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扩大头锚索在成都膨胀土地区的应用
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摘　要：膨胀土干湿交替环境下，具有反复湿胀干缩变形的特性，这使得传统锚索在膨胀土地区的表现
一直不佳。依托于实际工程进行的此次试验，旨在研究扩大头锚索这种改进型锚索在成都膨胀土地区

的应用效果。试验分析了高压旋喷扩大头锚索的施工参数，并对比了不同种类扩大头锚索的表现。结

果表明：旋喷扩大头锚索施工，在旋喷时间２０ｍｉｎ、旋喷压强７０ＭＰａ和旋喷时间２７ｍｉｎ、旋喷压强２５
ＭＰａ时可取得较理想的施工效果，且扩大头锚索在成都膨胀土地区有着良好的支护表现，其抗拔力远超
传统锚索。
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　　１８７２年，在英国北威尔士的一家板岩采石场，
第一批锚杆投入使用，并且获得成功［１］。１９６６年，
受扩底桩启发而研发出扩大头预应力锚索在美国成

功使用［２］。时至今日，扩大头锚杆（索）技术不断发

展且成功应用于岩土工程中。

随着社会的发展，城市人口不断攀升。这种变

化使得城市中的交通、绿化等问题愈发凸出，城市的

空间利用率也自然而然成为城市发展中的一个重要

指标。在此基础上，地下工程与深基坑项目成为提

高城市空间利用率的一个重要手段，越来越多的深

基坑开始出现，而锚索则在深基坑作业中扮演着至

关重要的角色，在帮助社会及城市建设的同时，也产

生了巨大的经济效益。

１　膨胀土与扩大头锚索
１．１　膨胀土特性

膨胀土在我国范围内分布广泛，是一种典型的

“问题”土［３］，其含有较多的膨胀性黏土矿物，因此



具有“裂隙性、胀缩性和超固结性”的特征［４－５］。由

于含有膨胀性黏土矿物且具有微结构和孔隙的特

征，使得膨胀土的渗透特性与普通黏性土相比显得

更为复杂［６］。以上诸多特征，让膨胀土在经历气候

等周期性变化所导致的干湿循环及涨缩变形后，其

力学性能指标会发生明显的变化［７－９］，这也对膨胀

土地区的岩土工程施工造成了巨大的影响。

１．２　扩大头锚索受力与破坏形式
传统锚索与扩大头锚索都由三个部分组成（见

图１）：锚头、自由段和锚固段［１０］，两者的区别在于

锚固段。传统锚索锚固段为等直径体，完全依靠锚

固体与周围土体间的摩阻力和粘结力将锚固段固定

在土（岩）层中，被称为纯摩擦型锚索［１１］，这种锚索

在增大摩擦力时在一极限值［１２－１３］，而存扩大头锚杆

抗拔力来源除了锚固体的侧向摩擦力之外，还有扩

大头锚固体的前端土体所带来的正压力，属于摩擦

－端压型锚索。扩大头锚索的抗拔力Ｔ应如图２所
示，由三部分构成［１４］即：

Ｔ＝Ｔ１＋Ｔ２＋Ｔ３ （１）
Ｔ１ ＝πＤ１Ｌ１τｆ （２）
Ｔ２ ＝πτｆｄＬ２Ｄ２ （３）

Ｔ３ ＝
π
４（Ｄ

２
１－Ｄ

２
２）σＤ （４）

式中：Ｔ１／Ｔ２为锚索普通 ／扩大头锚固段与土地间摩
擦力；Ｔ３为扩大头部分最前端挤压土体所产生的端
阻力；Ｌ１／Ｌ２为锚索普通 ／扩大头锚固段长度；Ｄ１／Ｄ２
为锚索普通 ／扩大头锚固段直径；τｆ／τｆｄ为锚索普通
／扩大头锚固段与土体间摩擦系数；σｄ为扩大头部
分最前端挤压土体产生的端阻力系数。

图１　扩大头锚索结构示意图

图２　扩大头锚索受力示意图

２　工程应用

２．１　工程概况
试验依托于成都市龙泉驿区帝一广场基坑支护

工程，其土层参数指标如表１所示［１５］。

表１　帝一广场基坑土层各项参数指标

岩土

名称

厚度

／ｍ
重度

／（ｋＮ·ｍ－３）

杨氏

模量

／ＭＰａ

泊松

比

黏聚

力

／ｋＰａ

摩擦

角

／（°）

１填土 １．０ １８．０ ３０ ０．２ １５ １０

２黏土 ２．３ １９．０ ４５ ０．２ ２５ １５

３粉质黏土 １２．７　 ２０．０ ８０ ０．２ ３０ ２０

４黏土 ２．１ １９．０ ４５ ０．２ ２８ １８

５粉土 ２．６ １８．５ ４０ ０．２ ２５ １６

６黏土 ３．０ １９．０ ４５ ０．２ ２８ １８

７粉土 ４．５ １８．５ ４０ ０．２ ２５ １６

８强风化岩 １１．８　 ２１．０ １８０　 ０．２ ４０ ３５

　　基坑深度１５．３ｍ～１５．８ｍ，基坑安全等级为一
级，支护采用排桩 ＋锚索支护结构，锚索倾角均为
２０°，杆体材料采用５Φｓ１７．８钢绞线，锚索锚固部分
普通段成孔直径 １５０ｍｍ，扩大头段扩孔直径 ６００
ｍｍ，注浆材料为素水泥浆，水泥采用 Ｐ．Ｏ４２．５级，
水灰比为０．４，支护结构具体分布如图３所示。

图３　支护剖面图

２．２　施工参数实验
此项目为确定的高压旋喷施工参数对于工程质

量的影响，设计了６组高压旋喷扩大头锚索，用于对
比施工中旋喷压力和旋喷时间对于锚索成品质量的

影响。实验采用的高压旋喷扩大头锚索全长１０ｍ，
其中扩大头部分长度为５ｍ。结果如表２所示（其
中Ｍ０为旋喷开始前１５０ｍｍ成孔直径所对应的理
论周长）。

（１）将 Ｍ０、Ｍ１、Ｍ２、Ｍ３、Ｍ４作为一组，比较旋
喷压力与锚固体周长之间的关系，进行回归分析，分

别求得线性与非线性拟合公式：
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表２　实验所取参数及实验结果

编号
旋喷时间

／ｍｉｎ
旋喷压力

／ＭＰａ
测量周长

／ｃｍ 成品质量

Ｍ０ ０ ０ ４７．１２

Ｍ１ ２０ ２０ ８７．００

Ｍ２ ２０ ２５ ９４．００

Ｍ３ ２０ ３０ ９７．００

Ｍ４ ２０ ３５ １０８．００　

Ｍ５ １５ ２５ ８８．００

Ｍ６ ２５ ２５ ９８．００

挖出的扩大头锚固：

体质感坚硬、表面粗

糙度较高、与土体无

明显分界、边界由强

度较高的水泥土逐渐

过渡为黏土。

ｃ＝－０．０１６Ｐ２＋２．２５Ｐ＋４７．３１；
Ｒ２ ＝０．９８６ （５）

ｃ＝１．７１Ｐ＋４８．９１；Ｒ２ ＝０．９７９ （６）
式中：ｃ为锚固体周长；Ｐ为旋喷压力；Ｒ为相关系
数。

从图４和上述公式中都可以看出，锚固体周长
随旋喷压力增大而增大。式（５）与式（６）中相关系
数相近，非线性拟合所得结果略优于线性拟合，对式

（５）进行求导可得，旋喷压力７０ＭＰａ时，周长达到
最大值１２６ｃｍ。

图４　旋喷压力与锚固体周长关系图

（２）将Ｍ０、Ｍ２、Ｍ５、Ｍ６作为一组，比较旋喷时
间与锚固体周长之间的关系，进行回归分析，分别求

得线性与非线性拟合公式，图５及公式如下：

图５　旋喷时间与锚固体周长关系图

ｃ＝－０．０６８ｔ２＋３．７２ｔ＋４７．１５；
Ｒ２ ＝０．９９９ （７）

ｃ＝２．１２ｔ＋４９．９３；Ｒ２ ＝０．９３３ （８）
式中：ｃ为锚固体周长；ｔ为旋喷压力；Ｒ为相关系数。

从图５和上述公式中都可以看出，锚固体周长
随旋喷时间增大而增大。式（７）与式（８）中相关系
数相差较大，非线性拟合所得结果明显优于线性拟

合，对式（７）进行求导可得，旋喷时间２７ｍｉｎ时，周
长达到最大值１０２ｃｍ。
２．３　锚索基本试验检测

（１）锚索参数及试验方法。在基坑支护施工完
成，锚索的固结体强度达到设计强度的７５％时，文
本中取Ａ区第一道、第二道、第三道、Ｂ区第三道，共
计１２根锚索进行比较，编号方式为：区号 －道数 －
自选编号，锚索基本数据见表３。

表３　锚索基本参数

编号
桩径

／ｍ
桩间距

／ｍ 锚索
（成孔／扩孔直径）

／ｍｍ
（锚索／锚固／扩大头

长度）／ｍ
锚索标高

／ｍ

Ａ－１－１～Ａ－１－３ １．２ ２．０ 第一道 １５０／６００ ３２／１０／４．０ 冠梁顶下３．５ｍ

Ａ－２－１～Ａ－２－３ １．２ ２．０ 第二道 １５０／６００ ２７／１０／３．５ 冠梁顶下７．５ｍ

Ａ－３－１～Ａ－３－３ １．２ ２．０ 第三道 １５０／６００ ２２／１０／４．０ 冠梁顶下１０．５ｍ

Ｂ－３－１～Ｂ－３－３ １．２ ２．０ 第三道 １５０／６００ ２２／１０／３．５ 冠梁顶下１０．５ｍ

　　检测采用千斤顶反复加载，精密百分表测量位
移。试验采用循环加、卸载法，共分６个循环，具体
加、卸载方式及判定条件采用《四川省建筑地基基

础检测技术规程》［１６］（ＤＢＪ５１／Ｔ０１４—２０１３）中附录

Ｈ里Ｈ．１中基本试验的要求。在实验进行中出现
下列情况之一时终止加载：① 桩头位移不收敛；②
某级荷载作用下，桩头上拔量达到前一级荷载作用

下的５倍。

００１ 水利与建筑工程学报　　　　　　　　　　　　　　　　　　第 １７卷



　　（２）试验结果。试验结果见表４。

表４　基本试验检测结果

编号

试验最

大荷载

／ｋＮ

最大累计

拔出量

／ｍｍ
编号

试验最

大荷载

／ｋＮ

最大累计

拔出量

／ｍｍ

Ａ－１－１ １１１５ １８．９４ Ａ－３－１ １２８８ １９．３１

Ａ－１－２ １１１５ １８．７８ Ａ－３－２ １２８８ １９．９９

Ａ－１－３ １１１５ １９．２１ Ａ－３－３ １２８８ １９．９９

Ａ－２－１ １２２５ ２１．０２ Ｂ－３－１ １２５７ ２０．５５

Ａ－２－２ １２２５ ２０．７０ Ｂ－３－２ １２５７ １９．８８

Ａ－２－３ １２２５ １９．５７ Ｂ－３－３ １２５７ ２０．８３

２．４　试验结果分析
将试验数据进行如下分组见表５。

表５　试验数据分组

锚索 分组

Ａ－１－１～Ａ－１－３ 第一组

Ａ－２－１～Ａ－２－３ 第二组

Ａ－３－１～Ａ－３－３ 第三组

Ｂ－３－１～Ｂ－３－３ 第四组

　　（１）对比第一组与第三组、第二组与第四组数
据可以发现，在锚索长度减小、锚固长度和锚固形式

等条件不变的情况下，增加锚固深度，可以在一定程

度上提高锚固能力。第二组对比第四组数据，锚固

深度在３．５ｍ基础上增加４．０ｍ，在试验最大荷载
提升２．６％的情况下，最大累计拔出量基本保持不
变；第一组对比第三组数据，锚固深度在３．５ｍ基础
上增加７．０ｍ，在试验最大荷载提升１５．５％的情况
下，最大累计拔出量只增长了４％，效果明显。

（２）对比第三组与第四组数据可以发现，在锚
索长度减小、总锚固长度不变、锚固深度不变、扩孔

直径不变的情况下，增大扩大头部分在锚固段所占

比例，可有效提高锚固效果。第三组对比第四组数

据，可以看出只是将１０．０ｍ锚固段的扩大头长度从
３．５ｍ提升至４．０ｍ，从前文式（１）、式（２）、式（３）得
知，增大了扩大头锚固段与土体之间的摩擦力 Ｔ２，
减小了普通锚固段与土体摩擦力 Ｔ１，但总体的锚固
力Ｔ增加了；从工程实际效果来看，在试验最大荷
载提升２．５％的情况下，最大累计拔出量反而降低
了３．２％，与理论结果相符。
２．５　成都膨胀土地区囊式扩大头应用对比

除旋喷扩大头锚索外，也有学者［１７］在成都龙泉

驿膨胀土地区进行了囊式扩大头锚索试验，试验土

层各项参数指标见表６。
试验中使用的囊式扩大头锚索分为两类，共计

六根。所有锚索采用Ｐ．Ｏ４２．５级，水灰比０．４的素
水泥浆作为注浆材料，倾角为 ３０°，成孔直径 １５０
ｍｍ，扩孔直径６００ｍｍ，采用４Φｓ１５．２钢绞线。试验
采用分级循环法，实验结果见表７。

表６　龙泉驿区某工地土层各项参数指标

岩土名称
重度γ

／（ｋＮ·ｍ－３）
压缩模量

Ｅｓ／ＭＰａ
黏聚力ｃｋ
／ｋＰａ

内摩擦

角ｋ／（°）

杂填土 １６．５ — — —

素填土 １８．６ — １５ １０
可塑黏土 １９．２ ５．０ ４０ ２０
硬塑黏土 １９．８ ９．０ ７０ ２１
粉质黏土 １９．５ ６．５ ３９ １７
中砂 １８．５ １０．５ — ２３
稍密卵石 ２１．０ ２４．５ — ３５
强风化泥岩 ２１．５ １３．５ ６０ ２２
中风化泥岩 ２４．０ 不考虑压缩 — —

表７　囊式扩大头锚索抗拔承载力试验结果

分类 编号
（锚索／锚固／
扩大头长度）／ｍ

最大试验

荷载／ｋＮ
锚头最大

位移量／ｍｍ

第一类

第二类

１＃ １３／１０／３ １１００ ４１．３３

２＃ １３／１０／３ １１００ ４２．７７

３＃ １３／１０／３ １１００ ３９．４１

４＃ ２０／１０／３ １１００ ３３．８５

５＃ ２０／１０／３ １１００ ３４．２９

６＃ ２０／１０／３ １１００ ３７．４８

　　对比前文中帝一广场基坑项目的试验数据，可
以发现虽然囊式扩大头锚索由于多种原因，在最大

位移量较上文旋喷扩大头锚索有较大量的增长。但

囊式扩大头锚索和旋喷扩大头锚索的最大试验荷载

都达到了１０００ｋＮ以上且并未发生破坏，相比于传
统锚索有巨大的提升，并且完全满足了工程需要。

３　结　论
通过工程项目的试验分析与对比，结论如下：

（１）根据对帝一广场基坑项目的施工参数实验
结果分析得出，在此次实验条件下，旋喷时间为２０
ｍｉｎ时，旋喷压强为７０ＭＰａ可获得最优效果；旋喷压
强为２５ＭＰａ时，旋喷时间为２７ｍｉｎ可获得最优效
果。

（２）旋喷扩大头锚索与囊式扩大头锚索在膨胀
土地区使用时有良好的表现，两者承载能力要远高

于传统锚索；随着埋深越深和扩大头段距离越长，扩

大头锚索的承载力也越增大，锚索的位移则越小。
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粘结强度刚性桩不同，表现的破坏方式为剪切破坏，

其破坏面介于基坑底部与桩端持力层之间。

（４）强度折减过程中未考虑土钉结构体的参数
折减，相关工作有待进一步研究。
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