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摘　要：针对工程中地下水浮力引发的抗浮问题，提出一种受拉延展型装配式中空注浆锚杆，该锚杆采
用可伸缩节段式结构，兼具高抗拉强度与延展变形能力，以提升抗浮性能与地基稳定性。基于正交试验

构建拉拔试验方案，结合有限元数值模拟，系统研究了注浆孔结构参数（环向孔数、轴向间距、孔径、相邻

偏角）与伸缩节布置参数（组数、首端距离、末端距离、相邻间距）对锚杆力学性能的影响规律。结果表

明：当锚杆环向设置４个注浆孔、轴向间距为１０００ｍｍ、孔径为６ｍｍ、相邻孔偏角为４５°时，结构承载性
能最优；伸缩节以２组形式布置，首端与末端距离均为１０００ｍｍ，相邻间距为１０００ｍｍ时，可获得最佳
延展效果。通过回归分析建立了关键设计参数的关系模型，研究成果可为装配式抗浮锚杆的优化设计

提供理论依据与参数参考。
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　　随着中国经济的快速发展，建筑工程开始转入
到地下空间的开发［１－２］。然而，当地下水位较高而

建筑物重量不足时，建筑物会受到地下水浮力的作

用而导致破坏［３］。目前工程上通常采用压重抗浮

法、结构抗浮法和锚固抗浮法等方案来平衡水浮力，

其中锚固抗浮法以其施工方便、成本低廉、不影响建

筑功能和后期维护简单等优点得到了广泛的应

用［４－６］。抗浮锚杆是一种埋入岩土体深处的受拉杆

件，通过高压注浆固定在基础以下岩土中，注入的水

泥浆料在钢筋－灌浆界面处提供抗剪性，以及为钢
筋提供一些侵蚀保护，以此抵抗地下水的浮力作

用［７－８］。

针对锚固抗浮，国内外已有专家学者进行了相

关研究，白晓宇等［９］研究了锚固长度、杆体直径对

玄武岩纤维增强聚合物（ＢａｓａｌｔＦｉｂｅｒＲｅｉｎｆｏｒｃｅｄ
Ｐｏｌｙｍｅｒ，ＢＦＲＰ）抗浮锚杆抗拔承载力的影响，并探
究了抗浮锚杆杆体轴力与剪应力随锚固深度的分布

规律，随着锚固长度及杆体直径的增加，其极限抗拔

承载力略有增加；ＢＦＲＰ抗浮锚杆轴向力最大值在
孔口开口处，且随着锚固深度增加而加速降低，而剪

应力先沿锚固深度迅速增加，在锚固深度０．７５ｍ附
近达到峰值后逐渐减小，且剪应力峰值随荷载水平

的增加而增大。张晨等［１０］设计了一种扩底抗浮锚

杆，并研究了承载特性及载荷传递机理，该结构在软

土地基中扩孔效果良好，其承载性能显著优于普通

锚杆，扩底抗浮锚杆的荷载传递表现为从顶部到端

部逐渐减小，抗拔工作过程是由侧阻力逐步转变为

侧阻力和端阻力共同承担，最终发展为端阻力独立

承担的过程。Ｗａｎｇ等［１１］对不同锚固长度和不同锚

固形式的（ＧｌａｓｓＦｉｂｅｒＲｅｉｎｆｏｒｃｅｄＰｏｌｙｍｅｒ，ＧＦＲＰ）抗
浮锚杆进行了现场拉拔破坏性试验，发现直线型锚

杆和弯曲型锚杆的损坏主要是滑动造成的，并提出

了一种更合理的锚固长度计算方法。Ｌｉｕ等［１２］介绍

了一种由套管、承压板和拉力型锚杆组合而成的拉

压分散型复合锚杆，并将其与传统拉力型锚杆进行

了比较测试，发现在等效锚固长度下，其极限承载能

力是传统拉力型锚杆的１．４４倍。Ｚｈｕ等［１３］提出了

一种用于预应力抗浮锚杆的新型（Ｕｌｔｒａ－ｈｉｇｈ－ｐｅｒ
ｆｏｒｍａｎｃｅＣｏｎｃｒｅｔｅ，ＵＨＰＣ）预应力传递装置，并研究
了４种不同类型的装置在预应力期间的轴向压缩性
能，发现在轴向载荷作用下，所有类型的ＵＨＰＣ转移
装置试件的破坏模式基本一致。

基于现有扩大头锚杆的研究，本文首次设计了

一种受拉延展型装配式中空注浆锚杆，该锚杆采用

模块化装配式中空结构和可伸缩节设计，相比传统

整体式锚杆，不仅实现了快速装配施工和可控延展

变形，还通过优化布置的周向注浆孔实现了水泥浆

体的三维均匀扩散，从而显著提升了抗浮性能和地

基适应性。通过数值计算和正交试验，系统研究了

其力学性能优化规律，可为相关工程提供参考。

１　受拉延展型装配式中空注浆锚杆总
体方案设计

１．１　锚杆零件及配合方式
受拉延展型装配式中空注浆锚杆由锚杆主体、

伸缩装置、触发装置组成，其结构如图１所示。锚杆
主体可结合实际工况由不同数量的锚杆节组合成对

应长度的锚杆，最后在尾端通过螺纹配合锚杆头。

伸缩装置由多个伸缩节嵌套组成，伸缩节与锚杆节

上孔同轴心通过紧定螺钉固定，最外层伸缩节通过

螺纹与外套筒相配合，外套筒又通过螺纹与锚杆主

体相配合。最内层伸缩头通过连接杆与连杆杆组相

连接。触发装置由拉绳和拉盘组合而成，伸缩节与

拉盘通过销钉配合，拉绳与拉盘孔间通过打结绑定。

１．２　锚杆施工方法及效果
该锚杆的施工首先定位好注浆土体，以及其支

护坡面上锚杆钻孔的位置；移动钻机到指定位置并

进行钻孔；当钻机钻孔到达指定深度时，使用高压水

枪在目标深度进行扩孔。根据实际需求形成不同扩

孔段，并进行清孔工作；结合实际需求将适当长度的

装配式可伸缩中空注浆锚杆组装完毕；将注浆锚杆

置于锚杆钻孔指定位置并使用注浆管与注浆泵车相
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连；拉动拉绳，拉盘推动连杆水平向四周伸张，在连

接杆的驱动下，各伸缩节自内向外依次展开，直至伸

缩节完全展开；注浆泵车通过注浆管对锚杆内部注

浆，最终形成注浆固结段。

１．锚杆主体 ２．连杆杆组３．伸缩节４．拉绳５．外套筒

图１　受拉延展型装配式中空注浆锚杆结构示意图

相比于常规锚杆或扩大头抗浮锚杆，其地下向

四周伸展的伸缩节可以更显著地扩大锚杆的固结区

域［１３］。向四周伸展的伸缩节让锚杆在受力时载荷

分布更均匀，可以增强其抗拉性能。与此同时更大

的固结区域可以对地下水的上浮起到更好的阻挡、

截断效果，加强了其抵抗地下水浮力的作用。

２　结构设计及数值计算

２．１　锚杆杆体的结构设计与数值计算
锚杆承载力的大小与锚固体的失效形式有关，

主要包括锚杆体断裂、锚杆体与灌浆体产生滑脱、岩

土体与灌浆体界面滑脱和岩土体破坏四种形式，合

理的锚杆结构可以加强其锚固性能［１４－１５］。为探索

锚杆杆体的最佳结构，结合影响其结构的四个因素

设计正交试验。

正交试验可以同时研究多因子多水平，以较少

的试验次数找到最优水平组合，实现高效率的数据

分析［１６］。按 照 《建 筑 基 坑 支 护 结 构 构 造》

（１１ＳＧ８１４）进行锚杆强度影响因素设计，确定孔数
量、孔距、侧孔孔径及孔偏角的参数选择。随后参照

文献［１７］中Ｌ９（３
４）正交试验表设计表１所示正交

试验方案。设置周向注浆孔数量、轴向注浆孔距离、

注浆孔孔径及相邻注浆孔之间的偏角（下面简称孔

数、孔距、孔径及孔偏角）四个因素 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ，每个
因素设定三个水平。

表１　锚杆杆体正交试验方案

试验

组别

因素Ａ
（孔数）

水平 ／个

因素Ｂ
（孔距）

水平 ／ｍｍ

因素Ｃ
（孔径）

水平 ／ｍｍ

因素Ｄ
（孔偏角）

水平 ／（°）

１ １ ２ １ ５００ １ ５ １ ０

２ １ ２ ２ ７５０ ２ ６ ２ ３０

３ １ ２ ３ １０００ ３ ８ ３ ４５

４ ２ ３ １ ５００ ２ ６ ３ ４５

５ ２ ３ ２ ７５０ ３ ８ １ ０

６ ２ ３ ３ １０００ １ ５ ２ ３０

７ ３ ４ １ ５００ ３ ８ ２ ３０

８ ３ ４ ２ ７５０ １ ５ ３ ４５

９ ３ ４ ３ １０００ ２ ６ １ ０

　　使用建模软件对锚杆杆体数值计算模型进行结
构设计，并采用 ＡＢＡＱＵＳ软件对模型进行数值计
算。锚杆的外径选用４８ｍｍ、长度１２０００ｍｍ、壁厚
为５ｍｍ。锚杆材料选择 Ｑ４２０，混凝土选择 Ｃ３０混
凝土，数值计算使用的材料参数设置如表 ２所示。
模型的网格划分采用六面体单元形状，整体网格单

元尺寸设置为５ｍｍ，网格划分结果如图２所示。分
析步采用动力显式。边界条件为锚杆尾部表面设置

完全固定，并对其前段施加轴向的位移载荷。待模

型断裂后，对其最大受力单元进行分析。锚杆抗拉

强度的数据如表３所示，应力云图如图３所示，锚杆
拉伸过程中的应力位移曲线如图４所示。

表２　材料力学参数

名称
密度

／（ｋｇ·ｍ－３）
杨氏模量

／ＧＰａ
泊松

比

黏聚力

／ＭＰａ

Ｑ４２０钢 ７８５０ ２０６ ０．３ —

Ｃ３０混凝土 ３０００ ３０ ０．２ ９

图２　锚杆网格划分图
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表３　锚杆拉拔试验数据

组别 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９

抗拉强

度／ＭＰａ ７１４ ７１２ ７１７ ７３０ ７１８ ７２１ ７２２ ７５０ ７４４

图３　锚杆不同结构下的应力云图

图４　锚杆的应力位移曲线

由图４可知，锚杆在受拉初期随着锚杆位移的
增大，锚杆受到的真实应力逐渐增大，当锚杆形变到

一定程度后，其真实应力变化趋于稳定。随着锚杆

位移和形变量的进一步增大，锚杆材料出现加工硬

化，锚杆的真实应力再次增大，最终超过其抗拉强度

的允许应力发生断裂，真实应力骤降。

对表３的数据进行极差分析，得到的结果如表
４所示。通过对锚杆拉拔试验结果进行极差分析，
可以得到如下关系，影响锚杆拉拔的各个因素主次

顺序为：孔数＞孔偏角 ＞孔径 ＞孔距。故在设计和
优化锚杆主体结构时，应该优先考虑锚杆孔数，并将

锚杆注浆孔偏角作为次要因素，而孔径和孔距的影

响则较小。

　　　表４　锚杆拉拔试验极差分析 单位：ＭＰａ

参数 孔数 孔距 孔径 孔偏角

Ｋ１ ２１４３ ２１６６ ２１８５ ２１７６

Ｋ２ ２１６９ ２１８０ ２１８６ ２１５５

Ｋ３ ２２１６ ２１８２ ２１５７ ２１９７

Ｋ１ ７１４ ７２２ ７２８ ７２５

Ｋ２ ７２３ ７２７ ７２９ ７１８

Ｋ３ ７３９ ７２７ ７１９ ７３２

Ｒ ２４ ５ １０ １４

　　注：表中Ｋｉ表示的是各个影响因素的第 ｉ个水平所对应试验结

果的总和；珔Ｋｉ则对应的是某影响因素的第 ｉ个水平所对应试验结果

的平均值；Ｒ所对应的就是某一影响因素的各个水平所对应试验结

果的平均值的极差，可反映在不同水平下，对应影响因素的试验结果

之间的变化程度。

为进一步分析出锚杆的最佳结构参数，将其指

标按照同一水平条件进行平均求解的方法进行因素

指标分析，结果如图５所示。结合图５可知，环向注
浆孔数量因素：锚杆的抗拉强度随着水平的上升而

增大，则其水平３为最佳；同理轴向注浆孔距离因素
为水平３时最佳；注浆孔孔径因素为水平２时最佳；
相邻注浆孔之间的偏角因素为水平３时最佳。故锚
杆最佳结构形式为环向注浆孔数量４个、轴向注浆
孔距离１０００ｍｍ、注浆孔孔径６ｍｍ和相邻注浆孔
之间的偏角４５°。

图５　锚杆因素水平分析

２．２　锚杆伸缩节的结构设计与数值计算
为探究不同锚杆伸缩节组数及其在锚杆上安装

的位置对其力学性能的影响，针对锚杆伸缩节的参

数设计试验方案如表 ５所示。设置锚杆伸缩节组
数、首个伸缩节到锚杆顶端距离、末尾伸缩节到锚杆

底端距离和锚杆相邻伸缩节间距（下面简称组数、

顶端间距、末端间距和相邻间距）四个因素 Ｅ、Ｆ、Ｇ、
Ｈ，每个因素设定三个水平。使用建模软件对锚杆伸
缩节进行结构设计并对模型进行简化。采用

ＡＢＡＱＵＳ软件对模型进行数值计算。锚杆伸缩节材
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料选择Ｑ４２０，数值计算的材料参数设置如表２所示。

表５　锚杆伸缩节正交试验方案

试验

组别

因素Ｅ
（组数）

水平 ／组

因素Ｆ
（顶端间距）

水平 ／ｍｍ

因素Ｇ
（末端间距）

水平 ／ｍｍ

因素Ｈ
（相邻间距）

水平 ／ｍｍ

１ １ ２ １ １０００ １ １０００ １ １０００

２ １ ２ ２ ２０００ ２ ２０００ ２ ２０００

３ １ ２ ３ ３０００ ３ ３０００ ３ ３０００

４ ２ ３ １ １０００ ２ ２０００ ３ ３０００

５ ２ ３ ２ ２０００ ３ ３０００ １ １０００

６ ２ ３ ３ ３０００ １ １０００ ２ ２０００

７ ３ ４ １ １０００ ３ ３０００ ２ ２０００

８ ３ ４ ２ ２０００ １ １０００ ３ ３０００

９ ３ ４ ３ ３０００ ２ ２０００ １ １０００

　　模型的网格划分采用四面体单元形状，整体网
格单元尺寸设置为５ｍｍ，网格划分结果如图６所
示。分析步采用静力通用。边界条件为锚杆自外向

内三个伸缩节的外表面设置完全固定，并对其锚杆

杆体前段施加轴向的为 ６００００Ｎ的集中力载荷。
通过分析伸缩节上的最大应力，得到伸缩节参数对

锚杆结构强度的影响，进而总结出锚杆伸缩节的最

佳结构参数。锚杆伸缩节应力数据如表６所示，应
力云图如图７所示。

表６　锚杆伸缩节应力数据

组别 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９

真实应

力／ＭＰａ １８７ ３５８ ３１８ ３２４ ２９４ ２９３ ３１７ ３０５ ２７６

图６　模型网格划分结果

对表６的数据进行极差分析，得到的结果如表
７所示。对锚杆伸缩节拉拔试验结果进行极差分
析，可以得到如下关系，影响锚杆伸缩节强度的各个

因素主次顺序为：相邻间距 ＞末端间距 ＞顶端间距
＞组数。锚杆组数的对锚杆伸缩节强度的影响最
弱，这是由于锚杆在拉伸变形的过程中，锚杆轴向力

沿向下的方向传递并且呈现出衰减趋势［１８－１９］。此

外，锚杆最顶端伸缩节的变形程度最大，故锚杆组数

的增大对伸缩节处的应力变化影响不大。而相邻间

距对拉拔过程中锚杆的应力分布存在较大的影响，

故对锚杆伸缩节强度的影响最大。

图７　不同锚杆伸缩节参数下的应力云图

　表７　锚杆伸缩节拉拔试验极差分析 单位：ＭＰａ

参数 组数 顶端间距 末端间距 相邻间距

Ｋ４ ８６３ ８２８ ７８５ ７５７

Ｋ５ ９１１ ９５７ ９５８ ９６８

Ｋ６ ８９８ ８８７ ９２９ ９４７

Ｋ４ ２８８ ２７６ ２６２ ２５２

Ｋ５ ３０４ ３１９ ３１９ ３２３

Ｋ６ ２９９ ２９６ ３１０ ３１６

Ｒ １６ ４３ ５８ ７０

　　注：各参数含义同表４。

为进一步探索各因素对锚杆伸缩节强度的影响

方式，将其指标进行因素指标分析，结果如图 ８所
示。锚杆在承受相同的拉力下，伸缩节处最大应力

的增大表明其对应的锚杆结构更差，应力集中更明

显。由表６中真实应力可知，在同一拉力下，随着伸
缩节的组数、顶端间距、末端间距和相邻间距的增

大，伸缩节与套筒连接处的应力呈现先减小后增大

的趋势。锚杆伸缩节的组数较少时，锚杆的结构和

应力状态较为简单，故其内部应力集中的现象较弱。

增加伸缩节的组数，锚杆的结构和应力状态复杂化，

锚杆内部的应力集中情况加剧，伸缩节处的最大应
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力明显增强。随着伸缩节组数的进一步增多，锚杆

伸缩节上的应力分布变得均匀，应力集中得到降低。

锚杆首个伸缩节到锚杆顶端距离处于水平１时，锚
杆自由端的长度较低。伸缩节到顶端间距增大到水

平２后，锚杆自由端的长度增加，应力集中情况加
剧。当伸缩节到顶端间距为水平３时，锚杆自由端
的长度进一步增长，锚杆的刚度降低，一定程度上降

低了锚杆应力集中。随着锚杆末尾伸缩节到锚杆底

端距离的增加，锚杆尾端的应力状态复杂化，伸缩节

处的应力增大。当伸缩节末端间距处在水平３时，
应力在锚杆上的分布变得均匀，伸缩节处最大应力

相对降低。锚杆主体相邻注浆孔之间的偏角４５°，
相邻注浆孔的间距为１０００ｍｍ，故锚杆伸缩节的排
列方式受到锚杆相邻伸缩节间距的影响，具体排列

方式如图７所示。结合图８可知，当锚杆相邻伸缩
节间距处于水平２，及伸缩节呈现同向排列时，伸缩
节处的最大应力较高，而当伸缩节处于交叉排列时，

伸缩节处的最大应力较低。

结合图８综合分析可知：锚杆伸缩节为２组、首
个伸缩节到锚杆顶端距离为１０００ｍｍ、末尾伸缩节
到锚杆底端距离为１０００ｍｍ和锚杆相邻伸缩节间
距为１０００ｍｍ时，所设计装配式中空注浆锚杆的强
度最高。

图８　锚杆因素水平分析

通过对锚杆杆体与伸缩节的结构进行有限元分

析，结果表明锚杆孔数对锚杆杆体强度的影响最大，

锚杆伸缩节相邻间距对锚杆伸缩节强度的影响最为

显著。

当设计锚杆伸缩节排列时，应设定伸缩节的组

数、顶端间距和末端间距均处于较低或较高水平，并

控制伸缩节间距使伸缩节交错排列，此时锚杆伸缩

节的强度较高。

２．３　多元参数回归预测模型
针对锚杆伸缩节的设计参数，如 ２．２节所述，

即：因素Ｅ（组数）、因素Ｆ（顶端间距）、因素Ｇ（末端
间距）和因素Ｈ（相邻间距），对应力影响，采用了多
元线性回归模型，通过回归分析建立了应力预测模

型。其中，因素Ｅ是一个分类变量；因素 Ｆ、Ｇ、Ｈ分
别是三个连续变量。试验数据如表 ８、表 ９所示。
数值计算网格与２．２节一致，为节约计算效率，模拟
方案与上节不同之处在于：对锚杆杆体前段施加轴向

４０００００Ｎ集中力载荷，分析伸缩节上单元最大应力
达到其屈服强度４２０ＭＰａ时对应的集中力数值。

表８　锚杆伸缩节多元线性回归方案

试验

组别

锚杆伸缩

节组数

水平 组

首个伸缩节到

锚杆顶端距离

水平 ／ｍｍ

末尾伸缩节到

锚杆底端距离

水平 ／ｍｍ

锚杆相邻伸

缩节间距

水平 ／ｍｍ

１ １ ２ １ １０００ １ １０００ １ １０００

２ ３ ４ ３ ３０００ １ １０００ ３ ３０００

３ ４ ５ ４ ４０００ １ １０００ ４ ４０００

４ ２ ３ ２ ２０００ １ １０００ ２ ２０００

５ ２ ３ ４ ４０００ ３ ３０００ １ １０００

６ ４ ５ ３ ３０００ ２ ２０００ １ １０００

７ ３ ４ ２ ２０００ ４ ４０００ １ １０００

８ １ ２ ４ ４０００ ４ ４０００ ３ ３０００

９ ４ ５ １ １０００ ４ ４０００ ２ ２０００

１０ １ ２ ３ ３０００ ３ ３０００ ２ ２０００

１１ ２ ３ ３ ３０００ ４ ４０００ ４ ４０００

１２ ２ ３ １ １０００ ２ ２０００ ３ ３０００

１３ ３ ４ １ １０００ ３ ３０００ ４ ４０００

１４ ３ ４ ４ ４０００ ２ ２０００ ２ ２０００

１５ ４ ５ ２ ２０００ ３ ３０００ ３ ３０００

１６ １ ２ ２ ２０００ ２ ２０００ ４ ４０００

表９　锚杆伸缩节屈服强度下对应的集中力

试验

组别

集中

力／Ｎ
试验

组别

集中

力／Ｎ
试验

组别

集中

力／Ｎ
试验

组别

集中

力／Ｎ

１ １６３３８４ ５ １６３９７０ ９ １５５２９２ １３ １５１９１３

２ １４９３２０ ６ １６３９２０ １０ １５４１１６ １４ １５８７８０

３ １４７２５８ ７ １６３４９６ １１ １４６７８８ １５ １５３４７４

４ １５５１１７ ８ １４８０４８ １２ １４９３５２ １６ １５１５２６

　　值得一提的是，由于因素 Ｅ为分类变量，必须
先进行虚拟变量处理，以便将其引入回归分析。将因

素Ｅ的不同取值（２、３、４）转化为虚拟变量，具体做
法是将Ｅ１＝２，Ｅ２＝３，Ｅ３＝４分别映射为三个二元
变量：Ｅ＝２→ ［１，０，０］，Ｅ＝３→ ［０，１，０］，Ｅ＝
４→ ［０，０，１］。这种处理方式使得每个组别都能够
在回归模型中分别体现其对因变量（应力 Ｙ）的影
响。经过虚拟变量处理后，设计矩阵Ｘ包括常数项和
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所有自变量，包括因素Ｅ的虚拟变量（Ｅ１ ＝２，Ｅ２ ＝
３，Ｅ３ ＝４），以及因素Ｆ、Ｇ和Ｈ的值。设计矩阵Ｘ的
构建公式为：

Ｘ＝［ｂ０，Ｅｄｕｍｍｙ，Ｆ，Ｇ，Ｈ］ （１）
式中：ｂ０为常数项；Ｅｄｕｍｍｙ为因素Ｅ虚拟变量；Ｆ、Ｇ、Ｈ
为其对应连续变量。每个因素系数代表该因素对因

变量Ｙ（应力）变化的影响。
多元回归模型通过最小二乘法拟合数据，得到

回归系数ｂ。回归模型表达式为：
Ｙ＝ｂ０＋ｂ１·Ｅ１＋ｂ２·Ｅ２＋ｂ３·Ｅ３＋

ｂ４·Ｆ＋ｂ５·Ｇ＋ｂ６·Ｈ （２）
式中：ｂ１，ｂ２，ｂ３分别是虚拟变量 Ｅ１ ＝２，Ｅ２ ＝３，
Ｅ３ ＝４系数；ｂ４，ｂ５，ｂ６是因素Ｆ、Ｇ、Ｈ的回归系数。

回归模型计算得到的向量：ｂ＝［１６８．３９６，
－７１７．５０，－１１７９．２５，８９１．２５，－０．３７８，－０．１１１７５，
－４．８７］，回归模型预测值与数值计算值对比如图９
所示。

图９　回归模型预测值与数值计算值

从图９中可以看出，通过回归分析得到的回归
系数揭示了各个因素对应力 Ｙ的影响程度，回归模
型预测值与数值计算值在不同试验组别下的对比情

况，整体趋势一致，说明所构建的回归模型具备良好

的拟合精度与预测能力。除个别组（如第５组和第
６组）存在一定偏差外，大部分预测值与计算值高度
吻合，验证了有限元模型的可靠性与回归模型的实

用性，能够较好地反映“结构参数 －应力响应”之间
的定量关系，也可为本文所提出的新型锚杆工程试

验提供数值借鉴。

３　结　论
（１）该锚杆注浆前可通过拉拔拉绳实现伸缩节

向四周伸张的效果，扩大了其注浆后的固结区域，改

善了锚杆的抗拉强度及其抗浮效果。锚杆的触发方

式简单可靠，且每次伸张范围及形式固定，有利于对

其进行经验公式总结，方便后续施工时的计算。

（２）通过 ＡＢＡＱＵＳ有限元数值计算并分析了
不同参数对锚杆杆体及其伸缩节强度的影响。结果

表明，杆体影响因素的影响程度为孔数 ＞孔偏角 ＞
孔径＞孔距，伸缩节影响因素的影响程度为相邻间
距＞末端间距＞顶端间距＞组数。

（３）通过因素指标分析发现锚杆杆体的最佳结
构参数为：环向注浆孔数量 ４个、轴向注浆孔距离
１０００ｍｍ、注浆孔孔径６ｍｍ和相邻注浆孔之间的
偏角４５°。锚杆伸缩节的最佳结构参数为：锚杆伸
缩节为２组、首个伸缩节到锚杆顶端距离为１０００
ｍｍ、末尾伸缩节到锚杆底端距离为１０００ｍｍ和锚
杆相邻伸缩节间距为１０００ｍｍ。

（４）分析了四种参数对锚杆伸缩节强度的影响
方式。结果表明，随着伸缩节组数、顶端间距和末端

间距的增大，伸缩节处强度呈现先升高后降低的变

化趋势。控制相邻伸缩节间距使伸缩节交错排列比

伸缩节同向排列时，伸缩节处的强度更高。
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