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[bookmark: _Toc519636405][bookmark: _Toc528764704][bookmark: _Toc533345964]1 总 则
1.0.1  为了保证囊式扩体锚杆工程的设计与施工规范化，符合安全适用、技术先进、经济合理、确保质量与保护环境的要求，制定本标准。
1.0.2  本标准适用于基坑与边坡锚固、基础结构锚固、抗浮结构锚固等工程的囊式扩体锚杆的设计、施工、试验、检验与验收。
1.0.3  囊式扩体锚杆工程的设计与施工应做好岩土工程勘察，正确有效地利用岩土体的自身强度与自稳能力，重视地方经验与工程条件，因地制宜，优化设计，节约资源，保护环境，加强施工质量控制与管理。
1.0.4  囊式扩体锚杆工程的设计、施工、试验、检验与验收，除应执行本标准外，尚应符合现行国家与行业有关标准的规定。

	
	
[bookmark: _Toc519636406][bookmark: _Toc528764705][bookmark: _Toc533345965]2 术语和符号
[bookmark: _Toc519636407][bookmark: _Toc528764706][bookmark: _Toc533345966]2.1  术 语
2.1.1  岩土锚杆  ground anchor
安设于岩土地层中的受拉杆件及其体系，一般可分为预应力锚杆与非预应力锚杆。
2.1.2  囊式扩体锚杆  under-reamed ground anchor with capsule
采用机械铰刀或高压喷射等方法在锚孔底部对岩土体进行切割扩孔与注浆，并向锚孔内安放带有膨胀挤压筒的锚杆杆体并对囊袋进行浆液定量有压灌注，形成底部具有大直径扩体锚固段的锚杆。
2.1.3  预应力锚杆  prestressed anchor
在岩土地层中设有锚筋自由段并施加预应力的锚杆。
2.1.4  非预应力锚杆  non-prestressed anchor
在岩土地层中不设锚筋自由段且不施加预应力的锚杆。
2.1.5  膨胀挤压筒   device of expandable capsule
可控折叠膨胀的全密封囊式筒形装置。
2.1.6  杆体  anchor tendon with capsule
由锚筋、套管、防腐保护体、膨胀挤压筒、对中隔离支架等组装而成的杆状部件。
2.1.7  锚筋自由段长度  free tendon length
锚杆锚筋的无粘结段长度。
2.1.8  细孔锚固段  fixed anchor length
借助注浆材料形成能够将拉力传递到周围岩土体的、保持原状细孔形态且未被扩大的锚固段。
2.1.9  扩体锚固段  fixed under-reamed anchor length
通过机械铰刀或高压喷射方法在锚孔底部对岩土体切割后形成较大直径的锚孔段，并由膨胀挤压筒及水泥浆体或水泥砂浆体填充的、能够将拉力传递到周围岩土体的大直径锚固段。
2.1.10 外锚头  anchor head
锚杆杆体出露于锚孔口以外连接外部承载构件的外端头及其连接件，其能够将拉力由杆体传递到地层面或支承结构面。
2.1.11 永久性锚杆  permanent anchor
长久地为被锚固结构提供锚固功能的锚杆，其使用年限不低于被锚固结构的设计使用年限。
2.1.12 临时性锚杆  temporary anchor 
用于临时性锚固结构的锚杆，其设计使用年限一般不超过2年。
2.1.13 可回收囊式扩体锚杆  removable under-reamed anchor with capsule
当使用功能完成后能够拆除筋体的囊式扩体锚杆。
2.1.14 压力型囊式扩体锚杆  compression type under-reamed anchor with capsule 
将拉力直接传递到杆体扩体锚固段末端，且使扩体锚固段注浆体处于受压状态的囊式扩体锚杆。
2.1.15 锚孔注浆  borehole grouting
为形成锚固段而进行的锚孔内浆液有压灌注。
2.1.16 囊袋注浆  capsule grouting
为使膨胀挤压筒膨胀而向囊袋内部进行的浆液定量有压灌注。
2.1.17 锚孔补浆  post grouting
在囊袋定量有压注浆完成后，为置换囊袋以上锚固段内的水泥土浆而进行的水泥浆有压灌注。
2.1.18 二次高压注浆  secondary grouting
采取特殊注浆装置，在锚固段注浆体达到一定强度后，能够再次对锚固段注浆体周围岩土地层进行的有序高压劈裂注浆。
[bookmark: OLE_LINK1][bookmark: OLE_LINK3]2.1.19 锚杆极限抗拔承载力  ultimate load holding capacity of anchor
锚杆在轴向拉力作用下，锚固体周围岩土体达到破坏状态前或出现不适于继续承载的变形时所对应的最大轴向拉力值。
2.1.20 锚杆抗拔承载力特征值  working load of anchor
锚杆极限抗拔承载力标准值除以抗拔安全系数后的抗拔力值。
2.1.21 锚杆轴向拉力标准值  proof load of anchor
荷载标准组合时作用于锚杆的轴向拉力值。
2.1.22 锚杆轴向拉力设计值  design load of anchor
锚杆轴向拉力标准值乘以荷载分项系数与重要性系数后的锚杆轴向拉力值。
2.1.23 锁定荷载  lockoff load
预应力锚杆张拉锁定作业完成时，立即作用于外锚头的荷载，即在锚筋上产生的初始持有拉力。
[bookmark: _Toc519636408][bookmark: _Toc525500892][bookmark: _Toc528764707][bookmark: _Toc533345967]2.2  符 号
2.2.1  材料性能
	fpy
	——
	预应力螺纹钢筋或钢绞线的抗拉强度设计值；

	fptk
	——
	预应力筋极限强度标准值；

	fpyk
	——
	预应力螺纹钢筋屈服强度标准值；

	  fcu,k
	——
	囊内注浆体的立方体抗压强度标准值；

	ft
	——
	混凝土轴心抗拉强度设计值；

	kT
	——
	锚杆的轴向刚度系数；

	Es
	——
	锚筋的弹性模量。



2.2.2  岩土体物理力学参数
	γ
	——
	岩土体的重度；

	γ’
	——
	岩土体的有效重度；

	K0
	——
	岩土体的静止土压力系数；

	KP
	——
	岩土体的被动土压力系数；

	Ka
	——
	岩土体的主动土压力系数；

	c
	——
	岩土体的粘聚力；

	φ
	——
	岩土体的内摩擦角；

	ξ
	——
	扩体锚固段前端岩土体的反映挤密效应的侧压力系数；

	Ni
	——
	计算第i岩土层的未经修正的标准贯入试验锤击数；

	N
	——
	岩土层未经修正的标准贯入试验锤击数；

	cu
	——
	扩体锚固段周边土层的不排水抗剪强度平均值；

	cub
	——
	扩体锚固段前端面附近土体的不排水抗剪强度。



2.2.3  作用与作用效应
			Nd
	——
	轴向拉力设计值；

	Nk
	——
	按荷载标准组合计算的轴向拉力标准值；

	Nd’
	——
	局部受压面上作用的局部压力设计值；

	Fk
	——
	挡土结构水平支点力标准值；

	Nik
	——
	荷载效应标准组合下，锚杆基础中第i根锚杆的轴向拉力标准值；

	Tk
	——
	荷载效应标准组合下，作用在基础顶面的竖向力；

	Q
	——
	荷载效应标准组合下，作用在基础上的力；

	Gjk
	——
	抗浮计算单元内参与抗浮的结构恒载；

	Gtk
	——
	抗浮计算单元内参与抗浮的基础底板以上的岩土体有效重量；

	Gk
	——
	基础及上覆土自重标准值；

	Mxk、Myk
	——
	荷载效应标准组合下，作用在基础底面形心的力矩；

	Pwk
	——
	作用于抗浮计算单元基础板底面的地下水浮力标准值；

	Pw
	——
	结构底板抗冲切计算中，作用于冲切破坏锥体底面上的地下水浮力标准值；

	Wi
	——
	抗浮区域内锚固范围内的岩土体有效重量。



2.2.4  抗力
	Ra
	——
	锚杆抗拔承载力特征值；

	Rai
	——
	第i根锚杆的抗拔承载力特征值；

	Ruk
	——
	锚杆极限抗拔承载力标准值；

	Rsl
	——
	细孔锚固段的极限侧摩阻力；

	RsL
	——
	扩体锚固段的极限侧摩阻力；

	Rsd
	——
	扩体锚固段前端面的极限端承力。



2.2.5  几何参数
	d
	——
	细孔段直径；

		D
	——
	扩体锚固段直径；

	Ld
	——
	细孔锚固段长度；

	LD
	——
	扩体锚固段长度；

	As
	——
	钢筋或钢绞线的横截面积；

	AP
	——
	注浆体受压净面积；

	α
	——
	锚杆倾角；

	β
	——
	边坡滑动面倾角；

	Lf
	——
	锚杆自由段长度；

	h1
	——
	锚杆孔口至基坑底的距离；

	h2
	——
	净土压力零点（主动土压力等于被动土压力）至基坑底的距离；

	s
	——
	锚杆间距；

	Lft
	——
	杆体的计算自由段长度；

	xi、yi
	——
	锚杆i至基础底面形心的y轴、x轴的距离；

	B0
	——
	锚杆力作用的力臂；

	A0
	——
	抗浮计算单元的面积；

	βh
	——
	结构底板抗冲切计算中的截面高度影响系数；

	 um
	——
	结构底板抗冲切计算中的计算截面周长；

	h0
	——
	结构底板抗冲切计算中的截面有效高度；

	h
	——
	扩体锚固段上覆岩土体的厚度。



2.2.6  计算系数及其他
	K
	——
	锚杆抗拔安全系数；

	γ0
	——
	锚固或支护结构的重要性系数；

	γF
	——
	荷载效应标准组合的综合分项系数；

	fmg1
	——
	细孔锚固段注浆体与岩土体之间的极限粘结强度标准值；

	fmg2
	——
	扩体锚固段注浆体与岩土体之间的极限粘结强度标准值；

	pD
	——
	静力分析法中的扩体锚固段前端面岩土体作用于扩体锚固段的极限端阻强度标准值；

	qp
	——
	经验参数计算法中的扩体锚固段前端面岩土体对扩体锚固段的极限端阻力标准值；

	αd、αD
	——
	基于标贯击数的极限侧粘结强度标准值的经验换算系数；

	αe
	——
	基于标贯击数的极限端阻力标准值的经验换算系数；

	ca
	——
	细孔锚固段周边岩土层与细孔锚固段之间的极限粘结强度；

	η
	——
	有侧限围压的扩体锚固段注浆体抗压强度增大系数；

	σcon
	——
	锚杆预应力筋的张拉控制应力；

	n
	——
	锚杆根数；

	KQ
	——
	抗倾覆安全系数；

	Kd
	——
	架空输电线塔基础锚杆抗拔承载力安全系数；

	Kτ
	——
	基础底面的抗剪切安全系数；

	KF
	——
	抗浮稳定安全系数；

	f
	——
	基础底面的摩擦系数；

	a
	——
	蠕变率。




[bookmark: _Toc519636409][bookmark: _Toc528764708][bookmark: _Toc533345968]3 基本规定
[bookmark: _Toc519636410][bookmark: _Toc528764709][bookmark: _Toc533345969]3.1  一般规定
3.1.1  岩土锚固工程设计前，应根据岩土工程勘察报告、工程条件与要求，对采用囊式扩体锚杆的工程安全性、耐久性、经济性及施工可行性作出评估和判断。
3.1.2  锚杆工程的设计使用年限不应低于主体结构或锚固结构的设计使用年限，锚固结构的构造节点、防腐及防水设计除应符合本标准外，尚应符合现行国家与行业标准的有关规定。
3.1.3  锚杆工程的设计与施工方案应依据荷载分布与大小、锚固结构与主体结构形式、结构受力与变形要求、地质条件、场地条件、环境条件、地区经验等因素综合确定。
3.1.4  永久性锚杆的扩体锚固段不宜设置在下列土层中：
1  有机质土、泥炭质土或泥炭土；
2  淤泥或液限WL>50%的淤泥质土；
3  相对密实度 Dr≤0.2或标准贯入试验锤击数N≤5的松散砂土或软弱填土。
3.1.5  永久性锚杆的扩体锚固段设置在有机质土层、液限WL>50%的黏土层、塑性指数Ip>20的黏土层、相对密实度Dr≤0.2的松散砂土层等可能产生蠕变的土层时，应进行锚杆基本试验及蠕变试验；对应用于其他特殊性地层时尚应进行专项试验与技术研究。
3.1.6  锚杆工程的设计应包括锚杆的结构选型、结构构造、承载力计算以及锚固结构的整体稳定性验算，并应在设计文件中对膨胀挤压筒的质量检验、施工工艺、施工参数、锚杆试验与质量验收提出明确要求。
[bookmark: _Toc519636411][bookmark: _Toc528764710][bookmark: _Toc533345970]3.2  基本资料
3.2.1  囊式扩体锚杆工程的设计与施工应根据工程的不同需要分别搜集场地环境条件、地质条件、施工条件、支护结构设计方案、基础结构设计方案、挡土结构施工图、地下结构施工图及基础施工图等资料。
3.2.2  基本资料根据工程的不同需要应包括下列内容：
1 岩土工程勘察报告应提供各岩土层的岩性分类、岩土指标、地下水类型与分布、抗浮设防水位、地下水与岩土层的腐蚀性、抗震设防烈度与标准，以及锚固地层对施工方法的适应性等岩土工程条件；
2 环境条件应包括场地地形地貌、建设红线范围、地下管线和地下构筑物的分布与埋深，邻近建构筑物的基础形式与埋深，以及施工用水、电、材料的供给条件；
3 建构筑物的总平面布置图，建构筑物的荷载类型、安全等级与使用条件；
4 支护结构与基础结构的型式、尺寸、标高，作用于被锚固结构的轴向力、力矩及荷载作用效应组合类型等；
5 地下结构的柱网布置、锚杆布置与基础底板的计算关系、基础底板的配筋与厚度、防水板类型与板顶面的建筑面层要求；
6 施工现场的施工装备与机具、进出场条件、锚杆施工与结构施工的配合顺序等。
[bookmark: _Toc519636412][bookmark: _Toc528764711][bookmark: _Toc533345971]3.3  岩土工程勘察要点
3.3.1  拟采用囊式扩体锚杆工程的场地应进行岩土工程勘察和现场调查，勘察与调查工作应综合考虑锚固工程要求、建构筑物结构类型、岩土工程条件，以及锚固工程的安全性、耐久性、经济性以及施工条件等影响因素。
3.3.2  工程设计与施工资料调查与搜集应包括下列内容：
1 工程的环境条件、气候条件、地表水系状态、周围土地利用与规划情况，以及与工程相关的法律法规；
2 邻近场地的交通设施、地下管线、地下建构筑物分布和埋深，相邻建构筑物现状、基础型式与埋深，水、电、气、通信线路等工程场地资料；
3 场地的地形地貌、山体滑坡及挖填方记录，对边坡锚固工程应调查分析地质变迁与人类活动对边坡稳定性的影响；
4 拟建建构筑物的平面布置图、基础或地下室的平面图与剖面图、山体护坡方案、基坑支护方案、结构抗浮方案、结构物锚固方案等设计资料；
5 施工机械的设备技术参数、动力条件、施工条件与方案等施工资料；
6 施工场地与相邻建筑地界的距离，建设红线位置，采用可回收囊式扩体锚杆的可行性；
7 当地已有锚杆工程项目的设计方案、施工方法及工程经验。
3.3.3  岩土工程勘察应查明工程场地的工程与水文地质条件，主要包括下列内容：
1 依据地貌单元、地层时代与地层岩性组合三大要素进行工程地质勘察，确定岩土地层划分与分布、岩土体特性、岩土体化学稳定性及腐蚀性；
2 场地地质构造应包括地层断裂构造与破碎带的位置、规模与力学属性，岩体结构类型、风化等级与程度，软弱夹层的变形特性与抗剪强度；
3 岩土层的岩土重度、抗剪强度指标，标准贯入试验与静力触探试验等原位试验数据，锚固地层的岩土体结构与整体稳定性，锚固地层对施工方法的适应性；
4 地下水的类型与分布，主要含水层的分布、厚度、埋深，地下水位、补给排泄条件、渗透系数、水质及腐蚀性；
5 抗浮锚固工程应提供抗浮设防水位，抗浮设防水位应结合区域自然条件、地表水体、地质构造、历史记录、现场实测水位、使用期内地下水位动态预测以及建构筑物埋置深度等因素综合确定；
6 边坡防护工程应给出边坡可能的破坏形式与稳定性评价，对于地质环境条件复杂、稳定性较差的大型边坡宜在岩土工程勘察阶段开始进行山体变形以及地下水位动态监测；
7 当锚杆用于线状、分布式点状或分区工程结构锚固时，应分点、分线或分区进行岩土工程勘察；
8 应提供锚固工程及其施工可行性建议。
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[bookmark: _Toc519636413][bookmark: _Toc528764712][bookmark: _Toc533345972]4 锚杆构造
[bookmark: _Toc519636414][bookmark: _Toc528764713][bookmark: _Toc533345973]4.1  结构构造
4.1.1  囊式扩体锚杆的结构构造应包括外锚头、台座、杆体、对中隔离支架、细孔锚固段、扩体锚固段、膨胀挤压筒、承载盘和注浆体。锚杆分为压力型囊式扩体锚杆与拉压型囊式扩体锚杆，按照受力锚筋的不同类型还可以分为预应力螺纹钢筋囊式扩体锚杆与钢绞线囊式扩体锚杆（图4.1.1）。
 (a) 预应力螺纹钢筋囊式扩体锚杆                      (b) 钢绞线囊式扩体锚杆
图4.1.1  囊式扩体锚杆的结构构造示意图
1—膨胀挤压筒；2—钢筋锚具；3—囊内注浆体；4—锚孔注浆体；5—预应力螺纹钢筋；6—承压板；
7—外锚具外罩；8—无粘结钢绞线；9—钢绞线锚具；10—过渡管；11—锚座

4.1.2  膨胀挤压筒装置（图4.1.2）应由可折叠膨胀囊袋、上套筒组件与下套筒组件、内注浆管、隔离支撑管、承载盘、单向注浆阀、抽气检测阀、控压排气阀和导向帽等必备组件构成；作为高承载囊式扩体锚杆核心装置的膨胀挤压筒尚应符合本标准第4.1.3条的结构功能的规定。

(a) 锚筋为预应力螺纹钢筋

(b) 锚筋为预应力钢绞线
图4.1.2  膨胀挤压筒的结构构造示意详图
1—外注浆管；2—活接头；3—上套筒组件；4—内注浆管；5—单向注浆阀；6—抽气检测阀；
7—可折叠膨胀囊袋；8—钢绞线；9—控压排气阀；10—上盖板；11—隔离支撑管；12—下套筒组件；
13—密封卡箍或抱压箍；14—承载盘；15—挤压锚；16—导向帽；17—预应力螺纹钢筋；18—锁定螺母
4.1.3  膨胀挤压筒的各组件应具备下列功能：
1 可折叠膨胀囊袋应具有足够的抗拉、抗压、抗刺破、防渗浆等材料功能性要求；
2 上下套筒组件应能够为膨胀挤压筒提供固定密封的功能，同时下套筒组件应能够与囊内注浆体共同承担作用于承载盘上的局部压力；
3 内注浆管与单向注浆阀应具有向囊袋内进行压力注浆，以及防止水泥浆液从囊袋内回流的止回保压功能；
4 抽气检测阀应具有抽气检测并确定膨胀挤压筒密封性能的功能；
5 控压排气阀应具有在设定压力下排出囊内气体、保证囊内注浆体充盈度达到设计要求的功能；
6 隔离支撑管应具有为膨胀挤压筒提供固定密封的功能，还应具有实现锚筋在施工现场与膨胀挤压筒快速连接装配的功能；
7 可回收囊式扩体锚杆应增设机械分离型或U型锚等拆芯机构以及自卸载锚具，拆芯机构与自卸载锚具应具有能够安全便捷地拆除锚筋的功能。
[bookmark: _Toc519636416][bookmark: _Toc528764714][bookmark: _Toc533345974]4.2  材 料
4.2.1  囊式扩体锚杆的各部件与使用材料应满足强度、防腐和耐久性的设计要求，各部件还应满足刚度的设计要求。
4.2.2  锚杆材料、各部件（含膨胀挤压筒）的质量检验、质量标准与验收标准应执行本标准的规定，且应符合现行国家与行业标准的有关规定。
4.2.3  杆体采用钢筋时应符合下列规定：
1 宜采用预应力螺纹钢筋，其性能应符合现行国家标准《预应力混凝土用螺纹钢筋》GB/T 20065与《钢筋混凝土用环氧涂层钢筋》GB/T 25826的有关规定；
2 预应力螺纹钢筋的连接器应具有不小于钢筋的极限受拉承载力，且连接器的性能应符合现行国家标准《预应力筋用锚具、夹具和连接器》GB/T 14370的有关规定。
4.2.4  杆体采用钢绞线时应符合下列规定：
1 钢绞线、环氧涂层钢绞线、无粘结钢绞线应符合现行国家与行业标准《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与《无粘结预应力钢绞线》JGJ 161的有关规定；
2 用于永久性与可回收锚杆的钢绞线应采用无粘结钢绞线或有保护管的钢绞线；
3 除非用于修复时，钢绞线不得连接。
4.2.5 注浆用水泥应符合下列规定：
注浆用水泥应根据地下水与地基土对建筑材料的腐蚀性与腐蚀等级，按表4.2.5选用水泥品种，选用水泥应符合现行国家标准《通用硅酸盐水泥》GB 175和《抗硫酸盐硅酸盐水泥》GB 748的有关规定。注浆用水泥的强度等级不应低于42.5。
表4.2.5 根据不同腐蚀介质和腐蚀等级可选用的水泥品种
	腐蚀等级
	腐蚀介质
	硅酸盐水泥品种

	微腐蚀
	—
	P·O、P·Ⅰ、P·Ⅱ、P·S、P·F、P·C

	弱腐蚀性/中等腐蚀
	硫酸盐
	P·MSR

	强腐蚀性
	硫酸盐
	P·HSR


注：1 地下水或地基土腐蚀等级按《岩土工程勘察规范》GB 50021划分；
    2 现行国家标准《通用硅酸盐水泥》GB 175规定的水泥品种代号：
P·O ——普通硅酸盐水泥
P·Ⅰ、P·Ⅱ——硅酸盐水泥
P·S ——矿渣硅酸盐水泥
P·F ——粉煤灰硅酸盐水泥
P·C ——复合硅酸盐水泥
      3 现行国家标准《抗硫酸盐硅酸盐水泥》GB 748规定的水泥品种代号：
P·MSR ——中抗硫酸盐硅酸盐水泥
P·HSR ——高抗硫酸盐硅酸盐水泥
      4 氯盐环境下，不宜使用抗硫酸盐硅酸盐水泥，使用普通硅酸盐水泥时宜掺入钢筋阻锈剂或矿物掺合料。
4.2.6  制备水泥浆液使用的拌合水应符合现行行业标准《混凝土用水标准》JGJ 63的有关规定。
4.2.7  注浆材料采用的细骨料应符合下列规定：
1 水泥砂浆可用于锚孔注浆，细骨料应选用粒径小于2.0mm的中粗砂；
2 砂的含泥量按重量计不得大于总重量的3%，砂中云母、有机质、硫化物及硫酸盐等有害物质的含量，按重量计不得大于总重量的1%。
4.2.8  注浆材料中使用的混凝土外加剂与钢筋阻锈剂应符合下列规定：
1 通过配比试验，水泥浆液中可使用外加剂，外加剂不得影响水泥结石体与岩土体的粘结，且不得对杆体产生腐蚀；
2 严禁使用含有氯盐配制的外加剂，不宜采用无机盐类（含硝酸盐、亚硝酸盐、碳酸盐）的早强剂，也不宜采用缓凝类外加剂；
3 对于锚杆过渡管内与孔口内的充填注浆可使用膨胀剂；
4 外加剂与钢筋阻锈剂的性能、使用要求及方法应符合现行国家与行业标准《混凝土外加剂应用技术规范》GB 50119、《混凝土外加剂》GB 8076与《钢筋阻锈剂应用技术规程》JGJ/T 192的有关规定。
4.2.9  管材应符合下列规定：
1 管材宜采用高密度聚乙烯、聚氯乙烯或聚丙烯材料，其中注浆管与过渡管可采用金属或塑料材料，管材应具有防腐与化学稳定性，且对锚筋无腐蚀影响；
2 管材应具有足够的强度、防水性与柔韧性，在组装、运输和安装过程中不得发生损坏，已出现损伤的管材不得使用；
3 波纹管的性能指标及检验方法宜按现行行业标准《预应力混凝土桥梁用塑料波纹管》JT/T 529的有关规定执行；
4 套管、护套与过渡管性能指标与检验方法宜按现行行业标准《无粘结预应力钢绞线》JGJ 161的有关规定执行；
5 注浆管内径应不小于20mm，能够使水泥浆液顺利压灌至锚孔底部，锚孔注浆用注浆管应能承受不小于1MPa的压力，囊袋注浆用注浆管应能够承受不小于3MPa的压力；
6 二次高压注浆管应能够承受不小于1.2倍的最大注浆压力。
4.2.10 杆体的定位架应符合下列规定：
1 定位架包括对中支架、对中隔离架等，应由金属、塑料或其他对杆体与注浆体无害的材料制做；
2 定位架不得影响注浆液在锚孔内的自由流动；
3 定位架的尺寸应满足锚筋保护层厚度的要求。
4.2.11 锚具应符合下列规定：
1 锚杆采用的挤压锚具、夹片锚具与螺母锚具的性能均应符合现行国家标准《预应力筋用锚具、夹具和连接器》GB/T 14370的有关规定；
2 预应力锚具的锚固力应大于预应力杆体极限抗拉力的95%，且实测达到极限抗拉力时的锚筋总应变值不应小于2%；
3 依据锚杆使用要求，宜采用能够调节锚杆预应力的外锚头；
4 对用于基坑支护工程的锚杆，宜采用能够调节锚杆轴向力方向的外锚具；
5 对用于基坑支护工程的可回收锚杆，宜采用自卸载式外锚具；
6 永久性锚杆的外锚具外罩应采用金属或塑料材料制做，且能够完全罩住并封闭外锚具与锚筋的尾端，承压板的接缝应采用水密性接缝。
4.2.12 承压板、过渡管与承载台座的材料强度应满足锚杆拉力设计值的要求，承压板与过渡管宜采用钢材制作，且过渡钢管壁厚不宜小于5mm。
4.2.13 可折叠膨胀囊袋材料应符合下列规定：
1 囊袋的材料性能指标应通过条带拉伸试验与接缝拉伸试验确定，且应符合现行行业标准《土工合成材料测试规程》SL 235的有关规定；
2 囊袋材料的径向与纬向的断裂强力≥2400N/5cm；
3 囊袋接缝的断裂强力≥1500N/5cm；
4 囊袋材料的径向与纬向的断裂伸长率≥20%。
4.2.14 膨胀挤压筒底部的承载盘应符合下列规定：
1 承载盘应采用钢材、纤维增强复合材料或高分子增强塑料制做；
2 承载盘的强度与刚度及连接构造应能满足压力型锚杆的极限拉拔力要求；
3 永久性锚杆的钢制承载盘厚度不宜小于20mm，其外表面应喷涂防腐材料。
4.2.15 可回收锚杆的内锚头可采用U型或机械分离型等拆芯机构，拆芯机构的强度、刚度及承载能力应满足对锚杆极限抗拔承载力的要求。
[bookmark: _Toc519636417][bookmark: _Toc528764715][bookmark: _Toc533345975]4.3  防 腐
4.3.1  囊式扩体锚杆的防腐保护等级与构造措施应根据锚杆设计的使用要求、服务年限及地层与地下水的腐蚀等级确定。
4.3.2  岩土层与地下水对锚杆材料的腐蚀性评价应根据现行国家标准《岩土工程勘察规范》GB 50021的规定分为微、弱、中、强四个等级。   
4.3.3  强或中等腐蚀环境中的永久性锚杆应采用I级防腐保护构造设计；弱或微或非腐蚀环境中的永久性锚杆与腐蚀环境中的临时性锚杆可采用II级防腐保护构造设计。
4.3.4  不同防腐等级锚杆的最低设计要求应符合下列规定：
1 防腐等级为II级的锚杆要求采用1层物理屏障防护设计；
2 防腐等级为I级的锚杆要求采用2层物理屏障防护设计。   
4.3.5  不同防腐等级锚杆的防腐构造设计应符合表4.3.5规定：
		表4.3.5  不同防腐等级锚杆的防腐构造设计要求
	防腐等级
	锚筋材料
	外锚头
	锚筋自由段
	锚固段
	内锚头

	II级
	钢绞线
	外锚具用混凝土
封闭或用外罩保护
	无粘结钢绞线
注浆
	囊袋保护
注浆
	导向帽保护

	
	预应力
螺纹钢筋
	外锚具用混凝土
封闭或用外罩保护
	钢筋保护套管
环氧或镀锌涂层
	囊袋保护
注浆
	导向帽保护

	I级
	钢绞线
	采用过渡管，外锚具用混凝土封闭
或用外罩保护
	无粘结钢绞线
套管外注浆
	无粘结钢绞线
隔离支撑管 
囊袋内注浆
	导向帽
导向帽内灌浆

	
	预应力
螺纹钢筋
	采用过渡管，外锚具用混凝土封闭
或用外罩保护
	采用钢筋套管或环氧、镀锌涂层
套管外注浆
	采用套管
环氧镀锌涂层
隔离支撑管
囊袋内注浆
	导向帽
导向帽内灌浆


注：1  锚筋可采用环氧涂层或镀锌涂层；
2  对于I级防腐结构，当钢筋或钢绞线施加预应力时，钢筋或钢绞线护套外宜设过渡管；
3  锚筋采用预应力螺纹钢筋时，可依据腐蚀可能造成的锚筋横截面积年损失率进行锚筋直径设计。
4.3.6  永久性锚杆各部件的结构构造、防腐材料与防腐措施应保证锚杆在施工中与设计使用年限内不发生损坏及失效。
4.3.7  杆体周围的水泥浆或水泥砂浆保护层厚度不应小于20mm。
4.3.8  防腐保护层采用的套管、防腐油脂、防腐涂料和注浆体应符合下列规定：
1 防护管保护：包括锚筋的护管、套管、波纹管与过渡管等，防护管内可充填防腐润滑脂、注浆体或树脂等材料；
2 防腐润滑脂保护：其性能与使用要求应符合现行行业标准《无粘结预应力筋用防腐润滑脂》JGJ/T 430的有关规定；
3 防腐涂料保护：包括钢筋与钢绞线的环氧涂层或镀锌涂层，以及在外锚具、钢垫板、钢承载盘、钢导向帽、钢防护外罩的表面喷涂或涂刷防腐涂料；
4 注浆体保护：包括保护杆体的波纹管内注浆体，锚孔内注浆体，囊袋内注浆体，以及自由段锚筋在张拉锁定后灌注的注浆体或张拉锁定前灌注的缓凝注浆体。
4.3.9  防腐涂层的材料和厚度应符合现行国家标准《工业建筑防腐蚀设计规范》GB 50046的有关规定。
4.3.10 杆体安装前应检查防腐保护层的完整性，如发现有破损处应进行修补，无法修补时应增加一层保护层。
4.3.11 永久性抗浮锚杆的外锚头防腐应符合下列规定（图4.3.11）；
1 当外锚头凹进基础底板表面布置时，外锚具与预应力锚筋端头外露部分应涂防腐油脂或喷涂环氧树脂，并采用塑料或金属外罩进行封闭；凹槽宜采用后浇细石混凝土或无收缩砂浆进行封闭，外锚具与预应力筋端头部的保护层厚度：一类环境时不应小于20mm，二a、二b类环境时不应小于50mm、三a、三b类环境时不应小于80mm，混凝土结构的环境类别划分应符合现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB 50010的有关规定；
2 当外锚具布设于基础底板表面时，外锚头宜采用混凝土封闭，封锚混凝土应与基础底板混凝土可靠粘结；外锚具与预应力筋外端头部的保护层厚度应符合本条第1款的规定；
3 外锚头不能按本条第1款、第2款采用混凝土或水泥砂浆包裹封闭时，应对外锚具喷涂与锚筋防腐涂层相同的防腐材料，并应采用具有可靠防腐、防水与防火性能的保护外罩将外锚具全部封闭。
4 对于分层浇灌的基础底板，外锚头可直接设置在基础底板内分层的表面，在锚杆张拉锁定后施工基础底板的顶面找平层。

    (a) 留坑后一次性浇灌     (b) 留坑后一次性浇灌（设外罩）   (c) 设置在基础底板内分层表面
图4.3.11  抗浮锚杆外锚头的锚固节点防腐构造简图
1—外锚具；2—基础底板；3—施工缝；4—锚筋；5—砂浆或细石混凝土找平层；6—防护管；
7—过渡管；8—细孔段注浆体；9—初次浇灌的混凝土；
10—强度等级不低于基础底板的微膨胀混凝土，或强度等级高于基础底板一个等级的细石混凝土；
11—钢垫板；12—外锚具外罩；13—防腐润滑脂；14—找平混凝土层
4.3.12 永久性边坡锚杆的外锚头防腐应符合下列规定（图4.3.12）：

(a) 钢绞线锚杆外锚头防腐                        (b) 预应力螺纹钢筋锚杆外锚头防腐
图4.3.12  边坡锚杆外锚头的锚固节点防腐构造简图
1—钢绞线；2—套管；3—波纹管；4—润滑脂或注浆体；5—密封环；6—防护帽；7—锚座；8—密封圈；
9—密封螺母；10—锁定螺母；11—预应力螺纹钢筋；12—承压板；13—保护套管； 
1 锚杆外锚头防腐应包括承压板上部外露的锚筋与锚具，以及承压板下部因注浆体析水收缩形成的锚孔空腔两部分；
2 对于在服务期内需要进行补张拉的锚杆，钢制承压板上部的锚筋与锚具的防护应采用可拆卸的钢制外罩，防护外罩与承压板之间应采用可靠的密封连接，外罩内部应填充防腐润滑脂，且承压板外表面应喷涂防腐涂料；
3 对于在服务期内不需要进行补偿张拉的锚杆，应使用混凝土封闭处理方法，封闭保护层的混凝土强度标准值不应小于30MPa，而保护层厚度应依据边坡锚杆的工作环境与锚固工程重要性确定，取值范围宜为40mm ~ 60mm；
4 承压板下部防腐处理应利用过渡钢管对自由段锚筋进行保护，过渡管厚度不宜小于5mm，过渡管内空腔应在锚杆张拉锁定后，通过在承压板上预留孔的注浆管对整个空腔灌注水泥浆或防腐润滑脂。
[bookmark: _Toc533345976]4.4  锚固节点防水构造 
4.4.1用于抗浮结构锚固工程的囊式扩体锚杆，其与基础底板的锚固节点的防水等级及防水材料应符合现行国家标准《地下工程防水技术规范》GB 50108 的有关规定，且不应低于相应的地下结构防水等级。
4.4.2 锚固节点防水层应与基础底板防水层可靠连接。
4.4.3 锚固节点的防水构造应符合表4.4.3及图4.4.3的规定：
表4.4.3   抗浮锚杆锚固节点的防水构造要求
	锚杆类型
	非预应力抗浮锚杆
	预应力抗浮锚杆

	
防水措施
	1、遇水膨胀止水胶条或止水钢板（用于过渡钢管）
2、防水涂料
3、加强柔性防水层
	1、遇水膨胀止水胶条或止水钢板（用于过渡钢管）
2、防水涂料
3、加强柔性防水层

	防水
等级
	一级
	应选2~3道防水措施
	应选2~3道防水措施

	
	二级
	应选2道防水措施
	应选2道防水措施

	
	三级
	宜选1~2道防水措施
	应选1~2道防水措施



(a) 预应力螺纹钢筋非预应力锚杆                          (b) 钢绞线预应力锚杆
图4.4.3 锚杆锚固节点的防水构造简图
 1—基础底板；2—锚杆杆体；3—止水钢板（过渡管为金属管时）；4—遇水膨胀止水胶条；5—防水层； 
6—密封膏； 7—基础底板垫层；8—锚孔注浆体；9—外锚具外罩；10-—内充微膨胀注浆体；
11—过渡管；12—埋置过渡管的凹坑（填充注浆体）；13—混凝土回填层

[bookmark: _Toc519636418][bookmark: _Toc528764716][bookmark: _Toc533345977]5 锚杆设计
[bookmark: _Toc519636419][bookmark: _Toc528764717][bookmark: _Toc533345978]5.1  一般规定
5.1.1  囊式扩体锚杆应按下列两类极限状态设计：
1 承载能力极限状态：锚杆达到最大承载能力、锚固结构体系发生整体失稳破坏，或发生不适于锚固结构体系继续承载的变形；
2 正常使用极限状态：锚杆达到锚固结构体系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。
5.1.2  当锚杆出现下列状态之一时，应认为锚杆达到了承载能力极限状态：
1 锚筋或连接件因应力超过材料强度而产生断裂破坏； 
2 提供锚杆锚固力的地层因岩土体中的剪应力达到其抗剪强度而产生整体破坏；
3 对于压力型锚杆，扩体锚固段注浆体因局部受压、强度不足而产生压碎破坏；
4 锚杆产生过大变形而不适于锚固结构体系的继续承载。
5.1.3  当锚杆出现下列状态之一时，应认为超过了正常使用极限状态：
1 因锚杆变形导致锚固结构发生影响正常使用或外观的过度变形；
2 因锚杆变形导致锚固结构发生影响正常使用的防腐、防水性能的局部损坏。
5.1.4  锚杆设计采用的作用效应组合与相应的抗力应符合下列规定：
1 按锚杆抗拔承载力确定锚杆数量和布置锚杆、验算锚固结构整体稳定时，应采用作用效应标准组合，当活荷载效应对基础锚固、结构抗浮有利时，不应计入活荷载；锚杆的抗力应采用锚杆抗拔承载力特征值；
2 在进行锚杆锚筋、锚固结构中的混凝土构件或钢构件的承载力、配筋、材料强度计算时，应采用作用效应基本组合，当活荷载效应对基础锚固、结构抗浮有利时，不应计入活荷载，当永久荷载效应对基础锚固、结构抗浮有利时，永久荷载分项系数不应大于1.0；
3 计算荷载作用下锚固结构的竖向位移、水平位移时，应采用作用效应准永久组合。
5.1.5  锚杆设计计算的抗拔安全系数K、结构重要性系数γ0、作用基本组合的荷载综合分项系数γF，应根据锚杆锚固结构类型、锚杆破坏后果的严重性、锚杆使用年限按表5.1.5-1和表5.1.5-2取值。


表5.1.5-1  永久性建构筑物锚固锚杆和永久性支护结构锚杆的抗拔安全系数与结构重要性系数
	锚固工程
安全等级
	锚固工程破坏后果
	锚杆抗拔
安全系数K
	重要性
系数γ0

	一级
	锚杆破坏可能产生的后果（危及人的生命、             造成经济损失、产生社会影响等）很严重
	2.2
	1.1

	二级
	锚杆破坏可能产生的后果（危及人的生命、                 造成经济损失、产生社会影响等）严重
	2.0
	1.0

	三级
	锚杆破坏可能产生的后果（危及人的生命、               造成经济损失、产生社会影响等）不严重
	2.0
	1.0


注：特殊工程根据专业标准确定锚杆抗拔安全系数K。
表5.1.5-2  临时支护结构锚杆与使用年限不超过3年锚杆的抗拔安全系数与结构重要性系数
	支护结构安全等级
	锚杆抗拔安全系数K
	重要性系数γ0

	一级
	1.8
	1.1

	二级
	1.6
	1.0

	三级
	1.4
	0.9



5.1.6  锚杆抗拔承载力特征值Ra应按下式确定：

                                                                （5.1.6）
	式中：
	Ra
	——
	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），按本标准第5.2节的规定确定；

	
	K
	——
	锚杆抗拔安全系数，按本标准第5.1.5条的规定取值。


5.1.7  锚杆用于建构筑物锚固或结构抗浮时，作用基本组合的内力设计值可按式（5.1.7）计算。其中作用基本组合的综合分项系数γF，对由永久荷载组合控制的γF取1.35；对由风荷载控制组合的γF取1.4。锚杆用于临时支护结构时，作用基本组合的内力设计值也可按式（5.1.7）计算，式中的γF取1.25。锚杆用于其他种类工程时，作用基本组合的内力设计值可按现行国家与行业标准的有关规定执行。

                                                        （5.1.7）
	式中：
	γ0
	——
	锚固或支护结构的重要性系数，应按本标准第5.1.5条的规定采用；

	
	γF
	——
	作用基本组合的综合分项系数；

	
	Nd
	——
	作用基本组合的轴向拉力设计值(kN)；

	
	Nk
	——
	作用标准组合的轴向拉力标准值(kN)，按本标准第6、7、8章的规定计算。


5.1.8  锚杆设计宜根据荷载分布与大小、结构形式与刚度、锚杆抗拔承载力与抗拉刚度、岩土体承载力与刚度等因素，并考虑结构荷载平衡与变形控制，按荷载—结构—岩土体—锚杆共同作用理念进行锚杆设计与布置。
5.1.9  锚杆设计时应考虑施工阶段与使用阶段的各种最不利工况，计算或验算内容至少应包括下列内容：
1 锚杆抗拔承载力；
2 杆体抗拉承载力；
3 扩体锚固段注浆体局部受压承载力；
4 锚杆与锚固结构连接的承载力；
5 锚固结构整体稳定性；
6 锚杆外锚头、外部承载构件及其他传力构件的承载力；
7 根据锚固结构的类型，锚固结构的变形计算内容包括水平位移、竖向位移、整体倾斜、沉降差等。
5.1.10 设计文件应至少规定下列内容：
1 锚杆的抗拔承载力特征值、极限抗拔承载力标准值与预应力锚杆的张拉锁定值；
2 锚杆的设计长度与细孔锚固段直径，扩体锚固段的设计长度、直径与埋深；
3 膨胀挤压筒现场质量检测方法与要求；
4 施工工艺与施工参数；
5 锚杆防腐等级与构造措施，杆体与外锚头等锚固系统的防腐施做要求；
6 锚杆防水等级与构造要求，锚杆锚固节点的连接构造及连接部位的防水施做要求；
7 锚杆抗拔承载力试验与检验要求。
5.1.11 锚杆设计应符合下列基本要求：
1 膨胀挤压筒长度宜为1～2m，直径宜为0.3～1.0m；扩体锚固段长度宜为1.5～4m，直径宜为0.3～1.5m；细孔锚固段长度宜为1～6m，直径宜为150～220mm；预应力锚杆的自由段长度不宜小于5m；
2 扩体锚固段的上覆岩土层厚度不宜小于7m，细孔长度与扩体直径之比不应小于11；
3 锚杆间距不应小于扩体锚固段直径的3倍，且不应小于2m；
4 扩体锚固段至相邻基础的距离不应小于3m；
5 当锚杆间距较小时，应采用长短锚设计方案，并调整相邻锚杆的倾斜角度，将扩体    锚固段合理错开布置；
6 囊袋内注浆体的立方体（边长为70.7mm）抗压强度标准值不应小于30MPa；
7 传力结构混凝土强度等级不应低于C25；
8 锚杆的总长度、自由段长度、锚杆间距与扩体锚固段埋深均应满足锚固结构体系的整体稳定性要求。
5.1.12 基坑支护和边坡防护锚杆设计应符合下列规定：
1 锚杆水平间距不应小于2.5m，竖向间距不宜小于3m；
2 扩体锚固段之间的水平净距不应小于扩体锚固段直径的2倍，且不应小于1.5m，竖向净距不应小于扩体锚固段直径的2倍，且不应小于1.5m；
3 锚杆设计倾斜角度不宜小于10°。
5.1.13 预应力锚筋的张拉控制应力值应按本标准第5.4.1条的规定执行。
5.1.14 锚杆锁定时的拉力值应考虑各种预应力损失，包括因夹片回缩楔紧、预应力筋内缩变形、自由段预应力筋摩擦引起的预应力损失。
[bookmark: _Toc528764718][bookmark: _Toc533345979]5.2  锚杆抗拔承载力计算
5.2.1  基于岩土体抗力的囊式扩体锚杆极限抗拔承载力应通过现场基本试验确定；无试验资料时，可采用本标准第5.2.2 ~ 5.2.5条的规定估算，并应在工程施工期间通过现场基本试验进行验证确定。
Ⅰ 静力分析法
5.2.2  囊式扩体锚杆的极限抗拔承载力Ruk可采用静力分析法按下列公式估算：

   （5.2.2-1）
	式中:
	Ruk
Rsl
RsL
RsD
d
D
Ld
LD
fmg1

fmg2

pD
	——
——
——
——
——
——
——
——
——

——

——
	锚杆的极限抗拔承载力（kN）；
细孔锚固段的极限侧摩阻力（kN)；
扩体锚固段的极限侧摩阻力（kN)；
扩体锚固段前端面的极限端承力（kN)；
细孔段直径（m）；
扩体锚固段直径（m）；
细孔锚固段长度（m）；
扩体锚固段长度（m）；
细孔锚固段注浆体与岩土体之间的界面极限粘结强度标准值（kPa），通过试验确定，无试验资料时，可按表5.2.2取值；
扩体锚固段注浆体与岩土体之间的界面极限粘结强度标准值（kPa），通过试验确定，无试验资料时，可按表5.2.2取值；
扩体锚固段前端面岩土体作用于扩体锚固段的极限端阻强度标准值（kPa）。


表5.2.2  锚固段注浆体与岩土层之间的极限粘结强度标准值fmg（kPa）
	岩土类别
	岩土状态
	极限粘结强度标准值

	淤泥质土
	—
	—
	16～20

	黏性土
	流塑
软塑
可塑
硬可塑
硬塑
	IL >1
0.75 < IL ≤ 1
0.50 < IL ≤ 0.75
0.25 < IL ≤ 0.50
0 < IL ≤ 0.25
IL＜0
	18～30
25～40
40～55
50～65
65～80
73～90

	粉土
	稍密
中密
密实
	e  > 0.90
0.75 ≤ e ≤0.90
e < 0.75
	25～40
40～65
60～100

	粉细砂
	稍密
中密
密实
	0.85 < e ≤ 0.95
0.70≤ e ≤ 0.85
e < 0.70
	20～40
40～65
60～85

	中砂
	稍密
中密
密实
	0.75 < e ≤ 0.85
0.60≤ e ≤ 0.75
e < 0.60
	50～75
70～90
85～130

	粗砂
	稍密
中密
密实
	0.75 < e ≤ 0.85
0.60 ≤e ≤ 0.75
e < 0.60
	80～120
100～130
120～150

	砾砂
	中密、密实
	e ≤ 0.70
	140～160

	全风化软质岩
	—
	30 < N ≤ 50

	130～150

	全风化硬质岩
	—
	30 < N ≤ 50

	160～180

	强风化软质岩
	—
	N63.5 ≥10

	170～220

	强风化硬质岩
	—
	N63.5 ≥ 10

	180～260


注：1 IL为黏性土的液性指数，e为粉土与砂土的孔隙比，N为地基土的未修正的标准贯入试验锤击数，N63.5为重型圆锥动力触探试验锤击数；
    2 具体取值可依据工程经验确定。
扩体锚固段前端面岩土体作用于扩体锚固段的极限端阻强度标准值，对于竖直锚杆应按式（5.2.2-2）计算；对于水平或倾斜锚杆应按式（5.2.2-3）计算:
	
	

	 （5.2.2-2）

	
	

	（5.2.2-3）

	式中:
	γ
h

K0

KP
c
ξ
	——
——

——

——
——
——

	扩体锚固段上覆岩土体的重度（kN/m3）；
扩体锚固段上覆岩土体的厚度（m），自扩体锚固段前端面中心点起算至地表；
扩体锚固段前端岩土体的静止土压力系数，可由试验确定，无试验资料时，可按地区经验取值或取K0=1－sinφ′（φ′为岩土体的有效内摩擦角）；
扩体锚固段前端岩土体的被动土压力系数；
扩体锚固段前端岩土体的黏聚力（kPa）；
ξ =（0.80～0.95）Ka，Ka为主动土压力系数，ξ和扩体锚固段前端岩土体的抗力强度有关，对于非预应力锚杆宜取ξ =（0.80～0.90）Ka，对于预应力锚杆宜取ξ =（0.90～0.95）Ka，其中，对强度较高的岩土体可取上限值，对强度较低的岩土体应取下限值。


Ⅱ 经验参数法
5.2.3  囊式扩体锚杆的极限抗拔承载力Ruk可采用经验参数法并参考当地工程经验按下式估算：

   （5.2.3）
	式中：
	qp
	——
	扩体锚固段前端面岩土体作用于扩体锚固段的极限端阻强度标准值（kPa），无当地工程经验时可按表5.2.3取值。


表5.2.3  锚固段的极限粘结强度标准值fmg和扩体锚固段极限端阻强度标准值qp（kPa）
	岩土类别
	岩土状态
	极限粘结强度
标准值
	极限端阻强度
标准值

	淤泥质土
	—
	—
	16～20
	—

	黏性土
	流塑
软塑
可塑
硬可塑
硬塑
IL＜0
	IL ＞1
0.75＜ IL ≤ 1
0.50＜ IL ≤ 0.75
0.25＜ IL ≤ 0.50
0＜ IL ≤ 0.25

	18～30
25～40
40～55
50～65
65～80
73～90
	100～120
240～360
500～600
800～960
1000～1300
1280-1440

	粉土
	稍密
中密
密实
	e ＞ 0.90
0.75≤e ≤ 0.90
e＜ 0.75
	25～40
40～65
60～100
	     300～560
550～700
750～900


	粉细砂
	稍密
中密
密实


	10≤N ≤ 15
15＜N ≤ 30
N＞30

	20～40
40～65
60～85
	500～600
700～900
950～1100

	中砂
	稍密
中密
密实
	10≤N ≤ 15
15＜N ≤ 30
N＞30

	50～75
70～90
85～130
	1200～1600

	粗砂
	稍密
中密
密实


	10≤N ≤ 15
15＜N ≤ 30
N＞30

	80～120
100～130
120～150
	1900～2100

	砾砂
	中密、密实
	5≤N63.5 ≤ 15

	140～160
	1600～2600

	全风化软质岩
	—
	30≤N ≤ 50

	130～150
	800～1300

	全风化硬质岩
	—
	30≤N ≤ 50

	160～180
	1000～1600

	强风化软质岩
	—
	N63.5 ≥ 10

	170～220
	1100～1800

	强风化硬质岩
	—
	N63.5 ≥ 10

	180～260
	1500～2300


注：1 IL为黏性土的液性指数，e为粉土的孔隙比，N为地基土的未经修正的标准贯入试验锤击数，N63.5为重型圆锥动力触探试验锤击数；
2 具体取值可依据工程经验确定。
 Ⅲ 原位测试法
5.2.4  岩土工程勘察报告提供场地地层的标准贯入试验资料时，囊式扩体锚杆的极限抗拔承载力Ruk可采用原位测试法并参考当地工程经验按下式估算，相关计算参数可按表5.2.4取值。

  （5.2.4）
	式中：
	Ni
	——
	计算第i岩土层的未经修正的标准贯入试验锤击数，Ni≤40，
当Ni＞40时取Ni=40；

	
	Ne
	——
	扩体锚固段前端面以上2D和以下1D范围内未经修正的标准贯入试验锤击数平均值，Ne≤40，当Ne＞40时取Ne =40；

	

	αd、αD
	——
	基于标准贯入试验锤击数的细孔锚固段与扩体锚固段的极限粘结强度标准值的经验换算系数（kN/m2）；

	
	αe
	——
	基于标准贯入试验锤击数的扩体锚固段的极限端阻强度标准值的经验换算系数（kN/m2）。


表5.2.4  基于标准贯入试验锤击数的极限粘结强度与极限端阻强度标准值的经验换算系数
	岩土类别
	αd、αD（kN/m2）
	αe（kN/m2）
	N最大值

	黏性土、粉土
	4~5
	60 ~ 80
	40

	砂土、砾砂、全风化岩
	3~4
	80 ~ 100
	40



Ⅳ 经验关系法
5.2.5  工程场地地层为黏性土层，且岩土工程勘察报告提供土层不排水抗剪强度试验资料时，囊式扩体锚杆的极限抗拔承载力Ruk可采用经验关系法并参考当地工程经验按下式估算： 

[bookmark: _Hlk526531610]                  （5.2.5）
	式中：
	cu
	——
	扩体锚固段周边土层的不排水抗剪强度平均值（kPa）；

	
	cub
	——
	扩体锚固段前端面附近的土体不排水抗剪强度（kPa）；

	
	ca
	——
	细孔锚固段周边土层与细孔锚固段之间的界面极限粘结强度，一般可取细孔锚固段周边土层的不排水抗剪强度平均值（kPa）或取 0.8 cu～1.0 cu（kPa）；

	
	Nc
	——
	扩体锚固段前端面的端阻强度系数，根据工程经验可取Nc = 8～14，无当地工程经验时可取Nc =11。


[bookmark: _Toc533345980]5.3  锚杆承载力验算
5.3.1  囊式扩体锚杆的抗拔承载力应符合下式规定：

                                                                      （5.3.1）
	式中：
	Nk
	——
	单根锚杆的轴向拉力标准值（kN），按本标准第6、7、8章的规定计算；

	
	Ra
	——
	单根锚杆的抗拔承载力特征值（kN），按本标准第5.1.6条确定。


5.3.2  囊式扩体锚杆的预应力螺纹钢筋或钢绞线的横截面积应按下式确定：

                                                  （5.3.2）
	式中：
	As
	——
	预应力螺纹钢筋或钢绞线的横截面积（mm2）；

	
	Nd
	——
	作用基本组合的锚杆轴向拉力设计值（N），按本标准第5.1.7条确定；

	
	fpy
	——
	预应力螺纹钢筋或钢绞线的抗拉强度设计值（N/mm2）。


5.3.3  压力型囊式扩体锚杆应按下式进行局部受压承载力验算：
	
	

	（5.3.3）

	式中：
	Nk’ 
	——
	扩体锚固段注浆体局部受压面上作用的局部压力标准值（kN），可近似取锚杆的轴向拉力标准值Nk；

	
	η
	——
	基于有侧限围压的扩体锚固段注浆体的抗压强度增大系数，其与扩体锚固段埋深及岩土体性质有关，设计时可取2.0 ~ 4.0，其中，对强度较高的岩土体可取上限值，对强度较低的岩土体应取下限值；

	
	fcu,k
	——
	注浆体的边长为70.7mm立方体抗压强度标准值（kPa），应参照《建筑砂浆基本性能试验方法》 JGJ/T 70进行试验，并参照《混凝土强度检验评定标准》 GB/T 50107进行检验评定；

	
	Ap
	——
	注浆体受压净面积（m2），为承载盘与注浆体的接触面积扣除锚筋孔道横截面积之后的面积；当膨胀挤压筒采用钢制下套筒组件和钢制隔离支撑管时，则注浆体受压净面积按承载盘面积计算。


[bookmark: _Toc533345981]5.4  锚杆初始预应力
5.4.1  预应力囊式扩体锚杆施加初始张拉荷载时，锚筋的张拉控制应力σcon应符合表5.4.1的规定：
表5.4.1  预应力锚筋的张拉控制应力σcon（N/mm2）
	锚杆类型
	张拉控制应力σcon

	
	预应力钢绞线
	预应力螺纹钢筋

	永久性锚杆
	≤ 0.55 fptk
	≤ 0.70 fpyk

	临时性锚杆
	≤ 0.60 fptk
	≤ 0.75 fpyk



5.4.2  预应力锚杆的初始张拉荷载确定应符合下列要求：
1 对岩土体或被锚固结构位移控制要求较高的锚固工程，初始预加力值宜为锚杆抗拔承载力特征值；
2 对岩土体或被锚固结构位移控制要求较低的锚固工程，初始预加力值宜为锚杆抗拔承载力特征值的60% ~ 85%；
3 对用于特殊地层或被锚固结构有特殊要求的锚杆，初始预加力值宜根据设计要求确定。
5.4.3  预应力锚杆的锁定时间应根据结构荷载、地层条件与岩土变形情况综合确定，锚杆锁定工作宜在主体结构施加部分荷载后进行。

[bookmark: _Toc524619142][bookmark: _Toc528764719][bookmark: _Toc533345982]6 基坑及边坡锚固
[bookmark: _Toc524619143][bookmark: _Toc528764720][bookmark: _Toc533345983]6.1  一般规定
6.1.1  囊式扩体锚杆用于深基坑支护与边坡锚固工程时，锚固结构工程的设计应采用预应力锚杆。
6.1.2  应根据边坡锚固工程的设计要求、地质条件、地形地貌、地下水类型与分布、边坡特点、工程规模、可能的破坏类型与现场的施工条件，选择预应力锚杆或其与喷射混凝土、挡土墙、抗滑桩等相结合的组合式锚固设计方案。
6.1.3  应根据基坑支护体系的设计要求、地质条件、地下水类型与分布、开挖深度、周边荷载、坑周管线与地下结构物、建设红线位置以及基坑支护体系的位移控制要求，选择囊式扩体锚杆或可回收囊式扩体锚杆与地下连续墙、排桩墙、加筋水泥土挡墙以及止水帷幕等相结合的基坑围护结构体系设计方案。
6.1.4  边坡安全等级与基坑等级划分标准应符合现行国家和行业标准《建筑边坡工程技术规范》GB 50330、《岩土锚杆与喷射混凝土支护工程技术规范》GB 50086、《水利水电工程边坡设计规范》SL 386和《建筑基坑支护技术规程》JGJ 120的有关规定。
6.1.5  当设计锚杆超出建设红线时，或当地下环境不允许存留锚杆杆体时，应遵守相关法律法规要求，优选可回收锚杆设计方案。
6.1.6  基坑及边坡锚固工程的锚杆，除锚杆抗拔承载力应满足支护结构体系的设计要求之外，锚杆锚固体系尚应满足整体稳定性要求；锚固边坡的整体稳定性安全系数应符合本标准第6.2.4条的规定。
[bookmark: _Toc528764721][bookmark: _Toc533345984]6.2  边坡锚固
6.2.1 采用预应力囊式扩体锚杆的边坡锚固结构的稳定性计算宜采用极限平衡法，对重要或复杂边坡的锚固设计计算宜同时采用极限平衡法与数值分析法。
6.2.2 不同破坏类型的锚固边坡的整体稳定性分析计算应符合下列规定：
1 对可能产生直线滑动面的锚固边坡，宜采用平面滑动面解析法计算；
2 对可能产生圆弧滑动面的锚固边坡，宜采用毕肖普法、摩根斯坦—普赖斯法或简布法计算；也可采用瑞典条分法计算，锚固边坡的稳定安全系数计算可按本标准附录B执行；
3 对可能产生折线滑动的锚固边坡，宜采用传递系数隐式解法、摩根斯坦—普赖斯法或萨玛法计算。
6.2.3 对于可能产生平面滑动的锚固边坡，宜采用极限平衡法计算锚固边坡的整体稳定性，锚固边坡的稳定安全系数计算可按本标准附录C执行。
6.2.4 采用预应力锚杆的锚固边坡的稳定安全系数应按边坡安全等级及边坡工作状况确定，锚固边坡的稳定安全系数应按表6.2.4的规定取值。
表6.2.4  锚固边坡的安全等级与稳定安全系数
	          边坡工况

边坡安全等级
	持久状况
（天然状态）
	短暂状况
（暴雨、连续降雨状态）
	偶然状况
（地震力作用状态）

	一级
	1.35～1.25
	1.20～1.15
	1.15～1.05

	二级
	1.25～1.20
	1.15～1.10
	1.10～1.05

	三级
	1.15～1.10
	1.10～1.05
	1.05


6.2.5  锚杆杆体横截面积、锚固体长度与直径应按本标准第5章的规定计算确定。
6.2.6  边坡锚杆传力结构设计应符合下列规定：
1 表层为土层或风化岩层的边坡，宜采用框架格构式、矩形板式、十字式钢筋混凝土传力结构；
2 钢筋混凝土传力结构应有足够的强度、刚度与耐久性，其结构尺寸与配筋设计应符合现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB50010的有关规定；
3 采用预制传力构件时，传力构件的设计应满足与坡面接触紧密、传力均匀以及构件预留孔与锚孔轴线方向一致的要求；
4 传力结构与边坡表面的结合部位，应有完善的防水、排水构造设施。
6.2.7  预应力边坡锚杆的布置应符合下列规定：
1 锚杆布置间距应根据边坡地表形态、地层性质、总锚固力与单锚承载力确定；
2 对已产生滑动破坏的边坡，锚杆安设角度的确定应综合考虑边坡滑动面空间分布形态与锚杆抗滑作用的充分发挥，在施工可行条件下，锚杆倾角宜按下式确定：

                              （6.2.7）
	式中：
	α
	——
	锚杆倾角（º）；

	
	β
	——
	滑动面倾角（º）；

	
	φ
	——
	滑动面岩土体的内摩擦角（º）。


6.2.8  对直立锚固边坡，宜采用预应力锚杆或预应力锚杆背拉排桩支护结构方案，边坡稳定安全系数、锚杆轴向拉力设计值、锚杆抗拔承载力特征值应按本标准第6.2.1条至第6.2.5条的规定进行设计计算。
6.2.9  对于位移控制严格的边坡锚固工程，或对于边坡锚固工程已出现过大位移、地面开裂等情况需要进行边坡加固时，应按照锚固结构位移控制要求进行预应力位移控制锚杆设计。
6.2.10 预应力位移控制锚杆的布置应符合下列规定：
1  扩体锚固段应设置在边坡潜在滑裂面范围以外的稳定地层中；
2  扩体锚固段应设置在较密实的砂土、粉土或强度较高、压缩性较低的黏土层中，以及全、强风化岩层中；
3  扩体锚固段至外锚头宜全长设计为自由段。
6.2.11 预应力位移控制锚杆应按I级边坡安全等级设计，在计算岩土压力时应根据位移控制要求和岩土力学条件，按照边坡岩土体的位移与土压力的对应关系选取土压力值。
6.2.12 边坡锚固体系除应计算锚杆抗拔承载力之外，尚应验算边坡锚固体系的整体稳定性。
6.2.13 边坡锚固工程应设置地表截水与排水系统。
[bookmark: _Toc528764722][bookmark: _Toc533345985]6.3  基坑支护结构锚固
6.3.1  采用预应力囊式扩体锚杆的基坑支护结构设计使用期限内应满足主体结构施工要求；采用桩锚、墙锚、板锚、撑锚等锚拉式支护结构体系以及锚杆─土钉墙复合支护结构体系应按下列规定进行设计计算与验算：
1 支护结构计算应符合下列规定：
1）应根据基坑施工与使用全过程中的各种工况对支护结构进行结构内力分析计算；
2）对支护结构体系有变形限制的基坑工程，应进行基坑围护结构体系的变形计算；
3）当锚杆倾角大于30º时，应分别对锚下结构竖向抗力及桩墙结构竖向承载力进行验算。
2 基坑稳定性验算应包括下列内容：
1）基坑整体稳定性验算；
2）支护结构抗倾覆稳定性验算；
3）基坑底土抗隆起稳定验算；
4）基坑抗地下水渗流稳定验算。
3 基坑周边岩土体变形控制计算应包括下列内容：
1）抽降地下水引发的地层固结沉降计算；
2）基坑开挖引起的地层沉降与侧向位移计算。
6.3.2  扩体锚固段应设置于稍密或稍密以上的粉土、砂土、砾石、风化岩中，以及可塑、硬塑、坚硬的黏土层中。
6.3.3  锚杆自由段长度应超过潜在滑裂面不小于3m，且不应小于6m；潜在滑裂面位置应根据整体抗滑稳定性验算或岩土地层结构面确定，初步设计时，自由段长度可按下式估算（图6.3.3）：  

	                             (6.3.3)
	式中：
	Lf
	——
	锚杆自由段长度（m）；

	
	h1
	——
	锚杆孔口至基坑底的距离（m）；

	
	h2
	——
	净土压力零点（主动土压力等于被动土压力）至基坑底的距离（m）；

	
	φ
	——
	0点以上各岩土层按岩土层厚度加权的内摩擦角平均值（º）；

	
	α
	——
	锚杆力作用线与水平线的夹角（º）。



图6.3.3  锚杆自由段长度的计算简图
6.3.4  锚杆的刚度系数宜根据锚杆基本试验确定，当无试验资料时，杆体的轴向刚度系数可按下式估算：

                     		             （6.3.4）
	式中：
	kT
	——
	锚杆的轴向刚度系数（kN/m）；

	
	Es
	——
	杆体的弹性模量（kN/m2）；

	
	As
	——
	杆体的横截面积（m2）；

	
	Lft
	——
	锚筋的计算自由段长度（m），宜取锚筋实际自由段长度。


6.3.5  倾斜锚杆的轴向拉力标准值应根据支护结构水平支点力按下式计算：

                                                             （6.3.5）
	式中：
	Fk
	——
	挡土结构水平支点力标准值（kN/m），按现行行业标准《建筑基坑支护技术规程》JGJ120的规定计算；

	
	s
	——
	锚杆间距（m）；

	
	α
	——
	锚杆力作用线与水平线的夹角（º）；

	
	Nk
	——
	锚杆轴向拉力标准值（kN）。


6.3.6  锚杆长度和支护结构竖向长度应满足基坑支护体系整体滑动稳定性要求，支护结构体系的整体滑动稳定性计算应按现行行业标准《建筑基坑支护技术规程》JGJ 120的有关规定执行。
6.3.7  除位移控制严格的基坑支护工程外，预应力锚杆的锁定荷载宜为锚杆抗拔承载力特征值的60%~80%，具体取值应结合锚固地层条件和支护结构位移控制值确定。
6.3.8  对于位移控制严格的基坑支护工程，锚杆的设计与施工应满足下列要求：
1 扩体锚固段埋设位置应符合下列要求：
1）应设置在基坑开挖影响范围之外的稳定岩土层中；
2）应设置在本标准第6.3.2条规定的岩土层中：
3）扩体锚固段前端至孔口之间如存在软弱土层，扩体锚固段前端至软弱土层的距离应不小于3m；
4）扩体锚固段前端至潜在滑移面的距离应不小于6m；
5）基坑周边岩土体条件较差时，扩体锚固段宜设置在基坑开挖面以下的岩土层中。
2 锚杆张拉锁定值宜取锚杆抗拔承载力特征值的80%～100%。

[bookmark: _Toc524619146][bookmark: _Toc528764723][bookmark: _Toc533345986]7 基础结构锚固
[bookmark: _Toc533345987][bookmark: _Toc530429627][bookmark: _Toc524619147][bookmark: _Toc528764724]7.1  一般规定
7.1.1  基础结构锚固工程的囊式扩体锚杆，其设计使用年限应与被锚固结构的设计使用年限一致。
7.1.2  高耸结构物基础锚固、重力坝及重力式挡土墙锚固的预应力囊式扩体锚杆，其长度及布置应符合下列规定：
1 锚杆长度应满足基础底面至扩体锚固段上端之间的岩土体有效重量不小于锚杆抗拔承载力特征值的要求，且长度应不小于6m。
2 锚杆在平面上宜均匀布置，锚杆间距的确定宜以不引起群锚效应为原则；
3 相邻锚杆的扩体锚固段宜在沿轴线方向错开0.5～1个扩体锚固段长度布设；
4 锚杆的外锚头宜布置在有利于检查、再张拉与修复的锚固结构部位。
7.1.3  对于锚固结构位移要求严格的基础结构锚固工程，应采用预应力囊式扩体锚杆，预应力锁定值的大小应根据位移控制要求确定。位移要求不严时，可采用非预应力囊式扩体锚杆。
7.1.4  基础结构锚固工程的锚杆设计，除应按本章各节的规定进行计算外，尚应包括下列内容：
1 锚杆杆体构造与锚固系统防腐蚀设计；
2 锚杆与被锚固结构连接构造、与防水节点设计；
3 膨胀挤压筒检验要求及锚杆试验、与检测要求；
4 施工工艺与施工参数要求。
[bookmark: _Toc533345988]7.2  高耸结构物基础锚固
7.2.1  高耸结构物基础锚固采用囊式扩体锚杆时，锚杆宜垂直布置（图7.2.1）。

图7.2.1  高耸结构物基础锚固
		1—基础；  2—囊式扩体锚杆
7.2.2  锚固基础中单根锚杆的轴向拉力标准值可按下式计算（图7.2.2）：

	     	    （7.2.2）
	式中：
	Nik
	—
	荷载效应标准组合下，锚固基础中第i根锚杆的轴向拉力标准值（kN）；

	
	Tk
	—
	荷载效应标准组合下，作用在基础顶面的竖向力（kN）；

	
	Gk
	—
	基础及上覆土自重标准值（kN），对于稳定地下水位以下部分应扣除水的浮力；

	
	Mxk、Myk
	—
	荷载效应标准组合下，作用于基础底面形心的力矩（kN•m）；

	
	xi、yi
	—
	锚杆i至基础底面形心的y轴、x轴的距离（m）；

	
	n
	—
	基础中的锚杆根数。


       
图7.2.2  锚固基础的锚杆力计算简图
1—基础；  2—囊式扩体锚杆
7.2.3  高耸结构物锚固锚杆，应按照本标准第5章的规定进行承载力计算，此外，尚应按现行技术标准进行下列承载力和稳定性计算。
1 锚固基础下地基的竖向承载力和水平承载力计算；
2 承台结构的受弯、受剪、受冲切承载力计算；
3 锚固基础的水平位移计算；
4 位于坡地的锚固基础，边坡的稳定性验算；
5 位于坡地的锚固基础，上部结构、基础和地基组成的锚固结构体系的整体稳定性验算。
7.2.4  架空输电线塔基础锚固的锚杆，抗拔承载力安全系数K应按表7.2.4取值。
表7.2.4 架空输电线塔基础锚杆的抗拔承载力安全系数K
	输电线塔类型
	锚杆抗拔承载力安全系数

	悬垂型杆塔
	2.0

	耐张直线（0°转角）及悬垂转角杆塔
	2.2

	耐张转角、终端、大跨越塔
	2.5


[bookmark: _Toc530429628]
[bookmark: _Toc533345989]7.3  拱脚基础锚固
7.3.1  拱脚等承受水平力的基础，基础锚固采用囊式扩体锚杆时，锚杆应倾斜布置，锚杆水平倾角宜为15º～30º，并且锚杆倾角的确定宜有利于锚杆提供最大抗力与方便施工（图7.3.1）。

图7.3.1  拱脚基础锚固
1— 基础；2—囊式扩体锚杆
7.3.2  拱脚锚杆的轴向拉力标准值及锚固基础的抗滑安全系数可按下式计算（图7.3.2）：

图7.3.2  拱脚锚固基础受力分析简图                                                      

               （7.3.2-1）

                                     （7.3.2-2）
	式中：
	Nk
	—
	作用效应标准组合下，锚杆轴向拉力标准值（kN）；

	
	Q
	—
	作用效应标准组合下，作用在基础上的力（kN）；

	
	G
	—
	基础自重标准值（kN）；

	
	Kτ
	—
	基础抗滑安全系数，根据工程性质及安全等级，按现行国家与行业标准的有关规定取值，一般可取1.2～1.5；

	
	f
	—
	基础底面与地基的摩擦系数，由试验确定，也可按现行国家标准《建筑地基基础设计规范》GB50007取值；

	
	θ
	—
	基础上的力Q的作用线与水平线的夹角（°）；

	
	β
	—
	锚杆力作用线与基础底面垂线的夹角（°）。


7.3.3  拱脚基础锚固锚杆，应按照本标准第5章的规定进行承载力计算，此外，尚应按现行技术标准进行下列承载力与稳定性计算。
1 锚固基础下地基的承载力计算；
2 承台结构的受弯、受剪、受冲切承载力计算；
3 锚固基础的水平位移计算；
4 位于坡地的锚固基础，边坡的稳定性验算；
5 位于坡地的锚固基础，上部结构、基础和地基组成的锚固结构体系的整体稳定性验算。
[bookmark: _Toc533345990]7.4  重力坝、重力式挡土墙锚固
7.4.1  重力坝、重力式挡土墙等承受水平力的结构物锚固采用囊式扩体锚杆时，锚杆宜垂直于重力坝、重力式挡土墙的基底面布置（图7.4.1）。

图7.4.1  预应力囊式扩体锚杆对重力坝抗倾覆稳定的作用
7.4.2  锚固重力坝、重力式挡土墙等结构物的锚杆，其轴向拉力标准值及抗拔承载力应按照结构物的滑动、倾覆稳定性要求确定，滑动稳定性、倾覆稳定性计算应符合附录D的规定。抗滑安全系数、抗倾覆安全系数应符合现行国家与行业标准的有关规定。
7.4.3  锚杆锚固的重力坝、重力式挡土墙，尚应验算地基的深层滑动稳定性，稳定安全系数应符合现行国家与行业标准的有关规定。对于土质地基，深层滑动稳定性可按附录B的规定计算。
7.4.4  重力坝、重力式挡土墙等结构物的锚杆，应按照本标准第5章的规定进行承载力计算，此外，尚应按现行国家与行业标准的有关规定进行下列承载力和稳定性计算。
1 地基的承载力计算；
2 结构的受弯、受剪承载力计算；
3 重力式挡土墙位于坡地上时，边坡的稳定性计算。
7.4.5  在确定锚固重力坝、重力式挡土墙的囊式扩体锚杆抗拔承载力特征值时，其抗拔安全系数不应小于2.5。


[bookmark: _Toc528764727][bookmark: _Toc533345991][bookmark: _Toc524619150]8 抗浮结构锚固
[bookmark: _Toc528764728][bookmark: _Toc533345992]8.1  一般规定
8.1.1  采用囊式扩体锚杆的抗浮结构锚固工程的设计使用年限应与抗浮建构筑物的设计使用年限一致。
8.1.2  永久性抗浮锚杆的防水与防腐等级及构造应综合考虑场地地质条件与地下水环境，并应符合建构筑物结构设计要求。
8.1.3  抗浮结构锚固设计方案应根据抗浮设防水位、结构类型、上部荷载分布、地下结构埋深、地质条件及结构变形控制要求等因素综合确定。
8.1.4  抗浮锚杆可采用非预应力锚杆，对于抗浮结构具有较严格变形控制要求的工程宜采用预应力锚杆。
8.1.5  用于结构抗浮的锚杆设计工作应包括下列内容：
1 扩体锚固段持力层的选择及锚杆轴向拉力标准值与设计值的确定；
2 锚杆杆体抗拔承载力计算；
3 单锚与群锚抗拔承载力计算；
4 锚杆与结构底板锚固节点的受冲切承载力计算；
5 抗浮锚固结构整体稳定性计算；
6 锚杆杆体构造与锚固系统防腐蚀设计；
7 锚杆与结构底板连接构造、防水节点设计；
8 锚固结构的沉降与上浮变形计算；
9 膨胀挤压筒检验要求及锚杆试验、检测要求的确定；
10施工工艺与施工参数要求的确定；
11结构基础底板竖向位移监测要求的确定。
8.1.6  抗浮结构锚固工程设计、施工应具备以下资料： 
1 岩土工程勘察报告；
2 抗浮设防水位或专项水文地质勘察报告；
3 建筑平面图；
4 结构设计图；
5 结构竖向构件传递至基础底板顶面的荷载；
6 结构基础底板以上的覆土荷载；
7 结构沉降与上浮变形控制要求；
8 其他与抗浮锚杆设计与施工有关的资料。
8.1.7  作用于结构基础板底面的地下水浮力标准值计算应符合下列规定：
1 黏性土、粉土地层或由此类土的交互地层，宜考虑地下水渗流分析计算的基础板底面任意点处的孔隙水压力，计算点的地下水浮力标准值等于该点的孔隙水压力，缺少地下水渗流分析数据时，可根据当地工程经验确定；
2 砂土、碎石土地层的地下水浮力标准值应按静水压力计算。
8.1.8  结构抗浮锚杆的长度不应小于8m。
8.1.9  锚杆的平面布置应根据基础结构型式及刚度、地下水浮力、锚杆抗拔承载力确定，并应以减少基础底板内力和挠度的原则优化锚杆平面布置。
8.1.10 基础底板位于软弱地基时，应验算软弱地基的承载力，并对抗浮结构进行沉降观测，观测工作宜从锚杆张拉锁定前开始。
[bookmark: _Toc528764729][bookmark: _Toc533345993]8.2  抗浮计算
8.2.1  采用囊式扩体锚杆的结构抗浮设计，应根据基础底板型式与刚度、结构荷载分布、不同地下结构埋深与地下水浮力划分抗浮计算单元。
8.2.2  抗浮锚杆的内力计算，宜采用结构、地基与锚杆协同工作的方法，也可采用简化方法按下式计算：

                                                       （8.2.2）
	式中：
	Nk
	——
	荷载效应标准组合下的锚杆轴向拉力标准值（kN）；

	
	n
	——
	抗浮计算单元内的锚杆总数。

	Pwk
	——
	作用于抗浮计算单元基础板底面的地下水浮力标准值（kN）；

	Gjk
	——
	抗浮计算单元内参与抗浮的结构恒载（kN）；

	Gtk
	——
	抗浮计算单元内参与抗浮的基础底板以上的岩土体重量（kN）。


8.2.3  抗浮结构的上浮变形与基础底板的挠曲变形应满足建构筑物的正常使用要求，变形计算宜考虑结构、地基与锚杆的协同工作。
8.2.4  对于不存在群锚效应的设计方案，抗浮结构应按下式验算整体抗浮稳定性：

                                                 （8.2.4）
	式中：
	Fk
	——
	作用于结构的地下水总浮力，等于结构排开地下水的重量（kN）；

	
	Rai
	——
	第i根锚杆的抗拔承载力特征值（kN）。


8.2.5  对于锚杆间距较小，可能存在群锚效应的设计方案，抗浮结构应满足锚固体的整体抗浮稳定性要求，整体抗浮稳定安全系数应符合下列规定（图8.2.5）：

                                                    （8.2.5）
	式中：
	KF
	——
	整体抗浮稳定安全系数；

	
	Wi
	——
	抗浮区域整体锚固范围内的总岩土体有效重量（kN），计算采用浮重度（kN），其取值按图8.2.5计算。




图8.2.5  抗浮锚杆锚固土体的整体稳定性分析计算简图
[bookmark: _Toc528764730][bookmark: _Toc533345994]8.3  锚杆张拉与锁定
8.3.1  用于抗浮结构锚固的囊式扩体锚杆宜施加预应力，锚杆张拉锁定后的有效拉力值宜取锚杆抗拔承载力特征值的60% ～ 85%，有效张拉荷载应根据结构上浮变形控制要求、基础底板与地基刚度等因素综合确定。
8.3.2  锚杆锁定时的拉力值应在考虑各种预应力损失情况下确定，锚杆预应力损失值可根据锁定前、后的锚杆拉力实测值确定，缺少测试数据时，可依据现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB 50010的有关规定计算，并结合工程经验确定。
8.3.3  锚杆杆体的张拉控制应力应符合本标准第5.4.1条的规定。
8.3.4  锚杆张拉锁定时，基础底板的混凝土强度和刚度应满足张拉锁定的受力要求。
[bookmark: _Toc528764731][bookmark: _Toc533345995]8.4  锚杆与底板连接节点设计
8.4.1  在囊式扩体锚杆与基础底板的连接部位，对于不配置箍筋或弯起钢筋的基础底板的受冲切承载力应按下式计算（图8.4.1）：

                       （8.4.1）
	式中：
	Nd’
	——
	作用于锚垫板的轴向压力设计值（kN）；

	
	Pw
	——
	作用于冲切破坏锥体底面上的地下水浮力（kN）；

	
	ft
	——
	混凝土轴心抗拉强度设计值（kPa）；

	
	βh
	——
	截面高度影响系数：当h不大于800mm时，取βh为1.0；当h不小于2000mm时，取βh为0.9，其间按线性内插法取值；

	
	 um
	——
	计算截面的周长（m），取距离锚垫板边缘h0/2处的基础底板垂直截面的最不利周长；

	
	 h0
	——
	截面有效高度（m），取两个方向配筋的截面有效高度平均值。



图8.4.1  基础底板受冲切承载力的计算简图
1—冲切破坏锥体的斜截面；2—计算截面；3—计算截面周长；4—冲切破坏锥体的底面线；5—锚垫板
8.4.2  当受冲切承载力不能满足本标准第8.4.1条的规定，且基础底板厚度受到限制时，可增加锚垫板边长，也可配置箍筋、螺旋筋或弯起钢筋，并应按现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB 50010的有关规定进行受冲切承载力验算。
8.4.3  对于预应力锚杆，外锚头的钢垫板可放置于基础底板的预留作业坑内，也可布置在基础底板混凝土表面。
8.4.4  外锚头的防腐、防水构造应符合本标准第4.3节与第4.4节的规定。

[bookmark: _Toc528764732][bookmark: _Toc533345996]	9  锚杆施工
[bookmark: _Toc528764733][bookmark: _Toc533345997]9.1  一般规定
9.1.1  囊式扩体锚杆施工应综合考虑岩土锚固工程的设计条件、地质条件、施工条件和环境条件，选择适合的施工方法，编制能够保证工程安全、施工质量及满足节能环保要求的施工组织设计。
9.1.2  施工前应检查确认锚筋、水泥、套管、注浆管及锚杆组配件等材料以及机械设备的技术性能参数能够满足设计要求与工程施工需要，做好各项施工准备工作。
9.1.3  施工前应根据本标准第4.1.2条和第4.1.3条的规定检查确认膨胀挤压筒的全部组件构成要求，并采用外观检查与抽气检测的方法对5%的膨胀挤压筒进行抽检，确保膨胀挤压筒的质量与密封完好性。
9.1.4  施工前应完成对施工钻机、钻具、扩孔器、高压泥浆泵、注浆泵、水泵、搅浆桶、储水箱、水泥筒仓及计量设备等机电设备的调配、检查与试运行。
9.1.5  用于结构抗浮工程、基坑支护工程与边坡防护工程的囊式扩体锚杆的施工工艺流程宜按本标准附录E的规定执行。
[bookmark: _Toc528764734][bookmark: _Toc533345998]9.2  钻孔与扩孔
9.2.1  囊式扩体锚杆施工前应根据设计要求、地质条件、场地环境与设备条件选择以下适宜的扩孔施工方法：
1 机械扩孔+囊袋挤压施工方法：利用各种类型的机械扩孔器在锚孔底部先行扩孔与注浆，再通过对膨胀挤压筒内进行定量压力灌注水泥浆完成联合扩孔施工；该施工方法适用于黏土、粉土、黄土、砂土、全风化与强风化岩层，不适用于软弱土层、砾石土与碎石土；
2 旋喷扩孔+囊袋挤压施工方法：利用高压水力切割技术在锚孔底部先行扩孔与注浆，再通过对膨胀挤压筒内进行定量压力灌注水泥浆完成联合扩孔施工；该施工方法适用于软弱土层、黏土、粉土、黄土、砂土、砾石土、碎石土、全风化与强风化岩层；
3 喷搅扩孔+囊袋挤压施工方法：利用旋喷与搅拌协同技术在锚孔底部先行扩孔与注浆，再通过对膨胀挤压筒内进行定量压力灌注水泥浆完成联合扩孔施工；该施工方法适用于本条的条款1和条款2所列出的全部岩土地层；
4 囊袋挤压施工方法：针对软弱松散土地层，在锚孔底部的设计位置放入膨胀挤压筒，再通过对膨胀挤压筒内进行水泥浆定量压力灌注，实现囊袋膨胀挤压完成扩孔施工。
9.2.2  锚杆施工钻机应根据锚固工程要求、设计要求、地质条件与场地环境选用适宜的长钻架钻机或普通锚杆钻机或小型地质钻机。
9.2.3  锚杆钻孔施工应符合下列规定：
1 选用对钻孔周边地层扰动较小的施工方法，并应按设计图纸的锚位、孔径、孔深、孔轴线空间走向和倾角进行钻孔施工；
2 钻孔施工应保持锚孔轴线与设定方位；
3 锚孔位置偏差应小于100mm，锚孔角度偏差应小于3º；
4 锚孔有效长度不应小于设计长度，且宜大于设计长度0.5m。
9.2.4  在下列地层中钻孔与扩孔施工时，宜采用Ф168mm套管护壁钻孔施工方法：
1 存在不稳定或易受扰动的土层；
2 存在受扰动易出现涌砂流土的粉砂与粉土层；
3 存在易塌孔的砂层或松散土层或碎石土层；
4 存在易缩径的淤泥或软黏土层；
5 存在受承压地下水或高水位影响的不稳定地层。
9.2.5  高压旋喷扩孔施工应符合下列规定：
1 采用高压旋喷扩孔工艺施工的扩孔直径宜通过现场试验测定，无试验资料时，可参照表9.2.5选用或依据当地工程经验确定；
表9.2.5  采用旋喷扩孔工艺施工的扩孔直径参考值
	土层类别/标准贯入试验锤击数
	扩孔直径（m）

	
	单管旋喷法
	双管旋喷法或双重管旋喷法

	黏性土
	1 < N ≤ 5
	0.5～0.8
	0.8～1.2

	
	6 < N ≤ 10
	0.4～0.7
	0.7～1.1

	
	11 < N ≤ 20
	0.3～0.6
	0.6～0.9

	砂土
	0 < N ≤ 10
	0.6～1.0
	1.0～1.4

	
	11 < N ≤ 20
	0.5～0.9
	0.9～1.3

	
	21 < N ≤ 30
	0.4～0.8
	0.8～1.2

	砾砂
	N ≤ 30
	0.4～0.8
	0.8～1.2


注： 1  N为未经修正的标准贯入试验锤击数；
2  喷浆量75L/min～110L/min；
3  喷射压力25MPa～30MPa，旋喷管移动速度15cm/min～25cm/min、转速15r/min～20r/min。
2采用单管旋喷法的施工工艺参数：喷射压力应大于25MPa，旋喷管进尺或提升速度宜取15cm/min~25cm/min，旋喷管转速宜取15r/min~20r/min，喷浆量宜为75L/min～110L/min；
3 采用双管旋喷法或双重管旋喷法的施工工艺参数：喷射压力应大于25MPa，旋喷管进尺或提升速度宜取10cm/min～20cm/min，旋喷管转速宜取10r/min～20r/min，喷浆量宜为70L/min～100L/min，压缩空气压力宜取0.5MPa～0.7MPa，风量宜取1m3/min～3m3/min；
4 用于旋喷扩孔工艺的水质应符合现行行业标准《混凝土用水标准》JGJ 63的有关规定；
5 用于旋喷水泥浆液配制的水泥，宜采用强度等级不低于42.5的普通硅酸盐水泥；
6 水泥浆的水灰比应按水泥土设计强度要求和地层性质确定，一般取W:C = 1.0~1.2；
7 连接高压泥浆泵与旋喷钻机的高压输浆管长度不宜大于100m；
8 旋喷扩孔应在设计扩体锚固段位置，按设计规定的工艺参数进行施工，旋喷管应均匀旋转、匀速提升或沉放，由上而下或由下而上进行高压旋喷扩孔施工；
9 旋喷扩孔采用水泥浆喷射扩孔工艺时，应至少上下往返喷射扩孔1遍；采用清水与水泥浆联合喷射扩孔工艺时，应先进行1遍清水喷射扩孔，后进行1~2遍水泥浆喷射扩孔；
10在高压旋喷扩孔施工过程中出现压力突变时，应先停机，待查明原因并在采取应对措施后，方可继续施工。
9.2.6  机械扩孔施工应符合下列规定：
1 机械扩孔施工工艺参数与机械扩孔钻具类型应根据设计扩孔直径、地质条件、钻机设备与扩孔钻具等因素确定；
2 机械扩孔钻具应根据地质条件选用可控扩孔直径的机械扩孔钻具、液控机械扩穴钻具或挤压张开式机械扩孔钻具；
3 机械扩孔钻具在使用前，应进行调试与张开直径检测，确保其能够满足设计扩孔直径要求，以及机械扩孔钻具的铰刀能够顺利受控张开与闭合；
4 机械扩孔施工应在设计扩体锚固段位置按选定的工艺参数进行扩孔，机械扩孔钻具在切割扩孔过程中应均匀旋转、匀速进退，扩孔钻具进尺速度宜采取10cm/min ~40cm/min，钻具旋转速度应根据地层的软硬性质确定；
5 机械扩孔施工采用的水泥浆液配置方法、用水、水泥、水灰比及水泥浆输送管长度要求应按本标准第9.2.5条的规定执行；
6 机械扩孔施工应在机械铰刀切割搅拌土体时，同步以0.5MPa至1.5MPa的注浆压力进行水泥浆液压灌，机械铰刀的切割搅拌应至少从上向下或从下向上往返2遍，确保形成拌合均匀的圆柱形水泥土扩体段；
7 在进行机械扩孔施工过程中，出现钻机摆动或转速突变等情况，应先停机，待查明原因，判断扩孔钻具能否继续正常施工后，再决定是否继续进行机械扩孔施工。
9.2.7  在具有承压地下水地层，或在淤泥、流砂地层或在地下水位高于锚杆孔口标高情况下进行钻孔与扩孔施工时，应对锚杆施工的可行性进行专项研究，提出有效应对措施，确定合理的施工工艺方案。
[bookmark: _Toc528764735][bookmark: _Toc533345999]9.3  杆体制作与安放
9.3.1  囊式扩体锚杆的膨胀挤压筒与钢绞线或预应力螺纹钢筋的装配编锚应符合下列规定：
1 膨胀挤压筒应由工厂生产，出厂、运输、存放时应有无纺布与纸箱两层独立包装；
2 杆体装配编锚应在硬化地面或工作平台的专门作业区内进行；
3 钢筋或钢绞线切割应使用切割机，不得采用电弧或乙炔焰切割；
4 钢筋或钢绞线应通过内穿膨胀挤压筒的隔离支撑管进行装配与固定连接；
5 杆体与膨胀挤压筒的装配应符合设计几何尺寸与构造要求；
6 塑料波纹管与套管可采用熔接法接长，其几何尺寸与强度应满足设计要求；
7 永久性锚杆的杆体宜在出厂前或装配编锚前按设计要求进行防腐处理，采用涂料防腐时，应先对锚筋表面除锈，并应符合现行行业标准《建筑钢结构防腐技术规程》JGJ/T  251的有关规定；
8 预应力锚杆应预留满足张拉锁定要求的锚筋外露段长度；
9 对于单根或多根锚筋的杆体，沿杆体轴线方向每隔1m～3m应设置一个对中支架或隔离支架，并应与杆体绑扎牢固；
10杆体底端应设置保护承载盘、锚具及锚筋的导向防护帽；
11在杆体的编锚、搬运、存放过程中，应防止杆体锈蚀及防护体系受损伤。
9.3.2  预应力螺纹钢筋杆体制作应符合下列规定：
1 钢筋在组装前应进行平直、除锈工作；
2 严禁在钢筋上进行任何电焊操作；
3 预应力螺纹钢筋、中空螺纹钢管的连接应采用满足设计强度要求的配套连接器与螺母锚具。
9.3.3  钢绞线杆体制作应符合下列规定：
1 永久性锚杆和可回收锚杆应采用无粘结钢绞线，或穿有PE套管的钢绞线；
2 采用U型锚的可回收锚杆杆体制作时应使用U型钢绞线弯折机，装配编锚时，应对成对钢绞线的外露端作出明显标记；
3 采用机械分离型拆芯机构的可回收锚杆，在钢绞线尾端与机械分离型拆芯机构锁定之前，应对钢绞线尾端进行切齐、除油与除锈，编锚时应确保钢绞线与内锚头夹片机构的可靠锁定；
4 可回收锚杆的外套管应长于钢绞线，装配编锚时应将外端套管口用栓塞封闭，避免水泥浆液流入套管内。
9.3.4  锚杆的下锚安放应符合下列要求：
1 下锚安放前，应按设计要求检查杆体的长度与编锚质量；
2 在锚孔的扩孔与孔内注浆工序完成后，应立即进行锚杆的下锚安放；
3 下锚安放时应谨慎操作，防止膨胀挤压筒、套管、波纹管、注浆管和锚筋涂层等受到损伤，如发生了损伤应进行修补或更换；
4 锚杆杆体插入锚孔内的长度允许偏差应满足本标准第11.2.3条的要求；
5 锚杆下锚安放就位至锚孔内的注浆体硬化前锚杆杆体不应受到扰动。
[bookmark: _Toc528764736][bookmark: _Toc533346000]9.4  制浆与注浆
9.4.1  制浆设备与制浆工艺应符合下列规定：
1 制浆用水泥、水、添加剂等材料的使用量应进行准确计量；
2 制浆设备应由至少1个储水箱、2个搅浆桶、1个水泥贮仓、水泵、计量仪器及若干输浆管等组成，制浆设备系统应具备在1h内完成单根锚杆连续注浆的制浆能力；
3 制浆工艺应采用两级搅拌工艺，确保满足水泥浆的均匀性、水灰比、流动度等设计要求；
4 水泥浆制备宜分为三类，用于钻孔、扩孔施工的水泥浆，以及用于囊内压力灌注的水泥浆与后期锚孔补浆用的水泥浆。
9.4.2  制浆与注浆设备及功能应符合下列规定：
1 制浆与注浆设备应包括高压泥浆泵、注浆泵、水泵、控制电器、搅浆桶、储水箱、水泥贮仓、称量计、输送管等；
2 注浆设备应根据浆液种类、输送距离、设计注浆压力、连续注浆量等因素选用；
3 注浆浆液应搅拌均匀，达到设计要求的水灰比与流动度，并能满足锚杆施工对搅浆量的要求。
9.4.3  囊内注浆用水泥浆液制备与注浆工艺应符合下列规定：
1 囊内注浆用浆液应采用两级搅拌工艺配制无泌水水泥浆，水灰比应采用0.40～0.45，水泥浆在泵送前应采用过滤网进行过滤，防止发生管路堵塞；
2 无泌水水泥浆的搅拌量应不小于囊袋设计注浆量与注浆管路内浆量之和的1.2倍；
3 无泌水水泥浆的配制应使用添加剂，以保证其流动度达到200mm～240mm；
4 注浆压力宜控制在0.5MPa～1.5MPa，囊内水泥浆灌注充盈度宜控制在1.05～1.1范围内；
5 囊内压力注浆工序完成后应及时将内外注浆管通过活接头分离，并使用外注浆管对锚孔进行水泥浆补浆，补浆用水泥浆的水灰比宜为0.45～0.55；
6 锚孔补浆应达到孔口溢出的浆液与注入的浆液颜色和浓度一致时，方可停止锚孔补浆，在完成锚孔补浆后，如出现孔口注浆液面下沉应及时进行孔口补浆；
7 注浆泵与锚孔之间的输浆距离不宜大于100m；
8 水泥浆注浆工序完成后，应及时拆除、回收并清洗注浆管。
9.4.4  锚杆囊内注浆应在杆体安放后尽早进行，囊内注浆完成后应随即开始进行锚孔水泥浆补浆。
9.4.5  每施工30根锚杆或每台班应制做一组囊内注浆用的水泥注浆体试块，每组取70.7mm×70.7mm×70.7mm立方体试块3块，进行标准养护，并检测试块28d的立方体抗压强度标准值。
[bookmark: _Toc528764737][bookmark: _Toc533346001]9.5  锚固节点防水
9.5.1  对于结构抗浮工程，当囊式扩体锚杆周边出现有地下水渗漏时应先采取降水措施将地下水位降至基底以下0.5m再进行锚固节点防水施工。
9.5.2  在锚固节点防水层施工前，应先清除基层上的泥土，并用清水冲洗干净。
9.5.3  采用涂料防水时，锚杆外端头部分应剔凿至锚杆细孔注浆体密实处，并用聚合物水泥防水砂浆找平至设计要求的层顶标高。
9.5.4  水泥基渗透结晶型防水涂料涂刷应连续均匀，待涂料表层呈半干状态时进行喷水养护，养护时间不宜少于3d。
9.5.5  止水胶带宜采用自粘式缓膨胀型遇水膨胀橡胶止水带，对施工后的成品应采取保护措施，止水带不得出现破损。
[bookmark: _Toc528764738][bookmark: _Toc533346002]9.6  张拉与锁定
9.6.1  预应力囊式扩体锚杆的张拉与锁定应符合下列规定：
1 张拉锁定用锚具与连接器应符合现行国家标准《预应力用锚具、夹具和连接器》GB/T 14370的有关规定；
2 张拉使用的油泵设备、穿心千斤顶、压力传感器和位移计应事先进行标定与校准；
3 锚杆外锚头处的锚固作业应满足对锚杆施加预应力与锁定的要求；
4 张拉时扩体锚固段注浆体与承压混凝土台座的立方体抗压强度值应不小于20MPa，且应不小于扩体锚固段注浆体的设计立方体抗压强度标准值的80%；
5 张拉台座的承压面应平整，并与锚杆轴线方向垂直；
6 锚杆正式张拉前，应取20%的预计最大张拉荷载作为预加荷载，对锚杆预张拉2次，使锚杆杆体完全平直，各部位紧密接触；
7 锚杆张拉宜采用超张拉，超张拉荷载应为设计锁定荷载与预估损失荷载之和；
8 对于可回收锚杆的锁定锚具应优先采用自卸载锚具，以便于采用人工安全退锚工艺。
9.6.2  锚杆张拉与锁定应符合本标准第10章验收试验的有关规定。锚杆张拉宜以50kN/min~100kN/min的速率加荷至锁定荷载值锁定。
9.6.3  锁定时的张拉荷载宜考虑锚杆张拉作业时的张拉端锚具变形、预应力筋内缩以及自由段预应力筋摩擦引起的预应力损失影响。
[bookmark: _Toc528764739][bookmark: _Toc533346003]9.7  施工质量控制与不合格锚杆处理
9.7.1  施工质量控制应贯穿囊式扩体锚杆施工全过程，并应有健全的质量管理体系及质量保证措施，严格控制施工工艺流程中各工序环节的施工质量，重视锚杆的质量检验和试验工作。
9.7.2  锚杆的施工孔位、锚孔孔径、打设角度、自由段长度、杆体长度与入土深度，原材料质检要求，膨胀挤压筒质检方法与要求，注浆量和注浆压力，注浆体立方体抗压强度以及锚杆承载力等质量检验控制标准应符合本标准第11章的有关规定。
9.7.3  对于已施工锚杆应做好成品保护工作，在施工过程中严禁施工机械设备碾压外锚头、弯折外露锚杆杆体；在锚杆顶部开挖过程中应防止挖掘机具碰撞锚杆细孔段，损伤锚杆的防腐保护层。
9.7.4  对于检验不合格的锚杆，应按实际试验荷载统计分析确定锚杆实际达到的抗拔承载力，并可降低标准使用。
9.7.5  按不合格锚杆所在区域或区段，核定锚杆群实际提供的抗拔承载力与设计要求的抗拔承载力的差值，并采用增补锚杆的方法补足在该区域或区段设计要求的该锚杆群的总设计抗拔承载力。
[bookmark: _Toc528764740][bookmark: _Toc533346004]9.8  施工安全与环境保护
9.8.1  囊式扩体锚杆工程施工应建立完善的施工安全与环境保护体系，对施工全过程采取有效措施加强安全监管与环境保护，同时严格执行职业健康安全的有关规定。
9.8.2  施工安全保障体系应按现行行业标准《建筑施工安全检查标准》JGJ 59的有关规定建立安全管理制度，做到制度完善、责任到岗并严格执行。
9.8.3  在工程施工期间，应指派专职安全人员巡查不安全因素，及时查处因机械、用电、违规操作可能引发的安全隐患，杜绝安全事故发生，同时应对周边环境进行巡查与监测，确保施工对周边环境的影响维持在可控范围之内。
9.8.4  施工作业场地应平整、无杂物，在需要时应对软弱地基场地进行先期地基处理，对于边坡工程场地应事先确认边坡的稳定性，对于地下水位较高的场地应做好降水、排水设施准备。
9.8.5  现场机械、电气设备应有专人管理，锚杆钻机及辅助机械、电气设备应在开工前确认其完好与安全，并进行试运行，施工中应随时检查机械、电气设备运转是否正常。
9.8.6  在锚杆张拉作业时，施工人员不得站在张拉千斤顶的正前方或上下方。
9.8.7  在恶劣天气施工时，应采取必要的安全防护措施。
9.8.8  环境保护体系应以ISO14001环境管理体系和国家环境保护法律、法规为根本依据，提出关键目标、控制指标及具体措施，切实做好施工场地及周边的环境保护。
9.8.9  为消减地下环境污染而设计、施工的可回收锚杆的锚筋拆除应符合下列要求：
1 锚杆使用功能完成后，应先进行拆锚阶段的支护结构验算，并应在设计单位批准后方可进行锚筋拆除施工；
2 可回收锚杆的钢绞线应采用千斤顶退锚工艺或自卸载锚具人工退锚工艺，先行释放钢绞线拉力，并在安全条件下拆除钢绞线；
3 应根据可回收锚杆采用的不同类型的拆芯机构，分别使用人力旋转拉拔工艺或机械拉拔工艺将钢绞线安全拆除。
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[bookmark: _Toc528764741][bookmark: _Toc533346005]10 锚杆试验
[bookmark: _Toc528764742][bookmark: _Toc533346006]10.1 一般规定
10.1.1  囊式扩体锚杆试验应依据工程要求、试验目的及现场条件，进行基本试验与验收试验；需要时还可以进行测试蠕变工作性能、反复荷载下工作性能或预应力锚杆持有应力等试验；为锚杆设计和锚杆品质判定提供依据。 
10.1.2  试验前应收集岩土工程勘察报告、调查资料、设计文件、试验类型、施工方案、施工工艺等，并在此基础上制定试验方案。
10.1.3  基本试验的锚杆除了锚筋规格及数量外，试验锚杆的设计参数、材料、组配件、施工工艺与参数、工程与水文地质条件等应与工程锚杆基本相同。
10.1.4  试验开始时间应符合下列规定：
1 在基本试验时，扩体锚固段的囊内注浆体强度与锚座结构强度应满足设计要求且不低于20MPa； 
2 试验前的锚杆休止时间可根据地区经验确定，无成熟地区经验时，强风化岩地层不宜少于10d，非黏性土地层不宜少于15d，黏性土地层不宜少于25d；
3 在验收试验时，扩体锚固段的龄期不宜少于28d或其囊内注浆体强度满足设计要求。
10.1.5  试验锚杆应与混凝土垫层或锚座结构进行有效隔离，使其处于独立受力状态。
10.1.6  在锚杆正式试验开始前，应取最大试验荷载Pp的20%作为预张拉荷载，对试验锚杆进行至少2次预张拉，当连续2次预张拉的伸长增量小于3mm时，可终止预张拉并完全卸荷，使锚杆杆体完全平直，各部位紧密接触，之后可开始正式试验。
10.1.7  最大试验荷载Pp下的锚筋拉应力不应大于钢绞线的极限抗拉强度标准值的85%，或预应力螺纹钢筋屈服强度标准值的90%。
10.1.8  初始试验荷载Pa宜取0.1Pp，且不宜大于50kN。
10.1.9  试验装置及操作要求应符合本标准附录F.1的规定。
[bookmark: _Toc528764743][bookmark: _Toc533346007]10.2 基本试验
10.2.1  永久性囊式扩体锚杆工程，及临时性囊式扩体锚杆工程在从未应用过的地层中使用时应进行基本试验。
10.2.2  基本试验可获得下列结果：
1 锚杆极限抗拔承载力；
2 地层－锚固体界面粘结力、扩体锚固段前端端承力与扩体锚固段底端局部受压承载力；
3 预应力锚杆的蠕变率a；
4 锚固体系的临界蠕变荷载Pc ，最大至破坏荷载的蠕变特性以及正常使用极限状态下的变形特性。
10.2.3  破坏性试验锚杆应专门施做，不得使用工程锚杆，试验锚杆不得用于永久工程；非破坏性试验锚杆可专门施做，也可在同类型工程锚杆施工最早的几根锚杆中选用。
10.2.4  同类型锚杆的试验数量，破坏性与非破坏性试验均不应少于3根。
10.2.5  破坏性试验宜加载至极限破坏，最大试验荷载Pp不应小于预估破坏荷载；非破坏性试验施加的Pp宜取锚杆轴向拉力标准值的2倍。
10.2.6  基本试验设计宜符合下列规定：
1 为获得基于岩土体抗力的锚杆极限抗拔承载力，可采取抗拉强度更高的筋体、增加锚筋直径或数量，以及提高扩体锚固段底端局部受压承载力的措施； 
2 为获得扩体锚固段底端局部受压承载力，可采取增加锚固体抗拔承载力、锚筋抗拉断承载力的措施，必要时可降低注浆体强度；
3 为获得扩体锚固段前端端承力，可采取增加扩体锚固段底端局部受压承载力、锚筋抗拉断承载力的措施；同时可以把细孔段全长设置为自由段，必要时可以缩短扩体锚固段长度；
4 有条件时宜在锚固段安装应力或应变传感器，或光纤量测点进行锚筋或锚固段注浆体的应力、应变分布及锚固段变形量测。
10.2.7  破坏性试验应采用分级多循环加卸载试验方法，其加荷、持荷、卸荷程序宜按图10.2.7-1执行，循环次数可根据预估承载力高低适当增减；非破坏性试验可采用分级多循环加卸载试验方法或单循环加卸载试验方法，单循环加卸载试验的加荷、持荷、卸荷程序宜按图10.2.7-2执行。

图10.2.7-1 多循环加卸载试验方法的加卸载程序

图10.2.7-2 单循环加卸载试验方法的加荷、持荷、卸荷程序
10.2.8  基本试验的外锚头位移相对稳定标准与外锚头位移记录宜符合下列规定： 
1 对于多循环加卸载试验方法，每级荷载均应测读与记录外锚头位移；
2 每个循环峰值荷载的常规观测期为60min，其中最短观测期宜为10min～30min，延长观测期宜为30min～50min；宜连续记录或按时间1、2、3、5、10、15、20、30、45、60min记录外锚头位移，每级过程荷载的观测期宜为1min～2min；
3 每个循环加载至峰值时，最短观测期内的外锚头位移增量不应大于1.0mm；否则应进入延长观测期，延长观测期内外锚头位移增量不应大于1.0mm；否则宜进入延长蠕变观测期继续观测，连续记录或按间隔20min/次记录外锚头位移，当能够从位移增量－时间对数（Δs－lgt）曲线上清晰判断出蠕变率a后，则可进入下一个循环试验，否则应至延长蠕变观测期结束，基本试验的延长蠕变观测期宜为300min；
4 蠕变率a ≤ 2.0mm时应判定为外锚头位移收敛稳定。
10.2.9  基本试验出现下列情况之一时，应判定锚杆破坏并终止加载：
1 锚杆筋体断裂；
2 采用多循环加卸载试验方法时，本次循环荷载产生的单位荷载下的外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；
3 采用单循环加卸载试验方法时，本级荷载产生的单位荷载下的外锚头位移增量达到或超过前一级荷载产生的单位荷载下的位移增量的5倍；
[bookmark: OLE_LINK2][bookmark: OLE_LINK6]4 蠕变率a ≥ 5.0mm。
10.2.10 破坏性试验加载至最大试验荷载Pp后如未达到本标准第10.2.9条规定的终止加载条件，应继续分级循环加载试验直至破坏，每级荷载增量宜取0.05Pp。
10.2.11 试验数据整理宜按本标准附录F.2的规定绘制荷载－锚头位移（P - s）、荷载－弹性位移（P - se）、荷载－塑性位移（P - sp）、位移－时间对数（s - lgt）以及位移增量—时间对数（Δs - lgt）等曲线。
10.2.12 可根据Δs－lgt曲线及下式计算锚杆蠕变率a值： 

                         （10.2.12）
	式中：
	a
	——
	锚杆蠕变率（mm）；

	
	s2、s1
	——
	t2、t1时刻所测读的外锚头位移（mm）；

	
	t2、t1
	——
	计算时间对数周期的终、始时刻（min），t1应从第16min以后起算。


10.2.13 锚杆临界蠕变荷载Pc基本值宜按以下方式确定：
1 当蠕变率a ≥ 2.0mm时，取a = 2.0mm对应的荷载；
2 当蠕变率a ＜ 2.0mm时，取实际最大试验荷载Pm。
10.2.14 锚杆极限抗拔承载力基本值应取本标准第10.2.9条规定的破坏荷载的前一级荷载，未出现本标准第10.2.9条规定的情况时，宜取实际最大试验荷载Pm。
10.2.15 每组锚杆极限抗拔承载力的最大差值不大于30%时，应取最小值作为锚杆极限抗拔承载力；当最大差值大于30%时，应增加试验锚杆数量，按95%保证概率计算锚杆极限抗拔承载力。
10.2.16 锚杆极限抗拔承载力标准值与特征值确定应符合本标准附录F.3的规定。
10.2.17 锚杆刚度系数宜利用锚杆基本试验资料按下式计算：

                        （10.2.16）
	式中：
	kR
	——
	通过锚杆试验获得的锚杆刚度系数（kN/mm）；

	
	P2、P1
	——
	P -s曲线上的特定荷载（kN），取值方法宜符合本标准第10.2.18条的规定；

	
	s2、s1
	——
	P2、P1所对应的外锚头位移（mm）。


10.2.18 P2、P1及kR取值宜符合下列规定：
1 P2宜取锚杆轴向拉力标准值Nk，P1宜取初始试验荷载Pa；数据离散性小且经验丰富时，预应力锚杆的P1也可取锁定荷载P0；
2 地层复杂或数据离散性较大时，kR宜分不同区域分别统计取值。
[bookmark: _Toc528764744][bookmark: _Toc533346008]	10.3 验收试验
10.3.1  囊式扩体锚杆工程必须进行验收试验，并应由第三方负责实施。
10.3.2  验收试验应用于确定验收荷载作用下的锚杆工作性状及锚杆抗拔性能，验收试验数量不应少于锚杆总数的5%且同类型锚杆不应少于3根，对有特殊要求的工程，应按设计要求增加验收试验的锚杆数量。
10.3.3  验收试验可采用单循环加卸载试验方法。
[bookmark: OLE_LINK4][bookmark: OLE_LINK5]10.3.4  验收试验的最大试验荷载Pp，永久锚杆应不小于锚杆轴向拉力标准值的1.5倍，临时锚杆应取锚杆轴向拉力标准值的1.2～1.4倍。	
10.3.5  锚杆外锚头位移相对稳定标准与外锚头位移记录宜符合本标准第10.2.8条的规定。
10.3.6  验收试验的试验数据整理宜按本标准第10.2.11条的规定绘制相关试验曲线。
10.3.7  预应力锚杆验收合格的标准应符合下列规定之一：
1 锚杆的最大试验荷载Pp应符合本标准第10.3.4条的规定，且外锚头位移应收敛稳定；
2 压力型锚杆在最大试验荷载Pp作用下，实测外锚头的弹性位移量应大于锚杆杆体自由段长度的理论弹性伸长值的70%，且应小于杆体自由段长度的理论弹性伸长值的120%；
3 当设计有要求时，锚杆外锚头的总位移量应满足设计要求；
4 蠕变率a ≤ 2.0mm。
10.3.8  非预应锚杆验收合格的标准应符合下列规定之一：
1 锚杆的最大试验荷载Pp应符合本标准第10.3.4条的规定，且外锚头位移应收敛稳定；
2 在锚杆抗拔承载力特征值荷载作用下，实测外锚头位移量应小于设计要求的锚杆工作位移允许值，设计无具体要求时，可参照现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB50010的有关受弯混凝土板的挠度限值的规定取值；
3  蠕变率a ≤ 2.0mm；
4 以预应力螺纹钢筋为锚筋的抗浮锚杆，也可参照现行行业标准《建筑基桩检测技术规范》JGJ106的有关抗拔桩的验收合格标准。
10.3.9  对检验不合格的锚杆宜按设计承载力降低后使用或弃用，并按本标准第9.7.4条与第9.7.5条的规定处理。
[bookmark: _Toc528764745][bookmark: _Toc533346009]10.4 试验与检测报告
10.4.1  试验报告应包括本标准第10.2节与第10.3节规定的试验成果。
10.4.2  试验与检测报告尚应包含以下内容：
1 委托方名称，工程名称、地点，建设、勘察、设计、监理、施工、监督、检测及试验单位，基础、结构形式，设计要求，试验目的、依据、数量，试验日期、时间、温度等，试验人员信息；
2 试验方法、仪器设备与反力装置；
3 地层描述与典型地层地质柱状图；
4 锚杆的设计参数与大样图，锚杆施工工艺、编号、位置图、相关施工记录及异常情况记录；
5 试验过程说明与异常情况描述；
6 试验记录数据与相关表格；
7 主要技术参数的实测数据，计算分析曲线、表格与结果汇总；
8 基本试验的锚杆破坏形式，极限承载力标准值与破坏形式之间的对应关系；
9 试验检测报告的结论。
10.4.3  试验数据异常时应及时查找原因，必要时可增加试验数量。 
10.4.4  试验因锚座结构或锚座持力层地基土破坏或发生不适于继续试验的较大变形、试验仪器设备损坏、天气不良等外界原因中止时，试验数据不宜作为正常成果进行统计与使用。



[bookmark: _Toc528764746][bookmark: _Toc533346010]11 质量检验与验收
[bookmark: _Toc528764747][bookmark: _Toc533346011]11.1 一般规定
11.1.1  囊式扩体锚杆工程施工前、施工中及竣工后，应根据设计与施工要求和质量合格条件分步分项进行质量检验与验收。
11.1.2  膨胀挤压筒的质量检验应符合下列规定：
1 应检查膨胀挤压筒的出厂合格证，并获取该装置注浆膨胀后的几何尺寸和囊内注浆量；
2 杆体制作编锚前，应采用外观检查与抽气检测的方法对膨胀挤压筒的密封完好性进行抽检，抽检数量不应少于产品数量的5%；
3 对于重大工程或地质条件复杂的工程，可根据设计要求进行膨胀挤压筒的地下埋设、注浆及开挖检验。
11.1.3  工程锚杆应在扩体锚固段注浆体达到28d龄期或囊内注浆体强度达到设计要求后，方可进行锚杆验收试验，检验锚杆的施工质量。
11.1.4  对于检验出的不合格工程锚杆应根据不同情况分别采取废弃、更换或修复的方法按本标准第9.7.4条与第9.7.5条的规定进行处置。
[bookmark: _Toc528764748][bookmark: _Toc533346012]11.2 质量检验与验收标准
11.2.1  囊式扩体锚杆质量检验应包括下列内容：
1 原材料、产品与膨胀挤压筒的质量合格证检查；
2 现场原材料、产品与膨胀挤压筒质量检验与试验；
3 囊内注浆体的立方体抗压强度检验应采用70.7mm×70.7mm×70.7mm立方体试块。
11.2.2  锚杆抗拔承载力检验应符合本标准第10.3.2条的规定，锚杆验收试验出现不合格锚杆时，应增加锚杆试验数量，增加的锚杆试验数量应不少于不合格锚杆根数的2倍。
11.2.3  锚杆的工程质量检验标准应符合表11.2.3的规定。



表11.2.3  锚杆的工程质量检验与验收标准
	项目
	序号
	检验项目
	允许偏差、允许值、要求
	检查方法

	主控

项目
	1
	抗拔承载力（kN）
	符合设计要求
	验收试验

	
	2
	膨胀挤压筒密封完好性
	密封完好/无破损
	外观检查与抽气检测

	
	3
	囊内注浆体抗压强度（MPa）
	符合设计要求
	试块送检

	
	4
	杆体插入锚孔长度（mm）
	+ 100 / - 60
	钢尺测量

	一般

项目
	1
	锚杆位置（mm）
	± 100
	钢尺测量

	
	2
	钻孔倾斜度（º）
	3
	现场测量

	
	3
	钻孔长度（mm）
	大于设计长度要求
	钻杆长度测量

	
	4
	杆体总长度（mm）
	+100 / -30
	钢尺测量

	
	5
	扩体锚固段直径（mm）
	± 50
	扩孔器尺寸测量

	
	6
	扩体锚固段长度（mm）
	± 100
	钻杆长度测量

	
	7
	水灰比（囊内用水泥浆）
	0.4～0.5
	比重计测量

	
	8
	囊袋注浆压力（MPa）
	0.5～1.5
	压力表观测

	
	9
	囊袋注浆量充盈度
	≥1.05
	注浆量量测

	
	10
	锚固结构物变形（mm）
	符合设计要求
	现场测量


[bookmark: _Toc528764749][bookmark: _Toc533346013]11.3 工程验收
11.3.1  囊式扩体锚杆工程验收应提供下列资料：
1 岩土工程勘察报告及工程设计文件与变更文件；
2 工程用原材料、成品与膨胀挤压筒的质量合格证和质量检验、试验报告；
3 工程施工记录；
4 隐蔽工程检查验收记录；
5 基本试验、验收试验记录及报告；
6 工程重大问题处理文件；
7 竣工报告与竣工图。


[bookmark: _Toc519636435]
[bookmark: _Toc519636455][bookmark: _Toc525500936][bookmark: _Toc528764750][bookmark: _Toc533346014][bookmark: _Toc346530499][bookmark: _Toc519636454][bookmark: _Toc525500935]附录A  锚杆杆体的几何参数与力学性能
表A.0.1  预应力螺纹钢筋的几何参数与力学性能
	级别
	公称直径
mm
	屈服强度
标准值fpyk
N/mm2
	极限抗拉强度
标准值fptk
N/mm2
	抗拉强度
设计值fpy
N/mm2
	弹性模量
Es
N/mm2

	PSB785
	18、25、32、34、36、38、40、42、50、60、65、75
	785
	980
	650
	2.00×105

	PSB830
	
	830
	1030
	690
	

	PSB930
	
	930
	1080
	770
	

	PSB1080
	
	1080
	1230
	900
	

	PSB1200
	
	1200
	1330
	1000
	



表A.0.2  常用钢绞线的几何参数与力学性能
	种类
	公称
直径
mm
	公称
横截面积
mm2
	极限抗拉强度
标准值fptk
 N/mm2
	抗拉强度
设计值fpy
 N/mm2
	整根钢绞线
最大力
kN
	0.2%屈服力
kN

	1×7
（7股）
	9.50
	54.8
	1720
	1220
	94
	83

	
	11.10
	74.2
	
	
	128
	113

	
	12.70
	98.7
	
	
	170
	150

	
	15.20
	140.0
	
	
	241
	212

	
	17.80
	191.0
	
	
	327
	288

	
	9.50
	54.8
	1860
	1320
	102
	90

	
	11.10
	74.2
	
	
	138
	121

	
	12.70
	98.7
	
	
	184
	162

	
	15.20
	140.0
	
	
	260
	229

	
	17.80
	191.0
	
	
	355
	311

	
	21.60
	285.0
	
	
	530
	466

	
	9.50
	54.8
	1960
	1390
	107
	94

	
	11.10
	74.2
	
	
	145
	128

	
	12.70
	98.7
	
	
	193
	170

	
	15.20
	140.0
	
	
	274
	241


注：钢绞线弹性模量Es一般可取195GPa，必要时可采用实测值。


[bookmark: _Toc533346015]附录B  瑞典条分法分析锚固边坡的整体稳定性
B.0.1  对于土质边坡或呈现碎裂结构、散体结构的风化岩锚固边坡的整体稳定性可按图B.0.1进行分析，边坡整体稳定安全系数Kh可按下式计算：

                                      （B.0.1）
	式中：
	Kh
	——
	边坡稳定安全系数；

	
	ΔGni
	——
	作用于第i条滑动面上的岩土体的垂直分力（kN）；

	
	ΔGti
	——
	作用于第i条滑动面上的岩土体的切向分力（kN）；

	
	f、c
	——
	岩土体的摩擦系数与黏聚力标准值（kPa）;

	
	ΔLi
	——
	第i条滑动面圆弧段长度（m）；

	
	Raj
	——
	第j根预应力锚杆拉力特征值（kN）；

	
	Ranj
	——
	第j根预应力锚杆抗拔承载力特征值作用于滑动面上的垂直分量（kN）；

	
	Ratj
	——
	第j根预应力锚杆抗拔承载力特征值作用于滑动面上的切向分量（kN）。




图B.0.1  沿圆弧滑动的土层或风化岩层边坡的稳定性分析简图
[bookmark: _Toc528764752][bookmark: _Toc533346016]
附录C  极限平衡法分析锚固边坡的整体稳定性
C.0.1 对于可能产生平面滑动的岩土锚固边坡，其整体稳定安全系数（图C.0.1）可按下式分析计算：

                               （C.0.1）
	式中：
	Kh
	——
	边坡稳定安全系数；

	
	Rai
	——
	第i根预应力锚杆拉力特征值（kN）；

	
	G
	——
	边坡岩土体自重（kN）；

	
	NG
	——
	垂直滑动面的反力（kN）；

	
	S
	——
	滑动面上的摩擦力（kN）；

	
	c
	——
	滑动面岩土体的黏聚力标准值（kPa）；

	
	φ
	——
	滑动面岩土体的内摩擦角标准值（°）；

	
	A
	——
	边坡岩土体滑动面面积（m2）；

	
	β
	——
	岩土体滑动面与水平面的夹角（°）；

	
	θ
	——
	预应力锚杆的倾角（°）；

	
	n
	——
	预应力锚杆的根数。




图C.0.1  沿平面滑动的岩土锚固边坡的稳定性分析简图



[bookmark: _Toc533346017][bookmark: _Toc528764753]附录D  重力坝、重力式挡土墙抗滑、抗倾覆稳定性计算
D.0.1  采用刚体极限平衡法进行基底面抗滑稳定性计算时，应分别进行基底抗剪断强度计算与抗剪强度计算，抗滑稳定安全系数取下列Kh’、Kh中的小值。
1  按抗剪断强度计算的抗滑稳定安全系数Kh’可按下式确定：

             （D.0.1-1）
	式中：
	Kh’
	——
	按抗剪断强度计算的抗滑稳定安全系数，根据工程性质及安全等级，按现行国家与行业标准的有关规定取值，通常可取2.3～3.0；

	
	f’
	——
	基底与岩土接触面的抗剪断摩擦系数，按现行行业标准《混凝土重力坝设计规范》SL 319的有关规定取值；

	
	c’
	——
	基底与岩土接触面的抗剪断粘聚力（kPa)，按现行行业标准《混凝土重力坝设计规范》SL 319的有关规定取值；

	
	Ai
	——
	i段结构基底与岩土的接触面积（m2）；

	
	Wi
	——
	作用于i段结构上全部荷载（包括扬压力，下同）对滑动面的法向分力值（kN）；

	
	Pi
	——
	作用于i段结构上全部荷载对滑动面的切向分力值（kN）；

	
	Nkj
	——
	作用于i段结构上第j根锚杆拉力标准值对滑动面的法向分量（kN）。


2  按抗剪强度计算的抗滑稳定安全系数Kh可按下式确定：

                         （D.0.1-2）
	式中：
	Kh
	——
	按抗剪强度计算的抗滑稳定安全系数，根据工程性质及安全等级，按现行国家与行业标准的有关规定取值,通常可取1.05～1.10；

	
	f
	——
	基底与岩土接触面的抗剪摩擦系数，按现行行业标准《混凝土重力坝设计规范》SL 319的有关规定取值。






D.0.2  抗倾覆稳定安全系数应按下式计算：

	                                      （D.0.2）
	式中：
	KQ
	——
	抗倾覆安全系数，根据工程性质及安全等级，按现行国家与行业标准的有关规定取值,无规定时可取1.6；

	
	MR
	——
	锚固力作用前作用在结构体上对o点的抗倾覆力矩标准值之和（kN•m）；

	
	Mq
	——
	锚固力作用前作用在结构体上对o点的倾覆力矩标准值之和（kN•m）；

	
	B0
	——
	锚杆力对o点的力臂（m）；

	
	Nk
	——
	锚杆轴向拉力标准值（kN）。




图D.0.2  重力坝或重力式挡土墙锚固结构的抗倾覆分析简图

 
[bookmark: _Toc528764755][bookmark: _Toc533346018]附录E  囊式扩体锚杆的施工工艺流程

图E.0.1  用于基础锚固工程与结构抗浮工程的囊式扩体锚杆的施工工艺流程框图



图E.0.2  用于基坑支护工程的囊式扩体锚杆的施工工艺流程框图




图E.0.3  用于边坡防护工程的囊式扩体锚杆的施工工艺流程框图











图E.0.4  用于基坑支护的囊式扩体锚杆的施工工艺流程示意图


[bookmark: _Toc501054964][bookmark: _Toc528764756][bookmark: _Toc533346019]附录F  锚杆试验
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F.1.1  试验用的仪器设备应在检定或校准有效期内，试验前应检查调试。
F.1.2  锚杆试验应采用自动化控制系统，加载设备宜采用穿心式液压千斤顶及配套液压泵，蠕变试验宜采用带自动稳压装置的液压泵。千斤顶额定负荷宜为1.2 ~ 2.0倍的最大试验荷载Pp，采用两台及以上千斤顶同步工作时，千斤顶型号及规格应相同。
F.1.3  各类传感器及仪器仪表的量程应与测量范围相适应，宜将测量值控制在满量程的25% ~ 80%，性能指标应符合下列规定：
1 力类传感器的准确度等级不应低于0.5级且分辨力不宜低于5kN；
2 压力表类仪表的精确度等级不应低于0.4级且分辨力不宜低于5kN；
3 位移传感器的准确度等级不应低于0.5级，位移测量仪器的分度值/分辨力不应低于0.01mm； 
4 温度计的分度值不宜低于0.5℃ ；
5 秒表的分度值不宜低于0.5s。
F.1.4  反力装置要求及使用应符合下列规定：
1 锚杆试验可采用支座横梁反力装置、支撑凳式反力装置或承压板式反力装置；
2 支座横梁反力装置不应与试验锚杆、外锚头各组配件及锚固结构接触，底脚边缘与试验锚杆中心距离不应小于1.5m；
3 支撑凳式反力装置不应与试验锚杆及锚具接触；
4 承压板式反力装置不应与试验锚杆接触；
5 反力装置提供的反力不得小于最大加载值的1.2倍，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，反力装置结构及组件应满足承载力和位移的要求。
F.1.5  荷载测量宜采用安装在千斤顶上的力类传感器直接测定，当采用通过并联于千斤顶油路的压力表或压力传感器测定液压并换算荷载时，应根据千斤顶率定曲线进行荷载换算。
F.1.6  外锚头位移测量宜采用大量程位移传感器或大量程位移测量仪表，并应符合下列规定：
1 应安装2个位移测量仪表；
2 位移测量点宜设置在孔口附近的锚杆杆体或锚固体上，条件不允许时也可设置在千斤顶锚具夹持点附近的杆体上；
3 位移测量仪表的基座应稳固，应避免受到锚杆、反力装置、千斤顶、液压泵、油管的影响；
4 仪器仪表及传感器，以及固定和支撑测量仪表的夹具、基准梁及基座等，应尽量避免受到太阳照射、气温、振动等外界因素的影响。
F.1.7  试验系统安装及运行应符合下列规定：
1 千斤顶、反力装置及锚杆的中心线应重合；
2 系统安装后应采用试运转等方式对系统的有效性及测量仪器仪表的灵敏度进行测试检查；
3 加载及卸载速率应均匀连续，不应快于10kN/s，也不宜慢于1kN/s，每级荷载均应在60s内完成加卸载；
4 峰值荷载持荷期间荷载变化幅度不得超过该峰值荷载的1%及该级增减量的10%；
5 最大加载时，液压泵及油管的压力不应超过额定工作压力的80%。


[bookmark: _Toc501054966][bookmark: _Toc526794952][bookmark: _Toc526884262][bookmark: _Toc528764758][bookmark: _Toc529651677][bookmark: _Toc530429660][bookmark: _Toc531469379][bookmark: _Toc533329751][bookmark: _Toc533330507][bookmark: _Toc533345864][bookmark: _Toc533346021]F.2  试验曲线
F.2.1  锚杆多循环加卸载法张拉试验宜按图F.2.1示意绘制P - s、P - sp及P - se曲线，其中B、C为边界线，A、B、C分别为设计自由段长度、120%设计自由段长度与70%设计自由段长度的弹性位移的示意线段。

  (a) P - s曲线                                  (b) P - se及P - sp曲线
图F.2.1 锚杆多循环张拉试验P - s、P - se与P - sp曲线
F.2.2  锚杆单循环加卸载法张拉试验宜按图F.2.2示意绘制P - s、P - sp及P - se曲线。

(a) P - s曲线                                       (b) P - se及P - sp曲线
图F.2.2 锚杆单循环张拉试验P - s、P - se与P - sp曲线

F.2.3  锚杆试验实测资料在常规观测期（即最短观测期+延长观测期，60min）以内时，宜按图F.2.3（a）示意绘制位移－时间对数s－lgt曲线，若进入延长蠕变观测期或蠕变试验，则试验实测资料宜按图F.2.3（b）所示绘制位移增量－时间对数Δs－lgt曲线。

图F.2.3 (a) s－lgt曲线


图F.2.3 (b) Δs－lgt曲线
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F.3.1  试验锚杆数量不少于6根时，可按式（F.3.1）计算极限抗拔承载力标准值：

                          （F.3.1-1）

                     （F.3.1-2）

                              （F.3.1-3）

                      （F.3.1-4）

                                       （F.3.1-5）
	式中：
	Ruj
	——
	极限抗拔承载力标准值（kN）；

	
	Rum
	——
	极限抗拔承载力平均值（kN）；

	
	x
	——
	参与统计的试验锚杆数量；

	
	Rui
	——
	第i条试验锚杆极限抗拔承载力基本值（kN）；

	
	σf
	——
	标准差；

	
	δ
	——
	变异系数；

	
	γs
	——
	统计修正系数。


F.3.2  试验锚杆数量少于6根时，应按下列方法计取极限抗拔承载力标准值：
1  极差不超过平均值的30%时，取试验结果中的最小值；
2  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；
3  不能查明极差过大的原因时，宜增加试验数量。
F.3.3  临界蠕变荷载标准值的统计计算方法宜参照F.3.1及F.3.2规定。
F.3.4  锚杆抗拔承载力特征值应取下列规定中的最小值：
1  基本试验获得的极限抗拔承载力标准值除以抗拔安全系数；
2  临界蠕变荷载标准值的85%（临时锚杆）或75%（永久锚杆）；
3  锚杆P-s曲线上的被锚固结构允许变形值对应的荷载。

[bookmark: _Toc328732700][bookmark: _Toc432682826][bookmark: _Toc437709500][bookmark: _Toc519636460][bookmark: _Toc528764761][bookmark: _Toc533346023]本标准用词说明
1 为了便于在执行本标准条文时区别对待，对于要求严格程度不同的用词说明如下：
 1）表示很严格，非这样做不可的用词：
      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用词：
      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，在条件允许时首先应这样做的用词：
  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用词，采用“可”。
2 条文中指明按其他有关标准执行的写法为：“应符合……的规定”或“应按……执行”。
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1. 《预应力混凝土用螺纹钢筋》GB/T 20065
2. 《钢筋混凝土用环氧涂层钢筋》GB/T 25826
3. 《预应力筋用锚具、夹具和连接器》GB/T 14370
4. 《预应力混凝土用钢绞线》GB/T 5224
5. 《环氧涂层七丝预应力钢绞线》GB/T 21073
6. 《填充型环氧涂层钢绞线》JT/T 737
7. 《无粘结预应力钢绞线》JGJ 161
8. 《通用硅酸盐水泥》GB 175
9. 《抗硫酸盐硅酸盐水泥》GB 748
10.《岩土工程勘察规范》GB 50021
11.《混凝土用水标准》JGJ 63 
12.《混凝土外加剂应用技术规范》GB 50119
13.《混凝土外加剂》GB 8076
14.《钢筋阻锈剂应用技术规程》JGJ/T 192
15.《预应力混凝土桥梁用塑料波纹管》JT/T 529
16.《土工合成材料测试规程》SL 235
17.《混凝土结构设计规范》GB 50010
18.《无粘结预应力筋用防腐润滑脂》JG/T 430
19.《工业建筑防腐蚀设计规范》GB 50046
20.《地下工程防水技术规范》GB 50108 
21.《建筑砂浆基本性能试验方法》JGJ/T 70
22．《混凝土强度检验评定标准》GB/T 50107
23.《岩土锚杆与喷射混凝土支护工程技术规范》GB 50086
24.《建筑基坑支护技术规程》JGJ 120
25.《建筑施工安全检查标准》JGJ 59
26.《建筑基桩检测技术规范》JGJ 106 
27.《混凝土重力坝设计规范》SL 319
28.《建筑地基基础设计规范》GB 50007
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1  总 则
1.0.1  囊式扩体锚杆新技术体系面世已有10年历史，作为岩土扩体锚固技术，其具有承载力高、变形量小、安全度高、施工高效、质量可控可靠等优点，目前已在我国10多个省市自治区投入数百项岩土锚固工程应用。这项技术体系的技术、成本和环保优势突出，完全符合我国节省资源、节能减排和国民经济可持续发展的战略导向，为岩土锚固行业的技术应用开辟了一条新路。
为促进囊式扩体锚固技术的应用，实现设计与施工的规范化以及本条所提出的5个目标要求，把握核心技术要点，满足岩土锚固工程的新需求，编制了本标准。
1.0.2  明确了本标准的工程适用范围，包括基坑锚固支护、边坡锚固支护、基础结构锚固、抗浮结构锚固、河海港口锚固支护及交通工程锚固等工程领域。
1.0.3  本条是标准编制与使用的基本原则，囊式扩体锚固技术成功应用的核心是合理有效地利用岩土体的自身强度和自稳能力。因此，必须重视工程与水文地质勘察、施工技术条件以及地方经验收集，进而明确总体概念设计与结构优化设计。在施工过程中应切实做好施工质量管控，及时消除各种工程安全隐患。
1.0.4  本标准未明确处，按现行国家标准和相关行业标准执行。
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[bookmark: _Toc523681159][bookmark: _Toc523688190][bookmark: _Toc525500946][bookmark: _Toc526884270][bookmark: _Toc528757674][bookmark: _Toc528763460][bookmark: _Toc528764766][bookmark: _Toc529651684][bookmark: _Toc530429667][bookmark: _Toc531469386][bookmark: _Toc533329758][bookmark: _Toc533330514][bookmark: _Toc533346028]3.1  一般规定
3.1.2  本条所述设计使用期限，应与囊式扩体锚杆所服务的主体建构筑物的设计使用年限相同，以其相配套的锚杆材料、构造、防水、防腐要求也应满足相同的使用年限规定。
3.1.4  通常囊式扩体锚杆的扩体锚固段极限端承力大约占锚杆极限抗拔承载力的60%～80%，因此，扩体锚固段前端岩土体的性能对端阻强度的影响不可忽视。对永久性锚杆的扩体锚固段设置地层进行限制是因为在这些地层易产生蠕变，锚杆承载力也会随之出现显著降低，可能会导致因被锚固结构变形过大而无法满足工程安全与正常使用的要求。
3.1.5  特殊地层是指严重影响囊式扩体锚杆和锚固结构的力学稳定性和化学稳定性，以及施工特别困难的地层。如膨胀土、新近填土、湿陷性黄土、淤泥和淤泥质土、松散破碎风化岩层、承压水地层和强腐蚀性地层等。对于特殊地层，除应进行常规的岩土工程勘察和调查外，还应进行囊式扩体锚杆基本试验或锚杆性能综合试验，以确定锚杆在特殊地层中的适应性（地层的可钻性、可扩孔性、可注性、对施工方法的适应性）和长期工作性能的可靠性。
专项技术研究一般包括下列内容：
1  囊式扩体锚杆综合性能，包括锚杆极限承载力、蠕变性能、预应力损失等；
2  锚杆施工的可行性，确定施工设备、施工工艺、施工参数和必要的技术措施；
3  锚杆防水与防腐保护体系的有效性；
4  锚杆设计方案的经济性。
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3.3.1  岩土工程勘察报告作为囊式扩体锚杆设计的基础资料，应确保勘察质量与真实性。用于锚杆设计和施工的勘察不仅要涉及岩土性能，也需要对地形地貌、周边环境与场地稳定性做出阐述与评价，以便设计人员能够判定周围山体边坡与河、湖、海边岸是否稳定。另一方面也应该提供详细的水文地质勘察成果，以便设计人员能够进行边坡、抗浮、基坑支护、基础锚固设计、防腐防水设计，以及分析地下水赋存、动态与水质对锚固工程的影响。
调查工作主要包括既往资料、信息的收集，初步判断岩土锚固工程的可行性，并据此制定岩土工程勘察方案。锚杆的设计、施工需要勘察提供场地的地质分层、岩土力学特性、地下水状态、岩土体与地下水的化学性质等基础资料。对于特殊地层还应通过专项技术研究及现场试验确定本项技术应用的合理性及可行性。
3.3.2  锚杆设计与施工资料搜集要查明锚杆应用与施工的可行性，以及锚杆施工对周边环境（包括邻近既有建筑物、周边地下埋设物、周边道路管线等）带来的有害影响等，还应查明与邻地边界的距离，临时锚杆是否会超越建设红线需要拆除杆体；分析评估锚杆施工给周围环境带来的影响。
3.3.3  不同的锚固结构会对岩土工程勘察有不同的要求，应针对具体的锚固工程进行工程与水文地质勘察，并为锚固结构设计提供下列参数和条件：
1  锚固结构承担的荷载，包括结构荷载、水压力和土压力；
2  岩土物理力学参数，包括抗剪强度及变形计算参数；
3  锚杆防水与防腐设计条件；
4  锚杆施工的可行性及施工方法选择。
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4.1.1  一个完整的囊式扩体锚杆承载结构必须包括膨胀挤压筒装置、锚筋及相应的囊内注浆体及锚孔注浆体、锚具、隔离支架、外锚头和各类套管等部件。囊式扩体锚固技术主要应用类型为压力型锚杆，其有利于施加预应力，并具有良好的防腐性能。囊式扩体锚固技术也适用于拉压型锚杆，其构造特点在于受拉锚筋位于膨胀挤压筒的尾端以下部位，但其经济性不佳。此外，应该指出囊式扩体锚固技术不适用于拉力型锚杆。
4.1.2~4.1.3  膨胀挤压筒为囊式扩体锚杆的核心装置，主要包括可折叠式膨胀囊袋、上套筒组件、下套筒组件、内注浆管、隔离支撑管、承载盘、单向注浆阀、抽气检测阀、控压排气阀和导向帽等组配件。只有通过上述全部组配件的组合，才能够使膨胀挤压筒实现控压排气、浆液止回保压、囊仓封闭与多重防腐等重要功能，并实现提高锚杆锚固力、限制变形、控制质量，确保锚杆安全耐久与施工高效的目的。如果膨胀挤压筒缺失任何一个组配件，都会导致其重要功能的丧失，从而引发承载力大幅度下降，甚至发生工程事故。
在工程实践中，必须采用外观检查与抽气检测严格核查膨胀挤压筒的密闭性，从而通过对囊仓控压排气提高囊内注浆浆液的充盈度，利用止回保压机构维持囊内注浆浆液的体积与压力，采用隔绝管道技术实施锚筋的现场快速组装。只有配备上述全部的结构组配件才能够彻底解决囊仓密封质量检测、囊内气体残留、浆液渗漏减压、装置全封闭和尾端局部承压等技术难题，确保锚杆的高承载品质与防腐耐久性能。
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4.2.3  囊式扩体锚杆的锚筋宜采用预应力螺纹钢筋即为原来的精轧螺纹钢筋，其抗拉强度远高于普通钢筋，联接可靠、构造简单、便于接长。由于这类锚杆的抗拔承载力高，从技术与经济的角度来看，不宜使用普通钢筋作为筋体，但在特殊情况下也可以采用多根普通钢筋替代单根预应力螺纹钢筋。
4.2.4  钢绞线具有高强度、低松弛的优点，与普通钢筋相比可节省大量钢材，且便于运输和现场应用，此外，杆体张拉时弹性位移量大，受地层蠕变和锚固结构变形造成的预应力损失小，是理想的预应力锚杆杆体筋材。
当设计采用无粘结钢绞线，工程较小且有条件时，可以在现场对裸线进行加工，外套软管宜采用高密度聚乙烯（HDPE）软管或聚丙烯（PP）软管，永久性锚杆不得采用聚氯乙烯（PVC）软管。高密度聚乙烯（HDPE）软管和聚丙烯（PP）软管均具有耐腐蚀、内壁光滑、强度高、韧性好、重量轻等优点，聚丙烯的使用环境温度不宜低于0℃；而聚氯乙烯（PVC）软管强度较低，高温和低温时化学稳定性差，易脆化、老化。防腐润滑脂应满足设计和有关规范要求。除修复的情况之外，钢绞线不得连接。在修复时若须对钢绞线进行连接，应采取可靠的连接方式并须经过试验验证。
4.2.5  注浆用水泥应依据地下水与岩土体对建筑材料的腐蚀性及腐蚀等级进行选用，且要求其强度等级不得低于42.5。为了加快注浆体的凝结，必要时可使用早强水泥，但不宜采用高铝水泥，因其后期强度降低较大。
4.2.6  根据《混凝土用水标准》JGJ 63：水的PH值不得小于4.0，不溶物 < 2000mg / l，可溶物 < 2000 mg / l，氯化物（以CL离子计）< 350 ml/l，硫酸盐（以SO4计）< 600ml / l，硫化物（以S2-计）< 100 mg / l，使用待拌检验水与蒸馏水配制的水泥浆体28d 抗压强度比不得低于90%。
4.2.8  外加剂使用必须慎重，应充分考虑岩土和地下水成份、水泥特性及其适应性，水泥浆中的氯化物、硫酸盐、硝酸盐总量不得超过外加剂重量的0.1%。为保证水泥浆流动度满足200mm～240mm要求，需要使用减水剂。使用外加剂时必须通过试验确认，不得影响浆体强度和粘结性能，以及杆体的耐久性。同时使用2种以上外加剂时，应进行外加剂兼容性试验。
4.2.9  为避免套管端口密封不严、漏浆，或者套管破损引起漏浆而影响自由段的自由变形，自由段杆体应涂以润滑脂后再安装套管，也可以在套管下端口部位采用胶带缠绕封闭措施。
4.2.13 囊袋制作采用特种土工织物，由于囊内注浆对浆液的充盈度及注浆压力有较高要求，因此要求囊袋用土工织物的断裂强力和断裂伸长率指标应达到本条要求的各项指标。
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4.3.1  设计应按囊式扩体锚杆的服务年限及所处水土环境的腐蚀性程度来确定锚杆的防护等级与标准，满足锚杆在使用期内的化学稳定性，这也是国内外相关标准对锚杆防腐保护的基本要求。
4.3.2  地层水土介质对锚杆的腐蚀性评价，可根据环境类型、地层渗透性、地下水位动态变化、岩土与地下水的腐蚀成份含量按现行国家标准《岩土工程勘察规范》GB 50021分为微、弱、中、强四个腐蚀等级。对于长期处于最低地下水位以下的锚杆应按长期浸水处理。
4.3.3~4.3.4  埋设在地下的锚杆的长期工作性能与使用寿命常取决于它的耐久性，而对锚杆寿命的最大威胁来自水土对锚筋的腐蚀。预应力锚杆埋设在地层深部，工作条件恶劣，易受腐蚀介质侵蚀。此外，对于钢绞线，其抗拉强度高，直径小，在处于高拉应力工作状态时还易出现应力腐蚀。国内外因锚杆防腐保护构造设计施工不当或锚杆工作应力水平过高，常导致锚杆杆体、外锚头部位受到腐蚀，筋体有效截面积减小，杆体抗拉承载力降低乃至锚筋断裂，引发了不少岩土锚固工程的重大事故。因此，为规避锚杆腐蚀破坏风险，确保岩土锚固工程的长期稳定性，本条对永久性锚杆及腐蚀环境中的临时性锚杆的防腐保护构造设计给出了明确严格的规定。
4.3.5  防腐是永久性锚杆必须面对的重大技术难题。除采用非金属材料外，解决钢锚杆腐蚀破坏的根本方法是将锚杆杆体封装在不透水、气的保护层内，以防止具有腐蚀性的土、水、气介质对金属杆体的腐蚀。工程中常用的防腐保护层主要分为三类：套管保护层、防腐喷涂料保护层与注浆体保护层。对于防腐等级为Ⅰ级的锚杆，国际标准一般要求采用双层物理屏障。对于压力型囊式扩体锚杆，由于使用了膨胀挤压筒装置，其扩体锚固段与内锚头部分采用了多重防腐保护措施。压力型锚杆的预应力螺纹钢筋杆体也可以在细孔段采用全长无粘结保护层技术，细孔锚固段与扩体锚固段均可处于受压状态，减少了锚筋周围的注浆体开裂。通常采用这种上部单层防护、下部多重防护技术是能够满足防腐构造要求的。但由于国内施工队伍良莠不齐、施工机具设备差异大，施工参数难以严格照章实施，无法保障现场施工质量完全可控可靠；因此本标准认为应对防腐等级为Ⅰ级的锚杆采用严格的双层保护措施。
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4.4.1~4.4.3  抗浮锚杆的锚固节点防水构造属于锚固结构体系的一部分，应根据其防水等级采用不同的防水构造与措施，且不应低于对应的地下结构工程的防水等级。对于需要穿过基础底板的预应力锚筋，必须采用一级防水等级的构造措施，强化锚固防水节点的技术措施。对于某些高水位环境条件下的地下结构工程可在结构基础底板的上部设置渗排水层及积水井，以便疏排可能产生的锚固节点渗漏水。对于非预应力抗浮锚杆，锚筋大多采用预应力螺纹钢筋，锚固节点通常利用螺母锁定连接锚筋的承压板，并将锚杆外锚头全部埋置于基础底板之内，这种防水构造措施效果相对良好可控。
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5.1.2  压力型囊式扩体锚杆的破坏模式有三种：①锚固体与岩土体界面的粘结破坏及锚固体前端面岩土体的剪切破坏、②筋体断裂破坏、③扩体锚固段底端的注浆体压碎破坏；因此，其极限承载力计算应涵盖这三部分内容。对于压力型锚杆不需要进行锚固段注浆体与筋体间的粘结破坏计算。在锚杆设计中，通过锚筋材料强度与截面尺寸选择，以及通过扩体锚固段注浆体的立方体抗压强度控制，完全能够规避第②种和第③种锚杆破坏情况发生。因此在本标准中，锚杆的极限承载力称为极限抗拔承载力，其大小取决于岩土体对锚固段的侧阻力与端阻力贡献。此外，锚杆设计中还需要注意在正常使用极限状态条件下对被锚固结构的变形限值要求；实质上，若在设计中对被锚固结构允许变形有明确要求时，锚杆的抗拔承载力特征值宜取荷载—位移曲线上被锚固结构允许变形对应的荷载及按极限抗拔承载力除以抗拔安全系数结果两者之中的较小值。
5.1.5~5.1.7  锚杆锚固段注浆体与岩土体间的粘结抗拔安全系数，取决于锚杆的服务年限、锚杆破坏后果与地层蠕变特性等因素。本标准关于锚杆抗拔安全系数的规定是参照国内外相关锚杆标准所采用的锚杆抗拔安全系数（表1）及多年来囊式扩体锚杆工程使用效果提出的。在具体设计中，结构重要性系数γ0通常取1.0~1.1；作用基本组合的综合分项系数γF分别取1.25（临时锚杆）、1.35（永久荷载组合控制的锚杆）、1.4（风荷载控制的锚杆）。锚杆抗拔安全系数K应依据5.1.5条的规定选取。
表1 岩土锚杆锚固段注浆体与地层间的抗拔安全系数
	国名/协会名
	标准名称与编制单位
	最小安全系数

	
	
	临时锚杆
	永久锚杆

	中国
	《岩土锚杆（索）技术规程》CECS22：2005
（中冶建筑研究总院主编）
	1.4、1.6、1.8
	1.8、2.0、2.2

	瑞士
	SN533-191 地层锚杆
（瑞士工程建筑学会）
	1.3、1.5、1.8
	1.6、1.8、2.0

	英国
	BSI-8081 岩土锚杆实践规范（1989）
（英国标准学会）
	2.0 ~ 2.5
	3.0

	美国
	PTI岩层与土层预应力锚杆建议（1996）
（美国后张预应力混凝土学会）
	—
	2.0

	国际预应力
混凝土协会
	FIP 预应力灌浆锚杆设计施工规范
（国际预应力混凝土协会）
	—
	2.0

	日本
	地锚设计施工标准规程及说明JGS4101-2012
（日本地盘工学会）

	1.5
	2.5

	日本
	建筑地基锚杆设计施工指南与解说（2001）
（日本建筑学会）
	1.5、2.0
	3.0


5.1.10 扩体锚固段的直径、长度与埋深、施工工艺参数以及膨胀挤压筒的密封完好性均与锚杆承载力密切相关，设计文件明确规定有关设计要求、施工工艺参数和膨胀挤压筒检测方法有利于施工管理和质检人员现场监督检查，控制工程质量，也使施工人员有据可依。
5.1.11~5.1.12 根据国内外锚杆标准（见表2），锚杆的锚固段合理长度为3m ~ 10m，本条规定细孔锚固段长度宜为1m ~ 6m，扩体锚固段长度宜为1.5m ~ 4m，并要求自由段长度不小于5m；基于英国A. D. Barley对锚杆荷载传递理论的研究成果，本条规定降低了锚固段过长对粘结强度的影响。
表2 国内外锚杆标准关于锚固段合理长度的建议
	国名/协会名
	标准名称与编制单位
	建议锚杆锚固段长度

	英国
	BSI-8081 岩土锚杆实践规范（1989）
（英国标准学会）
	3m ~ 10m

	国际预应力混凝土协会
	FIP 预应力灌浆锚杆设计施工规范
（国际预应力混凝土协会）
	3m ~ 10m

	美国
	PTI岩层与土层预应力锚杆建议（1996）
（美国后张预应力混凝土学会）
	钢绞线：4.5m ~ 10m

	
	
	钢筋：3m ~ 10m

	日本
	地锚设计施工标准规程及说明JGS4101-2012
（日本地盘工学会）
	3m ~ 10m

	瑞士
	SN533-191 地层锚杆
（瑞士工程建筑学会编）
	砂性土和岩石：4m ~ 7m

	中国
	《岩土锚杆（索）技术规程》CECS22：2005
（中冶建筑研究总院主编）
	岩石：3m ~ 8m
土层：6m ~ 12m


经过数百个室内模型试验与现场足尺试验研究，发现囊式扩体锚杆具有两种不同的破坏模式：浅埋扩体锚杆的整体剪切破坏模式和深埋扩体锚杆的局部剪切破坏模式。浅埋扩体锚杆的荷载—位移特征曲线与传统的等直径锚杆类似，其具有峰值荷载与应变软化的力学特征；而深埋扩体锚杆的荷载—位移特征曲线则呈现出单调上升的承载性状与应变硬化的力学特征，这种独特的承载力学特性源自于扩体锚固段端承力的贡献，也是囊式扩体锚杆拥有更大承载力与更高安全度的可靠基础。试验成果表明可以采用临界长径比L/D = 9 ~ 10（L为细孔长度、D为扩体锚固段直径）作为深浅埋扩体锚杆的分界判据，为了安全起见，本条规定了细孔长度与扩体段直径之比L/D=11为分界判据，即临界长径比L/D≥11时定义为深埋扩体锚杆，L/D＜11为浅埋扩体锚杆。在竖直、水平、倾斜锚杆工程设计中要求不得采用浅埋扩体锚杆；从工程角度来看，深埋扩体锚杆的临界长径比L/D≥11的判据很容易满足。此外，在工程设计中也必须保证扩体锚固段的上覆土层厚度不小于7m。
根据锚杆的作用原理，对于不同类型的工程与地质条件，设计锚杆倾角是不同的，设计确定的锚杆倾角原则上应有利于满足锚固工程的抗滑、抗倾或抗浮要求。
锚杆设置应充分考虑周边建构筑物基础的形式、埋深、位置情况，并应防止锚杆设置对相邻基础或桩基产生不利影响，扩体锚固段与相邻基础的净距不得小于3m是基本要求。
采用150mm ~ 220mm的细孔直径有利于杆体束沉放，同时有利于增加锚筋之间的间隙，并有利于锚筋被足够厚的注浆体所包裹，提高锚杆的防腐性能。另一方面，对于采用较大细孔直径的锚杆，且杆体为预应力螺纹钢筋时，锚杆也可视为微型桩，其能够承载较小的竖向压力。
岩土锚杆通常是以群体形式出现的，如果锚杆布置过密，锚杆受力区的重叠会引起岩土体的应力叠加并导致锚杆的附加塑性变形，从而降低锚杆的极限抗拔力。由于囊式扩体锚杆的抗拔承载力较大，其端阻力的影响范围也远远大于普通锚杆单纯侧摩阻力的影响范围，因此扩体锚杆的间距应比普通锚杆适当加大。为避免出现“群锚效应”，本条规定锚杆最小间距不应小于3倍的扩体锚固段直径，且不应小于2m，竖向间距不宜小于3m。如锚杆间距较小时，还可以采用不同倾角或不同长度的锚杆设计方案，见图1。

(a) 不同倾角的锚杆               (b) 不同长度的锚杆
图1  间距较小锚杆的处理方式
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5.2.1  囊式扩体锚杆的受力机理极为复杂，目前学术界和工程界对其承载力学性状掌握得尚不充分。在工程实践中，设计人员基于经验、半经验和理论等计算方法获得的扩体锚杆承载力结果相差较大。然而设计人员在初步设计阶段，尚无现场试验结果之前需要对锚杆承载力进行预估时，可以结合当地工程经验或工程类比经验，并采用本节提供的计算方法对锚杆极限抗拔承载力进行估算。
囊式扩体锚杆承载力与岩土性质、锚杆材料、施工机具、施工工艺及施工参数等因素密切相关，现场施做的扩体锚固段的空间形态与几何尺寸难以完全与设计相一致，且扩体锚杆的各部分锚固力不是同时发挥作用的，导致锚杆承载力计算结果具有不确定性。目前，针对特定工程，采用国内外不同扩体锚杆承载力计算公式的计算结果也不尽相同，因此，可靠的囊式扩体锚杆极限承载力最终应通过现场破坏性基本试验确定。本节所提供的四种计算方法适用于确定基于岩土体抗力的锚杆极限抗拔承载力。这里需要提前说明，针对四种计算方法所提供的极限粘结强度、极限端阻强度、经验换算系数等建议值的值域相对较窄，这是为了便于设计人员使用。而在国际标准中，这些建议值的取值范围较大。因此，建议设计人员在锚杆工程设计中，使用工程类比法，吸收地方经验，并通过工程经验的积累，运用岩土工程师自己的经验判断，来选取合理的计算参数。
5.2.2  扩体锚杆的极限抗拔承载力与岩土性质、扩体段埋深和尺寸有关，静力分析法主要基于《扩大头锚杆的力学机制和计算方法》（《岩土力学》2010，VoL.31 No.5：1359-1367）的理论。和现行行业标准《高压喷射扩大头锚杆技术规程》JGJ/T282相比，本条修改并扩充了注浆体与岩土层之间的极限粘结强度标准值fmg，以及计算参数ξ的取值范围，提高了锚杆极限抗拔承载力计算结果的准确性。
5.2.3  为使扩体锚杆极限抗拔承载力估算工作便捷、高效、易用，中冶建筑研究总院有限公司提出的经验参数法借鉴了《建筑桩基技术规范》JGJ94的桩基承载力计算方法的技术手段，并通过大量锚杆现场拉拔试验结果反算，提出了囊式扩体锚杆承载力的计算经验参数表5.2.3。在经验参数计算方法使用过程中，应根据当地的岩土类别与岩土状态，并依据设计人员的工程经验，进行合理的计算参数选取。今后还需要在积累经验参数的取值经验基础上，逐步提升计算结果的准确性。
5.2.4  岩土工程原位试验结果通常能够直接、准确地反映工程场地地层的力学性能。欧洲、北美及日本在上个世纪就将岩土地层原位试验结果引入桩或锚杆的承载力计算中。为了将这种有益的设计理念引入国内，中冶建筑研究总院有限公司提出了基于标准贯入试验实测数据的囊式扩体锚杆极限抗拔承载力计算方法，并给出了基于标贯击数的极限粘结强度标准值和极限端阻强度标准值的经验换算系数αd、αD、αe。作为原位测试计算方法，提请设计人员在应用时，注意结合当地岩土条件与工程经验，不断摸索3个经验换算系数范围内的取值经验，并逐步提升计算结果的准确性。
5.2.5  英国标准《British standard code of practice for ground anchorages》BS8081-2015针对黏土地层中的扩体锚杆提出了极限抗拔承载力的两种计算方法，这两种计算方法基于Littlejohn(1970)、Bassett(1970)、Bastaple(1974)和Neely与Montague-Jones(1974)等人的计算理论。Bassett(1970)和Buttling(1977)通过研究和对比现场试验实测结果与公式计算结果发现，在工程实践中，会出现施工技术和扩体段几何尺寸无法达到设计要求的情况，因此认为有必要对公式中的锚固段侧摩阻力和端阻力进行折减，即应乘以一个0.75～0.95的综合经验折减系数以保证锚固工程的安全性。此外，Littlejohn(1970)研究认为在某些特殊条件下，例如在锚杆扩体段附近存在裂隙黏土或砂土夹层时，则应对计算公式中的锚固段侧摩阻力和端承力进行50%的折减。然而，对囊式扩体锚杆来说，其施工设备与施工质量控制远好于40年前传统的机械扩孔锚杆与旋喷扩孔锚杆，因此，本条未提及承载力折减问题，并且提高了ca的取值范围。
应该指出，在工程中采用这种经验关系方法计算扩体锚杆承载力时，cu和cub为不同部位的土体不排水抗剪强度指标，通常采用黏土不排水三轴试验获取；而扩体锚固段的端阻力系数一般可取Nc=11，但也可以在8~14之间依据工程经验合理选择。
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5.3.2  预应力锚杆属于后张预应力构件，由于预应力锚杆长年埋置在岩土层中，工作条件恶劣，杆体腐蚀与应力腐蚀风险大，国外还曾有工程由于锚筋应力大于0.6fptk而出现锚杆破坏的实例。因此，在锚杆杆体受拉承载力验算中要求采用预应力螺纹钢筋及钢绞线的抗拉强度设计值指标进行锚筋横截面积计算。
5.3.3  常用囊式扩体锚杆的底部承载盘直径为120mm，而扩体锚固段注浆体直径一般在500mm ~ 800mm之间，作为压力型锚杆必须对扩体锚固段注浆体的局部承压能力进行验算。《混凝土结构设计规范》GB 50010中的局部受压承载力计算公式并不适用于压力型囊式扩体锚杆，因为锚杆的扩体锚固段注浆体是在有侧限围压状态下工作的。实际上，地层侧限围压对扩体锚固段注浆体局部受压承载力提高具有极大的贡献，因此公式中应引入较大且合理的注浆体抗压强度增大系数η。本条规定认为：
（1）工程实践表明，压力型囊式扩体锚杆的局部受压承载力计算不应采用《混凝土结构设计规范》GB 50010提供的关于混凝土结构局部受压承载力计算公式，因为锚杆的局部受压承载力的试验值远高于《混凝土结构设计规范》GB 50010的计算值。
（2）公式（5.3.3）没有采用注浆体的轴心抗压强度设计值，而是采用了注浆体的立方体抗压强度标准值，这样做既简化了工地的现场操作，同时也使计算简单易行。
（3）注浆体抗压强度增大系数η应是试验值，主要取决于扩体锚固段注浆体所受到的地层围压大小，而地层围压主要与扩体锚固段埋置深度及岩土性质有关。200多项工程实践及专项试验结果表明：在扩体锚固段具有一定埋置深度时（即符合本标准的有关规定时），标准贯入试验锤击数7 ~ 8击以上的地层可以提供不小于1400kN的锚杆极限抗拔承载力，淤泥质土等软弱地层提供的锚杆极限抗拔承载力也不小于600kN，据此按公式（5.3.3）中的局部压力标准值Nk’反算，注浆体抗压强度增大系数η在较好地层中不小于4.0，软弱地层中不小于2.0；而且在工程项目中均未发生过扩体锚固段注浆体的局部压碎破坏。关于η上限值目前业界尚不清楚，但根据英国A. D. Barley等人所做试验研究表明：无侧限状态下抗压强度仅为40MPa ~ 70MPa的注浆体，在有侧限围压条件下能够承受200MPa ~ 800MPa的压应力，其差异高达5 ~ 11倍。以上分析说明本条规定的注浆体抗压强度增大系数η取2.0 ~ 4.0是偏于安全的。
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5.4.1~5.4.2  本条对预应力锚杆的初始张拉荷载作出了规定，设计施工技术人员可以根据岩土地层或被锚固结构的位移控制要求选取初始张拉荷载；其建议值为锚杆抗拔承载力特征值的60% ~ 85%。另一方面，在对锚杆施加初始张拉荷载时，锚筋的张拉应力必须小于张拉控制应力σcon。
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6.1.1~6.1.3  预应力囊式扩体锚杆适用于边坡防护与基坑支护工程，因其能够充分调动深部岩土体的自稳能力、提高锚固结构的安全度，同时还有利于保护潜在滑裂面的固有强度。无论是边坡还是基坑工程都应在设计与施工中明确分区开挖、随挖随锚、快速跟进，同时也要及时做好防、排、降水工作。对于工程与水文地质条件复杂的重要工程应该增加工程监测，在岩土锚固施工过程中应注意对原有设计进行动态调整与修正。
6.1.4  边坡锚固工程和基坑支护结构的安全等级应按本标准5.1.5条的规定划分。对基坑工程而言，当基坑周边受开挖影响范围内存在既有建构筑物、重要道路或地下管线，或场地地质条件复杂、缺少同类地质条件下的类似工程经验，且支护结构破坏、基坑失稳或变形过大危及人的生命，经济损失、社会或环境影响很大时，安全等级应定为一级。当支护结构破坏、基坑失稳或变形过大不会危及人的生命，经济损失、社会或环境影响不严重时，安全等级可定为三级；其他情况，安全等级宜定为二级。
6.1.5 可回收囊式扩体锚杆可根据需要配备机械拆芯机构和自卸载锚具，以便服役期满后能够顺利回收锚筋，实现清除地下污染、节约资源以及锚筋再利用。
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6.2.1  极限平衡法是边坡稳定计算常用的成熟方法，本标准将极限平衡法规定为基本计算方法。对于破坏机制复杂的边坡，采用传统方法计算有时较为困难。而数值分析方法与传统极限平衡分析方法求解原理相同，只是求解方法不同，两种方法得到的计算结果也是相近的，因此，对重要或复杂的边坡工程，建议同时采用这两种方法进行计算分析，然后再进行综合判定。
6.2.2  对可能产生圆弧滑动的锚固边坡，推荐采用简化毕肖普法、摩根斯坦——普赖斯法等能够同时满足力和力矩平衡条件的条分法，这类计算方法的计算精度较高。瑞典法计算较为简单，也曾被广泛采用，但在孔隙水压力较高和圆弧中心角较大时采用此法可能会引起较大的误差，因此在使用时需要对应用条件加以限制。
对可能产生折线滑动的锚固边坡，传递系数隐式解法、摩根斯坦—普赖斯法或萨玛法是较为适宜的计算方法。传递系数法在国内应用普遍，计算精度也相当高。而摩根斯坦—普赖斯法是一种严格的条分法，计算精度很高，也是在国内外水利、水电工程中普遍推荐采用的方法。
6.2.4  表6.2.4根据边坡安全等级和边坡工况确定的锚固边坡稳定安全系数基本上包容了国内相关标准所规定的岩土边坡的稳定安全系数。边坡锚固采用预应力锚杆，能够主动调用深部岩土体的稳定抗力，改善边坡岩土体的应力状态，提高边坡潜在滑动面的抗剪强度，同时能够在施工期间内缩短开挖面的裸露时间并缩小开挖面积，从而有效控制边坡岩土体的变形。总体来看，与传统的被动支挡结构技术相比，采用预应力囊式扩体锚杆进行主动锚固的边坡更为安全；且本标准规定的锚固边坡的稳定安全系数也是偏于安全的。
6.2.6  锚杆传力结构设计要点是选择适宜的传力结构形式与几何尺寸，使其能够将锚固力均匀地作用于边坡坡体，并确保在恒定锚固力的长期作用下，不产生传力结构的破坏及锚固边坡的明显变形。传力结构可采用现浇或预制方式实现，预制传力构件通常采用正方形或十字形。施工中应使传力结构与坡面紧密贴合，并需要在传力结构与坡面结合部位设置顺畅的防排水设施，严防因雨水冲刷导致传力结构底部出现掏空的险情。
6.2.7  为避免出现群锚效应，应根据工程经验确定合理的锚固间距。若边坡设计需要布置较密的锚杆时，则应通过位置调整、布锚长度与倾角变换等措施消除群锚效应，以确保总锚固力满足边坡稳定的要求。对于已产生滑动破坏的边坡，本条建议的锚杆打设角度是一种纯理想化的角度，但受施工条件的限制，往往难以实现。因此在锚固边坡稳定性计算时，应根据边坡地形地貌、结构面特征与施工可行性选取实际的锚杆安装角度。
6.2.10  边坡坡体一般存在滑裂区、滑裂松动区和变形影响区，位移控制锚杆设计应将自由段穿过这三个区域，将扩体锚固段埋置在不受边坡开挖和变形影响的稳定地层内，且要求岩土体性质较好，以确保扩体锚固段基本上不发生位移，成为一个相对固定的锚固点。本条规定应以扩体锚固段设置在变形影响区以外为原则，且位移控制锚杆的扩体锚固段前端到外锚头之间宜全长设置为自由段，实现扩体锚固段到外锚头之间“点到点”的弹性张拉和力的传递，将荷载直接传递给扩体锚固段及其周围的岩土体。此外，通过对预应力锚杆施加较高的张拉荷载，使锚杆外锚头及被锚固结构产生一定的反向位移并锁定，从而达到预应力位移控制锚杆的设计目的。
6.2.11  真实的作用于锚固结构的主动与被动土压力量值是与锚固结构的位移量值密切相关的，当进行位移控制锚杆设计时，应充分考虑位移限制对土压力计算值增大产生的影响，并正确估算主动土压力增量。
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6.3.1  桩锚、墙锚结构的设计计算主要包含嵌固深度、锚杆拉力、桩（墙）的弯矩、剪力以及基坑周边的地层变形等。桩（墙）嵌固深度通常采用经典理论的抗倾覆平衡公式计算，包括浅埋方式的静力平衡方法和深埋方式的等值梁方法。锚杆拉力和桩（墙）内力可采用经典理论或弹性理论计算，但有时两种计算结果差异较大，采用较大值相对安全但可能偏于保守，设计人员应根据工程经验合理选择。对于需要计算支护结构变形的工程，特别是有变形控制要求的一、二级基坑应采用弹性理论方法或数值分析方法进行计算。
在桩（墙）嵌固深度确定之后还应进行下列验算：
1 验算桩（墙）锚拉结构的整体稳定性；
2 当基坑底为软土时，应验算基坑底土隆起的稳定性；
3 当上部为不透水层，基坑底以下某深度处具有承压水层或上部为透水层，基坑围护体系设置了止水帷幕时，应验算基坑地下水渗流稳定性；
4 当基坑面以下为疏松砂土层，且又作用着向上的动水压力时，应验算基坑底部的管（突）涌稳定性；
5 如采用可回收式锚拉结构，还应进行拆锚阶段的桩（墙）身强度和变形验算。
若上述验算的安全度不能满足设计要求，应增大桩（墙）嵌固深度，并根据新嵌固深度值重新进行支护结构的内力计算，直至满足稳定安全要求为止。
6.3.3  囊式扩体锚杆的自由段长度确定是一个技术难题，通常认为锚杆的锚筋自由段是锚杆杆体不受注浆体约束且可以自由伸长的部分，其不参与提供锚固力。拉力型锚杆的非锚固段与锚筋自由段是等长的，但压力型锚杆的非锚固段与锚杆自由段区别较大。实际上，由公式（6.3.3）计算出的Lf是锚杆的非锚固段长度，其对于压力型锚杆来说并非是锚筋自由段长度。在工程实践中，压力型囊式扩体锚杆为了达到更好的防水防腐效果，在施工中都采用锚孔满孔注浆的工艺，因此，本条的设计锚杆自由段长度应称为估算长度。但如果锚杆采用全长无粘结杆体时，压力型锚杆的锚筋自由段长度是确定值。
6.3.4  准确的锚杆刚度系数应由锚杆基本试验确定，然而在锚杆设计时往往事先很难获得试验资料与结果，所以锚杆刚度系数可按式（6.3.4）进行估算。
6.3.8  对于位移控制严格的基坑支护工程，其预应力囊式扩体锚杆应该采用的技术措施与本标准第6.2.10条的规定相似，重点在于扩体锚固段的埋设位置的合理选择。此外，作为临时性锚杆的张拉锁定荷载可以取值更高，甚至还可以超过锚杆承载力特征值，即采用超张拉措施。
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7.1.1 在承受倾覆力矩与上拔力的结构物锚固设计中，预应力锚杆穿过基底面的长度必须满足扩体锚固段顶端以上的岩土体有效重量不得低于锚杆抗拔承载力特征值的条件，否则，有可能发生锚杆与周围土体“连根拔起”的破坏。
位于挡土墙基、坝基岩土体中的预应力锚杆的扩体锚固段在垂直方向宜错开0.5 ~ 1个扩体锚固段长度布设，有利于减缓锚固段周边岩体的应力集中现象，减少锚杆的蠕变变形，也有利于避免因群锚效应引起的锚杆预应力损失。国内外工程实践表明采用这种方式布设锚杆，能够获得良好的技术效果。
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7.2.2  在承受倾覆力矩的高耸结构物基础中，锚杆在倾覆力矩作用下主要承受上拔力，锚杆轴向拉力标准值的计算公式与《建筑地基基础设计规范》GB 50007基本相同。由于此类基础中锚杆拉力的大小与其在基础中的位置有关，计算时需根据弯矩方向判断哪根锚杆的轴向拉力最大。
7.2.4  国内外相关标准中，永久锚杆的抗拔安全系数为2.0 ~ 3.0，考虑到输电线路属于生命线工程，并根据输电线路工程行业的特点，本条单独规定架空输电线路杆塔锚杆基础的抗拔承载力安全系数为2.5。
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7.3.1~7.3.3  对于大量应用于建筑工程、交通工程、军事工程中的拱形结构基座，倾斜预应力囊式扩体锚固技术能够有效地提升锚固基础的抗滑能力，同时也是抵抗结构水平力的经济且高效的技术手段。在设计中需要进行锚固基础的地基承载力验算，以及扩体锚固段埋置空间位置与岩土条件的选择。锚固基础的抗滑安全系数的选取应充分考虑被锚固工程的重要性，通常在1.2 ~ 1.5之间取值。
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7.4.1  承受倾覆力矩与水平力的挡土墙、支护结构、垃圾坝、水工坝等构筑物，可采用预应力囊式扩体锚固技术，通过垂直锚固方法将构筑物与墙基、坝基岩土体紧密锚固在一起，其有益的技术效果在于：（1）可以降低墙体、坝体的重量，节约工程费用；（2）能够消减墙体、坝体中的拉应力；（3）能够增加墙体、坝体的抗倾覆力矩；（4）能够提高墙基、坝基的抗滑动能力；（5）有利于提升墙体、坝体的抗震安全性能。因此，对于此类构筑物的锚固采用垂直预应力锚杆的技术、安全、经济效果是较为显著的。
7.4.2~7.4.4  对于采用垂直于墙基底面、坝基底面的预应力锚杆的构筑物抗滑稳定性验算应包括抗剪断强度与抗剪强度计算。在具体计算时，若锚杆与基底面不垂直，应将锚杆的轴向拉力作用于基底滑动面的法向分量分别计入抗剪断强度与抗剪强度计算公式，若锚杆与基底面垂直，则可直接将锚杆的轴向拉力值引入。此外，构筑物基础底面的地基承载力验算也是必不可少的设计内容。
7.4.5  由于这类结构物锚固的安全度要求很高，本条规定锚杆的抗拔安全系数不应小于2.5。
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8.1.1~8.1.2 随着城市化建设的快速发展，地下空间的开发项目日益增多，包括地下车库、地下商城、地下公共广场、地下储库、地下交通等，这些工程项目存在大量地下结构抗浮问题；特别是高层群体建筑普遍采用整体裙房或纯地下结构设计，地下室面积与埋深也越来越大。抗浮结构的外部环境影响因素也不断增多，比如区域地下水位的动态变化、南水北调与新兴水利工程也在不断改变地下水分布形态与水位，从而引发了许多地下结构抗浮失效的严重事故。新型抗浮囊式扩体锚杆作为永久性锚杆，其设计使用年限不得低于抗浮结构物的设计使用年限，且防水与防腐也应满足这些使用条件与年限。
8.1.3  通常在抗浮结构设计方案上有多种选择，如采用增重方法、排水减压方法、抗浮桩方法等，而抗浮锚杆也是一种有效的结构抗浮技术手段，其具有良好的地层适应性，易于施工，布置灵活，施工高效，由于其具有单向受力特点，抗拔力及预应力易于控制，有利于建构筑结构的应力与变形协调，减少锚固工程造价。此外，囊式扩体锚杆拥有多重防腐结构，更适合作为永久性锚固结构的构件使用，并且适用的岩土地层范围也较广泛。
8.1.4  作为囊式扩体抗浮锚固技术方案，应优先选用预应力锚杆，但由于采用无粘结钢绞线的预应力锚杆的防腐和底板防水节点构造复杂，当施工管理与控制不到位时可能产生防水失效问题。目前国内大部分抗浮结构锚固工程倾向于采用杆体为预应力螺纹钢筋的非预应力锚杆，其受力可以视为扩底微型桩。然而，对于结构底板变形控制严格的结构抗浮工程应采用预应力抗浮锚杆。从技术角度来看，对于囊式扩体锚杆的抗浮工程，建议尽可能采用预应力锚杆技术。
8.1.7  确定作用于结构底板的地下水浮力标准值的关键是合理选择抗浮设计水位（也称抗浮设防水位），而抗浮设计水位的正确选择必须综合考虑地下水赋存、变化与渗流条件以及岩土地层特性，特别是各岩土层的渗透系数大小。如何在岩土工程勘察报告中，根据地下水位、地下分层水位、承压水头资料确定抗浮设计水位是一件复杂而困难的事情。为简化计，在结构抗浮设计中，通常希望找到不同环境条件与不同工况条件下的最高设计水位以策安全。但地下水浮力标准值应包括设计使用周期内建构筑物可能承受的不同上浮力，比如地表水或地下水的稳定水位产生的静水压力；水力坡降形成的水压力差；地下水渗流压力以及承压地下水压力。想要获取真实合理的抗浮设计水位往往需要进行详细的水文地质调查与勘察工作，而目前除了重大工程外，岩土工程勘察报告一般仅根据地下水位、结构基础埋深、岩土地层性质、地下水渗流条件以及基坑开挖回填要求提供抗浮设计水位的建议值。设计人员则大多根据给定的设计抗浮水位与结构基础底板的静止水头差来计算地下水浮力标准值。
8.1.8  囊式扩体锚杆承载力较高，因此对锚杆的最小长度做了必要规定，一方面是为了保证锚杆锚固土体的整体稳定性，另一方面也是为了防止外锚头的微小位移可能引起锚杆预应力的大幅度变化。
8.1.9  抗浮锚杆方案相比抗拔桩的优点之一在于锚杆在结构底板平面上的布置较为灵活，能够实现“板中布锚”；在结构底板跨中布置锚杆可以有效减小基础底板内力和挠度，通过优化基础底板设计，还可以达到减少基础底板的钢材用量及厚度。同时，以抗浮锚杆方案取代抗浮桩方案，还能够节约大量混凝土与钢材，避免大量渣土外运。
[bookmark: _Toc523681177][bookmark: _Toc523688208][bookmark: _Toc525500964][bookmark: _Toc526884288][bookmark: _Toc528757692][bookmark: _Toc528763478][bookmark: _Toc528764784][bookmark: _Toc529651704][bookmark: _Toc530429688][bookmark: _Toc531469408][bookmark: _Toc533329782][bookmark: _Toc533330538][bookmark: _Toc533346051]8.2  抗浮计算
8.2.1  地下水浮力是一种特殊荷载，由于抗浮计算通常采用静水压力，上浮荷载按永久荷载效应考虑时，荷载分项系数宜取1.0。当地下结构范围大、平面形状不规则、上部荷载分布差异较大时，抗浮设计的荷载条件与变形控制要求会有所不同，因此，在设计时应依据不同的结构单元、基础底板埋深、结构荷载分布划分抗浮计算单元。针对各结构单元中的锚杆布设，首先要考虑地下结构的整体稳定性，其次要优化基础底板的内力与变形，防止出现因局部抗浮设计不足产生基础底板开裂。锚杆布设一般采取集中式或分布式布设，具体应按照上部结构—基础—地基—抗浮锚杆共同作用理念进行设计。为实现设计方案的可靠性、有效性和经济性目标，应通过概念设计达到荷载与抗力的整体及局部平衡。
8.2.2  在抗浮计算单元内的锚杆轴向拉力标准值计算公式中，参与抗浮的结构与岩土体的有效重量Gjk与Gtk均不采用浮重度，因为其有效重量本身即是抗力，对其不应考虑水浮力的作用。
8.2.4~8.2.5  地下结构的整体抗浮稳定性分析应包括两方面验算：
1 对于锚杆间距较大、无群锚效应的情况，应进行基于抗浮锚杆的总体抗拔力和参与抗浮的结构与岩土体的抗力是否大于作用于地下结构的总水浮力的验算。
2对于锚杆间距较小、可能产生群锚效应的情况，应进行基于锚固体整体稳定性验算，要求验算抗浮区域内的锚固岩土体的有效重量与参与抗浮的结构重量之和与作用于地下结构的总水浮力之比是否大于等于1.05。注意此处锚固岩土体的有效重量应为浮重度。
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8.3.1  预应力抗浮锚杆的张拉荷载宜小于锚杆承载力特征值，建议取特征值的60%~85%。锁定工作宜在主体结构施加一定荷载后进行，以减少建筑荷载作用下基础沉降变形对抗浮锚杆拉力产生的松弛效应，如有必要应根据实际需要进行锚杆补张拉。
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8.4.1～8.4.2 囊式扩体锚杆的单锚承载力较高，且大多数工程采用预应力螺纹钢筋作为受力主筋，因此，当基础底板较薄时，这些锚筋在结构底板内的锚固长度有时不能满足设计要求；而预应力螺纹钢筋不允许在底板范围内弯折，也不能焊接，因此锚筋在底板内的最有效锚固方式是采用钢锚板锚固。本条根据《混凝土结构设计规范》GB 50010关于混凝土结构抗冲切的计算方法，规定了结构基础底板受钢锚板冲切承载力的两种验算对象。
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9.1.1  囊式扩体锚杆施工与传统锚杆相比，其施工工艺较为复杂，施工具有更强的隐蔽性，因此施工开始前应全面充分地核对工程、设计、地质、施工、环境、机具与设备等条件。只有依据详细周密的施工组织设计，科学合理有序地进行施工才能够确保锚杆的高品质，锚杆的高承载性能是以科学与精心施工为基础的。
9.1.3  膨胀挤压筒是囊式扩体锚杆的核心部件，其生产质量与现场产品的密封完好性是决定锚杆承载力的关键因素，因此，施工前必须对膨胀挤压筒进行认真的外观检查与抽气检测，抽检数量应为锚杆总数量的5%，检测出有破损或有密封问题的膨胀挤压筒应退回原生产单位，不得在现场使用。
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9.2.1  本条所提供的四种扩孔施工方法基本上可以覆盖囊式扩体锚杆的各类适用岩土地层。从目前已完成的数百项工程来看，采用旋喷扩孔+囊袋挤压施工方法的工程占80%以上，而机械扩孔+囊袋挤压施工方法应用占比低于20%。这两种扩孔施工方法都能够满足囊式扩体锚杆施工需求，只是岩土地层适用对象略有不同，施工费用方面也有一定的差异。
喷搅扩孔+囊袋挤压施工方法，从技术层面上看能够取得更为优良的施工效果，特别是在控制扩体段的直径与长度方面更为可靠，在岩土地层适用性方面也更为广泛，并能够对施工方法1和施工方法2的适用地层实现全覆盖。未来，这项扩孔施工技术应用比重将会越来越大。
9.2.3  锚位、孔径、孔深、孔轴线空间走向和倾角为锚孔施工的五个控制参数，其控制标准应符合本标准第11章的有关规定。需要指出的是扩孔段施工应在钻孔底部预留一定的冗余长度，特别是在含粗颗粒的地层中必须为粗颗粒沉落而超钻一定深度，0.5m仅为超钻建议长度，实际工程中可以根据地层特性进行调整。
9.2.4  对于在本条所列出的五种不稳定地层中施工囊式扩体锚杆时，为保证施工质量可控可靠应优先采用Φ168mm套管护壁钻孔、扩孔施工方法。套管的内径选择必须与膨胀挤压筒的外径相匹配，并须留有足够的排浆排土间隙。为保障能够顺利沉放锚杆杆体束，套管应在杆体束沉放或在杆体沉放与注浆之后再实施提离。
9.2.5  高压旋喷扩孔施工质量评价指标主要有两个，一是实际形成的扩孔段直径，二是扩体锚固段的水泥土强度。能否实现设计要求的扩孔直径与水泥土强度，取决于是否能够认真执行本条第2款至第9款所列出的高压旋喷施工参数。在这些施工参数中，最为重要的控制参数包括：高压泥浆泵喷射压力、喷浆量、旋喷管移动速度、旋喷遍数，水泥强度等级与水灰比。现场锚杆施工技术负责人必须引领施工队伍严格执行设计要求的控制性施工参数，唯有此才能够保证锚杆的最终高品质与承载力。
9.2.6  机械扩孔施工的质量评价指标与高压旋喷扩孔施工相似，为达到设计目标，除需要施工队伍严格按照施工工艺参数进行锚杆施工外，机械扩孔钻具发挥着决定性作用。其中，机械扩孔铰刀能否顺利受控张开与闭合、能否达到设计直径尺寸、是否具有喷浆与返浆功能是关系锚杆施工质量的控制因素。目前，工程中大多采用挤压张开式机械扩孔钻具与可控扩孔直径式机械扩孔钻具。为了增加机械扩孔施工的可控性及提高扩体锚固段的施工品质，应采用液控机械扩孔钻具与喷搅式扩孔钻具。
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9.3.1  囊式扩体锚杆的杆体制作采用了专用的膨胀挤压筒与钢绞线或预应力螺纹钢筋相结合的装配编锚方式，锚杆锚筋通过内穿膨胀挤压筒内的隔离支撑管实现杆体的现场快速编锚，两者的固定连接利用挤压锚或螺母。杆体束的尾端设有导向防护帽，用以保护尾部锚筋以及保护锚孔壁不被锚筋破坏。编锚、搬运、存放杆体束的过程中，应始终注意严防囊袋发生破损，同时也要防止杆体的防护体系发生损伤。
9.3.3  可回收锚杆的杆体制作，通常在内锚头尾端使用U型锚机构或机械分离型拆芯机构，其装配工艺较为复杂，需要受过技术培训的工人施做。在编锚过程中要特别关注钢绞线尾端与机械分离型拆芯机构的可靠连接与锁定，以及外套保护管的全长密封连接；以切实保障锚杆的承载能力和锚筋能够顺利拆除。
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9.4.1~9.4.3  良好的水泥浆液制备是保障注浆质量的第一环节，制浆设备与工艺的要点包括两级搅浆设备（1个搅浆桶，1个储浆桶）、两级搅浆工艺以及合格的水泥与水的称量仪器。注浆液制备控制的重点是配制水灰比为0.40 ~ 0.45的无泌水水泥浆，为保障流动度达到200mm ~ 240mm，需要使用适量的减水剂；而注浆工艺控制的重点在于0.5MPa ~ 1.5MPa的注浆压力以及1.05 ~ 1.10的充盈度指标。只有高质量完成制浆与注浆两个环节工作，才能够保证扩体锚固段的注浆体设计抗压强度，防止发生扩体锚固段注浆体的局部受压破坏。
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9.6.1  张拉与锁定是预应力锚杆施工的最后一道工序，也是检验锚杆质量与承载性能的简便方式。在锚杆正式张拉前应取20%的预定最大张拉荷载进行2次预张拉以使锚筋调整平直并降低锚杆的预应力损失。由于可能受到多种内外因素的影响，发生锚杆预应力锁定损失，因此，为满足设计锁定荷载要求可以采用超张拉措施。
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10.1.1  囊式扩体锚杆现场拉拔荷载试验简称为锚杆试验。欧美日及ISO等发达国家与地区锚杆相关标准（以下简称国际标准）中，锚杆试验主要分为探究试验、适应试验及验收试验三类，其中探究试验欧美标准目前普遍采用investigation test一词，有的称为proving test、basic test、preproduction test、predesign test、trial anchor test、pre-contract test等，日标称为“基本调查试验”。疲劳试验、延长蠕变试验与群锚试验一般在特定条件或环境下实施，不单独划分为试验类型；另外欧盟标准还包括了锚杆防腐试验。国内锚杆相关标准（以下简称国内标准）中，锚杆试验主要分为基本试验与验收试验两大类，其中基本试验兼具探究试验与适应试验功能。有的国内标准包括了蠕变试验，这与国际标准不同，后者通常不单独进行锚杆蠕变性能试验；美标中有“延长蠕变试验”，一般也不单独实施，而是结合适应试验进行。而疲劳试验、群锚试验与防腐试验，目前在国内锚杆工程项目中极少应用。
通过工程实践发现，锚杆锚固段设置在有机质土、高液限黏土、软弱松散土层及软质泥岩等地层的锚杆易产生蠕变，故应进行测试锚杆蠕变性能的试验。然而，锚杆全生命周期的工作性能很难通过长期观测去了解，因此，应采取时间相对较短的现场试验，并通过短期试验结果进行长期性能评估。影响锚杆蠕变的两个主要因素包括地层蠕变与锚筋松驰，现场试验通常只能测量外锚头位移，无法分别定量测定地层蠕变与锚筋松弛。但锚筋的松驰特性可以通过室内材料试验获得，所以锚筋松弛的定量影响是可以从现场试验结果中扣除的，故认为在理论上通过现场试验可以获得锚杆的地层蠕变特性。
蠕变理论认为，锚杆蠕变量与时间对数之比，即蠕变率α是荷载与时间的函数，其随荷载和时间的增加而增加，在固定荷载下a近似为常数，可以通过短期（一般为1h～12 h）的蠕变试验测得。国内外普遍认可，锚杆试验过程中若某级荷载下蠕变率a超过了2.0mm，则可停止试验，取其上一级荷载为锚杆的设计最大持有荷载，亦称为临界蠕变荷载Pc，也可以继续试验以观察锚杆在更大荷载下的蠕变特性。在数学上，若在试验荷载下a ≤ 2.0mm，大致上相当于在1h～2h至100 y内锚杆的蠕变量不会超过12 mm。囊式扩体锚杆属于压力型锚杆，锚筋自由段较长且具有扩体锚固段，发生少量蠕变对其力学性能影响较小。目前工程实践中尚未发现明显的蠕变现象，即便在易产生蠕变的地层中也是如此，故本标准认为囊式扩体锚杆无需单独进行蠕变试验。但为了安全起见，当蠕变率a较大时要求对锚杆进行延长蠕变观测期观测，以便进一步确认锚杆的蠕变性能。国内外对蠕变试验的看法与要求相差较大，国外标准普遍认为，每级峰值荷载下的锚杆稳定标准能够体现出锚杆蠕变性能，所谓稳定指的应是蠕变稳定，蠕变不仅表征锚杆的长期工作特性，也能够展现锚杆的短期变形性能。
客观上看，用于抗浮工程的囊式扩体锚杆会受到反复荷载作用，地下水位受降雨影响而变化，在湖海边岸、河流两侧，地下结构承受的上浮力与地下水动态、海洋潮汐密切相关，实际的上浮荷载常呈现为低频大变幅循环荷载。关于循环荷载作用下的抗浮锚杆的长期承载性能经常被人忽视。对于重大工程，宜采用疲劳试验通过多循环加卸载试验方法模拟抗浮锚杆的实际工作环境，从而确定在反复荷载作用下的锚杆承载力及其变形。
10.1.2  锚杆试验方案制定工作在国内尚未受到充分重视。基本试验的主要目的是为锚杆设计提供依据，因此，应由设计人员编写或提出试锚技术要求与锚杆试验方案，具体实施原则应与设计桩基载荷试验方案做法相一致。
10.1.3  为了体现代表性，基本试验锚杆的设计及施工要素，如设计承载力、杆体材料、锚固体截面尺寸、施工工艺、施工参数、地层条件等应与拟建工程锚杆基本相同。当地层条件不同或同一地层条件下的设计参数（例如锚杆直径和承载力）不同时，均应有代表性的锚杆参与试验。但是要求试验锚杆与工程锚杆完全相同是不现实的。例如实际工程锚杆设计可以根据基本试验结果进行修改，修改后一般不需要再次进行基本试验。某些锚固工程忽略了施工工艺与施工参数这两个决定锚杆抗拔力的重要因素，甚至基本试验采用的某类型机械设备，在工程施工时却换成了另外一类机械设备，施工工艺与施工参数也改变了，这种做法会导致锚杆试验结果无法对工程起到指导作用。
10.1.4  本条中的非黏性土主要是指砂土及碎石土。实际工程中，锚杆施工会受到周边环境或工期影响，往往不允许等到施工锚杆达到28d龄期，即在锚固体与锚座结构的材料强度达到设计要求后再开始基本试验。考虑到这种实际情况及工程安全度，对试验时的锚固体与锚固结构强度可适当放宽，但达到20MPa强度是最低要求。为避免质量评定纠纷，对于验收试验，锚固体与锚固结构强度应达到设计要求后，才能开始进行锚杆试验。
锚杆施工过程中不可避免对锚周岩土体产生扰动，引发岩土体强度降低，但随着休止时间延长，锚杆承载力还会逐渐增加并趋于稳定。休止时间是指锚固体与岩土层粘结力恢复所需要的时间，其应该依据设计人员的工程经验确定。
10.1.5  工程锚杆注浆一般要求注浆至孔口返浓浆为止，形成满孔注浆体，锚杆张拉时注浆体可能会碰触到锚座而消耗掉部分荷载，导致张拉荷载不能全部施加到锚杆上，因此，国内外标准均要求在张拉过程中锚杆应保持独自受力状态，不得受到其他因素干扰。

10.1.7  《预应力混凝土用钢绞线》GB/T 5224指出，钢绞线条件屈服强度σ0.2约为0.88倍的材料极限强度。《混凝土结构设计规范》GB50010规定，预应力螺纹钢筋的张拉控制力σcon不应大于0.85倍的材料屈服强度，考虑到预应力损失时可以提高至0.9 倍的材料屈服强度。国内锚杆标准也有类似规定，要求张拉试验的最大试验荷载下的锚筋应力不应大于0.9倍的材料屈服强度，以保证锚筋安全。国外锚杆标准没有规定锚杆锁定应力与屈服强度的关系。《岩土锚杆与喷射混凝土支护工程技术规范》GB 50086规定，当预应力锚杆的锚筋为预应力螺纹钢筋时，张拉控制应力σcon不应大于0.70倍（永久锚杆）或0.75倍（临时锚杆）的屈服强度标准值fpyk。当采用钢绞线时，张拉控制应力σcon不应大于0.55倍（永久锚杆）的极限强度标准值fptk。这些标准认为锚杆是一种后张预应力构件，其预应力筋特别是钢绞线的σcon应比地上预应力钢筋混凝土结构中的钢绞线σcon有明显的降低，原因是预应力锚杆埋设在岩土地层中，工作条件恶劣，应力腐蚀风险大。国外曾报道过由于预应力筋控制应力大于0.6 fptk而发生锚杆破坏的工程实例，此外，预应力筋采用较小的张拉控制应力σcon对降低锚杆的预应力损失也是有利的。
综上所述可以看出，标准中所讲的张拉控制应力σcon是指正常使用极限状态下与锚杆轴向拉力标准值对应的锚筋应力，不包括锚杆张拉试验这种短期荷载情况，而锚杆试验采用的张拉应力可以大于σcon。本条规定锚杆试验的最大张拉应力不应大于：①钢绞线的极限抗拉强度标准值的85%；②预应力螺纹钢筋屈服强度标准值的90%。这一规定高于《岩土锚杆与喷射混凝土支护工程技术规范》GB 50086对张拉控制应力的规定。工程试验的经验还表明，采用与杆体材料相匹配的锚具时，现场试验中的钢绞线一般能够达到极限抗拉强度标准值的85% ～ 95%，多束钢绞线时应取低值；而预应力螺纹钢筋一般能够达到屈服强度标准值的95% ～ 105%，多根钢筋时应取低值。
10.1.8  本条规定引用了欧盟标准。为了提高锚杆试验的准确性，初始试验荷载应尽量小，故设定了50kN上限。
[bookmark: _Toc531469419][bookmark: _Toc533329793][bookmark: _Toc533330549][bookmark: _Toc533346062]10.2  基本试验
10.2.1～10.2.2  这两条规定参考了国际标准，除了专项试验研究外，囊式扩体锚杆在工程应用前应进行基本试验，为设计与施工提供依据。为能够实现试验目的、并获得所需试验结果，用于基本试验的锚杆组配件应包括膨胀挤压筒、杆体、内锚头、护管以及新型锚具等。
10.2.3  拉拔试验未达到破坏的锚杆，对锚杆承载力适当折减后可用于临时性工程；有条件时可进行开挖检查，以全面了解锚杆的工作状态。
10.2.4  同类型锚杆是指主要的地层与环境条件、设计参数（锚杆压力型类别、膨胀挤压筒、材料、锚固体截面尺寸、设计承载力等）、施工工艺与参数等基本相同的锚杆，但锚杆的长度、角度允许略有差别。本标准规定的破坏性基本试验，相当于国际标准中的探究试验，试验锚杆数量应介于3～6根，主要是便于进行数理统计、更准确地使用试验结果；而非破坏性基本试验相当于国际标准中的适应试验。
10.2.6  破坏性基本试验的主要目的是要测试锚杆的极限抗拔承载力，这与国际标准中的探究试验目的相同。锚杆有多种破坏模式，针对其中一种破坏模式进行试验时，应尽量避免产生其他破坏模式，其应对措施可以采取调整材料安全储备的方法。
10.2.7  在国内外标准中，基本试验大多采用6～8次分段多循环加卸载试验方法，承载力较低时循环次数可降低1～2次，较高时宜增加1～2次。欧标认为，峰值荷载观测时间如短于15 min会产生较大误差，最好不少于20min；国内标准则主要采用10min。国际标准普遍认为，过程荷载观测时间无需过长，能够测读出外锚头位移即可，通常1 min就够用了。考虑到国内验收试验大多采用单循环加卸载试验方法，故本标准规定非破坏性基本试验也可以采用单循环加卸载试验方法，以便为验收试验提供合格依据。为了和目前国内主流锚杆标准相一致，本标准采用的峰值荷载观测时间为10min。
10.2.8  国内外标准均以外锚头位移量作为该级荷载是否稳定的主要判据，但稳定指标相差较大：欧日标准按地层与锚杆设计使用年限采用了不同指标，复杂且偏于严格。美标相对简单而被国内大多数标准采纳。故本标准分级多循环加卸载试验的稳定指标以美标为基础，但略偏严格。记录时刻参考了国际标准，这种次序有利于稳定判断，延长蠕变观测期的时长采用300min主要是参照了美标对延长蠕变试验的有关规定。
10.2.9  锚筋拉断主要表现为脆性破坏；压力型锚杆的扩体锚固段注浆体局部受压破坏、以及地层－锚固体界面粘结破坏、扩体锚固段前端岩土体剪切破坏，主要表为塑性破坏，即位移不稳定，采用蠕变率a ≥ 5.0mm主要参考了欧标。在国内工程中，较少有基本试验能够达到破坏状态，但唯有如此才能够测试出真正的囊式扩体锚杆的极限抗拔承载力。
10.2.11 应根据试验的不同类型绘制相应的试验曲线。
10.2.12 欧标建议，按公式（10.2.12）计算蠕变率a时，t1宜取15min ～ 20min以后的时刻以提高计算的准确性。考虑到数据曲线的非线性以及按公式（10.2.12）计算时t1及t2的随机性，本标准建议检测报告中的蠕变率a宜根据Δs－lgt曲线取值，而公式主要用于现场试验判断。
10.2.13 参照国际标准，不推荐预应力锚杆采用按位移突变确定极限承载力的方法，因为有时锚杆自由段会夹杂异物或压力型锚杆内端头注浆体被压碎，采用这种方法容易造成误判。而采用蠕变率a = 2.0 mm对应的临界蠕变荷载Pc作为锚杆极限抗拔承载力较为合理方便。   
10.2.14 本标准参照国际标准明确了临界蠕变荷载Pc概念及其确定标准。
10.2.17～10.2.18 理论上预应力锚杆P1取锁定荷载P0计算结果会更准确一些，但P0值离散性较大且往往不可确知，故实际上不便使用。通常锚杆刚度系数kR离散性较大，采用分区统计会容易一些。如果kR离散性过大，为安全起见，可以取低值作为被锚固结构的弹性支点刚度系数，取高值作为锚杆参数设计取值依据。
[bookmark: _Toc531469420][bookmark: _Toc533329794][bookmark: _Toc533330550][bookmark: _Toc533346063]10.3  验收试验
10.3.1~10.3.2  应选取不少于5%的工程锚杆进行第三方验收试验，即由业主委托或由有关监管部门指定的专业检测机构作为第三方实施验收试验，以体现试验的公正性、权威性及代表性。锚杆试验数量不少于3根的规定主要参照了《岩土锚杆与喷射混凝土支护工程技术规范》GB 50086的有关规定。非破坏性基本试验（适应试验）与验收试验的规定基本一致，适应试验可用于验收是国际标准的通用作法。以预应力螺纹钢筋为筋材的全长粘结抗浮锚杆在承载性能方面可视为微型抗拔桩，承载力试验、数据处理方法及验收合格标准也可执行《建筑基桩检测技术规范》JGJ 106，即按其对抗拔桩慢速维持荷载法的有关规定执行。
10.3.3  锚杆验收试验可采用与基本试验相同的单循环加卸载试验方法，以尽量避免因试验结果误差而导致争议。
10.3.4  锚杆验收试验为抽样检验，不合格概率应低于5%，一般认为锚杆承载力呈正态分布，最大试验荷载与抽样比例（数量）相关，比例越大，最大试验荷载可能越低，5%抽样率以及最大试验荷   载Pp根据永久锚杆与临时锚杆类型分别取1.5Nk或1.2Nk～1.4Nk（参照了《建筑基坑支护技术规程》JGJ120）。
10.3.5  延长观测期的时长取60min主要参照了美标的相关规定。
[bookmark: _Toc531469421][bookmark: _Toc533329795][bookmark: _Toc533330551][bookmark: _Toc533346064]10.4  试验与检测报告
10.4.1 必须杜绝锚杆检测报告仅有检测结果而无任何检测数据和曲线的现象。判断锚杆质量合格与否比较复杂，需要具有丰富经验的专业人士综合分析后做出判断。

[bookmark: _Toc519636207][bookmark: _Toc519636305][bookmark: _Toc520978287][bookmark: _Toc523681190][bookmark: _Toc523688221][bookmark: _Toc525500977][bookmark: _Toc526884301][bookmark: _Toc528757702][bookmark: _Toc528763488][bookmark: _Toc528764794][bookmark: _Toc529651714][bookmark: _Toc530429698][bookmark: _Toc531469422][bookmark: _Toc533329796][bookmark: _Toc533330552][bookmark: _Toc533346065]11 质量检验与验收
[bookmark: _Toc523681191][bookmark: _Toc523688222][bookmark: _Toc525500978][bookmark: _Toc526884302][bookmark: _Toc528757703][bookmark: _Toc528763489][bookmark: _Toc528764795][bookmark: _Toc529651715][bookmark: _Toc530429699][bookmark: _Toc531469423][bookmark: _Toc533329797][bookmark: _Toc533330553][bookmark: _Toc533346066][bookmark: _Toc519636208][bookmark: _Toc519636306][bookmark: _Toc520978288]11.1  一般规定
11.1.2  由于囊式扩体锚杆承载力较高，而能否达到设计承载力与膨胀挤压筒的组配件、功能及密封完好性规定具有密切相关性。工程实践也证明了膨胀挤压筒的完好性对锚杆承载力的保证和锚固工程的安全性起着决定性作用，因此膨胀挤压筒密封完好性的质量检测是质量检验工作的重点。在施工前期必须对不少于5%的膨胀挤压筒产品进行严格抽检，抽检必须同时采用外观检查与抽气检测方法，以确保膨胀挤压筒的密封完好性。
[bookmark: _Toc523681192][bookmark: _Toc523688223][bookmark: _Toc525500979][bookmark: _Toc526884303][bookmark: _Toc528757704][bookmark: _Toc528763490][bookmark: _Toc528764796][bookmark: _Toc529651716][bookmark: _Toc530429700][bookmark: _Toc531469424][bookmark: _Toc533329798][bookmark: _Toc533330554][bookmark: _Toc533346067]11.2  质量检验与验收标准
11.2.2  囊式扩体锚杆的抗拔承载力检验最终应通过锚杆的验收试验结果确定。
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