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摘要: 为深入研究压力型预应力混凝土用螺纹钢筋(PSB)抗浮锚杆的承载性能和位移规律,以青

岛某实际抗浮工程为例,针对 3 根压力型 PSB 抗浮锚杆开展现场试验研究。 通过实时监测锚筋

与灌浆体的位移变化,系统分析了荷载-位移演化规律,揭示了 PSB 抗浮锚杆的黏结应力分布特

性。 试验结果表明,锚筋与灌浆体位移随荷载增长呈线性增加趋势,受荷载水平影响显著;当荷

载达到最大荷载的 60%时,位移曲线出现骤升,进入加速增长阶段;灌浆体位移曲线整体呈线性

增长,未出现突变点或双折线特征,锚筋与灌浆体的相对位移随着荷载增加而增大。 该试验条件

下,压力型 PSB 抗浮锚杆锚筋-灌浆体界面展现出的平均黏结应力为 0. 73
 

MPa,而灌浆体-岩土体

界面的平均黏结应力则相对较低,为 0. 104
 

MPa。 灌浆体-岩土体界面黏结应力与锚固长度和锚

孔直径有关,锚固长度和锚孔直径过大反而会降低锚筋-灌浆体界面的黏结应力。
关键词: 压力型 PSB 抗浮锚杆;时间-位移曲线;黏结应力;现场试验
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

deeply
 

study
 

the
 

bearing
 

performance
 

and
 

displacement
 

law
 

of
 

pressure-type
 

screw-thread
 

steel
 

bars
 

for
 

the
 

prestressing
 

of
 

concrete
 

(PSB)
 

anti-floating
 

anchors,
 

this
 

study
 

took
 

an
 

actual
 

anti-floating
 

project
 

in
 

Qingdao
 

as
 

the
 

background,
 

and
 

carried
 

out
 

field
 

experimental
 

study
 

on
 

three
 

pressure-type
 

PSB
 

anti-floating
 

anchors.
 

The
 

load-displacement
 

evolution
 

law
 

was
 

systematically
 

analyzed
 

by
 

monitoring
 

the
 

displacement
 

changes
 

of
 

anchor
 

bars
 

and
 

grout
 

body
 

in
 

real
 

time,
 

and
 

the
 

bond
 

stress
 

distribution
 

characteristics
 

of
 

PSB
 

anti-floating
 

anchors
 

were
 

revealed.
 

The
 

test
 

results
 

show
 

that
 

the
 

displacement
 

of
 

the
 

anchor
 

bar
 

and
 

grout
 

body
 

increases
 

linearly
 

with
 

the
 

load
 

growth,
 

which
 

is
 

significantly
 

affected
 

by
 

the
 

load
 

level;
 

when
 

the
 

load
 

reaches
 

60%
 

of
 

the
 

maximum
 

load,
 

the
 

displace-
ment

 

curve
 

rises
 

abruptly
 

and
 

enters
 

an
 

accelerated
 

growth
 

stage;
 

the
 

overall
 

growth
 

of
 

the
 

grout
 

body-
displacement

 

curve
 

is
 

linear,
 

with
 

no
 

abrupt
 

change
 

point
 

or
 

bilinear
 

characteristics.
 

The
 

relative
 

dis-
placement

 

between
 

anchor
 

bars
 

and
 

grout
 

body
 

increases
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

load.
 

Under
 

the
 

experi-
mental

 

conditions,
 

the
 

average
 

bond
 

stress
 

of
 

the
 

pressure-type
 

PSB
 

anti-floating
 

anchor
 

bar-grout
 

body
 

interface
 

is
 

0. 73
 

MPa,
 

while
 

the
 

average
 

bond
 

stress
 

of
 

the
 

grout
 

body-rock
 

and
 

soil
 

mass
 

interface
 

is
 

relatively
 

low,
 

which
 

is
 

0. 104
 

MPa.
 

The
 

bond
 

stress
 

at
 

the
 

interface
 

between
 

the
 

grout
 

body
 

and
 

the
 

rock
 

and
 

soil
 

mass
 

is
 

related
 

to
 

the
 

anchoring
 

length
 

and
 

the
 

anchor
 

hole
 

diameter,
 

and
 

the
 

excessive
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anchoring
 

length
 

and
 

the
 

anchor
 

hole
 

diameter
 

will
 

reduce
 

the
 

bond
 

stress
 

at
 

the
 

interface
 

between
 

the
 

anchor
 

bar
 

and
 

the
 

grout
 

body.
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test

　 　 随着我国城市化进程的加快,地下空间的开

发深度也逐渐增大[1-2] 。 在基础埋深日渐增大的

现状下,对抗浮锚杆承载力的要求逐渐提高,传统

的单筋钢筋抗浮锚杆已无法满足工程需求[3-5] 。
而压力型抗浮锚杆,在基础底板施工前,给抗浮锚

杆锚筋施加预应力,可在极大程度上控制基础上

浮。 预应力混凝土用螺纹钢筋(Prestressing
 

Scres-
thread

 

Steel
 

Bars,PSB) 经热轧工艺后不存在屈服

现象,抗拉强度较高,是压力型抗浮锚杆中锚筋材

料的首选。 压力型 PSB 抗浮锚杆作为一种新型的

抗浮锚杆形式, 近年来逐渐受到学者们的关

注[6-7] 。 区别于一般的预应力抗浮锚杆,PSB 锚筋

作为压力型抗浮锚杆的主要承力构件,具有极高

的抗拉强度和良好的抗剪性能[8] ,在深基坑工程

和地下结构中具有广阔的应用前景[9] 。
目前国内外学者对压力型抗浮锚杆开展了大

量研究。 研究表明,与传统抗浮锚杆相比,在相同

地质条件下,压力型抗浮锚杆可提供更高的拉拔

能力,提高幅度可达传统抗浮锚杆的 1. 8 ~ 2. 5
倍[10-11] 。 郝建斌等[12]研究发现,土层类型、荷载级

配及施加方式显著影响锚杆受力分布和承载力,
并特别关注了压力型锚杆在分级荷载作用下的荷

载传递过程及其稳定性变化,揭示了土层与锚杆

之间的相互作用机制。 耿冬青等[13] 提出了一种新

型压力分散型锚杆设计方案,结合数值模拟和现

场试验,发现该方案能更好地分散土体的浮力,增
强基础的稳定性,并进一步讨论了锚杆布置、数量

和锚固深度对抗浮力效果的影响。 刘超等[14] 提出

了压力型锚杆临界锚固长度的解析解,建立了压

力型锚杆在不同土层条件下的临界锚固长度计算

模型,并给出了相应的解析解。 罗东林等[15] 将

PSB 精轧螺纹钢筋抗浮锚杆应用于工程实例,节
约了钢筋用量,提高了单根锚杆承载力,解决了泥

　 　

岩地区基岩裂隙水丰富情况下采用普通锚杆容易

失效的问题。 渠红霞[16]对压力型锚杆进行了室内

锚固系统拉拔蠕变试验,发现试件的破坏形式与

灌浆体的长度、强度等级密切相关。
压力型 PSB 抗浮锚杆与传统钢筋抗浮锚杆的

结构形式存在本质上的区别,现有研究主要集中

在拉力型 PSB 抗浮锚杆的承载性能方面,但针对

压力型 PSB 抗浮锚杆的现场试验研究较少,其承

载性能和荷载位移规律等问题亟待解决。 鉴于

此,本文通过现场试验结合理论分析,对压力型

PSB 抗浮锚杆受力机理、承载能力及荷载位移规

律进行了深入探讨,旨在更好地推动压力型 PSB
抗浮锚杆的应用。

1　 现场试验

1. 1　 工程地质条件

　 　 该试验场地位于山东省青岛市,场区地貌类

型主要为剥蚀堆积缓坡,地形起伏较大,呈西高东

低趋势,钻孔孔口标高 19. 68 ~ 32. 05
 

m,地面最大

高差 12. 37
 

m。 枯水期稳定水位埋深为 6. 00 ~
15. 00

 

m,稳定水位标高为 13. 18 ~ 17. 63
 

m;丰水期

稳定水位埋深为 6. 20 ~ 15. 30
 

m,稳定水位标高为

13. 73 ~ 17. 59
 

m。 试验锚杆均位于强风化花岗片

麻岩和中风化花岗片麻岩中;土层参数如表 1
所示。

1. 2　 试验方案

　 　 结合地层水文条件和建筑的抗浮承载力要

求,本试验采用 3 根直径为 36
 

mm 的压力型 PSB
抗浮锚杆,编号分别为 PSB36-10. 5-1、PSB36-10. 5-
2、PSB36-10. 5-3;它们的锚杆总长度均为 10. 5

 

m,
锚固段长度均为 10

 

m,自由段长度均为 0. 5
 

m;PSB
锚筋抗拉强度为 1

 

330
 

MPa,屈服强度为 1
 

200
 

MPa,
　 　表 1 岩土层力学参数

Tab. 1 Mechanical
 

parameters
 

of
 

rock
 

and
 

soil
 

layers

岩层
重度 γ

/ (kN·m-3 )

承载力
特征值
fak / kPa

压缩
模量

Es / MPa

变形
模量

E0 / MPa

弹性
模量
E / MPa

粘聚力
c / kPa

内摩
擦角
φ / (°)

全风化花岗片麻岩 20 300 — 20 — — 35
强风化花岗片麻岩 21 500 — 35 — — 45
中风化花岗片麻岩 23 2

 

000 — — 2
 

000 — 55
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弹性模量为 210
 

GPa,承载力特征值为 490
 

kN,锚
筋外部涂抹防腐涂料并包裹聚氯乙烯材料,其中

锚杆杆体直径、锚固长度均与工程锚杆的设计参

数相同。

1. 3　 现场试验过程

1. 3. 1　 锚孔施工

　 　 对试验场地进行平整处理并铺设混凝土垫层

后,使用全站仪对施工区域进行标高测量,以确定

锚孔的精确位置。 然后,采用潜孔钻机进行钻孔

作业,钻孔直径为 250
 

mm,锚孔深度比锚筋长度略

深,并预留 500
 

mm 的额外深度,以防止后期孔壁

坍塌,确保锚孔深度足够。
1. 3. 2　 灌注水泥浆

　 　 试验采用硅酸盐 M52. 5 水泥浆以底部注浆方

式,将注浆管放入锚孔注浆,直至孔口溢出水泥浆

停止注浆,试验采用先注浆后放置锚筋的方式,这
样可以有效保证注浆充分和保护锚筋。 采用与现

场相同批次 M52. 5 的混凝土制作试块进行抗压强

度试验,结果表明混凝土强度达标。
1. 3. 3　 锚杆放置

　 　 在 PSB 锚筋表面安装对中器,保证锚筋始终

处于锚孔中间位置,避免锚杆倾斜;在距离锚杆锚

固端头 500
 

mm 处安装固定装置,避免锚筋下方沉

底;锚筋放置完成后进行补浆。
1. 3. 4　 试验加载

　 　 试验采用由课题组自制的拉拔装置[17] ,装置

如图 1 所示,试验装置由下往上依次安装,首先摆

放支墩,摆放时以锚杆为中心对称摆放,然后安装

位移百分表、反力梁、荷载传感器,放置钢垫板、安
装穿心千斤顶、钢垫板、预应力螺母。 加载装置依

次安装完成后,进行预加载,调试设备使其满足加

载要求,调试完成后校准百分表和测力计。 本试

验采用电动液压穿心千斤顶来施加拉拔力,并通

过荷载传感器实时监测筋体所承受的拉拔荷载,
以便精确控制荷载并方便数据采集。 为减小试验

中的误差,安装了四个百分表,分成两组,每组分

别测量锚头和灌浆体的位移,并取每组百分表的

平均值。
本试验采用单调加载方式,加载过程严格按

照《建筑基坑支护技术规程》 ( JGJ
 

120—2012) [18]

和《建筑工程抗浮技术标准》 ( JGJ
 

476—2019) [19]

等相 关 技 术 标 准 进 行。 试 验 的 初 始 荷 载 为

100
 

kN,逐级增加荷载,通过电动油压表控制加载

匀速进行。 荷载施加顺序为 0 → 100 → 200 →
300

 

kN……,以此类推,直到压力型 PSB 抗浮锚杆

发生破坏时停止加载。 每次荷载施加后,记录锚

筋和灌浆体的位移变化,每级荷载持续 15
 

min。 现

场试验过程见图 2。

2　 荷载-位移关系分析

　 　 3 根锚杆的试验结果如表 2 所示。 由表 2 可

知,锚杆 PSB36-10. 5-1—3 受限加载装置未达到破

坏状态,但锚杆 PSB36-10. 5-1—3 终止荷载皆达到

锚筋承载力特征值(490
 

kN)的 1. 5 倍以上。

图 1 试验装置示意图

Fig. 1 Schematic
 

diagrams
 

of
 

the
 

test
 

setup
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图 2 现场试验过程

Fig. 2 Field
 

test
 

process

2. 1　 荷载-锚筋位移分析

　 　 图 3 为压力型 PSB 抗浮锚杆锚筋的 Q-s 曲线,
全面反映了锚杆的荷载传递机制,并为分析锚筋-
灌浆体与灌浆体-岩土体界面黏结应力的变化规律

提供了重要依据。 由图 3 可以看出,荷载与位移之

间存在明显的正相关关系。 具体来说,随着荷载

的增加,位移逐渐增大。 在较低荷载(小于 300
 

kN)
下,PSB 抗浮锚杆锚筋的位移增量较小,曲线呈现

良好的线性增长特征,表明锚筋此时处于弹性变

形阶段;但随着荷载的进一步增大,特别是超过

500
 

kN 后,其位移增量明显增大,表明锚筋从弹性

变形阶段进入塑性变形阶段。 分析原因为当初始

施加荷载较小时,锚筋与灌浆体之间存在一定的

黏结力,主要是机械咬合力和摩擦力,还有较小的

化学胶结力,此时黏结力可以抵抗上拔荷载,但随

着荷载增加,化学胶结力和摩擦力无法继续承受

大部分荷载,锚筋与灌浆体之间的机械咬合力开

始发挥作用,承载能力逐步提升,锚筋位移呈线性

增加;然而,当荷载增至 500
 

kN 时,机械咬合力逐

渐失效,锚筋与灌浆体之间开始出现黏结失效,此
时锚筋位移表现为加速增长。 结合 PSB 的承载力

　 　

特征值为 490
 

kN 可知,PSB 在较高荷载下的位移

表现更为敏感。 荷载与位移的关系不仅受荷载

大小的影响,而且与锚杆的设计和承载力密切

相关。

图 3 压力型 PSB 抗浮锚杆锚筋 Q-s 曲线

Fig. 3 Q-s
 

curves
 

of
 

anchor
 

bar
 

of
 

pressure-type
 

PSB
 

anti-floating
 

anchor

2. 2　 荷载-灌浆体位移分析

　 　 压力型 PSB 抗浮锚杆灌浆体 Q-s 曲线见图 4。
由图 4 可见,灌浆体位移随荷载增加呈平稳增长趋

势,曲线未出现明显突变点。 这表明灌浆体顶面

在加载过程中未发生突然破坏,反映出材料具有

　 　

图 4 压力型 PSB 抗浮锚杆灌浆体 Q-s 曲线

Fig. 4 Q-s
 

curves
 

of
 

pressure-type
 

PSB
 

anti-floating
 

anchor
 

grout
 

body

表 2 试验结果统计

Tab. 2 Statistics
 

of
 

test
 

results
锚杆编号 锚固长度 / m 试验最终加载量 / kN 锚筋位移 / mm 灌浆体位移 / mm 试验现象

PSB36-10. 5-1 10. 0 823 26. 18 12. 37 锚具损坏

PSB36-10. 5-2 10. 0 825 27. 65 12. 47 锚具损坏

PSB36-10. 5-3 10. 0 830 28. 03 13. 58 锚具损坏
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较好的延性和均匀变形能力。 其破坏模式呈现渐

进式发展特征,而非突发性失效。 这一规律与张

永兴等[20]关于压力型锚杆锚固段荷载-位移曲线

的研究结果基本一致,两者均表现为近似线性的

增长趋势。
由图 4 还可以发现,在低荷载情况下位移小,

初始刚度较大,且在荷载增加至 500
 

kN 后才出现

明显的非线性变形,荷载为 800
 

kN 时位移才达

13. 58
 

mm,灌浆体位移较小,表明其极限承载力较

高。 当荷载达到约 500
 

kN 时,灌浆体开始进入位

移加速增长阶段,在这一阶段,灌浆体与周围岩土

体的接触界面出现局部滑移或轻微破坏,且随着

荷载的继续增大,破坏程度逐步加剧,分析原因为

荷载通过锚杆底部承载体传递至周围的土体或岩

体,在荷载施加的初期,底部承载体承受了大部分

荷载,灌浆体与土体之间的黏结力在这一阶段的

作用较为有限。 随着荷载逐步增加,锚杆底部对

灌浆体施加向上的压力,灌浆体与岩土体界面的

黏结力承受主要荷载;当荷载达到一定临界值时,
土体与灌浆体界面产生的剪应力逐渐增大,进而

导致灌浆体位移增大;进一步分析表明,在锚杆受

拉拔荷载作用时,锚筋承担的荷载传递到灌浆体,
再通过灌浆体与岩土体的界面传递到周围岩土

层,由于第二界面的剪应力通常低于第一界面,灌
浆体的滑移量普遍小于锚筋的滑移量,这与试验中

观察到的锚筋位移大于灌浆体位移的现象一致。

2. 3　 锚筋-灌浆体相对位移分析

　 　 锚筋与灌浆体的相对位移是荷载作用下锚筋

与灌浆体位移的差值。 由于锚筋和灌浆体具有不

同的刚度和材料特性,因此在荷载作用下,它们会

产生不同的变形。 通过对相对位移变化的研究,
可以深入了解锚筋与灌浆体之间的力学行为,从
而优化锚杆的设计。 锚筋与灌浆体之间的相对位

移变化通常取决于两者的界面特性,包括界面黏

结、摩擦力等。 如果界面黏结较弱,相对位移较

大,锚筋与灌浆体之间的滑移现象可能更为显著,
从而影响锚杆的整体承载力。 锚筋与灌浆体相对

位移的计算公式如式(1)所示。
s相对位移 = s锚筋 - s灌浆体 (1)

式中:s相对位移为锚筋与灌浆体的相对位移,mm;s锚筋

为拉拔试验中锚筋的位移量,mm;s灌浆体为拉拔试

验中灌浆体的位移量,mm。
本次试验中压力型 PSB 锚筋-灌浆体相对位

移变化如图 5 所示。

图 5 压力型 PSB 抗浮锚杆锚筋-灌浆体相对位移

Fig. 5 Relative
 

displacement
 

of
 

anchor
 

bar-grout
 

body
 

for
 

pressure-type
 

PSB
 

anti-floating
 

anchor
 

bar

通过图 5 相对位移曲线可以看出,试验中锚筋

与灌浆体位移差值随着荷载增加而增大,根据其

变化趋势大致分为三个阶段。 在前期荷载较低

时,锚筋与灌浆体的相对位移增幅较小, 锚杆

PSB36-10. 5-1—3 在前期荷载下,相对位移曲线呈

平滑状,这一阶段,锚筋与灌浆体相对位移平滑上

升,这时锚筋与灌浆体的接触面积小于灌浆体与

岩土体的接触面积,灌浆体-岩土体界面承受的剪

应力小于锚筋-灌浆体界面,导致灌浆体位移量小

于锚筋位移量;随着荷载进一步增加,荷载通过锚

筋传递到底部承载体,承载体将荷载传递至灌浆

体-岩土体界面。 锚杆 PSB36-10. 5-1—3 的拉拔荷

载达到 500
 

kN 时,锚筋与灌浆体的相对位移增长

幅度增加;荷载继续增大后,锚筋与灌浆体的相对

位移曲线再次进入上升阶段,上升坡度明显增大,
且在此阶段,位移增幅加速,说明此时锚筋-灌浆体

界面不再承受荷载,此时荷载主要由灌浆体-岩土

体界面承担,导致两者之间相对位移增速加快。
锚筋与灌浆体之间的相对位移特性受荷载和界面

黏结强度的综合作用影响,且随着荷载的增大,锚
筋-灌浆体界面黏结力丧失,灌浆体-岩土体界面荷

载位移增长速度逐渐加快,最终进入加速增长阶

段。 试验结果表明,锚筋与灌浆体之间的相对位

移特性是荷载水平与界面黏结性能共同作用的结

果。 随着荷载增大,锚筋-灌浆体界面的黏结退化

过程可分为完整的“黏结—滑移—脱黏” 三阶段,
此后由灌浆体-岩土体界面承担荷载。 这一演变过

程直接影响了整个锚杆系统的荷载传递机制和变

形特性。
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3　 讨论

　 　 在压力型 PSB 抗浮锚杆研究中,灌浆体-岩土

体界面的黏结应力是影响锚杆承载力和稳定性的

关键参数之一。 灌浆体-岩土体界面的黏结性能直

接决定了荷载传递效率和锚杆抗拔能力。 灌浆体-
岩土体的黏结应力与其接触面积、锚孔直径和灌

浆体质量密切相关。 压力型 PSB 锚筋-灌浆体和

灌浆体-岩土体界面平均黏结强度公式分别如式

(2)和式(3)所示。 压力型 PSB 抗浮锚杆锚筋-灌
浆体界面黏结应力和灌浆体-岩土体界面黏结应力

如图 6 所示。

τα =
Tu

πdl
(2)

τβ =
Tu

πDl
(3)

式中:τα 为锚筋-灌浆体界面广义平均黏结应力,
MPa;τβ 为灌浆体-岩土体界面广义平均黏结应力,
MPa;Tu 为压力型 PSB 锚杆最大加载值,kN;d 为

压力型 PSB 锚杆直径,mm;D 为压力型 PSB 锚杆

灌浆体直径,mm,本试验中 3 根锚杆的锚孔直径为

250
 

mm;l 为灌浆体与岩体黏结长度,mm。
锚杆的锚筋-灌浆体界面平均黏结应力为

0. 73
 

MPa,灌浆体-岩土体界面平均黏结应力为

0. 104
 

MPa,锚筋-灌浆体界面大于灌浆体-岩土体

界面黏结应力,造成这种差异的主要原因有两点:
锚筋直径远小于锚孔直径,导致依据公式计算的

灌浆体-岩土体界面黏结应力偏小;锚筋表面的螺

纹结构能与灌浆体形成更有效的机械咬合作用,
显著增强了锚筋-灌浆体界面的摩擦力和抗剪能

力,相比之下,灌浆体-岩土体界面则主要依赖材料

间的分子吸附力和表面粗糙度提供的摩擦力,导
致其黏结应力偏小。 此外,锚筋的长度会影响其

与灌浆体之间的接触面积,进而影响黏结应力。
实际工程中需注意过长的锚固深度可能导致黏结

应力降低。 这与渠红霞[16] 的研究结论一致,即灌

浆体-岩土体界面黏结应力的大小与锚固长度密切

相关。 因此,过长的锚固长度可能会引发不必要

的黏结应力损失,在实际工程中应予以重视。
根据式(2)和式(3)综合分析,压力型 PSB 抗浮

锚杆的界面黏结应力与锚杆直径、锚杆长度以及锚

孔直径密切相关。 锚杆直径增大通常会增加黏结面

积,从而提高荷载传递能力,但锚杆直径和孔径过大

并不一定能提升黏结应力,因为锚杆存在临界锚固

长度[21] ,超过临界锚固长度会导致黏结应力降低。
合理的锚固长度能够提高锚杆的稳定性,过长的锚

杆长度会降低界面黏结应力。 因此,在设计压力型

PSB 抗浮锚杆时,应综合考虑锚杆直径、锚固长度

和锚孔直径,以确保黏结应力和承载性能最优。

4　 结论

　 　 本文对 3 根压力型 PSB 抗浮锚杆展开现场试

验,研究了压力型 PSB 抗浮锚杆的荷载位移特性

和黏结应力分布,得到如下结论:
1)压力型 PSB 抗浮锚杆锚筋-位移曲线呈线

性增长,锚筋处于弹性变形阶段;荷载加载至最大

加载值的 60%时,位移曲线骤升,位移加速增长,
锚筋开始进入塑性变形阶段;灌浆体位移曲线随

荷载增加未出现明显的突变点或双折线形式,总
体呈线性增长。

图 6 界面平均黏结应力

Fig. 6 Average
 

bond
 

stress
 

at
 

the
 

interface
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2)灌浆体位移均小于锚筋位移,锚筋与灌浆

体的相对位移随着荷载增加而增大,荷载-位移曲

线变化趋势可分为完整的“黏结—滑移—脱黏”三

个阶段,锚筋与灌浆体之间的相对位移特性是荷

载水平与界面黏结性能共同作用的结果。
3)锚杆的锚筋-灌浆体界面的平均黏结应力为

0. 73
 

MPa,灌浆体-岩土体界面平均黏结应力为

0. 104
 

MPa;灌浆体-岩土体界面黏结应力与锚固长

度和锚孔直径有关,锚筋-灌浆体界面的黏结应力

随锚筋直径和锚孔直径的增加反而降低,合理的锚

固长度对抗浮锚杆在工程中的应用至关重要。
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