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基于岩体结构特征的崩塌防治
锚杆施工工艺研究

杨　健

（四川省第十一地质大队，四川 达州 635000）

摘　要　锚杆支护是崩塌防治的重要手段之一，其有效性高度依赖对岩体结构特征的精准识别与其适配性施工工

艺。本文以雅安市宝兴县灵关镇青山坪崩塌治理工程为研究对象，系统分析该区灰岩边坡岩体结构特征，提出分

级差异化锚杆设计施工工艺；重点阐述了基于岩体破碎程度的锚杆分区布设密度、自由段与锚固段长度确定方法、

岩体破碎剧烈区段跟管钻进技术应用、注浆控制要点。工程实践表明，该工艺有效提升了锚杆与岩体的协同工作

性能，明显增强了边坡整体稳定性。
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0　引言

雅安市宝兴县灵关镇青山坪一带属典型灰岩陡坡

地貌，此类灰岩陡坡地貌在构造与风化双重作用下，使

得岩体结构面发育、完整性不良。而在岩体结构加固过

程中采用常规化的强支撑等加固方式，不能达到复杂

岩体结构强度要求，不仅会导致锚固力下降，还会产

生材料浪费的情况。近年来，岩土工程领域日益强调“地

质适配”理念，主张支护设计与施工应紧密响应岩体结

构特征。在此背景下，亟需构建一种以岩体结构精细

解译、施工参数动态调整为基础的锚杆支护技术方式。

1　工程概况

雅安市宝兴县灵关镇青山坪崩塌体位于省道 S308

改建工程规划线东侧，属典型高陡灰岩自然边坡。前

期勘查表明，该边坡岩体受构造与风化作用影响，节

理裂隙发育，岩体完整性差异明显。本文依托该工程，

深入剖析岩体结构特征对锚杆设计与施工的关键影响，

提出一套“岩体结构识别—锚杆参数分区—精细化施

工控制”的技术体系，利用锚杆支护的科学性与可靠

性对节理裂隙发育、岩体完整性差异明显的崩塌体进

行有效防治。

2　工程区岩体结构特征分析

2.1　地层岩性与构造背景

青山坪崩塌区出露地层主要为泥盆系中统养马坝

组（D2y）灰岩，岩性坚硬，呈薄至中厚层状，块状构

造，项目区位于宝兴背斜南东翼，受小关子断裂与双

石断裂夹持，构造应力集中，岩体节理裂隙发育；岩

层产状陡立，优势产状为 170°∠ 85°～ 90°，层面

近于直立，与边坡走向（250°～ 270°）呈切向关系，

对边坡整体稳定性影响较小。

2.2　结构面发育特征

现场调查与三维激光扫描揭示了边坡岩体主要发

育两组优势节理。

J1 节理，产状 70°～ 85°∠ 25°～ 40°，逆向

坡面，间距 0.3 ～ 2.5 m，闭合或微张，结合一般，主

要起切割作用。

J2 节理，产状 250°～ 260°∠ 48°～ 60°，顺

向坡面且倾角小于坡角（70°～ 85°），为控制边坡

稳定性的主导不利结构面，属外倾卸荷裂隙，易在降雨、

地震等诱因下贯通失稳。此外，风化裂隙呈网状不规

则发育，尤其在坡面浅表层，形成厚度 2 ～ 6 m 的卸

荷松弛带，局部岩体呈碎裂状。

2.3　岩体完整性分区

依据《建筑边坡工程技术规范》（GB 50330—2013），

结合岩体结构面组合、岩层厚度及现场揭露情况，将

边坡划分为两个岩体结构分区 [1]。

AB 段，岩层厚度 0.1 ～ 0.4 m，岩体较完整，结

构面结合一般，岩体类别为Ⅲ类；BC 段（9-9′～ 14-

14′），岩层厚度仅 0.05 ～ 0.15 m，节理密集，岩体
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破碎，结构面结合差，岩体类别为Ⅳ类，该分区结果

直接决定了锚杆设计参数的差异化取值。

3　基于岩体结构的锚杆差异化设计

3.1　锚杆参数分区设计

根据勘查成果及《建筑边坡工程技术规范》（GB 50

330—2013）[2]，青山坪边坡灰岩天然重度 28.3 kN/m3，

饱和重度29.0 kN/m3，结构面粘聚力C=115～130 kPa、

内摩擦角φ=32°～ 35°，岩体与锚固体粘结强度标

准值为 900 kPa。结合岩体完整性分区（Ⅲ类～Ⅳ类），

为确保锚杆有效穿越潜在滑裂面并锚固于稳定岩体，

据此作为锚杆参数分区设计的力学依据。根据岩体结

构分区及边坡分级（共 8级），确定锚杆参数。

3.2　自由段与锚固段长度确定

1.自由段。根据勘查资料，边坡岩体因构造与风化

作用形成明显分区。Ⅲ类岩体区松弛带厚度约2～4 m，

锚杆自由段应完全穿越潜在滑动面及卸荷松弛带，并

在此基础上预留不少于 1～ 2 m 的安全冗余长度；Ⅳ

类岩体区岩层薄、节理密集，松弛带厚度为 5～ 6 m，

自由段长度取不小于 8 m。综合考虑滑面深度、岩体破

碎程度及施工安全裕度，本工程锚杆总长按 6～ 11 m

分级设置，其中自由段占比显著。

2. 锚固段长度。锚杆长度由自由段与锚固段两部

分构成，其设计需紧密结合青山坪边坡岩体结构特征

及潜在破坏模式。锚固段长度依据《岩土锚杆与喷射

混凝土支护工程技术规范》（GB 50086—2015）要求，

按一级边坡抗拔安全系数 2.6 进行验算。

la≥
KNak

π·D·frbk
（锚固体与地层的锚固长度）（1）

la≥
KNak

nπdfb
（锚杆与锚固砂浆的锚固长度）（2）

以上公式中，la为锚固长度（m）；K为锚杆抗拔安
全系数，一级工程取2.6；Nak为锚杆轴向拉力值70 kN；

D为锚固段钻孔直径，取 0.11 m；d为钢筋直径，取
0.025 m；n为钢筋根数，取 1；fb为钢筋与砂浆间的粘

结强度设计值，取 2 400 kPa；frbk为岩土层与锚固体

的粘结强度标准值，取 900 kPa。

经计算，当锚固段长度为 3.0 m 时，可满足岩体

与锚固体间粘结强度、钢筋与砂浆间握裹力的双重控

制要求，确保锚杆在极限荷载下不发生拔出或滑移破

坏，故锚固段统一≥ 3.0 m。

最终确定锚杆参数分区及长度设计如表 1所示。

4　锚杆施工工艺

4.1　钻孔工艺

1. 常规钻进。该工艺适用于Ⅲ类岩体区。采用潜

孔锤干钻法作业，钻孔前先核对锚杆孔位标记，调整

钻机倾角至设计要求 [3]。钻进过程中控制钻速为0.5～

1 m/min，确保孔径稳定控制在 110 mm。成孔后立即采

用高压风清孔，直至孔内无岩粉、碎屑排出。

2. 跟管钻进。该工艺专门针对Ⅳ类破碎岩体区。

施工单位采用 40 型全液压锚固钻机，选用同心跟管钻

进系统，完成φ108 mm 套管同步跟进钻进，同心跟管

钻进系统主要由锚固钻机、空压机、同心钻头、冲击器、

管靴、套管组成。空压机压缩气体通过钻杆中心进入

冲击器，完成对钻头的冲击做功，而后废气从钻头处

排出，带出成孔过程中产生的弃渣。在钻进过程中同

心钻头捶打管靴带动套管跟进，实现跟管作业。

4.2　锚杆安装与注浆控制

1. 锚杆制作。在钢筋加工过程中，按设计要求在

钢筋上设置对中支架，对中支架采用φ8钢筋制作，

沿锚杆长度方向以 2 m 间距均匀布置，通过焊接方式

与锚杆主筋固定 [4]。

2.注浆工艺。采用孔底反向注浆法进行注浆作业。

注浆材料选用 M30 水泥砂浆，由试验室根据原材料性

表 1　锚杆参数分区及长度设计

边坡区段 岩体类别
锚杆间距

（m×m）

锚杆长

度（m）

自由段

长度（m）

锚固段

长度（m）
施工工艺

设计轴向

拉力（kN）

要求抗拉拔值

（≥ kN）

第 1级边坡 Ⅲ类 3.0×3.0 6.0 ≥ 3.0 3.0 常规钻进 70 ≥ 84（70×1.2）

第 2～ 3 级边坡 Ⅲ类 4.0×4.0 7.0 ≥ 4.0 3.0 常规钻进 70 ≥ 84（70×1.2）

第 4～ 5 级边坡 Ⅲ类 4.0×4.0 8.0 ≥ 5.0 3.0 常规钻进 70 ≥ 84（70×1.2）

第 6～ 8 级边坡

(一般区 )
Ⅲ类 4.0×4.0 9.0 ≥ 6.0 3.0 常规钻进 70 ≥ 84（70×1.2）

第 6～ 8 级边坡

(破碎区 )
Ⅳ类

2.0×4.0/

3.0×3.0
11.0 ≥ 8.0 3.0 跟管钻进 70 ≥ 84（70×1.2）
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能确定配合比。注浆作业采用注浆泵加压注浆，注浆

压力稳定控制在 0.2 ～ 0.4 MPa。

3. 质量控制。注浆前，施工人员将注浆管插至距

孔底 50～ 100 mm 处，，确保注浆管始终埋入浆液内。

当孔口开始溢浆后，保持注浆压力稳定稳压 30 秒，确

保浆液充分填充孔内间隙。针对长度超过5 m的长锚杆，

采用二次补浆工艺，首次注浆完成 24 小时后，对孔口

进行检查，若发现浆液下沉，立即采用相同配比的水

泥砂浆进行补浆 [5]。

5　缺锚杆测试结果分析

5.1　锚杆抗拔试验结果

为验证锚杆设计参数与施工工艺的可靠性，工程在

共计 3 469根锚杆中，于工程在Ⅲ类与Ⅳ类岩体代表性

区段共布设175组检测锚杆（按锚杆总数5%取），按《岩

土锚杆与喷射混凝土支护工程技术规范》（GB 50086—

2015）开展现场抗拔试验。试验采用分级加载方式，

最大加载值为设计轴向拉力 70 kN 的 1.5 倍（即 105 

kN）。试验结果显示：所有检测锚杆在加载至105 kN时，

位移稳定、无明显滑移或拔出现象，实测抗拔力均值

达118 kN，满足一级边坡抗拔安全系数2.6的要求（见

表 2）。

5.2　支护效果与边坡稳定性验证

本项目工程施工完成后，结合施工期（6个月）及

运行期（12 个月，含一个完整雨季）的边坡位移监测

数据（采用 GNSS 自动化监测系统，监测频率为施工期

1次 / 天、运行期 1次 /3 天），对锚杆支护效果及边

表 2　锚杆拉拔试验统计

边坡区段 岩体类别 锚杆长度（m） 设计拉拔值（≥kN） 实验值（kN） 实验值与设计值比值

第 1级边坡 Ⅲ类 6.0 84 118 1.40

第 2 ～ 3 级边坡 Ⅲ类 7.0 84 118 1.40

第 4 ～ 5 级边坡 Ⅲ类 8.0 84 118 1.40

第 6～ 8级边坡（一般区） Ⅲ类 9.0 84 118 1.40

第 6～ 8级边坡（破碎区） Ⅳ类 11.0 84 118 1.40

坡稳定性进行综合评估，边坡各监测点累计位移均小

于 8 mm，无新增裂缝或局部剥落现象。对比治理前稳

定性计算结果（暴雨工况下 K<sub>f</sub>=1.041，欠

稳定），分级放坡 +差异化锚杆支护后，边坡整体稳

定系数提升至 1.498 以上，达到《建筑边坡工程技术

规范》（GB 50330—2013）一级边坡安全储备要求。

特别在 BC 段 9-14 剖面（Ⅳ类岩体区），加密布设与

跟管工艺有效抑制了卸荷松弛带进一步扩展。

6　结论

本文以青山坪崩塌治理工程为实践依托，针对高

陡破碎岩质边坡的支护难题，系统构建了“岩体结构

识别→锚杆参数分区→精细化施工”的技术体系。经

工程实践验证，该体系兼具科学性与可行性，主要结

论如下：（1）青山坪边坡岩体结构呈现显著分区特征，

其中 J2 外倾节理构成控制性不利结构面，经勘察确定

卸荷松弛带厚度分布在 2～ 6 m，为后续支护设计提供

了精准地质依据；（2）基于岩体类别划分结果及边坡

分级情况，实施差异化锚杆参数设计，将锚杆间距控

制在 2～ 4 m、长度设定为 6～ 11 m，同时按区域需

求设计≥ 3～ 8 m 的自由段，该设计思路大幅提升了

支护结构的适配性与效能；（3）采用“跟管钻进 +孔

底注浆”组合工艺，通过自上而下分级开挖、破碎区

跟管成孔及孔底反向注浆等关键技术，有效规避了施

工坍塌风险，保障了锚杆施工质量。
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