
山东农业大学学报(自然科学版),2026,57(4):699-707
Journal of Shandong Agricultural University ( Natural Science Edition )

VOL.57 NO.4 2026
doi:10.3969/j.issn.1000-2324.2026.04.011

压力型等直径笼芯囊锚杆承载特性试验研究
袁 浩 1，孙 淦 1，闫 楠 1，张启军 1，2，白晓宇 1*

1. 青岛理工大学土木工程学院， 山东 青岛 266520
2. 青岛业高建设工程有限公司， 山东 青岛 266022

摘 要： 依托青岛某抗浮锚固工程，通过现场拉拔试验对6组压力型等直径笼芯囊锚杆在循环荷载作用下的力学响应

与变形特性进行研究。旨在探究不同囊袋注浆压力对其承载特性与荷载传递机制的影响规律。研究结果表明，在多

循环荷载作用下，锚杆的荷载-位移曲线因锚杆对灌浆体产生的压密效应而在初始阶段斜率较大，且整体呈现典型的

“滞回”特征。研究表明，囊袋注浆压力是影响此类锚杆受力变形性能的关键因素。随着囊袋注浆压力由1.0 MPa提升

至1.5 MPa，相同循环荷载作用下锚杆的塑性位移减小10.70%，可承受的极限加载量平均提升6.79%，抗塑性变形能力

增强，承载性能显著提升，弹性工作阶段特征更为明显。研究结果可为压力型等直径笼芯囊锚杆的优化设计与性能评

估提供重要理论依据和实践参考。
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Abstract: Based on an anti-floating anchorage project in Qingdao, this study investigates the mechanical response and 

deformation characteristics of six sets of pressure-type equal-diameter cage core capsule anchors under cyclic loading 

through field pull-out tests. It aims to explore the influence patterns of different capsule grouting pressures on their bearing 

characteristics and load transfer mechanisms. The results reveal that under multi-cyclic loading, the load-displacement curve 

of the anchor exhibits a steeper slope in the initial stage due to the compaction effect of the anchor on the grout, and overall 

demonstrates typical hysteretic characteristics. The study indicates that the capsule grouting pressure is a crucial factor 

influencing the mechanical deformation performance of such anchors. As the capsule grouting pressure increases from 

1.0 MPa to 1.5 MPa, the plastic displacement of the anchor under the same cyclic load decreases by 10.70%, the average 

ultimate load increases by 6.79%, the resistance to plastic deformation enhances, the bearing performance significantly 

improves, and the features of the elastic working stage become more distinct. The research findings offer a significant 

theoretical foundation and practical guidance for the optimized design and performance assessment of pressure-type equal-

diameter cage core capsule anchors.

Keywords: Cage core capsule anchor; cyclic loading; capsule grouting pressure; bearing characteristic; load transfer 

mechanism

在当前基础埋深不断增加，边坡加固工程愈

发陡高的工程背景下，锚杆所需承担的荷载要求

日益提高［1-3］。传统单筋锚杆因其承载力有限，

已难以满足实际工程对性能的需求。虽然单孔

多筋布置可有效提高抗浮锚杆的承载力，但钢筋

强度未得到充分利用，导致材料利用率偏低，造

成资源浪费［4］。而压力型抗浮锚杆通过在基础

底板施工前对锚筋施加预应力，可显著抑制基础

上浮。

近年来，压力型精轧螺纹钢筋（Prestressing 

Screw-thread PSB）抗浮锚杆作为一种新型抗浮

技术，逐渐受到学者与工程师的关注［5-7］。区别
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于一般的预应力抗浮锚杆，压力型 PSB抗浮锚

杆采用全锚固段耐腐蚀处理，可在极大程度上

提高抗浮锚杆的耐久性，提高工程的安全系

数［8，9］。PSB 锚筋作为抗浮锚杆的主要承力构

件，兼具优异的抗拉与抗剪性能［10，11］，在深基坑

工程和地下结构中具有广阔的应用前景［12］。

此外，在实际应用中，压力型 PSB 抗浮锚杆需

承受静态与循环两种荷载。在滨海等高腐蚀环

境中，循环荷载对其耐久性构成严峻挑战。尽

管压力型 PSB抗浮锚杆短期静载承载力较高，

但其长期承载性能在循环荷载下会出现显著退

化［13］。这种退化主要表现为灌浆体-岩土体黏

结界面处的滑移与脱黏，从而严重制约其长期

承载性能［14-17］。于是，耐腐蚀性能更强，在循环

荷载作用下，承载性能更优的压力型等直径笼

芯囊锚杆应运而生。

压力型等直径笼芯囊锚杆是指杆体拉力通

过承载体转化为压力作用于杆体底部钢丝笼水

泥结石囊体且注浆体直径全长相等的锚杆。其

结构主要包括钢丝笼水泥结石囊体、普通锚固段

水泥混凝土锚固体和锚杆杆体。锚杆杆体采用

无黏结设计，其与水泥浆体隔离，可自由伸缩。

杆体荷载直接传递至底部承载体，进而通过承载

体将压力扩散至囊体。承载体在受力时轴对称

地均匀向上推压囊体，压胀作用使囊体轴对称地

均匀径向挤压锚孔孔壁岩土体，实现局部增阻效

应。该过程不仅使锚杆应力分布更为合理，且其

内置的钢丝笼确保了整体结构韧性。

从宏观层面看，压力型等直径笼芯囊锚杆与

压力型PSB抗浮锚杆均采用等直径锚孔设计，两

者在工作原理与受力特性上也高度相似。二者

锚筋在锚固段通过注浆技术形成高密度、高强度

的浆体-土体复合材料，通过“压力扩体效应”显

著提高锚固段与岩土体的界面摩擦力和端部承

载力［18，19］。压力型等直径笼芯囊锚杆构建了新

型锚固受力体系，该体系以钢丝笼水泥结石囊体

为关键锚固单元，与岩体黏结形成特殊锚固段，

能减少岩土体与锚固体间的界面损伤。通过调

控钢丝笼水泥结石囊体的几何尺寸或优化囊袋

注浆压力等参数，可实现对锚杆承载能力的精准

提升。上述特性是该技术突破压力型PSB抗浮

锚杆性能瓶颈的关键。相较于传统扩体锚杆，笼

芯囊在压力注浆后形成高强度、高密实度的钢丝

笼水泥结石囊体，其三维约束效应显著提升灌浆

体轴向抗压与径向抗剪能力。等直径的设计也

避免了孔颈应力集中，施工简便、成孔质量易控，

同时在压力注浆条件下仍能通过囊体膨胀实现

局部增阻效应，兼具均匀受力与施工可控性双重

优势。

工程应用优势方面，其在目标抗拔力需求一

致的场景中，可有效缩短锚杆设计长度，降低材

料消耗与施工成本［20］。这种“高承载-短长度”的

特性，使其在抗浮工程、边坡加固等领域具有显

著技术优势，为岩土锚固技术提供了兼具创新

性、可靠性与经济性的新型解决方案。该新型锚

杆凭借上述优势，自问世以来，已在宜宾临港新

区大学科技园等众多工程项目中获得了广泛应

用［21］，对其承载性能的研究也逐渐展开。现阶段

对于笼芯囊锚杆的研究主要集中于扩大头笼芯

囊锚杆（即囊式扩体锚杆），刘钟等［22］介绍了囊式

扩体锚固技术发展历程以及囊式扩体锚杆的承

载特性和破坏模式，结合一些典型的承压型囊式

扩体锚杆应用案例，总结了该种锚杆目前在中国

的推广应用现状。然而目前关于压力型等直径

笼芯囊锚杆的研究仍比较匮乏，理论认知远落后

于工程应用。因此，有必要对该新型锚杆继续展

开深入研究。

本研究以青岛某抗浮工程为背景，该工程采

用压力型等直径笼芯囊锚杆作为主要抗浮构件

图 1 压力型等直径笼芯囊锚杆示意图

Fig. 1 Schematic diagram of pressure-type equal-
diameter cage core capsule anchor
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并成功实施，在此基础上通过6根压力型等直径

笼芯囊锚杆在多循环荷载条件下的现场拉拔试

验，阐明中风化花岗岩地层中囊袋注浆压力变化

对该类锚杆受力性能与变形行为的影响。通过

试验，重点研究了杆体在循环加卸载过程中的荷

载-位移关系，旨在揭示其弹塑性发展特征。基

于杆体的及荷载-位移曲线和弹塑性变形规律分

析，为该新型锚杆在抗浮锚固结构中的优化设计

与性能评价提供了理论参考。

1　试验概况

1.1　试验场地工程地质概况

据钻探揭示，场区基岩主要为燕山晚期粗粒

花岗岩，局部穿插后期侵入煌斑岩脉。基岩顶面

标高 0.48~−7.75 m，整体由南向北倾斜，平均坡

率约为4%，最大坡率约为22%。其中，花岗岩中

等风化带广泛分布于整个试验场区，其揭露厚度

0.60~6.40 m，揭露层顶标高−21.80~0.45 m。浅

肉红~肉红色，岩石组织结构部分破坏，矿物蚀变

中等，岩体构造节理发育，岩芯呈碎块~短柱状，

敲击声哑，锤击可碎。该层地基承载力特征值

fa=2 200~2 500 kPa。试验锚杆完全锚固于花岗

岩中风化带中，此岩层主要物理力学指标如表1

所示。

1.2　试验锚杆设计参数

本试验共设置了 6根压力型等直径笼芯囊

锚杆，其锚孔直径为200 mm，锚杆间距为2.4 m。

锚杆锚固于中风化花岗岩中，有效长度为 5.5 m

（不含超挖回填段及上部预应力筒），其中特殊锚

固段长度为 1.5 m。锚杆杆体采用 PSB930预应

力螺纹钢筋，直径为40 mm，总长度为7.2 m。材

料弹性模量为 200 GPa，极限强度标准值为

1 080 MPa，屈服强度设计值为 930 MPa。该锚

杆设计抗拔承载力特征值为420 kN，张拉锁定荷

载为465 kN。水泥采用普通硅酸盐水泥，水泥浆

强度不低于 35 MPa，内掺钢筋阻锈剂。试验锚

杆实物图如图2所示，设计参数如表2所示。

1.3　试验过程及加载装置

试验锚杆的施工按以下流程进行：首先对锚

杆进行统一编号，随后测量人员依据控制点与平

面图确定孔位。孔位确定后，采用潜孔钻机进行

钻孔，钻孔深度6.3 m。成孔并清孔后，立即进行

注浆，使浆液充分充填锚孔并渗入周围地层。下

锚前，在现场按设计要求组装锚杆，随后吊装并

安放至锚孔内。下锚完成后，随即进行囊内注浆

表 1 锚固岩层主要物理力学指标

Table 1 Main physical and mechanical indexes of anchored rock formations

岩层

Rock layers

中风化花岗岩

Moderately weathered granite

地基承载力特征值/

kPa

Characteristic value 

of bearing capacity 

of foundation

2 500

弹性模量/

MPa

Elastic 

modulus

8 000

容重/

（kN·m−3）

Bulk density

24.0

浆-岩界面极限

黏结强度标准

值/kPa

Standard value 

of the ultimate 

bond strength 

at the slurry-

rock interface

600

内摩擦角/°

Internal 

friction angle

55

岩石抗压强度标

准值/MPa

Standard value of 

rock compressive 

strength

28.5

图2 压力型等直径笼芯囊锚杆实物图

Fig. 2 Actual photo of pressure-type equal-diameter 
cage core capsule anchor
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这一关键工序［23］。囊袋注浆压力为恒压注浆过

程中的指定保持压力，该压力由液压注浆泵自带

的精密压力表（精度为0.01 MPa）实时监测，并通

过手动调节予以稳定。注浆压力达到设计值后，

应持压3 min，目的在于确保囊体得以充分扩张，

并与孔壁紧密贴合。现场囊内注浆工序如图 3

所示。

待水泥浆液从排气管均匀流出，证明囊袋张

开直径达到设计要求，停止注浆。锚杆孔注浆完

成后，应立即安装直径 180 mm、长度 600 mm的

预应力筒。预应力筒内注入水泥浆并应及时补

浆，保证浆体饱满，施工完成后试验锚杆主要构

造如图 4所示。待浆体满 28天龄期或经实验室

检验的同条件养护试块强度达到试验标准后进

行现场抗拔试验。

试验利用自主研发的设备进行加载，主要包

括：穿心液压千斤顶、电动液压泵站、位移百分

表、反力梁、钢垫板、预应力螺母。试验装置由下

往上依次安装，加载装置依次安装完成后，进行

预加载，调试设备是否满足加载要求，调试完成

后校准位移百分表和电动液压泵站。现场加载

装置示意图如图5所示。

1.4　加载方式

试验采用多循环加卸载方式，其核心目的在

于更为科学与系统地评估锚杆体系的长期工作

性能及安全可靠性。这一方法的必要性源于地

下水位并非恒定不变，而是随水文周期产生动态

波动，致使锚杆在实际服役过程中承受周期性变

化的浮力作用。多循环加卸载试验正是为了模

表2 试验锚杆参数

Table 2 Test anchor parameters

锚杆编号

Anchor number

NMG-1-S1

NMG-1-S2

NMG-1-S3

NMG-2-S1

NMG-2-S2

NMG-2-S3

锚孔直径/mm

Diameter of the 

anchor hole

200

200

200

200

200

200

杆体直径/mm

Diameter of 

the rod body

40

40

40

40

40

40

杆体长度/m

Length of 

the rod body

7.2

7.2

7.2

7.2

7.2

7.2

有效锚固长度/m

Effective 

anchoring

length

5.5

5.5

5.5

5.5

5.5

5.5

特殊锚固长度/m

Special 

anchoring length

1.5

1.5

1.5

1.5

1.5

1.5

外伸段长度/m

Length of the 

extended 

section

0.7

0.7

0.7

0.7

0.7

0.7

囊袋注浆

压力/MPa

Capsule 

grouting 

pressure

1.5

1.5

1.5

1.0

1.0

1.0

图3 现场囊袋注浆图

Fig. 3 On-site capsule grouting diagram

图4 试验锚杆构造示意图（单位：mm）

Fig. 4 Test anchor structure diagram (Unit: mm)
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拟这一实际受力环境，借此检验锚杆在长期交变

荷载作用下可能出现的疲劳累积效应、锚固界面

黏结性能的弱化或退化行为。

《笼芯囊锚杆技术规程》（T/CECS 889-

2021）［24］中规定，永久性笼芯囊锚杆最大试验荷

载不应小于锚杆抗拔力特征值的 1.5倍，临时性

笼芯囊锚杆的最大试验荷载不应小于锚杆抗拔

力特征值的 1.2倍。在实际操作中，本试验采取

极限拉拔破坏试验，且试验最大荷载值取特征值

3倍，即 1 260 kN。循环加卸载等级与位移观测

间隔时间如表 3所示。并且为了具体研究压力

型等直径笼芯囊锚杆的破坏形态及特性，本次试

验在完成预估最大荷载值的加载后，继续进行了

两个循环加载直至锚杆破坏。

在加载初期，所有荷载均设定为最大荷载

Qmax的 10%。首次加载循环中，荷载逐步提升至

Qmax的一半后卸载，加荷速度为0.1 kN/min，卸荷

速度为加荷速度的2倍。随后的加载循环，最大

荷载依次递增至 Qmax 的 50%、60%、70%、80%、

90%，并最终达到满载状态。在每一循环的非最

大荷载作用下，每级荷载加载或卸载完成后持荷

5 min，并在第0、5 min测读位移。在每一循环的

最大荷载作用下，加载完成后，应每间隔持荷

5 min测读一次位移；当位移达到相对稳定标准

时（即 0~30 min观测时间内，当相邻两次锚头位

移增量不大于 0.05 mm 时，可视为稳定；当

30 min内锚头位移仍不稳定时，延长观测时间，

当锚杆出现1 h内锚头位移增量不大于0.50 mm

时，可视为稳定）方可卸载。试验加卸载终止条

件严格按照《锚杆检测和监测技术规程》（JGJ/

T401-2017）［25］的有关规定执行。

2　试验结果及分析

2.1　破坏性试验结果及分析

现场 6根压力型等直径笼芯囊锚杆在分级

图5 现场加载装置示意图

Fig. 5 Schematic diagram of on-site loading device

表3 循环加卸载等级与位移观测间隔时间

Table 3 Cyclic loading and unloading grades and displacement observation interval time

加荷标准

循环数

Loading 

standard cyclic 

number

第一循环

First cyclic

第二循环

Second cyclic

第三循环

Third cyclic

第四循环

Fourth cyclic

第五循环

Fifth cyclic

第六循环

Sixth cyclic

观测时间/min

Observation time

试验荷载值与最大试验荷载预估值的比例/%

The ratio of the test load value to the estimated maximum test load value

初始荷载

Initial 

load

10

10

10

10

10

10

加载过程

Loading process

30

30

30

30

30

30

5

/

50

50

50

50

50

5

/

/

/

/

/

60

5

/

/

/

/

60

70

5

/

/

/

60

70

80

5

/

/

60

70

80

90

≥10

50

60

70

80

90

100

5

卸载过程

Uninstallation process

/

/

/

/

70

70

5

/

/

50

50

50

50

5

30

30

30

30

30

30

5

10

10

10

10

10

10

5
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循环加荷卸荷条件下，达到极限破坏，其拉拔试

验结果汇总见表4，锚杆杆体的荷载-位移曲线及

弹塑性位移变化曲线见图6、7。

如表 4所示，6根试验锚杆试验结果最终表

现为持续拔升岩土体破坏，锚头位移不收敛。对

比NMG-1组和NMG-2组数据可以发现，随着囊

袋注浆压力的增大，锚杆的承载性能有所提高，

这与张世轩［26］的研究结果相近。囊袋注浆压力

由 1.0 MPa提高至 1.5 MPa时，NMG-2组锚杆可

承受的极限加载量平均提升6.79%。经分析，在

相同锚孔孔径条件下，囊袋注浆压力增大促使囊

袋膨胀后对孔壁产生的挤压应力增强，进而强化
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图6 循环荷载下荷载-位移曲线

Fig. 6 Load-displacement curves under cyclic loading

··704



第 4 期 袁 浩等：压力型等直径笼芯囊锚杆承载特性试验研究

了特殊锚固段灌浆体与岩土体间的黏结应力，整

体提高了压力型等直径笼芯囊锚杆侧摩阻力。

2.2　荷载–位移曲线分析

如图6所示，第一循环0~126 kN荷载提升初

始阶段，6根压力型等直径笼芯囊锚杆的荷载-位

移曲线呈现出一种斜率较大且与试验加载初期

的曲线斜率存在差异的显著特征。这一现象主

要归因于，当锚杆首次承受荷载时，作为压力型

抗浮锚杆所固有的力学特性发挥作用，致使锚杆

对灌浆体产生了一定程度的压密效应。该效应

进一步使得灌浆体中的气泡、裂缝等工程缺陷得

以消除，从而有效避免了后续因施工缺陷而引发

的位移误差。

继续关注循环荷载下荷载-位移曲线变化，

两组锚杆杆体的荷载-位移曲线在每级荷载作用

下的变化趋势基本相同，加荷时单调递增，卸载

时单调递减。相较于NMG-1组，NMG-2组在后

四个循环中的各荷载-位移曲线之间呈现出更为

稀疏的特征。具体而言，在锚杆NMG-2第七循

环结束时以及第八循环的三个起始点位，位移均

超过了 10 mm。上述差异清晰表明，NMG-2组

表 4 抗浮锚杆试验参数

Table 4 Anti-floating anchor test parameters

锚杆编号

Anchor 

number

NMG-1-S1

NMG-1-S2

NMG-1-S3

NMG-2-S1

NMG-2-S2

NMG-2-S3

杆体长度/m

Length of the 

rod body

7.2

7.2

7.2

7.2

7.2

7.2

杆体直径/

mm

Diameter of 

the rod body

40

40

40

40

40

40

锚孔直径

/mm

Diameter of 

the anchor hole

200

200

200

200

200

200

囊袋注浆压力

/MPa

Capsule grouting 

pressure

1.5

1.5

1.5

1.0

1.0

1.0

极限加载量

/Kn

Limit loading 

capacity

1 512

1 531

1 520

1 428

1 413

1 432

最大位移量

/mm

Maximum 

displacement

25.11

24.70

24.38

25.61

22.71

28.17

破坏形式

Form of destruction

持续拔升土体破坏

持续拔升土体破坏

持续拔升土体破坏

持续拔升土体破坏

持续拔升土体破坏

持续拔升土体破坏

图7 循环荷载下荷载-弹性位移（Q-Se）及荷载-塑性位移（Q-Sp）曲线

Fig. 7 Load-elastic displacement (Q-Se) and load-plastic displacement (Q-Sp ) curves under cyclic loading
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的位移增长速率相较于 NMG-1 组更为迅速。

当荷载达到试验设定的最大荷载值 1 260 kN

时，NMG-1 组的最大杆体位移为 15.06 mm，平

均值为 13.70 mm，NMG-2组的最大杆体位移为

15.83 mm，平均值为 15.14 mm，NMG-2 组锚杆

的杆体位移相较 NMG-1 组锚杆的杆体位移增

大 10.51%。内在机理在于，囊袋注浆压力直接

制约了特殊锚固段的密实度与成型质量。

NMG-2 组较低的注浆压力导致囊体结构

强度与完整性相对不足，削弱了其与周围岩土

体的协同工作性能。因此，其在相同时间内表

现出更大的塑性变形与更显著的界面损伤

累积。

在循环加载过程中，荷载-位移曲线表现出

典型的“滞回”效应，具体表现为加载路径与卸载

路径之间的非重合现象。分析表明，锚杆在承受

荷载向承载体传递过程中，普通锚固段和特殊锚

固段的灌浆体-岩土体界面在循环荷载作用下逐

步脱黏，导致界面黏结力逐渐降低。随着循环次

数的累积，锚杆塑性位移占比持续升高，每级卸

载终点与初始荷载下的位移差值逐渐增大，表明

每次循环都产生一定量的残余位移量，在多循环

荷载下锚杆体系出现疲劳性损伤，界面损伤的不

可逆性进一步加剧位移的非线性增长，这与吴泽

坤等［27］研究结果相近。

2.3　弹塑性变形分析

在拉拔荷载作用下，抗浮锚杆的变形呈现明

显的阶段性特征，其变形过程依次经历弹性阶

段、弹塑性阶段，最终达到塑性破坏状态。每次

循环的弹塑性位移量如表5所示。

根据表 5 测试结果，锚杆回弹率范围为

38.98%~48.00%。从最大试验荷载下循环弹性

位移与塑性位移比值（0.66~1）看，塑性变形占主

导地位，表明锚杆在荷载作用下以塑性变形为主

要特征，同时其平均回弹率仍保持在较高水平。

基于试验所得数据进一步构建锚杆的荷载

与弹塑性位移之间的关系曲线，如图 7 所示。

对比两组锚杆循环荷载下荷载-弹性位移（Q-Se）

及荷载-塑性位移（Q-Sp）曲线，可以看出囊袋注

浆压力对压力型等直径笼芯囊锚杆受力变形都

有一定影响。随着荷载水平的不断提升，NMG-

1组、NMG-2组弹性位移变化相对平稳，呈现出

一种近似的线性增长趋势。郭钢［28］指出在锚杆

受拉拔力产生的变形中，弹性变形是锚杆杆体

和岩土体产生的可恢复的变形。在锚杆变形性

能分析中，最重要的是塑性变形在总位移量中

所占比例。随着荷载水平升高，NMG-1 组与

NMG-2 组锚杆的塑性位移总体呈近似线性增

长 ，但部分试件（如 NMG-1-S1、NMG-1-S3、

NMG-2-S1）在第 6次循环临近破坏时塑性位移

突增。该循环结束时，与NMG-1组相比，NMG-

2组的塑性位移平均提升了 11.20%。相同循环

荷载下锚杆 NMG-1 在各个循环的平均塑性位

移均小于NMG-2，表明随着囊袋注浆压力的增

大，相同循环荷载下锚杆的塑性位移相应减小。

分析认为，囊袋注浆压力的提高虽在短期内增

强特殊锚固段对孔壁的挤压及黏结作用，但其

最直接的影响在于使得钢丝笼水泥结石囊体内

灌浆体更为密实，进而提升锚固体整体刚性。

3　结论

（1）压力型等直径笼芯囊锚杆对灌浆体产生

压密效应，致使荷载-位移曲线在初始阶段斜率

显著增大，与后续加载阶段特性明显不同。

表5 最大试验荷载下循环弹塑性位移量

Table 5 The cyclic elastic and plastic displacement under the maximum test load

锚杆编号

Anchor number

NMG-1-S1

NMG-1-S2

NMG-1-S3

NMG-2-S1

NMG-2-S2

NMG-2-S3

最大加载值/kN

Maximum

load value

1 260

1 260

1 260

1 260

1 260

1 260

最大位移量/mm

Maximum 

displacement

13.28

15.06

12.77

15.11

14.47

15.83

塑性位移/mm

Plastic displacement

7.76

7.83

7.68

8.46

8.83

8.78

弹性位移/mm

Elastic displacement

5.52

7.23

5.09

6.65

5.64

7.05

回弹率/%

Bounce rate

41.57

48.00

39.86

44.01

38.98

44.54
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（2）多循环荷载作用下，锚杆荷载-位移曲线

呈现明显滞回特性，变形以塑性为主，体系塑性

损伤随循环次数增加而增大。

（3）随着注浆压力提高，锚杆抵抗塑性变形能

力增强，承载性能显著提升。囊袋注浆压力由

1.0 MPa提升至1.5 MPa，锚杆塑性位移相应减少

10.70%，可承受的极限加载量平均提升了6.79%。
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