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1  总   则

1.0.1 为了在架空输电线路锚杆基础设计中贯彻国家基本建设 

方针和技术经济政策，做到安全可靠、先进适用、经济合理、资源节 

约、环境友好，制定本标准。

1.0.2 本标准适用于架空输电线路锚杆基础的设计。

1.0.3 架空输电线路锚杆基础的设计，应从实际出发，结合地区 

特点，积极采用新技术、新工艺、新设备、新材料，推广采用节能、降 

耗、环保的先进技术和产品。

1.0.4 架空输电线路锚杆基础勘察、设计、施工、试验、检测及环 

境保护除应遵守本标准的规定外，尚应符合现行国家及行业标准 

的有关规定。

·1 ·
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2 术语和符号

2.1  术    语

2.1.1    锚杆基础   anchor   foundation   
锚杆作为主要受拉构件的基础型式。

2.1.2     岩石锚杆基础   rock  anchor  foundation 
以岩体作为锚固主要持力层的锚杆基础。

2.1.3     土层锚杆基础   soil  anchor  foundation 
以土体作为锚固主要持力层的锚杆基础。

2.1.4     复合式锚杆基础   compound  anchor   foundation 
由锚杆和其他类型基础相组合而成的基础型式。

2.1.5     锚杆   anchor,anchorage
将拉力传至稳定岩体或土体的锚固体系。通常包括锚杆杆 

体、注浆体、锚具和可能使用的连接器。

2.1.6     锚杆杆体   anchor   tendon
由锚筋、防腐保护体以及隔离架和对中支架等组成的整套锚 

杆组装杆件。

2.1.7     锚筋   anchor  bar
锚杆杆体的核心受拉构件，主要为钢筋、钢管或地脚螺栓。 

2.1.8     锚固剂   anchor   agent

在锚孔内为锚筋和孔壁之间提供粘结锚固力的填充物。通常 

指砂浆或细石混凝土。

2.1.9     高压注浆   high  pressure  grouting

为提高锚杆承载力，对锚杆周边地层及锚固体进行的施加一 

定压力的注浆。

2.1.10     基本试验   basic  test 
·2 ·
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为获得锚杆设计参数或极限承载力而进行的现场试验。 

2.1.11  验收试验   acceptance   test
为验证工程锚杆的安全性而进行的现场试验。

2.2  符    号

2.2.1 作用与作用效应

G—— 基础及上覆土自重；

Ggk——基础自重和锚杆群所包围土体的自重；

Mk、Myk——荷载效应标准组合下，作用于承台底面绕群锚形心 

X 轴和Y 轴的力矩；

T,——荷载效应基本组合下，锚杆基础中第i 根锚杆的上 

拔力设计值；

Tik——荷载效应标准组合下，锚杆基础中第i 根锚杆上拔 

力；

Tk——荷载效应标准组合下，锚杆基础上拔力。

2.2.2     材料性能与抗力

f,—— 锚筋的抗拉强度设计值；

R,—— 单根锚杆的抗拔极限承载力标准值； 

R,—— 锚筋抗拉强度承载力设计值；

R        锚筋与锚固剂间的极限粘结承载力设计值； 

R,-        锚杆与岩土间的极限粘结承载力标准值；

R₅—— 岩体的抗剪承载力标准值；

R₁         复合式锚杆基础的上部基础抗拔承载力特征值

； R₂—— 复合式锚杆基础的锚杆部分抗拔承载力特征

值；

ta——锚筋与锚固剂间的粘结强度设计值；  

Tb7        锚杆与岩土间的极限粘结强度标准值；

ts——岩体等代极限剪切强度标准值。 

2.2.3 几何特征

An——单根锚筋的净截面积；

·3 ·
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a—— 锚杆群的外切圆直径； 

d——锚筋直径；

D——锚杆(孔)直径；

h——锚杆基础在岩土层内的埋深；

h₀——锚杆在岩土层内的锚固长度；

L——锚筋在锚固剂内的计算锚固长度； 

L——— 锚杆在岩土层内的计算锚固长度； 

n———锚杆数量

u₁——锚杆群的外围周长；

X₁、Y,——锚 杆i 至通过群锚形心Y 轴和X 轴的距离。

2.2.4 其他

yo———结构重要性系数；

K——锚杆基础的上拔承载力安全系数；

k₁——复合式锚杆基础的上部基础承载力发挥系数

； k₂——复合式锚杆基础的锚杆部分承载力发挥系

数； s——群锚效应系数；

y——粘结强度降低系数； 

亚——锚固长度影响系数； 

θ——岩体等代剪切角。

·4 ·
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3 基 本 规 定

3.1 一 般 规 定

3.1.1 使用锚杆基础的塔位应依据岩土工程勘察成果，综合安全 

性、经济性和施工可行性确定。

3.1.2 锚杆基础的选型和设计应在调查和勘察的基础上，根据工 

程要求、岩土工程条件、锚杆承载力要求、施工条件等因素综合确 

定。

3.1.3   锚杆基础的地基应逐基逐腿勘察，具体的勘察要求可根据 

本标准附录A 确定。

3.1.4 锚杆基础应采用理论计算、工程类比和试验测试相结合的 

设计方法，合理发挥地基承载能力。

3.1.5 锚杆基础的设计使用年限不应低于上部结构的设计使用 

年限，其材料、防腐措施和构造应达到相应的要求。

3.1.6    锚杆采用的材料和部件应满足锚杆的设计要求和稳定性， 

相互之间不得产生不良影响。锚杆材料和部件的质量标准及验收 

标准，除满足本标准提出的要求外，尚应符合国家现行标准的有关 

规定。

3.2 锚杆基础的分类及适用条件

3.2.1 锚杆基础按锚固持力层类别可分为岩石锚杆基础和土层 

锚杆基础，按受力特征可采用直锚式、承台式和复合式等型式，锚 

杆基础型式图见本标准附录B。
3.2.2 岩石锚杆基础适用于岩体基本质量等级为I 级～IV级的 

岩石地基，其他质量等级的岩石地基中使用岩石锚杆基础时，应有 

充分的试验依据。

·5.
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3.2.3 土层锚杆的锚固段应设置在不易产生显著蠕变的稳定土 

层，必要时应进行地基处理并进行试验验证。

3.2.4 存在下列情况之一的场地，不宜采用锚杆基础：

1 成孔性差的岩土；

2 地下水不良影响；

3 腐蚀性等级为强、中的地基土。

3.2.5 存在下列情况之一的场地，不应采用锚杆基础：

1 岩溶发育；

2 采空区不宜建筑的场地。

3.3 材    料

3.3.1 锚杆锚固剂宜采用细石混凝土、水泥砂浆等材料，高压注 

浆材料可采用水泥浆，经试验验证后也可采用新型锚固剂和注浆 

材料。细石混凝土强度等级不宜低于C30, 水泥砂浆强度等级不 

应低于M30, 水泥浆强度不应低于30MPa。
3.3.2 锚筋可采用钢筋、钢管或地脚螺栓，应符合下列规定：

1 钢筋、钢管力学性能指标按表3.3.2确定。 
表3.3.2 锚筋强度设计值(N/mm²)

种   类 抗拉强度设计值子

HRB335 300

HRB400 360钢筋

HRB500 435

壁厚≤16 215
Q235

16<壁厚≤30 205

壁厚≤16 305
钢管

Q345
16<壁厚≤30 290

2 锚筋可采用HRB500、HRB400 或 HRB335 级热轧带肋钢 

筋，直径宜为22mm～40mm,应满足现行国家标准《钢筋混凝土用 

·6 ·
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钢第二部分：热轧带肋钢筋》GB  1499.2的要求。

3  锚筋中不宜设置接头，无法避免时连接强度应满足下列要

求：焊接件不小于被连接锚筋强度的1.05倍，套接件不小于被连 

接锚筋的强度。

3.3.3 水泥宜采用普通硅酸盐水泥，强度等级不宜低于42.5,其 

质量应符合现行国家标准《通用硅酸盐水泥》GB  175要求，不宜采 

用高铝水泥。

3.3.4 混凝土细骨料应符合现行国家标准《普通混凝土用砂、石 

质量及检验方法标准》JGJ  52的要求。

3.3.5     拌合水应符合现行行业标准《混凝土拌合用水标准》JGJ 63 
的要求。

3.3.6 锚固剂使用的外加剂应符合现行国家标准《混凝土外加剂 

应用技术规范》GB 50119的要求，严禁掺入氯盐。锚固剂和高压

注浆，可使用膨胀剂。

·7 ·
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4 锚杆基础设计

4.1 一 般 规 定

4.1.1 锚杆基础应进行下列承载能力和稳定性验算： 

1锚杆基础的地基承载力计算；

2 锚杆杆体强度和承台强度承载力计算；

3 土层锚杆基础应控制锚杆基础在设计地面处的水平位 

移；

4 对位于坡地的锚杆基础，应进行整体稳定性验算。

4.1.2 锚杆基础设计时，所采用的作用效应和相应的抗力限值应 

符合下列规定：

1计算锚杆基础地基承载力时，作用效应应按照正常使用极 

限状态下作用的标准组合；相应的抗力应采用地基承载力特征值 

或单锚杆抗拔承载力特征值；

2 计算锚杆基础稳定时，作用效应应按照承载能力极限状态 

下作用的基本组合，但分项系数为1.0;

3 计算地基变形和基础位移时，作用效应应按照正常使用极 

限状态下作用的准永久组合；相应的限值应为地基变形和基础位 

移允许值；

4 确定基础承台厚度、基础内力、锚筋规格和验算材料强度 

时，作用效应应按承载力极限状态下作用的基本组合，采用相应的 

分项系数；

5 锚杆基础的结构重要性系数应按照现行有关建筑结构设 

计规范的规定采用，除临时性建筑外，重要性系数 y₀ 不应小

于 1.0。
4.1.3 锚杆基础中单根锚杆所承受的上拔力，可按下式计算： 

·8.
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(4.1.3)

式中：Tik——荷载效应标准组合下，锚杆基础中第i 根锚杆上拔

力(kN);

n——锚杆数量；

Tk——荷载效应标准组合下，锚杆基础上拔力(kN); 
G—— 基础及上覆土自重(kN);

Mk、Myk—— 荷载效应标准组合下，作用于承台底面绕群锚形心 

X 轴和Y轴的力矩(kN·m);
X、Y,—— 锚杆i至通过群锚形心Y 轴 和X 轴的距离(m)。

4.1.4     直锚式锚杆基础可忽略水平剪力的作用；承台式锚杆基 

础，当承台嵌入基岩深度满足本标准第5.0.6条时，水平剪切力由 

上部承台承受。

4.1.5 单锚杆的上拔承载力应按下列公式计算：

T₁≤R,                                     (4.1.5-1)
T;≤R,                                     (4.1.5-2)

                  (4.1.5-3)

式中：T,———荷载效应基本组合下，锚杆基础中第i 根锚杆的上拔 

力设计值(kN);

K———锚杆基础的上拔承载力安全系数，应按表4.1.5确 

定 ；

R,——锚筋抗拉强度承载力设计值(kN),  可按公式(4.2.1) 

确定；

Ra———锚筋与锚固剂间的粘结承载力设计值(kN),   可按公 

式(4.2.2)确定；

R,—— 单根锚杆的抗拔极限承载力标准值(kN),   按本标准 

第4.1.6条确定。
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表4.1.5 锚杆基础的上拔承载力安全系数K

杆 塔 类 型 上拔承载力安全系数

悬垂型杆塔 2.0

耐张直线(0°转角)及悬垂转角杆塔 2.2

耐张转角、终端、大跨越塔 2.5

4.1.6单锚杆的抗拔极限承载力标准值应符合下列规定：

1  可参照地质条件相同的基本试验资料，结合下列公式确定： 

岩石锚杆              R,=min(Rp,R,)                                 (4.1.6-1) 
土层锚杆                 R,=R,                                     (4.1.6-2) 
式中：R,          锚杆与岩土层间的极限粘结承载力标准值(kN), 可

按公式(4.2.3)确定；

R,         岩体的抗剪极限承载力标准值(kN),    可 按 公 式

(4.2.4)确定。

2  条件复杂或有特殊要求时，可通过现场基本试验确定。

4.1.7  锚杆基础的下压承载力应按照现行国家标准《架空输电线 

路基础设计技术规程》DL/T    5219计算，可不计入锚杆作用。

4.1.8 承台的受弯、受剪、冲切承载力应按照国家现行标准《混凝 

土结构设计规范》GB 50010、《建筑地基基础设计规范》GB  50007、 

《架空输电线路基础设计技术规程》DL/T    5219  及《建筑桩基技术  

规范》JGJ  94计算。

4.1.9 钢筋混凝土主柱的承载力应按照现行行业标准《架空输电 

线路基础设计技术规程》DL/T    5219计算。

4.1.10  锚杆基础的防腐应满足现行国家标准《工业建筑防腐蚀 

设计规范》GB  50046的有关规定，防腐措施应使防腐材料在施工 

期间免受损伤，并保证防腐长期有效。

4.2  单 锚 计 算

4.2. 1锚筋抗拉强度承载力设计值R,,  可按下式计算：

R,=fyAn                                        (4.2.1)
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式中：An——单根锚筋的净截面积(m²);
fy—— 锚筋的抗拉强度设计值(kPa)。

4.2.2 锚筋与锚固剂间的粘结承载力设计值R,可按下式计算： 

Ra=πdlta5y                                  (4.2.2)
式中：d—— 锚筋直径(m);

la——锚筋在锚固剂内的计算锚固长度(m),  不应小于本规 

范第5.0.7条规定的构造长度；

ta——锚筋与锚固剂间的粘结强度设计值(kPa),   可按表

4.2.2取值；

5——采用2根或2根以上钢筋点焊成束做锚筋，界面的粘

结强度降低系数，取0.70～0.85。

表4.2.2 锚筋与锚固剂间的粘结强度设计值za(kPa)

锚固剂抗压强度(MPa) 25 30 40

Ta 800 900 1000

4.2.3  锚杆与岩土层间的极限粘结承载力标准值R, 可按下式 

计算：

R₃=πDl₁z    业               (4.2.3)

式中：D————锚杆直径(m);

b        锚杆在岩土层内的计算锚固长度(m), 不应小于本规 

范第5.0.7条规定的构造长度；

tb——锚杆与岩土层间的极限粘结强度标准值(kPa), 宜根 

据试验确定，无试验资料时可参照表4.2.3-1和表 

4.2.3-2采用。

ψ            锚固长度影响系数，应由试验确定；无试验资料时，可 

按表4.2.3-3 取值。

表4.2.3-1 锚杆与岩层间的极限粘结强度标准值t(kPa)

岩石类型 极软岩 软岩 较软岩 较硬岩 坚硬岩

Tb 150~250 250～600 600～900 900～1500 1500-2500

注：适用于锚固剂为C30 级细石混凝土和M30 级水泥砂浆。
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表4.2.3-2 锚杆与土层间的极限粘结强度标准值t(kPa)

黏性土状态 硬塑 坚硬

Tb 50～65 65～100

注：1 适用于锚固剂为C30级细石混凝土和M30 级水泥砂浆。

2   本表中z  值适用于普通注浆施工，当采用高压注浆(压力>2.5MPa)加固 

锚固段周边土层时，可根据试验值确定 n.值，但增加值不宜大于本表 

50%。

表4.2.3-3 锚固长度影响系数w

地层类别 岩层 土层

锚固长度(m) 9～12 6～9 <6 14～18 10～14 <10

W 0.8～0.6 1.0～0.8 1.0 0.8～0.6 1.0～0.8 1.0

4.2.4 岩体抗剪极限承载力的确定，应符合下列规定：

1 岩体抗剪极限承载力的确定，是基于如图4.2.4中虚线所 

示倒锥体为假想破裂面，认为均匀分布于倒圆锥体表面的等代极 

限剪切应力t。的垂直分量之和来抵抗上拔力。
2   单根锚杆的岩体抗剪极限承载力标准值，见图4.2.4(a),

可按下式计算：

R,=πhz₈(D+htan0)                            (4.2.4)

(a)单根锚杆          (b)直锚式群锚杆          (c)承台式群锚杆

图4.2.4 岩体剪切计算简图
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式中：h——锚杆基础在岩土层内的埋深(m);

0——岩体等代剪切角，小于或等于45°,可根据实际地质情 

况确定；

Ts——岩体等代极限剪切强度标准值(kPa),   当无试验资料 

时可按表4.2.4取值。

表4 .2 .4 岩体等代极限剪切强度标准值t₅(kPa)

岩石类型 极软岩 软岩 较软岩 较硬岩 坚硬岩

Ts 15～25 25～45 45～75 75～90 90～150

注：1 表中数值为等代剪切角为45°的取值，当等代剪切角小于45°时，可由试验 

或经验等确定。

2  本表中t。取值应综合考虑岩体的完整程度和风化程度，岩体越破碎、风化 

越严重时，取表中同类岩的较低值。

4.3 群 锚 计 算

4.3.1 群锚抗拔承载力应符合下列公式的要求：

(4.3.1)

式中：5——群锚效应系数，应由试验确定；无试验资料时，可取 

0.7～0.9。

4.3.2  岩石锚杆基础，还应验算整体破坏时岩体抗剪承载力，见 

图4.2.4(b) 、(c), 可按下式计算：

(4.3.2)

式中：a—— 锚杆群的外切圆直径(m),  当锚杆群为正方形布置时 

取a=√2b+D;     当锚杆群为圆形布置时，取圆环轴线直 

径加锚杆孔径，即a=b+D。

4.3.3 土层锚杆基础，还应验算土体整体破坏时的承载力，可按

下式计算：

(4.3.3)
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式中：u₁——锚杆群的外围周长(m);
Ggk——基础自重和锚杆群所包围土体的自重(kN)。

4.4 复合式锚杆基础

4.4.1 复合式锚杆基础的抗拔承载力应由上部基础和锚杆部分 

共同组成，其抗压承载力由上部基础承担。

4.4.2 复合式锚杆基础的抗拔承载力，可按下列公式计算：

T≤k₁R₁+k₂R₂                     (4.4.2)
式中；k₁      上部基础承载力发挥系数，应由试验确定；

R₁——上部基础抗拔承载力特征值(kN),   按现行行业标

准 《架空输电线路基础设计技术规程》DL/T  5219 确定；

k₂———锚杆部分承载力发挥系数，应由试验确定；

R₂——锚杆部分抗拔承载力特征值(kN),  按第4.3节公

式 (4.3.1)～(4.3.3)右侧算式确定，并扣除基础及上覆土层自重

，锚 杆自重可忽略。

4.4.3 上部基础的承台立柱或地脚螺栓可进行偏心设置，必要时 

可采用斜柱。
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5 构 造 要 求

5.0.1 锚筋宜采用表面有肋的钢筋或地脚螺栓；当采用光圆 

钢筋或钢管时，末端宜采用可靠的锚固措施；锚筋直径不应小于 

16mm。

5.0.2 锚筋与承台的连接应有可靠的锚固措施，全锚入承台的锚 

筋锚固长度应符合现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB 50010 
的要求。

5.0.3 锚杆保护层厚度不应小于25mm, 锚筋上应设置对中支架。 

5.0.4     锚孔直径宜取2.0倍～3.0倍锚筋直径，并满足锚筋保护 

层厚度要求。土层锚杆的锚孔直径不宜小于120mm。

5.0.5 直锚式和承台式锚杆基础的锚孔间距宜取3.0倍～4.0 

倍锚孔直径，不应小于2.5倍锚孔直径，且净距不应小于160mm。 

5.0.6     岩石群锚杆基础承台嵌入基岩的深度不宜小于0.5m。

5.0.7     岩石锚杆的锚固长度宜采用3m～8m, 土层锚杆的锚固长 

度宜采用6m～12m,且锚固段长度不应小于表5.0.7规定的构造 

长度。

表5.0.7 锚杆在岩土层中的锚固段构造长度(m)

锚固岩土层 未风化和微风化岩层 中等风化岩层 强风化岩层 黏土层

锚固段构造

要求长度
25d 35d 45d 504

注：d 为错筋直径。

5.0.8 直锚式锚杆基岩表面宜按照地区工程经验采取防风化措 

施。

5.0.9 对裂隙发育的岩石地基，宜设置压力注浆孔，压力注浆孔 

口应采取有效的封堵措施。
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6 施工、试验及检测要求

6.1  施    工

6.1.1  锚杆基础施工前，应进行安全和技术交底。

6.1.2 施工开挖后，发现岩土条件与岩土工程勘察报告不符时， 

应及时反馈。

6.1.3 钻孔应提出下列要求：

1当主要地层为具有软化或崩解性的岩土层时，不宜使用水 

循环钻进；

2 锚筋施工前，应将锚孔中的石粉、沉渣清除干净；

3 锚孔的成孔质量应符合表6.1.3的要求。

表6.1.3 锚孔的成孔质量要求

序号 检查项目 检验内容和合格标准

1 锚孔位置 水平方向误差不大于孔间距的5%

2 锚孔直径 允许偏差为0～+20mm

3 钻孔深度 不小于设计值，不宜大于设计深度500mm

4 钻孔倾斜度 不大于锚杆长度的1%

5 孔底沉渣厚度 不宜超过50mm

6.1.4 锚筋组装与安放应提出下列要求：

1 锚筋进场后应进行外观检查，要求锚筋平直，并清除表面 

油渍、锈渍、污渍等；

2 应保证锚筋处于钻孔中心；

3 安放锚筋时，应防止杆体扭曲、压弯；

4 锚筋质量应符合表6.1.4的要求。 
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表6.1.4 锚筋质量要求

序号 检查项目 检验内容和合格标准

1 锚筋长度 十100mm,-30mm

2 断面尺寸 不小于设计值

3 弯曲度 ≤2.5mm/m

4 外观质量
锚筋两端面应与轴线垂直，无毛刺；

锚筋没有裂纹、离层和结疤等缺陷

6.1.5 锚固剂及灌注施工应提出下列要求：

1 混凝土用砂应选择中粗砂，石子宜选择级配良好的碎石， 

粒径为5mm～10mm, 不得选用风化碎石；

2 细石混凝土的坍落度宜为180mm～220mm;

3  安放锚筋前应进行二次清孔，并及时浇灌锚固剂；当孔壁 

过于干燥时需对孔壁充分润湿；易风化的岩石应尽量缩短开孔与 

灌注之间的时间间隔；

4   细石混凝土应每300mm～500mm  分层灌注并振捣密 

实；

5 锚杆养护期间，禁止受到扰动。

6.2 基 本 试 验

6.2.1 锚杆基础采用新工艺、新材料或缺乏地区应用经验时，应 

进行基本试验。

6.2.2 基本试验应在施工图设计之前，根据工程实际情况分组选 

取代表性地段实施。

6.2.3 基本试验应符合下列要求：

1  基本试验的岩土工程条件及采用的锚固剂、锚孔参数和施 

工工艺应与工程锚杆相同；

2 每组试验数量不少于3个；
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3  最大试验荷载根据设计预估的极限承载力确定，试验宜做

到破坏；

4 锚杆抗拔极限承载力试验的最大试验荷载不宜超过锚筋 

屈服强度标准值，当锚固体极限抗拔力及预估地基土极限承载力 

很高时，为获得锚杆设计的基本参数或极限承载力，可采用强度更 

高或截面更大的锚筋；

5 试验采用分级循环加载。

6.2.4     单锚抗拔基本试验要点宜符合本标准附录C 的要求。

6.2.5 对于锚杆主要持力层为全风化、强风化的岩层及土层时， 

宜进行群锚竖向抗拔与水平复合受力试验。

6.2.6 群锚竖向抗拔与水平复合受力试验宜按照下列方法进 

行：

1 抗拔采用慢速维持荷载法加载，抗拔加载法参照现行行业 

标准《建筑基桩检测技术规范》JGJ  106 中“单桩竖向抗拔静载试 

验”执行；

2 水平荷载采用多循环加卸载，水平加载法参照现行行业标 

准《建筑基桩检测技术规范》JGJ  106 中“单桩水平静载试验”执 

行；

3 复合试验各方向的受力应根据最大试验荷载进行同比例 

分级；

4 在每加一级竖向荷载后，在保持竖向荷载恒定情况下，施  

加水平第一级荷载，并按照现行行业标准《建筑基桩检测技术规  

范》JGJ106 循环5次加卸载，记录水平位移，同时记录竖向位移， 

然后施加第二级竖向荷载，再施加第二级水平荷载，以此类推。

6.2.7 对于塑性指数大于17的土层锚杆，强风化的泥质岩石 

锚杆，节理裂隙发育、张开且充填有黏性土的岩石锚杆，应进行 

蠕变试验。蠕变试验的锚杆每组不得少于3根。蠕变试验具体 

可按照现行行业标准《岩土锚杆(索)技术规程》CECS 22的规定 

执行。
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6.3 检   测

6.3.1 锚杆基础检测应符合下列规定：

1工程锚杆检测宜采用单锚抗拔验收试验，试验数量不小于

锚杆总数的5%,且每基塔应不少于3根；

2 最大试验荷载取锚杆荷载基本组合上拔力设计值，且不应

超过锚筋(普通钢筋)屈服强度标准值的0.9倍；

3 验收试验采用分级加荷法，初始荷载宜取最大试验荷载的 

0.1倍，分级加荷值宜取锚杆最大试验荷载的0.3倍、0.5倍、0.7 

倍、0.8倍、0.9倍和1.0倍；

4   验收试验中，每级荷载均应稳定5min～10min,并记录位

移量；最后一级试验荷载应维持10min,并在1min、5min 和10min   
各记录一次位移量；如在1min～10min  内锚头位移增量超过  

1.0mm, 则该级荷载应再维持50min, 并在累计15min、20min、 

25min、30min、45min和60min时记录锚头位移增量；

5   试验完成后，应绘制荷载—位移(P-S)     曲线，参见本标准

附录 D。
6.3.2 当符合下列条件时，检测的锚杆应评定为合格：

1  锚杆在最大试验荷载下所测得的弹性位移量，应超过该荷

载杆体自由段长度理论伸长值的90%,且小于杆体自由段长度与 

1/3锚固段长度之和的理论弹性伸长量；

2 在最后一级荷载作用下，1min～10min锚杆蠕变量不大于 
1.0mm, 如超过，则6min～60min内锚杆蠕变量不大于2.0mm。

6.3.3 不合格锚杆应按如下方式处理：

1 锚杆验收试验不合格时，应在同一基塔增加锚杆检测数 

量，增加数量应为不合格锚杆的3倍，若仍有不合格锚杆，应分析 

原因，并再扩大检测比例；

2 按不合格锚杆占锚杆总量的百分率推算工程锚杆实际承

载力与设计值的差值，确定处理方案。
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6.3.4 工程需要时可进行群锚抗拔与水平复合受力验收试验，试

验方法按本标准第6.2.6条执行。

6.3.5 锚杆基础的检测宜采用本标准第6.3.1条和第6.3.4条 

的方法，当有其他可靠的方法和手段时也可采用。
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7 环境保护和水土保持

7.0.1 锚杆基础设计应符合国家环境保护和水土保持的相关法 

律法规的要求。

7.0.2 山区线路锚杆基础应结合杆塔全方位长短腿与不等高基 

础配合使用。

7.0.3 锚杆基础宜结合基面实际地形采取截、排水和余土处理措 

施，以及自然地貌恢复方案。

7.0.4 锚杆施工应选用噪声小、粉尘少、对环境影响小的施工机 

具，当需要时，可采取降噪、防尘及除尘措施。
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附录 A   岩土勘察要求

A.0.1     线路各设计阶段的锚杆基础岩土工程勘察应满足下列要

求：

1 初步设计阶段，应根据区域地形地貌、岩土性质、地下水等 

岩土工程条件，初步判断可能采用锚杆基础的区段，有针对性地进 

行重点踏勘，对岩土工程条件复杂或缺少资料的地段，宜布置适量 

勘探工作，在岩土报告中提出相应的意见和建议；

2 施工图设计阶段，应在初步设计阶段选定的区段，结合塔 

位地质条件，初步确定可采用锚杆基础的塔位，并按照锚杆基础要 

求进行勘察，提出满足锚杆基础设计要求的岩土工程勘察报告。

A.0.2    锚杆基础的适用条件应符合本标准第3.2节的规定。

A.0.3    对拟采用锚杆基础的塔位应逐基逐腿进行勘察，并根据 

设计要求和岩土工程条件，制定合理的勘察方案，选择合理的勘察 

手段和仪器设备。

A.0.4    锚杆基础勘察深度应满足表A.0.4   的要求。
表A.0.4      锚杆基础勘察深度

地基类型 风化程度或状态 勘察深度(m)

强风化 ≥10
硬质岩石

中等风化、微风化 ≥8

强风化 ≥12
软质岩石

中等风化、微风化 ≥10

老黏土 硬塑及坚硬 ≥15

注：本表老黏土特指第四系晚更新世(Q3) 及以前沉积形成、呈硬塑及坚硬状态的 

黏性土，但不包括膨胀土、红黏土等特殊性土。

A.0.5    岩石锚杆基础应重点查明下列内容：

1  地基岩体岩性、成因、结构面发育情况、风化程度及其分界 
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线、上部覆盖土层厚度及其性质；

2  可溶岩的溶洞、溶沟、溶槽发育规模及其充填情况；

3 岩石的强度、软化系数；

4  地下水类型、地下水位及其变动幅度，地下水对建筑材料 

的腐蚀性。

A.0.6    土层锚杆基础应重点查明下列内容：

1  地基土体成因、岩性、状态，是否存在软弱夹层或软弱透镜体；

2  土体的抗剪强度、压缩模量、地基承载力；

3  地下水类型、地下水位及其变动幅度；

4  地基土及地下水对建筑材料的腐蚀性。

A.0.7     锚杆基础勘察成果除满足线路勘察规范要求外，尚应符 

合下列要求：

1  逐腿提供地质柱状图，对岩石地基岩性、坚硬程度、风化程 

度、岩体完整程度、岩体基本质量等级，黏性土岩性、湿度、状态，地 

下水位等明确描述；

2  逐腿提供岩石单轴抗压强度或点荷载强度、软化系数；

3 分析地下水对锚杆基础施工和运行期间的不利影响；

4 对采用锚杆基础的适宜性做出评价，并提出建议。

A.0.8     岩石的坚硬程度可按表A.0.8   划分。

表A.0.8   岩石坚硬程度划分

岩石强度指标(MPa)

坚硬程度 定性鉴定 代表性岩石
饱和单轴 

极限抗压 

强度了k

点荷载

强度

Iscso

硬 

质 

岩

坚硬岩

锤击声清   

脆，有回弹， 

振手，难击   

碎，基本无   

吸水反应

米风化一微风化的花岗  

岩、闪长岩、辉绿岩、玄武  

岩、安山岩、片麻岩、石英  

岩、硅质砾岩、石英砂岩、 

硅质石灰岩等

>60
Isc₅0)> 

3.63
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续表 A.0.8

岩石强度指标(MPa)

坚硬程度 定性鉴定 代表性岩石
饱和单轴 

极限抗压 

强度frk

点荷载

强度

Ist50)

硬 

质 

岩

较硬岩

锤击声较 

清脆，有轻 

微回弹，稍 

振手，较难 

击碎，有轻 

微吸水反应

1.微风化的坚硬岩；

2.未凤化一微风化的大  

理岩、板岩、石灰岩、白云 

岩、钙质砂岩等

30<frk≤ 

60

1.44<

Isc50)≤

3.63

较软岩

锤击声不 

清脆，无回 

弹，较易击 

碎，浸水后 

指甲可刻出 

印痕

1.中等风化一强风化的 

坚硬岩或较硬岩：

2.未风化一微风化的凝   

灰岩、千枚岩、砂质泥岩、 

泥灰岩等

15<frk≤ 

30

0.57< 

Isc₅o)≤

1.44

软 

质 

岩

软岩

锤击声哑， 

无回弹，有凹  

痕，易击碎，

浸水后手可 

掰开

1.强风化的坚硬岩或较 

硬 岩 ；

2.中等风化一强风化的 

较软岩 ；

3.未风化一微风化的页 

岩、泥质砂岩、泥岩等

5</rk≤ 

15

0.13<

Is(50)≤

0.57

极软岩

锤击声哑， 

无回弹，有较  

深凹痕，手可  

捏碎，浸水后

手捏成团

1.全风化的各种岩石； 

2.各种半成岩
frk≤5 Iscso)≤0.13

注：根据现行国家标准《工程岩体分级标准》GB 50218,Jk=22.82fs:50

Iss0        直径为50mm标准试件的点荷载强度； 

Jik——岩石饱和单轴极限抗压强度。
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A.0.9     岩体的完整程度可按表A.0.9   划分。

表 A.0.9 岩体完整程度划分

结构面发育程度

完整 

程度 组数
平均间距

(m)

主要结构面的 

结合程度

主要  

结构面 

类型

相应结构 
类型

完整性

指数

完整 1～2 >1.0
结合好或 
结合一般

裂 隙 、 
层面

整体状或

巨厚层状结构 >0.75

1～2 >1.0 结合差
块状或

厚层状结构较 

完 

整 2～3 1.0～0.4
结合好或 
结合一般

裂 隙 、 

层面
块状结构

0.75~ 

0.55

2～3 1.0～0.4 结合差
裂隙块状或  
中厚层状结构

结合好 镍嵌碎裂结构

较 

破 

碎
≥3 0.4～0.2

结合一般

裂 隙 、 

层 面 、 

小断层

中、薄层状结构

0.55~ 

0.35

0.4～0.2 结合差 裂隙块状结构
破  
碎

≥3
≤0.2

结合一般或 

结合差

各种  

类型   

结构面
碎裂状结构

0.35~ 

0.15

极  

破碎
无序 结合很差 散体状结构 <0.15

注：1平均间距指主要结构面(1～2组)间距的平均值；

2  完整性指数为岩体与岩块压缩波速度之比的平方，选定岩体和岩块测定波 

速时，应注意其代表性。

A.0.10     岩体基本质量等级可按表A.0.10   划分。

表A.0.10 岩体基本质量等级划分

完整程度

坚硬程度
完整 较完整 较破碎 破碎 极破碎

坚硬岩 I i IV V

较硬岩 I Ⅲ V IV V
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续表A.0.10

完整程度

坚硬程度
完整 较完整 较破碎 破碎 极破碎

较软岩 Ⅲ V V V V

软岩 IV N V V V

极软岩 V V V V V

注：基本质量等级为V级的岩体采用岩石锚杆基础时应满足本标准第3.2.2条的 

要求。

A.0.11     岩石的风化程度可按表A.0.11   划分。

表 A.0.11       岩石风化程度划分

风化程度参数指标风化 

程度
野 外 特 征

波速比K 风 化 系 数 K

未风化 岩质新鲜，偶见风化痕迹 0.9～1.0 0.9～1.0

微风化
结构基本未变，仅节理面有渲染或略 

有变色，有少量风化裂隙
0.8~~0.9 0.8～0.9

中等 

风化

结构部分破坏，沿节理面有次生矿

物，风化裂隙发育 ·岩体被切割成块状， 

用镐难挖，岩芯钻方可钻进

0.6～0.8 0.4～0.8

强风化

结构大部分破坏，矿物成分显著变

化，风化裂隙发育，岩体破碎，用镐可 

挖，干钻不易钻进

0.4～0.6 <0.4

全风化
结构基本破坏，但尚可辨认，有残余 

结构强度，可用镐挖，干钻可钻进
0.2～0.4 m

注：1 波速比K、为风化岩石与新鲜岩石压缩波速度之比；

2   风化系数K₁ 为风化岩石与新鲜岩石饱和单轴抗压强度之比；

3 岩石风化程度，除按表列野外特征和定量指标划分外，也可根据当地经验 

划分；

4   花岗岩类岩石，可采用标准贯入试验划分，N≥50  为强风化，50>N≥30  为 

全风化；

5  泥岩和半成岩，可不进行风化程度划分。 
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附录B   锚杆基础型式图

图 B.0.1 直锚式锚杆基础

图B.0.3     掏挖—锚杆复合式基础
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图 B.0.2       承台式锚杆基础

(b)直柱半掏挖式       (c)斜柱半掏挖式

原状主  原状土

(a)直柱全掏挖式

固
 
填

回填土 城
生

同
城
生



(a)刚性台阶式          (b)柔性直柱板式          (c)柔性斜柱板式

图 B.0.4     板柱一锚杆复合式基础
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附 录C    单锚抗拔试验要点

C.0.1     单锚抗拔基本试验的加荷等级和位移观测时间应符合表

C.0.1   的规定。

表C.0.1    锚杆单锚极限抗拔试验的加荷等级和位移观测时间

初始荷载 10 m

第一循环 30 10

第二循环 30 40 30 10

第三循环 30 40 50 40 30 10

第四循环 30 50 60 50 30 10

第五循环 30 60 70 60 30 10

第六循环 30 60 70 80 70 60 30 10

第七循环 30 60 80 90 80 60 30 10

加荷值

(最大

试验

荷载

百分比)

第八循环 30 60 90 100 90 60 30 10

观测间隔时间(mm) 5 5 5 10 5 5 5 5

注：1 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，直至错头位移增量在2h内小于2mm时，方可 

施加下一级荷载；

2    第七循环前加荷速率为100kN/min, 其后循环加荷速率为50kN/min 。 

C.0.2      锚杆抗拔试验出现下列情况之一时，可判定锚杆破坏：

1 锚 筋 破 坏 ；

2  后一级荷载产生的锚头位移增量达到或超过上一级荷载 

位移增量的2倍；

3    锚头位移持续增长，24h 不能稳定；

4  锚筋从锚固体中拔出或锚固体从岩土层中拔出。 

C.0.3     锚杆极限承载力的确定应符合下列规定：
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1 应取破坏荷载的前一级荷载，在最大试验荷载下未达到第

C.0.2  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；

2  当每组试验锚杆极限承载力的最大极差不大于平均值的

30%时，应取最小值作为锚杆的极限承载力推荐值。当极差大于 

30%时，首先应分析离散原因，剔除偶然因素，且应增加锚杆试验 

数量，当确实存在离散大的情况，应按95%保证概率计算锚杆的 

极限承载力推荐值。

C.0.4     试验完成后，基本试验应根据试验数据绘制荷载一位移 

(Q-s)    曲线、荷载一弹性位移(Q-se)      曲线、荷载一塑性位移 

(Q-sp)   曲线，具体可按照现行行业标准《岩土锚杆(索)技术规 

程》CECS 22  附录E 的规定执行。
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