
     

  

隧道洞口扩大头锚杆承载力计算及施工技术分析

韩敬蕊

中交第四公路工程局有限公司 北京 100022

【摘要】对隧道洞口扩大头锚杆承载力的机理、抗拔承载力、抗拔力计算公式、端阻力等进行了分析,对隧道

洞口扩大头锚杆支付体系中的喷锚支护和抗滑桩施工关键技术进行了总结和分析。实践表明,此计算方

法和施工工艺可行,确保了隧道洞口的稳定性和安全性,值得在类型项目中推广和应用。
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1 研究背景
黑山南北高速公路是中国在中东欧国家黑山共

和国修建的第一条高速公路,是黑山南部巴尔港同

中东欧连接的主要交通走廊,是欧洲与中国贸易道

路上重要的交通和运输枢纽之一,也是黑山共和国

唯一的一条高速公路,由中国交通建设股份有限公

司、中国路桥工程有限责任公司主导,下属参与承建

单位中交第二航务工程局有限公司为第一分部、中
交第二公路工程局有限公司为第二分部、中交第三

公路工程局有限公司为第三分部、中交隧道工程局

有限公司为第四分部,全长约140公里,2015年5月

开工,共分4段建设。全线主要以桥梁和隧道分布

为主,占到工程总额比例的约65%,而三分布线路中

隧道长度单洞累计达到12000m,KOSMAN隧道位

于黑山南部高速公路三分部境内居中,属于围岩不

好的地段,地质主要为复理石,受构造作用,岩体破

碎,节理裂隙、岩溶、断层、褶皱等均较为发育,隧道

进出口覆盖较厚的土质,若不能采取加固措施,规范

施工,随时都可能存在坍塌风险。
通过现场察看和对地质专探岩石结构进行综合

分析,KOSMAN隧道洞口边坡工程必须进行加固

处理,不然会引起塌方等危害,加大后期处理费用,
甚至会难以保证工期。经勘探单位现场勘探、设计

单位进行咨询和采取聘请具有丰富经验专家综合评

议等方式,决定采用扩大头锚杆对其进行加固,如何

让扩大头锚杆能够真正发挥其作用,就要对扩大头

锚杆承载力和抗拔力进行准确的计算,分析端部的

受力情况,彻底熟悉了解扩大头锚杆受力的各项影

响因素,才能在工程施工中提高承载力和抗拔力。
而喷锚支护和抗滑桩施工又是扩大头锚杆加固洞口

的重要施工工序和辅助加强工程,只有确保了该两

项关键技术的施工,才能确保隧道洞口的稳定性和

隧道施工的顺利入洞。

2 扩大头锚杆承载力计算

2.1 扩大头锚杆承载力的机理
在隧道洞口边坡工程中锚杆的抗拔承载力是一

个至关重要参数,在解决隧道洞口边坡土层锚杆工

程问题时,要适当延长锚杆锚固的长度来提高锚杆

的抗拔承载力,但依靠锚杆的长度来提高锚杆的抗

拔承载力是受限制的。在一定的范围内,随着锚杆

锚固长度的增加,其锚杆的抗拔承载力也会随之增

大,但当锚杆锚固的长度超过某个数值后,其锚杆的

抗拔承载力就不会再发现明显变化。相关实验表

明,采用锚杆端部扩大头是目前提高锚杆抗拔力最

好的方法之一,但由于扩大头的现场施工比较困难,
因此在实际工程中的运用也是一大难题。

2.2 扩大型锚杆的抗拔承载力
锚杆的锚固力即为锚杆抗拔承载力,锚杆受到

拉力后,会先通过锚固体最终将拉力全部传递到锚

固土层中。影响锚杆的锚固力的因素有很多,其中

对锚杆锚固力影响比较大的有:锚固体自身的耐腐

蚀性能、锚固体的形状、刚度和强度,土层的结构形

式、摩擦角、抗剪强度、含水量和应力分布状态,锚固

体与孔壁的挤压力、粘结力。端部扩大型锚杆的抗

拔承载力分为三部分,土体作用于扩大头截面的端

阻力,扩大头锚固段与土体的侧摩阻力,等直径锚固

段与土体的侧摩阻力。

2.3 扩大头锚杆抗拔力计算公式
扩大头锚杆属于摩擦端承型锚杆,其力学模型

如下:
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图1 扩大头锚杆力学模型

锚杆抗拔力T由三部份组成,土层对锚固体的

侧摩阻力的表示主要是在第一部分和第二部分,土
层对扩大头截面处的端阻力的表示则是在第三部

分。因此,我们就可以得出:当锚固长度条件相同

时,圆柱型锚杆的承载力要比端部扩大头型锚杆的

承载力小很多,得出来的这一结论对我们的实际工

程有着非常大的运用价值。

2.4 端部扩大型锚杆端阻力分析
2.4.1 端阻力的理论分析

在端部扩大型锚杆前端取一土体单元作为研究

对象,假设X轴为锚杆轴线方向,Y轴为垂直于锚杆

轴线的水平向,z轴为竖直向,以下是土体单元的受

力情况:
σx=K0γh+σT

σy=K0γh+ξσT

σz=γh+ξσT

式中:σT 为土体单元在X轴方向上发生的应力

变化量。

图2 土体单元受力模型图

σT 会随着锚杆拉拔力接近零或者等于零也会

趋近于零或者等于零。当σz 为最大主应力,σT 就是

最小应力,此时它的大小就是趋近于零或者等于零。
σT、σz、σy 和σx 的大小会随着锚杆拉拔力的增大而

增大。根据上述的相关公式可以得出,如果侧土压

力系数ξ比1小,那么σx 增量变化就要比σz 和σy

增量变化大。σz 的最小主应力,σx 的最大主应力是

在土体单元达到极限平衡状态时才能出现的,此时,
他们的大小是根据摩尔库伦抗剪强度理论计算出

来的:

σ1=σ3tan2(45°+ϕ
2
)+2c

 

tan(45°+ϕ
2
)

PD=σx=
(1-ξ)K0Kpγh+2c Kp

1-ξKp

其中:γ 指的是扩大头锚固段上覆土层的加权

平均重度;K0、Kp 分别为端部扩大型锚杆前端土体

静止土压力系数和土体朗肯土压力系数;h 指的就

是扩大头锚固段的埋置深度;c则为端部扩大型锚杆

前端土体的粘聚力;
K0 的概念虽然简单,但在当地经验和试验数据

缺乏的情况下,其计算取值的难度比较大。一般正

常固结土的估算应按下式计算:
K0=1-sin(1.3ϕ)
其中:ϕ 指端部扩大型锚杆前端土体的内摩

擦角。
(1)侧压力系数ξ
引起在与该方向垂直的其他方向上的侧土压力

增量以及土体单元一个方向上侧土压力的增量称之

为侧压力系数ξ。受力处土体的位移变化受周围土

体的“刚度”约束的程度是可以用侧压力系数ξ表现

出来的。例如,如果受力处周围的土体是刚体时,那
么此时侧压力系数ξ的大小就会与主动土压力系数

Ka的大小相等,但是,在实际的工程中,这种现象是

不可能出现的,实际工程的侧压力系数ξ 的一般比

Ka小,侧压力系数ξ等于主动土压力系数 Ka这种

现象只会在假设中出现,因为实际的土体不会使刚

体。经过相关工程的实验证明,我们可以得出:侧压

力系数ξ的取值需要根据扩大头的埋深和土体的软

硬程度等因素来确定,而针对一般土层则需要按照

下列公式进行取值:

ξ=(0.5~0.95)Ka
根据上述公式,可以得出:ξ的大小取值和土体

的强度大小有关,ξ 取大值时土体的强度比较好,ξ
取小值时土体的强度则比较差。

(2)影响端压力的因素

根据上述的分析,我们可以得出,端压力的大小

会受到一些因素的影响,其中主要的影响因素有三

点:①内摩擦角ϕ;②粘聚力c;③、扩大头锚固段埋

深h。
2.4.2 端部扩大型锚杆侧摩阻力分析

对于端部扩大型锚杆的侧摩阻根据相关研究总

结得出力有以下几个方面的特点:
(1)侧摩擦力会随拉拔力的变化而变化,且其一

般是由土体层浅处到深处传递的。在沿扩大型锚杆

端部侧摩擦力的分布是不均匀的。其最大值常出现

在靠近扩大头锚固段的普通锚段单元处,并且,其最

大值会随拉拔力T的增加而沿着锚杆长度向下移。
(2)压密区的形成是由于扩大头锚固段变截面
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前的土体受压,锚杆与土体相对位移没有达到一定

值,使得扩底段侧摩阻力得不到应有的发挥,因此,
在扩底截面后形成了一个侧摩阻力偏低的受拉

区域。

3 施工技术要求要点
3.1 喷锚支护

(1)土钉孔定位:孔位误差≤100mm(遇障碍物

除外)。
(2)注浆。浆体的强度要达到 M20,而浆液水灰

比要维持在0.45-0.55之间。注浆液要充分搅拌

均匀,以便随时可以使用,且一定要在浆液初凝前将

搅拌的浆液用完,否则就会造成浪费。在注浆的过

程中,浆液要过筛后方能使用。若出现在注浆时需

要停止较长时间,为了防止浆液固化而将机械管路

堵塞,就需对注浆机和其管路进行水冲处理。
(3)在施工中安全是第一,因此在开挖过程中,

必须分段分层的进行开挖,且要分层支护。分段的

长度不能超过10m,而分层的厚度则不能大于1m。
同时要注意,要在上层砼完工24小时以后,才能继

续对下一层进行开挖,否则可能出现安全事故。

3.2 抗滑桩
(1)在开挖孔桩前,必须设置1.5m 的护栏,并

将孔口进行平整处理。
(2)孔口的高度要比周围地表高出一段距离,该

距离要≥300mm,这样设置是为了防止雨水或其他

物体流入,因此需要做好孔桩周围地表截排水的

设置。

(3)成孔深度要根据土层质量来确定,一般情况

下,松软易塌的土层段成孔深为0.5m,而稳定性较

好的地层成孔深度为1.0m。在没开挖一段后要立

刻对其进行岩性编录,一旦出现异常现象,需及时向

建设单位反映,并作出相应的设计变更处理。
(4)施工的安全方案必须在施工前就制定出来,

并经单位的技术负责人审核,监理审批后执行,若有

必要,可以组织专家论证,以确保在施工过程中能根

据安全方案来进行施工,避免安全事故的发生。
(5)在开挖过程中产生的废渣,要进行及时的处

理,不能堆放在施工现场,以防出现滑坡等事故。
(6)开挖过程中要配备水泵,以便随时将桩孔中

的积水排出。同时也要做好有毒有害气体的检测工

作,杜绝中毒事故的发生。
(7)在对护壁砼进行浇筑时,要预留出钢筋砼挡

板的钢筋,且位置要设置准确。而在桩孔开挖时,要
对钢筋砼设置对应的护臂,护臂的厚度需符合设计

标准,砼的强度等级一般为C25。护臂模板要采用

加支撑的钢模板,在灌注护壁砼二十四小时后拆卸。

4 总结
隧道洞口扩大头锚杆的计算过程较为复杂,需

要对扩大头锚杆承载力的机理和抗拔承载力进行充

分了解,分析端部的受力情况,对影响端压力的各种

因素进行分析,对喷锚支护和抗滑桩的施工要点进

行分析,从而有效确保隧道洞口扩大头锚杆的稳定

性和安全性,确保隧道施工的质量。
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