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摘要：河南省省道 S246 线 K60+535～K60+585 段位于豫西王屋山脉洛阳市新安县境内。该段山高坡陡，石灰岩裸

露，节理发育且贯通性好，对坡体一般碎裂区和严重碎裂区分别采用中空注浆杆和全长黏结锚杆加固处理，从极

限拉拔力和位移、注浆压力、注浆量进行对比分析 2 种锚杆的加固效果，在一般碎裂区 2 种锚杆的拉力极限值为

179～189 kN，注浆压力为 1.8～2.3 MPa，注浆量为 97～128 L，表明在该岩体下 2 种锚杆所提供极限拉拔力相差

不大，而在严重碎裂区中空注锚杆极限拉拔力为 179 kN 远大于全黏锚杆的 153 kN，第一次注浆压力较小，经二

次注浆后压力可达 2.1 MPa 左右，空锚杆和全黏锚杆的注浆量分别为 683 和 627 L，在严重碎裂区中空锚杆提供极

限拉力远大于全黏锚杆。采用 UDEC 模拟实际岩体的节理和锚杆的布置，分析杆体的轴力和剪力分布特征，进一

步验证岩体破碎情况下，中空注浆锚杆加固效果要优于全黏锚杆。 
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GROUTED BOLT 
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Abstract：The hollow grouted bolt can improve grouting pressure by hollow bolt bar. Contrast has been done 

between hollow grouted bolt and full-length bonded one in reinforcing high slope of K60+535–K60+585 of road 

S246 in Xinan county，Luoyang City，Henan Province. There is limestone in this area，and joint develops strongly. 

There are two kinds of bolt in reinforcing the slope. Analysis has been done according to grouting pressure，

grouting volume，the maximum tension force and the displacement. The maximum value is 181 kN for the hollow 

grouted bolt，and the full-length bonded one is 183 kN in the common fractured areas，but in the strongly fracture 

areas the maximum values is 179 and 153 kN，respectively. And the distributions of axial and shear force in the 

bolt are analyzed by the UDEC software.  

Key words：rock mechanics；hollow grouted bolt；full-length bonded bolt；fractured slope；reinforcing 

technology 
 

 

1  工程概况 
 

河南省省道 S246 线 K60+535～K60+585 段位

于豫西王屋山脉洛阳市新安县境内。该段山高坡陡，

石灰岩裸露，节理发育且贯通性好，坡顶裂隙宽度

4 cm，坡中最大宽度 6 cm，坡底最大裂隙宽度 22 

cm，坡体有浮土。崩塌发育，每年雨季发生崩塌、
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砸坏路面危及行车安全。 

鉴于坡体节理发育，岩体破碎严重，考虑喷锚

支护加固边坡。然而普通砂浆锚杆遇到了一些无法

克服的问题，如塌孔、卡钻、注浆不满等，这些问

题对施工安全和工程质量影响很大。要解决它必须

从锚杆本身着手，新型中空锚杆与传统的砂浆锚杆

相比有很大改进，能够最大限度地保证砂浆充填饱

满、密实，砂浆可在较高的注浆压力下渗透入岩体

裂隙，充分保证注浆饱满，解决了传统锚杆的诸多

缺陷。相关研究成果[1～13]阐述了中空锚杆的特点和

应用情况。为验证中空注浆加固崩塌碎裂边坡效果，

选用中空注浆锚杆和全长黏结锚杆进行对比，根据

现场锚杆拉拔力及位移、注浆压力、注浆量来对比

分析两种锚杆的加固效果，并采用 UDEC 软件分析

锚杆体的轴力和剪切力分布特征。 

 
2  现场试验及结果分析 

 

坡体加固处理共完成长 5.0 m、直径 25 mm 全

长黏结锚杆和中空注浆锚杆各 9 根，3.0 m 的插筋

104 根，坡体全部挂网喷混凝土支护。为检查中空

锚杆的支护效果，共进行 5 根的中空注浆锚杆和 4

根全黏锚杆的拉拔试验。5 根中空注浆锚杆的编号

为 2#，4#，5#，8#和 15#，全黏锚杆的编号为 3#，6#，

7#和 14#，其中 14#，15#处于严重破碎区，其余锚

杆处于为一般破碎区。锚杆布置及试验锚杆位置见

图 1。 

2.1 强度对比 

根据坡体加固要求每根锚杆的设计值为 150 

kN。试验的锚杆拉力均大于设计值，完全满足设计

要求。在一般破碎区锚杆拉拔极限值在 179～189 

kN 之间，而在严重破碎区锚杆的极限值为 153 kN

和 179 kN。一般破碎区锚杆拉拔极限值大于严重破

碎区下锚杆的极限值；不同岩体下全黏锚杆最大相

差 36 kN，中空锚杆最大相差为 4 kN。一般而言，

随着岩体完整性降低锚杆的拉拔极限值随之降低，

全长黏结锚杆随着岩体破碎程度加剧拉拔极限值下

降更加显著，图 2 可直观表示 14#全黏锚杆的极限

值明显偏小，而中空注浆锚杆在严重破碎岩体中拉

拔极限值损失较小。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  试验锚杆布置图 

Fig.1  layout of testing bolt  
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图 2  锚杆极限拉拔结果对比图 

Fig.2  Contrast of results of limited pull testing 

 

2.2 变形分析 

锚杆的变形间接反映了杆体的力学及变形特

性。本文从锚杆的极限变形和循环加斜荷下变形情

况来对比分析中空注浆锚杆和全长黏结锚杆的变形

性能。 

2.2.1 极限变形分析 

锚杆的极限变形直接影响其极限拉拔力下的变

形性能，从一个侧面反映了锚杆抵抗拉力的变形特

征。从表 1 及图 2 分析，试验中所有锚杆的极限变

形都在 30～38 mm，没有很大变化。一般破碎区和

严重破碎区内锚杆的极限变形值也相差较小，在同

等类型岩体中中空注浆锚杆的极限变形比全长黏结

锚杆的变形略小。 

 
表 1  中空注浆锚杆和全黏锚杆拉拔试验及灌浆结果对比表 

Table 1  Contrast of hollow grouted bolt and grouted bolt 

锚杆类型 灌浆压力/MPa 灌浆量/L 拉力/kN 伸长量/mm

2#中空锚杆 2.3 117   

3#全黏锚杆 2.1  97   

4#中空锚杆 2.3 105 181 30 

5#中空锚杆 2.3 103 183 32 

6#全黏锚杆 2.2 101 188 36 

7#全黏锚杆 2.3 121 189 38 

8#中空锚杆 2.2 128 179 37 

14#全黏锚杆 1.3，2.1 627 153 36 

15#中空锚杆 1.8，2.2 683 179 33 

 

2.2.2 循环加载变形分析 

循环加卸载的变形能体现锚杆在反复作用力下

的变形性能。从循环加卸图分析，在一般破碎区内：

2#中空锚杆的最大变形 20 mm，最终变形 18 mm；

3#全黏锚杆最大变形为 30 mm，最终变形为 28 mm。

具体变形过程为：在加载段内，2#中空锚杆初始变

形较大，而后逐渐增加，而 3#全黏锚杆初始变形较

小，随荷载增大变形增加大，在 150 kN 下，中空锚

杆的变形仅为 20 mm，而全黏锚杆已达 30 mm，在

卸载过程中，锚杆的变形较小，两者均只有 2 mm

的减少量。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 3  2#中空和 3#全黏锚杆循环加载结果 

Fig.3  Results of cyclic loading of bolts No.2 and No.3 

 

根据循环加卸载试验和极限拉拔试验分析，在

正常的设计值内，中空锚杆的变形要略小于全长黏

结锚杆，而达到拉力设计值后卸载后两者的变形减

小均较少。 

2.3 注浆效果分析  

锚杆的注浆效果直接影响到锚杆的锚固质量，

影响到锚杆正常使用。注浆压力和注浆量是反映注

浆效果 2 个主要指标。 

2.3.1 注浆压力分析 

岩体破碎程度严重影响到注浆压力和注浆量，

一般破碎区注浆压力在 2.0 MPa 以上，而在严重破

碎区，第一次的注浆压力为 1.3～1.8 MPa，经二次

灌浆，压力可达到 2.0 MPa。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

图 4  两种锚杆注浆压力对比 

Fig.4  Contrast of grouting pressure of 2 kinds of bolts  
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在一般破碎区，中空注浆锚杆的注浆压力略大

于全长黏结锚杆，而在严重破碎区，中空注浆锚杆

注浆压力明显大于全黏锚杆的注浆压力。 

2.3.2 注浆量分析 

从注浆量对比图可直观反映在严重破碎区内锚

杆的注浆量远高于一般破碎区的注浆量，可达 4～6

倍。在相同的岩体内，中空注浆锚杆的注浆量稍微

大于全长黏结锚杆的注浆量。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  两种锚杆注浆量对比 

Fig.5  Contrast of grouting volume of 2 kinds of bolts  

 
3  杆体应力分布数值模拟 

 

选用通过 2#中空和 3#全黏锚杆的剖面，进行离

散元 UDEC 分析，计算范围为长 60.0 m，最大高度

43 m 计算中主要考虑 2 组主要节理。岩土体计算参

数分 2 种，石灰岩的容重 27.8 kN/m3，体积模量 9.26 

GPa，变形模量 2.52 GPa，泊松比 0.32，黏聚力 22 

kPa，内摩擦角 30°。节理面的法向刚度为 1×108 Pa，

切向刚度 6×107 Pa，黏聚力为 0，内摩擦角为 12°。

钢筋选用 cable 单元模拟。 

边界条件：坡体后部竖直方向 x 方向的速度为

0，坡体底部水平方向 y 方向的速度为 0。以坡体受

重力作用下的应力作为地应力。 

根据拉拔试验的数据和离散元结果进行对比，

对比结果见图 6。 

根据 2 种锚杆在 150 kN 荷载下的变形值，利

用离散元得到的杆体的轴向应力分布情况。 

据图 7 杆体的轴力分布知，在外荷载拉力下，

杆体在加载段应力较大，沿着杆体向深部迅速衰减。 

据图 8 剪切力分布和轴力分布具有相似的特

征，在加载段剪切力很大，沿着杆体向深部迅速降

低。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

图 6  2#中空和 3#全黏锚杆实测结果与计算结果对比 

Fig.6  Contrast between measurement and calculation value of  

two kinds of bolts  
 

 
图 7  杆体轴力分布 

Fig.7  Distribution of axial force of bolts 

 
图 8  杆体剪力分布 

Fig.8  Distribution of shear force of bolts 

 

4  结  论 
 

中空注浆锚杆在加固碎裂边坡中具有较大的优

点，节省钢材，施工方便，灌浆压力易控制，能有

效提高灌浆压力，增加灌浆量，有效增加杆体同围

岩黏结力。 
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岩体破碎程度越高，中空注浆锚杆加固效果相对

于全长黏结锚杆越明显。中空注浆锚杆在一般破碎区

内极限拉拔力和全长黏结锚杆的相差不大，本试验区

在 180 kN 附近，在严重破碎区，中空注浆锚杆的极

限值(179 kN)大于全长黏结锚杆(153 kN)，中空注

浆锚杆和全长黏结锚杆相比，变形相差不大，不因

杆体中空而加剧杆体的变形量，其变形性能和一般

锚杆性能类似。 

根据离散元模拟结果，在加载端轴力和剪切力

最大，后沿杆体急剧减少，而不是沿杆体平均分布，

同等条件下，中空锚杆的力沿杆体衰减更剧烈。 
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