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【摘　要】　为了研究高压旋喷锚索在软土地区的应用效果，选取了三组不同锚固长度和不同锚盘数量的高压旋喷锚索

在软土地区进行抗拔试验，并对试验结果进行了对比分析。研究发现：高压旋喷锚索具有良好的抗拔力及抗变形性能；采用

双锚盘的高压旋喷锚索与采用单锚盘的高压旋喷锚索相比，在抵抗变形能力上有显著的提升；在本次试验条件下，加长高压

旋喷锚索的锚固长度对提高其抗变形能力效果并不明显。本次试验对高压旋喷锚索在软土地区工程上的推广运用具有现实

的指导意义。
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０　引　言

锚杆锚固是一种较为成熟的岩土锚固技术，能

充分发挥岩土自身能量、调用和提高岩土的自身强

度和自稳能力，与基坑支护中常用的内支撑支护形

式相比，锚杆锚固可以节省大量内支撑和竖向支承

的设置和拆除等工程量，因此在经济性上具有较大

的优势，且锚杆施工能与基坑土方开挖平行进行，能

为土方机械化施工及地下室建造提供宽敞无阻的工

作面，大大加快工程建设速度［１］。尽管锚杆在工程

中应用广泛，但也存在缺点和局限性，例如普通锚杆

的直径一般较小，侧摩阻力受到很大的限制，抗拔力

低。尤其在软弱土层，普通锚杆难以成孔、成锚。国

内外规范规定，一般在软土层中不建议使用锚杆［２］。

高压旋喷锚索是基于旋喷技术新开发出的一种新型

岩土锚固技术，该技术在高压旋喷桩技术的基础上

实现了大直径的锚固体，同时对软弱土层进行加固，

从而大幅度提高了单锚抗拔承载力，有效地克服了

软土地层中常规锚杆的难以成孔的应用难题。

近几年，高压旋喷锚索在一些软土地区基坑支

护工程中得到成功运用［３］，取得了良好的效益。国

内外对锚杆的受力和破坏机理也进行了大量的研

究，刘全林［４］给出了量化评定加劲桩支护对桩侧土

体加固效果的方法，建立了加劲桩的加固和支护刚

度计算方法；陈新年等［５］探讨了在锚杆支护中使用
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碟形托盘及其组合体进行让压支护的可行性；路

威等［６］基于高压旋喷破土扩孔的物理过程，提出

一种便于实际应用的高压旋喷锚杆锚固体直径计

算方法；Ｓｈｅｎ等
［７］应用水平旋喷复合管技术在上

海软土地层中进行了试验；陈志博等［８］应用有限

元软件对大直径锚杆的承载变形特性进行了模

拟。前人虽然在理论上取得了进展，但由于土体

的离散性、复杂性，仅从理论上研究远满足不了工

程应用的需要。因此，有必要进行现场试验研究，

本文通过对高压旋喷锚索在嘉兴某基坑现场进行

抗拔承载力试验，研究其受力性能和变形特点，进

而指导工程实践。

１　高压旋喷锚索的施工工艺和特点

与采用先钻孔后注浆的传统锚杆的施工工艺不

同，高压旋喷锚索是在高压旋喷桩工艺上加以改进

而成，旋转钻头的水泥浆在高压力作用下，从侧翼喷

嘴向外喷射，喷射过程中同步对周侧土体进行切割，

高压旋转钻头与锚盘相互连接，钻头在动力推动下

逐渐向前推进，同时将固定在锚盘上的钢绞线直带

入，直至达到设计深度后，钻杆带着钻头自动退出，

锚盘留到锚索端部，从而形成具有高承载力的大直

径锚杆［９］。其特点主要表现在以下几方面：

１）通过旋喷搅拌形成大直径水泥桩体的同时，

改善了锚索周围土层的性能，一方面增加了锚固体

周围土层的单位侧阻力，另一方面解决了普通锚杆

在软土地区施工中，易塌孔、难成锚的难题，使得高

压旋喷锚索技术适用于各种土质条件。

２）水泥浆高压旋喷成桩，通过控制喷浆压力的

大小，可以形成不同直径的锚固体。成桩直径在软

土地区可以达到７００ｍｍ，甚至更大直径。与常规

锚杆的锚固体直径１５０～２００ｍｍ相比，有着更大的

侧摩阻面积，可提供更大的承载力。

２　现场试验方案

２．１　试验主要流程

本次试验流程参照《高压喷射扩大头锚杆技术

规程》（ＪＧＪ／Ｔ２８２）
［１０］和《建筑基坑支护技术规程》

（ＪＧＪ１２０）
［１１］等有关规范确定：

①进行高压旋喷锚索放样→②机具就位并施工

高压旋喷锚索→③养护高压旋喷锚索→④待强度达

到设计要求，进行拉拔试验。

２．２　试验高压旋喷锚索设计参数

本次试验共选取９根高压旋喷锚索，分为三组

进行抗拔试验，锚索设计参数见表１。所用锚盘直

径２００ｍｍ，厚度为１６ｍｍ；锚索设置单个锚盘时，

其位于锚固段底端，设置双锚盘时，分别位于锚固段

起点２ｍ处与锚固段底端。本次试验水泥采用

Ｐ．Ｏ．４２．５普通硅酸盐水泥，旋喷搅拌压力为

２０ＭＰａ，钢绞线抗拉强度等级１８６０ＭＰａ。

表１　高压旋喷锚索试验设计参数

组别 编号
锚索长度

／ｍ

自由段长度

／ｍ

锚固段长度

／ｍ

桩径

／ｍｍ
钢绞线规格

锚盘数量

／个

最大试验荷载

／ｋＮ

第一组

１１

１２

１３

１９ １０ ９ ５００ ３×７ｓ１５．２１８６０ １ ６２０

第二组

２１

２２

２３

２１ １０ １１ ５００ ３×７ｓ１５．２１８６０ ２ ６２０

第三组

３１

３２

３３

１９ １０ ９ ５００ ３×７ｓ１５．２１８６０ ２ ６２０

２．３　场地工程地质和水文地质条件

试验场地地貌单元属于长江三角洲冲湖积

平原，土层时代主要为第四系全新统Ｑ４、上更新

统Ｑ３，试验所选取土层自上而下土性及参数参

见表２。勘察期间，钻孔内稳定水位埋深１．５ｍ

左右，为浅部孔隙潜水，以大气降水垂直渗入补

给为主。

表２　各土层物理力学指标

层号 土性
厚度

／ｍ

天然重度

／（ｋＮ·ｍ－３）

黏聚力

／ｋＰａ

内摩擦角

／（°）

１ 素填土① １．２ １８．０ １０ １２

２ 粉质黏土② １．８ １８．４ ２０ １６

３
淤泥质粉

质黏土③
３．５ １７．６ １２ １０
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续表

层号 土性
厚度

／ｍ

天然重度

／（ｋＮ·ｍ－３）

黏聚力

／ｋＰａ

内摩擦角

／（°）

４ 黏土④１ ２．５ １９．２ ３５ １７

５ 粉质黏土④２ ４．０ １９．０ ２５ １７

６ 砂质粉土④２ａ ３．５ １８．６ ８ ２６

２．４　试验方法

试验依据《高压喷射扩大头锚杆技术规程》

（ＪＧＪ／Ｔ２８２）
［１０］、《岩土锚杆与喷射混凝土支护工程

技术规范》（ＧＢ５００８６）
［１２］等有关规定进行，利用一

台１０００ｋＮ的油压千斤顶对试验高压旋喷锚索分

级多循环加、卸荷载，荷载大小由压力传感器通过

ＲＳＪＹＢ桩基静载测试分析系统控制，并通过精密

压力表校核。

锚头位移测量采用１．５ｍ长的４０ｍｍ钢管打

入地下作为测量基准，锚索的锚头轴向位移采用量程

为５０ｍｍ、精度为０．０１ｍｍ的频率式位移传感器，通

过ＲＳＪＹＢ桩基静载测试分析系统自动采集、存储。

试验中预先估计压力型锚杆的破坏荷载［１３］。

最大试验荷载不应超过钢绞线强度标准值的０．８

倍，本试验取６２０ｋＮ。试验锚索应用于基坑支护工

程上的承载力设计值取３１０ｋＮ。试验初始荷载取

最大试验荷载的１０％，即６２ｋＮ，每级加荷增量取

最大试验荷载的１０％，即６２ｋＮ。当出现下列情况

时，可认为高压旋喷锚索破坏。

１）后一级荷载产生的锚头位移量达到或超过前

一级荷载产生位移量的２倍；

２）锚头位移不收敛；

３）锚头总位移超过设计允许位移值。

主要试验设备：ＲＳＪＹＢ桩基静载测试分析系

统、横梁、百分表、基准梁、千斤顶、高压油泵、反力支

架等。

３　试验成果及分析

３．１　试验成果

１１、２３、３３号锚索多循环加、卸载试验数据

见表３—表５；１２、２１、３１旋喷锚索荷载位移曲

线见图１；各试验锚索在最大试验荷载与承载力设

计值作用下所对应的位移值见表６。

表３　１－１号锚索试验数

初始荷载

／ｋＮ

加载循环１

荷载

／ｋＮ

位移

／ｍｍ

加载循环２

荷载

／ｋＮ

位移

／ｍｍ

加载循环３

荷载

／ｋＮ

位移

／ｍｍ

加载循环４

荷载

／ｋＮ

位移

／ｍｍ

加载循环５

荷载

／ｋＮ

位移

／ｍｍ

加载循环６

荷载

／ｋＮ

位移

／ｍｍ

观测时间

／ｍｉｎ

６２

６２ ７．８３ ６２ １７．９３ ６２ ２３．７３ ６２ ２９．２５ ６２ ３４．７７ ６２ ４１．３０ ５

１２４ １６．９２ １８６ ３２．２４ ２４８ ４２．６７ ３１０ ５４．０２ ３７２ ６６．４３ ４３４ ７９．４２ ５

２４８ ３１．１８ ３１０ ４３．３５ ３７２ ５４．５０ ４３４ ６７．２３ ４９６ ８０．２０ ５５８ ９５．１０ ５

３１０ ３９．３６ ３７２ ５１．６６ ４３４ ６５．１４ ４９６ ７８．２７ ５５８ ９１．８８ ６２０ １０５．４９ １０

２４８ ３８．０８ ３１０ ５１．１３ ３７２ ６４．８４ ４３４ ７７．９０ ４９６ ９１．２４ ５５８ １０５．２２ ５

１２４ ２８．６０ １８６ ４６．４５ ２４８ ５９．１４ ３１０ ７１．７１ ３７２ ８４．８６ ４３４ １００．９９ ５

６２ １７．９３ ６２ ２３．７３ ６２ ２９．２５ ６２ ３４．７７ ６２ ４１．３０ ６２ ４８．７５ ５

表４　２－３号锚索试验数据

初始荷载

／ｋＮ

加载循环１

荷载

／ｋＮ

位移

／ｍｍ

加载循环２

荷载

／ｋＮ

位移

／ｍｍ

加载循环３

荷载

／ｋＮ

位移

／ｍｍ

加载循环４

荷载

／ｋＮ

位移

／ｍｍ

加载循环５

荷载

／ｋＮ

位移

／ｍｍ

加载循环６

荷载

／ｋＮ

位移

／ｍｍ

观测时间

／ｍｉｎ

６２

６２ ８．６１ ６２ １６．２８ ６２ ２２．１１ ６２ ２７．６８ ６２ ３３．２０ ６２ ４０．９３ ５

１２４ １５．７２ １８６ ３２．２４ ２４８ ４２．６７ ３１０ ５４．０２ ３７２ ６６．４３ ４３４ ７９．４２ ５

２４８ ２９．６０ ３１０ ４３．３５ ３７２ ５４．５０ ４３４ ６７．２４ ４９６ ７９．８１ ５５８ ９５．１０ ５

３１０ ３７．７９ ３７２ ５１．６６ ４３４ ６５．１４ ４９６ ７７．１２ ５５８ ９０．６７ ６２０ １０９．４５ １０

２４８ ３６．０８ ３１０ ５１．１３ ３７２ ６４．８４ ４３４ ７６．６１ ４９６ ８９．９５ ５５８ １０９．１０ ５

１２４ ２９．００ １８６ ４６．６１ ２４８ ６０．５８ ３１０ ７１．７１ ３７２ ８４．８６ ４３４ １００．９９ ５

６２ １６．２８ ６２ ２２．１１ ６２ ２７．６８ ６２ ３３．２０ ６２ ４０．９３ ６２ ４９．０２ ５
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表５　３－３号锚索试验数据

初始荷载

／ｋＮ

加载循环１

荷载

／ｋＮ

位移

／ｍｍ

加载循环２

荷载

／ｋＮ

位移

／ｍｍ

加载循环３

荷载

／ｋＮ

位移

／ｍｍ

加载循环４

荷载

／ｋＮ

位移

／ｍｍ

加载循环５

荷载

／ｋＮ

位移

／ｍｍ

加载循环６

荷载

／ｋＮ

位移

／ｍｍ

观测时间

／ｍｉｎ

６２

６２ ６．５４ ６２ １２．６０ ６２ １７．０８ ６２ ２１．３２ ６２ ２５．２６ ６２ ２９．９２ ５

１２４ １３．３３ １８６ ２４．３５ ２４８ ３７．１９ ３１０ ４９．６７ ３７２ ６３．２４ ４３４ ７５．００ ５

２４８ ２４．７２ ３１０ ３５．６２ ３７２ ４８．５８ ４３４ ６１．０６ ４９６ ７５．８４ ５５８ ８５．２９ ５

３１０ ３２．８６ ３７２ ４２．８９ ４３４ ５５．７３ ４９６ ６８．５７ ５５８ ８１．４２ ６２０ ９２．５４ １０

２４８ ３０．７７ ３１０ ４２．０４ ３７２ ５５．００ ４３４ ６８．０７ ４９６ ８１．２１ ５５８ ９２．２３ ５

１２４ ２３．８７ １８６ ３７．９２ ２４８ ５１．６０ ３１０ ６５．９１ ３７２ ７７．３７ ４３４ ９０．００ ５

６２ １２．６０ ６２ １７．０８ ６２ ２１．３２ ６２ ２５．２６ ６２ ２９．９２ ６２ ３５．３５ ５
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图１　荷载位移曲线、荷载弹性位移和塑性位移曲线
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表６　抗拔试验成果表

组别 编号
锚索长度

／ｍ

自由端长度

／ｍ

锚固段长度

／ｍ

桩径

／ｍｍ
钢绞线

锚盘数

／个

最大试验荷载作用下位移／ｍｍ

总位移 弹性 塑性

承载力设计值作

用下位移／ｍｍ

第一组

１－１

１－２

１－３

１９ １０ ９ ５００ ３×７ｓ１５．２ １

１０５．４９ ５６．７４ ４８．７５ ３９．３６

１０３．１６ ６１．９０ ４１．２６ ３５．２６

１１６．６７ ６７．４１ ４９．２６ ３４．０１

第二组

２－１

２－２

２－３

２１ １０ １１ ５００ ３×７ｓ１５．２ ２

１０３．７７ ５５．４６ ４８．３１ ３３．４９

９７．３３ ５２．５２ ４４．８１ ３３．９６

１０９．４５ ６０．４３ ４９．０２ ３７．７９

第三组

３－１

３－２

３－３

１９ １０ ９ ５００ ３×７ｓ１５．２ ２

１０４．１２ ６２．２４ ４１．８８ ２９．２０

９３．０９ ５３．７７ ３９．３２ ３３．９０

９２．５４ ５７．１９ ３５．３５ ３２．８６

３．２　试验成果分析

１）试验所用的９根高压旋喷锚索在最大试验荷

载６２０ｋＮ作用下均未拔出，平均位移１０２．８５ｍｍ，

且未出现明显的破坏迹象，据此其提供的极限抗拔

力均大于６２０ｋＮ；承载力设计值３１０ｋＮ时对应的

平均位移为３４．４３ｍｍ，位移量均较小，可见试验锚

索在承载力设计值作用下还具有一定的安全储备。

２）采用双锚盘高压旋喷锚索较单锚盘高压旋喷

锚索在抵抗变形能力上有显著的提升。第一组试验

锚索为单锚盘高压旋喷锚索，最大试验荷载作用下

平均位移１０８．４４ｍｍ，承载力设计值作用下的平均

位移３６．２１ｍｍ；第三组试验锚索为双锚盘高压旋

喷锚索，最大试验荷载作用下平均位移９６．５８ｍｍ

（较第一组位移减小１０．９４％），承载力设计值作用

下的平均位移３１．９９ｍｍ（较第一组位移减小

１１．６５％），比较可见采用双锚盘的高压旋喷锚索在

抵抗变形能力上有显著的提升。分析其原因，笔者

认为，一方面，钢绞线属柔性杆件，单锚盘高压旋喷

锚索在施工时，钢绞线容易发生轻微弯曲或位置偏

移，而采用双锚盘高压旋喷锚索能更准确地固定钢

绞线位置，使其传力明确，因此位移控制效果较好；

另一方面，当钢绞线承受拉拔荷载时，拉拔力转换为

钢绞线与注浆体间的剪应力，当最大剪应力足够大，

钢绞线与土体的黏结面进入塑性流动状态时，最大

剪应力将向下移动［１４］。当钢绞线与土体的黏结面

达到塑性流动状态并发展至注浆体顶端２ｍ处时，

锚盘将承担部分钢绞线上的拉拔力并将其转化为对

注浆体的压力，从而减小剪应力峰值，有助于提高抵

抗变形的能力。

３）由表６可以看出，第二组试验锚索与第三组

试验锚索相比，锚固体长度增加２ｍ，但在最大试验

荷载和承载力设计值作用下，前者位移平均值为

１０３．５２ｍｍ和３５．０８ｍｍ，后者位移平均值分别为

９６．５８ｍｍ和３１．９９ｍｍ，增大了锚固段长度的锚

索，位移并未减小，反而变大，针对这一“反常”现象，

笔者分析认为是两方面的因素综合作用的结果，一

方面是受施工质量波动和局部土层条件变动的影

响；另一方面，在本次试验条件下，当锚索锚固长度

达到９ｍ时，已接近临界锚固长度，通过增大锚固

长度以控制位移的增长，作用不明显，这与文献［１５］

的结论是一致的。在设计中应当引起注意，合理设

计锚固段长度，避免造成材料浪费。

４）第一组单锚盘高压旋喷锚索在最大试验荷载

作用下的塑性位移平均值为４６．４２ｍｍ，第三组双

锚盘高压旋喷锚索在最大试验荷载作用下的塑性位

移平均值为３８．８５ｍｍ，比单锚盘高压旋喷锚索减

小１６．３１％。张拉过程中产生的塑性位移主要由锚

固体与土体的剪切滑移变形及钢绞线与锚固体的剪

切滑移变形组成。试验结果表明，采用双锚盘旋喷

锚索有利于减少锚固体与土体的剪切滑移以及钢绞

线与锚固体的剪切滑移变形的性能，提高锚索的抗

滑移能力。塑性变形是锚索在工作过程中预应力损

失的主要原因之一．因此双锚盘锚索较强的抗塑性

变形能力有利于减小锚杆长期预应力损失。

４　结　论

１）高压旋喷锚索是一种新型岩土锚固技术，它

的优点是可提供较大的抗拔力，适用于各种土质条

件，尤其在软土地区更能发挥其优势。

２）其他条件相同的情况下，采用双锚盘的高压

旋喷锚索与采用单锚盘在抵抗变形能力上有显著的

提升。

（下转封３页）


