 14.0  20 

粉质黏土 19.5 24.4 16.7  45 

含碎石粉质黏土 19.5 22.0 20.0  50 

粉砂岩残积黏性土 19.6 23.1 17.1  55 

全风化粉砂岩 20.0 28.0 26.0  90 

散体状强风化粉砂岩 21.0 30.0 28.0 120 

碎块状强风化粉砂岩 22.0 40.0 35.0 180 

 

3.2  支盘式锚杆施工工艺 

支盘式锚杆的施工工艺采用全套管跟进工艺，

制定如下具体施工操作流程： 

（1）采用 QS-220 型工程钻机进行成孔，成孔

角度为 15°，首先利用钢制外套管进行常规直杆段

成孔，同时利用空压机吹气对成孔时多余的残土进

行清理，可防止扩孔头碰压孔口而导致塌孔，并且

起到护壁作用。 

（2）当套管打到预设支盘扩孔位置时，停止钻

进，换上连接有扩孔钻头的内钻杆（如图 7、8 所示）。

扩孔钻头在套管壁的束缚下不会张开，待钻杆钻出

套管口后，束缚力消失，扩孔钻头前端受到土体压

力的作用下，扩孔臂张开，在钻机的钻进作用下进

行扩孔，同时空压机运行，吹气出渣。 

（3）待扩孔完后，内钻杆往后回收，扩孔臂后

端受到外套管的顶压而收缩，直至完全进入套管内，

下一个支盘扩孔时，外套管再钻进，内套管再跟进，

形成内外套管配合的多支盘式锚杆扩孔工艺。 

（4）钢筋每隔 2 m 设置一个对中支架，并在相

应位置焊上钢筋应力计，在焊接过程中用润湿过的

手帕将钢筋应力计包裹住以此来防止焊接时高温给

钢筋应力计带来的损坏，如图 9 所示，最后绑上一、

二次注浆管，注浆管应保证插入在孔底位置，待成

孔完毕后，将钢筋放入孔内并进行对中。 

skQ

sP

Q

Q

G

Q

P

sP

P

d 4L D≥  

d 4L D
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（5）钢筋安置完成后，通过一次注浆管向孔内

进行初次注浆，水灰比为 1:0.5 的水泥净浆，水泥

使用 PP42.5 普通硅酸盐水泥，需保证浆液在孔口溢

出。初次注浆结束 2～4 h 后，进行二次注浆，待浆

液在孔口溢出时即可停止注浆，如图 10 所示。 

（6）待施工完毕，标准养护 28 d 后，进行支盘

式锚杆的拉拔试验。 

 

 
图 7  扩孔钻头实物图 

Fig.7  Physical picture of reaming drill 

 

 
图 8  扩孔设备示意图 
Fig.8  Reaming tools 

 

 
图 9  焊接钢筋应力计 

Fig.9  Welded rebar gauge 

 

 
图 10  现场注浆实物图 

Fig.10  Picture of on-site grouting 

3.3  支盘式锚杆现场试验方案 

为探究支盘式锚杆的实际应用，本次试验主要

选取不同盘径、不同盘间距、不同盘数的支盘锚杆

进行拉拔试验，并与普通锚杆进行对比分析，根据

本文推导的支盘式锚杆极限承载力计算公式计算出

相应的理论极限承载力，锚杆试验参数详见表 3（多

支盘的埋深均指底部支盘）。为了能直观感受支盘式

锚杆的扩孔效果，在坡体打一个盘径为 400 mm 的

较浅试孔，挖出后其扩体效果如图 11 所示，可见其

成盘效果较好。 

 
表 3  锚杆试验参数 

Table 3  Test parameters for anchor rod 

支盘 
直径 

D/ mm

支盘 
埋深 

H/ mm

盘间距

dL / mm
支盘个数 

锚杆（体）

直径 
d/ mm 

锚杆

长度 L
/ mm

理论极限

承载力 fP

/ kN 

300 4 800 － 1 150 8 000 185.2 

400 4 800 － 1 150 8 000 206.2 

500 4 800 － 1 150 8 000 236.9 

400 4 800 1 000 2 150 8 000 225.1 

400 4 800 2 000 2 150 8 000 240.8 

400 4 800 3 000 2 150 8 000 240.8 

400 4 800 2 000 3 150 8 000 276.4 

 

 
图 11  支盘式锚杆扩体效果图 

Fig.11  Effect diagram of the expansion body of the 
support disk anchor rod 

 

拉拔试验采用分级循环加、卸载法，根据表 3

的理论极限承载力，支盘式锚杆按照预估理论极限

承载力的 10%、30%、50%、70%、90%、100%进

行循环加、卸载试验，每级加、卸载的稳定时间不

低于 5 min，且每级位移记录 3 次取平均值。锚杆

破坏准则为：①某级荷载下锚头位移的增量超过前

一级荷载下位移增量的 2 倍；②某级荷载下锚头位

移不收敛或荷载维持不住。现场测试示意图如图 12

所示。 

扩孔钻头 内钻杆 

外套管 
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图 12  现场测试示意图 

Fig.12  Schematic diagram of field test  

 

3.4  试验结果分析 

3.4.1 试验值与计算值对比 

试验记录了每根试验锚杆加卸载循环下的荷载

及其位移值，并将每一循环下的荷载最大值Q 及其

相应的位移值 S 绘制成Q - S 曲线。为了研究支盘式

锚杆的变形性能，通过每一循环下加载曲线上的最

大荷载值和卸载曲线下的最小荷载值可获得每级荷

载所对应的弹性位移值 eS 和塑性位移值 pS ，进而绘

制出Q - eS 和Q - pS 曲线。根据现场试验实测数据，

支盘式锚杆在其相应试验最大荷载作用下均未完全

破坏，说明在本试验条件下土体的承载能力还未完

全发挥出来，支盘式锚杆的计算方法位于安全一侧，

支盘式锚杆表现出更高的承载潜力，变形控制更好。 

3.4.2 盘径影响 

在同一条件下，试验选取支盘直径分别为 300、

400、500 mm 的单支盘锚杆进行拉拔试验，并与普

通锚杆进行对比，如图 13、14 所示。从图 13、14 可

以看出：①随着支盘直径从 300 mm 增大到 500 mm，

支盘式锚杆的抗拔承载力逐步增大，且在同一荷载

下，支盘式锚杆相较于普通锚杆的位移要小得多，

与室内试验结论相符；②在锚杆的变形能力分析中，

最主要的就是塑性变形占总位移的比例以及两种锚

杆在相同条件下塑性变形量的对比分析[22]，当支盘

直径从 300 mm 增至 500 mm 时，支盘式锚杆最终 

 

 
图 13  不同盘径下支盘锚杆的 Q-S 曲线 

Fig.13  Q-S curves of anchor rods under different disk 
diameters 

 

图 14  不同盘径下支盘锚杆的 Q-Se和 Q-Sp 曲线 
Fig.14  Q-Se and Q-Sp curves of anchor rods under 

different disk diameters 

 

的塑性位移值分别为 45.58、42.54、38.26 mm，分

别占总位移的 51.0%、49.2%、46.2%，而普通锚杆

最终的塑性位移值为 62.34 mm，占总位移的

65.13%。这说明在拉拔破坏前，支盘式锚杆的锚头

位移量中不可恢复的塑性变形量所占比例小，且随

着盘径增大而减小，这是因为支盘的存在，在锚杆

受到荷载作用时，盘端土体受到挤压而密实，表现

出更好的变形控制能力。 

3.4.3 盘距影响 

在同一支盘直径 D  400 mm 下，底部支盘埋深

为 H  4.8 m，试验选取双支盘的间距 dL 分别为 1、

2、3 m 的双支盘锚杆进行研究，如图 15、16 所示。

分析图 15、16 可得：①支盘间距为 1 m（即 d 4L D ）

时的 Q - S 曲线相较于支盘间距为 2、3 m（即

d 4L D≥ ）时的Q - S 曲线较缓，其极限承载力也相

对较低，这也符合本文模型理论；②当支盘间距从

1 m 增至 3 m 时，支盘式锚杆最终的塑性位移值分

别为 45.69、31.88、36.42 mm，分别占总位移的

47.5%、45.5%和 45.4%。这说明在支盘间距 d 4L D≥

时的双支盘锚杆相较于支盘间距 d 4L D 的双支盘

锚杆更能充分发挥两个支盘的作用，从而到达更大

的抗拔承载力。 

 

 
图 15  不同盘距下支盘锚杆的 Q-S 曲线 

Fig.15  Q-S curves of anchor rods under different disk 
intervals 
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图 16  不同盘距下支盘锚杆的 Q-Se和 Q-Sp 曲线 

Fig.16  Q-Se and Q-Sp curves of anchor rods under 
different disk intervals 

 
3.4.4 盘数影响 

在同一支盘直径 D  400 mm 下，底部支盘埋深

均为 H  4.8 m 且支盘间距均为 2 m，试验选取支盘

个数分别为 1、2 和 3 的支盘式锚杆进行研究，并与

普通锚杆进行对比，如图 17、18 所示。从图 17、

18 可以看出：①随着支盘个数的增多，支盘式锚杆

的极限承载力和变形控制能力都得到了大幅增强，

在图 17 中的加载初期中，多支盘锚杆相较于普通 

锚杆的荷载位移曲线较陡，且三支盘锚杆的曲线尤

为突出，这是因为在 3 个支盘的协同作用下，多支

盘锚杆更能锁紧地层，达到良好的锚固作用；②支

盘个数为 3 时，支盘式锚杆的最终塑性位移值为

23.98 mm，占总位移的 42.6%，这相较于普通锚杆

（65.13%）、单支盘锚杆（49.2%）以及双支盘锚

杆（45.5%）来说，表现出更好的弹性形变，较好

地控制了破坏时的变形量。 

3.5  多支盘锚杆荷载传递特征分析 

通过多支盘锚杆与普通锚杆的现场原型对比试

验结果可知，由于支盘的存在，盘端土体产生压缩

挤密作用，使得多支盘锚杆的承载能力得到大幅度 

 

度提高，变形性能也得到很大的改善。但对于多支

盘锚杆是如何提高承载力、何时发挥支盘作用以及

发挥多大作用，这一系列问题均未得到很好地解释。

因此，通过钢筋应变计测量技术，获得多支盘锚杆

在受到拉拔力时的荷载传递规律，分析多支盘锚杆

的荷载传递机制，进而加深对多支盘锚杆承载性能

的理解，为多支盘锚固结构的应用提供重要的理论

基础及应用验证。现场试验钢筋应力计布置示意图

如图 19 所示。 

 

 
图 17  不同盘数下支盘锚杆的 Q-S 曲线 

Fig.17  Q-S curves of anchor rods under different number 
of disks 

 

 
图 18  不同盘数下支盘锚杆的 Q-Se和 Q-Sp 曲线 

Fig.18  Q-Se and Q-Sp curves of anchor rods under 
different number of disks 

 
图 19  现场试验钢筋应力计布置示意图 (单位: m) 

Fig.19  Schematic diagram of the layout of the rebar stress gauge in the field test (unit: m) 
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3.5.1 单支盘锚杆的荷载传递特征 

由图 20 可知，单支盘锚杆整体的荷载传递规律

为： 

（1）轴力传递曲线从锚头沿着锚杆轴向深度呈

递减趋势，传递到锚杆末端时轴力几乎为 0，而且

在距锚头较近的位置轴力消失较快，这是由于锚杆

前端土体较为松散且覆盖层较薄，无法提供足够的

侧摩阻力。 

（2）轴力传递曲线在支盘位置发生突变，呈陡

降型。在加载初期，受到较小的拉拔力，此时的荷

载主要由锚杆的侧摩阻力提供，支盘尚未完全开始

工作。随着拉拔力的不断增大，盘端土体不断被挤

压而变密实，支盘开始逐步发挥作用，支盘处轴力

曲线斜率也逐步增大，说明支盘承担了越来越大的

荷载。值得注意的是，在加载后期的 3 个加载级中， 

 

 
   (a) 单支盘锚杆（D=300 mm）沿锚杆轴向轴力分布图 

 

 
(b) 单支盘锚杆（D=400 mm）沿锚杆轴向轴力分布图 

 

 
(c) 单支盘锚杆（D=500 mm）沿锚杆轴向轴力分布图 

图 20  单支盘锚杆沿锚杆轴向轴力分布图 
Fig.20  Axial force distribution of single-disk anchor rod 

距离支盘最近那段的锚固段的轴力曲线比离支盘较

远处的曲线斜率较大，说明在此阶段轴力的消失比

离支盘远处的锚固段更快，这是由于支盘对土体的

挤密作用，使得土体与锚固体更加紧密联系，发挥

更大的侧摩阻力。 

（3）由单支盘锚杆最后一级加载下的轴力曲线

可得出支盘在最后阶段所贡献的盘阻，可知支盘直

径为 300、400、500 mm 的支盘锚杆最后的盘阻为

33.98、55.03、63.79 kN。这也说明单支盘锚杆随着

支盘直径从 300 mm 增大到 500 mm，其对应的极限

承载力也增大这一规律，从而也体现了支盘在抗拔

方面的贡献作用。 
3.5.2 双支盘锚杆的荷载传递特征 

由图 21 可知，双支盘锚杆整体的荷载传递规律

为： 

 

 
(a) 双支盘锚杆（Ld =1 000 mm）沿锚杆轴向轴力分布图 

 

 
(b) 双支盘锚杆（Ld =2 000 mm）沿锚杆轴向轴力分布图 

 

 
(c) 双支盘锚杆（Ld=3 000 mm）沿锚杆轴向轴力分布图 

图 21  双支盘锚杆沿锚杆轴向轴力分布图 
Fig.21  Axial force distribution of double-disk anchor rod 
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（1）双支盘锚杆具有与单支盘锚杆相同的荷载

传递规律，轴力传递曲线从锚头沿着锚杆轴向深度

呈递减趋势，传递到锚杆末端时轴力几乎为 0，而

且在距锚头较近的位置轴力消失得较快；轴力传递

曲线在支盘位置发生突变，呈陡降型。 

（2）从双支盘的轴力传递曲线可以看出，双支

盘锚杆在第 1 个支盘处的曲线斜率比第 2 个支盘处

的曲线斜率更大，这说明第 1 个支盘要优先于第 2

个支盘发挥作用且所承受的抗拔承载力更多，尤其

是支盘间距 d 4L D 的双支盘锚杆的轴力传递曲

线，其第 1 个支盘的盘阻比第 2 个支盘要大得多，

说明在支盘间距 d 4L D 的情况下，第 2 个支盘还

未完全发挥作用。 

（3）对比分析可知，支盘间距 d 4L D≥ 时的双

支盘锚杆在第 2 个支盘处的轴力传递曲线相较于支

盘间距 d 4L D 的双支盘锚杆来说较陡。这说明支

盘间距 d 4L D≥ 时的双支盘锚杆比支盘间距 dL   

4D 的双支盘锚杆更能体现两个支盘的协同作用，

充分发挥两个支盘的抗拔承载力。支盘间距 dL ≥  

4D时的双支盘锚杆（见图 21(b)、21(c)）在最后一

级加载中两个支盘处的曲线斜率大致相同，说明在

极限承载力下两个支盘共同发挥作用，这与本文 2.2

节所推导的多支盘锚杆模型理论相符。 

3.5.3 三支盘锚杆的荷载传递特征 

由图 22 可知，三支盘锚杆整体的荷载传递规律

为： 

（1）三支盘锚杆与单、双支盘锚杆也具有相同

的荷载传递规律，轴力传递曲线从锚头沿着锚杆轴

向深度呈递减趋势，传递到锚杆末端时轴力几乎为

0，而且在距锚头较近的位置轴力消失的较快；轴力

传递曲线在支盘位置发生突变，呈陡降型。 

（2）在加载初期，由于受到的荷载较小，三支

盘锚杆的抗拔力主要由前两个支盘提供，随着荷载

的不断加大，3 个支盘在协同作用下能够各自锁紧 

 

 
图 22  三支盘锚杆沿锚杆轴向轴力分布图 

Fig.22  Axial force distribution of the tri-disk  
anchor rod 

地层，充分发挥其抗拔承载力，达到良好的锚固效

果。 

4  结  论 

（1）在室内模型试验的基础上，利用极限平衡

原理，推导出单支盘锚杆及多支盘锚杆的承载力计

算理论公式，计算所得结果与室内试验基本一致，

并将其应用于现场实际边坡工程中，验证了计算公

式的有效性。 

（2）在粉质黏土中，当支盘间距 d 4L D≥ ，可

认为各支盘能独立工作，相较于支盘间距 d 4L D

的支盘锚杆更能充分发挥两个支盘的作用，从而到

达更大的抗拔承载力。 

（3）随着支盘直径从 300 mm 增大到 500 mm、

盘数从 1 个增加到 3 个，支盘式锚杆的承载力也逐

步增大，在锚杆受到荷载作用时，由于支盘的存在，

盘端土体产生压缩挤密作用，支盘式锚杆的锚头位

移量中不可恢复的塑性变形量所占比例小，且多支

盘锚杆表现出更好的变形控制能力。 

（4）支盘式锚杆具有相同的荷载传递规律：轴

力传递曲线从锚头沿着锚杆轴向深度呈递减趋势，

传递到锚杆末端时轴力几乎为 0，而且在距锚头较

近的位置轴力消失的较快；轴力传递曲线在支盘位

置发生突变，呈陡降型。支盘间距 d 4L D≥ 时的双

支盘锚杆在第 2 个支盘处的轴力传递曲线相较于支

盘间距 d 4L D 的双支盘锚杆来说较陡，这说明支

盘间距 d 4L D≥ 时的双支盘锚杆比支盘间距

d 4L D 的双支盘锚杆更能体现两个支盘的协同作

用，充分发挥两个支盘的抗拔承载力。三支盘锚杆

在 3 个支盘的协同作用下能够各自锁紧地层，充分

发挥其抗拔承载力，达到良好的锚固效果。 
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