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[bookmark: _Toc160477202][bookmark: _Toc160693189]1 总则
1.0.1 为了规范拉压复合型锚杆的工程应用，贯彻执行国家的技术经济政策，做到安全适用、技术先进、经济合理、节约资源、确保质量与保护环境，制定本规程。
1.0.2 本规程适用于拉压复合型锚杆的设计、施工、试验与验收。
1.0.3 拉压复合型锚杆除应遵守本规程外，尚应符合国家现行有关标准的规定。



[bookmark: _Toc117374771][bookmark: _Toc160477203][bookmark: _Toc160693190]2 术语与符号
[bookmark: _Toc117374772][bookmark: _Toc160477204][bookmark: _Toc160693191]2.1 术语
2.1.1 拉压复合型锚杆 tension-compression composite Anchor
通过在锚杆锚固段筋体上适当位置固定增设承载体，并在承载体至锚头间的筋体上安装隔离套管，杆体安装到钻孔中并注浆后，提供抗拔力的锚杆。
2.1.2 承载体load-bearing structure
能将拉压复合型锚杆受到的部分拉力转换为作用在灌浆体上的压力的构件。
2.1.3 自由段 free segment 
抗拔承载力计算时，不考虑浆土界面摩阻力的灌浆体长度段。
2.1.4 锚固段 anchorage segment
依靠浆土界面摩阻力提供抗拔承载力的灌浆体长度段，包括承压锚固段和受拉锚固段。
2.1.5 承压锚固段compressed anchorage segment
承载体至自由段近端之间的灌浆体长度段。
2.1.6 受拉锚固段 tensioned anchorage segment
承载体至杆体末端之间的灌浆体长度段。
2.1.7 拉压长度比 ratio of tension-compression anchorage length
受拉锚固段长度与承压锚固段长度之比。
2.1.8 受拉长度系数Coefficient of tensioned anchorage length to anchorage length
受拉锚固段长度与总锚固段长度之比。
2.1.9 受拉承载系数Coefficient of load beared by tensioned anchorage segment to total load
受拉锚固段分担荷载与锚杆受到的总荷载之比。
2.1.10 筋体自由段 unbonded reinforcement segment
筋体与浆体隔离且能自由拉伸的筋体长度段，即锚头至承载体的筋体长度段。
[bookmark: _Toc51677860][bookmark: _Toc51709695][bookmark: _Toc52463903][bookmark: _Toc52483626][bookmark: _Toc160477205][bookmark: _Toc160693192]2.2 符号
2.2.1  作用和作用效应
	Fwk
	——
	地下水浮力标准值

	Gk
	——
	结构自重及其上作用的有利永久荷载标准值； 

	Ww
	——
	基础下抗浮锚杆布置范围内岩土体的重量标准值； 

	Nk
	——
	作用标准组合时的锚杆轴向拉力标准值； 

	P1、P2
	——
	荷载位移曲线上的特定荷载，P2宜取锚杆轴向拉力标准，P1为初始荷载； 

	s2、s1
	——
	P2、P1所对应的锚头位移； 


2.2.2  抗力和材料性能
	C
	——
	设计对变形规定的相应限值； 

	e
	——
	孔隙比； 

	fmk,i、fmk,j
	——
	承压锚固段锚固体与第i、j层岩土体之间极限黏结强度标准值； 

	fpyk
	——
	精轧螺纹钢筋屈服强度标准值、钢绞线0.2%屈服强度标准值； 

	fr
	——
	岩石天然单轴抗压强度； 

	fck
	——
	浆体边长为70.7mm的立方体抗压强度标准值；

	fb
	——
	筋体与浆体间的黏结强度标准值；

	IL
	——
	液性指数； 

	R
	——
	结构构件抗力的设计值； 

	Ra
	——
	锚杆抗拔承载力特征值； 

	Rck
	——
	承压锚固段灌浆体受压承载力标准值； 

	Rtk
	——
	受拉锚固段极限抗拔承载力标准值；

	[bookmark: _Hlk160701289]Ruk
	——
	锚杆极限抗拔承载力标准值；

	S
	——
	荷载基本组合下效应设计值； 

	Sd
	——
	作用组合的效应设计值； 


2.2.3  几何参数
	As
	——
	锚杆筋体总横截面面积；

	Aln
	——
	灌浆体受压净面积；

	Es
	——
	锚杆筋体的弹性模量；

	d
	——
	筋体直径；

	D
	——
	锚杆锚固体直径； 

	Lat
	——
	受拉锚固段长度；

	Lfd
	——
	锚杆筋体计算长度；

	Lac,i
	——
	承压锚固段在第i层岩土层中的长度； 

	Lat,j
	——
	受拉锚固段在第j层岩土层中的长度； 


2.2.4  计算系数
	K
	——
	锚杆锚固体抗拔安全系数；

	kc
	——
	锚杆蠕变率； 

	kR
	——
	锚杆轴向抗拉刚度系数； 

	n
	——
	锚杆筋体根数； 

	s1
	——
	t1时间测得的蠕变量； 

	s2
	——
	t2时间测得的蠕变量； 

	ζ
	——
	筋浆黏结强度折减系数；

	η
	——
	灌浆体强度增大系数； 

	ηc
	——
	承压锚固段岩土体与灌浆体界面黏结强度提高系数； 

	ηt
	——
	受拉锚固段岩土体与灌浆体界面黏结强度提高系数； 

	λ
	——
	刚度系数的调整系数； 

	λt
	——
	受拉承载系数； 

	γ0
	——
	结构重要性系数，按有关规范的规定采用。



[bookmark: _Toc117374774][bookmark: _Toc17141][bookmark: _Toc160477206][bookmark: _Toc160693193]3 基本规定
[bookmark: _Toc24997_WPSOffice_Level2][bookmark: _Toc530077472][bookmark: _Toc530128174][bookmark: _Toc11284370][bookmark: _Toc530128050][bookmark: _Toc11269412][bookmark: _Toc7263_WPSOffice_Level2]3.0.1 拉压复合型锚杆设计与施工前应查明下列情况：
[bookmark: _Toc19894_WPSOffice_Level2]1 工程地质条件及水文地质条件。
[bookmark: _Toc24713_WPSOffice_Level2]2 场地周边环境及应用条件。
[bookmark: _Toc17129_WPSOffice_Level2]3 场地施工条件。
3.0.2 拉压复合型锚杆锚固段不得直接设置在未经处理的有机质土层、高液限土层或相对密实度Dr小于0.33的土层中，应用于特殊土地层或环境时应进行专项技术研究。
3.0.3 拉压复合型锚杆应按下列两类极限状态设计：
1 承载能力极限状态：拉压复合型锚杆达到最大承载能力、锚固系统失效、稳定破坏、发生不适于继续承载的变形。
2 正常使用极限状态：拉压复合型锚杆达到正常使用所规定的变形限值，或达到耐久性要求的某项限值，或因变形导致相应的防腐与防水措施失效。
3.0.4 拉压复合型锚杆设计所采用的作用效应组合与相应的抗力限值应符合下列规定: 
1 按单根锚杆承载力确定锚杆数量和布置锚杆时，传至锚固基础或锚固梁板上的作用效应应按正常使用极限状态下作用的标准组合，相应的抗力应采用单根锚杆抗拔承载力特征值。
2 计算稳定性时，作用效应应按承载能力极限状态下作用的基本组合，但其分项系数均为1.0。
3 计算锚杆变形时，作用效应应按正常使用极限状态下作用的准永久组合，应符合下式要求:
Sd ≤ C                    （3.0.3-1）
式中：Sd ——作用组合的效应设计值。
C——设计对变形规定的相应限值。
4 在确定结构构件内力、配筋、计算锚杆筋体面积和验算材料强度时，作用效 应应按承载能力极限状态下作用的基本组合，应符合下式要求: 
0S ≤ R                      (3.0.3-2)
式中：S——荷载基本组合下效应设计值。
R——结构构件抗力的设计值。
γ0——结构重要性系数，按有关规范的规定采用。
5 计算锚杆抗拔承载力特征值和确定锚杆锚固段长度时，传至锚杆的作用效应应按正常使用极限状态下的标准组合。
[bookmark: _Toc11115_WPSOffice_Level2]3.0.5 拉压复合型锚杆的设计应符合以下规定：
1 设计安全等级应与锚固工程的安全等级相一致。
2 临时性锚固工程的设计使用期限不应小于1年；永久性锚固工程的设计使用期限不应低于所服务建（构）筑物的设计使用年限。
3 应对锚固节点的承载力进行验算。
4 应根据场地地质和周边环境等条件结合工程要求，选择合适的施工工艺。
5 应对施工、试验、检测、验收、监测等提出要求。
[bookmark: _Toc19809]3.0.6 拉压复合型锚杆设计前，应通过基本试验确定抗拔承载力。塑性指数大于17的土层及易于蠕变的岩土层中应进行蠕变试验。
3.0.7 基坑工程采用拉压复合型锚杆时，基坑安全等级、支护结构重要性系数、设计使用年限等要求，应按现行行业标准《建筑基坑支护技术规程》 JGJ 120 的有关规定执行。
3.0.8 抗浮工程采用拉压复合型锚杆时，尚应按施工、使用阶段的最不利工况组合分别进行整体抗浮与局部抗浮设计与验算，并应考虑防腐与防水措施。
3.0.9 边坡工程采用拉压复合型锚杆时，应考虑防腐与防水措施。


[bookmark: _Toc160477207][bookmark: _Toc160693194]4 构造
[bookmark: _Toc160477208][bookmark: _Toc160693195]4.1 锚杆构造
4.1.1 拉压复合型锚杆用于基坑工程与边坡工程时，筋体宜采用钢绞线；用于抗浮工程时，筋体宜采用预应力螺纹钢筋（图4.1.1）。
[image: ]   [image: 一棵树

低可信度描述已自动生成]
(a)斜向布置                               (b)竖向布置
图4.1.1 拉压复合型锚杆构造示意图
1—锚具；2—锚垫板；3—锚固结构（支护桩、基础等）；4—筋体；5—护套；6—灌浆体；7—承载体；Lac—承压锚固段；Lat—受拉锚固段；La—锚固段；Lf—自由段；Lft—筋体自由段。
4.1.2 拉压复合型锚杆位于岩层时，钻孔直径宜为100mm-200mm；位于土层时，钻孔直径宜为150mm-250mm。
4.1.3 拉压复合型锚杆筋体之间净距不应小于10mm，保护层厚度不应小于20mm。
4.1.4 拉压复合型锚杆的锚固段长度应符合下列规定：
1 锚固段位于土层时，锚固段长度不应小于5.0m。
2 锚固段位于土层时，承压锚固段长度与受拉锚固段长度分别不宜超过100D，且不宜大于15.0m。
3 锚固段位于岩层时，锚固段长度不应小于2.5m；
4 锚固段位于岩层时，承压锚固段长度与受拉锚固段长度不宜超过50D，不宜大于6.5m。
4.1.5 注浆宜采用水泥浆或水泥砂浆，浆体强度不应低于30MPa。
4.1.6 拉压复合型锚杆用于基坑工程与边坡工程时，应符合下列规定：
1 应采用预应力型，且锚杆杆体的外露长度应满足张拉锁定要求。
2 锚杆倾角宜选用10°～35°。
3 间距不应小于1.5m，竖向间距不宜小于2.0m。
4 锚固段的上覆土层厚度不宜小于4.0m。
5 锚杆自由段长度不应小于5.0m，且应穿过潜在滑裂面1.5m。
6 受拉锚固段应设置定位支架和端帽。
7 杆体钢绞线不宜小于4束，不宜大于8束。
8 采用二次高压注浆时，应控制与一次注浆完成时间间隔，保证二次注浆能顺利开塞并实施注浆。
4.1.7 拉压复合型锚杆用于抗浮工程时，应符合下列规定：
1 变形要求严格、地下水位变动频繁且幅度较大时宜选用预应力型。
2 间距不应小于1.5m。
3 锚杆底部应设置端帽。
4 垫层处钻孔内宜设置止水筒。
5 杆体顶部应设置锚固措施。
[bookmark: _Toc160477209][bookmark: _Toc160693196]4.2 材料
4.2.1 拉压复合型锚杆承载体应符合下列规定：
1 宜采用热轧钢板或铸钢制作。
2 螺纹钢筋筋体可采用螺帽与钢板焊接组合体。
3 钢绞线筋体可采用挤压锚具与钢板机械连接组合体。
4 应具有与锚杆抗拉承载力相适应的力学性能。
4.2.2 拉压复合型锚杆护套宜符合下列规定： 
1 螺纹钢筋筋体可采用热缩管或PVC套管。
2 钢绞线可采用波纹管、PVC套管、无粘结套管。
3 永久锚杆的护套内应涂敷润滑脂、防腐涂料或涂层等防腐材料。
4.2.3 螺纹钢筋筋体可采用预应力螺纹钢筋、环氧涂层预应力螺纹钢筋，性能应符合《预应力混凝土用螺纹钢筋》GB/T 20065的有关规定。
4.2.4 钢绞线筋体可采用钢绞线、环氧涂层钢绞线、无黏结钢绞线，性能应符合《预应力混凝土用钢绞线》GB/T 5224、《环氧涂层七丝预应力钢绞线》GB/T 21073、《填充型环氧涂层钢绞线》JT/T 737 及《无黏结预应力钢绞线》JGJ 161 的有关规定。
4.2.5 预应力筋用锚具、夹具和连接器的性能均应符合《预应力筋用锚具、夹具和连接器》GB/T 14370 的有关规定。
4.2.6 采用环氧涂层筋体及筋体涂敷环氧材料或防腐材料时，均应进行筋体与浆体的黏结强度试验及锚夹具夹持试验验证。
4.2.7 水泥宜选用强度等级52.5R及42.5R的水泥，并应符合现行国家标准《通用硅酸盐水泥》GB 175 及《抗硫酸盐硅酸盐水泥》GB 748 的有关规定。
4.2.8 拌合用水应符合《混凝土用水标准》JGJ 63 的有关规定。
4.2.9 水泥砂浆中的拌合用砂应符合《抗浮锚杆技术规程》YB/T 4659、《普通混凝土用砂、石质量及检验方法标准》JGJ 52 及《建设用砂》GB/T 14684 等技术标准的有关规定，并在使用前应进行砂的碱活性检验。
4.2.10 润滑脂及防腐涂料等的性能及使用要求应符合下列规定：
1 润滑脂应符合《无黏结预应力筋用防腐润滑脂》JG/T 430 的有关规定，且涂 敷量不小于50g/m。
2 防腐涂料应符合《建筑用钢结构防腐涂料》JG/T224及《工业建筑防腐蚀设计规范》GB50046的有关规定。
4.2.11 定位架、隔离架、对中架、端帽、止浆塞、锚具罩等配件及材料宜符合下列规定：
1 定位架宜兼具隔离与对中功能。
2 定位架、隔离架、对中架可采用硬质塑料。
3 端帽应采用硬质塑料。
4 止浆塞宜采用橡胶制作。
5 锚具罩可采用钢板、钢管、铸铁或塑料复合钢板制作。
[bookmark: _Toc160477210][bookmark: _Toc160693197]4.3 防腐
4.3.1 拉压复合型锚杆用于永久锚杆时应进行锚杆防腐设计，并综合考虑设计使用年限、工作环境类别、环境作用等级等因素对锚杆腐蚀的影响。
4.3.2 锚杆防腐设计内容应包括材料的性能及耐久性指标、构造措施、施工要求等，
必要时应包括跟踪检查及维修要求等。
4.3.3 根据环境对锚杆浆体及金属筋体的腐蚀程度，环境作用等级可划分为微、弱、
中、强四级，相应防腐等级应符合表4.3.3的规定。

表 4.3.3 拉压复合型锚杆适用的环境作用等级及相应防腐等级
	环境作用等级
	微
	弱
	中
	强

	环境类别
	一般环境
	适用
	—
	—
	不适用

	
	氯盐环境
	适用
	适用
	适用
	不适用

	
	化学腐蚀环境
	适用
	适用
	适用
	不适用

	
	土对钢结构腐蚀
	适用
	适用
	适用
	不适用

	
	电流干扰环氧
	—
	适用
	适用
	不适用

	最低防腐等级
	Ⅲ级
	Ⅱ级
	Ⅰ级
	不适用


4.3.4 拉压复合型锚杆用于永久锚杆时应设置防腐保护层，防腐保护层可选用护管保护层、防腐涂料保护层及浆体保护层中的一层或几层，防腐等级为II级、Ⅲ级时防腐保护不应少于1层，防腐等级为I级时防腐保护不应少于2层，锚杆各级防腐要求应符合表4.3.4的规定。
表 4.3.4 拉压复合型锚杆防腐保护要求
	防腐等级
	杆体材料
	锚头
	筋体自由段
	受拉锚固段
	承载体

	Ⅰ级
	环氧涂层预应力螺纹钢筋
	垫层处设置止水筒，套管伸出垫层标高
	套管内注润滑脂，或套管内设置热缩管
	注浆
	敷涂防腐材料，注浆

	
	无黏结钢绞线
	采用过渡管，锚具用混凝土封闭或用钢罩保护
	注浆
	剥除护套，洗净润滑脂，注浆
	

	
	环氧涂层钢绞线
	采用过渡管，套管延伸至锚具底部，锚具用混凝土封闭或用钢罩保护
	套管内注润滑脂
	注浆
	

	Ⅱ级
	预应力螺纹钢筋
	垫层处设置止水筒，套管或热缩管伸出垫层标高
	套管内注润滑脂，或热缩管内敷涂防腐材料
	注浆
	敷涂防腐材料，注浆

	
	环氧涂层钢绞线
	采用过渡管，套管延伸至锚具底部，锚具用混凝土封闭或用钢罩保护
	套管
	注浆
	

	
	普通钢绞线
	采用过渡管，套管延伸至锚具底部，锚具用混凝土封闭或用钢罩保护
	套管内注润滑脂
	注浆
	

	Ⅲ级
	预应力螺纹钢筋
	垫层处设置止水筒
	套管敷涂防腐材料，或热缩管
	注浆
	/

	
	普通钢绞线
	采用过渡管，套管延伸至锚具底部，锚具用混凝土封闭或用钢罩保护
	套管内敷涂防腐材料
	注浆
	

	注：1.防腐等级为Ⅰ级时，承载体非承压面的防腐涂层厚度不宜小于3mm。
2.防腐等级为Ⅱ级时，承载体非承压面的防腐涂层厚度不宜小于2mm。


4.3.5 防腐等级为I级、II级时，拉压复合型锚杆的杆体和承载体的浆体保护层厚度不应小于20mm；防腐等级为Ⅲ级时，保护层厚度不应小于10mm。
4.3.6 拉压复合型锚杆承压锚固段筋体的护套管伸入基础底板或锚固梁、墩内长度不小于50mm。
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4.4.1 拉压复合型锚杆用于抗浮工程时，锚固节点防水应符合下列规定：
1 锚固节点防水等级不应低于相应地下结构防水等级。
2 锚固节点防水层应与基础防水层可靠连接。
3 防水等级为一级、二级时，应选用2-3道防水措施；防水等级为三级时，应选用1-2道防水措施。
4 锚固节点采用止水筒时，节点防水构造应符合图4.4.1的规定。
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图4.4.1 拉压复合型锚杆锚固节点防水构造简图
1—锚具；2—锚垫板；3—地下结构底板；4—筋体；5—护套；6—灌浆体；7—承载体；
8—止水筒；9— 1～2 层防水层；10—底板防水层；11—垫层；1 2— 地基。
4.4.2 拉压复合型锚杆用于边坡工程时，锚固节点防水应符合下列规定：
1 应设置过渡管，内充填润滑脂或微膨胀浆体。
2 锚具用混凝土封闭或用钢罩保护。
3 锚具用混凝土保护层厚度不应小于50mm。
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5.1.1 拉压复合型锚杆设计应包括以下内容：
1 锚固段灌浆体的抗拔承载力、抗压承载力计算；
2 筋体的抗拔承载力、抗拉承载力计算；
3 锚固节点的抗压、抗剪、抗弯承载力；
4 锚杆的直径、长度、拉压长度比、间距、角度等参数设计；
5 灌浆体的材料、配合比、强度等参数设计；
6 锚杆的钻孔、注浆、张拉、锁定等施工工艺要求；
7 锚杆的试验、检测、监测、验收要求。
5.1.2 拉压复合型锚杆应用于抗浮工程时，尚应包括以下内容：
1 筋体在底板处的防腐与防水设计；
2 锚杆的整体稳定与局部稳定验算；
3 顶端在底板内锚固区的抗拉承载力、抗冲切承载力验算。
5.1.3 拉压复合型锚杆受拉锚固段长度系数可取0.20-0.80。
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5.2.1 拉压复合型锚杆承载力应按下列公式计算：
Nk≤R                          （5.2.2-1）
R≤Ruk/K                                     （5.2.2-2）
	式中：Nk
	——
	作用标准组合时的锚杆轴向拉力标准值（kN）；

	R
	——
	锚杆抗拔承载力特征值（kN）；

	Ruk
	——
	锚杆极限抗拔承载力标准值（kN）；

	K
	——
	锚杆锚固体抗拔安全系数，按表5.2.1取值，用于抗浮工程时，取2.0。



表 5.2.1 拉压复合型锚杆锚固体抗拔安全系数
	安全等级
	基坑工程
	边坡工程

	一级
	1.8
	2.6

	二级
	1.6
	2.4

	三级
	1.4
	2.2


5.2.2 锚杆极限抗拔承载力应由基本试验确定，初步设计时等截面拉压复合型锚杆可按下式估算：
Ruk=πD(ηc∑fmk,iLac,i+ηt∑fmk,jLat,j)             （5.2.2）
	式中：D
	——
	锚杆锚固体直径（m）；

	ηc
	——
	承压锚固段灌浆体与岩土体界面黏结强度提高系数，可取1.0-1.5；

	fmk,i
	——
	承压锚固段灌浆体与第i层岩土体之间极限黏结强度标准值（kPa）；

	Lac,i
	——
	承压锚固段在第i层岩土层中的长度（m）；

	ηt
	——
	受拉锚固段灌浆体与岩土体界面黏结强度提高系数，可取1.0-1.5；

	fmk,j
	——
	受拉锚固段管浆体与第j层岩土体之间极限黏结强度标准值（kPa）；

	Lat,j
	——
	受拉锚固段在第j层岩土层中的长度（m）。


5.2.3 锚杆筋体截面面积应按下式计算：
As≥KNk/fpyk                       （5.2.3）
	式中：As
	——
	锚杆筋体总截面面积（mm2）；

	fpyk
	——
	精轧螺纹钢筋屈服强度标准值、钢绞线0.2%屈服强度标准值（kPa）；


5.2.4 承压锚固段承载体处局部受压极限承载力可按下式估算：
Rck≥(1-λt)Ruk                    （5.2.4-1）
Rck=ηfckAln                       （5.2.4-2）
	式中：Rck
	——
	承压锚固段极限抗拔承载力标准值（kN）；

	λt
	——
	受拉承载系数；

	η
	——
	灌浆体强度增大系数，可按当地经验取值；

	fck
	——
	浆体边长为70.7mm的立方体抗压强度标准值（kPa）。

	Aln
	——
	灌浆体受压净面积（m2）。


5.2.5 受拉锚固段筋体抗拔极限承载力可按下式估算：
Rtk≥λtRuk                         （5.2.5-1）
Rtk=nζπdfbLat                       （5.2.5-2）
	式中Rtk：
	——
	受拉锚固段极限抗拔承载力标准值（kN）；

	n
	——
	筋体根数；

	ζ
	——
	筋浆黏结强度折减系数，宜区0.7-1.0；

	d
	——
	筋体直径（m）；

	fb
	——
	筋体与浆体间的黏结强度标准值（kPa），可按当地经验取值。

	Lat
	——
	受拉锚固段长度（m）。


5.2.6 拉压复合型锚杆轴向刚度系数宜由附录规定的载荷试验按式（5.2.8-1）确定，初步设计时可按式（5.2.6-2）估算：
kR=(P2-P1)/(s2-s1)                    （5.2.6-1）
kR=nλEsAs/lfd                      （5.2.6-2）
	式中：kR
	——
	锚杆轴向抗拉刚度系数（kN/m）；

	P2、P1
	——
	荷载位移曲线上的特定荷载（kN），P2宜取锚杆轴向拉力标准，P1为初始荷载；

	s2、s1
	——
	P2、P1所对应的锚头位移（m）；

	n
	——
	锚杆筋体根数；

	λ
	——
	刚度系数的调整系数，可按本地经验取值；

	Es
	——
	锚杆筋体的弹性模量（kPa）；

	Lfd
	——
	锚杆筋体计算长度（m），受拉锚固段在岩体基本质量等级Ⅰ~Ⅳ级的岩层中时取筋体自由段长度，受拉锚固段在岩体基本质量等级Ⅴ级的岩层及土层中时取受拉锚固段长度的三分之一与筋体自由段之和。


5.2.7 拉压复合型锚杆设计预应力时，应符合下列规定：
1 用于永久锚杆时，设计锁定荷载不宜大于锚杆轴向拉力标准值；
2 用于临时锚杆时，设计锁定荷载不宜大于锚杆轴向拉力标准值的0.8倍；
3 拉压复合型锚杆完成锁定工作后，应进行持有荷载试验，锁定荷载损失较大时，应重新张拉。
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5.3.1 拉压复合型锚杆用于抗浮工程时，受拉锚固段长度系数应符合下列规定：
1 拉压复合型抗浮锚杆防腐等级为Ⅰ级时，不应大于0.3。
2 拉压复合型抗浮锚杆防腐等级为Ⅱ级时，不宜大于0.5。
3 拉压复合型抗浮锚杆防腐等级为Ⅲ级时，不宜大于0.7。
5.3.2 拉压复合型锚杆用于抗浮工程时，锚固体裂缝控制设计应符合下列规定：
1 抗浮设计等级为甲级的工程，受拉锚固段筋体应敷设防腐涂层，且在荷载效应标准组合下，受拉锚固段的锚固浆体中拉应力不应大于锚固浆体轴心受拉强度。
2 抗浮设计等级为乙、丙级的工程，在荷载效应标准组合下，受拉锚固段的锚固浆体中拉应力不应大于锚固浆体轴心受拉强度。
3 当受拉锚固段长度系数在土层中不大于0.5，在岩层中不大于0.3时，受拉锚固段的锚固浆体中拉应力可不进行验算。
4 计算受拉锚固段锚固浆体中拉应力时，采用的荷载应考虑承压锚固段与受拉锚固段协同承载、及受拉锚固段分担荷载传递过程中衰减的影响。
5.3.3 拉压复合型锚杆群锚抗浮整体稳定性验算宜符合下列规定：
1 锚固段位于岩体基本质量为Ⅰ-Ⅲ级的岩层时，可不进行群锚整体稳定性验算。
2 锚固段位于岩体基本质量为Ⅳ-Ⅴ级的岩层以及土层时，可按图5.3.3和下式进行群锚康复整体稳定性验算：
Ww+Gk≥1.1Fwk                  （5.3.3）
	式中：Ww
	——
	基础下抗浮锚杆布置范围内岩土体的重量标准值，计算时取浮重度（kN）；

	Gk
	——
	结构自重及其上作用的有利永久荷载标准值（kN），有抗浮桩、支护桩墙等抗浮构件作用时可考虑其有利影响；

	Fwk
	——
	地下水浮力标准值（kN）。
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图5.3.3 群锚抗浮稳定性验算简图
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6.1.1 拉压复合型锚杆施工前应掌握锚杆施工区的建（构）筑物基础、地下管线及不良地质等情况。
6.1.2 拉压复合型锚杆施工前应根据设计文件、现场地质条件、环境条件及当地技术水平等条件，确定适合的施工方法。
6.1.3 拉压复合型锚杆施工前应确认材料及机械设备的技术性能够满足设计要求及工程实际需要。
6.1.4 拉压复合型锚杆施工前应完成试验性施工和相应的检测。
6.1.5 拉压复合型锚杆设施在隐蔽前应进行检验和验收。
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6.2.1 拉压复合型锚杆在以下地层中应进行施工可行性专项研究，并采用有效的应对措施：
1 破碎、极破碎的岩层；
2 易塌孔的砂层、土层；
3 地下水有承压性或流动性的地层；
4 岩溶及其它复杂地层。
6.2.2 钻孔机械应考虑钻孔通过的地层、成孔条件、钻孔深度、施工现场环境、地形条件等因素进行确定。
6.2.3 钻机就位前应对锚杆位置进行复核，钻机定位应准确、稳固。
6.2.4 钻孔定位偏差不应大于50mm，锚杆偏斜度不应大于3度。
6.2.5 拉压复合型锚杆在易塌孔的岩、土层中成孔时，宜采用跟管钻进、套管钻进及有效防止塌孔的成孔工艺。
6.2.6 成孔后、下入杆体前应及时清孔，塌孔后应进行处理，不得强行置入杆体。
6.2.7 岩层中钻孔长度宜超过设计锚固段底部长度0.1~0.3m，土层中宜超过0.3~1.0m。
6.2.8 锚杆施工应选择对周边环境及地层扰动小的施工方法，施工现场应积极采取降噪隔声、控制扬尘的措施。

[bookmark: _Toc160477219][bookmark: _Toc160693206]6.3 杆体制作
6.3.1 拉压复合型锚杆承载体的制作宜符合下列规定：
1 杆体采用钢绞线时，宜采用承压钢板、挤压套、固定件组装；
2 杆体采用预应力螺纹钢筋时，宜采用承压钢板与螺帽焊接；
3 承压钢板宜预留注浆管穿孔；
4 承压钢板厚度不应小于15mm。
6.3.2 拉压复合型锚杆杆体的制作宜符合下列规定：
1 杆体组装宜在工厂或施工现场作业棚内的台架上等清洁场所进行；
2 钢绞线筋体应平行顺直，不得相互交叉、扭曲，不得接长；筋体宜通过定位架或对中架、隔离架及束线环等配件组装为整体；
3 筋体下料时宜采用切割机，不得使用电弧或乙炔焰切割；
4 预应力螺纹钢筋应采用连接器连接；
6 套管可采用熔接法接长，采用热缩搭接法时的搭接长度不应小于50mm；
7 杆体底部应设置端帽，端帽外径宜小于孔径6~10mm；
8 二次高压注浆管宜与杆体组装成整体，初次注浆管宜随杆体一同安装至钻孔内；注浆管管底宜从承载体中穿过并与筋体尾端或端帽平齐；
9 承载体表面宜喷刷防腐材料，涂料防腐应按《建筑钢结构防腐蚀技术规程》JGJ/T 251 的有关规定执行。
6.3.3 拉压复合型锚杆杆体组装后宜尽早使用，在组装、存放、搬运过程中，应防止损伤、附着泥土或油渍等不洁物质及筋体锈蚀。
6.3.4 拉压复合型锚杆杆体安装时应防止各种护管及环氧涂层损伤，如有损伤应修补或替换；杆体在安放就位后至浆体硬化前不应受到扰动。
6.3.5 承压锚固段与受拉锚固段的杆体长度误差不应大于100mm；承载体位置误差不应大于50mm；定位架、对中架及隔离架的间距误差不大于200mm。
[bookmark: _Toc160477220][bookmark: _Toc160693207]6.4 注浆
6.4.1 清孔后应及时安装杆体并注浆，注浆过程应连续。
6.4.2 根据锚杆设计抗拔承载力及地质条件等具体情况，可采用一次注浆、二次高压注浆工艺。
6.4.3 浆体应随用随制备，在初凝前用完。
6.4.4 一次注浆至孔口溢出均匀浆液后方可停止注浆，当孔口浆体液面下沉后应及时补浆。
6.4.5 二次高压注浆宜在浆体的水泥结石体强度达到5.0MPa后进行。
6.4.6 锚杆施工作业产生的泥浆、污水等，未经处理不得直接排放。
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6.5.1 锚杆张拉时，浆体和锚头传力基础的强度应达到设计要求。
6.5.2 张拉用的设备、仪表等应事先进行校准。
6.5.3 锚头传力基础结构的承压面应平整，并与锚杆轴线方向垂直。
6.5.4 张拉应有序进行，张拉顺序应能避免邻近锚杆相互影响。
6.5.5 张拉前应取轴向拉力标准值的0.1~0.2倍预张拉1~2次，使杆体完全平直，各部位接触紧密。
6.5.6 预应力锚杆张拉工艺应考虑锁定后的损失荷载。
6.5.7 预应力锚杆宜验收合格后再切割张拉段及封锚。
6.5.8 张拉作业时相关人员不应站在千斤顶的正面。
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7.1.1 试验前应收集相关资料，制定试验方案。
7.1.2 用于基本试验、蠕变试验的锚杆，其地质条件应具有代表性，设计参数和施工工艺宜与工程锚杆相同。
7.1.3 拉压复合型锚杆工程均应进行基本试验和验收试验，基本试验应测试锚杆的极限抗拔承载力。
7.1.4 试验时锚固段注浆体强度不应低于设计强度的90%。
7.1.5 基本试验应采用多循环加卸载法，验收试验宜采用单循环加卸载法。
7.1.6 试验过程中应采取措施确保试验锚杆的锚固段处于独立受力状态。
7.1.7 拉压复合型锚杆基本试验数量不应少于6根；验收试验锚杆检验数量不应少于锚杆总数的5%，且不应少于6根。
7.1.8 验收试验的受检锚杆选择，应符合下列规定：
1 施工质量有疑问的锚杆；
2 应优先选取局部地质条件复杂、设计方认为重要部位的锚杆；
3 除本条第 1 款和第 2 款规定的受检锚杆外，其余受检锚杆宜随机选取，且比例不低于50%。
7.1.9 试验中锚头位移基准值的确定应符合下列规定：
1 在初始荷载作用下，应每间隔 5min 测读一次锚头位移；
2 当相邻两次锚头位移增量不大于 0.01mm 时，可视为锚头位移稳定，取最后一次读数值作为锚头位移基准值。
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7.2.1 试验过程中采用的仪器设备应在检定或校准的有效期内，试验前应检查调试。
7.2.2 荷重传感器、千斤顶、压力表或压力传感器、位移测量仪表的量程应与测量范围相适应，测量值宜控制在满量程的25%~80%。
7.2.3 加载反力装置应选用支座横梁方式，且应符合下列规定：
1 加载反力装置提供的反力不得小于最大加载值的1.2倍；
2 加载反力装置应具有足够的强度和刚度；
3 通过支座施加于地基的压应力不宜大于地基承载力特征值的1.5倍；
4 支座边与锚杆中心的距离，土层锚杆不应小于1.5m，岩层锚杆不应小于0.75m。
4 基准桩与锚杆中心、支座边的净距不应小于1.5m。
7.2.4 试验应采用双作用油压穿心千斤顶，千斤顶的作用方向应与锚杆轴线重合。
7.2.5 试验宜采用自动加载油泵，加载速率宜为（0.05～0.10）Nk/min，且不宜大于100kN/min；卸载速率不宜大于加载速率的 2 倍。
7.2.6 测量仪表应满足测试要求的精度，性能指标应符合下列规定：
1 传感器测量误差不应大于1%FS；
2 液压表的准确度等级不应低于0.4级；
3 位移测量仪表测量误差不应大于0.1%FS，分度值/分辨力不应低于0.01mm；
4 压力表、油泵、油管在最大加荷时的压力不应超过额定工作压力的80%。
7.2.7 锚杆位移测量宜采用位移传感器，并应符合下列规定：
1 位移测量点宜设置在孔口附近的筋体上，条件不允许时也可设置在千斤顶锚具夹持点附近的筋体上；
2 应对称安置2个位移测量仪表；
3 位移测量仪表的方向应锚杆轴向一致；
4 固定和支撑位移测量仪表的夹具、基准梁及基座应避免现场外界因素影响。
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7.3.1 拉压复合型锚杆基本试验最大试验荷载的确定应符合下列规定：
1 不应小于锚固段注浆体与岩土体之间破坏荷载预估值1.0～1.5倍；
2 不应小于设计抗拔承载力特征值的2.0倍；
3 钢绞线筋体应力不应超过极限强度标准值的0.85倍；
4 预应力螺纹钢筋筋体应力不应超过屈服强度标准值的0.90倍；
5 当有设计要求时，应安设计要求取值。
7.3.2 用于基本试验的锚杆施工时，宜在自由段与锚固段分界处设置止浆塞等隔离装置或使自由段无浆。
7.3.3 锚杆应加载至破坏，荷载增量宜取最大试验荷载的10%，加载至最大试验荷载尚未破坏时，可按最大试验荷载的10%增加1～3次循环。
7.3.4 每循环在加荷时，荷载不应超过该级最大荷载；每循环在持荷时，荷载减小量不应低于该级试验荷载增量的10%。
7.3.5 基本试验的初始荷载可取最大试验荷载预估值的 0.05～0.10 倍，且不宜大于 50kN。
7.3.6 基本试验的锚头位移相对稳定标准应符合下列规定：
1 第5min~15min位移增量不大于1.0mm时，可判定为位移稳定；
2 当第 1 款不满足要求时，应延长持载时间至60min，第15~60min位移增量不大于1.2mm 时，可判断为位移稳定；
3 当第 2 款不满足要求时，宜再次延长维荷时间240min，第60~240min位移增量不大于1.2mm 时，可判断为位移稳定。
7.3.7 出现下列情况之一时，宜判定锚杆破坏，并终止加载：
1 锚杆筋体断裂；
2 持载时间结束时位移不稳定；
3 锚杆塑性位移大于100mm；
4 本次循环荷载产生的单位荷载下的锚头位移增量达到或超过前一循环荷载产生的单位荷载下的位移增量的 5 倍。
7.3.8 基本试验的多循环加卸载法应符合下列规定：
1 每个循环的初始荷载取最大试验荷载的10%，卸载时，应卸载到初始荷载后，再进行加载；
2 第一循环的最大荷载宜为最大试验荷载的30%，每个循环的最大荷载按最大试验荷载的10%增加；
3 每个循环的最大荷载持载时间不低于15分钟，其余加卸载过程中的持载时间不低于1分钟；
4 试验荷载不大于最大试验荷载60%时，加载过程中的加载级数不宜少于3级，卸载级数不宜小于2级；试验荷载大于最大试验荷载60%时，加载过程中的加载级数不宜少于4级，卸载级数不宜小于3级；
5 每一循环非最大荷载加荷完成后，应在持荷时间隔1min测读锚头位移；每一循环最大荷载加载完成后，应在持荷时间隔1～5min测读一次锚头位移；
6 锚头位移达到第7.3.6条规定的相对稳定标准时，方可卸载；
7 当加载至最大试验荷载后，未出现第 7.3.7 条规定的终止加载条件时，宜继续按预估最大试验荷载的0.1倍分级循环加载试验直至破坏；
8 终止试验后，卸载至初始荷载时，应每1min测读一次锚头位移，当相邻两次锚头位移变化不大于 0.01mm 时，可结束试验。
7.3.9 单根拉压复合型锚杆极限抗拔承载力应按下列方法分析确定：
1 符合本规程第 7.3.7 条时，取前一循环的最大试验荷载值；
2 在轴向拉力标准值或承载力特征值时的总位移不大于设计允许值。
7.3.10 拉压复合型锚杆极限抗拔承载力的统计取值应按下列方法确定：
1 当试验结果满足极差不超过平均值的30%时，可取试验锚杆的平均值作为该批拉压复合型锚杆的极限抗拔承载力；
2 当试验锚杆的极差超过平均值的30%时，应分析原因，结合施工工艺、地层条件等工程具体情况综合确定，原因不能明确时宜增加试验数量后重新统计；
7.3.11 拉压复合型锚杆弹性变形验算应符合下列规定：
1 实测弹性位移量可取锚头总位移与卸荷至初始荷载时的锚头位移之差；
2 实测弹性位移量应大于筋体自由段长度理论弹性伸长值的 80%，且应小于筋体自由段长度与0.5倍受拉锚固段筋体长度之和的理论弹性伸长值。
7.3.12 符合下列条件之一，施加预应力的拉压复合型锚杆除应进行基本试验外，尚应进行蠕变试验：
1 锚固段位于塑性指数大于20或液限大于50%的土层及新近填土中的拉压复合型锚杆；
2 锚固段位于全风化与强风化的泥质岩层中或节理裂隙发育张开且充填有黏性土的岩层中的拉压复合型锚杆；
3 受拉锚固段筋体采用了环氧涂层防腐措施的拉压复合型锚杆；
4 其他有必要进行蠕变试验的情况。
7.3.13 蠕变试验的锚杆数量不得少于3根。
7.3.14 锚杆蠕变试验的加卸载应符合下列规定：
1 加载和卸载可按本规程7.3.8的规定进行；
2 应至少选取该循环最大荷载不低于轴向拉力标准值的3个连续循环试验；
3 选取的连续循环在最大荷载下，分别按第0min、5min、10min、15min、30min测读一次锚头位移，以后应每15min测读一次锚头位移；
4 选取的连续循环在最大荷载下的持载时间不应小于240min；
5 选取的连续循环在最大荷载下，持载的最后180min内的蠕变率不应大于2.0mm，方可施加下一循环；
6 当持载过程中的锚头位移不满足本条第5款时，应按每次30min延长位移观测时间，最后180min内的蠕变率不应大于2.0mm；当延长观测时间至360min时，蠕变率仍不满足要求时，可结束蠕变试验。
7.3.15 蠕变率应按下式计算：
				           	（7.3.16）
	式中：kc
	——
	锚杆蠕变率（mm）；

	 s1
	——
	t1时间测得的蠕变量（mm）；

	s2
	——
	t2时间测得的蠕变量（mm）。
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7.4.1 拉压复合型锚杆验收试验的最大试验荷载不应小于锚杆验收荷载，验收荷载应符合下列规定：
1 用于基坑工程时，安全等级为一级、二级、三级的最大试验荷载应分别取锚杆轴向拉力标准值的1.5倍、1.3倍、1.1倍；
2 用于抗浮工程时，最大试验荷载应取锚杆轴向拉力标准值的2.0倍；
3 用于边坡工程时，安全等级为一级、二级、三级的最大试验荷载应分别取锚杆轴向拉力标准值的2.2倍、2.0倍、1.8倍。
7.4.2 验收试验的单循环加卸载法应符合下列规定：
1 荷载分级和锚头位移观测时间应符合表7.4.2的规定；
2 每级荷载施加完成后，应按本规程第7.3.6条的规定测读锚头位移，当达到规定的稳定标准时，方可施加下一级荷载；
3 出现7.3.7条规定的终止加载情况时，可终止加载；
4 已加载至最大试验荷载，且锚头位移达到相对收敛标准时，可终止加载；
5 终止加载后，卸载至初始荷载时，应每1min测读一次锚头位移，当相邻两次锚头位移增量不大于 0.01mm 时，可结束试验。
表7.4.2  验收试验分级维荷法的荷载分级和锚头位移观测时间
	试验荷载值与最大试验荷载值的比例（%）

	初始荷载
	加载过程
	卸载过程

	10
	30
	50
	60
	70
	80
	90
	100
	70
	50
	30
	10

	观测时间（min）
	≥15
	1


7.4.3 验收试验采用多循环加卸载法时，可按本规程第7.3.8条规定进行验收试验。
7.4.4 拉压复合型锚杆抗拔承载力检测值应按下列方法分析确定：
1 当出现本规程第7.4.2条第3款情况时，取前一级试验荷载值；
2 当出现本规程第7.4.2条第4款情况时，取最大试验荷载值。
7.4.5 合格拉压复合型锚杆的判定应符合下列规定：
1 锚杆抗拔承载力检测值不应小于锚杆验收荷载；
2 锚杆变形应符合本规程第7.3.12条规定；
3 当有设计要求时，锚杆的总位移量应满足设计要求。
7.4.6 拉压复合型锚杆验收试验结果判定不符合本规程第7.4.5条时，可按下列方法分析确定：
1 应随机再抽取锚杆进行补充试验，补充试验锚杆数量取不合格锚杆数量的3倍，且不少于6根；
2 锚杆抗拔承载力检测值的平均值不应小于锚杆验收荷载，且最小值不应小于锚杆验收荷载的0.9倍；
3 补充试验结果不符合第7.5.7条第2时，应按废弃或降低标准使用，或处理后再进行验收试验。
[bookmark: _Toc160477227][bookmark: _Toc160693214]7.5 持有荷载试验
7.5.1 持有荷载试验可用于测定拉压复合型锚杆筋体的持有荷载，也可用于测定预应力拉压复合型锚杆的锁定力。
7.5.2 符合下列条件之一时，应进行持有荷载试验：
1 确定预应力拉压复合型锚杆张拉锁定工艺时；
2 支护结构超过设计使用期限时；
3 工程变形超过设计预警值时；
4 对工程质量存疑问时；
5 对工程进行安全评估时。
7.5.3 持有荷载试验的最大试验荷载不应大于验收荷载。
7.5.4 受检锚杆数量宜为锚杆总数的5%，且不少于6根；对施工质量有疑问、地质条件复杂多变及工程重要部位宜增加检测数量。
7.5.5 预应力拉压复合型锚杆应进行持有荷载试验，宜在锚杆锁定后5d~7d内进行，并以检测持有荷载并作为验收依据。
7.5.6 持有荷载试验加载方式应符合下列规定：
1 初始荷载宜为锚杆设计锁定荷载的10%；
2 加载应分级进行，采用逐级等量加荷，分级荷载宜为锚杆设计锁定荷载的5%；
3 当出现锚头位移突变或锚具松动时，应继续（2 ~ 4）级加荷后终止试验；
4 当加载至验收试验荷载，且未出现锚头位移突变或锚具松动时，应终止试验。
7.5.7 每级荷载施加完成后，应持荷5min，每间隔1min测读一次锚头位移。
7.5.8 拉压复合型锚杆持有荷载应按下列方法分析确定：
1 荷载-位移关系曲线突变明显时，应取其突变起始点所对应的荷载值；
2 荷载-位移关系曲线难以准确判断突变起始点时，应取曲线两侧拟合直线的交汇点所对应荷载值的前一级荷载；
3 出现本规程第7.5.6条第4款情况时，应取最大试验荷载；
4 当按本条第1、2款难以确定持有荷载时，可在工作锚具与锚垫板之间插入0.5mm塞尺以判断锚具是否松动，并取锚具松动时对应荷载的前一级荷载。
7.5.9 锁定荷载检测值与设计锁定荷载的偏差在10%以内时应判定锁定荷载合格。
7.5.10 持有荷载试验完成后应按设计要求重新锁定。

[bookmark: _Toc160477228][bookmark: _Toc160693215]8 质量检验与监测
[bookmark: _Toc16863][bookmark: _Toc160477229][bookmark: _Toc160693216]8.1 一般规定
8.1.1 拉压复合型锚杆工程质量检验，应包括施工前检验、过程检验、竣工检验。
8.1.2 拉压复合型锚杆拉力监测可用于确定锚杆轴向拉力随时间的变化规律，为信息化施工、工程安全评价及优化设计等提供依据。
[bookmark: _Toc19295][bookmark: _Toc160477230][bookmark: _Toc160693217]8.2 质量检验
8.2.1 拉压复合型锚杆施工前应对筋体、筋体连接接头、承载体与筋体连接等的材质、规格与力学性能进行检验。
8.2.2 拉压复合型锚杆施工中应对锚杆位置、钻孔直径和深度、承载体位置、筋体长度和插入深度、浆体配合比、注浆压力及注浆量等进行检查和记录。
8.2.3 工程验收资料主要应包括下列内容：
1 工程勘察设计、变更、重大问题处理文件；
2 材料及成品的质量合格证及质量检验试验报告；
3 施工及隐蔽工程检查验收记录；
4 拉压复合型锚杆试验报告及监测资料；
5 竣工报告及竣工图。
8.2.4 拉压复合型锚杆质量检验与验收标准应符合表8.2.4的规定。
表8.2.4 锚杆工程质量验收标准
	项目
	序号
	检査项目
	允许偏差或允许值
	检査方法

	主控
项目
	1
	筋体长度（ mm )
	+100，-30
	钢尺量

	
	2
	承载体位置（mm）
	±50
	钢尺量

	
	3
	抗拔承载力（kN）
	不小于设计要求
	验收试验

	
	4
	承载体与筋体连接力（kN）
	不小于筋体极限抗拉承载力的90%
	试验送检

	一般
项目
	1
	锚杆位置（ mm )
	±100
	钢尺量

	
	2
	钻孔直径（mm）
	-10
	卡尺量

	
	3
	钻孔倾斜度（mm)
	3o
	现场测量

	
	4
	钻孔长度（mm）
	超过设计值100
	测量钻杆

	
	5
	筋体插入长度
	不小于钻孔内设计长度的2%
	钢尺量

	
	6
	锁定荷载（kN）
	设计荷载的±10%
	持有荷载试验

	
	7
	浆体强度
	设计要求
	试样送检

	
	8
	防水保护层
	设计要求
	现场检查

	
	9
	防腐保护层
	设计要求
	现场检查



[bookmark: _Toc160477231][bookmark: _Toc160693218]8.3 监测
8.3.1 拉压复合型锚杆工程应由设计人提出监测项目和要求，正式施工前由业主委托有有资质的监测单位编制监测方案，审查通过后实施。监测方案内容应包括监测项目、测点布置和数量、监测仪表与设施、监测频率、监测数据整理与反馈、监测控制标准和预警值及应急措施等内容，经设计、监理和业主等共同认可后实施。
8.3.2 拉压复合型锚杆用于安全等级为一级、二级的边坡工程、基坑工程及设计等级为甲级的抗浮工程时，应对锚杆轴向拉力、锚固结构等变形进行监测；用于永久性锚杆时，尚应对锚杆的腐蚀状况进行检查分析。
[bookmark: _Toc117374779][bookmark: _Toc32526]8.3.3 拉压复合型锚杆的监测数量，边坡工程和抗浮工程不应少于锚杆总量的5％，基坑工程不应少于工程锚杆总量的3％，且均不得少于6根。
8.3.4 监测时间及频率宜符合下列规定：
1 永久性拉压复合型锚固的监测时长应为工程竣工后不少于2年，临时性拉压复合型锚杆监测时长应至工程结束；
2 监测频率应按设计要求及相关工程技术标准执行，荷载增加期间宜为1~3天监测一次，荷载稳定期间宜为5~10天监测一次，工程结束后宜为30~60天监测一次；
3 遇暴雨、持续降雨、条件改造等可能导致锚杆拉力突变时，监测频率应适当加密，数据稳定后可适当降低。
8.3.5 监测点布置应符合下列规定：
1 工程重要地段、地质条件复杂地段等特殊性地段；
2 边坡工程和基坑工程的锚杆测点宜布置在同一监测断面；
3 预估底板抗浮变形最大的部位。
8.3.6 采用自动化监测时，应对监测设备进行防护，保证监测数据能实时采集、传输、存储、处理及结果输出。
8.3.7 监测结果应及时反馈给设计、工程管理部门、产权单位及使用单位。
8.3.8 依据监测方案出现监测数据报警后，应及时分析原因并采取措施。
[bookmark: _Toc31348][bookmark: _Toc160477232][bookmark: _Toc160693219]附录A 拉压复合型锚杆荷载试验
[bookmark: _Toc160477233][bookmark: _Toc160693220]A.1 基本试验
A.1.1 拉压复合型锚杆基本试验应采用多循环加卸载法，其加载、持载、卸载模式的起始荷载为最大试验荷载的0.1倍。
 [image: 图表, 条形图

描述已自动生成]
图A.1.1 拉压复合型锚杆基本试验多循环加卸载方法
P－试验荷载；Pp－最大试验荷载
A.1.2 拉压复合型锚杆基本试验应按荷载与对应的锚头位移列表整理并绘制荷载-锚头位移曲线，锚杆荷载-弹性位移曲线，锚杆荷载-塑性位移曲线。
 [image: 图示

描述已自动生成]
图A.1.2-1 荷载-锚头位移曲线
[image: 图示

描述已自动生成]
图A.1.2-2 荷载-弹性位移及荷载-塑性位移曲线
A.1.3 拉压复合型锚杆蠕变试验应按不同循环的最大荷载分别绘制蠕变量-时间对数曲线。
[image: 表格

描述已自动生成]
图A.1.3 蠕变量-时间对数曲线
[bookmark: _Toc160477234][bookmark: _Toc160693221]A.2 验收试验
A.2.1 拉压复合型锚杆验收试验采用多循环加卸载法时，可按A.1.1和A.1.2条绘制试验曲线。采用单循环加卸载法，其起始荷载为最大试验荷载的0.1倍。[image: 图表, 折线图

描述已自动生成]
图 A.2.1 拉压复合型锚杆验收试验单循环加卸载方法
A.2.2 拉压复合型锚杆验收试验应按荷载与对应的锚头位移列表整理并绘制荷载-锚头位移曲线。
 [image: 图示, 折线图

描述已自动生成]
图 A.2.2 荷载-锚头位移曲线
[bookmark: _Toc160477235][bookmark: _Toc160693222]A.3 持有荷载试验
A.3.1 拉压复合型锚杆持有荷载试验应按荷载与对应的锚头位移列表整理并绘制荷载-锚头位移曲线。
[image: 图表, 折线图

描述已自动生成]
图 A.3.1 荷载-锚头位移曲线
[bookmark: _Toc160477236][bookmark: _Toc160693223]附录B 锚固体与岩土体之间极限黏结强度标准值
	土类别
	岩土状态、强度或密实度
	fmk (kPa)

	黏性土
	IL ＞1
0.75＜IL ≤ 1
0.50＜IL ≤ 0.75
0.25＜IL ≤ 0.50
0＜IL ≤ 0.25
IL ≤ 0
	18～30
30～40
40～55
50～70
60～90
75～90

	粉土
	e＞0.90
0.75≤e ≤ 0.90
e＜0.75
	25～45
40～65
60～100

	粉细砂
	稍密
中密
密实
	20～45
45～65
65～100

	中砂
	稍密
中密
密实
	55～75
75～90
90～120

	粗砂
	稍密
中密
密实
	80～130
130～170
170～220

	砾砂
	中密、密实
	190～260

	极软岩
	fr＜5MPa
	270～360

	软岩
	5MPa≤fr＜15MPa
	360～760

	较软岩
	15MPa≤fr＜30MPa
	760～1200

	较硬岩
	30MPa≤fr＜60MPa
	1200～1800

	坚硬岩
	60MPa≤fr
	1800～2600



	注：1
	适用于注浆强度等级为M30；

	2
	
IL为液性指数；e为孔隙比；为岩石天然单轴抗压强度；

	3
	岩体结构面发育时，取表中下限值。


[bookmark: _Toc160477237][bookmark: _Toc160693224]附录C 筋体材料力学性能
	筋体种类
	牌号或级别
	公称直径(mm）
	公称截面
面积(mm2)
	极限强度标准值
fstk/fptk (MPa)
	屈服强度标准值
fyk/fpyk (MPa)
	抗拉强度设计值
fy/fpy 
(MPa)

	热轧带肋钢筋
	HRB 400
	20、22、25、28、32、36、40、50
	—
	540
	400
	360

	
	HRBF 400
	
	
	
	
	

	
	HRB 500
	20、22、25、28、32、36、40、50
	—
	630
	500
	435

	
	HRBF 500
	
	
	
	
	

	预应力螺纹钢筋
	PSB785
	18、25、32、36、40、50、60、63.5、65、70、75
	—
	980
	785
	650

	
	PSB930
	
	
	1080
	930
	770

	
	PSB1080
	
	
	1230
	1080
	900

	
	PSB1200
	
	
	1330
	1200
	1000

	钢绞线
	—
	1×3 
(三股)
	8.6
	37.7
	1570
1860
1960
	—
	1100
1320
1390

	
	
	
	10.8
	58.9
	
	
	

	
	
	
	12.9
	84.8
	
	
	

	
	
	1×7
(七股)
	9.5
	54.8
	1720
1860
1960
	—
	1220
1320
1390

	
	
	
	12.7
	98.7
	
	
	

	
	
	
	15.2
	140
	
	
	

	
	
	
	17.8
	191
	
	
	

	
	
	
	21.6
	285
	1860
	—
	1320




[bookmark: _Toc18467][bookmark: _Toc117374821][bookmark: _Toc11269492][bookmark: _Toc31776_WPSOffice_Level1][bookmark: _Toc520453823][bookmark: _Toc32203][bookmark: _Toc33000828][bookmark: _Toc22147][bookmark: _Toc11284450][bookmark: _Toc9879][bookmark: _Toc13093][bookmark: _Toc160477238][bookmark: _Toc160477541][bookmark: _Toc160693225]本规程用词说明
[bookmark: _Toc9303][bookmark: _Toc26767][bookmark: _Toc4680][bookmark: _Toc33000829][bookmark: _Toc3311][bookmark: _Toc11284451][bookmark: _Toc31540][bookmark: _Toc24100][bookmark: _Toc4280][bookmark: _Toc11675_WPSOffice_Level1][bookmark: _Toc11269493][bookmark: _Toc520453824][bookmark: _Toc3710][bookmark: _Toc117374822][bookmark: _Toc328732701][bookmark: _Toc437090983]1  为便于在执行本规程条文时区别对待，对要求严格程度不同的用词说明如下：
1）表示很严格，非这样做不可的：
正面词采用“必须”；反面词采用“严禁”。
2）表示严格，在正常情况下均应这样做的：
正面词采用“应”；反面词采用“不应”或 “不得”。
3）表示允许稍有选择，在条件许可时首先应这样做的：
正面词采用“宜”；反面词采用“不宜”。
4）表示有选择，在一定条件下可以这样做的，采用“可”。
2  条文中指明应按其他有关标准执行时，写法为：“应符合……的规定” 或“应按……执行”。
[bookmark: _Toc160477239][bookmark: _Toc160477542][bookmark: _Toc160693226]引用标准名录

本标准引用下列标准。其中，注日期的，仅对该日期对应的版本适用本标准；不注日期的，其最新版适用于本标准。
《工业建筑防腐蚀设计规范》GB 50046
《通用硅酸盐水泥》GB 175
《抗硫酸盐硅酸盐水泥》GB 748
《预应力混凝土用钢绞线》GB/T 5224
《预应力筋用锚具、夹具和连接器》GB/T 14370
《建设用砂》GB/T 14684
《预应力混凝土用螺纹钢筋》GB/T 20065
《环氧涂层七丝预应力钢绞线》GB/T 21073
《普通混凝土用砂、石质量及检验方法标准》JGJ 52
《混凝土用水标准》JGJ 63
《建筑基坑支护技术规程》JGJ 120
《无黏结预应力钢绞线》JGJ 161
《建筑钢结构防腐蚀技术规程》JGJ/T 251
《抗浮锚杆技术规程》YB/T 4659
《建筑用钢结构防腐涂料》JG/T 224
《无黏结预应力筋用防腐润滑脂》JG/T 430
《填充型环氧涂层钢绞线》JT/T 737
中国工程建设标准化协会标准
拉压复合型锚杆技术规程
                      
T/CECS XXXX—20XX

[bookmark: _Toc95162759][bookmark: _Toc95169929][bookmark: _Toc160477240][bookmark: _Toc160477543][bookmark: _Toc160693227]条文说明


制定说明

本规程制定过程中，编制组进行了广泛而深入的调查研究，总结了我国工程建设中拉压复合型锚杆的实践经验，同时参考了国内外先进技术法规、技术标准，通过试验、工程验证及征求意见，取得了本规程的有关重要技术参数。
本规程编制以指标准确、技术合理、适用性广泛为原则，以调研和实际应用情况统计分析为基础，对重要技术指标的提出做到有据可依。
为便于广大技术和管理人员在使用本规程时能正确理解条款规定，按章、节、条顺序编制了本规程的条文说明，对条款规定的目的、依据以及执行中需注意的有关事项进行了说明。本条文说明不具备与标准正文同等的法律效力，仅供使用者作为理解和把握正文规定时参考。
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1.0.2-1.0.3 锚杆的应用十分广泛，拉压复合型锚杆推广应用至今，主要集中在临时性基坑工程，永久性的边坡工程和抗浮工程领域的推广应用，总体包含了临时锚固和永久锚固工程。因此，本规程条文主要适用于基坑工程、边坡工程和抗浮工程，而当拉压复合型锚杆应用其它工程时，可以结合本规范对临时性和永久性工程的规定，参考国家相关标准的规定，综合考虑进行拉压复合型锚杆的设计、施工、试验与验收。
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2.1.1 国内外对锚杆的定义各不相同，但并不影响锚杆的设计和应用。锚杆的狭义概念可以指由传递拉力的筋体和能将拉力传递至岩土体的浆体组合的结构，锚杆的广义概念可以指由传递拉力的筋体、将拉力传递至岩土体的浆体及附着在筋体上的构件，以及锚头传力机构（如：垫墩、梁、板等传力结构；锚具、夹具等锁定结构）共同组成的锚固系统。本条只重点对拉压复合型锚杆的典型结构特征进行规定，以和传统拉力型、压力型及荷载分散型等锚杆进行区分。
2.1.2-2.1.6 承载体是拉压复合型锚杆重要的传力构件，拉压复合型锚杆受到的荷载在承载体处进行分解，一部分荷载挤压承压锚固段筋体，一部分荷载拉动受拉锚固段筋体，最终通过浆体与岩土体界面的粘结力传递至稳定的岩土层中。因此，承载体与筋体必需有足够的连接承载力。
自由段是指不计算抗拔承载力的浆体段，这部分长度段一般位于岩土层潜在滑移区，或处于设计考虑，不予考虑这部分抗拔承载力，理论上需要与锚固段采取隔离措施。
承压锚固段筋体必需设置隔离措施，保证拉压复合型锚杆端头的荷载直接传递至承压板。
2.1.10 筋体自由段指筋体表面未采取隔离措施，与浆体不发生粘结或粘结力可以忽略的筋体长度段。筋体自由段可以只包含承压锚固段，也可以包含承压锚固段和自由段。
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3.0.2 结合拉压复合型锚杆的结构特征以及目前推广应用案例，本条规定了拉压复合型锚杆锚固段不得直接设置的地层。特殊情况需要设置时，应进行专项技术研究，并对地层进行必要的处理。
3.0.5 本规程主要结合基坑工程、边坡工程与抗浮工程进行了条文规定，拉压复合型锚杆的设计安全等级与相应工程相一致。拉压复合型锚杆设计使用期限小于1年时，为临时性锚杆；超过1年时为永久性锚杆，且永久性拉压复合型锚杆的设计使用期限不应低于被锚固或直接服务对象的设计使用年限。
3.0.6 拉压复合型锚杆应用地层可能发生蠕变时，应开展蠕变试验。对永久性拉压复合型锚杆，应结合蠕变试验结果对拉压复合型锚杆设计方案进行校对和优化。
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4.1.1锚杆的筋体种类比较多，但是由于拉压复合型锚杆在锚固段位置的筋体上必须设置承压板，为便于施工，目前推广应用中主要采用钢绞线和精轧螺纹钢。当采用钢绞线时，承载体应设置挤压套，且挤压套和钢板进行可靠连接。当采用精轧螺纹钢筋时，可以采用配套螺帽和钢板焊接，也可以采用一体式承载体。无论采用何种方式，承载体都必须和筋体具有足够的连接力。
4.1.2-4.1.4 目前在抗浮锚杆工程中，当地层为土层时，200mm-250mm的钻孔直径越来越多，且钻孔直径一般不小于150mm。筋体采用精轧螺纹钢筋时，一般都采用一根筋体。筋体采用钢绞线时，需要控制筋体间的净距离，保证挤压套能顺利安装并固定。适当规定承压锚固段与受拉锚固段长度是基于临界锚固长度概念，为了充分发挥单位锚固段长度段的承载力，也是基于大量的拉压复合型锚杆现场试验结果。
4.1.5 承压锚固段在承载体处浆体的抗压承载力是保证拉压复合型锚杆承压锚固段与受拉锚固段协同承载的关键，因此，本条规定了浆体强度不应低于30Mpa，主要是防止浆体在抗拔承载力尚未达到设计要求时发生受压破坏。由于水泥净浆收缩性较大，建议采用水泥砂浆，条件较好时，水泥砂浆可以采用一次注浆，尤其是抗浮锚杆工程。
4.1.7 在抗浮锚杆工程中，锚杆筋体的对中效果对于筋体与浆体的粘结力存在不同程度的影响，尤其是水下施工、泥浆护壁成孔时，筋体表面不可避免地存在泥浆层，会削弱筋浆粘结力。当筋体在钻孔内偏离中心距离较大时，尤其靠近钻孔孔壁时，筋浆的粘结力会大幅降低。因此，抗浮锚杆杆体的居中十分重要。现有常规支架等措施由于直径较小，居中效果不佳，且都按一定间距安装在杆体上，施工效率较低。而采用端帽时，只需要安装在抗浮锚杆底部，尤其是采用装配式端帽时，施工十分便捷，且对中效果较好。另外，当钻孔内存在较厚沉渣时，端帽会形成较大的阻力，导致难以强力下杆，在一定程度上也对施工质量提出了较高的要求。
在垫层处的钻孔内设置止水筒，可以同时满足水平方向和垂直方向的防水需求，对防水卷材在筋体处的铺装作业也大大简化，施工效率和质量都会得到较大的提高。
筋体在底板中的锚固质量和承载力是保证抗浮锚杆发挥作用的重要因素，当采用考虑钢筋屈服强度充分发挥时的节点锚固长度计算时，筋体在底板的锚固长度较长，一般底板厚度难以满足要求。精轧螺纹钢筋的锚固措施一般采用螺母和钢垫板，钢绞线的锚固措施一般采用挤压套盒钢垫板。当在底板内筋体顶部增加锚固措施后，需要验算钢垫板作用下的底板抗冲切承载力，锚固节点承载力验算相对合理。当不满足时，可以在钢垫板底部增加弯起钢筋。
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4.2.1 承载体是拉压复合型锚杆的关键构件，要实现锚杆受到的外部荷载通过承载体进行分解，承载力与筋体的连接必须有足够的承载力，需要对其连接质量进行检验。在目前的推广应用中，拉压复合型锚杆的承载力主要有三种：（1）筋体采用精轧螺纹钢筋时，承载体采用其配套螺母和钢板焊接组合；（2）筋体采用钢绞线，承载体采用挤压套和钢板连接组合；（3）筋体采用钢筋时，承载体采用对称双面帮条钢筋焊接钢板组合。随着推广规模的逐渐扩大，筋体采用钢筋的施工工艺逐渐在淘汰。
4.2.2 拉压复合型锚杆护套的作用是对承压锚固段筋体与自由段筋体进行隔离。精轧螺纹钢筋和钢绞线都已实现在工厂批量生产带护套的筋体，生产的精轧螺纹钢筋主要采用热缩管，热缩管内还可以铺设环氧涂层；生产的钢绞线主要采用套管，内部也可以敷设充填油脂。实际应用表明，无论采用何种套管隔离措施，受浆体固化对套管的挤压作用、筋体表面肋纹凸起的咬合作用等影响，锚杆端部的荷载传递至承载体处时，都存在一定的衰减，尤其是荷载水平较低时。目前测试结果表明，承压锚固段的荷载传递损失总体不超过10%。承压锚固段的荷载传递损失对拉压复合型锚杆承载是有利的，因为承压锚固段浆体的荷载理论上是承压体挤压浆体，浆土界面的剪应力是从承载体向锚杆端头方向传递，并逐渐递减；而荷载损失表明从承压锚固段端头向承压板方向的侧阻力在逐渐发挥作用，可以适当调动远离承压板的浆土界面侧摩阻力。
4.2.3-4.2.10 拉压复合型锚杆各组成材料的质量是保证拉压复合型锚杆施工质量和抗拔承载力的基本条件，由于拉压复合型锚杆所用材料均为土木工程领域较为成熟的通用材料，因此，本条对拉压复合型锚杆部分材料进行了约定，并要求其满足现行相应规范要求。
4.2.11 拉压复合型锚杆设计一定对水平向夹角时，在自重作用下，杆体会下垂而偏离钻孔中心，严重时会脱底至钻孔孔壁，对筋浆粘结力影响较大。因此，必要时，应适当布置定位架、对中架等辅助配件。筋体底部的端帽兼具对中、导向、清理等作用，应予设置。对于竖向布置的抗浮锚杆，可以适当简化配件的设置。
[bookmark: _Toc160465686][bookmark: _Toc160465828][bookmark: _Toc160477249][bookmark: _Toc160477552][bookmark: _Toc160693236]4.3 防腐
4.3.3 拉压复合型锚杆的最低防腐等级参照了《建筑工程抗浮技术标准》（JGJ 476-2019），环境作用等级为强腐蚀等级时，不适用采用金属基材料的拉压复合型锚杆，必要时可以非金属基材料的拉压复合型锚杆方案进行论证。
4.3.4 锚头的防腐是拉压复合型锚杆用于永久性锚固工程的重要环节，本条关于锚头的防腐保护要求主要参考了国内外现行技术规范，选择了较为成熟和通用的防腐方法。筋体自由段的全长范围筋体设置有护套，且浆体理论上处于受压状态，对防腐较为有利。由于承载体分解了荷载，相同锚固段长度及拉力条件下，受拉锚固段受到的拉力相比普通全黏结锚杆或拉力型锚杆要小的多，计算结果表明受拉锚固段浆体的拉应力可以降低达90%，而且通过拉压长度比的优化设计，可以进一步调控浆体的拉应力大小。另外，在抗浮锚杆领域，目前采用波纹管的案例相对较少，且考虑锚杆钻孔直径较小，施工条件相对较差，波纹管的设置会带来新的问题，如波纹管对中质量、筋体在波纹管内的居中质量、波纹管和浆体间的粘结力以及波纹管的质量要求等。因此，本条对受拉锚固段没有要求采用波纹管等增强措施，采用普通注浆基本能满足工程质量要求。
4.3.5 由于拉压复合型锚杆杆体中部设置了承载体，对杆体有很好的架立效果，结合底部的端帽，对于抗浮锚杆承载体保护层厚度满足要求时，杆体也自然满足要求；对于非垂直布置的拉压复合型锚杆，因考虑筋体的下垂按合理间距布置对中支架等辅助配件，以保证杆体的保护层厚度。
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4.4.1向钻孔内注浆时，一次注浆不可避免产生泌水收缩，需要补浆，为使浆体充满钻孔，有时需要多次补浆。先后补浆会在孔口浆体内部沿径向产生界面，形成渗流通道。另外，垫层处孔口的浆体质量一般相对差一些，也会诱发垫层底部的地下水沿浆体与垫层界面渗流而上。因此，抗浮锚杆在垫层处的防水应特别重视。现有抗浮锚杆在垫层处的防水构造有波纹管法、凹坑法、隔离法等，但是在实际施工时，工艺相对繁琐，施工较为不便。采用插入钻孔内的止水筒时，可以同时隔离地下水沿水平方向和垂直方向渗流。另外，由于止水筒设置有水平方向的环向板，可以直接将防水卷材铺装粘结在环向板上即可，不仅大大简化了防水施工工艺，而且显著提高了防水质量。
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5.1.3 理论分析与现场测试结果都表明，拉压复合型锚杆抗拔承载力相比拉力型锚杆和压力型锚杆都有提高，但是，提高的倍数受锚固段长度和拉压长度比影响。结合理论分析成果，一般而言，受拉锚固段长度系数较小或较大时，拉压复合型锚杆抗拔承载力提高幅度相对较小；受拉锚固段长度系数适中时，抗拔承载力提高较大。另外，总锚固段长度段对拉压复合型锚杆抗拔承载力提高值也有较大影响，当锚固段较小时，拉压复合型锚杆抗拔承载力提高不明显；当锚固段长度达到临界锚固长度时，拉压复合型锚杆抗拔承载力最高可以达到拉力型锚杆的1.5倍；当锚固段长度达到临界锚固长度2倍时，拉压复合型锚杆抗拔承载力最高可以达到拉力型锚杆的2.0倍；当锚固段长度超过临界锚固长度2倍时，拉压复合型锚杆抗拔承载力最高也仅达到拉力型锚杆的2.0倍，但相应的受拉锚固段长度系数的取值随锚固段长度的增加而增加，也就是承载体可以设置在更大的范围，仍能满足抗拔承载力达到拉力型锚杆的2.0倍，如图5.1.3 所示。因此，为了在相同锚固段长度下，充分发挥拉压复合型锚杆的抗拔承载力，也兼顾其它设计因素影响，本条规定了拉压复合型锚杆的受拉锚固段长度系数的取值区间。
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图5.1.3 拉压复合型锚杆与拉力型锚杆抗拔承载力比值随受拉锚固段长度系数的变化规律
图中，N为拉压复合型锚杆与拉力型锚杆抗拔承载力比值；k1为锚固段长度系数，即锚固段长度与临界锚固段长度之比；k2为受拉锚固段长度系数，即受拉锚固段长度与锚固段长度之比。
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5.2.1 单一安全系数法又称为总安全系数设计法，具有形式简单、应用方便等优点，在岩土工程设计中被大量采用，长期的应用使业界积累了丰富的资料和经验，是目前国内岩土工程中应用最多的设计计算方法。《工程结构可靠性设计统一标准》GB 50153—2008将之定义为：使结构或地基的抗力标准值与作用标准值的效应之比不低于某一规定安全系数的设计方法。
对于锚杆锚固体抗拔安全系数的取值，本条参考了《建筑基坑支护技术规程》JGJ120-2012、《建筑边坡工程技术规范》GB 50330-2013、《建筑工程抗浮技术标准》JGJ 476-2019，拉压复合型锚杆应用于除基坑工程、边坡工程、抗浮工程以外的其它工程时，可参考具体项目所属行业相关规程对锚固体抗拔安全系数进行取值。
5.2.2 锚固段长度相同时，依靠承载体两侧的承压锚固段和受拉锚固段协同承载，拉压复合型锚杆抗拔承载力比相同锚固段长度的拉力型和压力型锚杆均有提高。尽管现场试验结果测试出拉压复合型锚杆抗拔承载力超过拉力型抗拔承载力2.0倍的数据，但是，理论计算结果最高只达到拉力型锚杆的2.0倍，且考虑全国地层差异及检测数据样本的区域局限性，以及拉压复合型锚杆现有应用案例及测试的最长锚固段均未超过12m，极限抗拔承载力最高1300kN。目前，初步设计计算时，考虑了一定的冗余度。
拉压复合锚杆承压锚固段与受拉锚固段协同承载机理较为复杂，尤其是锚固段位于软硬或土岩组合地层时，其极限抗拔承载力理论上比拉力型锚杆更高，但是计算更为复杂。为了便于拉压复合型锚杆的设计，本条基于目前浆土极限黏结强度，采取了简化的提高系数法。
同时，本规程暂时按锚固长度不超过临界锚固长度考虑，按理论计算结果，拉压复合型锚杆抗拔承载力最高为拉力型锚杆的1.5倍。因此，本条确定了承压锚固段和受拉锚固段的灌浆体与岩土体界面粘黏结强度提高系数取值范围为1.0-1.5。
5.2.4 承压锚固段与受拉锚固段协同承载是拉压复合型锚杆充分发挥灌浆体与岩土体界面黏结力的关键，因此，本条规定了对承压锚固段在承载体处的浆体的抗压强度验算。管浆体强度增大系数受地层影响较大，可结合地方经验取值，必要时，可以单独进行灌浆体抗压承载力检测试验。
5.2.5 受拉锚固段位于土层时，可不进行受拉锚固段筋体抗拔极限承载力验算。但是，当受拉锚固段位于岩层时，可能会发生筋体拔出破坏现象。因此，本条规定主要针对岩层时要进行筋体抗拔承载力验算。由于在岩层中，拉压复合型锚杆总锚固段长度也比较短，受拉锚固段长度更短，为防止施工过程中，注浆管直接绑扎在筋体上削弱筋浆黏结效果，可以在受拉锚固段筋体上按一定间距增设铸铁支架，一方面可以架开注浆管，另一方面可以形成抗剪键，适当提高筋体抗拔承载力。
5.2.6 刚度系数设计值的折减应遵守偏于结构安全的原则，即计算结果对锚固结构有利时则折减，不利时则不折减，本规程建议折减系数按以下经验取值。永久性锚杆位于岩层和土层时，可分别取0.7~0.9及0.5~0.7；临时性锚杆位于岩土和土层时，可分别取0.9~1.0及0.7~0.9；岩体基本质量等级高、土层坚硬或密实取高值，反之取低值。拉压复合型锚杆刚度系数主要取决于浆体周边岩土体的剪切模量，目前尚缺少这方面经验，故式（5.2.8-2）用筋体刚度系数进行估算。
[bookmark: _Toc160465833][bookmark: _Toc160465691][bookmark: _Toc160477254][bookmark: _Toc160477557][bookmark: _Toc160693241]5.3 抗浮设计
5.3.1计算结果表明（图5.3.1所示），与同锚固段长度同拉力下的拉力型锚杆相比，拉压复合型锚杆受拉锚固段浆体的拉应力显著降低，最大拉应力可下降至拉力型锚杆10%左右，通过调整受拉锚固段长度系数，可以对受拉锚固段浆体的拉应力进行调节，并兼顾其抗拔承载力。受拉锚固段长度系数较小时，受拉锚固段分担荷载较小，浆体的拉应力也较小。因此，本条对高防腐等级规定了较小的受拉锚固段长度系数。
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（a）压力型锚杆和承压锚固段压应力        （b）拉力型锚杆和受拉锚固段拉应力
图5.3.1 灌浆体最大轴向应力随锚杆张拉荷载的变化规律
5.3.2 目前，抗浮锚杆设计和审查时要求按照《建筑工程抗浮技术标准》JGJ 476-2019，对抗浮锚杆进行锚固体的裂缝控制设计。但是，锚杆灌浆体的拉应力和裂缝计算十分复杂，目前缺乏公认的能较好地计算锚杆灌浆体拉应力和裂缝的方法。即使采用相同的计算方法，对于精轧螺纹钢筋和钢绞线作为筋体的锚杆，其灌浆体的拉应力和裂缝与实际可能也有较大偏差。
对于拉压复合型锚杆，受拉锚固段分担的荷载比锚杆受到的荷载小很多，计算受拉锚固段灌浆体拉应力的荷载，应考虑受拉承载系数。另外，灌浆体的最大拉应力未必就是在筋体黏结段的始端，还要考虑荷载沿筋体长度的衰减。因此，计算受拉锚固段灌浆体最大拉应力及裂缝所对应的荷载，远小于锚杆受到的荷载。随着生产工艺的发展，精轧螺纹钢筋和钢绞线已经在工厂进行环氧涂层敷设批量生产，对于抗浮设计等级为甲级的工程，本条要求受拉锚固段筋体采用环氧涂层，可以对筋体进行很好的防腐保护。对于抗浮设计等级为乙级和丙级的工程，对筋体是否采用环氧涂层不做规定，可结合第3款进行构造设计来满足防腐要求。
综上所述，本规程对灌浆体的裂缝控制主要采取定性规定和构造处理方法为主，当设计满足第3款条件时，受拉锚固段的灌浆体基本满足裂缝控制设计要求，可以不再进行验算。
5.3.3 群锚整体抗浮稳定性验算本质上是为了防止锚杆因间距较小而相互影响，导致单根锚杆锚杆抗拔承载力下降，诱发群锚整体抗浮。目前，国内外关于群锚试验研究的报道非常少，能达成共识的群锚理论计算模型也较少。本条主要参考《建筑工程抗浮技术标准》JGJ 476-2019和《抗浮锚杆技术规程》YB/T 4659-2018，由于拉压复合型锚杆为双向传递，椎体的底部起始点确定为锚杆底端，半锥角取30°。由于群锚破坏模型与岩土层密切相关，参考上述两部规范的前提下，区分了群锚整体稳定性验算的条件。保守起见，当拉压复合型抗浮锚杆锚固段位于岩体基本质量为Ⅰ-Ⅲ级的岩层，锚杆间距不小于1.5m，锚固段长度不小于2.5m时，可以不考虑群锚整体稳定性验算。当锚固段位于岩体基本质量为Ⅳ-Ⅴ级的岩层以及土层时，需要按公式5.3.3对群锚整体稳定性进行验算。考虑到岩土体下部破裂面上的岩体抗拉力标准值的竖向分量，在《抗浮锚杆技术规程》YB/T 4659-2018中并未给出明确的计算方法，对于拉压复合型锚杆也难以量化。因此，公式5.3.3对于岩土体下部破裂面上的岩体抗拉力标准值的竖向分量暂时不予考虑。
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6.1.4 拉压复合型锚杆必须按工程锚杆施工工艺完成基本试验，第三方检测合格后，方可正式施工。考虑不同地区的地层条件差异较大，考虑拉压复合型锚杆锚固工程安全、检测数据的积累及地区经验的总结，本条要求所有采用拉压复合型锚杆的工程，在施工前都必须完成试验性施工和相应的检测。
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6.2.1 拉压复合型锚杆由于需要依靠承压锚固段和受拉锚固段协同承载，对成孔质量要求高于传统拉力型锚杆，如果钻孔塌孔风险较高，在杆体下孔后至注浆完成前，承载体处可能会因成渣堆积，导致承载体处浆体抗压承载力不足，造成承压锚固段难以有效发挥承载作用，最终导致拉压复合型锚杆抗拔承载力难以满足设计要求。在地下水有承压性或流动性的地层中，传统注浆液会大量流失，导致施工质量问题。因此，本条规定在特殊地层条件下，要对拉压复合型锚杆的施工可行性进行研究，提出可靠的施工方案，保证工程施工质量。
6.2.7 钻孔施工过程中，尤其是竖向抗浮锚杆施工时，钻孔内沉渣难以清除时，会沉积在钻孔底部，影响筋体正常下孔，长时间洗孔，可能容易带来塌孔等风险，此时也可以根据工程具体情况，考虑适当加大钻孔超钻深度。
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6.3.1 目前推广应用拉压复合型锚杆的过程中，筋体主要采用钢绞线和精轧螺纹钢筋，施工工艺已比较成熟。当采用其它材料作为筋体时，应对承载体采用合适的制作工艺，并保证承载体和筋体具有足够的连接力。
6.3.2 拉压复合型锚杆水平倾角较大或为竖向布置时，如果浆体采用水泥砂浆，在保证注浆质量的前提下，可以只采用一次注浆工艺。因为，目前工程中采用的锚杆二次注浆大多为简易工艺，注浆管和注浆连接头的耐压力相对较低，二次注浆间隔时间较长后，难以实施有效的高压注浆。另外，水泥砂浆的泌水收缩性较低，往往只需少量补浆即可。
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6.4.1 对于拉压复合型抗浮锚杆，当地层条件较好，钻孔孔壁较为稳定时，可以考虑在一个台班内先集中钻孔，然后集中下杆并连续注浆。
6.4.2 当采用水泥砂浆一次注浆能满足设计要求的锚杆抗拔承载力时，可以采用一次注浆。
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6.5.6-6.5.8 预应力锚杆的张拉后应按规定对锁定荷载进行持有荷载试验，当不满足要求时，应调整张拉工艺，以保证锁定荷载的损失在控制范围内。永久性锚杆应在预应力锚杆验收合格后，再切除多余的张拉段筋体。临时性锚杆可根据实际情况进行切割。筋体在张拉过程中可能出现突然断裂而弹射，为防止发生安全事故，要求预应力锚杆在张拉作业时，不允许现场人员站在千斤顶的正面。
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7.1.3-7.1.4 国内部分规范对工程安全等级较低的工程允许不进行基本试验，为更直接检验拉压复合型锚杆抗拔承载力，同时积累地区经验数据，本条规定采用拉压复合型锚杆的工程都必须进行基本试验。而且进行基本试验时，可以适当增加筋体直径或数量，尽量避免锚杆出现筋体强度不够，无法将锚杆灌浆体拔出；也可以采取其它有效措施，保证拉压复合型锚杆承压锚固段与受拉锚固段协同承载，出现灌浆体拔出破坏。
试验时，为防止承压锚固段灌浆体抗压强度不足，在承载体处发生灌浆体受压破坏，要求试验时灌浆体具有足够的强度。
7.1.5 本条规定拉压复合型锚杆检测时，对于基本试验应采用所循环加卸载法。尽管检测时间较长，但对于区域地层条件下，拉压复合型锚杆抗拔承载力检测数据的积累分析，以及反馈设计及方案优化是有大贡献的。同时，采用多循环加卸载法可以在检测过程中获取每一循环卸载后的累积塑性变形，以及在该循环下的塑性变形增量，对于综合判断抗拔承载力，进一步分析承载性能也是很积极的。
验收试验时，宜采用单循环加卸载法，不仅有助于检测抗拔承载力，而且也可以通过塑性变形的测试间接判断锚杆施工质量。
7.1.6 拉压复合型锚杆抗拔承载力检测时，锚固段能否处于独立受力状态，对承载力的检测十分重要。锚固段处于独立受力状态主要关键在于灌浆体和检测装置。试验锚杆的自由段应不灌注灌浆体，或者在自由段与锚固段交界处设置柔性或易压缩的隔离物，使得在锚杆检测过程中，自由段浆体不会阻碍锚固段浆体的拔出。试验检测时应采用梁和垫墩作为反力装置，且垫墩与锚杆中心应按规定设置足够的距离，防止垫墩底部压力对锚杆在拉拔过程产生较大的影响。总之，锚杆抗拔承载力检测时，应尽量减小影响锚杆抗拔承载力真实值的措施。当无法消除影响时，应对检测结果进行分析评价，必要时可以对检测值进行折减。
7.1.7 为积累地区拉压复合型锚杆检测数据，同时更好地保证工程质量，本条规定基本试验检测锚杆数量不应少于6根。
7.1.8 在施工工程中，对锚杆施工质量有怀疑时，应及时记录，验收试验时可以直接指定检。对于地质条件复杂，施工难度大的区域，以及设计方认为重要部位的锚杆，可以优先选取。为保证验收试验锚杆的随机性，随机选取的锚杆数量不应低于该批次总检测数量的50%。
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7.2.3 本条强调拉压复合型锚杆检测时，加载反力装置应选用支座横梁方式，是为了避免采用垫板方式以及其它严重影响锚杆抗拔承载力真实结果的检测方式。条文中对反力装置的间距进行了明确要求，也是进一步降低甚至消除支座底部压力对锚杆抗拔承载力的影响。
7.2.7 位移测量点对锚杆检测数据存在一定的影响。条件允许时，位移测量点宜设置在孔口附近的筋体上，且应在与加载梁垂直方向对称设置两支位移计。条件不允许时，可以设置在千斤顶锚具加持点附近的筋体上，此时计算锚杆筋体理论弹性变形时，应考虑孔口至位移测量点之间的筋体长度。
当拉压复合型锚杆采用钢绞线时，实际工程中可能在千斤顶顶筒与锚具之间夹持钢板，位移计测量点布置在该钢板上，考虑到钢绞线在张拉过程中中，夹片会不断缩进，引起锚杆虚位移，使得测试的筋体位移大于实际位移，在一定程度上影响抗拔承载力的判别。因此，在检测过程中，应尽量避免。
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7.3.1 钢绞线筋体应力超过极限强度标准值的0.85倍后，钢绞线的弹性模量可能会大幅降低，导致筋体自由段在拉拔力下的伸长变形迅速增加，对锚固段的位移造成干扰，进而影响荷载位移曲线的判别。
7.3.2 自由段钻孔内灌浆体与锚固段灌浆体直接相连时，在基本试验检测过程中，自由段灌浆体会产生一定的抗拔力。目前，国内外对相关影响鲜有研究成果公开报道，尚无可靠的理论支撑。为避免自由段浆体导致锚杆抗拔承载力检测结果增大的问题，基本试验时，应尽量采取消除自由段灌浆体对测试抗拔承载力的影响。比如，在自由段与锚固段分界处采取易压缩的隔离措施；地层较均匀时，也可以考虑取消自由段，此时施工操作比较近简单，但检测结果可能略低。
7.3.4 目前国内锚杆抗拔承载力检测标准主要基于荷载位移曲线，因此，每个加载循环最大荷载的持载稳定标准对锚杆抗拔承载力检测至关重要。《建筑工程抗浮技术标准》JGJ476-2019、《抗浮锚杆技术规程》YB/T4659-2018均规定，位移观测期间，荷载在维持过程中的变化幅度不得超过该级荷载增减量的±10%。一般而言，卸载的荷载稳定相对较容易；而加载阶段的的荷载稳定相对难一点，尤其是荷载加载到检测最大荷载50%以后。因此，极端情况下可以由该级荷载变化值的+10%变化到-10%，也就是持载可以“卸载”20%，此时会加速稳定，可能导致检测结果失真。考虑到目前检测设备自动化程度越来越高，本条规定每循环加载时，荷载不应超过该级最大荷载；在持载过程中，荷载减小量不应低于该级试验和载增量的10%，当减小量低于10%后，应进行补载。
7.3.5 初始荷载施加时，宜张拉卸载1-3遍，防止加载初期因连接、安装等原因导致测试位移突变，影响测试结果。
7.3.6 目前国内锚杆检测的锚头位移相对稳定标准较多，有的规定较严格，在拉压复合型锚杆现场检测过程中，采用了多种检测方法进行对比，发现有的检测方法低估了抗拔承载力的检测结果。同时，基于蠕变率计算结果表明，采用统一蠕变率进行相对稳定控制，具有较好的一致性。因此，本条对锚头位移相对稳定标准进行了修改。相对稳定判断的本质其实是控制变形发展趋势，也就是控制持载下位移随时间增加而增大的趋势。而目前，各规范对于蠕变试验的要求是较为统一的，即在最后一级荷载作用下的蠕变率不应大于2.0mm。而蠕变率的本质是控制持载时的位移增量随持载时间增加而增大的趋势，即使在恒定荷载作用下，锚头位移一直持续增加，只要增加的趋势控制在一定范围，即可判断在该荷载作用下锚头位移相对稳定。
以《锚杆检测与监测技术规程》JGJ/T 401-2017为例，规定采用多循环加卸载法、单循环加卸载法进行基本试验的锚头位移相对稳定标准为：在0min-30min观测时间内，当岩土锚杆/土层锚杆/土钉相邻两次（间隔5min）锚头位移增量分别不大于0.05mm/0.10mm/0.20mm时，可视为位移稳定。反算蠕变率，相当于在5min-10min的蠕变率为0.17mm、0.33mm、0.67mm。如果不满足要求，延长观测时间，对1h内的两次位移读数再进行相对稳定判别，当岩土锚杆/土层锚杆/土钉相邻两次（间隔60min）锚头位移增量分别不大于0.5mm/1.0mm/2.0mm时，可视为位移稳定。反算蠕变率，相当于在1min-61min的蠕变率为0.28mm、0.56mm、1.12mm。由此可以看出，以蠕变稳定标准相比，该基本试验的相对稳定标准是较为严格的，对应的蠕变率远小于2.0mm。另外，当本级荷载作用下的锚头位移没有达到规定的相对稳定标准，而直接施加下一级荷载时，理论上持载的位移增量也会略大于本级荷载达到规定相对稳定标准后施加下一级荷载的试验。也就是说，提前结束持载，会导致下一级荷载难以稳定。
因此，本条统一采用蠕变率2.0mm控制相对稳定标准，由于持载的前5分钟，锚头位移处于增长阶段和渐稳阶段，该阶段的位移不宜用于稳定的判断，故采取了5min-15min的位移增量进行相对稳定判定。当不满足时，延长观测时间至60min判别；仍不满足时，延长至240min进行判别；如还不满足，可施加下一级荷载，但此时拉压复合型锚杆极限抗拔承载力应取本级荷载的前一级荷载。
7.3.7 目前国内部分规范对锚杆破坏的标准也不够统一，现场试验结果发现，部分规定可能会对锚杆检测结果进行误判。锚杆筋体断裂直接导致试验无法继续，应终止加载。本规程第7.3.6条第3款无法满足时，可结束加载，但从科研数据和地区经验积累的角度，可以继续施加下一级荷载，但应判定本级荷载为锚杆的破坏荷载。锚杆试验过程中的塑性变形是持续增大的过程，当塑性位移显著增加而荷载位移曲线仍未达到其它破坏标准时，可终止试验，并判定本级荷载为锚杆的破坏荷载。采用“本次循环荷载产生的单位荷载下的锚头位移增量达到或超过前一循环荷载产生的单位荷载下的位移增量的 2 倍”标准，容易误判锚杆破坏，而且判定的锚杆极限抗拔承载力远低于实际的承载力，因此将标准由“2倍”调整为“5倍”。
7.3.8 现有规范规定的多循环加卸载法的第一循环最大荷载一般为最大试验荷载的50%，本规范将蠕变试验并入基本试验，故规定第一循环的最大荷载不宜低于最大试验荷载的30%。本条要求卸载至初始荷载时，观测时间大于1分钟，原因是，对于不同的土层，卸载后位移稳定所需时间可能差异较大。因此，本条第5款增加了相邻两次间隔1min采集位移的变化不大于0.01mm时，可认为位移相对稳定，结束试验。
7.3.13 公开测试结果表明，环氧涂层会适当减小筋浆界面的粘结力，减小幅度一般不超过10%。随着环氧涂层钢筋在锚杆领域的应用越来越多，在预应力作用下，其位移随时间的变化发展规律鲜有公开研究报道，且对锚杆相关蠕变试验数据较少。因此，本条要求对于施加预应力的永久性拉压复合型锚杆，当筋体采用环氧涂层时，应进行蠕变试验。
7.3.15 蠕变试验的目的在于结合基本试验对锚杆抗拔承载力进行判别。本条规定蠕变试验应至少选取3个循环进行长时间的位移观测，3个循环为循环的最大荷载不低于锚杆轴向拉力标准值的连续3个循环，最大荷载至少比轴向拉力标准值高最大试验荷载的20%。蠕变观测时间的确定暂无充足的检测数据支撑，本条参考了现行规范，并适当延长观测时间，增大蠕变率计算时间跨度，规定了连续3个循环的最小持载时间不低于240min，并选取最后180min内的锚头位移增量进行蠕变率计算。当延长锚头位移观测时间至360min，已经达到了现行规范要求的锚杆轴向拉力标准值1.5倍时的观测时间。整体而言，本条关于蠕变试验的蠕变率计算要求略高于现行规范。
[bookmark: _Toc160465702][bookmark: _Toc160465844][bookmark: _Toc160477265][bookmark: _Toc160477568][bookmark: _Toc160693252]7.4 验收试验
7.4.1 最大验收试验荷载的取值分别与《建筑基坑支护技术规范》JGJ 120-2012、《建筑工程抗浮技术标准》JGJ476-2019、《建筑边坡工程技术规范》GB 50330-2013保持一致。尽管《抗浮锚杆技术规程》YB/T4659-2018要求验收最大试验荷载不低于轴向拉力标准值的1.5倍，但是考虑到抗浮锚杆为永久性锚固工程，且施工条件较为复杂，为充分保证抗浮锚杆的工程质量，本条规定拉压复合型锚杆用于抗浮工程时，最大试验荷载应取锚杆轴向拉力标准值的2.0倍。
7.4.6 当锚固工程对锚头位移有要求，且设计对锚头位移控制有明确规定和要求时，在设计荷载下的相应变形应满足设计要求。
[bookmark: _Toc160465845][bookmark: _Toc160465703][bookmark: _Toc160477266][bookmark: _Toc160477569][bookmark: _Toc160693253]7.5 持有荷载试验
7.5.10 理论上持有荷载试验只是对筋体自由段的进一步拉伸，筋体产生弹性位移，卸载时可自动恢复至原持有荷载。但实际上可能会发生夹片破损、打滑、塑性变形增大导致锚具松动等现象，此时应卸载后更换夹片、重新锁定。
[bookmark: _Toc160465846][bookmark: _Toc160465704][bookmark: _Toc160477267][bookmark: _Toc160477570][bookmark: _Toc160693254]8 质量检验与监测
[bookmark: _Toc160465847][bookmark: _Toc160465705][bookmark: _Toc160477268][bookmark: _Toc160477571][bookmark: _Toc160693255]8.1 一般规定
 8.1.1 为保证拉压复合型锚杆的工程质量，应做好相应检验工作，检验工作覆盖施工前的准备、施工中的过程、施工后的竣工全过程。尤其是永久性的锚固工程，更应做好相应的检验工作及相关资料存档工作。
[bookmark: _Toc160465848][bookmark: _Toc160465706][bookmark: _Toc160477269][bookmark: _Toc160477572][bookmark: _Toc160693256]8.2 质量检验
8.2.1 拉压复合型锚杆施工前，除检测筋体常规项目外，还应检测承载体与筋体连接质量。在承载体与筋体连接处，荷载进行了分解，理论上承压锚固段分担的荷载明显要小于承载体处筋体受到的总荷载，使得所需的承载体与筋体连接力也明显小于筋体的拉力。考虑到目前在拉压复合型锚杆技术推广应用中，钢绞线筋体采用了匹配挤压套，精轧螺纹钢筋多采用配套螺母焊接钢板，也就是承载体基本采用了与筋体配套的产品，其理论连接力不低于筋体母材。出于安全考虑，一方面要求对承载体与筋体连接质量进行检验；另一方面，对该项的检验要求从严。
8.2.4 对于精轧螺纹钢筋，目前已发展出可用于拉压复合型锚杆的一体式承载体。为从严统一承载体与筋体连接质量，本条规定承载体与筋体连接力不应小于筋体极限抗拉承载力的90%。
[bookmark: _Toc160465707][bookmark: _Toc160465849][bookmark: _Toc160477270][bookmark: _Toc160477573][bookmark: _Toc160693257]8.3 监测
8.3.3-8.3.5 锚杆主要监测其轴向拉力，其对工程安全具有重要的意义。本条只规定了拉压复合型锚杆应用工程需监测锚杆数量的最小数量，设计可根据实际工程适当增加监测锚杆数量，比如在地层复杂区域、结构受力重要位置、周边环境敏感地带等，均可以要求增加监测数量。锚杆的监测频率应尽量包含因锚杆所受环境变化带来的受力变化时间范围，可根据现场实际变化情况，酌情增加监测频次。
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