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摘  要 

冰层锚固在实际工程中较少，但冰层在寒区冻土工程中属于常见现象。开展了冰层中预制锚杆、现浇锚

杆拉拔室内试验，分析了不同制作方式的锚杆拉拔破坏模式、荷载位移特征。结果表明：锚杆制作方式

不同，锚固效果明显不同，现浇锚杆要比预制锚杆锚固效果佳，现浇注浆在冰层中形成局部扩体，增大

锚杆–冰界面接触面积，锚杆承载力增强。 
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Abstract 
Ice anchors are less common in actual projects, but ice is a common phenomenon in cold zone 
permafrost projects. Indoor tests on the pullout of prefabricated anchor and cast-in-place anchor 
in ice were carried out, and the pullout damage patterns and load-displacement characteristics of 
anchor made in different ways were analyzed. The results showed that the anchoring effect was 
significantly different with different anchor production methods, and the cast-in-place anchor had 
a better anchoring effect than the prefabricated anchor, and the cast-in-place grout formed a local 
expansion in the ice, which increased the contact area of anchor-ice interface and the anchor bear-
ing capacity. 
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1. 引言 

为研究冻土–锚固体界面剪切力学特性，考虑了全面的试验方案，其中围岩为冻土的情况下相比冻

土中含有冰层的试验方案设计简单，研究普遍。由于对冰层中锚固结构的认知尚少，故开展了纯冰层锚

杆拉拔试验。根据陈昌富[1]针对锚–土界面模拟试验，提出微元段受力理念的试验思想，因为在冻土工

程中，冰颗粒和土颗粒胶结在一起，已经被专家对冻土–锚杆界面剪切试验“微元体”进行研究，但是

冰会以冰透镜体或者冰层出现在冻土中，迫使冻土–锚固体界面力学性能发生改变，从而设计冰–锚固

体单元体试验进行探究。 
随着我国对寒区工程建设的发展，冰体逐渐被剖析瓦解，含冰层冻土内部各项力学参数均未知，王

建康等[2]通过原位悬臂梁方法对淡水冰层进行弯曲强度与弹性模量测定。得到它们的总体走势是随着冰

温的降低，弯曲强度和弹性模量呈现增加趋势。严健等[3]为探明冰水堆积体公路隧道施工期间围岩变形

和支护体系特性，通过现场实验对冰水堆积体围岩物理力学参数及施工特性进行分析，采用现场测试方

法对施工过程中隧道地表下沉和洞周变形，锚杆轴力、钢拱架内力、围岩–初期支护接触压力等支护体

系特性进行研究。熊治文等[4]针对多年冻土区路堑病害的类型划分、形成原因和主控因素进行分析研究，

提出现有路堑边坡典型病害的整治原则，为多年冻土区路堑边坡病害整治提供借鉴。 
锚固冰体工程还鲜为少见，但是冰层与冻土结合为寒区工程施工带来极大不便，含冰层冻土锚固支

护研究有待探索，将冰层与冻土层分开研究，对冰层锚固技术先行探索，由简到繁更适合科研进行。因

此，本文针对冰层锚杆拉拔承载能力进行研究，通过单轴拉拔试验分析冰层锚杆锚固效果，为含冰层冻

土锚固技术提供参考。 

2. 单元体冰层锚杆拉拔试验研究 

2.1. 试验方案设计 

 
Figure 1. “Unit” model 
图 1. “单元体”模型 
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为了研究锚杆在冰层中拉拔破坏形式及荷载受力情况，结合文献[1]提出的“微元体”理念，设计了

−3℃下，预制锚杆与现浇锚杆拉拔对冰体的破坏。其中，钢筋直径为 6 mm，单元体试样如图 1 所示。 

2.2. 试验方法和步骤 

利用现有的土样制样装置制作冰体试样。步骤如下： 
1) 预制锚杆冰体试样首先应该制备一根锚杆，锚固体直径 50 mm，长 100 mm，中间为直径 6 mm

带肋钢筋，锚固体上下用圆形塑料垫环使得钢筋居中。将预制锚杆，亚克力圆环，环形底片，凹形铁槽，

密封袋组装并在密封袋中注水放入冰箱进行冷冻，当水全部结冰后取出拆模，打磨后得到“单元体”冰

试样。 
2) 现浇锚杆相对容易，将制样装置组装完成后，用碎冰机将制冰机中冰块破碎放入模具中冷冻后待

冰样成型，锚孔中心置入钢筋，配制添加防冻剂的 M20 水泥砂浆向锚孔注浆，注浆完成后将试样放入 0℃
以下对其养护，养护时间为 14 d。将养护好的试样进行拆模处理。 

3) 试样加载，拉拔测试在 MTS\SANS SHT4106 型电液伺服万能试验机上完成，测试拉力示值相对

误差在 0.5%以内，测量力的精度为 1% FS；变形示值相对误差在 0.5%以内，变形测量精度为 1% FS；活

塞移动范围 0~500 mm，速度范围 0~100 mm/s；力加载速率范围 0.02%~2% FS/s，将温度传感器 PT100
置入冰层中，温度达到−1℃，将试样安装在试验机上，调整加载速率 v = 3 mm/min 以及试验终止条件(锚
固体位移达到锚固体高度的 30%，即 20 mm)。 

2.3. 试验结果及分析 

通过设计试验方案，确定试验方法，制样，加载，得到试验结果。预制锚杆和现浇锚杆分别对冰体

的破坏形式不同。如图 2 所示为冰样“单元体”破坏模式，预制锚杆冰样“单元体”拉拔破坏对冰样造

成四分五裂，锚–冰界面发生破坏；现浇锚杆冰样“单元体”拉拔破坏对冰样分成两半，钢筋–锚固剂

界面发生滑移破坏[5] [6]。通过观察，预制锚杆与冰体界面破坏分明，冰体被冻结在锚杆表面；现浇锚杆

与冰体相融合，猜想现浇锚杆由于水泥砂浆在灌浆过程中水化热导致冰孔内侧冰消融增大锚固体的直径，

因为是单元体试验，试验现象不太明显，只能对其有初步的猜测，详细见冰层锚杆拉拔模型试验研究。 
 

 
(a) 预制锚杆破坏模式       (b) 现浇锚杆破坏模式 

Figure 2. “Unit” damage model 
图 2. “单元体”破坏模式 

 

锚杆的荷载位移曲线如图 3 所示。从图 3 中可以看出，预制锚杆峰值拉拔荷载为 9.07 kN，对应荷载

位移 5.95 mm，发生脆性破坏且无残余强度，锚–冰界面滑移现象不明显；现浇锚杆峰值拉拔荷载为 10.98 
kN，对应荷载位移 6.69 mm，发生塑性破坏并产生残余强度。在相同位移时，现浇锚杆承受能力大于预
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制锚杆，但是现浇锚杆锚–冰界面粘结性能大于钢筋–锚固剂界面，预制锚杆锚–冰界面粘结性能小于

钢筋–锚固剂界面，联合对比加载过程中两条曲线斜率，现浇锚杆锚固效果强于预制锚杆，可以得出，

现浇锚杆锚–冰界面粘结性能大于预制锚杆锚–冰粘结性能。 
 

 
Figure 3. “Unit” pull-out load-displacement curve 
图 3. “单元体”拉拔荷载–位移曲线 

3. 冰层锚杆拉拔模型试验研究 

3.1. 试验方案设计 

结合上节内容，冰样“单元体”锚杆拉拔测试结果，设计冰层锚杆拉拔模型试验如图 4 所示。冰层

直径 400 mm，高 500 mm；锚固体设计直径 60 mm，长 500 mm，采用 HRB400 型直径为 18 mm 钢筋，

M20 水泥砂浆浇筑。在冰体温度为−3℃(±0.1℃)环境下开展试验。 
 

 
Figure 4. Ice anchor model 
图 4. 冰层锚杆模型 
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3.2. 试验方法和步骤 

冰层制作需在低温下操作更容易实现，因此含冰试验均在寒冷的冬季以及低温冻融箱内展开。首先，

使用制冰机制取足量冰块备用，将直径为 60 mm 的 ppr 管放置圆形模型桶中央使其竖直矗立，将制好的

冰块用碎冰机破碎至大小合适颗粒填入模型桶，在放入碎冰时对冰颗粒碾压并在其表面适量洒水减少颗

粒缝隙，冰层填满后冷冻数日取出 ppr 管，如图 5(a)所示。其次，将贴有应变片和装有对中环的钢筋放入

冰孔内进行灌浆，水泥砂浆粘结体需养护 14 d 后对其拉拔，拉拔装置如图 5(d)所示。 
 

 
(a)               (b)            (c)            (d) 

Figure 5. The process of making ice anchor model 
图 5. 冰层锚杆模型制作过程 

3.3. 试验结果及分析 

     
(a)          (b)        (c)         (d)           (e) 

Figure 6. Anchor-ice interface damage results 
图 6. 锚–冰界面破坏结果 

 

 
Figure 7. Ice anchor pulling load-displacement curve 
图 7. 冰层锚杆拉拔荷载–位移曲线 
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冰颗粒常常和土颗粒、气、水等结合为冻土，由于水分迁徙导致冻土中存在冰透镜体和冰层。对冰

层中锚杆受力特性进行探究，锚–冰界面发生剪切破坏，锚杆被拔出。经过冰颗粒融化，锚杆表层褪去

水分对锚杆上中下用游标卡尺测量发现，锚杆直径平均在 75 mm左右，说明实际锚杆比设计锚杆直径大，

锚杆中央存在扩体，锚杆表面怪石嶙峋[7] [8]，如图 6 所示。锚杆拉拔荷载位移曲线如图 7 所示，峰值荷

载达到 27.94 kN，峰值荷载对应位移 34.16 mm，锚–冰界面滑移现象明显，相比“单元体”预制锚杆为

塑性破坏；相比“单元体”现浇锚杆，证实了锚杆直径存在变大现象。 

4. 结论 

本文开展了冰层锚杆拉拔室内试验，研究了两种制锚方式下单元体模型冰层锚杆拉拔全过程承载性

能，实施了灌浆式制锚冰层锚杆拉拔模型试验研究，得出如下结论： 
1) 预制锚杆与现浇锚杆的拉拔破坏模式不同，预制锚杆冰层单元体拉拔破坏为锚–冰界面脆性破坏，

峰值荷载为 9.07 kN，对应的位移为 5.95 mm，无残余阶段；现浇锚杆冰层单元体拉拔破坏模式为钢筋–

锚固体界面滑移破坏，峰值荷载为 10.98 kN，对应的位移为 6.69 mm，存在残余阶段。 
2) 通过单元锚固体–冰层拉拔试验，得出现浇锚杆大于预制锚杆的承载能力，现浇锚杆锚–冰界面

粘结性能大于钢筋–锚固体界面，预制锚杆–冰界面粘结性能小于钢筋–锚固体界面。 
3) 通过冰层锚杆拉拔试验得出，冰层锚杆采用灌浆浇筑会增大锚固体直径，增大了锚–冰界面接触

面积，增强了锚固承载性能。 
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