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(57)摘要

本发明公开了一种基于EBTP锚杆的包砖城

墙遗址锚固结构，包括EBTP锚杆和包砖墙体；钢

筋贯穿于楠竹管材中，钢筋长度大于楠竹管材长

度，钢筋贯穿于楠竹管材段伸入至城墙的夯土内

锚固段，钢筋延伸出楠竹管材段伸入至包砖内锚

固段，钢筋贯穿出包砖墙体外端面通过螺栓和锚

板固定；扩体锚节设在楠竹管材内的钢筋中段，

且位于包砖墙体承压段和受拉段之间。通过多种

传力模式的转化实现临界锚固长度的成倍增加

和极限抗拔承载力的大幅提升，该结构能够满足

包砖城墙、夯土城墙等大型夯土遗址结构的锚固

需求。
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1.一种基于EBTP锚杆的包砖城墙遗址锚固结构，其特征在于，包括EBTP锚杆和包砖墙

体；所述EBTP锚杆包括钢筋、锚板、楠竹管材和扩体锚节，所述钢筋贯穿于楠竹管材中，且钢

筋长度大于楠竹管材长度，钢筋贯穿于楠竹管材段伸入至城墙的夯土内锚固段，钢筋延伸

出楠竹管材段伸入至包砖内锚固段，钢筋贯穿出包砖墙体外端面通过螺栓和锚板固定；所

述扩体锚节设在楠竹管材内的钢筋中段，扩体锚节位于包砖墙体承压段和受拉段之间；

所述包砖内锚固段为从包砖墙体外立面孔口处至包砖墙体与夯土体交界面，包砖墙体

内和夯土体内分别采用水泥砂浆和改性泥浆锚固剂分区注浆；EBTP锚杆的钢筋自锚板至延

伸出楠竹管材钢筋段与包砖采用水泥砂浆粘接；

所述水泥砂浆由水泥、中砂按照质量比为15:85用水拌合，水灰比为0.29。

2.根据权利要求1所述的一种基于EBTP锚杆的包砖城墙遗址锚固结构，其特征在于，所

述夯土内锚固段为从包砖墙体与夯土体的分界面到锚孔底端，贯穿有钢筋的楠竹管材段的

楠竹外表面与夯土体采用改性泥浆粘接；

所述改性泥浆由遗址散落土、水泥、粉煤灰、糯米浆用5%的硅溶胶进行拌合，各组分质

量比为60：20：10：10，水灰比为0.31。

3.根据权利要求1所述的一种基于EBTP锚杆的包砖城墙遗址锚固结构，其特征在于，所

述受拉段楠竹管材中灌注环氧树脂胶粘接插入的钢筋；所述承压段楠竹管材中不灌注环氧

树脂胶。

4.根据权利要求1所述的一种基于EBTP锚杆的包砖城墙遗址锚固结构，其特征在于，所

述扩体锚节包括承载板和三角形支撑体，所述承载板沿钢筋径向垂直焊接，所述三角形支

撑体沿钢筋轴向分别与承载板和钢筋固定连接；承载板上设有若干个圆形注浆孔。

5.根据权利要求1所述的一种基于EBTP锚杆的包砖城墙遗址锚固结构，其特征在于，所

述楠竹管材中段开设有贯穿三角形支撑体的纵向滑动槽。

6.根据权利要求1所述的一种基于EBTP锚杆的包砖城墙遗址锚固结构，其特征在于，所

述EBTP锚杆沿包砖墙体外立面均匀布设，或随墙高由下至上依次逐渐加密布设。

7.根据权利要求1所述的一种基于EBTP锚杆的包砖城墙遗址锚固结构，其特征在于，所

述EBTP锚杆沿包砖墙体外立面按照梅花形布设，相邻各行与各排EBTP锚杆间相互错开锚杆

之间1/3~1/2的间距。

8.根据权利要求1所述的一种基于EBTP锚杆的包砖城墙遗址锚固结构，其特征在于，所

述EBTP锚杆穿入包砖墙体内与水平面呈10~30°夹角，并斜向下插入。

9.根据权利要求1所述的一种基于EBTP锚杆的包砖城墙遗址锚固结构，其特征在于，相

邻所述EBTP锚杆间扩体锚节交错设置在夯土体内不同深度处，且轴向间距为1/2~1/5夯土

内锚固段长度。
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一种基于EBTP锚杆的包砖城墙遗址锚固结构

技术领域

[0001] 本发明属于夯土建筑遗址加固保护技术领域，特别涉及一种基于EBTP锚杆的包砖

城墙遗址锚固结构，用于增强包砖城墙等大型夯土遗址结构的稳定性和抗震能力。

背景技术

[0002] 包砖城墙作为我国规模宏伟、存量巨大且分布广泛的典型历史建筑遗迹，凝聚着

古人高超的建筑理念和精湛的筑造技艺，是我国璀璨历史文明和文化根脉之影映，具有极

高的科学意义和社会价值。包砖城墙主要由内部夯土和外部包砖组成，由于其在古代多用

于军事防御功能，所以通常体型高大，而其内部夯土与外部包砖材料的延性较差，且两类材

料强度差异较大，砌筑时间也不尽相同，二者变形难以协调，加之在建造时未经过抗震构造

设计，导致结构在地震等外力作用下极易发生滑移、坍塌等破坏，造成遗址文物本身及其承

载的历史文化信息的永久丧失。针对此问题，文物保护工作者依据“安全第一、最小干预、不

改变原貌”的加固原则，主要采用“锚固”技术来隐蔽地增强其稳定性，即在遗址表面钻孔并

植入锚杆，并在孔内注入锚固浆体将锚杆与遗址本体粘接，从而起到拉结危险体与稳定体

的作用，避免遗址的失稳破坏。

[0003] 夯土建筑遗址兼具建筑与文物双重属性，传统岩土边坡锚固工程中常用的金属锚

杆(如：钢筋等)并不适用于夯土遗址锚固，具体体现在：1、金属锚杆易与水分发生反应造成

锈蚀损伤，因此耐久性较差，其使用年限与遗址文物相比极为短暂；2、金属锚杆与夯土材料

强度差异较大，二者变形难以协调，无法充分发挥金属锚杆抗拉性能；3、与金属锚杆配合使

用的水泥砂浆与遗址夯土材料易发生化学反应，二者相容性较差；4、为保护文物，预应力技

术被严格限制使用。

[0004] 鉴于此，文保工作者在对夯土建筑中木质材料性能调查的基础上，通过长期探索

实践，最终达成了以竹木杆材与非预应力锚固技术相结合的方法来增强夯土遗址地震稳定

性的共识，研发了“楠竹锚杆”、“腊木锚杆”等以天然材料为基材的夯土遗址锚杆，然而大量

实践经验表明，天然竹木材料制成的锚杆虽能有效解决杆体与遗址的相容问题和耐久问

题，但仍存在以下缺点：

[0005] (1)普通竹木杆材抗拉强度较低，且配合使用的锚固浆体抗剪强度一般仅略高于

夯土体，锚固界面粘结性能较差，因此难以提供较高的锚固力，无法满足大型城墙类遗址锚

固需求。

[0006] (2)当前采用的遗址锚固形式主要为全长粘结受拉型，此类锚固系统界面的应力

分布极不均匀，高应力区主要集中于孔口附近，不同锚固深度处的界面粘结强度未能充分

发挥，造成有效锚固长度较短，锚固效率低下。

[0007] (3)普通竹木锚杆结构简单，难以依据不同锚固材料的性能选择合适的锚固剂，进

而最大化发挥不同锚固段的粘结强度，因此对包砖城墙这类含包砖、夯土等不同材料的遗

址并不完全适用。

[0008] 综上所述，传统岩土边坡锚固常用的金属锚杆与当前夯土遗址锚固中普遍采用的
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竹木锚杆均不能很好满足包砖城墙遗址的锚固需求。

发明内容

[0009] 为解决现有技术中存在的上述缺陷，本发明的目的在于提供一种适用于城墙等大

型夯土遗址(尤其是包砖城墙遗址)的扩体型竹筋拉压复合锚杆(下简称：EBTP锚杆)的包砖

城墙遗址锚固结构，解决现有金属锚杆耐久性和相容性差，而天然竹木锚杆抗拔承载力低、

锚固界面应力集中、易造成遗址锚固力不足或局部过早损伤破坏等问题。通过多种传力模

式的转化实现临界锚固长度的成倍增加和极限抗拔承载力的大幅提升，通过分区注浆技术

使得不同材料的性能优势得以充分发挥。

[0010] 本发明是通过下述技术方案来实现的。

[0011] 一种基于EBTP锚杆的包砖城墙遗址锚固结构，包括EBTP锚杆和包砖墙体；所述

EBTP锚杆包括钢筋、锚板、楠竹管材和扩体锚节，所述钢筋贯穿于楠竹管材中，且钢筋长度

大于楠竹管材长度，钢筋贯穿于楠竹管材段伸入至城墙的夯土内锚固段，钢筋延伸出楠竹

管材段伸入至包砖内锚固段，钢筋贯穿出包砖墙体外端面通过螺栓和锚板固定；所述扩体

锚节设在楠竹管材内的钢筋中段，扩体锚节位于包砖墙体承压段和受拉段之间。

[0012] 对于上述技术方案，本发明还有进一步优选的方案：

[0013] 进一步，所述包砖内锚固段为从包砖墙体外立面孔口处至包砖墙体与夯土体交界

面，EBTP锚杆的钢筋自锚板至延伸出楠竹管材钢筋段与包砖采用水泥砂浆粘接。

[0014] 所述水泥砂浆由水泥、中砂按照质量比为15:85用水拌合，水灰比为0.29。

[0015] 进一步，所述夯土内锚固段为从包砖墙体与夯土体的分界面到锚孔底端，贯穿有

钢筋的楠竹管材段的楠竹外表面与夯土体采用改性泥浆粘接。

[0016] 所述改性泥浆由遗址散落土、水泥、粉煤灰、糯米浆用5％的硅溶胶进行拌合，各组

分质量比为60：20：10：10，水灰比为0.31。

[0017] 进一步，所述受拉段楠竹管材中灌注环氧树脂胶粘接插入的钢筋；所述承压段楠

竹管材中不灌注环氧树脂胶。

[0018] 进一步，所述扩体锚节包括承载板和三角形支撑体，所述承载板沿钢筋径向垂直

焊接，所述三角形支撑体沿钢筋轴向分别与承载板和钢筋固定连接；所述承载板上设有若

干个圆形注浆孔。

[0019] 进一步，所述楠竹管材中段开设有贯穿三角形支撑体的纵向滑动槽。

[0020] 进一步，所述EBTP锚杆沿包砖墙体外立面均匀布设，或随墙高由下至上依次逐渐

加密布设。

[0021] 进一步，所述EBTP锚杆沿包砖墙体外立面按照梅花形布设，相邻各行与各排EBTP

锚杆间相互错开锚杆之间1/3～1/2的间距。

[0022] 进一步，所述EBTP锚杆穿入包砖墙体内与水平面呈10～30°夹角，并斜向下插入。

[0023] 进一步，所述相邻EBTP锚杆间扩体锚节交错设置在夯土体内不同深度处，且轴向

间距为1/2～1/5夯土内锚固段长度。

[0024] 本发明由于采取以上技术方案，其具有以下有益效果：

[0025] 本发明将通过在传统楠竹锚杆基础上增设钢筋和扩体锚节，形成一种具有多圈

层、多锚固段结构特征的扩体型竹筋拉压复合锚杆(EBTP锚杆)，该锚杆既能保证锚固系统
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较高的抗拔承载能力和锚固界面较低的峰值应力水平，又能解决金属筋体的低耐久性及其

与土体的相容问题。

[0026] 本方案可解决的主要技术问题包括：

[0027] (1)本发明夯土内锚固段分为浅部承压段和深部受拉段，能够成倍增加临界锚固

长度，充分发挥不同锚固深度处锚固界面的抗剪能力，大幅提升锚杆抗拔承载力，解决竹木

锚杆强度低，抗拔承载力有限的问题。

[0028] (2)本发明的扩体锚节能够在有效提升机械咬合力、降低界面滑移量的同时，通过

对锚周土体的扰动挤密来提高相邻锚杆局部界面粘结强度，弥补因群锚效应造成的锚固效

率损失，进一步提升锚固系统性能。

[0029] (3)采用分区注浆(包砖内和夯土内)技术和多圈层结构(钢筋/楠竹)构造，既能依

据材料特性选配合适锚固浆体优化其内锚固段性能，又能保证锚杆与遗址的变形协调和耐

久相容。

[0030] 由于EBTP锚杆采用了上述结构特点，结合其工作原理可知，本发明具有以下优点：

[0031] 1)夯土内承压段改性泥浆与夯土体界面的剪切作用、受拉段楠竹外表面与改性泥

浆界面的剪切作用将共同抵抗由包砖墙体位移引起的锚杆轴向荷载，因此夯土内锚固段临

界锚固长度为承压段临界锚固长度和受拉段临界锚固长度之和，相比传统拉力型或压力型

锚固系统的临界锚固长度将成倍提高，充分调动了不同锚固深度处界面粘结强度，使得界

面剪应力分布更为均匀，抗拔承载力更高；

[0032] 2)扩体锚节的嵌固作用将增大机械咬合力，降低锚杆相对夯土体的滑移量，进而

限制包砖墙体与夯土体的相对位移，使二者牢固拉结；

[0033] 3)扩体锚节位移引起的土颗粒运移挤密，使得其相邻锚杆承受的锚周土压力有所

增加，锚固界面粘结强度和锚杆极限抗拔承载力有所提高，各相邻锚杆间呈现协同增强作

用机制，进一步提升了锚固系统性能；

[0034] 4)包砖墙体内和夯土体内分别采用水泥砂浆和改性泥浆锚固剂分区注浆，能够充

分发挥不同强度材料的性能优势；

[0035] 5)钢筋与夯土体间的应力传递通过楠竹管材进行过度，既能够通过楠竹阻断夯土

内水分与钢筋发生反应造成锈蚀损伤，解决钢筋耐久性差的问题，又能将钢筋应力通过楠

竹和锚固剂逐渐传递至夯土体内，避免各材料间因强度差异过大导致的变形难以协调等问

题，使得应力能够在遗址土体内均匀耗散，进而保证遗址本体安全。

[0036] 综上，相比天然竹木锚杆和金属锚杆而言，EBTP锚杆在包砖城墙遗址加固保护中

具有显著的受力性能优势。该结构能够满足包砖城墙、夯土城墙等大型夯土遗址结构的锚

固需求。

附图说明

[0037] 此处所说明的附图用来提供对本发明的进一步理解，构成本申请的一部分，并不

构成对本发明的不当限定，在附图中：

[0038] 图1是本发明中EBTP锚杆的结构示意图；

[0039] 图2是本发明中EBTP锚杆锚节处的A‑A剖视图；

[0040] 图3是EBTP锚杆在包砖城墙中安装后的剖面图；
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[0041] 图4是扩体锚节与钢筋的连接图；

[0042] 图5是楠竹管壁开槽示意图；

[0043] 图6是两边支撑型承载板与支撑体连接示意图；

[0044] 图7是四边支撑型承载板与支撑体连接示意图；

[0045] 图8是两边支撑型承载板与支撑体连接平面图；

[0046] 图9是四边支撑型承载板与支撑体连接平面图；

[0047] 图10是EBTP锚杆在城墙外立面的布置图；

[0048] 图11是城墙中各EBTP锚杆的锚节相对位置示意图。

[0049] 图中：M.EBTP锚杆，1.钢筋，2.楠竹管材，3.承载板，3‑1.注浆孔，3‑2.钢筋插孔，4.

三角形支撑体，4‑1.焊缝，5.环氧树脂胶，6.改性泥浆，7.水泥砂浆，8.城墙夯土，9.包砖墙

体，10.空腔，11 .竹节，12.锚板，13.螺栓，14 .包砖墙体与夯土体交界面，15.纵向滑动槽，

16.包砖内锚固段，17.夯土内锚固段，18.承压段，19.受拉段，20.包砖城墙外立面。

具体实施方式

[0050] 下面将结合附图以及具体实施例来详细说明本发明，在此本发明的示意性实施例

以及说明用来解释本发明，但并不作为对本发明的限定。

[0051] 如图1、图2所示，EBTP锚杆M主要由钢筋1、楠竹管材2、环氧树脂胶5、锚板12、螺栓

13和扩体锚节组成，扩体锚节包含承载板3和三角形支撑体4两部分。其中：扩体锚节的承载

板3垂直于钢筋1的轴向，二者通过连接于钢筋1的三角形支撑体4的两个直角边焊接固定。

如图2和图4所示，承载板3与三角形支撑体4通过焊缝4‑1相互垂直固定，其中，三角形支撑

体4的两个直角边一条与钢筋1表面焊接，另一条与承载板3表面焊接，承载板3上设置有一

对对称分布的注浆孔3‑1，用于插入注浆管为锚节后部楠竹与夯土间空隙注入改性泥浆。图

2横截面从圆心往外依次为钢筋1、环氧树脂胶5、楠竹管材2、承载板3。

[0052] 如图1、图2和图3所示，包砖城墙遗址锚固结构，钢筋1对中插入打通竹节11的楠竹

管材2中，其中，钢筋1长度大于楠竹管材2长度，钢筋1贯穿于楠竹管材2段并伸入至包砖墙

体。

[0053] 根据此锚杆的传力模式和受力特征，可将其全长分为2个锚固段：1)从包砖墙体外

立面孔口处至包砖墙体与夯土体交界面，为包砖墙体内锚固段；2)从包砖墙体与夯土体的

分界面到锚孔底端，为夯土体内锚固段。其中，夯土体内锚固段包括两种传力模式，1)从包

砖墙体与夯土体交界面14到扩体锚节处为承压锚固段，2)从扩体锚节到锚孔底端为受拉锚

固段。

[0054] 钢筋1贯穿于楠竹管材2段伸入至城墙的夯土内锚固段17，钢筋1延伸出楠竹管材

段伸入至包砖内锚固段16，包砖内锚固段16为从包砖墙体外立面孔口处至包砖墙体与夯土

体交界面，EBTP锚杆的钢筋1自锚板12至延伸出楠竹管材钢筋段与包砖采用水泥砂浆7粘

接。夯土内锚固段17为从包砖墙体9与夯土体的分界面到锚孔底端，贯穿有钢筋的楠竹管材

段的楠竹外表面与夯土体采用改性泥浆6粘接。钢筋贯穿出包砖墙体9外端面通过螺栓13和

锚板12固定；扩体锚节设在楠竹管材2内的钢筋中段，扩体锚节位于包砖墙体承压段18和受

拉段19之间。包砖内锚固段16中的钢筋1无楠竹管材2包裹，而在夯土内锚固段17中，前部承

压段18的钢筋1与楠竹管材2中间为无粘结的空腔10，后部受拉段19的钢筋1与楠竹管材2通
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过环氧树脂胶5全长粘接，承压段18和受拉段19交界处设置扩体锚节。

[0055] 如图3所示，EBTP锚杆M在包砖城墙内的连接关系为：包砖内锚固段16中的钢筋1与

城墙包砖9通过水泥砂浆7粘接，夯土内锚固段17中的楠竹管材2与城墙夯土8通过改性泥浆

6粘接，当EBTP锚杆M安装完成后，在城墙外表面安装锚板12封护，并用螺栓13将钢筋1与锚

板12固定。

[0056] 如图1和图5所示，楠竹管材2内部竹节11除最后一节外全部打通，以便在楠竹内部

对中插入钢筋并灌注环氧树脂胶粘接；三角形支撑体4前部楠竹管材2表面上下部各开设一

个纵向滑动槽15，保证承载体受拉移动时承压段18内楠竹管材2位置不变。

[0057] 如图6和图8所示，扩体锚节的承载板3沿钢筋1径向垂直焊接，三角形支撑体4沿钢

筋1轴向分别与承载板3和钢筋1固定连接；承载板3上设有若干个圆形注浆孔3‑1。三角形支

撑体4长度与高度比约为1:1，且高度略小于承载板3半径，用以增强承载板抗位移和抗变形

能力。在一个实施例中，采用两边支撑型承载板3与三角形支撑体4垂直焊接，通过焊缝4‑1

固定，承载板3中间开设钢筋插孔3‑2，三角形支撑体4两侧的承载板3上各对称设置一个注

浆孔3‑1。

[0058] 如图7和图9所示，在另一个实施例中，采用四边支撑型承载板3与三角形支撑体4

垂直焊接，通过焊缝4‑1固定，承载板3中间开设钢筋插孔3‑2，承载板3上被三角形支撑体4

分隔的四个象限内各设置一个注浆孔3‑1。

[0059] 如图10所示，EBTP锚杆M在包砖城墙外立面20梅花形布设，EBTP锚杆各排布设位置

相互错开，各排纵向间距为承载板直径D的10倍，即10D，锚杆相邻纵列水平间距为承载板直

径D的5倍，即5D。

[0060] 如图11所示，EBTP锚杆M在包砖城墙内安装时需穿过包砖墙体9，且承载板3位于城

墙夯土8的内部较深处，若城墙夯土内锚固段17长度为L0，则相邻两根EBTP锚杆M的承载板3

需沿锚杆轴向错开1/3L0长度；EBTP锚杆M在包砖城墙内安装时与水平面呈10°夹角斜向下

插入。

[0061] 扩体锚节位置可根据其在遗址包砖墙体安装部位不同动态调整，相邻EBTP锚杆间

扩体锚节宜交错设置在夯土体内不同深度处，且轴向间距为1/2～1/5夯土内锚固段长度。

[0062] 进一步的，钢筋1直径应略小于楠竹管材2内壁直径，宜采用Φ18‑Φ 28的螺纹钢，

亦可用钢绞线代替。

[0063] 楠竹管材2宜采用通体笔直且无明显损伤的天然楠竹制成，楠竹内部除最后一节

外的所有竹节11采用钻孔或劈裂掏空方式打通，采用劈裂方式打通竹节后应通过粘贴缠绕

碳纤维布或绑扎钢丝等方法将其恢复原始圆形截面状。

[0064] 环氧树脂胶5宜采用建筑用高强度耐候胶，抗拉强度不低于65MPa，且不得发生脆

性破坏。环氧树脂胶5应具有优良的粘接强度和耐候性，其正常使用年限不应小于城墙遗址

基准修缮期。

[0065] 锚板12平面形态可为圆形或方形，其直径或边长为承载板3直径的3‑6倍，安装完

成后将锚板与螺母做旧掩盖，保证其外貌与原有墙体的一致性。

[0066] 改性泥浆6可由遗址散落土、水泥、粉煤灰、糯米浆用5％的硅溶胶进行拌合，各组

分质量比为60：20：10：10，水灰比为0.31，亦可根据遗址夯土体强度进行调整。其强度宜略

高于夯土抗剪强度，以保证各锚固材料间强度差异处于较小范围，使锚固系统变形和应力
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传递更为合理。

[0067] 水泥砂浆7可由水泥、中砂按照质量比为15:85用水拌合，水灰比为0.29，亦可通过

提高水泥用量和调整水灰比来提高砂浆强度与和易性，但砂浆固化后强度不应低于M7.5标

准。其强度宜略高于包砖墙体的砖块抗剪强度，以保证包砖墙体内锚固界面较高的粘结强

度和较小的滑移相对量。

[0068] 钢筋1应插入楠竹管材2直至最后一个竹节11，未被楠竹管材2包裹部分钢筋1的长

度与包砖墙体9的厚度相同，且还应留出5‑15cm与锚板12和螺栓13连接固定。

[0069] 楠竹管材2的纵向滑动槽长度为50‑100mm，宽度略大于支撑体厚度。

[0070] 承载板3与支撑体4的连接方式可为两边支撑型或四边支撑型等，承载板3与支撑

体4按其平面相互垂直的关系进行连接，相邻两个支撑体4之间各设置一个注浆孔，其直径

大于注浆管直径，且小于承载板3的外径至楠竹管材2外径之间距离的1/2。

[0071] EBTP锚杆M在城墙外立面20的布设方式为梅花形布设，相邻各行与各排锚杆间相

互错开1/3～1/2间距；根据城墙遗址现存形态，可沿墙面均匀布设，也可沿墙高的增大逐渐

加密布设，在墙体底部1/4H范围内可不设锚杆。EBTP锚杆布设间距宜为8～16倍的扩体锚节

直径，保证扩体锚节对土体的扰动挤密影响范围能够覆盖到其相邻锚杆，提高相邻锚杆周

围土压力和受拉段界面粘结强度，从而提升锚杆极限抗拔承载能力。

[0072] EBTP锚杆M在城墙内安装时承载板3应位于夯土内锚固段17的后2/3L0长度内，相

邻锚杆的承载板位置应沿锚杆轴向相互错开1/2～1/5L0间距，且较深位置的承载板3在锚

杆法向的投影需位于其相邻锚杆的受拉段19范围内。

[0073] 本发明的工作原理如下：

[0074] 当夯土城墙遗址遭遇水平地震等外部荷载作用时，由于包砖墙体与夯土的材性差

异较大，且二者间并无可靠连接措施，造成包砖墙体产生相对于内部夯土的相对位移。由于

包砖墙体内锚固段钢筋、水泥砂浆、砖块材料强度及界面的粘结强度均较高，其锚固界面相

对滑移量远小于夯土内锚固段，因此可将其看作共同变形的整体。此时夯土体内锚杆将承

受由包砖墙体位移引起的轴向荷载，由于承压段内钢筋与楠竹无粘结，荷载将由钢筋直接

传递至扩体锚节，扩体锚节随之受拉并发生向孔口方向的位移，在扩体锚节承压段一侧的

改性泥浆将承受压力，且改性泥浆与夯土体界面将承受剪应力，并自锚节逐渐向孔口传递，

此段受力模式类似于传统压力型锚杆；由于扩体锚节的前移使得其后部受拉段锚杆同样产

生向孔口的位移趋势，但由于受拉段内钢筋与楠竹内表面通过环氧树脂胶粘接，其强度远

远高于楠竹外表面与夯土界面粘结强度，因此该段剪切滑移将主要发生在楠竹外表面与夯

土界面，界面剪应力自锚节逐渐向底端传递，其受力模式类似于全长粘结拉力型锚固系统。

[0075] 除此之外，扩体锚节位移引起的剪胀效应将对锚周土体一定范围内造成扰动，引

起土颗粒的运移挤密，增强相邻锚杆的锚周土压力，使得相邻锚杆锚固界面的粘结强度随

之提高，各锚杆将协同作用共同抵抗包砖墙体的相对位移变形，进一步提升锚固效果。

[0076] 本发明并不局限于上述实施例，在本发明公开的技术方案的基础上，本领域的技

术人员根据所公开的技术内容，不需要创造性的劳动就可以对其中的一些技术特征做出一

些替换和变形，这些替换和变形均在本发明的保护范围内。
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