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交通建设工程锚杆锚固质量检验规程 

 

1  范围 

本文件规定了交通建设工程锚杆的锚固质量检测方法、技术要求和评定标准。 

本文件适用于交通建设工程的锚杆的锚固质量检验。 

2  规范性引用文件 

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用

文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）

适用于本文件。 

GB 50086 岩土锚杆与喷射混凝土支护工程技术规范 

JTG F80/1-2017  公路工程质量检验评定标准 

3  术语和定义 

GB 50086  界定的以及下列术语和定义适用于本文件。 

3.1 

锚杆锚固质量  anchorage quality of anchor 

锚杆锚固后，锚杆的拉拔力、入孔长度和注浆密实度符合设计及相关技术标准的程度。 

3.2 

锚杆入孔长度  anchor length in hole 

锚杆进入锚孔内的杆体长度。 

3.3 

锚杆注浆密实度  grouting compactness of anchor 

锚杆孔中充填粘结物的密实程度。 

3.4 

锚杆杆系  anchor system 

锚杆锚固后，锚杆杆体、注浆体和孔周围岩土体组成的复合体。 

3.5 

锚杆无损检测  nondestructive testing of anchor 

对锚杆的锚固质量的非破坏性检测。 
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3.6 

声波反射法  soundwave reflection method 

通过在锚杆端头激振声波信号，实测加速度或速度响应时程曲线，依据波动理论进行分析，评

价锚杆锚固质量的的无损检测方法。 

3.7 

锚杆模拟试验  simulation testing of anchor 

在实验室或现场制作锚杆模型，模拟锚杆施工缺陷进行的无损检测试验。 

3.8 

锚杆拉拔力试验  pulling force test of anchor 

采用分级加荷、卸荷方式，记录每级荷载作用下的锚杆位移，确定锚杆的极限抗拔力的方法，

检验锚杆是否符合设计要求。 

3.9 

锚杆基本试验  basic test of anchor 

工程锚杆正式施工期，为确定锚杆设计参数与施工工艺，在现场进行的锚杆拉拔力试验。 

3.10 

锚杆验收试验  acceptance test of anchor 

为检验工程锚杆质量和性能是否符合锚杆设计要求的锚杆拉拔力试验。 

4  基本规定 

4.1  一般规定 

4.1.1  锚杆锚固质量检测包括锚杆无损检测和锚杆拉拔力试验，且应先进行锚杆无损检测，后进行

锚杆拉拔力试验。 

4.1.2  锚杆无损检测应确定全长粘结型锚杆的入孔长度和注浆密实度，对于机械锚固型锚杆应确定

其入孔长度。 

4.1.3  锚杆拉拔力试验分为锚杆基本试验和锚杆验收试验。为锚杆设计提供依据时，应进行基本试

验；用于锚杆验收时，应进行验收试验。 

4.1.4  受检锚杆应具有唯一标识，处于独立受力状态。不应受支撑构件、垫层连接或混凝土面层粘

结的影响。 

4.1.5  锚杆锚固质量检测设备应经检定合格或校准，并在检定或校准周期内使用。 

4.1.6  锚杆锚固质量检测开始时间符合下列规定： 

a)  粘结锚固型锚杆，无损检测应在注浆施工7天后进行，锚杆拉拔力试验应在注浆体强度达到

设计强度90%及以上或注浆体龄期达到28天后进行。 

b)  机械锚固型锚杆，宜在施工完成3天后进行无损检测和拉拔力试验。 
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4.1.7  锚杆锚固质量检测除应符合本文件的规定外，尚应符合现行国家和行业有关标准的规定。 

4.2  抽检数量 

4.2.1  锚杆无损抽检数量不应少于锚杆总数的10%，且每个单项或单元工程不应少于20根。重要部

位的锚杆宜全部检测。临时工程锚杆可适当减少抽检比例，但每个单项或单元工程不应少于5根。 

4.2.2  锚杆拉拔力基本试验数量应根据锚杆类型、规格和地质条件综合确定，不同类型、规格和地

质条件应至少选择1组，每组3根。基本试验锚杆应有代表性。 

4.2.3  锚杆拉拔力验收试验数量不应少于锚杆总数的5%，且每个单项或单元工程不应少于1组，每

组3根。验收试验锚杆的选择符合下列规定： 

a)  施工质量有疑问的锚杆应全部进行验收试验。 

b)  地质条件复杂部位的锚杆和重要部位的锚杆应适当增加抽检比例。 

c)  其他部位的锚杆宜随机选取。 

4.2.4  当设计有要求时，锚杆抽检数量应符合设计规定。 

4.2.5  当单项或单元工程锚杆锚固质量抽检的不合格率大于10%时，应对该单项或单元工程未检测

的锚杆进行加倍抽检。 

4.3  检测流程 

锚杆锚固质量检测工作程序应按图1执行。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  检测工作程序 

 

资料收集、现场调查 

编制并提交报告 

数据分析与结果评价 

现场检测 

检测前准备 

制定检测方案 

接受任务或委托 
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4.4  检测方案 

锚杆锚固质量检测前，应收集和了解锚杆设计、施工资料及相关地质资料，制定检测方案。检

测方案应至少包含下列内容： 

a)  工程概况、锚杆类型及结构形式、地质条件、锚杆设计及施工参数、施工工艺等。 

b)  检测部位、抽检数量、检测要求等。 

c)  检测依据、检测方法及检测进度计划。 

d)  检测人员、检测仪器设备及检定或校准情况。 

e)  检测质量、环境及职业健康与安全保证措施。 

f)  现场检测配合事项及要求。 

g)  拟提交的检测成果。 

4.5  检测报告 

锚杆锚固质量检测完成后，应及时提交检测报告。检测报告应至少包含下列内容： 

a)  工程概况、锚杆类型及结构形式、地质条件、锚杆设计及施工参数、施工工艺等。 

b)  检测部位、检测数量、检测日期、受检锚杆基本信息等。 

c)  检测依据、检测方法、检测仪器设备及检定或校准情况、检测过程叙述等。 

d)  锚杆检测数据和波形记录，计算分析图表。 

e)  检测成果及结论。 

5  锚杆无损检测 

5.1  一般规定 

5.1.1  锚杆无损检测宜采用声波反射法，全长粘结型锚杆应检测锚杆入孔长度和注浆密实度，其他

类型锚杆应检测锚杆入孔长度。声波反射法的有效检测锚杆长度范围宜通过现场锚杆检测试验或锚

杆模拟试验确定。 

5.1.2  受检锚杆端头应外露，外露杆体应与孔内杆体呈直线，外露段不宜大于30cm。 

5.1.3  当锚杆外露过长、长度较大、杆体有接头或存在其他情形，导致锚杆无损检测结果判断有困

难时，宜结合现场条件制作模拟锚杆，并进行锚杆模拟试验。锚杆模拟试验方法见附录A。 

5.2  检测设备及要求 

5.2.1  锚杆无损检测设备由采集分析仪、激振器和传感器等组成，其中采集分析仪应符合下列规定： 

a)  采集分析仪应具有信号采集、波形显示、数据存储及滤波、频谱分析、杆长分析、能量计算、

密实度分析等功能。 
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b)  模拟放大器频率带宽不应窄于10Hz~50kHz，模数转换不低于16位。 

c)  最高采样频率不应小于500kHz。 

d)  随机分析计算软件应经模拟锚杆试验验证，分析计算结果正确，精度符合要求。 

5.2.2  激振器及激振符合下列规定： 

a)  激振器宜选用超磁激振器或高频冲击激振器，激振端直径不宜大于5mm。 

b)  激振器的激振频率范围宜为0.1kHz～50kHz。 

c)  实心锚杆的激振点宜选择在杆头靠近中心位置，中空锚杆的激振点应选择在环状管壁上。激

振器与激振点应充分接触，不得触碰接收传感器。 

d)  激振方向应与锚杆轴线平行，采用瞬态激振方式，并通过现场试验选择合适的激振力。 

e)  当锚杆安装有托板时，不得在托板上激振。 

5.2.3  接收传感器及安装符合下列规定： 

a)  接收传感器宜选用带磁吸力的加速度传感器，传感器声波感应面直径不宜大于16mm。 

b)  接收传感器频率范围宜为10Hz～50kHz，电荷灵敏度宜为10pc/m/s2～20pc/m/s2。 

c)  接收传感器宜安装在锚杆杆头或部位杆端侧面，当磁吸力不足时应绑扎固定在杆端侧面。 

d)  当锚杆安装有托板时，接收传感器不得直接安装在托板上。 

5.3  现场检测 

5.3.1  检测前，应选择与受检锚杆相同材质、类型、规格的裸杆，采用端发端收方式测试杆体波速，

并按下列公式计算锚杆杆体波速及平均值： 

ebi tLC = 2  ………………………………………（1） 

或 fLC bi = 2  ………………………………………（2） 


=

=
n

i
bibm C

n
C

1

1
………………………………………（3） 

式中： 

Cbi  ——第i根锚杆的杆体波速实测值（m/s）； 

L——锚杆长度（m）； 

△te——时域波形两次杆底反射波的时间差（s）； 

△f ——频率域波形中相邻杆底谐振峰之间的频差（Hz）。 

Cbm——该类锚杆的平均杆体波速（m/s）； 

n——参加波速统计的锚杆数量（n≥3）。 

5.3.2  根据受检锚杆设计长度、杆体波速设置信号采样频率、采样长度、脉冲宽度等参数。同一工

程相同材质、类型、规格的锚杆，检测参数设置宜保持一致。 
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5.3.3  当采集的波形记录用于时间域分析时，波形记录时间长度宜为2.5~3.0倍预估杆底反射时间；

当采集的波形记录用于频率域分析时，波形记录时间长度宜为5~8倍预估杆底反射时间。 

5.3.4  检测时，现场及周边不得有机械振动、强电磁等干扰。采集的波形不应有失真、零漂或削峰

等现象。 

5.3.5  每根锚杆应采集并保存不少于3个有效波形记录，其中应至少有2个用于时间域分析的记录和

1个用于频率域分析的记录。 

5.3.6  现场检测时，应记录锚杆的材质、类型、规格及锚杆设计长度、外露段长度、传感器位置等

信息。记录表格式可参照附录B。 

5.4  检测数据分析 

5.4.1  锚杆无损检测应选择典型波形进行时间域、频率域分析，识别锚杆杆底反射波、缺陷反射波

及旅行时间，计算锚杆长度、缺陷位置及注浆密实度。对于全长粘结型锚杆，应首先根据波形特征

分析预判其注浆密实性，分析预判标准见表2。 

表2    全长粘结型锚杆注浆密实性分析预判标准 

波形特征 注浆密实性 

波形规则，呈指数快速衰减，持续时间短 密实性好 

波形较规则，呈较快速衰减，持续时间较短 密实性较好 

波形欠规则，呈逐步衰减或间歇衰减趋势形态，持续时间较长 密实性较差 

波形不规则，呈慢速衰减或间歇增强后衰减形态，持续时间长 密实性差 

 

5.4.2  锚杆无损检测数据分析时，应根据波形的时间域和频率域分析结果，并结合锚杆设计长度、

杆体波速等识别杆底反射波，确定其旅行时间和频差。 

5.4.3  对于全长粘结型锚杆，宜通过锚杆模拟试验确定其杆系波速。当无锚杆模拟试验数据时，应

选取不少于3根相同类型、相同规格且经预判密实性好、杆长符合的锚杆，按下列公式计算该类锚

杆的杆系波速及平均值： 

𝐶𝑡𝑖 = (2𝐿 − 𝐿0
′ ）/∆𝑡𝑒……………………………………（4） 


=

=
n

i

titm C
n

C
1

1
  ……………………………………（5） 

式中： 

Cti——某类第i根锚杆的杆系波速实测值（m/s）； 

L——锚杆长度（m）； 

L0＇——接收传感器至锚杆外露端距离（m），当采用端发端收方式时L0＇=0； 

△te——杆底反射波旅行时间（s）； 

Ctm——该类锚杆的平均杆系波速（m/s）； 
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n——参加波速统计的锚杆数量（n≥3）。 

注：粘结型锚杆的杆系波速与杆体材质及直径、锚孔直径及粘结材料等有关，通常小于锚杆杆体波速。 

 

5.4.4  锚杆的长度和入孔长度计算应符合下列规定： 

a)  当时间域的杆底反射波信号明显时，应按下列公式计算锚杆长度和入孔长度： 

𝐿 = 0.5𝐶𝑚∆𝑡𝑒 + 0.5𝐿0
′ ………………………………………（6） 

𝐿𝑟 = 0.5𝐶𝑚∆𝑡𝑒 − 0.5𝐿0
′ ………………………………………（7） 

式中： 

Cm——该类锚杆的平均波速（m/s），全长粘结型锚杆为杆系波速平均值Cbm，机械锚固型锚杆

为杆体波速平均值Ctm； 

Lr——锚杆入孔长度（m）。 

b)  当频率域的杆底谐振峰信号明显时，应按下列公式计算锚杆长度和入孔长度： 

𝐿 = 0.5𝐶𝑚/∆𝑓 + 0.5𝐿0
′ ………………………………………（8） 

𝐿𝑟 = 0.5𝐶𝑚/∆𝑓 − 0.5𝐿0
′ ………………………………………（9） 

式中： 

△f ——频率域波形中相邻杆底谐振峰之间的频差（Hz）； 

c)  锚杆的长度和入孔长度宜以时间域计算结果为准，频率域计算结果作为参考或验证。 

5.4.5  在计算确定受检锚杆的锚固质量缺陷位置前，应首先按照下列方法分析判断缺陷的性质。 

a)  对于全长粘结型锚杆，锚固质量的缺陷性质判断应符合下列规定： 

1)  当时间域波形在理论计算杆底反射波到达时间之前存在明显的反射波信号；或频率域

曲线存在基本等距的谐振峰，且谐振峰的频差值大于杆底频差值，则该锚杆存在杆长不足缺陷

或注浆不密实缺陷； 

2)  当时间域波形在理论计算杆底附近有较强反射波信号，或频率域曲线存在多个等距谐

振峰，且谐振峰的频差值等于杆底频差值，则该锚杆存在严重注浆不密实缺陷； 

3)  当时间域波形在理论计算杆底反射波到达时间之前出现首波相位交替反向的多次反射

波信号，则该锚杆孔口段存在注浆严重不密实缺陷； 

4)  当时间域波形在理论计算杆底反射波到达时间之前存在同相位反射波信号甚至多次反

射波信号，且频率域曲线有多个等距谐振峰。若两者计算的缺陷位置基本一致且小于设计锚杆

长度，则该锚杆长度不足且注浆不密实。 

b)  对于机械锚固型锚杆，若出现上述本条第a)款第4)项的情形时，则该锚杆长度不足。 

5.4.6  锚杆的缺陷位置计算应符合下列规定： 

a)  锚杆的缺陷位置应以时间域的缺陷反射波旅行时间计算结果为主，频率域的谐振峰频差值

计算结果作为参考或验证。 
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b)  当采用时间域的缺陷反射波旅行时间计算缺陷位置时，应按式（10）计算： 

𝑋 = 0.5𝐶𝑚∆𝑡𝑥 + 0.5𝐿0
′ ……………….……………………(10) 

式中： 

X ——锚杆外露端头至缺陷界面的距离（m）； 

△tx——缺陷反射波旅行时间（s）。 

c)  当采用频率域的谐振峰频差值计算缺陷位置时，应按式（11）计算： 

𝐿 = 0.5𝐶𝑚/∆𝑓𝑥 + 0.5𝐿0
′ …………………………………………(11) 

式中： 

△fx——缺陷相邻谐振峰之间的频差（Hz）。 

5.4.7  当出现本文件第5.4.5条a)款3)项的情形，且深部无不密实缺陷时，全长粘结型锚杆注浆密实

度可采用式（12）计算： 

%100/)( −= rxr LLLD ………………………………（12） 

式中： 

D ——锚杆注浆密实度（%）； 

Lx ——锚杆孔口不密实段长度（m）； 

Lr ——锚杆入孔长度（m）。 

5.4.8  除出现本文件第5.4.5条a)款3)项的情形外，全长粘结型锚杆注浆密实度可依据下列公式计

算： 

%100)1( −= D ………………………………………（13） 

0/ EEr= …………………………………………（14） 

)( 0EEE sr −= ……………………………………（15） 

式中： 

β——锚杆声波波动能量修正系数，根据锚杆模拟试验结果或类似工程经验确定，如无锚杆模

拟试验结果和类似工程经验，取β=1； 

η——锚杆声波能量反射系数； 

Er ——锚杆反射波能量（N∙m）； 

E0 ——锚杆入射波能量（N∙m）； 

Es ——锚杆波动总能量（N∙m）。 

5.4.9  出现下列情况之一时，锚杆无损检测成果应结合其它检测方法进行综合分析： 

a)  实测信号复杂，无规律。 

b)  锚杆外露自由端过长、弯曲或杆系截面多变。 
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6  锚杆拉拔力试验 

6.1  一般规定 

6.1.1  锚杆拉拔力试验时，锚杆杆体受力不宜超过极限抗拉强度标准值的75%或屈服强度标准值的

85%较小值。 

6.1.2  锚杆基本试验应确定锚杆极限抗拔承载力，锚杆验收试验应判定锚杆抗拔承载力是否满足设

计要求或验收荷载要求。 

6.2  检测设备及安装 

6.2.1  锚杆拉拔力试验设备一般包括中空千斤顶、百分表或位移传感器、压力表或压力传感器、油

泵、反力装置等。当受检锚杆位于边坡和基坑时，应搭设操作平台。 

6.2.2  加载和荷载测量设备及安装符合下列规定： 

a)  千斤顶的额定荷载不应小于最大试验荷载的1.25倍，并在所设定的时间内持荷稳定。 

b)  油泵、油管在最大试验荷载时的工作压力不应超过额定压力的80%。 

c)  试验荷载宜采用压力表或压力传感器测量，其量程应满足测量最大试验荷载要求，准确度应

优于或等于0.5级。 

6.2.3  位移测量设备及安装符合下列规定： 

a)  锚头位移测量宜采用百分表或位移传感器，量程不应小于50mm，测量误差不应大于0.1%FS，

分辨率应优于或等于0.01mm。 

b)  百分表或位移传感器应安装在基准梁上。基准梁应架设在基准桩上，基准桩距离受检锚杆

不应小于1m。 

c)  位移测量方向应与锚杆的轴向平行。 

6.2.4  锚杆拉拔力试验的反力装置应符合下列规定： 

a)  反力装置宜采用可调节平面位置、高度的槽钢架，用枕木或承压板做底部支撑。 

b) 反力装置在最大试验荷载下应具有足够的强度和刚度，应满足承载力和变形的要求，可提供

的反力不应小于最大试验荷载的1.2倍。 

6.3  锚杆基本试验 

6.3.1  新型锚杆、不同参数和不同地质条件下的锚杆应进行基本试验。 

6.3.2  用于基本试验的锚杆，其杆体材料、规格参数、施工工艺和地质条件应与工程锚杆相同，但

不应选择工程锚杆进行基本试验。 

6.3.3  锚杆基本试验最大试验荷载预估值的确定应符合下列规定： 

a)  拉力型锚杆应取锚固段注浆体与岩土体之间破坏荷载预估值、杆体与锚固段注浆体之间破 
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坏荷载预估值两者中较小值的1.0~1.5倍。 

b)  压力型锚杆应取锚固段注浆体与岩土体之间破坏荷载预估值的1.0~1.5倍，且不宜超过锚固

段注浆体局部抗压破坏荷载的0.9倍。 

c)  最大试验荷载时，锚杆杆体受力应符合本文件第6.1.1条的规定。 

d)  当设计有要求时，应按设计要求取值。 

注：锚杆基本试验最大试验荷载预估值的确定方法参考《锚杆检测与监测技术规程》JGJT 401。锚固段注浆体

与岩土体之间破坏荷载预估值、杆体与锚固段注浆体之间破坏荷载，可按《建筑地基基础设计规范》GB 5007、《岩

土锚杆与喷射混凝土支护工程技术规范》GB 50086等有关规定进行计算。 

 

6.3.4  锚杆基本试验应施加初始荷载，初始荷载宜为最大试验荷载预估值Nk的10%。在初始荷载作

用下应测定锚头位移基准值，并符合下列规定： 

a)  在初始荷载作用下，每间隔5min测读一次锚头位移； 

b)  当连续2次锚头位移增量不大于0.02mm时，可视为锚头稳定，取最后一次测值作为锚头位移

基准值； 

c)  当观测15min后锚头位移增量仍大于0.02mm，应检查试验装置及所施加的荷载。检查正常后，

再次按5min间隔继续测读锚头位移，直至符合本条第b)款的规定；若15min后仍不符合本条第b)款的

规定，则终止试验。 

6.3.5  锚杆基本试验应采用分级多循环加卸载法，其加载、持荷、卸载方法应符合下列规定： 

a)  每级试验荷载宜为最大试验荷载预估值的1/10，首级、次级可加倍。 

b)  试验加载速度宜为（0.05~0.10）Nk/min，卸载速度宜为加载速度的两倍。每级荷载加载、卸

载时间不宜超过2分钟。 

c)  每个循环在初始荷载基础上开始加载，每个循环结束卸载至初始荷载。 

d)  岩层中的锚杆每级持荷时间宜为5min，土层中的锚杆每级荷载持荷时间宜为10min。每一循

环的最大荷载持荷时间不应小于10min。 

e)  锚头位移测读应符合下列规定： 

1)  在每个循环的非最大荷载加载或卸载完成后，岩层锚杆在第0min、5min测读锚头位移；

土层锚杆在第0min、5min、10min测读锚头位移。 

2)  在每个循环的最大荷载加载完成后，应每间隔5min测读一次锚头位移。当锚头位移达

到本文件第6.3.6条规定的相对稳定标准，方可卸载；当出现本文件第6.3.7条规定的情形，应终

止加载。 

f)  锚杆基本试验分级多循环加卸载法的加载、持荷、卸载时间及观测时间应符合表1的规定。 
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表1  锚杆基本试验分级多循环加卸载法的加载、持荷、卸载时间及观测时间 

循环次数 
试验荷载值与最大试验荷载预估值的比例 (%) 

初始荷载 加载分级及过程 卸载分级及过程 

第一次 10 --- --- --- --- --- --- --- 30 --- --- --- --- 10 

第二次 10 30 --- --- --- --- --- --- 50 --- --- --- 30 10 

第三次 10 30 50 --- --- --- --- --- 60 --- --- 50 30 10 

第四次 10 30 50 60 --- --- --- --- 70 --- --- 50 30 10 

第五次 10 30 50 60 70 --- --- --- 80 --- 70 50 30 10 

第六次 10 30 50 60 70 80 --- --- 90 --- 70 50 30 10 

第七次 10 30 50 60 70 80 90 --- 100 90 70 50 30 10 

加卸载时间(min) ≤2 ≤2 ≤2 ≤2 ≤2 ≤2 ≤2 ≤2 ≤2 ≤2 ≤2 ≤2 ≤2 

持荷时间
(min) 

岩层锚杆 5 5 5 5 5 5 5 ≥10 5 5 5 5 5 

土层锚杆 10 10 10 10 10 10 10 ≥10 5 5 5 5 5 

观测时间
(min) 

岩层锚杆 第0min、5 min 第0min、5 

min、
10mm……. 

第0min、5min 
土层锚杆 第0min、5 min、10 min 

 

g)  当加载至最大试验荷载预估值尚未出现终止加载的情形时，宜按最大试验荷载预估值10%

的荷载增量继续进行循环加载试验，直至出现本文件第6.3.7条规定的终止加载条件，或加载装置、

反力装置达到荷载限值，或锚杆受力超过本文件第6.1.1条的规定。 

6.3.6  锚杆基本试验的锚头位移相对稳定标准应符合下列规定： 

a)  在每个循环的最大试验荷载作用下，在0~30min观测时间内，当岩石锚杆/土层锚杆相邻两次

锚头位移增量分别不大于0.05mm/0.10mm时，可视为位移稳定。 

b)  当岩石锚杆/土层锚杆在1h内位移增量分别不大于0.50mm/1.00mm时，亦可视为位移稳定。 

6.3.7  出现下列情况之一时，应终止加载： 

a)  锚杆杆体开裂、断裂或体系破坏。 

b)  本次循环荷载产生的锚头位移增量达到或超过前一循环荷载产生的锚头位移增量的5倍。 

c)  本级荷载作用下的锚杆位移增量超过前一级的5倍。 

d)  在荷载持荷过程中，锚杆位移持续增大，岩石锚杆在2h内/土层锚杆在3h内的锚头位移未达

到本文件第6.3.7条规定的相对稳定标准。 

e)  在规定的持荷时间内，锚杆位移增量大于2.0mm。 

f)  已加载至加载装置、反力装置荷载限值，或超过本文件第6.1.1条的规定，且锚头位移达到本

文件第6.3.6条规定的相对稳定标准。 

6.3.8  试验过程中宜按附录C记录试验数据，按试验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）曲线及

其他曲线。 
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6.3.9  锚杆极限抗拔承载力应按下列方法确定： 

a)  符合本文件6.3.7条第a)、b)、c)、d)、e)款规定终止加载的，取前一级荷载。 

b)  符合本文件6.3.7条第f)款规定终止加载的，取最大试验荷载。 

6.3.10  锚杆极限抗拔承载力统计值的确定应按符合下列规定： 

a)  参加统计的试验锚杆应属于同一类型、规格、施工工艺和相同地质条件。 

b)  当该组试验锚杆的极限抗拔承载力极差不大于平均值的30%时，取最小值作为该类锚杆的

抗拔极限承载力。 

c)  当该组试验锚杆的极限抗拔承载力极差大于平均值的30%时，应分析极差过大的原因，宜增

加试验锚杆数量，按95%保证概率计算锚杆的抗拔极限承载力。 

6.3.11  支护锚杆弹性变形验算应符合下列规定： 

a)  实测弹性位移量计算应符合下列规定： 

0max ssse −=  ……………………………（16） 

式中: 

es ——实测弹性位移量（mm）； 

maxs ——锚头总位移量（mm）； 

0s ——初始荷载时的锚头位移量（mm）。 

b)  杆体自由段长度的理论弹性伸长量，可按式（17）计算： 

s

if
i EA

LQQ
L

)( 0max −
=  ……………………………（17） 

式中: 

ΔLi  ——从初始荷载至最大试验荷载，杆体自由段长度的理论弹性伸长值（mm）； 

Qmax——最大试验荷载（kN）； 

Q0——初始荷载（kN）； 

Lif——杆体自由段长度（m）； 

E——杆体弹性模量（MPa）； 

As——杆体截面面积（m
2
）。 

c)  实测弹性位移量应大于该荷载下杆体自由段长度的理论弹性伸长量的80%。 

6.4  锚杆验收试验 

6.4.1  锚杆验收试验加载方式宜选择分级维持荷载法，设计有要求时选择分级多循环加卸载法。 

6.4.2  锚杆验收试验的最大荷载应符合下列规定： 

a)  永久性锚杆应取锚杆抗拔力设计值或验收荷载的1.2倍，临时性锚杆应取锚杆抗拔力设计值 
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或验收荷载的1.1倍。 

b)  当锚杆抗拔力设计值和验收荷载不一致时，应取两者之高值。 

6.4.3  锚杆验收试验初始荷载和锚头位移基准值测定按本文件第6.3.4条执行。 

6.4.4  锚杆验收试验的分级维持荷载法应符合下列规定： 

a)  每级试验荷载宜为最大试验荷载的1/10，首级、次级可加倍。 

b)  试验加载速度宜为（0.05~0.15）Nk/min，卸载速度宜为加载速度的两倍。每级荷载加载、卸

载时间不宜超过2分钟。 

c)  每级荷载加载完成后，应每间隔5min测读一次锚头位移，当锚头位移达到本文件第6.4.5条

规定的相对稳定标准时，方可施加下一级荷载。 

d)  当出现本文件第6.4.6条规定的终止加载情况时，可终止加载并开始卸载。 

e)  卸载时，每级卸载量可取分级荷载的两倍。每级荷载卸载完成后应持荷5min，并在第0min、

5min测读锚头位移，然后卸载下一级，直至卸载至初始荷载。 

f)  锚杆验收试验分级维持荷载法的荷载加载、持荷、卸载时间和锚头位移观测时间应符合表2

的规定。 

表2  锚杆验收试验分级维持荷载法的荷载加载、持荷、卸载时间及观测时间 

试验荷载值与最大试验荷载值的比例（%） 

初始荷载 加载分级及过程 卸载分级及过程 

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

加载、卸载时间
(min) 

≤2 ≤2 ≤2 ≤2 ≤2 ≤2 ≤2 ≤2 ≤2 ≤2 ≤2 

持荷时间(min) ≥10 ≥10 ≥10 ≥10 ≥10 ≥10 ≥10 5 5 5 5 

观测时间(min) 第 0min、5 min、10mim……. 直至相对稳定 第 0min、5min 

 

6.4.5  锚杆验收试验分级维持荷载法的锚头位移相对稳定标准应符合下列规定： 

a)  在每级荷载作用下，当后5min的位移增量小于前5min的位移增量，且锚头位移总量小于

2.0mm。 

b)  在0~30min观测时间内，岩石锚杆/土层锚杆在10min内锚头位移总量分别小于1.0mm/2.0mm。 

6.4.6  当出现下列情况之一时，应终止加载： 

a)  锚杆杆体开裂、断裂或体系破坏。 

b)  本级荷载作用下的锚杆位移增量超过前一级的5倍。 

c)  岩石锚杆/土层锚杆的锚头位移总量分别大于1.0mm/2.0mm。 

d)  在本级荷载作用下，锚杆位移持续增大，岩石锚杆在2h内/土层锚杆在3h内的锚头位移未达

到本文件第6.4.5条规定的相对稳定标准。 
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e)  已加载至最大试验荷载，且锚头位移达到本文件第6.4.5条规定的相对稳定标准。 

6.4.7  当设计有要求时，锚杆验收试验可采用分级多循环加卸载法，并按本文件第6.3.5条执行。 

6.4.8  锚杆验收试验分级维持荷载法宜按附录C记录试验数据，按试验荷载与对应的锚头位移列表

整理，并绘制锚杆荷载~位移（N~S）曲线。 

6.4.9  锚杆的极限抗拔承载力应按下列方法确定： 

a)  分级维持荷载法应按下列方法确定锚杆的极限抗拔承载力： 

1)  符合本文件6.4.6条第a)、b)、c)、d)款规定终止加载的，取前一级荷载。 

2)  符合本文件6.4.6条第e)款规定终止加载的，取最大试验荷载。 

b)  分级多循环加卸载法按照本文件第6.3.9条规定确定锚杆的极限抗拔承载力。 

6.4.10  支护锚杆弹性变形验算应符合下列规定： 

a)  实测弹性位移量应按本文件式（16）计算。 

b)  杆体自由段长度的理论弹性伸长量，可按本文件式（17）计算。 

c)  拉力型锚杆杆体自由段长度与1/2杆体粘结段长度之和的理论弹性伸长值，应按式（18）计

算： 

s

bf

EA

LLQQ
L

)2/)(( 0max +−
=  ……………………………（18） 

式中： 

ΔL——从初始荷载至最大试验荷载，杆体自由段长度与1/2杆体粘结段长度之和的理论弹性 

伸长值（mm）； 

Qma——最大试验荷载（kN）； 

Q0——初始荷载（kN）； 

Lb——杆体粘结段长度（m）； 

Lf——杆体自由段长度（m）； 

E——杆体弹性模量（MPa）； 

As——杆体截面面积（m2）。 

d)  拉力型支护锚杆实测锚头弹性位移量应大于杆体自由段长度的理论弹性伸长值的80%，且

应小于杆体自由段长度与1/2杆体粘结段长度之和的理论弹性伸长值。 

e)  压力型支护锚杆实测锚头弹性位移量应大于杆体自由段长度的理论弹性伸长值的80%，且应

小于杆体自由段长度的理论伸长值的120%。 
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7  锚杆锚固质量评定 

7.1  一般规定 

7.1.1  锚杆锚固质量应根据锚杆无损检测成果和锚杆拉拔力试验成果进行综合评定。 

7.1.2  当只有锚杆无损检测或锚杆拉拔力试验单一成果时，不宜对锚杆锚固质量进行综合评定。 

7.2  锚杆锚固质量评定标准 

7.2.1  单根锚杆拉拔力试验合格标准应符合下列规定： 

a)  锚杆抗拔承载力不应小于锚杆验收荷载。 

b)  拉力型锚杆在最大试验荷载下，所测得的弹性位移量应大于锚杆自由段长度理论弹性伸长

值的90%，且应小于自由段杆体长度与1/3锚固段长度之和的理论弹性伸长值。 

c)  压力型锚杆在最大试验荷载作用下，所测得的弹性位移量应大于锚杆自由段杆体长度理论

弹性伸长值的90%，且应小于自由段杆体长度理论弹性伸长值的110%。 

d)  当设计有要求时，锚杆在最大试验荷载作用下的总位移量应满足设计要求。 

注：单根锚杆拉拔力试验合格评定标准参考《锚杆检测与监测技术规程》JGJT 401。 

7.2.2  单元或单位工程锚杆拉拔力试验应采用统计确定验收合格标准，应符合下列规定： 

a)  锚杆抗拔承载力平均值不应小于锚杆验收荷载，且最小值不应小于锚杆验收荷载的0.9倍。 

b)  锚杆的变形应符合本文件第7.2.1条b)和c)款的规定，当设计有要求时其总位移量应符合本

文件第7.2.1条d)款的规定。 

7.2.3  锚杆无损检测质量分级应符合下列规定： 

a)  全长粘结型锚杆无损检测质量评判应符合表3的规定。 

表3    全长粘结型锚杆无损检测质量评判标准 

类

别 

定性指标 定量指标 

波形特征 时域信号特征 幅频信号特征 
入孔长度

比(%) 

注浆密实度

范围(%) 

Ⅰ 

波形规则，呈指数快速

衰减，持续时间短 

杆底反射波信号微

弱，杆底前无缺陷反

射波 

呈单峰形态 

≥95 且D≥90 

Ⅱ 

波形较规则，呈较快速

衰减，持续时间较短 

杆底反射波信号较明

显，或杆底前可见缺

陷反射波 

呈单峰或不对称

双峰形态 ≥95 且80≤D＜90 

Ⅲ 

波形欠规则，呈逐步衰

减或间歇衰减趋势形

态，持续时间较长 

杆底反射波信号明

显，或杆底前有明显

缺陷反射波 

呈不对称多峰形

态 ≥95 且75≤D＜80 

Ⅳ 

波形不规则，呈慢速衰

减或间歇增强后衰减

形态，持续时间长 

杆底反射波信号强或

有多次反射波，或杆

底前可见明显多次缺

陷反射波 

呈多峰形态，杆

底或缺陷谐振峰

明显、连续 
＜95 或D＜75 

注：缺陷部位集中在孔底或孔口段，应按以上标准降低一级评定。 
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b)  机械锚固型锚杆无损检测质量评判应符合表4的规定。 

表4    非粘结型锚杆无损检测质量评判标准 

质量等级 入孔长度比(%) 备注 

合格 ≥98  

不合格 ＜98  

 

7.3  锚杆锚固质量评定 

7.3.1  单根锚杆锚固质量评定应符合下列规定： 

a)  锚杆无损检测质量分级为Ⅰ级或Ⅱ级，且锚杆的拉拔力验收试验合格，则该锚杆的锚固质量

合格。 

b)  锚杆的拉拔力验收试验不合格，则该锚杆的锚固质量不合格。 

c)  锚杆拉拔力验收试验合格，但锚杆无损检测质量分级为Ⅲ级或Ⅳ级，则该锚杆的锚固质量

不合格。 

7.3.2  单元或单位工程锚杆锚固质量评定应符合下列规定： 

a)  单元或单位工程的锚杆无损检测质量分级全部为Ⅰ级或Ⅱ级，且锚杆拉拔力验收试验全部合

格，则该单元或单位工程的锚杆锚固质量合格。 

b)  单元或单位工程的全部或部分锚杆拉拔力验收试验不合格，则该单元或单位工程的锚杆锚

固质量不合格。 

c)  锚杆无损检测质量全部或部分为Ⅲ级或Ⅳ级，则该单元或单位工程的锚杆锚固质量不合格。 

7.3.3  单元或单位工程的锚杆锚固质量不合格，应按本文件第4.2.4条的规定增加抽检比例。 

7.3.4  对锚固质量不合格的锚杆，应进行补打或补灌浆处理，然后再按一定比例抽检，直至该单元

或单位工程的锚杆锚固质量合格。当锚杆抗拔承载力不合格时，补打锚杆的总抗拔承载力不应小于

于检测抗拔承载力与设计抗拔承载力的差值。 
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附  录  A 

（规范性） 

锚杆模拟试验 

A.1 一般规定 

A.1.1  锚杆锚固质量无损检测前，宜制作与工程锚杆类型、规格类同的锚杆模型进行模拟试验。现

场模拟试验时，应选择有地质代表性的部位。 

A.1.2  锚杆模拟试验可选择室内模拟试验或现场模拟试验，现场条件具备时宜进行现场模拟试验。 

A.1.3  锚杆模拟试验之前应编写锚杆模拟试验方案，试验完成后编写锚杆模拟试验报告。 

A.1.4  模拟锚杆信息在模拟锚杆试验前宜对锚杆检测与数据分析人员保密。 

A.2  模拟锚杆设计、制作和检测 

A.2.1 室内模拟锚杆设计和制作应符合下列规定： 

a） 模拟锚杆孔宜采用内径不大于90mm的PVC或PE管，其长度应比模拟锚杆长度长1m以上。 

b） 模拟锚杆长度宜涵盖工程锚杆长度范围，其外露段长度应与工程锚杆相同。 

c） 模拟锚杆应模拟工程锚杆可能存在的主要缺陷类型及程度。 

d） 模拟锚杆制作时，应严格按设计图纸模拟各类缺陷。粘结材料应与工程锚杆相同，且不应

充填缺陷部位。  

e） 模拟锚杆注浆后应自然养护，粘结材料固结前不得敲击、碰撞或拉拔锚杆。 

A.2.2  现场模拟锚杆设计和制作应符合下列规定： 

a） 试验场地宜选在与工程锚杆地质条件类同部位。 

b） 现场模拟锚杆应与工程锚杆的施工工艺一致，孔径与工程锚杆孔径相同。 

c） 现场模拟锚杆长度宜涵盖工程锚杆长度范围，其外露段长度与工程锚杆相同。 

d） 现场模拟锚杆制作时，应严格按设计图纸模拟各类缺陷。粘结材料应与工程锚杆相同，且

不应充填缺陷部位。 

e)  现场模拟锚杆的注浆后应自然养护，粘结材料固结前不得敲击、碰撞或拉拔锚杆。 

A.2.3  模拟锚杆检测应符合下列规定： 

a） 模拟锚杆检测方法应与工程锚杆检测方法相同，检测仪器应与拟用于工程锚杆检测的仪器

类型相同。 

b)  模拟锚杆检测时，应采用不同激振、接收方式和设置不同仪器参数进行对比试验。 

c） 模拟锚杆检测宜在粘结材料不同龄期时进行，检测结果应进行对比分析。 
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A.3  模拟锚杆检测资料整理 

A.3.1  模拟锚杆检测数据应按本文件第5.4条的规定进行整理分析，识别锚杆底端和杆中各类缺陷反

射波的特征，确定不同类型、不同规格锚杆的杆体波速、杆系波速和杆系能量修正系数等参数，并

建立锚杆检测图谱。 

A.3.2  对比分析不同激振、接收方式和不同仪器参数的检测结果，确定工程锚杆检测的激振、接收

方式和仪器参数。 
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附  录  B 

（资料性） 

    锚杆无损检测记录表 

委托编号：                                                        第   页 共    页 

检测部位  工程名称  施工区段  

锚杆类型  委托单位  注浆日期  

锚杆直径 mm 粘结材料  检测日期  

设备名称/编号  

检测依据  

序号 锚杆编号 位置 
设计长度 

(m) 

外露长度 

(cm) 

检测长度 

(m) 

入孔长度 

(m) 

注浆密实

度（%） 

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

校核：                              检测： 
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附  录 C 

（资料性） 

锚杆拉拔力试验记录表 

委托编号：                                                       第   页 共    页 

锚杆编号  工程名称  工程部位  

锚杆类型  锚杆长度 m    施工日期  

最大试验荷载 kN 锚杆直径 mm   检测日期  

试验方法 □基本试验 □验收试验  □但循环加卸载 □多循环加卸载 □分级维持荷载 

设备名称/编号  

检测依据  

级

序 

循环

次数 

压力 荷载 观测时间 位移读数(1/100mm) 位移(mm) 备注 

(MPa) (kN) 日 时 分 表 1 表 2 平均 增量 累计  

             

             

             

             

             

             

             

             

             

             

             

             

             

             

             

             

             

             

校核：                      检测： 
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附  录 D 

（资料性） 

单元工程锚杆锚固质量评定表 

委托编号：                                                第   页 共    页 

单元工程  工程名称  施工区段  

锚杆类型  工程部位  检测日期  

序

号 

锚杆 

编号 

设计值 检测值 
无损 

质量 

类别 

锚固 

质量 长度
(m) 

入孔长

度(m) 

抗拔力
(kN) 

入孔长

度(m) 

注浆密

实度

（%） 

抗拔力
(kN) 

          

          

          

          

          

          

          

          

          

          

          

          

          

          

          

          

          

          

          

          

校核：                              检测： 
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