
文章编号：1007-2993（2022）04-0323-06

超前自进式锚杆对断层角砾岩
隧道稳定性影响研究
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【摘要】  对于强风化断层角砾岩隧道，超前支护时易出现卡钻及难以成孔等问题，隧道开挖易引起掌子面坍塌，造成安全

隐患。为解决断层角砾岩隧道超前施工难题，结合北京玉渡山隧道自进式中空注浆锚杆超前施工技术的成功应用，阐述了在断

层角砾岩隧道施工中自进式中空注浆锚杆代替普通超前小导管作为超前支护的施工优点，并结合现场情况建立了断层角砾岩隧

道力学模型对围岩塑性区进行分析。通过分析得出：合理增加断层角砾岩隧道初始支护强度可以一定程度上抑制隧道围岩塑性

区的扩展，提升围岩稳定性。针对该情况，通过试验对比确定了自进式锚杆合理的支护参数与注浆压力。并根据掌子面开挖后

超前支护效果验证了上述参数的合理性，为同类地层提供参考依据。
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Study on Stability of Advance Self-propelled Anchor Rod
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【Abstract】 For heavily weathered fault breccia tunnel, advance support is prone to problems such as jamming and difficulty in
forming holes, and tunnel excavation can easily cause tunnel face collapse, resulting in safety hazards. In order to solve the problem of
advance construction in fault breccia tunnel, a successful application of self-propelled hollow grouting anchor rod advanced construc-
tion technology in Beijing Yudushan Tunnel was introduced, and the advantages of self-propelled hollow grouting anchor rod as ad-
vanced support in fault breccia tunnel instead of ordinary advanced small conduits was analyzed. It is concluded that a reasonable in-
crease in the initial support strength of the fault breccia tunnel can inhibit the expansion of the plastic zone of the tunnel surrounding
rock to enhance the stability of the surrounding rock. Combined with the field situation, the mechanical model of fault breccia tunnel
was established to analyze the plastic zone of surrounding rock. The reasonable support parameters and grouting pressure for the self-
propelled anchor rod were determined by test comparison. The reasonableness of these parameters was also verified based on the effect
of the advanced support after excavation of the tunnel face, which provides a reference for similar strata.
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0    引言

在隧道施工过程中，围岩性质及地质条件会发

生变化，松散破碎岩石地质条件下的隧道，岩体空隙

发育，结构松散，胶结力不足，自稳能力差[1]。若工程

处治不当，掘进面易产生较大的坍塌和冒顶，造成极

大的安全隐患和经济损失。

超前支护是保证隧道施工安全的重要施工步骤

之一。目前围岩加固处治方法中，常规采用超前小导

管或自进式锚杆，或常规管棚，或无工作室管棚。但

传统的超前小导管、管棚支护技术，要求围岩有一定

的自稳能力且能成孔，不能有效满足松散堆积体和围

岩风化破碎严重等复杂地层条件下隧道围岩控制的

要求[2−4]。目前，国内针对松散岩堆体及其类似地层

条件下的隧道施工方案，取得了一定的成果。杜国明[5]
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结合大河湾隧道自进式锚杆超前短管棚施工技术的

成功应用，阐述了自进式锚杆在松散破碎围岩下作为

超前支护的优点。罗兴建[6] 以福建某人防工程引水

隧洞施工为例，介绍了自进式锚杆结合钢拱架支护处

理隧洞塌方的成功方案。杨文平等[7] 在浙江省道磐

安段岗头隧道施工中，采用自进式锚杆加固软弱围岩

的施工工艺，较好地解决了工程施工中的安全及质量

问题。魏文阳[8] 采用无工作室长管棚、自进式锚杆

和小导管注浆综合处治隧道塌方冒顶病害。周　杰[9]

结合自进式锚杆在玄武岩松散堆积体中施工中的应

用，总结了其工艺流程和施工要点。何玉龙[10] 通过

采用双层自进式锚杆进行预支护, 使得云南大圆子

隧道右洞顺利通过碎石堆积体地段，有效节约了施工

工期, 确保了进洞的安全。但目前的研究中关于断

层角砾岩隧道施工建设的工程实例还比较少，且研究

该岩性隧道的经验和理论也比较少。

基于此，以玉渡山隧道为依托，对其原设计方案

进行改进，选用自进式锚杆进行超前支护[11]，并通过

试验段超前支护效果确定自进式锚杆在断层角砾岩

条件下的合理支护参数、注浆压力及相应的施工方

法，提高围岩整体稳定性及力学性能，降低施工风险。 

1    自进式锚杆的研究及应用 

1.1    自进式锚杆介绍

自进式锚杆杆体采用良好的厚壁无缝钢管材料，

钻杆及锚杆合而为一，锚杆前配有穿透力强的钻头

 （见图 1），在一般凿岩机械的作用下，可以轻易穿透

各类岩石，在风化岩、碎岩层、回填区、砂、黏土、园

卵石层（软岩、土层、断裂带等）等不需套管护壁，即

能形成锚孔[12]。钻杆的锚杆体无需拔出，其中空可作

为注浆通道，从里至外进行注浆保证锚固与注浆效果，

操作简便，快捷省时[13]。
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图 1    自进式锚杆组成

 

连续的螺纹自进式中空锚杆可任意切割、连接，

适合在狭窄的工作场地施工。同时，连续的螺纹使自

进式中空锚杆比光滑的钢管具有更强的黏结阻力。 

1.2    自进式锚杆研究历程

自进式锚杆注浆支护理念起源于 1970 年的奥

地利，设计理念符合新奥地利隧道施工法中将锚杆和

喷射混凝土组合作为主要支护手段的理论，且适应能

力强，可保证在软弱、破碎围岩地层中的锚固效果。

自进式锚杆于 20 世纪 90 年代初引入中国，经不断

发展改进，已成功运用到我国地基与基础工程、边坡、

隧道等多个岩土工程领域。 

1.3    自进式锚杆工程应用情况

自进式锚杆主要用于复杂地层 (断裂带、破碎带、

软岩、土层等难以打钻成孔) 条件[14] 下开挖支护施工，

克服了普通砂浆锚杆在松散破碎围岩下诸如塌孔、

插杆困难、注浆不饱满等难题，解决了管棚施工时的

塌孔问题，能够保证复杂地质条件下的注浆效果，发

挥锚杆支护的作用，提高围岩的承载能力，保证围岩

的整体稳定，在水利水电、公路、铁路、隧道、城市地

铁等多个行业中应用效果较好，已成为处理隧道塌方、

冒顶、大变形等地质灾害的行之有效的常用工法。 

2    自进式锚杆在隧道断层角砾岩实践 

2.1    工程概况

延崇高速是北京冬奥会重点工程，玉渡山隧道

洞口距延矾断裂边缘约 30 m，隧道进京线 ZK16+
415−ZK16+620 段范围内发育 6 条断层，围岩为强

风化断层角砾岩，岩体破碎，无自稳能力。按设计要

求在断层角砾岩段采用小导管进行超前支护，实施过

程中发现存在以下问题：该地层难以成孔、钻孔后钻

杆拔出困难、拔出钻杆后因出现塌孔无法插入小导

管，导致隧道开挖掌子面超前支护效果差，自进入该

地层施工以来发生多次小塌方，导致施工安全风险增

加、进度缓慢、成本增加，现场塌方如图 2 所示。
  

 
图 2    隧道塌方现场图

 

为降低施工安全风险、加快施工进度、减少施工

成本，改用自进式锚杆进行超前支护，选定隧道进京

线 ZK16+418−ZK16+528 段进行试验性施工并对

施工效果进行评定。 

2.2    断层角砾岩粒径确定

岩石粒径分析是判别地质环境以及水动力条件

的标志，也是隧道确定合理安全施工方法的重要参考。
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如图 3 所示，在隧道进京线 ZK16+415−ZK16+620
段范围内，围岩在构造应力作用下破碎成角砾状，沿

延矾断裂断裂面线性分布，伴生断层泥、碎裂岩，胶

结疏松，多为泥质、钙质胶结，散体状结构，破碎−极

破碎，无自稳能力，隧道穿越断层破碎带段定为Ⅴ级

围岩，主要为断层角砾岩。
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图 3    ZK16+415−ZK16+620 段纵断面图

 

为确定本隧道强风化断层角砾岩的粒径范围，

选取塌方体处的塌落物进行筛分试验，通过大量筛分

试验确定已施工段断层角砾岩粒径范围为 5～60
mm，由此推断后续段落断层角砾岩粒径同样在此范

围之内，断层角砾岩颗粒级配筛分曲线见图 4。
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图 4    断层角砾岩颗粒级配曲线

  

2.3    断层角砾岩隧道塑性区分析

根据弹塑性力学对断层角砾岩隧道塑性区范围

进行分析。首先，根据现场情况建立隧道塑性区力学

分析模型。如图 5 所示，选取角砾状岩石中半径为

a 的圆形隧道，在无穷远处分布均匀压力场，围压为

P∞，在隧道边界处，施加正压力 P 来模拟隧道的支护

强度。并采用轴对称方式进行分析，模型中位移是径

向的，岩体为各向同性、均匀的弹塑性介质。

当隧道半径为 a，塑性区的半径 s 计算公式[15] 如下：

s = a
[

2p∞
(k+1)p

]1/(k−1)

（1）

式中：k 为三轴应力因数；θ 为岩石内摩擦角，满足：

2k1/2 = (1+ k)cosθ （2）

解得

k =
1+ sinθ
1− sinθ

（3）

根据现场情况以及相关地质勘查资料，确定本

隧道圆形等效半径 a 为 6.5 m，岩层初始参数 θ 为

27°，由公式（3）可得 k 为 2.663，由公式（1）可获得塑

性圈半径 s 与 P/P∞的关系曲线，如图 6 所示。
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图 5    断层角砾岩隧道力学模型
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图 6    塑性区半径 s 与 P/P∞关系曲线

 

由于岩体出现塑性变形后围岩强度会随之降低，

在松散破碎围岩条件下的隧道采用超前小导管支护

容易出现塌孔，导致无法安装小导管，不能为后续注

浆工艺创造条件，不利于提高围岩的物理力学性能。

据图 6，塑性区半径 s 随隧道初始支护强度与初始原

岩应力比值的增加而逐渐减低，且减低幅度随比值的

增大逐渐减小并最终趋于平稳。合理增加隧道初始

支护强度可以一定程度上抑制隧道围岩塑性区的扩展。

因此采用自进式锚杆来抑制隧道围岩塑性区的扩展。

 （1）试验段自进式锚杆布置

如图 7 所示，试验段为标准断面，断面开挖尺寸

为 13.76 m×11.83 m，自进式锚杆沿拱部 120°范围内

布设，每环 49 根，管径为 25～51 mm，单根长度为

3～6 m。锚杆外插角控制在 10°～15°，若锚杆杆体

外插角过大，注浆加固范围有限；若外插角太小，锚杆
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钻进时存在施工空间狭小导致无法钻进情况。

如图 8 所示，锚杆打设顺序采用跳 2 孔打设施

工，若采用跳 1 孔打设，相邻锚杆间距小、干扰大，注

浆时容易串浆。
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图 7    自进式锚杆钻孔孔位布置示意图

  

同一循环锚杆打设位置
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图 8    自进式锚杆打设位置示意图

 

 （2）施工工艺

如图 7 所示，上台阶掌子面 120°范围内，自进式

中空锚杆从钢架腹部穿过，测量放样出开挖轮廓线，

在 120°范围拱部钢架画出锚杆孔位置，用红漆喷点

做上标记，并按顺序编号。

钻头对准已布设的锚杆孔红漆点，角度 10°～15°，

凿岩机与自进式中空锚杆轴线保持成直线。锚杆头

外露长度不大于 30 cm。

自进式锚杆搭设采用跳孔施工，跳孔施工一个

循环后，及时注浆（按钢架上所设置的孔位顺序，先依

次钻进孔 1、孔 4、孔 7、孔 10···，第一轮钻孔后及时

注浆；然后依次钻进孔 2、孔 5、孔 8、孔 11···，第二

轮钻孔后及时注浆，最后依次进行钻进孔 3、孔 6、

孔 9、孔 12···，第三轮钻孔后及时注浆，完成整个自

进式锚杆注浆加固），具体流程如图 9 所示。

 （3）试验段锚杆支护参数试验

根据隧道施工现场实际情况、塌落物的粒径，以

及类似工程的施工经验，自进式锚杆常用的管径、长

度如表 1 所示。 

施工准备

测量放样

第一循环钻孔

第一循环注浆

布孔

第二循环钻孔

第二循环注浆

浆体待强、安装垫板螺栓

锚杆杆体孔口回浆

不合格

补强处理

质量检测

合格

结束

第三循环注浆

第三循环钻孔

浆液制备

确定浆液配比

原材量检验

 
图 9    自进式锚杆施工工艺流程图

  
表 1    自进式锚杆常用管径、长度表

序号 管径/mm 长度/m 壁厚/ mm

1

25

3 5

2 4 5

3 6 5

4

32

3 5

5 4 5

6 6 5

7

51

3 5

8 4 5

9 6 5
 

为验证不同型号自进式锚杆在现场施工过程中

的可操作性，在试验段第一个断面上台阶钢拱架处选

用不同型号的自进式锚杆打设两根，沿钢拱架拱面均

匀分布打设，总计 18 根。

如图 10 所示，经现场试验发现 ϕ25 mm、ϕ32 mm
长 6 m 自进式锚杆因自重导致挠度变形较大，且钻

进时受挤压作用力可看到杆体有明显弯曲变形，钻孔

时抖动过大，不易控制，无法钻进。ϕ51 mm 自进式

锚杆单个钻孔时间较长，且容易产生卡钻现象，调用

履带式钻进机械则钻进功效低，因此排除长度为 6 m
的自进式锚杆和管径为 51 mm 的自进式锚杆。

综 上 所 述 根 据 试 验 断 面 钻 进 效 果 ， 决 定 在

ZK16+418−ZK16+425 试验段，采用以下 4 种试验

方案进行施工。

方案（一）选用锚杆直径为 25 mm，长度为 3 m，

纵向间距为 1 m（分步开挖 2 榀，每榀 0.5 m），环向间

距 0.3 m 进行施工，单孔钻孔时间为 2.5～3.2 min。
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掘进里程为 ZK16+418−ZK16+420，用时 41.4 h，共

施工 2 个循环，总进尺 2 m，平均施工进度为 1.16
m/d。打设自进式锚杆过程中局部因超前注浆加固

不到位，掌子面开挖过程中出现塌方 2 次，且循环用

时长、功效低，不满足每月进尺不小于 45 m 的施工

进度要求。

方案（二）选用锚杆直径为 25 mm，长度为 4 m，

纵向间距为 1.5 m（分步开挖 3 榀，每榀 0.5 m），环向

间距 0.3 m 进行施工，单孔钻孔时间为 3.3～4 min。

掘进里程为 ZK16+420−ZK16+423，用时 51 h，共施

工 2 个循环，总进尺 3 m，平均施工进度为 1.41 m/d。

ϕ25 mm 自进式锚杆在注浆时存在小部分堵管现象，

注浆效果不能达到扩散要求，掌子面开挖时拱部有掉

渣现象，过程中出现塌方 2 次。

方案（三）选用锚杆直径为 32 mm，长度为 3 m，

纵向间距为 1 m（分步开挖 2 榀，每榀 0.5 m），环向间

距 0.3 m 进行施工，单孔钻孔时间为 2.5～4min。掘

进里程为 ZK16+423−ZK16+425，用时 32.5 h，共施

工 2 个循环，总进尺 2 m，平均施工进度为 1.48 m/d。

施工过程中出现拱部掉块、局部小规模坍塌产生空

洞，自进式锚杆上部载荷堆积导致杆体出现较小的挠

度变形。掌子面开挖过程中共出现塌方 4 次，开挖

风险高，坍塌处需进行喷射混凝土封闭，再进行注浆

回填，从而导致功效降低、成本增加。

方案（四）选用锚杆直径为 32 mm，长度为 4 m，

纵向间距为 1.5 m（分步开挖 3 榀，每榀 0.5 m），环向

间距 0.3 m 进行施工，单孔钻孔时间为 3.5～5 min。

掘进里程为 ZK16+425−ZK16+428，用时 48h，施工

2 个循环，总进尺 3 m，平均施工进度为 1.5 m/d。现

场开挖注浆效果良好仅有少许碎石滑落，未见塌方，

可保证施工进度要求。

根据 4 组试验，得出采用 ϕ32 mm 自进式锚杆，

长度 4 m，环向间距 30 cm，纵向间距 1.5 m，每榀开

挖间距 0.5 m 最为合适。

 （4）注浆压力与浆液配比

①注浆压力试验

合理的注浆工艺是实现注浆目的保证。在综合

考虑安全、造价、工程进度、施工便利性四个方面因

素的前提下，通过试验来确定合理的注浆压力。

如图 7 所示，在每环自进式锚杆注浆过程中，根

据钻孔孔位编号分别采用 1、4、7···，2、5、8···，3、6、

9···三个循环进行注浆，注浆浆液选用水泥浆，水∶

水 泥 =1∶1（ 质 量 比 ） ， 注 浆 压 力 从 0.5～ 1.0  MPa、

1.0～1.5 MPa、1.5～2.0 MPa 三个范围中选取，终压

时间相同均为 2 min。

第一组循环（0.5～1.0 MPa），平均每根锚杆注浆

量为 0.11 m3，平均注浆时间为 11.8 min，由于注浆压

力最低，浆液使得钻孔近距离的裂隙快速“闭合”，浆

液扩散受到抑制，导致锚杆注浆时间最短，注浆量达

不到设计注浆量（0.14 m3）。

第二组循环（1.0～1.5 MPa），平均每根锚杆注浆

量为 0.18 m3，平均注浆时间为 12.3 min，注浆量略超

过设计注浆量（0.14 m3），注浆时间较短。

第三组循环（1.5～2.0 MPa），平均每根锚杆注浆

量为 0.21 m3，平均注浆时间为 15.7 min，由于注浆压

力较高，浆液使得钻孔的裂隙快速“张开”，使得浆液

向远处裂隙扩散，导致锚杆注浆量的增大，注浆量超

过设计注浆量（0.14 m3）。

三组试验注浆量、注浆时间统计见图 11，综合比

较得出注浆压力在 1.0～1.5 MPa 时最为合适。
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图 11    试验段锚杆的注浆量、注浆时间统计图

 

②浆液配比

为缩短注浆浆液初凝时间，首先要适当提高水

泥的强度等级并增加水泥的用量，其次需加入合适的

外加剂（速凝剂等）。试验段利用制作的注浆浆液样

本进行试验（见表 2），通过与表 3 注浆浆液规定标准

试验数据相比，注浆浆液在比重、结实率、稠度、初

凝时间方面均达到了相关要求。 

 

 
图 10    自进式锚杆打设试验现场图
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表 2    现场注浆浆液试验数据表

试验项目 浆液比重/(kg·l−1) 结实率/% 稠度/mm 初凝时间/h

试验数据 1.60 93 10.3 6.2
  

表 3    浆液实验数据规定标准

试验项目 浆液比重/(kg·l−1) 结实率/% 稠度/mm 初凝时间/h

试验数据 1.55～1.65 ≥90 9～11 6～8
 

3    采用自进式锚杆施工与小导管施工的效果对比

玉渡山隧道在原方案中采用小导管进行超前支

护，因钻孔完成后容易塌孔造成小导管无法插入，进

而导致无法对前方围岩进行有效注浆加固，造成掌子

面开挖时产生大量塌方。

在 ZK16+428−ZK16+528 段，依照“超前支护

采用 ϕ32 mm 自进式锚杆，长度 4 m，环向间距 30 cm，

纵向每三榀打设一环，外插角 10°～15°，注浆压力

1.0～1.5 MPa，注浆浆液采用水泥浆（质量比水∶水

泥=1∶1）”进行超前支护施工时，拱顶最大沉降最终

稳定在 8 mm 左右，周边最大收敛最终稳定在 7～8
mm，围岩加固效果良好（见图 12）。根据施工段统计

数据得到平均每 10 延米塌方量的实际控制值为 6.9
m3 低于预期目标值的 10 m3，符合控制标准。
  

 
图 12    自进式锚杆开挖实施效果图

 

改进方案实施前后隧道施工塌方量差异明显，

由最初的平均每 10 延米塌方 32.3 m3 降低至 6.9 m3，

由此可知采用自进式锚杆可以有效加固前方围岩，降

低施工风险。综上所述，玉渡山隧道断层角砾岩段采

用自进式锚杆超前支护参数合理可行，达到了预期的

围岩控制目的与施工要求。 

4    结论

 （1）通过对断层角砾岩隧道塑性区分析得到：断

层角砾岩隧道塑性区半径随隧道初始支护强度与初

始原岩应力比值的增加而逐渐减低，且减低幅度随比

值的增大逐渐减小并最终趋于平稳。合理地增加断

层角砾岩隧道支护强度可以有效抑制隧道塑性区扩

展，保证施工安全。

 （2）经工程实践，对于粒径范围 5～60 mm 的强

风化断层角砾岩隧道，采用自进式锚杆代替超前小导

管进行超期支护，可以有效解决超前小导管塌孔，插

杆困难、无法对隧道前方围岩进行有效注浆加固等

难题。突显自进式锚杆的优越性，保证了隧道工程本

身质量及安全。

 （3）通过玉渡山断层角砾岩隧道实验段施工效果

对比，在粒径在 5～60 mm 的断层角砾岩隧道施工中，

采用长 4 m、直径 ϕ32 mm 的自进式锚杆，环向间距

30 cm，纵向间距 1.5 m，注浆浆液选用水泥浆，注浆

压力选用 1.0～1.5 MPa，进行施工最为合适。此方案

能够有效减少隧道塌方，控制隧道围岩变形，为同类

条件隧道超前支护方案提供参考。
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