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[bookmark: _Toc34567301][bookmark: _Toc34573156]1  总 则
1.0.1  为使岩石与混凝土扩孔自锁锚杆的设计、施工做到安全适用、技术先进、经济合理、环保节能和确保质量，制定本规程。
1.0.2  本规程适用于以岩石或混凝土为基材的扩孔自锁锚杆的设计、施工、质量检验及验收。
1.0.3  扩孔自锁锚杆的设计、施工、质量检验及验收除应遵守本规程规定外，尚应符合国家现行有关标准的规定。 


[bookmark: _Toc34567302][bookmark: _Toc34573157]2  术语和符号
[bookmark: _Toc34567303][bookmark: _Toc34573158]2. 1  术 语
2.1.1  自锁锚固 self-locking anchor
利用自锁锚头与基材扩孔壁之间所形成的机械咬合作用的锚固方式。
2.1.2  扩孔自锁锚杆 broaching self-locking anchor
通过自锁锚固来提供锚固力的锚杆。本规程中的“锚杆”，均指“扩孔自锁锚杆”。对基材为岩石的扩孔自锁锚杆，简称“岩石锚杆”；对基材为混凝土的扩孔自锁锚杆，简称“混凝土锚杆”。
2.1.3  基材 substrate
承载锚杆的锚固材料，本规程指岩石或混凝土。
2.1.4  扩孔 broaching
    利用专用扩孔钻头将直孔底部或孔内某一部位扩大的施工工艺。
2.1.5  扩孔钻头 broaching drill bit
在直孔内能通过旋转加压使钻头刀片张开磨削或切割而形成局部扩大孔的钻头。
2.1.6  自锁锚头 self-locking anchor head
安装在扩大孔内，与基材孔壁咬合提供机械锚固力的部件。本规程自锁锚头也称为内锚头。
2.1.7  楔缝式内锚头slot and wedge inside anchorhead
锚杆端部沿轴向切槽分成多瓣，插入楔块使锚杆端部张开形成锁键的锚头。
2.1.8  套筒式内锚头 sleeve inside anchorhead
锚杆端部为正锥体，外套端部沿轴向切缝的套筒，套筒向端部挤压张开形成锁键的锚头。
2.1.9  楔块式内锚头 wedge inside anchorhead
由楔块座、楔块和张开装置组成，张开装置使楔块向外张开形成锁键的锚头。
2.1.10  浅孔扩孔自锁锚杆 shallowhole self-locking anchor
    埋植深度小于等于40d的自锁锚杆（d为杆体直径）。
2.1.11  深孔扩孔自锁锚杆 deep hole self-locking anchor
埋植深度大于40d的自锁锚杆（d为杆体直径）。
2.1.12  多层扩孔自锁锚杆 multilayer self-locking anchor
安装在多层扩孔内，由多层锁键锚固的自锁锚杆。多层扩孔自锁锚杆一般属于深孔扩孔自锁锚杆。
2.1.13  预应力自锁锚杆 prestressed self-locking anchor
对杆体施加预应力的自锁锚杆，由自锁锚头（内锚头）局部灌浆形成的锚固体、自由段和外锚头组成。
2.1.14  挂件式自锁锚杆 suspended self-locking anchor
用于各类管道支架、吊架、托架或设备的安装固定所用的一种自锁锚杆。
[bookmark: _Toc34567304][bookmark: _Toc34573159]2. 2  符 号
2.2.1  材料性能
Es—锚杆杆体材料弹性模量；
frk—岩石饱和单轴抗压强度；
frt—岩石的单轴抗拉强度；
fck—混凝土抗压强度标准值；
fc—混凝土抗压强度设计值；
fvk—混凝土抗剪强度标准值；
fv—混凝土抗剪强度设计值；
fyk、fpyk—普通钢筋、预应力钢筋屈服强度标准值；
fy、fpy—普通钢筋、预应力钢筋强度设计值；
fmrk—注浆料与岩石或土层的粘结强度标准值；
fmsk—注浆料与锚杆杆体的粘结强度标准值；
fms—注浆料与锚杆杆体的粘结强度设计值；
fmck—注浆料与混凝土的粘结强度标准值；
fmc—注浆料与混凝土的粘结强度设计值。
2.2.2  几何参数
As—锚杆杆体有效截面面积；
H—锚杆的基本锚固深度；
h—混凝土基材厚度；
La—锚固体中的直孔段注浆体长度；
Aln—岩石或混凝土基材局部受压垂直投影面积；
D—锚杆直孔孔径；
d—锚杆杆体直径；
Du—最大扩孔直径；
n—锚杆杆体的根数；
m—内锚头个数；
li—锚杆第i个楔块座与第i+1个楔块座的组装间距；
bi—扩孔钻头由孔底开始的第i层扩孔与第i+1层扩孔间距；
i—由孔底开始的内锚头编号。
2.2.3  作用及效应
Ntk—锚杆承受的轴向拉力标准值；
Nt—锚杆承受的轴向拉力设计值；
Ns—混凝土锚杆锚固体抗拉承载力设计值；
Nus—锚杆杆体抗拉承载力设计值；
Nu—混凝土锚杆承载力设计值；
Nuc—混凝土基材承载力设计值；
Nuak—岩石锚杆锚固体抗拉承载力标准值；
Pt—锚杆预应力张拉值；
Rt—锚杆受外荷载标准组合下拉力值；
NcRm—受检验锚杆极限抗拔力实测平均值；
NcRmin—受检验锚杆极限抗拔力实测最小值；
Nt1k—锚杆锚固体中直孔段注浆体的粘结锚固承载力标准值；
Nt2k—锚杆锚固体中内锚头的自锁锚固承载力标准值。
Nt1—锚杆锚固体中直孔段注浆体的粘结锚固承载力设计值；
Nt2—锚杆锚固体中内锚头的自锁锚固承载力设计值。
2.2.4  计算系数及其它
Kr—岩石锚杆锚固体计算安全系数；
Kr1—锚固体锥体破坏安全系数；
αl —岩石锚杆围压放大系数；
αc1 —混凝土棱柱体抗压强度与立方体抗压强度之比值；
αc2 —C40以上混凝土考虑脆性的强度折减系数；
l—基体内部局部抗压强度提高系数；
βc—混凝土强度影响系数；
s—锚杆杆体工作条件系数；
Ψ—锚固长度对粘结强度的影响系数；
γ0—锚杆重要性系数。
[bookmark: _Toc34567305][bookmark: _Toc34573160]
3  基本规定
[bookmark: _Toc34567306][bookmark: _Toc34573161]3. 1  一般规定
3.1.1  扩孔自锁锚杆设计时，宜控制为杆体破坏。当杆体强度不起控制作用时，应充分考虑安全性。
3.1.2  扩孔自锁锚杆孔内应灌注注浆材料。
3.1.3  锚杆体的使用年限应根据结构物的使用年限、锚固型式等确定。
[bookmark: _Toc34567307][bookmark: _Toc34573162]3. 2  设计原则
[bookmark: _Hlk520205932]3.2.1  本规程采用以理论分析、试验研究和工程经验为依据，岩石锚杆锚固体采用安全系数为表达形式的极限状态设计法，岩石锚杆杆体采用以概率理论为基础的极限状态设计方法，混凝土锚杆采用概率理论为基础的极限状态设计方法。
3.2.2  锚固对象和基材组成的锚固结构系统应能满足整体稳定性。
3.2.3  根据破坏后的危害程度，扩孔自锁锚杆划分为三个安全等级。设计时应按表3.2.3的规定，采用相应的安全等级，但不应低于被锚固工程的安全等级。
表3.2.3  扩孔自锁锚杆的安全等级
	安全等级
	破坏后的危害程度
	锚杆重要性

	一级
	危害大，会构成公共安全问题
	重要的锚杆

	二级
	危害较大，但不致出现公共安全问题
	一般的锚杆

	三级
	危害较轻，不构成公共安全问题
	次要的锚杆


3.2.4  岩石锚杆锚固体承载力应按下式进行验算：
 Kr Ntk ≤ Nuak                                 （3.2.4）
式中：Kr—岩石锚杆锚固体承载力计算安全系数。
Ntk—锚杆承受的轴向拉力标准值，按现行国家标准《建筑结构荷载规范》GB 50009和《建筑地基基础设计规范》GB 50007的规定进行计算；当扩孔自锁锚杆用于抗浮工程时，Ntk为浮力标准值；
Nuak—锚杆锚固体抗拉承载力标准值。
3.2.5  岩石锚杆杆体承载力应按下式进行验算：
Nt ≤ Nus                              （3.2.5）
式中：Nt—锚杆承受的轴向拉力设计值，按现行国家标准《建筑结构荷载规范》GB 50009计算；
Nus—锚杆杆体抗拉承载力设计值。
3.2.6  混凝土锚杆承载力应按下式进行验算：
γ0Nt ≤ Nu                                 （3.2.6）
式中：Nt—锚杆承受的轴向拉力设计值，按现行国家标准《建筑结构荷载规范》GB 50009计算；
Nu—混凝土锚杆承载力设计值。对锚杆杆体为Nus，对基材为Nuc；
γ0—重要性系数。安全等级为一、二、三级锚杆的重要性系数分别为1.1、1.0、0.9。
3.2.7  扩孔自锁锚杆的极限抗拔承载力，除应满足本规程的相关计算规定外，还应经过现场抗拔试验验证。
3.2.8  锚杆设计除应满足承载力要求外，尚应保证变形不影响结构的正常使用。
3.2.9  特殊使用环境下的锚杆，应根据工程的设计使用年限，采取专门的防护措施。
3.2.10  扩孔自锁锚杆用于预应力自锁锚固时，锚杆的锚固体、自由段、外锚头以及各种连接部件，应按等强度的原则进行设计。单根预应力锚杆的设计张拉力，应根据下列因素确定：
1  被锚固结构物安全运行需要的总锚固力；
2  锚固介质和胶结材料力学指标；
3  锚杆材料力学性能；
4  锚夹具的类型、张拉设备出力和施工场地条件。
3.2.11  扩孔自锁锚杆用于挂件式自锁锚杆时，挂件式锚杆中的锚固体、自由段、外锚头以及各种连接部件，应按等强度的原则进行设计，且内锚头所提供的自锁锚固力，应大于锚杆承载力的60%。挂件式自锁锚杆的设计承载力，应考虑下列因素：
1  锚固介质和胶结材料力学指标；
2  杆体材料力学性能；
3  锚杆所处使用环境；
4  对于存在振动荷载时，应适当加大锚固深度。
[bookmark: _Toc34567308][bookmark: _Toc34573163]3. 3  锚杆选型
3.3.1  选用扩孔自锁锚杆的类型时，应根据工程要求、基材性质、锚杆承载力、锚杆长度、现场条件、施工方法等因素确定。常用自锁锚杆的设计可参考附录A选用，常规扩孔钻头性能可参考附录B选取，常规自锁锚杆连接型式可参考附录C。
3.3.2  浅孔自锁锚杆适用于混凝土锚杆；当采用自锁锚杆替代化学植筋锚固和挂件锚杆时，宜采用浅孔自锁锚杆。
3.3.3  深孔自锁锚杆适用于岩石锚杆；当采用自锁锚杆进行地下室抗浮设计时，宜采用深孔自锁锚杆。
3.2.4  对于大体积混凝土锚固工程，一般采用深孔自锁锚杆；对于超大吨位混凝土锚固工程，宜采用多层自锁锚杆。
[bookmark: _Toc34567309][bookmark: _Toc34573164]3. 4  基材
3.4.1  扩孔自锁锚杆用于混凝土工程时，设计前应确定混凝土强度等级，进行包括锚杆锚入深度影响范围内混凝土是否有孔洞、疏松、破损、裂缝等缺陷以及钢筋的配置等方面的调查或检测。
3.4.2  严重裂损混凝土、不密实混凝土、结构抹灰层、装饰层等，均不应作为锚固基材。
3.4.3  混凝土基材强度等级不应低于C15，其指标及取值应根据现场实测结果按现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB 50010确定。当自锁锚杆作为后置式自锁锚杆使用时，混凝土强度等级不应低于C20。
3.4.4  扩孔自锁锚杆用于岩石工程时，除应查明岩层的工程地质条件和水文地质条件外，还应包括以下内容：
1  岩石的饱和单轴抗压强度、重力密度、抗剪强度等；
2  地下水分布情况和孔隙水压力；
3  岩石层的地质构造和裂隙；
4  岩石层和地下水对锚杆材料的腐蚀性。
[bookmark: _Toc34567310][bookmark: _Toc34573165]
4  材 料
[bookmark: _Toc34567311][bookmark: _Toc34573166]4. 1  一般规定
4.1.1  锚杆和部件采用的材料应满足设计要求。其质量除本规程提出的专门要求外，尚应满足国家现行标准的有关规定。
4.1.2  锚杆杆体钢筋应符合下列规定：
1  普通钢筋的力学性能指标应符合现行国家标准《钢筋混凝土用钢》GB 1499 和《钢筋混凝土用余热处理钢筋》GB 13014 的规定；预应力螺纹钢筋的力学性能指标应符合现行国家标准《预应力混凝土用螺纹钢筋》GB/T 20065的规定。
2  钢绞线的力学性能指标应符合现行国家标准《预应力混凝土用钢绞线》GB／T 5224的规定。
3  无粘结预应力钢绞线的力学性能指标应符合现行行业标准《无粘结预应力钢绞线》JG 161 和《无粘结预应力混凝土结构技术规程》JGJ 92 的规定；
4  锚杆杆体钢筋的强度指标按现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB 50010 规定采用。
5  钢筋的连接部位应能承受杆体的极限抗拔承载力。
4.1.3  锚头可采用铸钢或铸铁，材质应符合对应牌号的国家标准。
4.1.4  预应力自锁锚杆材料可根据锚固工程的性质、锚固部位、工程规模，选择高强度、低松弛的预应力钢绞线、无粘结预应力筋、精轧螺纹钢筋或普通预应力钢筋。
[bookmark: _Toc34567312][bookmark: _Toc34573167]4. 2  锚杆及锚头材料
4.2.1  杆体材料的选择应考虑锚杆的工作条件和特性。
4.2.2  楔缝式内锚头的锚杆杆体宜采用HRB400级及以上强度等级普通钢筋、精轧螺纹钢筋，也可采用碳素钢及合金钢；楔块宜采用铸钢ZG200ZG400，也可采用铸铁HT250HT350。
4.2.3  套筒式内锚头的锚杆杆体宜采用高强度预应力钢筋，也可采用HRB500或HRB400级钢筋；套筒宜采用Q355级钢；锚杆膨胀锥头可采用Q355级钢或铸钢ZG300400。
4.2.4  楔块式内锚头的锚杆杆体宜采用高强度预应力螺纹钢筋，也可采用HRB500或HRB400级钢筋以及碳素钢及合金钢；楔块宜采用铸钢ZG200ZG400，也可采用铸铁HT250HT350；楔块座可采用Q355级钢或铸钢ZG300ZG400。
4.2.5  当自锁锚杆用作后置式自锁锚杆时，杆体材料可按以下规定选用：
1  非设备自带锚杆材料宜按现行国家标准《碳素结构钢》GB/T 700 或《低合金高强度结构钢》GB/T 1591 的有关规定选用，其等级不应低于Q355；
2  非设备自带的锚杆锚固段宜有全螺纹或刻槽；
3  锚杆螺纹的应力截面积应按现行国家标准《螺纹紧固件应力截面积和承载面积》GB/T 16823.1 的有关规定采用。
4.2.6  当自锁锚杆用作挂件式自锁锚杆时，杆体材料应符合以下规定：
1  杆体采用具有适应开裂混凝土性能的金属锚杆，扩孔型锚杆具有抗冲击性能和耐火性，并提供相应的测试报告；
2  锚杆钢材材质宜为不锈钢A4或热浸镀锌8.8级钢，锚杆应有抗腐蚀性能，热镀锌镀层厚度不小于45µm；
3  锚杆120分钟耐火极限下的承载力应不低于锚杆承载力设计值的20%；
4  单个支、吊架及锚杆系统应能在有振动状态下提供锚杆设计承载力的50%以上。
[bookmark: _Toc34567313][bookmark: _Toc34573168]4. 3  锚杆孔注浆材料
4.3.1  岩石锚杆的注浆材料应采用水泥基注浆材料，混凝土锚杆的注浆材料可采用水泥基或改性环氧树脂基注浆材料。
4.3.2  水泥基注浆材料应采用可灌注性能好、不泌水、微膨胀、早强、高强特性的定型材料产品，其技术指标应符合表4.3.2的要求。


表4.3.2  水泥基灌浆材料的技术性能要求
	项目
	技术指标
	检验方法

	骨料最大粒径/mm
	≤2.36
	JC/T 986

	流动度
	初始值/mm
	≥300
	GB/T 50448

	
	30min保留值/mm
	≥270
	

	泌水率/%
	0
	GB /T 50080

	竖向膨胀率
	3h/%
	0.1~2
	GB/T 50119

	
	1d/%
	0.2~2
	

	
	28d/%
	0.2~2
	

	抗压强度
	1d/MPa
	≥20
	GB/T 50448

	
	3d/ MPa
	≥40
	

	
	28d/MPa
	≥60
	

	氯离子含量
	≤0.1%
	GB/T 8077

	与钢筋      粘结强度
	光圆钢筋，28d /MPa
	≥6.5
	DL/T 5150

	
	螺纹钢筋，28d /MPa
	≥13.0
	


4.3.3  水泥基注浆材料拌和，加水量应按随货提供的产品合格证上的推荐用水量，水质应符合现行行业标准《混凝土拌合用水标准》JGJ 63的规定，且pH值不低于6.5。
4.3.4  水泥基注浆材料在现场配制时，其性能应满足设计要求。当设计无要求时，应符合表4.3.2的规定。
4.3.5  改性环氧树脂基注浆材料的安全性能指标应符合现行国家标准《工程结构加固材料安全性鉴定技术规范》GB 50728的规定。


[bookmark: _Toc34567314][bookmark: _Toc34573169]5  岩石自锁锚杆设计
[bookmark: _Toc34567315][bookmark: _Toc34573170]5. 1  一般规定
5.1.1  岩石锚杆的自锁锚头所在岩层应为完整或较完整的微风化岩或中风化岩，岩石承载力特征值不宜小于800kPa，当岩石承载力特征值低于800kPa时，应通过试验来确定内锚头的自锁锚固力。
5.1.2  锚固区域环境对锚杆体的腐蚀程度可划分为微腐蚀、弱腐蚀、中等腐蚀、强腐蚀，腐蚀程度依据现行国家标准《岩土工程勘察规范》GB 50021 或其他行业标准确定。
5.1.3  岩石基材在承受施工荷载和使用荷载作用时的安全系数Kr，应根据锚杆的安全等级按表5.1.3采用。
表5.1.3  岩石自锁锚杆锚固体计算安全系数Kr
	安全等级
	安全系数Kr

	一
	2.2

	二、三
	2.0


5.1.4  灌注水泥基注浆材料时，注浆料与锚杆杆体粘结强度标准值fmsk可按表5.1.4确定。
表5.1.4  水泥基注浆材料与钢筋的粘结强度标准值fmsk
	粘结材料
	粘结强度标准值(MPa)

	水泥砂浆或水泥结石体与钢绞线
	3.0~4.0

	水泥砂浆或水泥结石体与螺纹钢筋
	2.0~3.0

	水泥基注浆材料（定型产品）与螺纹钢筋
	6.0~8.0


注：水泥砂浆或水泥结石体强度等级宜为M25～M40，M25取表中下限值，M40取表中上限值，中间可内插。
5.1.5  灌注水泥基注浆材料时，注浆料与岩石的粘结强度标准值fmrk可按表5.1.5确定。


表5.1.5  水泥基注浆料与岩石的粘结强度标准值fmrk
	岩石类别
	岩石单轴饱和抗压强度值(MPa)
	普通砂浆、水泥浆结石体与岩石粘结强度标准值
(MPa)
	水泥基灌浆材料（定型产品）与岩石粘结强度标准值(MPa)

	极软岩
	<5
	0.2～0.3
	0.3~0.5

	软岩
	5～15
	0.3～0.8
	0.4~1.0

	较软岩
	15～30
	0.8～1.2
	1.0~1.5

	较硬岩
	30～60
	1.2～1.6
	1.5~2.0

	硬岩
	>60
	1.6～3.0
	2.0~3.5


注：1  普通砂浆、水泥浆体的强度等级不应小于M30；
2  在岩体结构面发育时，粘结强度取表中下限值。
5.1.6  灌注水泥基注浆材料时，注浆料与土层的粘结强度标准值fmrk可按表5.1.6确定。
表5.1.6  水泥基注浆料与土层的粘结强度标准值fmrk
	土的种类
	土的状态
	普通砂浆、水泥浆结石体与土层粘结强度标准值(kPa)
	水泥基灌浆材料与土层粘结强度标准值(kPa)

	粘性土
	软塑
	30～50
	35～60

	
	可塑
	50～65
	65～80

	
	硬塑
	65～80
	75～95

	
	坚硬
	80～100
	95～115

	粉土
	中密
	70～125
	80～140

	砂性土
	松散
	75～150
	85～175

	
	稍密
	125～200
	140～220

	
	中密
	150～250
	170～280

	
	密实
	250～300
	280～330

	碎石土
	稍密
	150～250
	170～280

	
	中密
	250～300
	280～330

	
	密实
	300～350
	330～380


注：本表适用于一次注浆；当采用二次高压劈裂注浆（压力＞3.5MPa）加固锚固体周边地层时，表中粘结强度可提高30%。
5.1.7  岩石锚杆锚固设计时，除锚杆抗拉承载力应满足设计要求外，还应验算锚杆所锚固的结构物、锚杆和岩层基材组成的锚固结构体系的整体稳定性。
[bookmark: _Toc34567316][bookmark: _Toc34573171]5. 2  自锁锚杆承载力计算
5.2.1  锚杆杆体抗拉承载力应按下式计算：
Nt ≤ Nus                                 （5.2.1-1）
Nus = Asfys                               （5.2.1-2）
式中 : Nt—荷载效应基本组合下锚杆拉力设计值（N），其中Nt = 1.35 Rt；
Nus—锚杆杆体抗拉承载力设计值；
Rt—锚杆受外荷载标准组合下拉力标准值（N）；
    fy—锚杆杆体材料抗拉强度设计值（N/mm2）；
      As—锚杆杆体有效截面面积（mm2）；
s—锚杆杆体工作条件系数，按安全等级，一级取0.6，二级取0.69，三级取0.75。
5.2.2锚杆杆体基本锚固深度按下列公式计算：
在均质岩石中，单根锚杆所需的基本锚固深度H（图5.2.2）可下式计算：

                     （5.2.2）
式中：H—锚杆单元的基本锚固深度（mm）；
      frk—饱和单轴抗压强度标准值（MPa）；
      Ntk—锚杆承受的轴向拉力标准值（N）；
      Kr1—锚固体锥体破坏安全系数，可取3.0~5.0。
[image: ]
图5.2.2  均质岩层中单根锚杆形成的锚固单元的压应力传递形式
5.2.3  扩孔自锁锚杆的锚固体抗拔承载力应通过基本试验确定，初步设计时应按下式计算：
Kr Ntk ≤ Nuak                        （5.2.3-1）
Nuak ≤ Nt1k + Nt2k                     （5.2.3-2）
式中：Kr—岩石自锁锚杆锚固体承载力计算安全系数；
Ntk—锚杆承受的轴向拉力标准值（N），其中，Ntk =1.0 Rt ； 
Nuak—岩石锚杆锚固体的抗拉承载力标准值（N）；
Nt1k—锚杆锚固体中直孔段注浆体的粘结锚固承载力标准值（N）；
Nt2k—锚杆锚固体中内锚头的自锁锚固承载力标准值（N）。
锚杆锚固体中直孔段注浆提的粘结锚固力标准值按下式计算：
Nt1k = π D fmrk Ψ La                 （5.2.3-3）
锚杆锚固体中内锚头的自锁锚固力标准值按下式计算：
Nt2k = αl βl π frk Aln                  （5.2.3-4）
式中，D—锚杆钻孔直径（mm）；
fmrk—锚固体中注浆体与岩石间的粘结强度标准值（MPa）；
Ψ—锚固长度对粘结强度的影响系数，对于岩石锚杆，按5.2.4条规定取值；
La—锚固体中的直孔段注浆体长度（mm）；
αl—岩石锚杆围压放大系数，取2.6；
Aln—岩石局部净受压垂直投影面积（mm2），Aln=π Du2/4-π D2/4，Du为
扩孔最大直径（mm）；
βl—局部受压时的强度提高系数，取3；
frk—饱和单轴抗压强度标准值（MPa）。
5.2.4  锚固长度对粘结强度的影响系数Ψ应由试验确定，无试验资料时，Ψ值可按表5.2.4取值。
表5.2.4  锚固长度对粘结强度的影响系数Ψ建议值
	锚固地层
	土层
	软岩或极软岩

	锚固体长度（m）
	13~16
	10~13
	10
	10~6
	6~3
	9~12
	6~9
	6
	6~4
	4~2

	Ψ取值
	0.8~0.6
	1.0~0.8
	1.0
	1.0~1.3
	1.3~1.6
	0.8~0.6
	1.0~0.8
	1.0
	1.0~1.3
	1.3~1.6


5.2.5  按第5.2.3条计算的岩石锚杆抗拔承载力应通过抗拔锚杆基本试验确定，试验数量不应少于一组，每组不少于3根。
[bookmark: _Toc34567317][bookmark: _Toc34573172]5. 3  构造规定
5.3.1  岩石锚杆的自锁锚头进入岩层深度不宜低于1.5m，并应考虑岩石的分类、锚杆承载力大小等因素分级区别对待，自锁锚头进入岩层的深度还应通过基本试验确定。
5.3.2  岩石锚杆的间距不宜小于1.5m，不应发生三角锥重叠。
5.3.3  岩石锚杆的钻孔直径与杆体直径的差值，穿过岩层时不宜小于12mm，穿过土层时不宜小于60mm。
5.3.4  深孔锚杆杆体直径大于32 mm时，杆体应居中布置。
5.3.5  锚杆需要接长时，HRB400级或HRB500级钢筋锚杆应采用焊接或套筒连接，螺纹钢筋锚杆应采用机械式套筒连接。连接强度不得低于锚杆抗拉强度。
5.3.6  预应力螺纹钢筋锚杆的外锚头与被连接件可采用螺栓连接或机械式套筒连接， HRB400级及以上强度等级普通钢筋非预应力锚杆与焊接性能较好的被连接件可采用焊接连接、套筒连接或螺栓连接。连接强度不得低于锚杆抗拉强度。
[bookmark: _Toc528915017][bookmark: _Toc528913741]5.3.7  对于有防水要求的地下结构工程，锚杆与主体结构连接部位应参考《地下工程防水技术规范》GB 50108的规定和要求采取防水构造措施。
[bookmark: _Toc34567318][bookmark: _Toc34573173]5. 4  防护设计
5.4.1  在一般环境下，锚杆的防护可不进行设计。
5.4.2  在特殊环境下，锚杆的防护应根据其腐蚀程度进行设计，并宜按表5.4.2的规定执行。锚杆体各部件的防护材料应在组装和安装过程中不发生损坏。
表5.4.2  锚杆的防护措施
	腐蚀程度
	防护措施

	[bookmark: _Toc528936260]微腐蚀或弱腐蚀
	[bookmark: _Toc528936262]锚杆与岩石之间灌注水泥。

	[bookmark: _Toc528936263]中等腐蚀
	[bookmark: _Toc528936265]锚杆杆体与岩石之间灌注水泥基注浆料，杆体注浆材料保护层厚度不宜小于20mm。

	强腐蚀
	锚杆杆体和锚头表面涂以防腐材料；锚杆与岩石之间灌注水泥基注浆料，根据腐蚀的介质情况，添加相应的外加剂；杆体注浆材料保护层厚度不宜小于35mm。




[bookmark: _Toc34567319][bookmark: _Toc34573174]6  混凝土自锁锚杆设计
[bookmark: _Toc34567320][bookmark: _Toc34573175]6. 1  一般规定
6.1.1  抗震验算时，混凝土锚杆承载力设计值应除以承载力抗震调整系数0.8。
6.1.2  灌注水泥基或合成树脂基注浆料，锚杆在锚固段的粘结强度标准值fmck可按表6.1.2-1确定，锚杆在锚固段的粘结强度设计值fmc可按表6.1.2-2确定：
表6.1.2-1  注浆料与混凝土的粘结强度标准值fmck
	基体混凝土强度等级
	C15
	C20
	C25
	C30
	C35
	C40
	C45
	C50

	普通水泥砂浆或水泥浆体 (MPa)
	1.7
	2.1
	2.5
	2.85
	2.85
	2.85
	2.85
	2.85

	水泥基注浆材料定型产品(MPa)
	1.7
	2.1
	2.5
	2.85
	3.20
	3.50
	3.50
	3.50

	环氧树脂基注浆材料 (MPa)
	1.7
	2.1
	2.5
	2.85
	3.20
	3.50
	3.80
	3.90


注：1  表中普通水泥砂浆或水泥浆体强度等级不应低于M30；环氧树脂基注浆料抗压强度为70MPa。
2  当注浆料的粘结强度大于混凝土抗剪强度时，混凝土破坏，粘结强度标准值取混凝土抗剪强度标准值。
表6.1.2-2  注浆料与混凝土的粘结强度标准值fmc
	基体混凝土强度等级
	C15
	C20
	C25
	C30
	C35
	C40
	C45
	C50

	普通水泥砂浆或水泥浆体 (MPa)
	0.85
	1.05
	1.25
	1.43
	1.43
	1.43
	1.43
	1.43

	水泥基注浆材料定型产品(MPa)
	0.85
	1.05
	1.25
	1.43
	1.60
	1.75
	1.75
	1.75

	环氧树脂基注浆材料 (MPa)
	0.85
	1.05
	1.25
	1.43
	1.60
	1.75
	1.90
	1.95


注：当注浆料的粘结强度大于混凝土抗剪强度时，混凝土破坏，粘结强度设计值取混凝土抗剪强度设计值。
6.1.3  灌注水泥基注浆材料时，注浆料与锚杆粘结强度标准值fmsk可按表6.1.3-1确定，注浆料与锚杆粘结强度设计值fms可按表6.1.3-2确定。
表6.1.3-1  水泥基注浆材料与钢筋的粘结强度标准值fmsk
	粘结材料
	粘结强度标准值(MPa)

	普通水泥砂浆或水泥结石体与钢绞线
	3.0~4.0

	普通水泥砂浆或水泥结石体与螺纹钢筋
	2.0~3.0

	水泥基注浆材料（定型产品）与螺纹钢筋
	6.0~8.0


注：水泥砂浆或水泥结石体强度等级为M30～M40，M30取表中下限值，M40取表中上限值，中间可内插。
表6.1.3-2  水泥基注浆材料与钢筋的粘结强度设计值fms
	粘结材料
	粘结强度设计值(MPa)

	普通水泥砂浆或水泥结石体与钢绞线
	1.5~2.0

	普通水泥砂浆或水泥结石体与螺纹钢筋
	1.0~1.5

	水泥基注浆材料（定型产品）与螺纹钢筋
	3.0~4.0


6.1.4  混凝土的抗剪强度标准值fvk可按表6.1.4-1确定，混凝土的抗剪强度设计值fv可按表6.1.4-2确定：
表6.1.4-1  混凝土的抗剪强度标准值fvk
	混凝土强度等级
	C15
	C20
	C25
	C30
	C35
	C40
	C45
	C50

	抗剪强度标准值(MPa)
	1.70
	2.10
	2.50
	2.85
	3.20
	3.50
	3.80
	3.90


表6.1.4-2  混凝土的抗剪强度设计值fv
	混凝土强度等级
	C15
	C20
	C25
	C30
	C35
	C40
	C45
	C50

	抗剪强度设计值(MPa)
	1.26
	1.76
	1.80
	2.10
	2.36
	2.60
	2.80
	2.90


[bookmark: _Toc34567321][bookmark: _Toc34573176]6. 2  自锁锚杆承载力计算
6.2.1  锚杆杆体抗拉承载力应按下式计算：
γ0Nt ≤ Ns                                 (6.2.1-1)
Ns = As fy                                (6.2.1-2)
式中 Nt—荷载效应基本组合下锚杆拉力设计值（N）；
Ns —锚杆抗拉承载力设计值（N）；
fy—锚杆杆体材料抗拉强度设计值（N/mm2），
As—锚杆杆体有效截面面积（mm2）；
γ0—重要性系数。安全等级为一、二、三级锚杆的重要性系数分别为1.1、1.0、0.9。
6.2.2  锚杆杆体基本锚固深度按下列公式计算：
混凝土锚杆的基本锚固深度H为： 

                         （6.2.2）
式中：H—锚杆单元的基本锚固深度（mm）；
αc1—混凝土棱柱体抗压强度与立方体抗压强度之比值：对于C50及以下普通混凝土取0.76，对高强混凝土C80取0.82，中间线性插值；
αc2—C40以上混凝土考虑脆性的强度折减系数：对于C40取1.00，对高强混凝土C80取0.87，中间线性插值；
Ns—锚杆抗拉承载力设计值（N）；
fc—混凝土轴心抗压强度设计值（MPa），当fc >32 MPa时，应乘以降低系数0.95。
6.2.3  扩孔自锁锚杆的锚固体抗拉承载力应按下式计算：
Ns ≤ Nt1 + Nt2                           （6.2.3-1）
式中：Ns—锚杆抗拉承载力设计值（N）；
Nt1—锚固体中直孔段注浆料的粘结锚固承载力设计值（N）；
Nt2—锚固体中内锚头的自锁锚固承载力设计值（N）。
锚固体中直孔段注浆料的粘结锚固力设计值为公式（6.2.3-2）和公式（6.2.3-3）中的较小值：

                          （6.2.3-2）

                            （6.2.3-3）
锚固体中内锚头的自锁锚固承载力设计值为：

                  （6.2.3-4）
式中：d—锚杆杆体直径（mm）；
D—锚杆钻孔直径（mm）；
n—锚杆杆体的根数；
fmc—锚固体中注浆体与混凝土的粘结强度设计值（MPa）；
fms—注浆料与锚杆杆体的粘结强度设计值（MPa）；
Ψ—锚固长度对粘结强度的影响系数，对于混凝土锚杆，Ψ值可取1；
La—锚固体中的直孔段注浆体长度（mm）；
Aln—混凝土局部净受压垂直投影面积（mm2），Aln=πDu2/4-πD2/4，Du为扩孔最大直径（mm）；
βl—局部受压时的强度提高系数，取3；
βc—混凝土锚杆强度影响系数，当混凝土强度等级不超过C30时，取1.0；当混凝土强度等级为C60时，取0.6；其间采用线性内插法确定；
fck—混凝土轴心抗压强度标准值（N/mm2）。
6.2.4  混凝土自锁锚杆群锚时，应将群锚范围内锚杆的总面积等效为单支锚杆的有效面积，再按照6.2.2及6.2.3条公式计算基本锚固深度及锚固力大小，也可以参考现行行业标准《混凝土结构后锚固技术规程》JGJ 145 进行计算。
6.2.5  混凝土浅孔扩孔自锁锚杆受剪承载力，可参照现行国家标准《混凝土结构后锚固技术规程》JGJ 145 进行计算。
6.2.6  对预应力多层扩孔自锁锚杆，要求由各层内锚头均摊锚杆锚固力时，相邻楔块式内锚头的间距li由下式确定：

                 （6.2.6-1）

                     （6.2.6-2）
式中 li—锚杆第i个楔块座与第i+1个楔块座的组装间距，i=1~m-1；
i—由孔底开始的内锚头编号，i=1~m；
m—内锚头个数，Pt/Nt2 小数部分向上圆整到整数；
Pt—锚杆预应力张拉值（N）；
Nt2—单层内锚头锚固力设计值（N），由试验确定或由（6.2.3-4）式确定；
bi—扩孔钻头由孔底开始的第i层扩孔与第i+1层扩孔间距，i=1~m-1；
n—锚杆杆体根数；
Es—锚杆杆体弹性模量（N/mm2）；
As—锚杆杆体有效截面面积（mm2）。
[bookmark: _Toc34567322][bookmark: _Toc34573177]6. 3  构造规定
6.3.1  混凝土自锁锚杆的基材厚度h宜满足h≥1.5H且h≥300mm。
6.3.2  钢筋混凝土基材上的群锚锚杆最小间距值不宜小于6d，锚杆离混凝土基材边缘的最小边距值不宜小于50mm。锚杆位置应在受力主筋以内。
6.3.3  自锁锚杆用作后置式自锁锚杆时，锚头底部距基底的距离不应小于100mm，锚杆中心距混凝土基材边缘的距离不应小于6d且不应小于200mm，群锚中心间距不宜小于6d。
6.3.4  自锁锚杆用作深孔预应力锚杆时，应进行专项设计。



[bookmark: _Toc34567323][bookmark: _Toc34573178]7  施 工
[bookmark: _Toc34567324][bookmark: _Toc34573179]7. 1  一般规定
7.1.1  自锁锚杆的类别、原材料规格、型号和材质以及锚杆各部件质量和性能指标等应符合设计要求，施工设备和机具技术性能等应符合施工要求，并根据产品使用说明书和标准的有关规定进行验收和组织施工。
7.1.2  基材强度应满足设计要求。
7.1.3  钻孔前，应根据设计要求和基材表面情况，定出孔位，做出记号；钻孔、扩孔完成后，应将孔内碎渣、粉屑清理干净。锚杆布置形式及孔位、孔径、孔深应符合设计或第7.1.4条要求
7.1.4  岩石锚杆成孔质量应满足设计要求。当无具体要求时，应符合表7.1.4-1和表7.1.4-2的要求。
表7.1.4-1  岩石锚杆成孔质量要求
	深度允许偏差(mm)
	垂直度允许偏差()

	+50
	5


表7.1.4-2  岩石锚杆扩孔直径允许偏差(mm)
	扩孔最大直径
	72～120
	125～200

	成孔直径偏差
	≤+5.0
	≤+8.0


7.1.5  混凝土锚杆成孔质量应满足设计要求。当无具体要求时，应符合表7.1.5-1和表7.1.5-2的要求。
表7.1.5-1  混凝土锚杆成孔质量要求
	锚杆种类
	深度允许偏差(mm)
	垂直度允许偏差()

	混凝土浅孔锚杆
	+10
	5

	混凝土深孔锚杆
	+50
	5


表7.1.5-2  混凝土锚杆扩孔直径允许偏差(mm)
	扩孔最大直径
	10～30
	32～70
	72～120
	125～200

	成孔直径偏差
	≤+2.0
	≤+3.0
	≤+5.0
	≤+8.0


[bookmark: _Toc34567325][bookmark: _Toc34573180]7. 2  岩石自锁锚杆安装
7.2.1  钻孔：钻孔定位，钻直孔至设计深度。成孔过程中注意校准钻孔角度；
7.2.2  清孔与扩孔：用清孔设备清孔后，根据设计要求进行扩孔，使扩孔钻头行程满足规定要求。扩孔后再清孔；
7.2.3  锚杆组装：将锚杆杆体与锚头连接，并绑扎注浆管；
7.2.4  安装：将表面处理干净的锚杆插入孔底。在锚杆顶做好标记，在锚杆外露端锤击加压，使锚杆行程到达要求； 
7.2.5  注浆：通过注浆管注浆； 
7.2.6  养护。
[bookmark: _Toc34567326][bookmark: _Toc34573181]7. 3  混凝土自锁锚杆安装
7.3.1  浅孔自锁锚杆的安装工艺：
    1  钻直孔：混凝土表面处理，钻孔定位。根据孔径的不同，选用电锤、风镐或水钻钻直孔至设计深度；
    2  清孔与扩孔：用清孔设备清孔后，根据设计要求进行扩孔，使扩孔钻头行程满足规定要求。扩孔后再清孔；
    3  检测：用测孔仪器测量扩孔直径并记录。若不满足要求继续扩孔；
4  注浆：灌注注浆料至约三分之二孔深；
5  安装：尽快将表面处理干净的锚杆插入孔底，做好标记，在锚杆外露端锤击加压，使锚杆行程到达要求；
   6  养护。
7.3.2  深孔自锁锚杆的安装工艺：
    1  钻孔：钻孔定位，钻直孔至设计深度。成孔过程中注意校准钻孔角度；
    2  清孔与扩孔：用清孔设备清孔后，根据设计要求进行扩孔，使扩孔钻头行程满足规定要求。扩孔后再清孔；
3  锚杆组装：将锚杆杆体与锚头连接。根据锚杆安装孔仰角、倾角的不同分别绑扎排气管或注浆管；
4  安装：将表面处理干净的锚杆插入孔底。在锚杆顶做好标记，在锚杆外露端锤击加压，使锚杆行程到达要求； 
   5  注浆：若锚孔上仰，孔口埋入灌浆嘴并封闭孔口后注浆；若锚孔下倾，直接由注浆管注浆；
6  养护。
7.3.3  多层扩孔自锁锚杆的安装工艺：
1  钻直孔：钻直孔至设计深度。成孔过程中应注意校准钻孔角度；
2  组装钻头：根据设计的直孔直径、锚头数量、间距，组装相应的倒锥形扩孔钻头；
3  清孔与扩孔：用清孔设备清孔后，在直孔内锚固段扩出多层倒锥孔，扩孔钻头行程应满足规定要求；扩孔完毕后再清孔；
4  锚杆组装：根据设计要求组装配套的多层楔块式内锚头锚杆，锚头间距应以扩孔后的钻头间距为基准，根据锚杆安装孔仰角、倾角的不同分别安装排气管或注浆管；
5  安装：先插入装有多层锚头的锚杆，接长锚杆至锚杆插入到孔底；
6  施加预应力：若单孔内有多根杆体，宜在组装锚杆时在每根杆体上贴应变片，锚杆安装后做初步张拉，测量各杆体的应变，若各杆体受力不同步，需分别调整螺母，直至各杆体同步受力，然后连续张拉至设计预拉力值；
7  锚固：拧紧锚固螺母；
8  注浆与养护：锚孔内注浆，养护。
[bookmark: _Toc34567327][bookmark: _Toc34573182]7. 4  成品保护
7.4.1  锚杆安装后，注浆材料达到设计强度前，杆体不得受到扰动。
7.4.2  自锁锚杆安装完成后应根据使用环境、锚杆的具体类型、灌注材料的特性和其他特定要求作适当辅助保护措施。正常使用后即可与锚固体采用同样的维护措施，以保证其使用安全。
[bookmark: _Toc34567328][bookmark: _Toc34573183]
8  工程质量检验与验收
[bookmark: _Toc34567329][bookmark: _Toc34573184]8. 1  一般规定
8.1.1  岩石锚杆工程竣工后，应按设计要求和质量合格条件验收。
8.1.2  岩石锚杆工程应进行质量检验和验收试验。
8.1.3  混凝土锚杆产品进场时，应按照合同核对其型号、规格、数量等。
8.1.4  混凝土锚杆及注浆料的类别和规格应符合设计要求。
8.1.5  混凝土锚杆和注浆料应有产品制造商提供的产品合格证书、使用说明书、检测报告或认证报告。
[bookmark: _Toc34567330][bookmark: _Toc34573185]8. 2  工程质量检验
8.2.1  锚杆原材料的质量检验应包括下列内容：
1  原材料出厂合格证；
2  材料现场抽检试验报告和代用材料试验报告；
3  锚杆注浆材料强度等级检验报告等；
4  锚杆、注浆料的类别、规格、材质；
5  锚杆的位置；
6  成孔质量和数量；
7  锚固施工质量。
8.2.2  岩石锚杆抗拔力检验应按本规程附录D验收试验的规定进行。
8.2.3  岩石锚杆工程质量检验应符合表8.2.3的规定。
表8.2.3  岩石锚杆工程质量检验标准
	序号
	检查项目
	允许偏差或允许值
	检查方法

	1
	锚杆杆体长度（mm）
	+100
-30
	用钢尺测量

	2
	锚杆拉力设计值
	设计要求
	现场抗拔试验

	3
	锚杆布置（mm）
	±100
	用钢尺测量

	4
	钻孔倾斜度
	±5
	测斜仪等

	5
	浆体强度
	设计要求
	试验送检

	6
	注浆量
	大于理论设计注浆量
	检查计量数据

	7
	杆体插入长度
	全长粘接型锚杆
	不小于设计长度的95%
	用钢尺测量

	
	
	预应力锚杆
	不小于设计长度的95%
	


注：取样数量和方法按附录D进行。
8.2.4  混凝土锚杆抗拔力检验应按本规程附录E验收试验的规定进行。
8.2.5  混凝土锚杆工程质量检验应符合表8.2.5的规定。
表8.2.5  混凝土锚杆工程质量检验标准
	序号
	检查项目
	允许偏差或允许值
	检查方法

	1
	锚孔深度（mm）
	10
0
	用钢尺或探针测量

	2
	锚孔直径（mm）
	±2
	用游标卡尺测量

	3
	扩孔直径（mm）
	5
0
	用测孔仪测量

	4
	浆体强度
	设计要求
	试验送检

	5
	注浆量
	大于理论设计注浆量
	检查计量数据

	6
	锚杆拉力设计值
	设计要求
	现场抗拔试验


注：取样数量按和方法按附录E进行。
[bookmark: _Toc34567331][bookmark: _Toc34573186]8. 3  工程质量验收
8.3.1  岩石锚杆工程验收应提供下列文件： 
1  原材料出厂合格证，材料现场抽检试验报告，代用材料试验报告，水泥浆（砂浆）试块抗压强度等级试验报告；
2  锚杆工程施工记录；
3  锚杆验收实验报告；
4  隐蔽工程检查验收记录；
5  设计变更报告；
6  竣工图。
8.3.2  岩石锚杆工程验收时，尚应提供下列监测资料： 
1  实际测点布置图；
2  锚杆拉力测量原始记录和拉力-时间曲线；
3  变形测量时态曲线。
8.3.3  混凝土锚杆工程验收应提供下列文件： 
1  设计文件；
2  锚杆和注浆料的产品质量证明书或出厂合格证、产品说明书及检测报告或认证报告，产品的进场见证复验报告；
3  锚杆安装工程施工记录；
4  锚固工程质量检查记录表；
5  锚固承载力现场检验报告；
6  锚固分项工程质量验收记录；
7  工程重大问题处理记录；
8  竣工图及其他有关文件记录。
8.3.4  混凝土锚杆锚固工程质量不合格时，应由施工单位制定补救措施，经设计单位确认后实施，并重新检查、验收。


[bookmark: _Toc34567332][bookmark: _Toc34573187]附录A  常用自锁锚杆性能指标
A.0.1  杆体钢材5.8级扩孔自锁锚杆性能参数见表A.0.1。
表A.0.1  浅孔自锁锚杆（5.8级）性能参数
	锚杆外径(mm)
	标准埋深(mm)
	锚杆长度(mm)
	抗拉力kN
	抗剪力kN

	
	
	
	标准值
	设计值
	标准值
	设计值

	16
	240
	288
	62.80 
	48.31 
	25.12 
	19.32 

	18
	270
	324
	76.80 
	59.08 
	30.72 
	23.63 

	20
	300
	360
	98.00 
	75.38 
	39.20 
	30.15 

	25
	375
	450
	141.20 
	108.62 
	56.48 
	43.45 


A.0.2  杆体钢材8.8级扩孔自锁锚杆性能参数见表A.0.2。
表A.0.2  浅孔自锁锚杆（8.8级）性能参数
	锚杆外径(mm)
	标准埋深(mm)
	锚杆长度(mm)
	抗拉力kN
	抗剪力kN

	
	
	
	标准值
	设计值
	标准值
	设计值

	16
	288
	336
	100.48
	77.29
	40.19
	30.92

	18
	324
	378
	122.88
	94.52
	49.15
	37.81

	20
	360
	420
	156.8
	120.62
	62.72
	48.25

	25
	450
	504
	225.92
	173.78
	90.37
	69.51


A.0.3  杆体精轧螺纹钢（PSB930级）套筒式内锚头锚杆性能参数见表A.0.3。
表A.0.3  套筒式内锚头锚杆精轧螺纹钢（PSB930级）性能参数
	锚杆外径(mm)
	孔直径(mm)
	埋深(m)
	锚固段长度(m)
	锚杆极限拉拔力（kN）
	施加预应力（kN）
	安装后的预应力损失%

	32
	76
	14
	0.9
	1080
	800
	15～18


注：该性能通过试验总结得出。
[bookmark: _Toc34567333][bookmark: _Toc34573188]
附录B  扩孔钻头性能参数
B.0.1  浅孔自锁锚杆配套扩孔钻头性能参数见表B.0.1。
表B.0.1  浅孔自锁锚杆扩孔钻头性能参数
	锚杆外径（mm）
	扩张前钻头外径（mm）
	扩张后钻头最大外径（mm）
	充分扩展所需行程（mm）

	12
	14.5
	22
	7

	14
	16
	26
	8

	16
	18.5
	30
	12

	18
	20.5
	34
	13

	20
	20.5
	38
	13

	22
	24
	42
	14

	25
	26
	48
	16

	28
	30
	54
	17

	32
	32
	62
	22

	36
	38
	70
	23


注：1  适用于混凝土锚杆；
2  其他规格可根据设计要求进行定向开发。
B.0.2  深孔自锁锚杆配套扩孔钻头性能参数见表B.0.2。
表B.0.2  深孔自锁锚杆配套扩孔钻头性能参数
	扩张前钻头外径（mm）
	扩张后钻头外径（mm）
	适用钻孔深度（m）
	充分扩展所需行程（mm）

	70
	110
	>2
	44

	95
	150
	>2
	52

	160
	290
	>2
	60


注：1  适用于岩石和混凝土；
2  可根据需要组装成多层扩孔钻头。

[bookmark: _Toc34567334][bookmark: _Toc34573189]附录C  自锁锚杆连接型式
C.0.1  自锁锚杆用于粘钢、包钢加固中锚固钢板或型钢的连接型式一（适用于普通情况下）下见图C.0.1。
[image: ]
图C.0.1  自锁锚杆用于粘钢、包钢加固中锚固钢板或型钢的连接型式一
1—六角螺母；2—钢垫块（圆形或方形）；3—自锁锚杆；
4—钢板或型钢；5—混凝土构件；6—点焊固定
C.0.2  自锁锚杆用于粘钢、包钢加固中锚固钢板或型钢的连接型式二（适用于对加固后构件外表面平整度要求高的情况下）见图C.0.2。


图C.0.2  自锁锚杆用于粘钢、包钢加固中锚固钢板或型钢的连接型式二
1—自锁锚杆；2—钢板或型钢；3—塞焊；4—混凝土构件
C.0.3  自锁锚杆用于粘钢、包钢加固中锚固钢板或型钢的连接型式三（适用于锚固力高或锚杆受拉的拉力较大的情况下）见图C.0.3。
[image: ]
图C.0.3  自锁锚杆用于粘钢、包钢加固中锚固钢板或型钢的连接型式三
1—六角螺母和钢垫板合二为一的异形丝扣锚头；2—自锁锚杆；
 3—钢板或型钢；4—混凝土构件；5—点焊固定
C.0.4  自锁锚杆或钢筋接长的连接型式见图C.0.4。
[image: ]          [image: ]
      (a)钢套筒连接                (b)焊接(单面焊10d，双面焊5d) 
图C.0.4  自锁锚杆或钢筋接长的连接型式
1—接头车丝后的自锁锚杆或钢筋；2—截面外形为正六边形带丝扣的连接钢套筒



[bookmark: _Toc34567335][bookmark: _Toc34573190][bookmark: _Toc520204072]附录D  岩石锚杆抗拔承载力现场检验方法
[bookmark: _Toc22463240][bookmark: _Toc24996167][bookmark: _Toc528915031][bookmark: _Toc528913756][bookmark: _Toc34567336][bookmark: _Toc34573191]D. 1  一般规定
D.1.1  岩石锚杆的最大试验荷载不宜超过锚杆杆体极限承载力的0.8倍。
D.1.2  试验用的计量仪表（压力表、测力计、位移计）应满足测试要求的精度。
D.1.3  试验用的加荷装置（千斤顶、油泵）的额定压力必须大于试验压力。
D.1.4  荷载分散型锚杆的试验宜采用等荷载法；也可以根据具体工程情况制定相应的试验规则和验收标准。可参考《岩土（索）技术规程》（CECS：22）。
[bookmark: _Toc528913757][bookmark: _Toc528915032][bookmark: _Toc22463241][bookmark: _Toc24996168][bookmark: _Toc34567337][bookmark: _Toc34573192]D. 2  试样选取
D.2.1  锚杆抗拔承载力基本试验按试验要求执行，验收试验可采用随机抽样办法取样。
D.2.2  基本试验时，岩石锚杆极限抗拔试验采用的地层条件、杆体材料、锚杆参数和施工工艺必须与工程锚杆相同，且试验数量不应少于3根。
D.2.3  验收试验时，同规格、同型号、基本相同部位的锚杆组成一个检验批。每个检验批抽取数量不得少于一组，每组不少于3根。对于有特殊要求的工程，可按设计要求增加验收锚杆的数量。
[bookmark: _Toc22463242][bookmark: _Toc24996169][bookmark: _Toc34567338][bookmark: _Toc34573193]D. 3  仪器设备要求
D.3.1  现场检验用的仪器、设备，如拉拔仪、x-y记录仪、电子荷载位移测量仪等，应在标定有效期内。
D.3.2  加荷设备应能按规定的速度加荷，测力系统整机误差不应超过全量程的±2％。
D.3.3  加荷设备应能保证所施加的拉伸荷载始终与锚杆的轴线一致。
D.3.4  位移测量记录仪宜能连续记录。当不能连续记录荷载位移曲线时，可分阶段记录，在到达荷载峰值前，记录点应在10点以上。位移测量误差不应超过0.05mm。
D.3.5  位移仪应保证能够测量出锚杆相对于岩石表面的垂直位移，直至锚固破坏。
[bookmark: _Toc24996170][bookmark: _Toc34567339][bookmark: _Toc34573194]D. 4  基本试验
D.4.1  岩石锚杆施工前应进行抗拔承载力的基本试验。岩石锚杆极限抗拔试验应采用分级循环加载，加荷等级和位移观测时间应符合表D.4.1的规定。
表D.4.1  岩石锚杆极限抗拔试验的加荷等级和观测时间
	加
荷
增
量
Asfptk
(%)
	初始荷载
	—
	—
	—
	10
	—
	—
	—

	
	第一次循环
	10
	—
	—
	30
	—
	—
	10

	
	第二次循环
	10
	30
	
	40
	
	30
	10

	
	第三次循环
	10
	30
	40
	50
	40
	30
	10

	
	第四次循环
	10
	30
	50
	60
	50
	30
	10

	
	第五次循环
	10
	30
	60
	70
	60
	30
	10

	
	第六次循环
	10
	30
	60
	80
	60
	30
	10

	观测时间
	5
	5
	5
	5
	5
	5
	5


注：1  第五循环前加载速率为100kN/min，第六循环的加载速率为50kN/min；
2  在每级加荷等级观测时间内，测读位移不应少于3次；
3  在每级加荷等级观测时间内，锚头位移增量小于0.1mm时，可施加下一级荷载，否则应延长观测时间，直至锚头位移增量在2h内小于2.0mm，方可施加下一级荷载。
D.4.2  岩石锚杆极限抗拔试验出现下列情况之一时，可判定锚杆破坏：
1  后一级荷载产生的锚头位移增量达到或超过前一级荷载产生位移增量的2倍；
2  锚头位移持续增长；
3  锚杆杆体破坏。
D.4.3  岩石锚杆极限抗拔试验结果宜按荷载与对应的锚头位移列表整理，并绘制锚杆荷载-位移（P-S）曲线、锚杆荷载-弹性位移（P-Se）曲线和锚杆荷载-塑性位移（P-Sp），具体可参考《岩土（索）技术规程》（CECS：22）。
D.4.4  岩石锚杆极限承载力应取破坏荷载的前一级荷载。在最大试验荷载下未达到第D.4.2条规定的破坏标准时，锚杆的极限承载力应取最大试验荷载。
D.4.5  对于岩石锚杆，当每组试验锚杆极限承载力的最大差值不大于30%时，应取最小值作为锚杆的极限承载力。当最大差值大于30%时，应增加试验锚杆的数量，且按95%保证概率计算锚杆的极限承载力。
[bookmark: _Toc528913759][bookmark: _Toc24996171][bookmark: _Toc22463244][bookmark: _Toc528915034][bookmark: _Toc34567340][bookmark: _Toc34573195]D. 5  验收试验
D.5.1  对于岩石锚杆验收试验，当受检锚杆满足基材无裂缝、锚杆无滑移等宏观裂损现象，荷载大于1.5倍的锚杆承载力设计取值并持荷2min期间荷载降低不大于5%且变形不超过10mm，可判为合格。当出现不合格锚杆时，应增加锚杆的抽检量。增加的抽检量应为不合格锚杆的3倍。
D.5.2  岩石锚杆验收试验应分级加载，初始荷载宜取锚杆承载力设计取值的0.1倍，分级加荷值宜取锚杆承载力设计取值的0.50、0.75、1.00、1.20、1.33、1.50倍。
D.5.3  岩石锚杆验收试验中，每级荷载均应稳定5min~10min，并记录位移增量。最后一级试验荷载应维持10min。如果在1min~10min内锚头位移增量超过1.0mm，则该级荷载应再维持50min，并在15min、20min、25min、30min、45min和60min时记录锚头位移增量。
D.5.4  岩石锚杆验收试验中，每级荷载均应稳定5min~10min，并记录位移增量。最后一级试验荷载应维持10min。如果在1min~10min内锚头位移增量超过1.0mm，则该级荷载应再维持50min，并在15min、20min、25min、30min、45min和60min时记录锚头位移增量。
D.5.5  当试验结果不满足D.5.1条相应规定时，应会同有关部门依据试验结果，研究采取专门措施处理。


[bookmark: _Toc34567341][bookmark: _Toc34573196]附录E  混凝土锚杆抗拔承载力现场检验方法
[bookmark: _Toc24996173][bookmark: _Toc34567342][bookmark: _Toc34573197]E. 1  一般规定
E.1.1  试验用的计量仪表（压力表、测力计、位移计）应满足测试要求的精度。
E.1.2  试验用的加荷装置（千斤顶、油泵）的额定压力必须大于试验压力。
E.1.3  混凝土锚杆应进行抗拔承载力现场非破损检验，满足下列条件之一时，还应进行破坏性检验：
1  安全等级为一级的混凝土后锚固构件；
2  悬挑结构和构件；
3  对后锚固设计参数有疑问；
4  对该工程锚固质量有怀疑。
E.1.4  受现场条件限制无法进行原位破坏性检验时，可在工程施工的同时，现场浇筑同条件的混凝土块体作为基材安装锚固件，并应按规定的时间进行破坏性检验，且应事先征得设计和监理单位的书面同意，并在现场见证试验。
[bookmark: _Toc24996174][bookmark: _Toc34567343][bookmark: _Toc34573198]E. 2  试样选取
E.2.1  锚固质量现场检验抽样时，应以同品种、同规格、同强度等级的锚杆安装于锚固部位基本相同的同类构件为一检验批，并应从每一检验批所含的锚杆中进行抽样。
E.2.2  现场破坏性检验宜选择锚固区以外的同条件位置，应取每一检验批锚杆总数的0.1%且不少于5件进行检验。锚杆数量不超过100件时，可取3件进行检验。
E.2.3  现场非破损检验的抽样数量，应符合下列规定：
1  对重要结构构件及生命线工程的非结构构件，应取每一检验批锚杆总数的3%且不少于5件进行检验；
2  对一般结构构件，应取每一检验批锚杆总数的1%且不少于3件进行检验；
E.2.4  胶粘的锚杆锚固件，其检验宜在锚固胶达到其产品说明书标示的固化时间的当天进行。若因故需推迟抽样与检验日期，除应征得监理单位同意外，推迟不应超过3d。
[bookmark: _Toc24996175][bookmark: _Toc34567344][bookmark: _Toc34573199]E. 3  仪器设备要求
E.3.1  现场检测用的加荷设备，可采用专门的拉拔仪，应符合下列规定：
1  设备的加荷能力应比预计的检验荷载值至少大20%，且不大于检验荷载的2.5倍，应能连续、平稳、速度可控的运行；
2  加载设备应能够按照规定的速度加载，测力系统整机允许偏差为全量程的±2%；
3  设备的液压加荷系统持荷时间不超过5min时，其降荷值不应大于5%；
4  加载设备应能够保证所施加的拉伸荷载始终与后锚固构件的轴线一致；
5  加载设备支撑环内径或反力梁间距不应小于4H。
E.3.2  当委托方要求检测重要结构锚固件连接的荷载-位移曲线时，现场测量位移的装置应符合下列规定：
1  仪表的量程不应小于50mm；其测量的允许偏差应为±0.02mm；
2  测量位移装置应能与测力系统同步工作，连续记录，测出锚固件相对于混凝土表面的垂直位移，并绘制荷载-位移的全程曲线。
E.3.3  现场检验用的仪器设备应定期由法定计量检定机构进行检定。遇到下列情况之一时，还应重新检定：
1  读数出现异常；
2  拆卸检查或更换零部件后。
[bookmark: _Toc24996176][bookmark: _Toc34567345][bookmark: _Toc34573200]E. 4  加载方式
E.4.1  检验锚杆拉拔承载力的加载方式可为连续加载或分级加载，可根据实际条件选用。
E.4.2  进行非破损检验时，施加荷载应符合下列规定：
1  连续加载时，应以均匀速率在2min～3min时间内加载至设定的检验荷载，并持荷2min；
2  分级加载时，应将设定的检验荷载均分为10级，每级持荷1min，直至设定的检验荷载，并持荷2min；
3  荷载检验值应取0.9ƒykAs。
E.4.3  进行破坏性检验时，施加荷载应符合下列规定：
1  连续加载时，应以均匀速率在2min～3min时间内加荷至锚固破坏；
2  分级加载时，前8级，每级荷载增量应取为0.1Nu，且每级持荷1min～1.5min；自第9级起，每级荷载增量应取为0.05Nu，且每级持荷30s，直至锚固破坏。Nu为计算的破坏荷载值。
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E.5.1  非破损检验的评定，应按下列规定进行；
1  试样在持荷期间，锚固件无滑移、基材混凝土无裂纹或其他局部损坏迹象出现，且加载装置的荷载示值在2min内无下降或下降幅度不超过5%的检验荷载时，应评定为合格；
2  一个检验批所抽取的试样全部合格时，该检验批应评定为合格检验批；
3  一个检验批中不合格的试样不超过5%时，应另抽3根试样进行破坏性检验，若检验结果全部合格，该检验批仍可评定为合格检验批；
4  一个检验批中不合格的试样超过5%时，该检验批应评定为不合格，且不应重做检验。
E.5.2  锚杆破坏性检验结果满足下列要求时，其锚固质量应评定为合格：
NcRm ≥ 1.45ƒyAs
NcRmin ≥ 1.25ƒyAs
式中：NcRm—受检验锚杆极限抗拔力实测平均值（N）；
NcRmin—受检验锚杆极限抗拔力实测最小值（N）；
ƒy—锚杆的抗拉强度设计值（N/mm2）；
As—锚杆有效截面面积（mm2）。
E.5.3  当检验结果不满足第E.5.1条及第E.5.2条的规定时，应判定该检验批后锚固连接不合格，并应会同有关部门根据检验结果，研究采取专门措施处理。
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本规程用词说明
1  为了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  规程中指明应按其他有关标准执行时的写法为：“应符合……的规定”或“应按……执行”。
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[bookmark: _Toc34573205]1  总则
1.0.1  自锁锚固技术的核心部分是扩孔自锁锚杆。扩孔自锁锚杆的施工工艺和锚固原理是：将基材（岩石或混凝土）上所钻的直孔底部，用特制的扩孔钻头扩成倒锥面或正锥面，然后将一端安装有未张开锚头的锚杆插入孔底，轴向加压使锚头张开与孔底锥面贴紧，利用锚头与孔壁的机械咬合力（即“自锁”）和锚杆锚固段注浆后的沿程摩阻力来提供锚固力。采用扩孔自锁锚杆，使被锚固体与基材连为整体，能充分发挥锚固力大的优势，减小锚固段长度，且锚固可靠。自锁锚固技术开发十多年来，在地下工程抗浮、桥台锚固、铁轨锚固、水工结构、风电基础等很多领域得到应用。对于增加建（构）筑物安全，缩短工期，救灾抢险，节省投资起到了很好的作用。作为全国首部涉及扩孔自锁锚杆技术的工程建设协会规程，本规程旨在为设计人员提供根据工程要求、混凝土或岩石材料性质、锚杆长度及承载力大小、现场条件和施工方法等因素选择锚杆类型的原则，给出计算扩孔自锁锚杆承载力的相关参数和计算公式；为施工人员给出操作性强的施工工艺及质量控制要求；为检测人员提供质量检查和验收的项目内容、方法、合格标准等，使设计、施工、质量检验和验收各环节都在本规程的指导下进行，确保自锁锚杆工程质量。为配合规程的编制，主编和参编单位在进行充分的理论研究的基础上，在混凝土基材和岩层承载力特征值800kPa、1000kPa、1500kPa、4000kPa的不同工程现场作自锁锚杆抗拔试验，所得到的抗拔力均达到设计值的1.5倍~3倍，试验结果均满足设计要求。
1.0.2、1.0.3  自2000年扩孔自锁锚固技术问世以来，扩孔自锁锚杆在岩石与混凝土的锚固工程中得到了广泛应用，但到目前为止，还没有适合于扩孔自锁锚杆设计和施工的规范规程，设计、施工人员无章可循，给该项技术的推广应用带来不便。编制组历经十多年的试验研究，掌握了扩孔自锁锚杆材料、型式、制造、安装等一整套技术资料和试验数据，为本规程的编制和扩孔自锁锚固技术的推广应用创造了条件。扩孔自锁锚杆应针对工程问题，选择合适类型的锚杆，综合考虑自锁锚杆的使用环境、荷载类型、工程的安全等级及现场的施工条件等因素。
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2  术语、符号
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2.1.1、2.1.2  本规程所指的扩孔自锁锚杆，要求内锚头的锁键与岩石或混凝土扩孔壁实现真正的咬合，以机械咬合作用来提供锚固力。相应的扩孔自锁锚杆的破坏模式只有锚杆拔断和基材破坏，不存在其它的锚固方法中还有锚杆从基材中被拔出的破坏方式。与同样的基材、同样的锚固深度、孔内灌注相同注浆料的直孔型锚杆相比，本规程的扩孔自锁锚杆的可靠性明显要高于直孔内的化学植筋。特别是遇到高温、高湿的环境，化学植筋因植筋胶的使用环境要求而不再适用。如果采用扩孔自锁锚杆锚固并在孔内灌注水泥基注浆料，既能适应特殊环境条件，又能达到化学植筋的强度要求。将扩孔自锁锚固与注浆粘结锚固相结合，可形成一种适应性强、锚固强度高、锚固性能可靠的锚固体系。
《混凝土结构后锚固技术规程》JGJ 145中也提到了一种扩孔型锚栓，拉拔破坏类型分为锚栓钢材破坏、基材混凝土破坏或锚栓拔出破坏。该规程中的扩孔型锚栓也分为预扩孔和自扩孔两种，从自扩孔锚栓的构造、安装方式和试验结果看，锚固力主要还是由摩擦阻力提供。
为了使扩孔自锁锚杆更好地服务于社会，又不被工程界混用留下隐患，有必要特别强调扩孔自锁锚固与所谓的扩孔锚固机理是不同的。如前面所述扩孔自锁锚固要求内锚头的锁键与基材扩孔壁实现真正的咬合，实现以机械咬合力来提供锚固力。不难理解，当锚杆埋植足够深度确保基材不发生锥体拔出破坏时，这种真正实现了机械咬合作用的扩孔自锁锚固是非常可靠的。因此现行国家标准《混凝土结构加固设计规范》GB 50367中规定，在地震区承重结构中应采用加长型后扩底锚栓。
本规程为简单起见，将锚固在岩石中的扩孔自锁锚杆简称为“岩石锚杆”；将锚固在混凝土中的扩孔自锁锚杆简称为“混凝土锚杆”。
2.1.3～2.1.6  利用专用扩孔钻头扩孔，安装自锁锚头以实现机械锚固是扩孔自锁锚杆与传统直锚杆的根本区别，也是该产品锚固性能可靠的关键所在。
扩孔钻头的端部装有可自由收缩的活动刀片，刀片收起时可自由出入普通钻头钻好的直孔，当扩孔钻头进入到直孔底部后，略加压旋转，刀片即可慢慢张开，将直孔底部扩大成一个锥型的空间见图1。根据需要，扩孔钻头可在直孔内生成底端大的正锥孔、顶端大的倒锥孔，见图2（a）、（b）。也可在直孔内沿深度方向一次生成多个扩孔（称多层扩孔），见图2（c）。多层扩孔也可为正锥孔或倒锥孔。
自锁锚头也称为内锚头（见图3），安装在锚杆的扩大孔内，提供“自锁”锚固力。自锁锚头分为楔缝式内锚头、套筒式内锚头和楔块式内锚头。
锚杆、扩孔钻头与自锁锚头应配套使用。部分锚杆及相应的扩孔钻头见表1及附录D。
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图1  典型扩孔钻头


图2  扩孔示意图
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图3  典型自锁锚头
表1  部分锚杆性能表（杆体精轧螺纹钢PSB930级）
	锚杆公称直径（mm）
	轴向锚固力（kN）
	钻孔直径d（mm）
	扩孔钻头型号
	扩孔钻头
示意图

	
	极限值
	特征值
	
	
	

	25
	450
	225
	76/110
	JCZ-120/ JCZ-150
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	25
	530
	265
	76/110
	JCZ-120/ JCZ-150
	

	32
	660
	330
	76/110
	JCZ-120/ JCZ-150
	

	32
	750
	375
	76/110
	JCZ-120/ JCZ-150
	

	32
	870
	435
	76/110
	JCZ-120/ JCZ-150
	

	40
	1100
	550
	76/110
	JCZ-120/ JCZ-150
	


2.1.7～2.1.9  楔缝式内锚头、套筒式内锚头和楔块式内锚头的构造如图4(a)、(b)、(c)所示。图中d表示锚杆杆体直径。
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图4  内锚头构造
（a）楔缝式内锚头：楔缝式内锚头由端部沿轴向切槽的锚杆杆端和用来撑开杆端切槽的楔头组成。锚杆杆体采用圆钢棒材；楔头为金属构件，楔头外形有横截面是一字形或十字形的尖锥体。
楔缝式内锚头对应的直孔径一般比锚杆切槽端直径大2～8mm，孔径大取大值，孔径小取小值，在不影响锚杆安装的前提下直径相差越小锚固效果越好。选用的扩孔钻头外径与内锚头直径基本相同。锚杆安装时，将楔头装在杆体切槽端与锚杆一同插入扩孔内至孔底，在锚杆外露端沿轴向加压，使锚杆内锚头的锁键压入扩孔内。楔缝式内锚头的安装质量通过行程控制。
(b) 套筒式内锚头：套筒式内锚头由端部墩粗或端部装有圆形锥台的锚杆杆端和切缝套筒组成。锚杆杆体采用圆钢棒材或其它棒材；圆形锥台为金属构件，与锚杆端可以焊接连接或机加工连接；切缝套筒采用一小节钢管，钢管内径略大于杆体直径，沿钢管轴向切缝，切缝后的钢管留有一段完整圆管。
套筒式内锚头对应的直孔径一般比套筒直径大3～12mm，孔径大取大值，孔径小取小值，在不影响锚杆安装的前提下直径相差越小锚固效果越好。选用的扩孔钻头外径与套筒外直径基本相同。锚杆安装时，将切缝套筒套在锚杆上随锚杆一同插入扩孔内至孔底，再往锚杆孔内插入加压套管与切缝套筒顶紧，在加压套管外露端沿轴向加压，使锚杆内锚头的切缝套筒锁键压入扩孔内，最后抽出加压套管。套筒式内锚头的锚杆在孔内不能用连接器来加长杆体，否则难以用加压套管安装内锚头。
另外一种套筒式内锚头的构造见图4（d），锚杆端头的圆锥台与锚杆断开，而外套筒直接与锚杆杆体相连。锚杆杆体可采用棒材或管材，该种套筒式内锚头的锚杆安装工艺同图4（a）楔缝式内锚头的锚杆安装工艺，比图4（b）套筒式内锚头锚杆的安装工艺简单。
(c) 楔块式内锚头：楔块式内锚头由楔块座、楔块和张开装置组成。锚杆杆体采用圆钢棒材或其它棒材；楔块座为一圆形金属块件，楔块座与杆体采用焊接连接或机加工连接；楔块也为金属块件，布置在杆体周边与楔块座铰接；张开装置为弹簧或其它形式的构造，使楔块不受约束时能自动张开。
楔块式内锚头对应的直孔径一般比锚头楔块座直径大3～16mm，孔径大取大值，孔径小取小值，在不影响锚杆安装的前提下直径相差越小锚固效果越好。锚杆杆体可以是一根钢筋，也可以是多根钢筋；可以带一个内锚头，也可以分段带多个内锚头。锚杆安装时，将装有一层锚头（多层锚头）的锚杆插入一层扩孔（多层扩孔）内，当锚头遇到扩孔时，在锚头张开装置作用下楔块会自动张开，使楔块锁键装入扩孔内，一层锚头的锚杆即安装完毕；若是多层锚头的锚杆，锚杆还需要继续往里插入，刚装入扩孔内的锚头楔块被孔壁收拢，故锚杆可以继续插入，直到各层锚头楔块锁键均装入相应扩孔内，锚杆才算安装完毕。楔块式内锚头适用于倒锥形扩孔，锚杆在孔内可以用连接器加长杆体，对安装施工无影响。
2.1.10、2.1.11  将扩孔锚杆按锚杆埋深进行浅孔、深孔划分是相对而言的。一般来说用来安装设备或构件起锚固作用，或者对新、老结构交接面起连接加强作用的锚杆称为浅孔锚杆。用来加固岩体及洞室周边、边坡支护的锚杆，或用于大体积混凝土加固、结构基础与基材拉结抗浮的锚杆称为深孔锚杆。浅孔锚杆的安装和注浆相对深孔锚杆容易一些。
2.1.12  当基材强度低而单层内锚头难以满足锚固强度要求时，或在重要的锚固工程中需要提高锚杆的可靠性时，可以考虑采用多层扩孔锚杆。多层扩孔锚杆采用楔块式内锚头。多层扩孔锚杆是在直孔内用多层扩孔钻头生成多层扩孔后，将与之配套组装的多层内锚头锚杆插入扩孔内，使各层锚头均锁入扩孔内，利用多层锚头与多层扩孔之间的机械咬合力来提供锚固力。
为了在各个锚头间能均摊锚固力，需对多层扩孔钻头与多层锚头进行匹配设计，且多层扩孔锚杆必须是预应力锚杆，通过锚杆张拉使内锚头先后锁入扩孔中来分摊锚固力。锚杆张拉后可以再注浆，提高锚杆的可靠性和耐久性。
2.1.13  预应力锚杆是施加预应力时具有一定长度自由段，通过自由段的弹性伸长来对对杆体施加预拉应力的锚杆。有时为了控制锚固对象的变形，需要在锚杆上施加预紧力，如果锚杆中没有自由段，则不属于预应力锚杆。
2. 2  符 号
2.1.1～2.1.4  本规程所采用的符号及其意义，尽可能与现行国家标准《建筑地基基础设计规范》GB 50007、《混凝土结构加固设计规范》GB 50367及现行行业标准《混凝土结构后锚固技术规程》JGJ 145相一致，以便于在加固设计、计算中应用其公式，只有在遇到公式中必须给出专用符号时，才另行制定，即使这样，在制定过程中仍然遵循了下列原则：
1  对主体复核及其上、下标的选取，应符合现行国家标准《工程结构设计基本术语和通用符号》GBJ 132的符号用字及其构成原则；
2  当必须采用通用符合，但又必须与新建工程使用的该符号有区别时，可以在符号的释义中加上定语。
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3  基本规定
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3.1.1  根据锚固段长度和基材性质不同，扩孔自锁锚杆的可能破坏模式有以下三种：
1  锚杆破坏：当基材坚硬完整，锚头锚入深度较大时可能发生杆体拉断的破坏。
2  基材锥体破坏：当基材较差，锚头锚入深度较小时可能发生基材呈锥形被拔出的破坏（如图5所示）。
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图5  基材锥形破坏示意图
3  锚固体破坏：锚杆拉力较大，基材强度较低，锚头锚入深度较大但锚固段注浆长度较短时，可能发生
基材扩孔锥面处的局部挤压破坏和锚固体注浆料的粘结破坏。 
4  锚固在较坚硬完整的基材中的扩孔锚头有较强的自锁能力，对扩孔自锁锚杆而言，一般不会发生直锚杆中的锚杆拔出破坏模式，包括CECS 22《岩土锚杆（索）技术规程》中杆体钢筋从锚固段灌浆体砂浆或混凝土中拔出的破坏模式。因此扩孔自锁锚杆有三种破坏模式，分别是锚杆破坏、基材锥体破坏和锚固体基材局部压坏。基材锥体破坏发生时无征兆很突然，因此对I、II级安全等级的锚杆设计时要严加控制，应通过增加锚头埋深来控制此类破坏不会发生。
而锚杆破坏和锚固体基材局部压坏会伴随变形的发生，因而是一种延性的锚固失效方式，设计时通过承载力计算来保证此类破坏模式的安全性。
3.1.2  由注浆料与孔壁的粘结力和自锁锚头与扩孔的机械咬合力一道来提供锚固力，可使自锁扩孔锚杆的锚固性能更加可靠，同时注浆料对锚杆的金属杆体还能起到防护作用，因此一般要求在锚孔内灌注注浆料。对预应力锚杆，应在预应力张拉后再注浆。
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3.2.1  岩石锚杆锚固体的抗拔承载力除与锚头锚固体基材的力学指标有关外，对岩石锚杆还与岩层产状、节理裂隙等诸多因素有关，故采用单一安全系数表示的设计原则。安全系数的取值以试验研究数据和工程经验为依据，并参考了相关规程的规定。
3.2.4  岩石锚杆锚固体的抗拔承载力计算采用单一安全系数表示的设计原则，确定了岩石锚杆锚固体承载力表达式，要求锚杆承受的拉力作用值乘以岩石锚杆锚固体承载力计算安全系数后，不得大于锚杆锚固体的的承载力标准值或特征值。
3.2.5  岩石锚杆杆体的抗拔承载力，仅与杆体材质相关，采用以概率理论为基础的极限状态设计方法。
3.2.6  混凝土锚杆杆体的抗拔承载力，采用以概率理论为基础的极限状态设计方法。包括结构重要性系数、材料分项系数（有时候以材料的强度设计值表达）等，参考现行国家标准《建筑结构可靠性设计统一标准》GB 50068、《建筑结构荷载规范》GB 50007 和《混凝土结构设计规范》GB 50010等。
3.2.7  岩石或混凝土的内部质量等因素难以在地质勘探或现场检测时准确确定，按相应公式计算的承载力值与实际情况可能有较大的出入，因此应通过基本试验验证锚杆的抗拔能力，必要时应修改设计。
3.2.8  锚杆产生抗拔力时总是伴随位移发生，过大的位移量对结构是不允许的，因此锚杆应满足位移控制条件。
3.2.9  当锚杆处于腐蚀性等环境时，要采取针对性的防腐措施，以满足锚固体系的耐久性要求。
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3.3.1～3.3.4  浅孔自锁锚杆、深孔自锁锚杆、自扩孔自锁锚杆的常用构造形式见图6～图9。
1  浅孔自锁锚杆
1）浅孔自锁锚杆一般为非预应力锚杆。
2）锚杆杆体采用普通热轧钢筋，内锚头多采用楔缝式，基材内扩孔为正锥孔。
3）浅孔锚杆灌注注浆料可提高锚杆的可靠性和耐久性。当采用水泥基注浆料时，扩孔锚杆可用于高温、高湿环境的锚固。

 
图6  浅孔自锁锚杆


图7  深孔自锁锚杆
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图8  多层扩孔自锁锚杆
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图9  自扩孔自锁锚杆

2  深孔自锁锚杆
1） 根据工程需要深孔自锁锚杆可以是预应力锚杆，也可以是非预应力锚杆。
2） 锚杆杆体宜采用精轧螺纹钢筋、钢绞线，也可采用普通热轧钢筋。内锚头多采用套筒式或楔块式，相应基材内扩孔为正锥孔或倒锥孔。
3） 深孔锚杆应灌注注浆料，作为预应力锚杆使用时，可采取在锚固段先注浆，张拉预应力后，在自由段再注浆；也可采取锚杆安装、张拉预应力后，一次注浆。
4） 深孔锚杆一般选用水泥基注浆材料。
3  多层扩孔自锁锚杆
1） 多层扩孔自锁锚杆一般用于深孔锚杆锚固，锚杆杆体宜采用精轧螺纹钢筋，内锚头采用楔块式，扩孔为多层倒锥孔。
2） 当基材强度较低而单根锚杆要求有较大的锚固力，或对安全等级要求较高的锚固工程，可考虑采用多层扩孔自锁锚杆。
3） 多层扩孔自锁锚杆要求注浆。
扩孔自锁锚杆因其特有的锚固机理和可靠性高而应用广泛。只要基材较为坚硬完整，均可采用扩孔自锁锚固技术。扩孔锚杆是采用机械咬合力来提供锚固力的，但并不排斥与其它的锚固方式共同作用。一般在锚孔内灌注注浆料，由注浆料的粘结力和扩孔的机械咬合力一道来提供锚固力，使锚固更加可靠，同时注浆料对锚杆的金属杆体还能起到防护作用。
根据近年来的工程实践，扩孔自锁锚杆可以细分成许多类型。为了设计方便，这里只根据锚杆的使用条件和使用要求不同分成四个种类，即根据使用条件来选择岩石锚杆或混凝土锚杆；根据使用的目的和要求来选择浅孔锚杆或深孔锚杆。除此之外还可根据以下不同情况进行细分，如某些锚杆可以注浆，也可以不注浆；可以在安装前注浆，也可以在安装后注浆，或在安装时某个阶段注浆等。锚杆可以是预应力锚杆，也可以是非预应力锚杆。预应力锚杆的预应力可以在锚固段注浆前施加，也可以在锚固段注浆后施加，也可以分步施加等等。
总之，锚杆类型的选用应根据工程要求、岩石性质、锚杆承载能力、锚杆长度、现场条件、施工方法等因素综合确定。
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3.4.2  严重裂损混凝土、不密实混凝土、结构抹灰层、装饰层等，均不得作为锚固基材。
3.4.3  混凝土基材强度指标及取值应根据现场实测结果按现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB 50010 确定。
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4  材料
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4.1.1、4.1.2  锚杆杆体材料要求具有较高的强度，能提供较大的锚固力；同时要求具有良好的可焊性，连接方便。对抗拔力要求不高的普通锚杆和预加力值不大的预应力锚杆，可采用普通热轧钢筋；对抗拔力要求高的锚杆可采用强度高、连接构造简单、锚固性能可靠的预应力螺纹钢筋或钢绞线。钢筋的力学性能指标应符合现行国家标准的规定，设计强度指标可按现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB 50010 的规定采用。
4.1.3  锚头采用抗压性能较好的铸铁或铸钢铸造而成，其材质应符合对应牌号的国家标准，并满足现行国家标准《一般工程用铸造碳钢件》GB 11352 的技术要求。
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4.2.2  考虑到楔缝式锚杆安装时，锚头局部有塑性变形，因此楔缝式锚杆的杆体推荐采用塑性性能好的钢筋。楔块为受压件可采用铸钢或铸铁。
4.2.3  套筒式锚杆的套筒安装时有塑性变形，推荐采用塑性性能好的钢材。为充分发挥单根锚杆的承载力，杆体推荐采用高强度钢筋。锚杆膨胀锥头可机加工或铸造。
4.2.4  对楔块式锚头的锚杆，为充分发挥单根锚杆的承载力，杆体推荐采用高强度钢筋。楔块为受压件可采用铸钢或铸铁。楔块座受力复杂，推荐采用高强钢材。
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4.3.1、4.3.2  水泥基灌浆材料定型产品由水泥、高强集料（或不含集料）、外加剂、矿物掺合料等原材料组成，按设计配比与性能要求在工厂预拌而成干混料， 其特点是加入适量的水拌合后，具有可关的流动性、微膨胀、高的早期强度和后期强度、不泌水等特性，可以将锚杆有效地锚固于岩石或混凝土内。灌浆料的制备除了硬化中后期具有微膨胀性能以补偿水泥的化学收缩外，更为重要的是要求在早期就具有微膨胀性能，以补偿高流动性浆体从可流动直至凝结期间的塑性沉降和自收缩，所以分别设置了3h、1d和28d竖向膨胀率指标。
4.3.3  对于硫酸盐腐蚀地层和地下水环境的工况，可采用抗硫酸盐水泥；有早强要求时，宜采用早强硅酸盐水泥；由于铝酸盐水泥水化热高、硬化快，不利于稳定注浆，浆体易开裂，不利于抗腐蚀，故只可用于短期试验锚杆。
根据现行行业标准《混凝土拌合用水标准》JGJ 63规定，水的pH值不得小于5.0，不溶物应小于2000mg/L，可溶物应小于2000mg/L，氯化物(以Cl离子计)应小于350mL/L，硫酸盐(以SO4计)应小于600mL/L，硫化物（以S2计)应小于100mg/L。采用待拌检验水与蒸馏水配制的浆体，28d抗压强度比不得低于90%。
外加剂使用时必须慎重，应充分考虑地层和地下水成分，以及水泥特性及其适应性。水泥浆中氯化物、硫酸盐、硝酸盐总量不得超过外加剂重量的0.1％。采用外加剂还必须通过试验确认，不得影响浆体的强度和粘结性能，以及杆体的耐久性。同时使用两种以上外加剂时，应进行外加剂兼容性试验。
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5  岩石自锁锚杆设计
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5.1.1  锚头所在岩层的坚硬程度决定了锚杆的自锁锚固力。岩体的完整程度反映了它的裂隙性，破碎岩石的强度和稳定性较完整岩石会大大削弱。强风化岩石裂隙发育，物理力学性能显著降低，不能充分发挥自锁锚杆的优势。因此本条对锚头所在岩层的强度、完整性、风化程度提出了要求。具体岩层的定义及划分参考《建筑地基基础设计规范》GB 50007 的有关规定。
5.1.3  岩石锚杆锚固体计算安全系数取值考虑了控制锚杆的失效方式。根据岩石锚杆的使用目的及因锚杆损坏所带来的危害轻重程度分为不同的安全等级。安全系数的取值等参考了现行《岩土锚杆（索）技术规程》CECS 22的相关规定。
5.2.4～5.2.6  注浆料与锚杆粘结强度、注浆料与岩石或土层的粘结强度宜由试验确定，当不具备试验条件时，可参考本规程取值，其中水泥砂浆或水泥结石体注浆料粘结强度的取值参考了现行《岩土锚杆（索）技术规程》CECS 22的相关规定，水泥基灌浆材料（定型产品）的粘结强度是依据武汉大学、武汉理工大学的研究成果提出来的。
5.1.7  当岩石锚杆用于抗浮锚杆设计时，应进行整体抗浮稳定验算，抗浮稳定安全系数可按下式计算（图10为抗浮锚杆整体稳定性计算示意图）：


式中：W—基础下抗浮锚杆范围内总的土体重量（kN），计算时采用浮重度；
G—结构自重及其他永久荷载标准值之和（kN）；
Ff—地下水浮力标准值（kN）； 
K—抗浮稳定安全性系数，应满足国家现行有关标准的规定，无特殊说明时，K = 1.05。
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图10 抗浮锚杆整体稳定性计算示意图
[bookmark: _Toc528936302][bookmark: _Toc503089549][bookmark: _Toc521065588][bookmark: _Toc520204102][bookmark: _Toc528915056][bookmark: _Toc528935683][bookmark: _Toc24996194][bookmark: _Toc22410622][bookmark: _Toc4108][bookmark: _Toc22463265][bookmark: _Toc34263458][bookmark: _Toc34567364][bookmark: _Toc34573219]5. 2  自锁锚杆承载力计算
5.2.1  岩石锚杆杆体抗拉承载力计算公式中fy为锚杆杆体轴向抗拉强度设计值，取值见现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB 50010。As为锚杆有效截面面积。单孔内有多根杆体时，As为所有杆体截面面积之和的0.9倍。s为锚杆杆体工作条件系数，是为了反映构件的工作条件、施工条件等因素对对承载力的影响所采用的数据。
5.2.2  在岩石锚杆计算中，岩石锚杆用于基础抗浮锚固时，所计算的H应是埋入岩层的深度。岩层上有覆土层时，可考虑覆土层重量对阻止岩层发生锥体破坏的有利影响。


抵抗锚固体的抗力取决于岩层的抗剪强度τ，一般坚硬岩层的抗剪强度约等于抗压强度的1/10。公式 是通过计算所得。当岩层为强风化时Kr1取5，微风化时Kr1取3，具体情况可结合岩层的完整性在3.0~5.0范围内进行取值。Ntk是通过公式（5.2.3-1）取值得到。
5.2.3  对于岩石锚杆，Nt1k应在 πDfmrkΨLa 和 nπdfmrkΨLa 计算值之间取较小值，在大量的工程实践中发现，一般都是πDfmrkΨLa偏小，故采用公式 Nt1k = DfmrkψLa作为锚固体中的直孔段注浆料的粘结锚固力标准值。
如基材抗压强度较低，内锚头的锚固承载力低于杆体抗拉承载力时，自锁锚杆的抗拔力将由岩石局部受压破坏确定，这是不经济的，此时可在锚杆底端一定长度范围内注浆。锚杆锚固体中的直孔内注浆后，锚固体的锚固力为直孔段注浆材料的粘结力与内锚头的自锁锚固力之和。内锚头的自锁锚固力计算公式则是结合大量试验数据综合分析而得到。
5.2.4  影响系数Ψ宜经试验确定。当无试验资料时，Ψ建议暂时按表5.2.4取用。表5.2.4是综合国内外一些工程锚杆粘接强度（表面摩阻力）的实测结果得出的。
5.2.5  由于岩石锚杆与岩层产状、节理裂隙等诸多因素有关，其破坏模式的多样性和计算参数的近似性决定了其极限抗拔承载力的不确定性，因此应进行锚杆基本性能试验来检验。此处明确了最小试验数量，当现场条件复杂时，还应增加试验根数。
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5.3.1  中风化岩层物理力学性能有所降低，沿节理裂隙面出现次生、风化矿物，对锚杆可靠性有一定的影响，因此本条对锚头进入中风化岩层深度的最小深度做出了限制。
5.3.2  规定岩石锚杆的最小间距一方面是避免锚杆安装时或减小锚杆受力时岩石劈裂破坏的可能性，另一方面在于减小群锚效应。有条件时，其值宜通过基本试验分析后确定。
5.3.4、5.3.5  要求锚杆孔径大于杆体直径和使杆体居中，是为了能有足够厚度且均匀的注浆材料包裹杆体，对杆体提供保护和增强锚固效果。
[bookmark: _Toc22410624]5.3.6、5.3.7  钢筋接头的传力性能(强度、变形、恢复力、破坏状态等)均不如直接传力的整根钢筋，因此当锚杆长度不大于钢筋的交货长度时，不宜采用带接头的锚杆。当锚杆长度大于钢筋交货长度时，应根据锚杆性质和用途采用相适应的连接方法。锚杆杆体的机械连接质量应符合《钢筋机械连接技术规程》JGJ 107的有关规定；锚杆杆体的焊接工艺、质量应符合《钢筋焊接及验收规程》JGJ 18的有关规定。
锚杆与外锚头的连接强度均不得低于锚杆抗拉强度。


[bookmark: _Toc22463267][bookmark: _Toc9703][bookmark: _Toc24996196][bookmark: _Toc34263460][bookmark: _Toc34567366][bookmark: _Toc34573221]6  混凝土自锁锚杆设计
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6.1.1  地震作用的时间很短，抗震计算的安全度可以适当降低，参考其它结构利用承载力抗震调整系数来考虑这些影响。取自锁锚杆承载力抗震调整系数为0.8。
6.1.2～6.1.3  注浆料与锚杆粘结强度、注浆料与混凝土的粘结强度宜由试验确定，当不具备试验条件时，可参考本规程取值，其中普通水泥砂浆或水泥浆体料粘结强度的取值参考有关规程，水泥基注浆材料（定型产品）的粘结强度是依据武汉大学、武汉理工大学的研究成果提出来的。
6.1.4  无特殊说明时，混凝土抗剪强度可参考本规程取值。
[bookmark: _Toc22463269][bookmark: _Toc22410626][bookmark: _Toc10260][bookmark: _Toc24996198][bookmark: _Toc34263462][bookmark: _Toc34567368][bookmark: _Toc34573223]6. 2  自锁锚杆承载力计算
6.2.1  混凝土锚杆杆体破坏的安全系数取值考虑了控制锚杆的失效方式。根据混凝土锚杆所使用结构部位的不同，将锚杆分为非结构构件部位的锚杆和结构构件部位的锚杆；并根据锚杆发生破坏时的征兆不同取不同的安全系数。安全系数和材料强度的取值部分参考了《混凝土结构后锚固技术规程》JGJ 145 和《混凝土结构加固设计规范》GB 50367 的相关规定。重要性系数取值参考现行国家标准《建筑结构可靠性设计统一标准》GB 50068。

6.2.2  混凝土锚杆基本锚固深度计算参考了现行行业标准《混凝土结构后锚固技术规程》JGJ 145中混凝土产生锥体破坏时的锚固强度计算公式以及对混凝土锚杆拉拔试验结果进行回归分析综合得出的公式，后通过运算得到公式（6.2.2）。该公式反应了混凝土锚杆拉拔发生锥体破坏时锚杆埋植深度、拉拔力以及混凝土强度之间的关系。
6.2.3  自锁锚杆锚固体中内锚头的锚固承载力计算公式参考了现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB 50010 关于混凝土局部受压的计算公式，并结合大量试验数据综合分析而得到。

βl为混凝土局部受压时的强度提高系数，；Al为混凝土局部受压面积，Ab为局部受压的计算底面积，可由局部受压面积与计算底面积按同心、对称的原则确定，见图11，由此得βl = 3 。
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图11 局部受压计算底面积
βc为混凝土锚杆强度影响系数，当混凝土强度等级不超过C30时，取1.0；当混凝土强度等级为C60时，取0.6；其间采用线性内插法确定。注意与《混凝土结构设计规范》GB 50010进行区分。
Aln混凝土局部受压净面积，Aln=πDu2/4-πD2/4，Du为扩孔最大直径，Aln计算时扩孔直径不应低于（2d-2）mm，d为锚杆杆体直径。
6.2.5  根据混凝土锚杆的抗剪试验研究，混凝土浅孔锚杆受剪性能具有以下特点：用多杆锚杆抗剪，锚杆的总截面积一样时，粗锚杆组合比细锚杆组合的抗剪刚度大；同直径的锚杆埋植浅的比埋植深的抗剪刚度大；锚杆安装后施加预紧力可提高抗剪刚度；抗剪锚杆杆体破坏均表现为拉剪破坏。
考虑群锚效应，混凝土锚杆的抗剪承载力设计值Nv=0.8×0.5×Ns；对于断后伸长率不大于8%的锚杆，抗震设计时应乘以0.8的降低系数。
6.2.6  要求由多层扩孔锚头均摊锚杆锚固力时，多个楔块式内锚头的组装应按（6.2.6）式确定楔块座的组装间距。考虑到多层扩孔锚杆一般是应用在大体积结构工程中，与锚杆杆体的拉压刚度比较，大体积基材的刚度要大得多，故组装公式中未考虑基材的变形。
[bookmark: _Toc13773][bookmark: _Toc22410627][bookmark: _Toc24996199][bookmark: _Toc22463270][bookmark: _Toc34263463][bookmark: _Toc34567369][bookmark: _Toc34573224]6. 3  构造规定
6.3.1~6.3.3  对混凝土锚杆的基材厚度、锚杆最小间距、锚杆最小边距等做出规定，一方面是避免锚杆安装时减小锚杆受力时基材混凝土劈裂破坏的可能性，另一方面在于增强锚固连接基材破坏时的承载能力和安全可靠性。有条件时，其值宜通过基本试验分析后确定。
[bookmark: _Toc528936304][bookmark: _Toc528935685][bookmark: _Toc520204104][bookmark: _Toc503089551][bookmark: _Toc521065590][bookmark: _Toc528915058][bookmark: _Toc22410628][bookmark: _Toc22463271][bookmark: _Toc24996200][bookmark: _Toc16266][bookmark: _Toc34263464][bookmark: _Toc34567370][bookmark: _Toc34573225]
7  施 工
[bookmark: _Toc528935686][bookmark: _Toc521065591][bookmark: _Toc22410629][bookmark: _Toc22463272][bookmark: _Toc24996201][bookmark: _Toc17352][bookmark: _Toc520204105][bookmark: _Toc528915059][bookmark: _Toc503089552][bookmark: _Toc528936305][bookmark: _Toc34263465][bookmark: _Toc34567371][bookmark: _Toc34573226]7. 1  一般规定
7.1.1  为确保自锁锚杆施工质量，在施工前一定要对锚杆类型、锚杆及部件原材料型号及规格、主要性能指标、施工设备等进行检查，包括杆体、自锁内锚头、外锚头、扩孔刀具、注浆和防腐材料等。当发现与设计要求不符时，应及时采取补救措施或进行更换调整。
7.1.2  扩孔自锁锚杆对基材（岩石或混凝土）有较高的要求，由于勘察或检测仪器设备、技术手段、测试范围等的局限性，锚固体基材状况可能与设计不符。当施工人员、现场监理、设计代表通过钻孔扩孔难易程度、钻孔芯样或碎渣表观状态等判断基材状况与设计要求明显不符或有疑问时，应及时通知设计方，以便及时采取补救措施或做出设计修改。
7.1.3  孔底和钻孔内若残存有积水、碎渣、粉屑或其他杂物，会影响注浆质量和妨碍杆体插入，也影响锚固效果。因此，锚杆安装前，必须清除孔内积水和粉屑等杂物。
7.1.4、7.1.5  为了确保自锁锚杆的锚固效果，在锚杆安装前一定要对钻孔和扩孔质量进行检查，如发现与设计要求不符，就要及时采取补救措施，如加深锚杆孔或重新钻孔扩孔(当偏斜角或孔位偏离设计要求太大时)等。当无特殊要求时，岩石锚杆成孔质量可按本规程7.1.4条执行，混凝土锚杆成孔质量可按本规程7.1.5条执行。
[bookmark: _Toc503089553][bookmark: _Toc528915060][bookmark: _Toc25630][bookmark: _Toc528935687][bookmark: _Toc520204106][bookmark: _Toc521065592][bookmark: _Toc528936306][bookmark: _Toc24996202][bookmark: _Toc22463273][bookmark: _Toc22410630][bookmark: _Toc34263466][bookmark: _Toc34567372][bookmark: _Toc34573227]7. 2  岩石自锁锚杆安装
7.2.1  岩石锚杆钻孔可采用地质钻或潜孔钻进行，对于不稳定的地层或地层扰动会引起水土流失、塌孔，危及临近建（构）筑物安全使用时，应采用套管护壁钻孔。
7.2.2  采用专用扩孔钻头进行扩孔，扩孔应按其最大张开量与轴向伸长量的关系进行控制。
7.2.3  锚杆组装前，应预先调直、除油、除锈，以满足杆体与注浆料的有效粘接。精轧螺纹钢筋和中空棒材的接长应采用等强度连接器，钢筋接长可采用对接、双面焊接。必要时可沿杆体轴线方向设置对中支架，主要是为了使杆体处于钻孔中心，并保证杆体保护层厚度满足设计要求。
7.2.4  常规岩石锚杆，可采用锤击加压方式使底部扩张，通过杆体行程来控制扩张程度；对于倒锥形自锁锚头，当锚头达到指定位置时，通过提拉方式使倒锥锚头打开安装至倒锥孔内，形成自锁。
7.2.5  水泥浆或水泥砂浆的配合比直接影响浆体的强度、密实性和注浆作业的顺利进行，应严格相关按规程要求进行配比，也可以使用水泥基注浆料定型产品。
[bookmark: _Toc34567373][bookmark: _Toc34573228]7. 3  混凝土自锁锚杆安装
7.3.1  混凝土浅孔自锁锚杆应采用专用设备钻孔、扩孔、清孔后，测量直孔孔深、孔径及扩孔孔径，合格后进行注浆及锚杆安装。
7.3.2  混凝土深孔自锁锚杆要注意校核钻孔角度。对于大体积混凝土深孔自锁锚杆，应在锚杆安装时预埋注浆管，以保证锚孔注浆密实度。
7.3 3  多层扩孔自锁锚杆一般为预应力锚杆，预应力张拉和锁定可参考《岩土锚杆（索）技术规程》CECS 22进行。多层扩孔自锁锚杆内锚头一般为倒锥形，施工时应严格按设计要求在不同深度进行扩孔，锚杆组装时应绑扎注浆管，必要时可采用吊车对锚杆吊装入孔安装。
[bookmark: _Toc520204107][bookmark: _Toc503089554][bookmark: _Toc528915061][bookmark: _Toc1951][bookmark: _Toc528936307][bookmark: _Toc22463274][bookmark: _Toc521065593][bookmark: _Toc22410631][bookmark: _Toc24996203][bookmark: _Toc528935688][bookmark: _Toc34263467][bookmark: _Toc34567374][bookmark: _Toc34573229]7. 4  成品保护
7.4.1、7.4.2  自锁锚杆安装后，在注浆材料未达到设计强度前，杆体受到扰动将影响注浆材料与杆体和注浆材料与孔壁的粘结强度，降低锚杆的锚固力，影响锚杆质量，必要时应做适当辅助保护措施。
[bookmark: _Toc503089555][bookmark: _Toc22463275][bookmark: _Toc528936308][bookmark: _Toc11397][bookmark: _Toc521065594][bookmark: _Toc22410632][bookmark: _Toc24996204][bookmark: _Toc528915062][bookmark: _Toc528935689][bookmark: _Toc520204108][bookmark: _Toc34263468][bookmark: _Toc34567375][bookmark: _Toc34573230]
8  工程质量检验与验收
[bookmark: _Toc528936309][bookmark: _Toc22463276][bookmark: _Toc30920][bookmark: _Toc528935690][bookmark: _Toc528915063][bookmark: _Toc521065595][bookmark: _Toc520204109][bookmark: _Toc24996205][bookmark: _Toc22410633][bookmark: _Toc503089556][bookmark: _Toc34263469][bookmark: _Toc34567376][bookmark: _Toc34573231]8. 1  一般规定
8.1.1、8.1.2  对岩石锚杆的质量检验和验收做了规定。
8.1.3～8.1.5  对混凝土锚杆的质量检验和验收做了规定。
8. 2  工程质量检验
8.2.1～8.1.6  规定了岩石锚杆和混凝土锚杆工程质量检验的内容及标准。岩石锚杆工程主要参考《岩土锚杆（索）技术规程》CECS 22的有关规定，混凝土锚杆工程主要参考《混凝土结构后锚固技术规程》JGJ 145和《建筑结构加固工程施工质量验收规范》GB 50550的有关规定。
8. 3  工程质量验收
8.3.1～8.3.3  规定了岩石锚杆和混凝土锚杆工程质量验收应提供的文件、资料。
8.3.4  混凝土锚杆工程质量不合格时，应进行补救，并重新检查、验收。
[bookmark: _Toc22410637][bookmark: _Toc521065599][bookmark: _Toc528915067][bookmark: _Toc528936313][bookmark: _Toc528935694][bookmark: _Toc22463280][bookmark: _Toc520204113][bookmark: _Toc503089560][bookmark: _Toc8948][bookmark: _Toc24996206][bookmark: _Toc34263470]

[bookmark: _Toc34567377][bookmark: _Toc34573232]附录A～附录C
列出了一批研究和工程应用比较成熟的锚杆、扩孔钻头以及外锚头连接型式，供设计和使用单位参考。其它型号的锚杆和扩孔钻头及锚杆连接型式可以根据工程具体要求进行专门的设计和制作。



[bookmark: _Toc24996207][bookmark: _Toc34263471][bookmark: _Toc34567378][bookmark: _Toc34573233]附录 D
[bookmark: _Toc24996208][bookmark: _Toc34263472][bookmark: _Toc34567379][bookmark: _Toc34573234]D. 1  基本规定
D.1.1  锚杆试验的主要目的是确定锚杆设计参数并验证锚杆施工工艺的合理性，因而锚杆的破坏应控制在锚固体与岩体间。本条规定是为了避免锚杆的破坏由预应力筋极限拉力不足引起。通常，预应力筋的设计是可控因素，视具体试验目的不同，可适当增加预应力筋的截面面积。
D.1.2  锚杆试验一般采用油压表读数或专用测力计计量荷载，采用百分表、千分表或位移传感器计量位移，采用秒表记录时间。所选用计量仪器的精度，必须满足试验要求。
D.1.3  锚杆试验和加荷装置一般采用电动高压油泵和空心千斤顶，加荷装置的额定压力和精度应满足试验要求和保证安全。
[bookmark: _Toc24996209][bookmark: _Toc34263473][bookmark: _Toc34567380][bookmark: _Toc34573235]D. 2  试样选取
D.2.2  鉴于岩层条件的多变性，为了准确地确定锚杆的极限承载力，本条对试验锚杆的数量以及结构参数和施工工艺作了规定。但需指出，这是对同一种地层而言的，若同一工程有不同的地层条件，则应相应地增加基本试验锚杆组数。美国、德国、英国有关标准规定的锚杆基本试验数量为3根。
[bookmark: _Toc24996210][bookmark: _Toc34263474][bookmark: _Toc34567381][bookmark: _Toc34573236]D. 3  仪器设备要求
D.2.1～D.2.5  给出了现场检验用的仪器、设备等要求。
D. 4  基本试验
D.4.1  岩石锚杆基本试验是锚杆性能的全面试验，目的是确定锚杆的极限承载力和锚杆参数的合理性，为锚杆设计、施工提供依据。新型锚杆或已有锚杆用于未曾应用过的地层时，由于没有任何可参考或借鉴的资料，规定均应进行基本试验。只有用于有较多锚杆特性资料或锚固经验的地层时，才可以不做基本试验。
D.4.2  基本试验对锚杆施加循环荷载是为了区分锚杆在不同等级荷载作用下的弹性位移和塑性位移，以判断锚杆参数的合理性和确定锚杆的极限拉力。
锚杆破坏指锚固体与周围岩土体发生不容许的相对位移或锚杆杆体破坏等，锚杆丧失承载力的现象。当设计对锚杆总位移有限制时，还应满足总位移的要求。
D.4.3  试验报告应将试验得出的荷载-位移值绘制成曲线。其他国家的锚杆规范对此都作了同样的规定。同时，报告应详细描述岩土层性状、注浆材料和配合比、注浆压力、锚杆参数、施工工艺、试验荷载、锚头位移和试验中出现的情况。
[bookmark: _Toc24996211][bookmark: _Toc34263475][bookmark: _Toc34567382][bookmark: _Toc34573237]D. 5  验收试验
D.5.1  锚杆验收试验是对锚杆施加大于设计轴向拉力值的短期荷载，以验证工程锚杆是否具有与设计要求相近的安全系数。
D.5.1～D.5.4  验收试验的加荷等级和各等级荷载下的观测时间，是参照国外锚杆规范和我国工程实践制定的。


[bookmark: _Toc24996212][bookmark: _Toc34263476][bookmark: _Toc34567383][bookmark: _Toc34573238]附录 E
[bookmark: _Toc24996213][bookmark: _Toc34263477][bookmark: _Toc34567384][bookmark: _Toc34573239]E. 1  基本规定
E.1.1  锚杆试验一般采用油压表读数或专用测力计计量荷载，采用百分表、千分表或位移传感器计量位移，采用秒表记录时间。所选用计量仪器的精度，必须满足试验要求。
E.1.2  锚杆试验和加荷装置一般采用电动高压油泵和空心千斤顶，加荷装置的额定压力和精度应满足试验要求和保证安全。
E.1.3  规定了后锚固承载力现场检验方法的分类和选择要求。
E.1.4  根据调查发现，有些锚固工程，本应采用破坏性检验，但因限于现场条件或结构构造条件，无法进行原位破坏性检验的操作。对于这种情况，如果能在事前考虑到，则允许以专门浇注的混凝土块材，种植同品种、同规格的锚固件，作同条件下的破坏性检验，但应强调的是：这项检验必须事先征得设计和监理负责人书面同意，并始终在场见证、签字，才能被认定有效。
[bookmark: _Toc24996214][bookmark: _Toc34263478][bookmark: _Toc34567385][bookmark: _Toc34573240]E. 2  试样选取
E.2.1～E.2.3  较完整地给出了抽样规则。
E.2.4  国内外标准在制定检验合格指标时，均是以胶粘剂产品说明书标示的固化期为准所取得的试验结果为依据确定的；因此，对实际工程中胶粘的锚固件，其检验日期也应以此为准，才能如实反映其胶粘质量状况。倘若时间拖久了，将会使本来固化不良的胶粘剂，其强度有所增长，甚至能达到合格要求，但并不能改善其安全性和耐久性能。
[bookmark: _Toc24996215][bookmark: _Toc34263479][bookmark: _Toc34567386][bookmark: _Toc34573241]E. 3  仪器设备要求
E.3.1  现场检测设备较为简单。配置时，应注意的是加荷设备的支承点与锚杆之间的净间距，应能保证基材混凝土的破坏不受约束，以避免影响检测的结果。E.3.2、E.3.3  对现场测量位移的装置提出了具体要求，并且对现场检测设备用的仪器设备的检定进行了强调。现场测量位移受条件限制时，允许采用百分表，以手工操作进行分段记录，此时，在试样到达荷载峰值前，其位移记录点应在12点以上。
[bookmark: _Toc24996216][bookmark: _Toc34263480][bookmark: _Toc34567387][bookmark: _Toc34573242]E. 4  加载方式
E.4.1  非破损检验采用的荷载检验值取0．9ƒykAs，主要考虑的是防止钢材屈服。 
[bookmark: _Toc24996217][bookmark: _Toc34263481][bookmark: _Toc34567388][bookmark: _Toc34573243]E. 5  检验结果评定
检验结果的评定，是参考《建筑结构加固工程施工质量验收规范》GB 50550和《混凝土结构后锚固技术规程》JGJ 145制定的。
非破损检验结果评定时，一个检验批中不合格的试样不超过5％时，应另抽3根试样进行破坏性检验，若检验结果全部合格，该检验批仍可评定为合格检验批。计算限值5％时，不足一根，按一根计。
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