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摘　要：锚杆（索）支护是一种较为成熟的 岩 土 锚 固 技 术 手 段，随 着 社 会 的 发 展 和 工 程 的 需 要，永 久 锚 固 的 缺 陷

也逐渐显露，难以适 应 现 代 工 程 的 要 求。近 年 来，可 回 收 锚 杆（索）技 术 逐 渐 被 推 广 应 用。文 章 对 已 有 可 回 收 锚 杆

（索）的种类、理论研究进行了总结、对比分析，讨论 了 可 回 收 锚 杆（索）的 设 计 方 法 以 及 回 收 情 况，提 出 了 以 理 论 计 算

为基础、结合数值模拟进行动态设计的设计思路和方法；最后对可回收锚杆（索）发展中存在的问题进行了总结，提出

了推广可回收锚杆（索）在临时支护中的应用、探索 出 一 套 完 整 适 用 的 可 回 收 锚 杆（索）的 设 计 方 法、优 化 可 回 收 锚 杆

（索）回收的建议和展望。

关键词：可回收锚杆 （索）；锚杆 （索）分类；锚固机理；理论研究；动态设计；回收技术；发展趋势

　　近些年来，岩土锚固技术在岩土工程领域取得

了很大 的 成 就，并 广 泛 应 用 于 水 利、道 路、市 政、矿

业、工民建等行业中。其安全、经济、有效，保证了诸

多工程施工、运营的安全与稳定，极大地促进了我国

的基础设施建设和经济的快速发展［１］。岩土锚固技

术，充分利用了岩土体自身所固有的稳定能力，对原

岩的扰动小，并且具有施工周期短和安全可靠等特

性。现如今，工程建设的规模越来越大，锚杆（索）的
应用更加促进了国民经济的发展。但同时也面临着

诸多问题，例如近年来的地铁、深基坑等支护工程，
为了保证施工的安全性和可靠性，锚杆（索）被大量

使用。但此类支护大多都属于临时支护，而常规锚

杆（索）由于其本身的技术缺陷，致使在支护工程结

束后大量的锚杆（索）被埋置于地下，造成了材料极

大浪费的同时也对地下空间造成“污染”。由于这些

埋置锚杆（索）的存在，对临近场地的二次开挖造成

诸多影响。随着地下空间工程的不断发展，常规锚

杆（索）的这些缺陷愈加突出。
因而，早在２０世纪９０年代杭州市就率先提出

限制使用锚杆（索）的政策来解决地下空间的“红线”
问题；武汉市在２００５年出台了限制使用锚杆（索）的

规定，即锚杆（索）不得超出规划红线范围；昆明也在

昆建通［２０１１］３６３号 文 件 中 明 确 规 定，锚 杆（索）不

得超出项目建设用地红线垂直投影范围、锚杆（索）

宜采用可回收式。据统计，国内外每年使用的锚杆

（索）数量已达数亿根，用于临时支护的大多都未能

回收，造成了资源的极大浪费。因此，可回收式锚杆

（索）的研究对锚杆（索）更好地使用于工程建设，并

解决在使用过程中遇到的种种难题具有重大意义。

基于此，近些年来国内外许多专家学者对此进

行了大量的研究，研究的时间虽然不长但也有可喜

的成就，取得了不错的成果。“十二五”以来，建设资

源节约型和环境友好型社会已经成为国民经济与社

会长期规划的一项战略任务［２］。因此，锚杆（索）可

回收性技术观点的提出，必定能够很好地服务于国

民经济，完成这一长期性的战略任务。

刘余欣等［２］对国内可回收式锚杆（索）技术的发

展现状做了初步的总结，指出了当前的研究在理论

方面的滞后、工程应用中的局限、锚固机理方面的欠

缺等问题，提出应在理论计算、群锚效应、锚固机理、

数值模拟、复合式可回收锚杆（索）与土钉墙工作机

理及设计方法、各种特殊条件下可回收锚杆（索）的



性能和设计方法、锚杆（索）回收后的二次利用、研究

成果共享等方面多做努力，积极研究探索。
郭彦朋等［３］对可回收锚索的研 究、应 用 背 景 做

了介绍，并综述了国内外近期研制的多种新型可回

收锚索的结构、工作原理以及相关的试验研究成果，
同时讨论了当前可回收锚索所存在的一些问题，提

出研制完全可回收、高承载力、可高效利用的可回收

锚索的发展方向，并进行可回收锚索施工工艺和设

计计算方法的研究。
钟 晓 晖 等［５］对 日 本 的ＪＣＥ锚 索、Ｕ型 可 拆 除

回 收 锚 索、直 列 无 级 调 压 式 速 卸 锚 索（ＬＣ可 回 收

锚 索）、热 熔 可 回 收 式 锚 索 等 做 了 简 单 的 介 绍 和

比 较。
目前，对可回收锚杆（索）的理论、设计、回收等

专门的研究比较少，刘余欣、郭彦朋和钟晓晖等对可

回收锚杆（索）的种类进行了简单的汇总、对比分析。
本文在此基础上，进一步比较完整地将现阶段各种

新型可回收锚杆（索）进行了汇总讨论，在可回收锚

杆（索）的锚固机理和设计方面进行了总结分析，基

于康红 普［１９］在 煤 巷 支 护 中 的 动 态 设 计 法 和 严 卓

辉［１７］所提出的锚杆（索）设计方法，结合数值模拟计

算，将３者 融 合，以 此 来 进 行 可 回 收 锚 杆（索）的 设

计。最后结合可回收锚杆（索）所存在的问题，提出

了大力推广可回收锚杆（索）在临时支护中的应用、
探索出一套完整的设计方法、优化可回收锚杆（索）
的回收等方面的建议和展望。

１　可回收锚杆（索）的分类

基于上述的工程实际背景，为克服常规锚索的

缺陷，国内外诸多专家学者对此开展了大量研究工

作。可回收式锚杆（索）是指用于临时性工程加固的

锚杆（索），在工程施工完毕以后将打入地层中的钢

筋或钢绞线回收，避免对后续的工程的开挖造成不

利影响。
可 回 收 锚 杆（索）在 结 构 特 点、施 工 工 艺 等 方

面 均 有 别 于 常 规 锚 杆（索），综 合 目 前 国 内 外 各 种

可 回 收 锚 杆（索），从 不 同 的 角 度 出 发，大 致 有 如

下几种分类。
依据施工工艺可分为机械式回收、力学式回收

和化学式回收［３］。机械式回收是在回收时借助机械

的作用将锚杆（索）体从整个体系中取出回收；力学

式回收是在回收时对提前设置的回收钢绞线（工作

　

时不起作用，专为回收而设置）施加作 用 力，剩 余 钢

绞线便可轻松拔出回收，或者是对每一根钢绞线施

加作用力（或大或小）将其拔出回收；化学式回收是

利用事先设置的热熔装置或爆破装置，对锚杆（索）
体进行破坏切断，从而将杆（索）体拔出回收。

依据锚杆体部分的回收程度，可以将可回收锚

杆划分为Ａ、Ｂ、Ｃ等３类［４］。Ａ类，仅能够将处于自

由伸长段的杆体拔出回收，方法有多种，断开点位于

自由伸长段的下部；Ｂ类杆体可 以 全 部 或 大 部 分 被

回收，脱开点就位于短而易于破坏的交界面上；Ｃ类

是利用爆破或拉动可除式楔体，将黏结段内包裹杆

体的注浆体破碎，从而将杆体回收，或者通过光圆钢

筋施加很高的张拉力使杆体与注浆体脱开，达到将

杆体回收的效果。
另外，钟晓晖等［５］根据锚杆（索）的拆除 回 收 形

式以及构 造 将 其 分 为４类：“Ｕ”型 可 拆 除 回 收 式；
主、副工作索可拆除回收式；直列无级调压速卸式；
热熔式。

王立明等［６］将可回收锚杆（索）分为以下３类。
（１）拆 锚 型，具 体 又 可 分 为 螺 栓 式 和 锚 具 松

落 式。
螺栓式的锚固端为螺栓，杆体采用刚性杆体，回

收时旋转杆体本身使锚固螺母和杆体分离，便可将

杆体轻易回收。此法需要特殊设备，孔径也大，广泛

应用于岩层或煤层的加固工程中。
锚具松落式是采取措施松动锚固端的锚具，从

而脱落，便可将钢绞线轻易拔出回收。
（２）强拉失效型，又称定阈型。在回收时，通过

施加超过钢绞线设计抗拔力一定限值的拉力，将设

置在锚固段锚固节点中的挤压套张拉失效后将钢绞

线强行拉出。但承载力越高，钢绞线回收所需的拉

力也越高。并且如果锚杆（索）处于工作状况下，锚

杆（索）的拉力一旦高于设计值，锚杆（索）便会失效，
造成不可估量的后果。

（３）回转型。通过滑轮或者特殊的设计使钢绞

线能够回转，回收时可将刚绞线从一侧拔出，达到回

收的目的。

２　国内外常见的可回收锚杆（索）

郭彦朋等［３］曾总结了国内外一些现有的可回收

锚索的种类，分别枚举了日本、德国、英国、瑞典和国

内的一些研究成果，整理如表１所示。
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表１　可回收锚杆（索）汇总整理

可回收锚杆（索）类型 开发研制单位 回收方法及难易程度 优缺点 锚索类型

ＪＣＥ可回收锚索

日 本 国 土 防

灾 股 份 有 限

公司

采用力学回收方 法，抽 取 中 间 专 为 回 收 而 设 置 的

钢绞线后，其余钢绞线便可轻松拔出回收

安全快速，工人劳动强度低、易

回收且锚索回收率高；但不适宜

大吨位，金属锚头不能被回收

承 压 型 预 应

力 锚 索、力 学

式

ＩＨ可回收锚索

日 本 飞 岛 建

设 股 份 有 限

公司

回收时由内置的 电 磁 线 圈 加 热 熔 断 锚 索，人 力 便

可将钢绞线轻松拔出

设计灵活（钢 绞 线 的 根 数 可 为

双也可为单）、成本低、易回收

压力 分 散 型、

热熔式

自行 可 切 断 式 可 回

收锚索

日 本 日 特 建

设公司

回收时借助千斤顶利用内锚头的超硬切割装置自

行将锚索切断，达到回收的目的

锚索承载力 有 所 提 高，回 收 荷

载低，回收速度快，安全性高

压 力 型、力 学

式

ＤＹＷＩＤＡＧ 可 回 收

锚索
德国

在锚索组装前便 设 计 有 断 裂 点，回 收 时 对 断 裂 点

应用电感应加热，降低单根钢绞线的极限承载力，

便可回收

回收方便、设计灵活 热熔式

ＳＢＭＡ可回收锚索

英 国 Ａｎｔｈｏ－

ｎｙ　Ｄ．Ｂａｒｌｅｙ
等

回收时用多头千斤顶对个单元锚索同时施加相同

的荷载，逐级回收各杆体

施 工 时 绑 扎 费 力，需 借 助 机

械，施工难度较大
“Ｕ”型

ＬＴＲＡ可回收锚索
广 州 泰 基 工

程有限公司

回收时张拉回收索，是回收锚具失去锚固作用，便

可轻易的将钢绞线拔出回收

回收率高、回收速度快、可重复

使用性强、应用范围广
主、副索式

定 阈 式 可 回 收 锚

索［７］

武 汉 武 建 机

械 施 工 有 限

公司

回收时利用千斤顶破坏钢绞线与注浆体之间的连

接，随后拔出钢绞线即可

相比于传统锚杆，可节约５０％

左右的钢材，降低项目造价
力学式

直列 无 级 调 压 式 可

回收锚索

北 京 力 川 地

基 工 程 有 限

公司

通过锚索特有的 保 险 调 压 机 构 回 收 锚 索，拆 卸 简

单，不需要借助设备，人力便可回收

回收方便简 单，对 钢 绞 线 的 损

伤较小，钢绞线还可重复使用

ＪＬ可回收锚索

深 圳 钜 联 锚

杆 技 术 有 限

公司

锚索头部扩大，为 后 弹 开 扩 大 头 回 转 型 可 回 收 锚

索

施 工 方 便、回 收 可 靠、力 学 性

能较好
“Ｕ”型

压力 分 散 型 可 回 收

预应力锚索

总 参 工 程 兵

科研三所

回收时放松锚索 的 工 作 夹 片，应 用 千 斤 顶 或 者 卷

扬机便可轻易地将钢绞线回收

承 载 力 高、防 腐 能 力 强、地 层

适应性强、易回收且回收力小
“Ｕ”型

　　另外，还有如下几种类型的可回收锚杆（索）。

２．１　后 弹 开 无 黏 结 钢 绞 线 回 转 型 可 回 收 扩 大 头

锚杆［６］

其是一种采用高压喷射成孔工法的后弹开无黏

结钢绞线回转型可回收扩大头锚杆（索）。高压喷射

扩大头锚杆（索）广泛适用于各种黏性土和砂土，可

解决高水位下锚杆（索）成孔砂层塌孔的问题。
采用Ｕ型回转的钢绞线，在回转头部位增设合

页式承压板，以增加锚固段的局部承压能力，同时承

压板也能够锁紧钢绞线。合页式承压板如图１～图

３所示。此种可回收锚索不仅可以用于基坑工程的

临时支护，也可用于永久性的抗浮锚杆（索）和边坡

工程。利用特制的回收设备回收钢绞线，可在基坑

坡顶直接回收，不影响地下主体结构的施工。

图１　弹开状态的合页式承压板

—３—



图２　锁紧状态的合页式承压板

图３　锚杆（索）弹开状态

２．２　用于煤矿巷道支护的可回收塑料锚杆（索）［８］

（１）可回收塑料胀套式锚杆（索），如图４所示。
塑料胀套式锚杆（索）是靠锚固体的锥体充分胀紧外

套，锚固力为作用在孔壁上所产生的摩擦力，属于机

械式锚固。

注：１．内衬加厚螺母；２．塑料锥体；３．塑料胀套；

４．金属杆体；５．金属托盘；６．尾部螺母。

图４　可回收塑料胀套式锚杆（索）结构

（２）可回收塑料复合树脂锚杆（索）：锚杆（索）的
金属杆体与 塑 料 锚 固 套 端 部 的 特 殊 螺 母 连 接 为 一

体，锚固力由孔壁与塑料锚固套之间的树脂锚固剂

黏结产生。
这两种锚杆（索）回收简单，只需用扳手施加反

方向的力便可进行回收，操作简单，并在煤矿的实际

应用中取得了不错的效果。

２．３　韩国ＳＷ－ＲＣＤ可回收式锚索

ＳＷ－ＲＣＤ可回 收 式 锚 索，是 由 韩 国（株）三 友

基础技术社开发研制，如图５、图６所 示，是 通 过 人

工施加引力使得预应力钢绞线回转，从而较方便地

将钢绞线固定或者回收，十分简单。在钢绞线出现

问题的情况下也能够轻易更换，并且其承载力不会

被削弱。回收时，只需用扳手施加反方向的力便可

回收，操作简便。

图５　ＳＷ－ＲＣＤ可回收锚索大样

图６　ＳＷ－ＲＣＤ可回收锚索的回收

２．４　土层自旋可回收锚杆［９］

将高密度挤压摩擦锚固的理念融入到锚杆的设计

中，采用自攻旋进的方式施工，具有不需成孔、安装结

束后锚固力立刻见效、方便施工和回收的优点。在安

装过程中，可改善锚杆周边土层的物理力学特性，加固
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效果良好。其结构示意图如图７所示。

图７　土层自旋式可回收锚杆

　　此类锚杆适合于砂土地层，在西安市的地铁建

设过程中被 试 验 应 用［１０］，取 得 了 良 好 的 加 固 效 果，
施工安全性高，方便回收。

３　可回收锚杆（索）的锚固机理及设计方法

３．１　锚固机理的研究

尽管国内外的诸多学者专家对可回收锚杆（索）
的锚固机理进行了大量的研究工作，但到目前为止

仍然缺乏统一的认识和理解。
本文整理了对锚固段注浆体与岩土体之间的黏

结力（剪应力）、锚固体的轴力研究的一些成果，如表

２所示。

表２　已有的理论成果

项目 锚固段剪应力 锚固体轴力 相关假设

尤春安［１１］ τ＝ Ｐ
πａ２ｔ

ｅ－
２
ａｔｚ Ｎ＝Ｐｅ－

２
ａｔｚ

锚固体、围岩体为线弹性材料；锚固体与岩体之间的界面满足

库仑准则；锚固体界面上的应力σｚ 为均匀分布

王建［１２］

τ（ｚ）＝ＰπＤ×
ｚ

Ｍ＋Ｎｚ×

（Ｎ
Ｍｚ＋１

）
Ｍ
Ｎ２×ｅ－

ｚ
Ｎ

Ｎ（ｚ）＝Ｐ×

（Ｎ
Ｍｚ＋１

）
Ｍ
Ｎ２×ｅ－

ｚ
Ｎ

锚固体和岩土体为 弹 性 状 态，且 两 界 面 间 满 足 库 仑 准 则，τ＝

σｔａｎφ；锚固体尾部的均布力简化为集中力；锚固体与土体可满

足变形协调条件；锚固体横截面上应力σｚ 均匀分布；不考虑集

中力作用平面图中上下 两 侧 土 体 间 的 相 互 作 用；锚 固 段 为 半

无限体

张爱民等［１３］ τｚ＝
（１－２μ）（ａ２＋４ｓ２）Ｐ０ｒｇ
８π（１－μ）（ａ２＋ｓ２）５

／２

可回收锚索的实际受力简化为单位厚度半无限体受集中力Ｐ

作用，半无限体为均质连续各向同性弹性体

　　注：该表是根据文献总结得出，式中各个参数的具体理解可参照阅读相关的文献。

　　从理论研究的结果可以看出：锚固段注浆体和

岩土界面上黏结应力的分布规律，与预应力、锚固体

直径、岩土体及锚固体的泊松比、砂浆的内摩擦角、
锚固段及岩土体的刚度等因素相关。通过对这些影

响因素 的 研 究，并 运 用 相 关 的 数 值 模 拟 软 件（如

ＦＬＡＣ３Ｄ［１２，１５］、ＡＮＳＹＳ［１６］、ＡＢＱＵＳ等）验证了结果

的正确性，使我们更加深入地了解可回收锚杆（索）
的锚固机理，为可回收锚杆（索）的设计和应用提供

指导。
上述的理论研究成果为可回收锚索的设计应用

提供了指导，但是由于可回收锚索作用体（岩土体）的
复杂性以及理论研究结果的繁琐，导致了上述成果在

实际应用过程中的局限性。因此，在多数可回收锚杆

（索）的设计过程中，仍然采用注浆体与岩土体界面上

黏结力（剪应力）为均匀分布这一假设，或者直接借鉴

类似的可回收锚杆（索）的工程应用结果。

３．２　可回收锚杆（索）的设计方法

设计是采 用 锚 杆（索）支 护 中 最 关 键 的 核 心 内

容。锚杆（索）的设计方法有多种，国内规范给出了

几种可供参考的方法，另Ｂａｒｌｅｙ［１４］、尾高英雄、程良

奎、曹兴松 等［１５］也 都 提 出 了 各 自 不 同 的 看 法 和 建

议。康红普［２０］对国内外常用的工程类比法、理论计

算法、数值模拟法进行了讨论分析，结合我国煤巷的

特点，提出了动态化、信息化的设计方法。考虑到锚

杆（索）和被加固岩土体的复杂性、多样性，与煤巷支

护有相似之处，另外工程常处于动态变化之中，因此

设计时应综合理论计算、数值模拟、现场监测及各种

相关的工程经验等各种资料，动态地进行锚固工程

的设计、施工并不断优化。
在进行可回收锚杆（索）的设计施工时，普通锚

索的设计理 念 和 设 计 施 工 方 法 具 有 一 定 的 参 考 价

值。根据可回收锚杆（索）独特的受力类型（承压型）
和受力机理，在设计时应区别于普通锚索。普通预

应力锚杆（索）设计时主要考虑３个方面的因素：钢

筋或钢绞线不被拉断；注浆体和岩土体界面不会发

生破坏；钢 筋 或 钢 绞 线 和 注 浆 体 界 面 不 会 发 生 破

坏［１７］。
由于可回收锚杆（索）的受力和结构特点的特殊
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性，在设计时应保证满足４点要求：钢筋或钢绞线不

被拉断；承载体和注浆体界面不会发生破坏；注浆体

不被压坏；注 浆 体 和 岩 土 体 界 面 不 会 发 生 破 坏［１７］。
上述４点要求分别从钢筋或钢绞线的截面面积、承

载体的长度、注浆孔的直径Ｄ、锚固长度这４个参数

中加以控制，保证锚杆（索）安全、有效地发挥作用。
设计时假定锚杆（索）的锚固段浆土界面黏结应

力沿锚固段呈均匀分布，严卓辉等［１７］提出按以下公

式分别计算相关参数：

Ａｓ＝
Ｋｔ×Ｎｔ
ｆｐｔｋ

Ｌｃ＞
Ｋ×Ｎｔ
πＤ′ｆｍｃ

Ｄ＞２
Ｋ×Ｎｔ
πｆｇ

＋ Ｄ′（ ）２槡
２

Ｌａ＞
Ｋ×Ｎｔ
πＤｆｍｇφ

。

这种设计方法经过在工程实际中的应用，取得

了不错的效果，所设计的锚杆（索）能够确保基坑在

开挖及锚索回收的过程中基坑的安全、稳定。
康红普［１９］曾提 出 适 合 于 煤 矿 巷 道 支 护 的 动 态

信息设计方法，认为设计不可能一次完成，必定是一

个动态的过程，另外设计时应该充分利用已完成部

分所搜集的信息，并提出了试验点调查和地质力学

评估→初始设计→井下监测→信息反馈和修正设计

→日常监测的设计思路和方法。这种思路方法可以

借鉴到可回收锚杆（索）的设计中，在基于试验点调

查和地质力学评估获得基本参数的前提下，利用严

卓辉［１７］所提出 的 设 计 计 算 方 法 和 数 值 模 拟 的 计 算

进行初始设计，加强施工过程中的监测，及时获得监

测信息并提出修改设计的意见和建议，注重日常监

测，为后续工程的优化设计提供借鉴和经验。

４　可回收锚杆（索）的回收

可回收锚杆（索）的回收原理各有所异，本文前

面也有介绍。回收方式包括机械式回收、力学式回

收、化学式回收。这３种回收方法的成本都不低：机
械式需要借助机械设备，施工不便，过程繁琐；力学

式回收虽然只需对回收杆（索）施加力，但是力并不

是很小，需要借助于专用千斤顶或者其他设备机具，
如日本的ＪＣＥ在国内已经有一定的应用，回收时需

借助专用千斤 顶 而 且 作 用 力 可 达 到５０ｋＮ甚 至 更

大；化学式回收需要提前安装热熔或爆破装置，回收

时启动热熔装置或爆破装置，熔断杆体材料，另外部

分还会借助机械设备进行回收。从而可以看出，不

管怎样可回收锚杆（索）的回收都不是很方便，也需

要一定的时间。其他如后弹开无黏结钢绞线回转型

可回收 扩 大 头 锚 杆（索）、可 回 收 塑 料 胀 套 式 锚 杆

（索）等的回收，也需要１０ｋＮ～３０ｋＮ不等的回收

力，需要借助于机械设备提供拉拔力。
虽然现有的可回收式锚杆（索）回收费劲，但却

也有一定的经济效益。以可回收塑料锚杆（索）［８］为

例，据五阳矿的统计，塑料胀套式锚杆（索）年需求量

为８万套，若回收每年可节约２００万元人民币的支

护投入；据长平矿的统计，塑料复合式锚杆（索）年需

求量为９万套，若回收每年可节约１８０万元人民币

的支护投入。
相比于借 助 机 械 设 备 进 行 回 收 的 锚 杆（索）而

言，单单依靠人力便可回收就显得便捷、轻松。用于

煤巷支护中的可回收塑料胀套式锚杆（索）［８］的回收

只需扳手人工反方向旋转便可进行，因此可以参考

此类锚杆（索）的设计特点对现有的锚杆（索）进行改

进，在确 保 所 提 供 的 锚 固 力 不 变 的 前 提 下 使 锚 杆

（索）的回收更加便捷。

５　可回收锚杆（索）所面临的问题以及发展方向

现有普通锚索的弊端已经日益突出，难以再适

应目前工程的发展。因此，可回收锚杆（索）已经成

为发展的必然趋势。近年来，随着我国工程建设的

突飞猛进，城市高层建筑、大型建筑群如雨后春笋般

快速发展，市政工程中的轨道交通、桥梁、隧道、地下

工程等等也异军突起，迅猛发展。伴随着诸如此类

的工程，锚 杆（索）支 护 为 确 保 工 程 的 安 全 进 展、运

行，发挥着显著的作用，效果良好。但是，常规锚杆

（索）自身存在的缺陷以及现有工程理论、技术的不

足，造成了材 料 的 极 大 浪 费，极 大 地 增 加 了 工 程 造

价，同时对地下环境造成污染，也不利于地下空间的

二次开挖。因此，可回收锚杆（索）克服了常规锚杆

（索）的不足，逐渐在工程领域得到广泛的应用和重

视，产生了很好的经济效益和社会效益。

５．１　存在的问题

虽然可回收锚杆（索）的发展趋势大好，但是仍

然在以下方面有所不足。
（１）理论研究。
现如今，已有多种类型的可回收锚杆（索）被提

出，但是相对应的理论研究却比较滞后。理论研究

服务于工程实践，为工程实践的应用提供方便和指
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导，是工程应 用 的 基 础，能 确 保 工 程 实 践 的 安 全 有

效，因此理论研究不可忽视，应在现有理论研究的基

础之上展开更为深入的研究。
现有的理论研究没有过多地 考 虑 群 锚 效 应［２］，

而实际中锚杆（索）应用都并非独立，在研究时应该

考虑其相互之间的影响。
（２）实际应用。
虽然已有多种可回收锚杆（索）被提出或已申请

专利，但实际工程中却很难见到它们的影子。这些

大多是只局限于研究阶段，课题一结束便也不再继

续深入地研究和改进，并未能将其改进推广。现阶

段，在工程中被广泛应用的可回收锚杆（索）的种类

少，应用也较局限。
（３）回收。
回收不够便捷，诸多的可回收锚杆（索）都不能

很方便地回收，需要借助千斤顶、卷扬机、手葫芦等

机械设备，回收拉拔费力、耗时，在一定程度上还是

不够方便。因此，还需在这方面有所改进。

５．２　可回收锚杆（索）的发展方向和展望

（１）用于临时支护工程。
随着城市地下空间被不断开发利用，工程施工

过程中的支护要求也越来越高，而大多数支护工程

都是临时性的，所以常规锚杆（索）已然无法再满足

其发展要求。因此，面对这种临时性的支护工程，可
回收锚杆（索）表现出独有的优势，一方面支护完成

以后，锚杆（索）被回收，减小了材料的浪费，降低了

工程造价；另一方面，将锚杆（索）回收以后不会对地

下空间造成污染，也不会影响后续的开发，还地下一

片“净土”。从而，随着工程的进步和发展，可回收锚

杆（索）将会被广泛地应用于此类工程中。
（２）研究能被广泛使用的可回收锚杆（索）。
在已经研发的可回收锚杆（索）中，大都止步于

室内的试验研究和专利申请，能够推广应用的比较

少。鉴于此，可以在现有室内研究的基础之上，进行

现场试验研究，改进开发出适合不同领域（如煤矿、
边坡、基础、基坑等）且能被广泛使用的可回收锚杆

（索）。
（３）探索一套成熟的可回收锚杆（索）设计方法。
虽说可回收锚杆（索）的研究已经开展多年，但

是却还没能开发出一套较为合理、被广泛采纳的设

计方法和 设 计 流 程。随 着 社 会 的 发 展 和 科 技 的 进

步，可回收锚杆（索）应在理论研究继续深化的基础

上，结合试验、数值模拟分析、检测监测等成果，借鉴

煤矿巷道的动态设计理念，将其应用到可回收锚杆

（索）的设计中，不断完善可回收锚杆（索）的设计方

法，努力达到适用性强、安全性高的标准。
（４）建立可回收锚杆（索）实际应用成果的数据

库［２］。
由于可回收锚杆（索）属于新的研究成果，在被

应用之前需进行相关的现场试验，以检测其锚固性

能、熟悉其施工工艺和回收工艺等。锚杆（索）的应

用和地层的特性联系紧密，地层类似时可以相互借

鉴和参考。从而，可回收锚杆（索）在不同地区进行

现场应用时，可以采集相关数据，归纳总结、客观分

析应用成果，建立数据共享资源库，方便研究和设计

人员查阅参考，为其相关工作提供便利和借鉴，缩减

不必要的工作量，提高工作效率。
（５）优化可回收锚杆（索）的回收工艺。
现阶段可回收锚杆（索）的回收效果不尽理想，

可在现有工作的基础上继续深入研究，探索回收成

本低、回收所需力量小、设备简便的回收方法。李兆

平等［１８］分别试 验 了 一 次 回 收 一 道 和 几 道 锚 索 的 方

法，结合现场监测数据对比分析，认为其存在区别，
后者可以有效地缩短工程周期、节约工程造价，充分

保证被支护结构的稳定性。因而，除了在锚杆（索）
结构方面进行改进外，还可以通过相关工法机具的

改进来优化可回收锚杆（索）的回收工艺。
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ｂａｎ　ｅｘｃａｖａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｇｒｏｕｎｄ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９９７，３０（３）：

２１－２２．
［５］　钟晓晖，邵孟新，罗振平 ．可回收锚索技术介绍与分析

［Ｊ］．建筑监督检测与造价，２０１５，８（２）：２８－３４．
［６］　王立明，施鸣升，徐 雷 云，等 ．回 转 型 可 回 收 扩 大 头 锚

杆［Ｊ］．岩土工程学报，２０１０，３２（Ｓ２）：４７１－４７４．
［７］　李锡银 ．定阈式可回收锚索在基坑支护中的应用［Ｊ］．

中国水运：下半月，２００８，８（９）：１８７－１８８．
［８］　武蕴馥，刘金庄 ．可回收塑料锚杆及应用研究［Ｊ］．煤

矿机械，２００８，２９（６）：１８３－１８５．
［９］　蔺云宏，罗 文 静，任 飞 ．土 层 自 旋 锚 杆 锚 固 技 术 研 究
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［Ｊ］．隧道建设，２０１０，３０（３）：２３５－２３７，２５６．
［１０］　张少兵 ．自旋 式 土 层 锚 杆 在 西 安 地 铁 中 的 应 用［Ｊ］．

城市轨道交通研究，２０１０，１３（１）：６６－６９．
［１１］　尤春安 ．压力型锚索锚固段的受力分析［Ｊ］．岩土工

程学报，２００４，２６（６）：８２８－８３１．
［１２］　王建 ．可回收式 预 应 力 锚 索 作 用 机 理 及 施 工 力 学 分

析［Ｄ］．北京：北京交通大学，２００９．
［１３］　张爱民，胡毅夫 ．压力型锚杆锚固段锚固效应特性分

析［Ｊ］．岩土工程学报，２００９，３１（２）：２７１－２７５．
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２０００．
［１５］　陈琛 ．压力分散 型 锚 索 锚 固 机 理 及 锚 固 段 设 计 方 法

研究［Ｄ］．武汉：武汉理工大学，２０１０．
［１６］　龚医军 ．新型可 回 收 式 锚 杆 抗 拔 试 验 及 数 值 模 拟 研

究［Ｄ］．南京：河海大学，２００７．
［１７］　严卓辉，关永波，李 柏 青 ．地 铁 深 基 坑 采 用 可 回 收 锚

索支护的锚固参数设计［Ｊ］．市 政 技 术，２０１３，３１（１）：

６３－６５．
［１８］　李兆平，黄明利，王建，等 ．地铁深基坑采用可回收锚

索支护 方 案 优 化 设 计［Ｊ］．地 下 空 间 与 工 程 学 报，

２０１２，８（１）：１５４－１６０．
［１９］　康红普 ．煤巷锚杆支护 成 套 技 术 研 究 与 实 践［Ｊ］．岩

石力学与工程学报，２００５，２４（２１）：３９５９－３９６４．
［２０］　康 红 普，王 金 华 ．煤 巷 锚 杆 支 护 理 论 与 成 套 技 术

［Ｍ］．北京：煤炭工业出版社，２００７：６７－１０４．
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