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 低预应力树脂锚杆试验研究与验证
陈晴江

（中铁十一局西安建设有限公司，陕西 西安 710000）

摘　要　CZ铁路 CZSCZQ-7标高 ES隧道和帕 M岭隧道围岩岩性以碳质板岩为主，岩石节理发育、强度低，设计主

动支护锚杆类型为低预应力树脂中空注浆锚杆，现场亟需解决锚杆的锚固质量问题。本研究通过开展低预应力树

脂锚杆锚固支护施工中锚杆杆体适用性、“三径”匹配和施工工艺试验研究及验证，总结出低预应力树脂锚杆的

合理适用参数及施工工艺，旨在为同类型围岩地质条件下锚杆加固施工质量控制提供借鉴。
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0　引言

随着地下工程施工技术的迅猛发展，树脂锚杆作

为现代地下工程支护体系的核心构件，凭借其独特的材

料组合与工艺设计，已成为隧道、矿山及边坡加固等领

域不可或缺的技术方案。然而，CZ 铁路雅安至林芝段 7

标管段高 ES、帕 M岭隧道围岩主要以含炭板岩夹砂岩为

主，Ⅳ、Ⅴ级围岩占比为 97.1%，设计锚杆类型主要为

低预应力树脂中空注浆锚杆，现场亟需解决锚杆施工质

量控制难题，经过现场调研存在问题主要集中在锚杆杆

体适用性、三径匹配、施工工艺等方面，针对现场问题，

本文通过现场试验验证的方法提出具体施工参数建议和

相关施工工艺控制措施，旨在较好地解决现场实际问题。

1　树脂锚杆的研究背景及现场调研分析

1.1　研究背景

树脂锚杆在我国煤矿井巷工程支护中被广泛应用，

积累了大量的实践经验。铁路隧道软弱围岩条件下低预

应力树脂锚杆支护体系可有效控制围岩变形 [1]。等强无

纵肋全螺纹树脂锚杆钢筋锚固性好、安全可靠、使用方

便快捷 [2]。树脂锚杆支护三径匹配是指钻孔直径、锚杆

直径、树脂药卷直径之间的最佳配合，锚杆直径的大小

对于是否能够充分有效地均匀搅拌树脂锚固剂及锚杆是

否能够顺利地安装起着非常关键的作用 [3]。锚固剂环形

厚度对锚杆锚固性能有很大影响 [4]，施工过程中严格按

照要求搅拌树脂锚固剂 [5]，使用风动锚杆搅拌器搅拌锚

固剂时间需匀速推进至孔底，保证锚固力达到要求。钻

孔直径越大，所用的锚固剂越多，锚固成本也越高，锚

固剂的用量增加对锚杆的锚固力影响并不大，所以一般

情况下应尽量采用较小的钻孔直径更为合理、经济。对

于树脂锚杆支护技术管理，应实行全过程动态管理监督，

以保证每一道工序都符合规定要求。

1.2　现场调研

研究组在现场调研时发现主要问题集中体现在以

下几个方面：一是手持式风枪钻头直径为 42 mm，锚杆

直径为 22 mm，与孔径之差为 20 mm，锚固剂直径为 23 

mm，与孔径之差为 19 mm，“三径匹配”不合理；二是

现场锚固施工采用传统的挤压 式锚固方法，使得锚固

剂并未充分搅拌，进而导致孔壁和杆体之间未完全均

匀锚固，锚杆锚固 24 小时后，锚固力仍不能 100% 保

证达到设计值 60 kN；三是组合锚杆锚固段为普通带纵

肋螺纹钢筋，带纵肋钢筋锚固段和注浆段连接不可靠，

预制连接套筒质量控制困难，带肋锚杆搅拌锚固剂的

效果有待进一步验证，致使锚杆的抗拉强度无法保障；

四是现场设备机具的使用操作工艺不规范，加固效果

无法保障；五是注浆效果不理想。

综上所述，结合现场隧道锚杆支护施工中锚杆杆

体材质力学性能、锚固工艺及锚杆杆体与钻孔尺寸的

合理匹配关系、快速成孔的施工机具、操作工艺调研，

通过对树脂锚固剂的选型、三径匹配试验、自由段注

浆工艺参数调整及操作工艺的深入研究，解决了当前

隧道锚杆施工难点。研究组在 CZ 铁路 CZSCZQ-7 标开

展了锚杆施工工艺试验，以期为保证 CZ 铁路高地应力

软岩大变形控制过程中锚杆施工质量提供技术保障。

2　现场试验验证

本次试验选取高 ES 隧道进口段和帕 M岭隧道进口

段为工艺试验地点。

2.1　试验材料

1. 锚杆 / 锚索。根据前期研究和现场设计要求，

本次试验选用了两种锚杆和一种锚索：（1）有纵肋高

强锚杆，材质为 HRB500 钢，屈服强度 500 MPa，直径

22 mm，长 4.0 m，树脂锚固剂锚固。（2）无纵肋高强
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锚杆，材质为 HRB500 钢，屈服强度 500 MPa，直径 22 

mm，长 4.0 m，树脂锚固剂锚固。（3）组合式锚杆，

锚固段为无纵筋高强锚杆，材质为 HRB500 钢，直径 22 

mm，长 2.5 m，屈服强度 500 MPa；非锚段为中空注浆

锚杆，材质为 HRB500 钢，直径 22 mm，长 1.5 m，屈

服强度 500 MPa，专用机械套筒连接为组合锚杆。

2. 锚固剂。根据现场需要，本次试验选用了 MSK

23*600 快速型和 MSK223*600 中速型两种树脂锚固剂，

直径均为 23 mm。

3.钻头。按照锚杆施工“三径匹配”（锚杆直径、

钻孔直径、锚固剂直径）原则，现场选用两种直径的

钻头匹配相应设备：直径 42 mm、32 mm 钻头配套风枪

钻机和矿用气腿式凿岩机。

4. 钻机。手持式风枪钻机在边墙位置钻孔方便快

捷、矿用气腿式凿岩机（YT28 型）更适用于隧道拱顶

和拱肩部位的钻孔施工。

2.2　试验过程

1. 钻孔。锚杆设计长度 4.0 m，直径 22 mm，结合

现场实际和施工经验在限定药卷用量、锚固剂凝结时

间的前提下对现场加固效果进行对比验证。现场共开

展了 8组 16 根锚杆的对比试验验证，分别为：是否为

带纵肋锚杆、快速型和中速型锚固剂的加固效果、42 

mm 和 32 mm 钻孔孔径的加固效果三个方面进行组合验

证，现场试验钻孔布置如表 1所示。
表 1　试验钻孔参数

编号 试验地点 锚杆类型 锚杆剂类型 锚固时间 直径

1
高 ES 隧道进口段 有纵肋高强锚杆 3根快速型

7分钟
锚杆 22 mm

钻孔 32 mm帕 M 岭隧道进口段 无纵肋高强锚杆 3根快速型

2
帕 M岭隧道进口段 有纵肋高强锚杆 3根中速型

7分钟
锚杆 22 mm

钻孔 32 mm帕 M 岭隧道进口段 无纵肋高强锚杆 3根中速型

3
帕 M岭隧道进口段 有纵肋高强锚杆 3根快速型

7分钟
锚杆 22 mm

钻孔 42 mm帕 M 岭隧道进口段 无纵肋高强锚杆 3根快速型

4
帕 M岭隧道进口段 无纵肋高强锚杆 3根中速型

7分钟
锚杆 22 mm

钻孔 42 mm帕 M 岭隧道进口段 无纵肋高强锚杆 3根中速型

5
帕 M岭隧道进口段 组合式半中控锚杆（锚固段有纵肋） 3根快速型

7分钟
锚杆 22 mm

钻孔 32 mm帕 M 岭隧道进口段 组合式半中控锚杆（锚固段无纵肋） 3根快速型

6
帕 M岭隧道进口段 组合式半中控锚杆（锚固段有纵肋） 3根中速型

7分钟
锚杆 22 mm

钻孔 32 mm帕 M 岭隧道进口段 组合式半中控锚杆（锚固段无纵肋） 3根中速型

7
帕 M岭隧道进口段 组合式半中控锚杆（锚固段有纵肋） 3根快速型

7分钟
锚杆 22 mm

钻孔 42 mm帕 M 岭隧道进口段 组合式半中控锚杆（锚固段无纵肋） 3根快速型

8
帕 M岭隧道进口段 组合式半中控锚杆（锚固段有纵肋） 3根中速型

7分钟
锚杆 22 mm

钻孔 42 mm帕 M 岭隧道进口段 组合式半中控锚杆（锚固段无纵肋） 3根中速型

2. 锚固剂与杆体推送。首先用聚乙烯软管将锚固

剂推送至孔底，然后将锚杆推送至预定深度，在推送

过程中要均匀用力保证锚杆顺直、完好，并防止在推

送过程中将锚固剂涨开。

3.锚固。利用连接件将钻机和杆体尾部连接固定，

保证钻机旋转方向和杆体螺纹方向一致，手持式气动钻

机连接气泵提供动力。开启气泵和气动手持式钻机并确

认旋转方向为顺时针，搅拌锚固剂，杆体旋转并逐步推

送至孔底，推送过程不能中途停止，搅拌推送过程持续

10 ～ 20 秒，使锚固段粘接锚固。为保证锚固效果，充

分搅拌锚固剂，使得孔壁与杆体内锚段均匀锚固。因此，

针对不同的锚杆和钻机类型，本次试验给出了锚固改进

措施：（1）当在隧道边墙使用高强预应力锚杆/锚索时，

可采用气动手持式推送器（ZQS-50/1.8S）旋转搅拌锚

固剂推送锚杆 /锚索。（2）当采用组合锚杆时，可采

用手持式风枪旋转搅拌锚固剂推送锚杆。（3）当在隧

道拱顶和拱肩采用高强预应力树脂锚杆和矿用气腿式凿

岩机时，可直接使用矿用气腿式凿岩机进行锚固施工。

4. 测试。锚固施作完成后，静置 7 分钟。安装锚

盘和液压油缸，并连接拉拔仪；然后开始测试锚固力，

拉拔力施加至屈服强度时停止试验。

5.注浆。对于组合式中空锚杆（锚固段无纵肋），

内锚段锚固完成后，外锚段还需进行注浆。因此，本

次试验提出注浆参数可注意事项如下：（1）采用螺杆

式注浆机进行水泥浆液注浆。（2）水泥浆配比，水泥 :

水=1:0.4。（3）注浆前应先检查注浆孔和排气管是否

通畅。（4）排气管插入锚杆孔内 10 cm 处，锚杆孔口

用软质橡胶止浆塞进行堵塞密实。（5）注浆方式：当

锚杆打设角度为仰角时，从垫板注浆孔注浆，中空杆

体排气；当锚杆打设角度为水平或俯角时，从中空杆

体注浆，垫板处排气管排气。（6）注浆结束标准：当

锚杆打设角度为仰角时，当中空杆体流浆时结束注浆；

当锚杆打设角度为水平或俯角时，浆液从岩面与锚杆

垫板的缝隙中流出时则可以结束注浆。
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2.3　试验结果

按照上述试验方法，课题组在高 ES 隧道进口和帕

M岭隧道进口试验结果汇总如表 2所示。

从试验验证结果可以得出以下结论：（1）3 根中

速型锚固剂匹配 32 mm 钻孔即可在 7分钟内达到设计

强度要求，经济合理。（2）42 mm 钻孔与 23 mm 锚固

表 2　锚杆锚固试验结果

编

号
试验地点 锚杆类型 锚杆剂类型

锚固

时间
直径

实测锚

固力

备注

1
高 ES 隧道进口段 有纵肋高强锚杆 3根快速型 7分

钟

锚杆 22 mm

钻孔 32 mm
56 kN 施加拉拔力至屈

服强度帕 M岭隧道进口段 无纵肋高强锚杆 3根快速型 80 kN

2
帕 M 岭隧道进口段 有纵肋高强锚杆 3根中速型 7分

钟

锚杆 22 mm

钻孔 32 mm
41 kN 施加拉拔力至屈

服强度帕 M岭隧道进口段 无纵肋高强锚杆 3根中速型 63 kN

3
帕 M 岭隧道进口段 有纵肋高强锚杆 3根快速型 7分

钟

锚杆 22 mm

钻孔 42 mm
35 kN 施加拉拔力至屈

服强度帕 M岭隧道进口段 无纵肋高强锚杆 3根快速型 48 kN

4
帕 M 岭隧道进口段 无纵肋高强锚杆 3根中速型 7分

钟

锚杆 22 mm

钻孔 42 mm
30 kN 施加拉拔力至屈

服强度帕 M岭隧道进口段 无纵肋高强锚杆 3根中速型 38 kN

5
帕 M 岭隧道进口段

组合式半中控锚杆

（锚固段有纵肋）
3根快速型

7分

钟

锚杆 22 mm

钻孔 32 mm

58 kN
施加拉拔力至屈

服强度帕 M岭隧道进口段
组合式半中控锚杆

（锚固段无纵肋）
3根快速型 82 kN

6
帕 M 岭隧道进口段

组合式半中控锚杆

（锚固段有纵肋）
3根中速型

7分

钟

锚杆 22 mm

钻孔 32 mm

55 kN
施加拉拔力至屈

服强度
帕 M岭隧道进口段

组合式半中控锚杆

（锚固段无纵肋）
3根中速型 79 kN

7
帕 M 岭隧道进口段

组合式半中控锚杆

（锚固段有纵肋）
3根快速型 7分

钟

锚杆 22 mm

钻孔 42 mm

36 kN 施加拉拔力至屈

服强度
帕 M岭隧道进口段

组合式半中控锚杆

（锚固段无纵肋）
3根快速型 45 kN

8
帕 M 岭隧道进口段

组合式半中控锚杆

（锚固段有纵肋）
3根中速型

7分

钟

锚杆 22 mm

钻孔 42 mm

31 kN
施加拉拔力至屈

服强度帕 M岭隧道进口段
组合式半中控锚杆

（锚固段无纵肋）
3根中速型 43 kN

剂、22 mm 锚杆的匹配性较差，无法达到锚固效果，需

进一步增加锚固剂数量提高锚固效果，经济性方面不可

取。（3）左旋无纵肋螺纹钢锚杆的左旋横肋有助于将锚

固剂推向锚杆端部，使锚固段的树脂药卷充实紧密，有

利于提高锚固力。人字肋有纵筋螺纹钢锚杆杆体一侧是

左旋，另一侧是右旋，中间还有纵肋，因此其搅拌效果

不如带纵肋螺纹钢筋，有可能因两纵肋处与锚固剂不能

密实接触，致使锚固力不稳定。（4）当钻孔直径与锚杆

直径差值控制在 10 mm 以内时，7分钟内锚杆锚固力均

大于设计值（60 kN），且能够实现快速高效锚固，满足

锚杆支护施工质量要求。（5）快速型锚固剂的强度提升

明显快于中速型锚固剂，在现场施工中，如果工效要求

高的情况下可选用快速型锚固剂，但施工成本相对较高。

（6）现场锚固力试验中采用厚度为 4 mm 的托盘进行锚

固力测试时，托盘出现了明显的弯曲变形，换为8 mm厚

的托盘则无明显变形。为保证后期锚固效果，现场施工

时托盘厚度不能小于8 mm，建议采用10 mm厚度的托盘。

3　结束语

本研究验证成果及施工工艺流程已应用于 CZ 铁路

高 ES 隧道、帕 M岭隧道及相关辅助坑道施工。在实际

应用过程中，针对软弱围岩的复杂地质条件，对施工

参数进行了精细化调整。通过严格的质量管控措施，

为锚杆施工质量提供了可靠保障，不仅可提高工效、

节约成本，还凭借其创新性与实用性，为解决类似软

弱围岩树脂锚杆加固施工提供了可复制的借鉴和切实

指导，极具推广、应用价值。该成果经实践检验，有

效增强了隧道围岩稳定性，为后续类似工程的安全高

效推进积累了宝贵经验，推动了隧道施工技术的发展。
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