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不易成孔土层中小吨位预应力锚杆技术研究与应用
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【摘 要】：针对饱水杂填土、粉砂、流砂、圆砾、泥炭质土、草莓土等不易成孔土层中传统预应力锚杆施工困难的问题，本

文提出了一种采用薄壁焊管作为护壁的小吨位预应力锚杆技术。该技术通过冲击器将带有扩大头的薄壁焊管直接击入土层，然

后在钢管内插入钢筋杆体，解决了成孔和孔壁塌陷的难题。此外，利用焊管上的注浆孔进行压力注浆，加固焊管周边土体，提

高锚固力。本文详细阐述了该技术的原理、适用范围、工艺流程和操作要点，并结合工程实例分析了其应用效果。研究结果表

明，该技术具有成孔快捷、施工简便、锚固力可靠等优点，可在类似地质条件下推广使用。
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预应力锚杆作为一种重要的支护结构，广泛应用于边坡加

固、基坑支护、隧道工程等领域。然而，在饱水杂填土、粉砂、

流砂、圆砾、泥炭质土、草莓土等不易成孔的特殊土层中，传

统预应力锚杆施工面临诸多挑战，如成孔困难、孔壁易塌陷、

注浆效果差等，严重影响了工程进度和安全。传统的施工方法

通常包括采用套管跟进钻孔、泥浆护壁等措施，但这些方法存

在操作复杂、效率低下、成本高等问题近年来，随着工程技术

的不断发展，一些新型预应力锚杆施工技术应运而生。其中，

小吨位预应力锚杆因其施工灵活、适应性强、成本较低等优点，

在岩土工程领域得到了越来越多的应用。针对不易成孔土层，

本文提出了一种采用薄壁焊管作为护壁的小吨位预应力锚杆

技术，旨在解决传统锚杆施工的难题，提高施工效率和工程质

量。

1 技术原理

该技术的核心在于利用带有扩大头的薄壁焊管作为锚孔

的护壁，该技术通过冲击器将带有扩大头的薄壁焊管直接击入

土层，然后在钢管内插入钢筋杆体，解决了成孔和孔壁塌陷的

难题，并通过管壁上的注浆孔进行压力注浆，从而实现锚孔的

稳定和锚固力的提高。其主要原理包括以下几个方面：

（1）成孔原理：在不易成孔土层中，采用以压缩空气为

动力的冲击器，将带有扩大头的薄壁焊管（Φ48～Φ60，δ

=3㎜～4 ㎜）直接击入土层。薄壁焊管前端的扩大头可以减

少击入土层时的阻力，提高成孔效率。同时，薄壁焊管作为锚

孔的护壁，可以有效防止孔壁塌陷，为后续的注浆和锚固提供

保障。

（2）注浆加固稳定土层原理：在薄壁焊管的管壁上设置

注浆孔，注浆孔段长度通常为薄壁焊管总长的 2/3～3/4。通过

这些注浆孔对土层进行压力注浆，可以将水泥浆液注入土层

中，与土颗粒结合形成水泥胶结体，从而提高土体的强度和稳

定性。注浆还可以填充土层中的孔隙，减少土体的渗透性，防

止地下水对锚杆的侵蚀。

（3）锚固支护原理：通过对薄壁焊管进行压力注浆，水

泥浆液在焊管端部 2/3～3/4范围内形成较大扩散区和固结水

泥胶结石区，该区域与内插钢筋杆体非自由段成为预应力锚杆

的锚固段（内锚段）。在水泥浆液固结一定龄期后，通过张拉

内插钢筋杆体即可对由薄壁焊管、钢筋和水泥浆液固结区所组

成的锚杆施加小吨位预应力。预应力可以提高土体的抗剪强

度，增强边坡或基坑的稳定性。

2 技术特点

与传统预应力锚杆技术相比，该技术具有以下显著特点：

（1）成孔设备轻便、快捷：采用以压缩空气为动力的冲

击器，设备体积小、重量轻，便于在复杂施工场地中移动和操

作，成孔速度快，效率高。（2）有效解决成孔难题：薄壁焊

管作为护壁，能有效解决不易成孔土层中小吨位预应力锚杆成

孔难、成孔后孔壁塌陷等难题。（3）注浆效果好：通过设置

在焊管周边的出浆孔对不易成孔的土层进行注浆，解决预应力

锚杆注浆难的问题并起到进一步稳定焊管周边土层的作用。

（4）锚固力可调：可通过调整薄壁焊管长度、管径，注浆压

力、浆液配比等注浆参数，以及预应力锚杆杆体直径和焊管扩

大头直径等来调整预应力锚杆的锚固力。（5）可进行二次注

浆：在对薄壁焊管进行初次注浆后，可通过灌浆参数反馈分析

结果，对焊管周边土层进行二次注浆，以确保预应力锚杆的锚

固效果。（6）经济性好：与传统的套管跟进钻孔、泥浆护壁

等方法相比，该技术可以显著降低施工成本，缩短工期。

3 技术适用范围

不易成孔土层中小吨位预应力锚杆技术适用于饱水杂填

土、粉砂、流砂、圆砾、泥碳质土、草莓土等不易成孔的湖湘



建筑与施工 第 5卷第 08期 2026 年

79

沉积土层但需采用小吨位预应力锚杆进行支护的土木工程边

坡加固和城市深基坑支护工程中。

4 技术工艺流程

（1）施工准备：详细的地质勘察资料，清理施工场地，

确保场地平整、坚实。（2）测量、定位小吨位预应力锚杆孔

位：根据设计图纸，确定锚杆的位置、倾角和深度。（3）采

用冲击器将带有扩大头的薄壁焊管（Φ48～Φ60，δ=3㎜～4

㎜）直接击入不易成孔的土层中，击入时控制击入方向和深度。

（4）高压水冲洗锚孔（洗孔）：清除焊管内的杂物，保证注

浆孔畅通。（5）内插钢筋杆体：管内杂物清除完毕后植入按

设计要求加工好的钢筋杆体。（6）锚孔常压灌浆：填充焊管

与土体之间的空隙，为后续加压注浆提供基础。（7）在薄壁

焊管中植入自由段用黄油和聚乙烯塑料套管保护的钢筋：确保

钢筋的位置和保护层的厚度符合设计要求。（8）对锚孔封口

并进行加压二次注浆：进一步加固土体，提高锚固力。（9）

浆体养护：保证浆液充分凝固，达到设计强度。（10）锚梁施

工：在锚杆端头施工锚梁，为锚杆施加预应力及锚固提供支点。

（11）张拉外锚头端部焊接螺杆的钢筋并锁定：对内插钢筋杆

体施加预应力，提高支护效果。

5 技术操作要点

（1）操作准备：建立质量保证体系，按照设计图纸、文

件要求编制施工细则，并报监理单位审批。做好场地以及人员、

设备、材料进场准备，并做好施工用水、电、交通、通信等施

工前的准备工作。完善基坑内抽排水系统、施工废水和废浆等

污水处理系统，确保施工排水顺畅。

加工锚杆杆体（钢筋），将钢筋自由段用黄油和聚乙烯塑

料套管保护—钢筋按图纸设计长度下料,端头采用切割机切割

平整,切割时应注意钢筋端头不得有机械损伤与弯曲变形。钢

筋接头采用冷作滚压成型工艺加工成螺丝状,并将两根钢筋采

用直螺纹套筒拧紧连接。钢筋自由段采用聚乙烯塑料套管包裹

隔离。

加工薄壁焊管，薄壁焊管构造如图 1所示。

图 1 薄壁焊管构造图

薄壁焊管前端扩大头制作成封闭尖锥状，利于减少薄壁焊

管击入土层时的阻力并迅速击进土层。薄壁焊管注浆孔段上管

身每隔 50cm设注浆花眼,注浆花眼采用台式钻机成孔，孔径Ф

10。薄壁焊管外壁上焊接 L30×30角钢，角钢与管体中心成

20度夹角。薄壁焊管连接采用 3Ф16二级钢筋，单面焊接长

度为 160mm，施工时现场焊接。此外，通过增大薄壁焊管封

闭尖锥端方式制作焊管扩大头实现增大锚孔孔径的功能。

（2）测量、定位锚杆孔位：不易成孔土层中小吨位预应

力锚杆的埋设深度应遵循最上层锚杆的覆土厚度不使锚杆向

上垂直分力引起地面隆起的原则。根据锚杆设计标高，采用全

站仪在现场测设一条通长水平线，然后在基坑坑壁采用全站仪

按设计图纸、锚杆设计间距准确测放、定位小吨位预应力锚杆

孔位，并用红油漆标记锚孔孔位，调整、校核孔位，并将孔位

偏差控制在+100mm之内。根据锚杆位置与水平倾角架设锚杆

钻机，将气动锚杆冲击钻机架设于坚实地面，对于软弱地面，

在锚杆钻机底部铺垫板。

（3）击入薄壁焊管：施工前认真调查周边地下基础、管

网等障碍情况，施工时适当调整锚杆位置、间距与倾角，以绕

过地下障碍物。安装、调整、稳固冲击器（锚杆钻机）。在采

用锚杆钻机将薄壁焊管直接击入土层过程中，当以压缩空气为

动力时，压缩空气的工作压力为 0.4～0.6MPa,工作风量为 4～

6m3/min，空压机采用 12m3/min以上电动空压机。

按设计要求的角度用冲击器将薄壁焊管直接击入土层,掌

握薄壁焊管中心度，防止薄壁焊管偏斜；并要保证置入薄壁焊

管的长度达到设计要求，将焊管置入土层的长度与设计深度值

的偏差控制在-30mm～+100mm。在将薄壁焊管击入土层后，

验收焊管施工质量，检查焊管置入土层的长度、焊管偏斜度。

若置入土层的焊管长度、偏斜度不符合要求，需重新选取锚孔

孔位、补充击入薄壁焊管，并对已施工的不合格焊管进行注浆

封堵加固处理。

将薄壁焊管直接击入土层时，当置入土层的焊管长度较长

时，可采用分段击入方式，即在击入第一段焊管（常为 6m）

后，可采用焊接连接加长的方式，在第一段焊管尾部加长焊管

并用冲击器将焊缝冷却后的加长段击入土层。焊接时应保持加

长焊管的倾角。在在将薄壁焊管击入土层的过程中，操作手应

密切关注土层力学性能状态，准确辨认土层，当发现与地质勘

察报告严重不相符情况时，应及时报告相关单位和人员，及时

采取调整击入土层的焊管长度或采取其他处理措施。

（4）洗孔：高压水冲洗锚孔（洗孔）的目的是排出薄壁

焊管内饱水杂填土、粉砂、流砂、圆砾、泥碳质土、草莓土等

物质，并保证薄壁焊管注浆孔畅通，便于注浆。在将薄壁焊管

直接击入不易成孔的土层后，采用高压水冲洗薄壁焊管，高压

水压力控制在 1.0MPa左右。高压水冲洗薄壁焊管的结束标准，

以回水总体澄清为止。
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（5）薄壁焊管内植入钢筋杆体：在完成锚孔常压灌浆后，

将自由段用黄油和聚乙烯塑料套管保护的钢筋插入（植入）薄

壁焊管内。为保证植入焊管内的锚杆杆体（钢筋）质量，要确

保钢筋植入至焊管端部，同时要控制好钢筋与焊管内壁的间

隙。在焊管内植入锚杆杆体（钢筋）的同时，要测量植入焊管

内锚杆杆体（钢筋）的长度。

钢筋锚杆杆体构造如图 2所示。

图 1 钢筋锚杆杆体构造图

（6）常压灌浆：将注浆管插入焊管底部，采用灌浆泵通

过注浆管对焊管进行常压灌浆，在浆液充填锚孔（当焊管没有

扩大头时，锚孔孔径与焊管管径相同；当焊管有扩大头时，锚

孔孔径大于焊管管径）同时，使焊管内渣土和泥浆在浆液作用

下进一步排出。

注浆材料采用 P.O42.5普通硅酸盐水泥浆液；水泥浆采用

二次搅拌机搅拌均匀。水灰比 1：0.5，水泥浆体强度 M30，

注浆压力 0.2～0.4MPa,可注性差时取大值，水泥浆通过注浆管

注入锚孔内，排出焊管内渣土泥浆，水泥纯浆流出焊管管口,

达到设计注浆量或达到设计压力保持 20min时方可停止注浆。

灌浆时应作好灌浆记录。记录内容包括锚孔位置编号、注

浆量、注浆压力、注浆配合比以及施工日期。为提高浆体的早

期强度，可加入适量的外加剂，起到早强及膨胀的作用。

（7）二次加压注浆：在将钢筋植入薄壁焊管后，立即采

用止浆袋封闭锚孔（焊管）孔口，并采用灌浆泵通过注浆管对

锚孔进行加压二次注浆。采用注浆管直接对已植入钢筋的焊管

进行加压二次注浆。

（8）注浆工艺控制：严格按照浆液配比称量水泥等制浆

材料，并保证称量误差不大于 5%。采用灰浆搅拌机搅拌浆液，

浆液要搅拌均匀，浆液搅拌时间不少于 3min。

（9）锚梁施工并安装锚垫板：锚梁采用钢筋混凝土梁或

型钢梁。钢筋混凝土梁施工时必须注意采取混凝土与锚杆杆体

钢筋的隔离措施。将螺杆穿过锚梁、锚垫板，并将锚垫板安装

在锚梁上。在锚梁施工、安装锚垫板、端头螺杆与螺帽后，对

螺杆进行预紧。

（10）张拉钢筋杆体并锁定：采用分级加载方式对钢筋锚

杆进行张拉，分级荷载为设计极限承载力的 10%，其中第一

级可取分级荷载的两倍，后几级荷载逐级等量。

加载时要注意采用慢速维持荷载，加载时应使荷载传递均

匀、连续、无冲击，每级荷载在维持过程中的变化幅度不得超

过分级荷载的+10%。

在张拉过程中要记录每级张拉力下锚杆杆体的位移值。

安装千斤顶时要确保锚杆杆体与锚板端面垂直，按要求安

装千斤顶的工具锚板，并用专用工具顶紧夹片。

锚杆杆体的张拉力以油压表读数为主，并可通过锚杆杆体

的伸长值来验证。

在锚杆杆体张拉到位后即可通过螺杆上的螺帽锁定杆体，

并采用冷切割工艺切除张拉锁定段外多余的杆体。在切割多余

杆体时，严禁使用热切割工艺，避免锚杆应力松弛。

6 结论与展望

本文提出了一种采用薄壁焊管作为护壁的小吨位预应力

锚杆技术，该技术具有成孔快捷、施工简便、锚固力可靠等优

点，适用于饱水杂填土、粉砂、流砂、圆砾、泥碳质土、草莓

土等不易成孔土层中的边坡加固和基坑支护工程。随着城市建

设的不断发展，类似地质条件的工程项目将会越来越多。该技

术具有广阔的应用前景，值得进一步推广和应用。

在未来的研究中，可以进一步优化薄壁焊管的结构设计，

提高其抗变形能力和注浆效果。同时，可以研究新型注浆材料，

提高土体的强度和稳定性。此外，可以结合数值模拟技术，对

锚杆的锚固性能进行深入分析，为工程设计提供理论依据。
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