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复合地质 FRP锚杆改性及瓦斯封堵施工工艺
乔　江

（四川公路桥梁建设集团有限公司大桥工程分公司，四川 成都 610031）

摘　要　复合地质隧道施工面临围岩稳定性差、瓦斯逸散风险高等难题，传统锚杆存在耐久性不足、瓦斯封堵协

同性差等问题。本文针对复合不良地质（含瓦斯、断层、滑坡体）的工程特性，开展 FRP锚杆改性技术与瓦斯封

堵施工工艺研究。通过优化 FRP锚杆材料配方，添加抗腐蚀剂、黏结增强剂及瓦斯封堵剂，提升锚杆力学性能与

抗腐蚀能力；设计“钻孔—清孔—注浆—锚固—密封”一体化施工流程，优化钻孔直径、注浆压力等关键参数，

旨在为相关人员提供参考。
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0　引言

复合地质隧道在公路建设中日益增多，其施工过

程中面临围岩承载能力弱、瓦斯逸散易引发安全事故

等突出问题。锚杆支护作为隧道围岩加固的核心技术，

直接影响工程安全与耐久性。传统钢制锚杆在潮湿、

腐蚀性复合地质中易锈蚀，使用寿命短，且无法兼顾

围岩加固与瓦斯封堵需求 [1]；普通FRP锚杆虽具备轻质、

耐腐蚀优势，但在复合地质中力学适配性不足，与瓦

斯封堵协同效果差，制约其推广应用。

当前国内外针对 FRP 锚杆的研究多集中于单一性

能提升，缺乏对复合地质下“力学强化—抗腐蚀—瓦

斯封堵”一体化改性技术的系统研究；瓦斯封堵施工

多独立于支护工序，存在工序脱节、封堵效果不佳等

问题 [2]。基于此，本文以昭普高速红星隧道复合地质

为工程依托，研发适配复合地质的改性 FRP 锚杆，优

化瓦斯封堵与支护协同施工工艺，实现围岩加固与瓦

斯防控双重目标，为复合地质隧道施工提供全新技术

路径。

1　工程概况

昭普高速红星隧道全长 4 860 m，穿越复合不良地

质区域，涉及3条断层破碎带、2处滑坡体及低瓦斯区段，

瓦斯浓度 0.08% ～ 0.35%，隧道最大埋深 320 m。围岩

以粉质黏土、砂质页岩为主，部分区段含石膏夹层，遇

水易软化，抗压强度3～ 8 MPa，属于V级软弱围岩 [3]。

隧道原设计采用普通FRP锚杆支护，锚杆直径25 mm，

长度 3.5 m，间距 1.2 m×1.2 m。施工过程中出现锚

杆与围岩黏结力不足、瓦斯沿锚杆孔逸散、锚杆表面

腐蚀等问题，导致围岩变形量达 120 mm，瓦斯浓度局

部超标，严重影响施工安全。为解决上述问题，项目

采用改性 FRP 锚杆及配套瓦斯封堵施工工艺，施工区

段长度 1 200 m，重点针对断层破碎带与瓦斯富集区段

开展技术应用。

2　FRP 锚杆改性技术研究

2.1　改性材料选型

基于复合地质潮湿、腐蚀性及瓦斯封堵需求，筛

选核心改性材料。基体材料选用无碱玻璃纤维与环氧

树脂，无碱玻璃纤维抗拉强度≥ 3 000 MPa，环氧树脂

固含量≥ 98%，保障锚杆基体力学性能；抗腐蚀剂选用

胺类固化剂与纳米二氧化硅复合体系，胺类固化剂可提

升树脂耐酸碱性能，纳米二氧化硅粒径 50 ～ 100 nm，

增强材料致密性；黏结增强剂采用硅烷偶联剂KH-550，

改善纤维与树脂界面结合力；瓦斯封堵剂选用水溶性

聚氨酯，固化后体积膨胀率≥ 300%，具备良好的裂隙

填充与瓦斯阻隔能力。

2.2　配方优化设计

采用正交试验设计优化 FRP 锚杆改性配方，选取

玻璃纤维含量、抗腐蚀剂掺量、黏结增强剂掺量、瓦

斯封堵剂掺量 4个因素，每个因素设 3 个水平，以抗

拉强度、弹性模量、抗腐蚀率及瓦斯封堵率为评价指标。

正交试验结果表明，最佳配方为：玻璃纤维含量

65%、抗腐蚀剂掺量5%、黏结增强剂掺量1.5%、瓦斯封堵

作者简介：乔江（1991-），男，本科，工程师，研究方向：道路与桥梁施工。



110

科 学 论 坛 2026 年 6 月第 17 期 总第 642 期

剂掺量 8%。该配方下，FRP 锚杆抗拉强度达 680 MPa，

弹性模量 28 GPa，满足复合地质支护力学需求；在质

量分数5%的盐溶液中浸泡90 d后，抗腐蚀率仅2.3%，

显著优于普通 FRP锚杆（抗腐蚀率 8.7%）；瓦斯封堵率

达 95.2%，可有效阻断瓦斯沿锚杆孔逸散通道 [4]。

2.3　改性工艺优化

采用拉挤成型工艺制备改性 FRP 锚杆，优化工艺

参数以保障产品质量。纤维浸渍温度控制在80～90 ℃，

浸渍时间 15 ～ 20 min，确保纤维与树脂充分结合；拉

挤速度设定为 0.8 ～ 1.0 m/min，避免速度过快导致锚

杆内部缺陷；固化温度分三段控制，第一段 120 ℃、

第二段 140 ℃、第三段 160 ℃，总固化时间 4 h，确

保树脂完全固化。

锚杆锚固段采用螺纹结构设计，螺纹深度 3 mm，

螺距 15 mm，增强锚杆与注浆体的机械咬合力；杆体表

面涂刷界面处理剂，进一步提升黏结性能；锚杆端部

设置密封帽，防止瓦斯从杆体端部逸散，实现支护与

封堵功能一体化。

2.4　改性性能验证

通过室内试验验证改性 FRP 锚杆性能。力学性能

测试显示，改性 FRP 锚杆抗拉强度 680 MPa，弹性模量

28 GPa，断裂伸长率 2.1%，均优于普通 FRP 锚杆（抗

拉强度550 MPa，弹性模量25 GPa，断裂伸长率1.8%）；

抗腐蚀性能测试中，在酸性、碱性及盐溶液中浸泡90 d

后，锚杆力学性能损失率均小于 5%，远低于普通 FRP锚

杆（损失率15%～ 20%）；瓦斯封堵试验采用自主设计的

模拟装置，在 0.5 MPa 瓦斯压力下，改性 FRP锚杆锚固

后瓦斯渗透率仅 0.02 mD，较普通 FRP锚杆（0.15 mD）

降低 86.7%，封堵效果显著。

3　瓦斯封堵协同施工工艺优化

3.1　施工流程设计

针对复合地质特性，设计“钻孔—清孔—注浆—

锚固—密封—监测”一体化施工流程，实现 FRP 锚杆

支护与瓦斯封堵协同作业。

钻孔采用气动凿岩机，按设计孔位、角度施工，

钻孔直径 42 mm，深度较锚杆长度长 100 mm，避免孔

底残留岩屑影响锚固效果；清孔采用高压风与高压水交

替冲洗，风压 0.6 ～ 0.8 MPa，水压 1.0 ～ 1.2 MPa，

确保孔内岩屑清理干净；注浆采用高压注浆泵，注入掺加

瓦斯封堵剂的专用注浆材料，注浆压力1.5～ 2.0 MPa，

注浆量按孔体积的 1.2 倍控制，确保注浆饱满；锚杆

安装采用机械推送方式，将改性FRP锚杆缓慢推入孔内，

确保杆体居中，安装完成后拧紧端部螺母；密封处理

采用水溶性聚氨酯封堵孔口，封堵深度 50 ～ 80 mm，

固化后形成密封层；施工后开展瓦斯浓度与围岩变形

监测，及时调整施工参数 [5]。

3.2　关键参数优化

通过现场试验优化施工关键参数。钻孔角度根据

围岩倾角调整，断层破碎带区段钻孔与围岩层面夹角≥

75°，提升锚杆抗滑能力；注浆材料选用水泥—水玻

璃双液浆，掺加 8% 瓦斯封堵剂与 2% 减水剂，凝结时

间控制在 3～ 5 min，早期强度达 10 MPa/24 h，满足

快速支护与瓦斯封堵需求；注浆压力按地质条件调整，

瓦斯富集区段采用 2.0 MPa 高压注浆，确保浆液渗透

至围岩裂隙；锚杆间距在断层破碎带加密至 1.0 m×

1.0 m，增强围岩整体性；密封层厚度根据瓦斯浓度调

整，瓦斯浓度≥ 0.3% 时，封堵深度增至 80 mm，确保

封堵效果。

3.3　协同施工技术

构建“开挖—支护—瓦斯封堵”一体化协同施工

机制，实现各工序无缝衔接与风险闭环管控。开挖环

节采用短台阶法施工，上台阶先行开挖，下台阶跟进

距离控制在3～5 m，循环进尺严格限定在1.5～2.0 m，

减少爆破或机械开挖对围岩的扰动。支护施工必须在

开挖完成后 2 h 内启动，优先采用喷射混凝土封闭围

岩表面，再同步安装改性 FRP锚杆与钢筋网，缩短围岩

暴露时间。瓦斯封堵与支护作业同步推进，注浆过程

中通过分布式瓦斯传感器实时监测浓度，当数值超过

0.3% 时立即暂停施工，调整注浆压力至 1.8～ 2.2 MPa

或增加封堵剂掺量至 10%，待浓度降至安全阈值后再复

工。施工区段按“拱顶—拱腰—边墙”三点布设瓦斯

监测点，间距 5 m，数据实时上传智能平台，异常时自

动触发补强指令。

针对断层破碎带与瓦斯富集叠加区段，优化“注浆

帷幕 +FRP 锚杆”联合支护方案。先沿开挖轮廓线布设

环形注浆孔，孔距 0.8 m、孔深 3.5 m，注入高标号水

泥—水玻璃双液浆，注浆压力控制在 2.0 ～ 2.5 MPa，

形成厚度不小于 1.2 m 的注浆帷幕，阻断瓦斯沿裂隙

逸散通道。待帷幕固化 24 h 后，按设计参数安装改性

FRP 锚杆，锚杆间距加密至 1.0 m×1.0 m，注浆材料

掺入 8% 瓦斯封堵剂，实现“帷幕宏观封堵 +锚杆微观

加固”的双重防护。施工中严格遵循“先封瓦斯、后

固围岩”的顺序，同步监测围岩变形与瓦斯浓度，动

态调整施工参数，确保叠加区段施工安全。
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3.4　质量控制措施

建立全流程质量控制体系。在原材料检验方面，

改性FRP锚杆进场时核查出厂合格证与性能检测报告，

随机抽样进行抗拉强度与抗腐蚀性能测试，不合格产

品严禁进场；注浆材料进场时检测凝结时间、强度及

封堵性能，确保满足设计要求。在施工过程控制方面，

采用全站仪定位钻孔位置，偏差控制在±50 mm；钻孔

深度采用测绳测量，偏差≤±50 mm；注浆过程中记录

注浆压力、注浆量，采用超声波检测仪检测注浆饱满度，

饱满度≥ 95%；锚杆安装后采用拉拔试验检测黏结力，

黏结力≥ 15 MPa，不合格区段及时补打锚杆。在成品

检测方面，施工完成后采用瓦斯检测仪检测孔口瓦斯

浓度，浓度≤0.08%为合格；通过位移计监测围岩变形，

拱顶下沉速率≤ 2 mm/d，收敛速率≤ 1.5 mm/d；定期

检测锚杆受力状态，采用应力计监测锚杆轴力，轴力

控制在设计值的 80% ～ 120%。

4　工程应用与效果验证

4.1　应用情况

该改性FRP锚杆及瓦斯封堵施工工艺在昭普高速红

星隧道K3+200～ K4+400区段应用，区段长度1 200 m，

涵盖 2条断层破碎带与 1处瓦斯富集区。施工过程中累

计使用改性 FRP 锚杆 12 000 根，完成注浆量 860 m3，

施工效率达 30 根 /工日，较传统工艺提升 20%。

施工期间未发生瓦斯浓度超标及围岩失稳事故，

现场监测数据显示，瓦斯浓度稳定在 0.02% ～ 0.06%，

远低于规范限值 0.5%；围岩拱顶下沉量最大 35 mm，

水平收敛量最大 28 mm，变形速率均满足设计要求；锚

杆受力均匀，最大轴力120 kN，未出现断裂或失效现象。

4.2　效果对比

与传统施工工艺相比，改性 FRP 锚杆及瓦斯封堵

施工工艺优势显著，具体对比结果如表 1所示。

表 1　工艺对比结果表

对比指标 传统工艺 本文工艺 提升效果

锚杆抗拉强度 550 MPa 680 MPa 提升 23.6%

瓦斯封堵率 75% 95.2% 提升 20.2%

围岩最大变形量 120 mm 35 mm 减少 70.8%

锚杆腐蚀率

（1年）
15% 2.3% 降低 84.7%

施工效率 25 根 /工日 30 根 /工日 提升 20%

瓦斯超标频次 6次 /km 0 次 /km 完全消除

4.3　经济与社会效益

在经济效益方面，改性 FRP锚杆使用寿命达 30年，

较传统钢制锚杆（使用寿命 10 年）延长 2倍，减少后

期更换成本；施工效率提升 20%，缩短工期 30 d，节

约工期成本 180 万元；瓦斯封堵效果提升，避免因瓦

斯超标导致的停工整改，减少经济损失 200万元以上。

在社会效益方面，该工艺有效控制瓦斯逸散风险，

保障施工人员的生命安全；减少围岩变形，提升隧道

结构稳定性，降低运营期维护成本；改性 FRP 锚杆为

环保材料，可回收利用，减少环境污染；技术成果可

为同类复合地质隧道施工提供参考，推动隧道支护技

术升级。

5　结束语

本文针对复合地质隧道施工中 FRP 锚杆耐久性不

足、瓦斯封堵协同性差等问题，开展 FRP 锚杆改性技

术与瓦斯封堵施工工艺研究，取得以下成果：通过添

加抗腐蚀剂、黏结增强剂及瓦斯封堵剂，优化 FRP 锚

杆材料配方与制备工艺，使锚杆抗拉强度达 680 MPa，

抗腐蚀率降至 2.3%，瓦斯封堵率超 95%；设计“钻孔—

清孔—注浆—锚固—密封—监测”一体化施工流程，

优化钻孔直径、注浆压力等关键参数，构建“开挖—

支护—瓦斯封堵”协同机制；在红星隧道应用验证表明，

该技术显著提升围岩稳定性与瓦斯封堵效果，降低施

工风险与成本。该研究实现了复合地质下 FRP锚杆“力

学强化—抗腐蚀—瓦斯封堵”一体化提升，创新了支

护与瓦斯封堵协同施工模式，为复合地质隧道施工提

供了可靠技术方案。未来可进一步拓展改性 FRP 锚杆

在高瓦斯、强腐蚀等更复杂地质中的应用研究，优化

施工设备智能化水平，推动技术成果规模化推广。
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