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扩体型锚杆的研制及其抗拔试验研究 
胡建林，张培文 

（中冶集团建筑研究总院，北京 100088） 
 

摘  要：在研制锚杆机械扩孔器的基础上，进行了扩体型锚杆的工艺试验和抗拔试验研究。试验结果表明，所研制的锚杆机

械扩孔器对地层具有良好的适应性；扩体型锚杆较普通锚杆的承载力平均提高 20 %～30 %，最大为 66 %；扩体型锚杆的轴

向应变陡降现象明显，具有显著的端承效应。 
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Development of underreamed anchor and experimental study of uplift resistance 
 

HU Jian-lin，ZHANG Pei-wen 
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Abstract: The technological and uplift tests of underreamed anchors are carried out based on the development of mechanical 
underreamed devices of anchorage. The results show that the mechanical underreamed device has good adaptability for geology 
conditions; the bearing capacity of underreamed anchor increases by 20 %-30 % on an average than that of the normal anchor, and the 
maximum bearing capacity increases by 66 %; the phenomena of axial strain steep dropping for underreamed anchor show the 
end-bearing effect of underreamed anchors obviously. 
Key words: geotechnical anchorage; mechanical underreamed device; underreamed anchor; uplift resistance; anchor end effect of 
bearing capacity 
 

1  引  言 

虽然岩土工程本质上是友好的，但由于施工方

案并非建立在全面可持续发展观(技术、经济、社会

指标)上，因而引起因工程建设而产生自然灾害[1]。

为了使这类灾害降低到最小程度，在岩土工程中广

泛采用锚固技术，因其能较充分地调用和提高岩土

体自身强度和自稳能力，提高其抗灾害能力；而对

工程结构来说，还可大大缩小结构物体积和减轻结

构自重，显著节约工程材料，并有利于施工安全。

目前，该项技术已经成为提高岩土工程稳定性和解

决复杂岩土工程问题最经济、最有效的途径之一[2]，

并且已在我国的深基坑支护、边坡整治及结构抗浮

等工程中得到广泛的应用。但该项技术仍存在许多

关键性问题没有得到根本性解决[2-4]，从而影响和制

约了岩土锚固技术在工程应用领域中的发展，而基

于环境岩土工程的新型锚杆如扩体型锚杆的研制、

锚固机理及应用等就是其中一个方面。所谓扩体型

锚杆就是在锚杆的底端或锚固长度内的不同位置，

在钻孔时分别进行机械或水力等方法扩孔，灌浆后

形成糖葫芦状（或洋葱头状）的锚杆体，通过扩大

部分，可有效地提高锚杆体的抗拔能力。扩体型锚

杆在岩土边坡抗滑和结构抗浮等加固方面有着重要

的作用[5]，但目前这一技术在国内外尚处于探索阶

段。而对扩体型锚杆的锚固效果，Mickovski等学  
者[6]通过对洋葱等植物根系对砂、土壤固结的机理

进行了系统的试验研究，并得到了抗拔力与深度和

直径成正比的规律，且抗拔力可提高15 %～50 %。 
目前关于锚杆的设计，认为锚杆的极限承载力

与锚杆的固定长度成正比。计算锚杆极限承载力的

公式为 
u a sπT DL q               （1） 

式中：Tu为锚杆的极限承载力；D为钻孔直径；La

为锚固段长度；qs为灌浆体与岩土体界面上的粘结
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强度标准值。 
Barley 教授给出的修正公式为[7]： 

u a sπT DL q                （2） 

式中： 为与固定长度有关的有效因子。 
由式(1)和式(2)可知，当需要锚固的地层和灌浆

工艺确定后，锚杆灌浆体与地层间的粘结强度 qs也

就确定了，因此锚杆的极限承载力主要由锚固体的

直径 D 和锚杆锚固段长度 La来确定。从优化的角度

来考虑，目标函数是锚杆的极限承载力，因此优化

锚固体的直径 D 和锚杆锚固段的有效长度 La 这两

个变量，对提高锚杆承载能力和锚固的经济效益来

说是至关重要的。从技术角度来说，增加锚杆的有

效长度来提高锚杆承载能力是受到限制的，而从材

料的性价比来说，增加锚杆的有效长度来说无疑会

增加锚固工程的费用。 
但目前国内工程界普遍使用的直孔圆柱型锚

杆，它具有承载能力较低的致命弱点，且锚杆锚固

段长度设计偏长。尽管通过压力灌浆可提高锚杆的

承载能力，但其经济效益、施工效率以及质量控制

方面都还欠缺，这些都制约了预应力锚杆的进一步

推广应用。 
因而开发机械扩孔锚杆技术，在锚杆锚固段底

部或不同部位采用专门的机械装置，将钻孔扩大至

原直径的 1~2 倍，提高锚固体与岩土体的接触面积，

并利用扩孔锚固体的端承作用，在缩短锚固段长度

的情况下，成倍地提高单位锚固长度上的锚杆承载

力，不但可显著地节省工程材料，大幅度降低工程

成本，而且又可加快工程建设速度，推动预应力锚

杆技术的进一步研究与应用[8]。 

2  机械扩孔机具的研制[9] 

尽管扩孔锚杆能提高锚杆的承载力，但其实践

中的难点却在于如何将切屑的岩土体顺利排出，并

实现扩孔器的张开和完成扩孔后的收缩。切削岩土

体的排出，目前主要通过液体（水）和气体介质，

本研究通过在扩孔器特定位置设置泄水孔，来减少

扩孔器与岩土体的摩擦阻力，在实现扩孔的同时，

将切屑物排出孔外。另外，为了在特定的位置实现

扩孔，即在完成基准孔的基础上，将钻孔孔径扩大。

根据机械绞刀原理，通过对扩孔器施加一定的外力，

实现机械绞刀的逐渐张开，并达到设计的要求；同

时，在完成扩孔任务后可自动收缩。以上功能主要

是通过滑动套装的中心筒（中心筒内装有压缩弹簧）

和空心的中心轴以及三个均匀安置的长臂和短臂相

互铰接组成的伸长臂来实现的。 

3  现场试验研究 

3.1  扩孔锚杆的工艺研究[10] 

为了验证所研制的扩孔机具的排屑效果、对不

同地层的适应性以及不同方位等因素影响下的扩孔

效果，选取北京大钟寺基坑(东区)北侧坡道平台作

为现场工艺试验场地。坡道平台标高约为-8.00 m，

按三种地层进行垂直扩孔锚杆工艺试验，地层力学

参数如表 1 所示，几何剖面如图 1 所示，试验数量、

扩孔位置详见表 2，采用护壁套管钻进。对于水平

扩孔锚杆工艺试验，在坡道标高-18.5 m 处进行，

锚杆倾角为 7°，采用螺旋钻钻进，试验数量、扩

孔位置详见表 3。扩孔锚杆钻孔直径为 150 mm，扩

孔长度为 800 mm，扩孔直径为 300 mm。相邻扩孔

锚杆距离不小于 1.5 m。扩孔效果如图 2 所示。 
 

表 1  地层力学参数表 
Table 1  Mechanical parameters of strata 

编号 土层 c /kPa  /(°)  /(kN/m3) 

1 

2 

3 

3-1 粉质粘土 
3 粉细砂 
3-2 中砂 

4 粉质粘土 
4-1 粘质粉土 

20.8 
12.0 
12.0 
31.4 
11.5 

13.3 
0.0 
0.0 

15.0 
26.2 

19.8 
18.5 
19.0 
20.1 
20.3 

 
表 2  垂直扩孔锚杆工艺试验 

Table 2  Technological test of vertical underreamed 
anchors  

编号 
钻孔深度 

/m 
土层 

扩孔 
数量 

扩孔 
位置 

试验 
孔数 

标贯击数 
/次 

1 2.2 砂质粉土 1 2.2m 3 8~13 
2 3.8 砂层. 1 3.8m 3 27~35 
3 10.8 粘质粉土 1 10.8 3 19~21 

砂质粉土 2.2 8~13 
4 3.8 

砂层 
2 

3.8 
1 

27~35 
砂层 3.8 27~35 

5 10.8 
粘质粉土 2 10.8 1 19~21 

 
表 3  水平扩孔锚杆工艺试验 

Table 3  Technological test of horizontal underreamed 
anchors 

编 
号 

钻孔 
深度 

土层 
扩孔数量 

/个 
扩孔位置 

/m 
试验孔数 

/个 
标贯击数 

/次 
1 5 粘质粉土 1 5 2 19~21 

2 15 粘质粉土 2 
8 

15 
1 19~21 

 
3.2  扩孔锚杆的承载力及传力机制的研究 

为了更好地研究扩孔锚杆的承载力及其传力机

制，对扩孔锚杆与普通锚杆进行了对比研究。试验

地点为大钟寺基坑（东区）北东侧，锚杆分布及工

程地质条件如图 3 所示，锚杆间距为 3 m，其承载

力试验如表 4 所示，其中 1、3、5 为普通圆柱型锚
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杆，2、4、6 为扩孔锚杆。 
扩孔锚杆传力机制研究为 2 组，计 4 根（1~4#），

杆体为精轧螺纹钢筋，钢筋计布置如图 4 所示。其

试验结果如图 5(抗拔力与变形、弹性变形和塑性变

形关系)、图 6(不同测试位置处的应变曲线)所示。 
 

 
图 1  工艺试验示意图 

Fig.1  Schematic diagram of technological test 
 

    
图 2  (a) 砂层扩孔效果    (b) 粉质粘土扩孔效果 

Fig.2  Effect photos of hole expansion in sand layer (a) 
and silt clay (b)  

 

图 3  力学试验示意图图  图 4  钢筋计布置图 (单位: m) 
Fig.3  Schematic diagram   Fig.4  Layout of steel bar 

of mechanical test         meter (unit:m) 
 

表 4  锚杆承载力对比试验 
Table 4  Comparative test of bearing capacity of anchors  

锚杆 
类型 

基准孔

直径 
/mm 

自由段

长度 
/m 

锚固段 
长度 
/m 

扩孔 
个数 
/个 

扩孔 
位置 

试验 
数量 
/根 

锚杆体直径 
/mm 

圆柱 
型普 
通锚 

150 4 8   3 

4 15.24(1
根

) 

1 32(2
根

) 

单扩 
孔锚 
杆 

150 4 8 1 
锚固段 
底部 

3 

4 15.24(1
根

) 

1 32(2
根

) 
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(a) 1# 锚杆抗拔力与变形关系                  (b) 2# 锚杆抗拔力与变形关系               (c) 3# 锚杆抗拔力与变形关系 
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(d) 4# 锚杆抗拔力与变形关系                  (e) 3# 锚杆弹性变形和塑性变形关系         (f) 4# 锚杆弹性变形和塑性变形关系 

图 5  抗拔力与变形关系及弹性和塑性变形关系 
Fig.5  Relations of uplift resistance and deformation & elastic and plastic deformations  

弹性位移 Se /mm    塑性变形 Sp /mm 弹性位移 Se /mm    塑性变形 Sp /mm 
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图 6  不同锚杆的应变测试结果(1#~4#) 
Fig.6  Strain test results of different anchors (1#~4#) 

表 5  锚杆试验结果 
Table 5  Results of anchor tests 

极限抗拔力卸载 

后所对应的变形/mm 锚杆 

编号 

最大加载 

载/kN 

极限抗拔力 

综合取值 

/kN 锚头 

变形 

弹性 

变形 

塑性 

变形 

1 450 400 25.54 14.38 9.16 

2 500 475 29.29 16.77 12.52 

3 500 450 26.77 15.33 11.44 

4 650 600 46.58 25.42 21.16 

5 440 360 29.45 19.29 10.16 

6 480 440 45.85 26.36 19.49 

 

4  试验结果分析 

(1) 通过扩孔锚杆的工艺试验，其试验结果表

明所研制的扩孔机具具有良好的排屑效果及扩孔效

果（如图 2 所示）。 
(2) 所研制的扩孔器不仅能进行垂直扩孔，而

且能进行水平、任意角度方向的扩孔，并根据需要

在基准孔的预定位置进行扩孔，从而形成多个扩体。 
(3) 由力学试验结果（图 5 及表 5 所示），对于

锚固段长度 8 m、底部扩孔的情况下(扩孔位置为粘

质粉土 N =5)，扩孔锚杆较圆柱型普通锚杆承载力

平均提高 20 %～33 %，最高为 66 %，这和文献[5]
的结论较为相近。假如对同一锚杆采用多个扩体，

那么其抗拔力的提高幅度可能更为显著，从而在结

构抗倾、抗浮等领域得到广泛应用。 
(4) 由图 6 可知，扩体型锚杆与普通锚杆的轴

向应变相比具有陡降的现象，具有明显的端承效应。 

5  结  语 

(1) 成功研制了机械锚杆扩孔器，并在砂土和

粉质粘土中进行了现场扩体试验。根据普通锚杆和

扩体型锚杆的对比试验研究结果，扩体型锚杆可提

高锚杆的承载力，具有明显的端承效应。 
(2) 根据现场的几组对比试验结果，初步说明

了该机械锚杆扩孔器具有广阔的工程应用前景，并

具有进一步研究及推广的价值。 
(3) 对于其他地质条件下的扩体效果，以及同

一锚杆上的多个扩体的锚固效果，尚有待进一步进

行系统研究。 
致谢：本课题得到刘波、杨松、柳建国等所领导以及程
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