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［摘要］ 以矿山岩质边坡的锚钉为研究对象，利用 Ｃ２０ 混凝土模拟岩质边坡环境，通过拉拔试验研究端部扩大型

ＧＦＲＰ 锚杆的锚固破坏过程。 试验结果表明，端部扩大型锚杆的极限抗拔承载力为普通全长黏结型锚杆的 １􀆰 １ ～
１􀆰 ３ 倍。 全长黏结型锚杆荷载⁃位移曲线分为弹性阶段、塑性滑移变形阶段、破坏阶段和失效滑移阶段，端部扩大型

锚杆荷载⁃位移曲线在塑性滑移变形阶段和破坏阶段之间还存在端部承载阶段。 端部扩大型锚杆锚筋⁃灌浆体界面

的极限黏结强度较全长黏结型锚杆可提高 １０％～３０％，灌浆体⁃岩体界面的极限黏结强度较全长黏结型锚杆可提高

５％～ ２５％。 直接击入式锚杆在荷载较小时会发生拔出破坏，其锚杆锚筋⁃岩体界面黏结强度为全长黏结型锚杆的

０􀆰 ０７～０􀆰 １３ 倍，为端部扩大型锚杆的 ０􀆰 ０５～０􀆰 １１ 倍。
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０　 引言

　 　 矿产资源的开采带来巨大经济效益的同时，也
对当地生态环境造成了严重破坏，露天采矿也产生
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了大量的人工边坡［１⁃３］。 抹面、喷射混凝土等传统

的护坡方法对钢筋、混凝土等材料的需求量大，这
类材料在生产过程中会造成大量碳排放，与我国节

能环保的产业发展政策背道而驰。
由于客土中的水分及肥料等容易造成钢筋锈

蚀，本防护体系选用 ＧＦＲＰ 筋替代钢筋作为支护锚

杆。 并依据锚固长度将锚杆分为三类，分别为：①
穿过边坡主滑面的全长黏结型锚杆（主锚）；②控制

边坡次滑裂面，辅助主锚提高边坡结构稳定性的全

长黏结型锚杆（次锚）；③解决坡面破坏以及客土稳

定性问题的直接击入或全长黏结型锚杆（锚钉）。
边坡的锚杆支护主要依靠锚杆与黏结介质、黏

结介质与周围岩体的机械摩擦力、黏结力等实现，
当拉拔荷载超过界面层的黏结力后，界面层的滑移

会导致整个锚固系统失效。 提高锚固力的方式有

增加黏结锚固长度、利用高强度黏结介质等，然而

锚杆锚固长度存在临界值，依靠增大锚固段的长度

提高抗拔力有限。 因此，将锚杆优化为端部扩大型

锚杆是提高锚杆抗拔力的有效途径。 根据工程设

计需要和岩土体性质，扩径锚杆有多种形式，比较

常见的形式有端部扩大型和连续扩大型等。 端部

扩大型锚固技术是在锚固体钻孔过程中，在钻孔底

部通过爆破、机械或高压水力进行扩大，以保证灌

入浆液后形成扩大头。 连续扩大型锚固技术钻孔

原理与端部扩大型锚固技术相似，钻孔中扩大体称

为扩孔段，扩孔段的个数可依据需要设定［４⁃１１］。
本文基于端部圆锥形扩体型岩石锚杆锚固方

式，利用 Ｃ２０ 混凝土模拟岩质边坡环境并开展试验

研究。 扩孔后灌入水泥浆并插入 ＧＦＲＰ 筋，研究扩

体段深度及直径对锚杆极限承载力的影响，分析圆

锥端部扩大型锚杆极限承载力的影响因素。 通过

与全长黏结型锚杆在相同锚固长度、相同灌浆体厚

度条件下进行对比，验证该锚固方式的可行性。
１　 试验方案

１􀆰 １　 试验材料

１）ＧＦＲＰ 筋

ＧＦＲＰ 筋表面为全螺纹型，全螺纹型表面凸肋

设计增加了与锚固体的接触面积，增大了咬合力，
并且可用配套的锚盘和螺母进行外部锚固。 ＧＦＲＰ
筋杆体直径 １８ｍｍ，杆体抗拉强度≥５５０ＭＰａ，杆体抗

剪强度≥１１０ＭＰａ。 托盘面积 １４０ｍｍ２，高 ３９ｍｍ、厚
１０ｍｍ、孔径 ２８ｍｍ，托盘抗压强度≥８０ｋＮ。 螺母内

径 １８ｍｍ，螺母长≥７５ｍｍ，螺母的保证荷载≥８０ｋＮ。
２）混凝土

由于本研究不提前在混凝土模具中预设孔位，

而是在混凝土养护 ２８ｄ 后利用电锤在其上钻孔，因
此采用 Ｃ２０ 混凝土。

３）锚固介质

锚固介质以 Ｐ·Ｏ ４２􀆰 ５ 普通硅酸盐水泥熟料和

适量的石膏及规定的混合材料制成。
１􀆰 ２　 试验仪器

　 　 试验装置由加载装置、数据采集装置组成，其
中加载装置采用 ６０ｔ 的 ＲＲＨ⁃６０１０ 型穿心液压千斤

顶，利用压力为 ６０ＭＰａ 的手动液压泵匀速加载。 千

斤顶所提供的荷载通过 ＭＳＪ⁃２０２ 型三弦锚索测力计

测量，测力计标定系数为 ０􀆰 ４３８，杆端位移采用精度

为 ０􀆰 ０１ｍｍ、量程为 ５０ｍｍ 的百分表进行测量，如图

１ 所示。

图 １　 仪器连接结构

Ｆｉｇ． １　 Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

１􀆰 ３　 扩孔钻头及施工工艺

　 　 端部扩大型钻头设计直径分别为 ２８，３２ｍｍ，钻
头扩大部分高度分别为 ２８，３２ｍｍ。 钻杆中间有圆

球状支点，其直径与钻头直径相同，杆体直径比钻

头直径小 １０ｍｍ，以便钻头在孔内顺时针转动操作，
如图 ２ 所示。

图 ２　 扩孔钻头

Ｆｉｇ． ２　 Ｒｅａｍｉｎｇ ｄｒｉｌｌ ｂｉｔ

端部扩大型全长黏结锚杆施工工艺流程：先用

普通等直径钻头钻孔，钻孔深度按照试验设计要求

而定；更换扩孔钻头，利用冲击钻，调至只回转不冲

击的档位，将钻头下放到设定深度后，沿顺时针方
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向摆动冲击钻 ２ ～ ３ 圈后形成扩孔。 扩大头直径约

为钻头直径的 １􀆰 ３ 倍，操作原理如图 ３ 所示。

图 ３　 扩孔钻头操作原理

Ｆｉｇ． ３　 Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｒｅａｍｉｎｇ ｄｒｉｌｌ ｂｉｔ

利用混凝土块模拟岩体，按照试验设定尺寸将

混凝土养护 ２８ｄ 后，用普通冲击钻在其上钻孔，再注

入水泥作为灌浆体，最后插入锚杆。 养护 １ 周后利

用穿心液压千斤顶进行拉拔试验，并用百分表测试

其在拉拔过程中的位移变化量。
１􀆰 ４　 试验设计

　 　 设计 ３ 种不同锚固模式的试验：钻孔直径为

１８ｍｍ 的直接击入式锚杆锚固、钻孔直径为 ２８，
３２ｍｍ 的全长黏结锚杆锚固、钻孔直径为 ２８，３２ｍｍ
的端部扩大型黏结锚杆锚固。 其中，直接击入式锚

杆锚固设计 １５ｄ，１７ｄ，１８ｄ（ ｄ 为 ＧＦＲＰ 筋直径，为
１８ｍｍ）３ 种不同锚固长度，鉴于本文研究重点为黏

结型锚杆，且试件数量较多，为控制试件间距，直接

击入式锚杆锚固长度仅设计 １ 个试件。 全长黏结型

锚固和端部扩大型锚固设计 １５ｄ，１７ｄ，１８ｄ 锚固长

度，每种长度设计 ３ 个平行试验。 本研究共计开展

３９ 个试验，试件编号 Ｑ２８⁃１５⁃１ 代表孔径为 ２８ｍｍ、
锚固模式为全长黏结型锚固、锚固长度为 １５ｄ 的第

１ 组试验，Ｋ３２⁃１７⁃２ 代表孔径为 ３２ｍｍ、锚固模式为

端部扩大型锚固、锚固长度为 １７ｄ 的第 ２ 组试验，
Ｗ１８⁃１５⁃１ 代表孔径为 １８ｍｍ、锚固模式为直接击入

式锚固、锚固长度为 １５ｄ 的第 １ 组试验，其他类推。
２　 试验过程

　 　 １）混凝土表面平整，保证空心千斤顶加载时不

产生偏心荷载。 放置空心千斤顶、锚索轴力计，二
者对中，并保持 ＧＦＲＰ 筋在圆心中间。

２）拧入托盘、螺母，为防止筋材受力过大，造成

螺母与筋材螺纹连接处发生破坏，可叠加多个螺母

共同受力，增大螺母与筋材的咬合面积，提高托盘

螺母的外锚固极限承载力。
３）连接空心千斤顶与手动液压泵，检查油量和

排气。 通过手动液压泵施加 １ｋＮ 预应力，保证各个

仪器连接紧密，排除仪器挤压作用产生的位移干扰

影响。

４）连接测读仪黑线与锚索轴力计黑线，通过测

读仪红线依次与锚索轴力计红、黄、蓝线连接读取

频率模数初值。 利用磁座将百分表固定在锚盘上，
指针调零，加载时指针每转动 ２ 圈（经过 ２ｍｍ）记录

１ 次荷载值，读数方式与记录初值相同（见图 ４）。

图 ４　 拉拔试验

Ｆｉｇ． ４　 Ｄｒａｗｉｎｇ ｔｅｓｔ

３　 试验结果及分析

３􀆰 １　 失效破坏模式

　 　 在所有 ＧＦＲＰ 锚杆拉拔试验中，有 ５ 根锚杆发

生拔出破坏（Ｑ２８⁃１５⁃１，Ｑ３２⁃１７⁃１ 和直接击入式锚固

的 ３ 个试件），剩余 ３４ 根均发生剪切滑移破坏。
全长黏结型锚固状态下，孔径为 ２８ｍｍ 时，锚固

长度为 １５ｄ，１７ｄ，１８ｄ 时的破坏荷载均值分别为

４０􀆰 １８，４６􀆰 ２５，５５􀆰 ２０ｋＮ；孔径为 ３２ｍｍ 时，锚固长度

为 １５ｄ，１７ｄ，１８ｄ 时的破坏荷载均值分别为 ４６􀆰 ２１，
５８􀆰 ６４，５５􀆰 ６２ｋＮ。

端部扩大型锚固状态下，孔径为 ２８ｍｍ 时，锚固

长度为 １５ｄ，１７ｄ，１８ｄ 时的破坏荷载均值分别为

４４􀆰 ５９，６０􀆰 ６５，６４􀆰 ３１ｋＮ；孔径为 ３２ｍｍ 时，锚固长度

为 １５ｄ，１７ｄ，１８ｄ 时的破坏荷载均值分别为 ５７􀆰 ７９，
６３􀆰 ３９，６９􀆰 ５１ｋＮ。

直接击入式锚固状态下，孔径为 ２８ｍｍ 时，锚固

长度为 １５ｄ，１７ｄ，１８ｄ 时的破坏荷载均值分别为

２􀆰 １０，２􀆰 ９２，４􀆰 ５９ｋＮ。
３􀆰 ２　 锚杆荷载⁃位移变化

　 　 锚杆荷载⁃位移变化曲线如图 ５ 所示。 由图 ５
可知，全长黏结型锚杆的荷载⁃位移曲线变化分为 ４
个阶段：①弹性阶段：当荷载较小时，锚杆的黏结力

主要以锚筋与灌浆体的化学黏结力为主，荷载随着

位移的增大而线性增大；②塑性滑移变形阶段：随着

位移的增大，界面的化学黏结力逐渐消失，此时摩擦

力和机械咬合力开始发挥作用，随着荷载的逐渐增

加，锚筋位移增大，同时在锚筋周围的灌浆体中产生

斜裂缝，表现为位移随着荷载的增加而大幅度增大，
黏结⁃滑移曲线呈下凹型；③破坏阶段：由于锚筋位移

过大，逐渐与灌浆体脱离，灌浆体开裂严重，无法稳定

承担荷载，灌浆体破坏，荷载迅速下降；④失效滑移阶
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段：当灌浆体破坏后，ＧＦＲＰ 锚筋黏结力只剩下与破

碎灌浆体之间的机械咬合力，黏结强度随着位移的增

大发生小范围波动，直到试验结束。

图 ５　 锚杆荷载⁃位移曲线

Ｆｉｇ． ５　 Ａｎｃｈｏｒｓ ｌｏａｄ⁃ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ

端部扩大型锚杆的荷载⁃位移曲线变化分为 ５
个阶段：①弹性阶段：当荷载较小时，锚杆的锚固力

仅依靠非扩大锚固部分的侧壁受力，荷载⁃位移曲线

呈线性增长，原理与全长黏结型锚固相同；②塑性

滑移变形阶段：该阶段曲线斜率略微减小，扩大部

分开始提供抗拔力，锚杆的承载力继续增大；③端

部承载阶段：随着锚杆受到的拉拔力增大，扩大头

承压端和扩大头共同受力，并在荷载作用下与周围

混凝土不断挤压密实；④破坏阶段：当荷载增加打

破锚杆锚固极限平衡状态后，扩大头发生破坏，荷
载下降；⑤失效滑移阶段：在锚杆发生破坏后继续

增加荷载的过程中，扩大头锚杆位移收敛，锚杆荷

载继续增长，但涨幅比破坏荷载小，达到极限平衡

后，发生第 ２ 次破坏。
全长黏结型锚杆与端部扩大型锚杆 ３ 个平行试

验极限锚固力均值对比如图 ６ 所示。 由图 ６ 可知，
孔径为 ２８ｍｍ、锚固长度为 １５ｄ，１７ｄ，１８ｄ 的端部扩

大型锚杆极限锚固力依次比全长黏结型锚杆极限

锚固力提高 １１％，３１％，３％。 孔径为 ３２ｍｍ、锚固长

度为 １５ｄ，１７ｄ，１８ｄ 的端部扩大型锚杆极限锚固力依

次比 全 长 黏 结 型 锚 杆 极 限 锚 固 力 提 高 ２５％，
８％，２５％。

图 ６　 极限锚固力对比

Ｆｉｇ． ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｕｌｔｉｍａｔｅ ａｎｃｈｏｒｉｎｇ ｆｏｒｃｅｓ

综上所述，端部扩大型锚固方式可提高锚杆的

锚固力，锚固力为普通锚杆的 １􀆰 １ ～ １􀆰 ３ 倍，应用于

工程中，比普通黏结型锚杆所需的锚固长度小，可
降低在高陡边坡上施工锚钉的难度。
３􀆰 ３　 黏结锚固强度

　 　 针对全长黏结型锚杆和端部扩大型锚杆，将黏

结锚固机理分为锚筋⁃灌浆体界面和灌浆体⁃岩体界

面进行分析。 其中，锚筋⁃灌浆体界面的平均黏结强

度 ｆ１ 为：
ｆ１ ＝ Ｆ ／ Ａ１ （１）

式中： Ｆ 为锚杆拉拔承载力（ｋＮ）； Ａ１ 为锚筋与灌浆
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体接触面积（ｍ２）。
灌浆体⁃岩体界面的平均黏结强度 ｆ２ 为：

ｆ２ ＝ Ｆ ／ Ａ２ （２）
式中： Ａ２ 为灌浆体与周围岩体接触面积（ｍ２）。

通过计算得到全长黏结型锚杆锚筋⁃灌浆体界

面平均黏结强度为 ２􀆰 ６３ ～ ３􀆰 ４６ＭＰａ，灌浆体⁃岩体界

面平均黏结强度为 １􀆰 ６９～１􀆰 ９６ＭＰａ。 端部扩大型锚

杆锚 筋⁃灌 浆 体 界 面 平 均 黏 结 强 度 为 ２􀆰 ９２ ～
３􀆰 ８４ＭＰａ，灌浆体⁃岩体界面平均黏结强度为 １􀆰 ８４ ～
２􀆰 ２６ＭＰａ。 直接击入式锚杆锚筋⁃岩体界面黏结强

度为 ０􀆰 １３～０􀆰 ２６ＭＰａ。
端部扩大型锚杆在拉拔试验中锚筋⁃灌浆体界

面的极限黏结强度比全长黏结型锚杆的极限黏结

强度可提高 １０％～３０％，在灌浆体⁃岩体界面的极限

黏结强度比全长黏结型锚杆的极限黏结强度可提

高 ５％～２５％。
直接击入式锚杆在荷载较小时，即发生拔出破

坏，其锚杆锚筋⁃岩体界面黏结强度为全长黏结型锚

杆的 ０􀆰 ０７ ～ ０􀆰 １３ 倍，为端部扩大型锚杆的 ０􀆰 ０５ ～
０􀆰 １１ 倍。
４　 结语

　 　 １）端部扩大型锚杆极限抗拔承载力为全长黏

结型锚杆的 １􀆰 １ ～ １􀆰 ３ 倍。 因此选择端部扩大型锚

杆锚固方式可以有效提高锚固力，同时也能减小锚

固长度，节省材料。
２）全长黏结型锚杆荷载⁃位移曲线分 ４ 个阶段：

弹性阶段、塑性滑移变形阶段、破坏阶段和失效滑

移阶段。 端部扩大型锚杆荷载⁃位移曲线在塑性滑

移变形阶段和破坏阶段之间还增加了端部承载

阶段。
３）将锚筋锚固界面分为锚筋⁃灌浆体界面和灌

浆体⁃岩体界面分别讨论，端部扩大型锚杆在拉拔试

验中锚筋⁃灌浆体界面的极限黏结强度比全长黏结

型锚杆的极限黏结强度可提高 １０％ ～ ３０％，在灌浆

体⁃岩体界面的极限黏结强度比全长黏结型锚杆的

极限黏结强度可提高 ５％～２５％。
４）直接击入式锚杆在荷载较小时发生拔出破

坏，其锚杆锚筋⁃岩体界面黏结强度为全长黏结型锚

杆的 ０􀆰 ０７ ～ ０􀆰 １３ 倍，为端部扩大型锚杆的 ０􀆰 ０５ ～
０􀆰 １１ 倍。
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