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摘  要 

为在软岩隧道中实现及时主动支护，研制了“及时(树脂端锚) + 永久(水泥浆全长锚固)”快速预应力鸟

笼锚索系统，并依托木寨岭公路隧道，对该鸟笼锚索的具体施工工艺、锚固及支护效果等进行了现场试

验。得到结论如下：鸟笼锚索系统的关键施工工序为搅拌锚固、张拉锁定及后注浆，涉及搅拌时间和静

置时间两个关键性参数；在软岩大变形段开展的现场锚固拉拔试验表明，鸟笼锚索系统具备极佳的主动

支护能力，树脂搅拌完成后15 min即可进行预应力施加，且1 m树脂锚固长度的拉拔力能够达到400 kN
以上；依托该锚索开展的现场试验段变形实现了最大变形量由529 mm到229 mm的转变，围岩位移控

制效果显著。 
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Abstract 
In order to realize timely active support in soft rock tunnel, the “timely (resin end anchor) + per-
manent (cement slurry full-length anchorage)” fast prestressed birdcage anchor system was de-
veloped. Relying on the Muzhailing Highway Tunnel, field tests were conducted on the specific 
construction process, anchorage and support effect of this birdcage anchor cable. The following 
conclusions were obtained: the key construction processes of the birdcage anchor system are 
mixing and anchoring, tensioning and locking, and post-grouting, which involve two key parame-
ters: mixing time and resting time. On-site anchor pull-out tests conducted in a large deformation 
section of soft rock show that the birdcage anchor system has excellent active support capability, 
the pre-stress can be applied 15 minutes after the resin mixing is completed, and the pull-out 
force of 1 m resin anchorage length can reach over 400 kN. The deformation of the field test sec-
tion based on this anchor cable has achieved the change of the maximum deformation from 529 
mm to 229 mm, and the effect of surrounding rock displacement control is remarkable. 

 
Keywords 
Tunnel Engineering, Soft Rock Large Deformation, Prestressed Anchorage System, Active Support, 
On-Site Test 

 
 

Copyright © 2021 by author(s) and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY 4.0). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 引言 

随着我国隧道建设重心逐渐向西部艰险山区转移，高应力软岩大变形隧道工程愈发普遍[1]。传统以

系统砂浆锚杆、喷砼和钢架为核心的全被动型支护模式，已难以取得较好的支护效果，如兰新线上的乌

鞘岭隧道、广甘路上的杜家山隧道、兰渝线上的木寨岭铁路隧道等[2] [3] [4]，均普遍出现了诸如锚杆拉

断、喷射砼开裂脱落、钢支撑扭曲等问题，导致支护结构拆换率居高不下，严重影响施工进度，施工代

价高昂。为此，从“调动”和“发挥”围岩自承载能力的理念出发，汪波等[5]提出的以“预应力锚固系

统”为核心的快速主动支护理论预注浆成为了软岩隧道工程开挖支护的新发展趋势。 
快速主动支护理论虽在我国煤矿巷道工程中已得到较多应用[6] [7] [8]，但其对应的支护构件多仅适

用于巷道工程的短期服役或临时支护需求，无法满足隧道工程耐久性的要求。如在巷道工程中广泛应用

的端头树脂锚固系统，其支护效用性仅依赖于端头树脂段的锚固力，而树脂作为一种遇水易失效的化学

药剂，可靠性较差，因此该支护结构不宜作为交通隧道工程的支护结构。同时，限于支护理念、习惯，
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隧道工程中的预应力锚索施作多是在喷砼完成之后，现有的隧道预应力锚索支护技术从环境、理念、材

料等均难以实现及时主动支护理论。 
综上，为在软岩大变形隧道中实现主动支护技术，研发一种能实现高强预应力快速施加且能满足隧

道工程长期服役要求的锚固系统及在这基础上对其施工工艺、锚固效果和具体的支护情况进行初步试验

研究将显得尤为重要、极具实践价值。故本文将以渭武高速木寨岭公路隧道为工程依托，分析研制的适

用于软岩隧道的“及时(树脂端锚) + 永久(水泥浆全长锚固)”快速预应力鸟笼锚索系统(以下简称鸟笼锚

索)；同时，在现场开展施工工艺研究，并试验其主动支护能力及其围岩位移控制性能。 

2. 工程概况 

渭武高速木寨岭公路隧道地处秦岭构造带，穿越漳河与洮河的分水岭木寨岭，横跨漳县、岷县，是

甘肃及西北地区通往西南地区的重要通道。隧道为分离式两车道隧道，左线全长 15,231 m，右线全长

15,173 m，最大埋深为 629.1 m。隧址区地质情况复杂，岩性主要为炭质板岩(见图 1)，占比约为隧道全

长的 50%，单轴饱和抗压强度为 16.37~28.48 MPa，且岩体完整性差。隧址区地应力以水平构造应力为主

导，由水压致裂法测得其最大水平主应力高达 24.95 MPa，方向为 N34˚E，推算隧道围岩强度应力比为

0.66~1.14，隧址区内均属极高应力。 
 

 
Figure 1. Longitudinal section of Muzhailing highway tunnel 
图 1. 木寨岭公路隧道纵断面图 
 

新建的木寨岭公路隧道与已建成的木寨岭铁路隧道基本平行，在充分调研铁路隧道实际大变形情况

的基础上，隧道设计之初根据不同大变形的等级制定了相应的支护参数，以隧道右线 YK218 + 800~+820
段为例，衬砌结构支护参数如表 1。 
 
Table 1. Design support parameters of Muzhailing tunnel 
表 1. 木寨岭隧道试验段设计支护参数 

岩性 预留 
变形量 

初期支护 二次衬砌

厚度 超前支护 
喷砼厚度 锚杆 钢筋网 钢架 

V 级深埋

炭质板岩 
20 cm 25 cm Φ25中空注浆锚

杆 L-4.0 m 
ø8 钢筋网

@15*15 cm 
HW175 
@80 cm 50 cm Φ42超前注浆小导管

L-450 cm@40 cm 

 
表 1 可以看出，木寨岭公路隧道采用的是“及时被动强支护”模式，设计参数的取值均已达到或超

过了规范推荐值[9]。在该支护模式下，YK218 + 800~+820 段累积下沉量 247~529 mm，最大收敛速率 112 
mm/d，出现了局部侵限(见图 2)、钢支撑扭曲、喷射砼开裂等大变形现象，说明了“及时被动强支护”
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模式在木寨岭隧道中的适用性有限。由此，结合锚杆在大变形隧道支护体系中扮演的重要角色，以现场

拉拔锚固实验为依托，提出了以“预应力锚固系统”为核心的快速主动支护理论与技术。 
 

 
Figure 2. Local Intrusion limit 
图 2. 局部侵限图 

3. 新研鸟笼锚索系统的结构组成及要求 

为满足软岩大变形隧道支护结构对及时主动性和耐久性需求，考虑到机械锚固在软岩隧道适用性差

[10]及水泥基锚固等待时间偏长的不足[11] [12]，再结合树脂锚固具备快速施加预应力的能力[13] [14]和
水泥浆液锚固具备良好的长期支护强度[15]等既有研究成果的前提下，提出、并研制了“树脂端锚 + 水
泥浆全长锚固”的快速预应力鸟笼锚索系统，其结构如图 3 所示。 
 

 
Figure 3. Resin and grouting (birdcage type) anchor system 
图 3. 树脂 + 注浆(鸟笼型)锚索系统 

 
鸟笼锚索系统由锚索体(含鸟笼段)、注浆球垫、防腐套管、垫板和锚具等细部结构组成，其结构简图

如图 4 所示，各结构依托其自身属性发挥不同的效用，具体的技术要求如下： 
 

 
Figure 4. Sketch of birdcage anchor structure 
图 4. 鸟笼锚索结构简图 
 

1) 锚索体采用 1 × 19S-21.8 mm-1860 MPa 锚索，钻孔直径 45 mm。鸟笼段是在原有锚索体上加工形

成多个“鸟笼形”膨胀节，膨胀节的外径小于锚孔，但大于锚索(原)本体，因其形似鸟笼而命名，最大直
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径为 34 mm，其结构如图 5 所示。“鸟笼形”膨胀节的作用分为两个方面，一方面，膨胀节的端部扩大

且“分散型结构”可使得树脂锚固剂的搅拌更为充分，且可使锚索居中度提升，从而进一步增强锚固剂

与索体之间的粘接，能有效增强锚固力，改善前端树脂锚固的效果；另一方面，该结构使得锚索系统既

满足了隧道工程相关规范对锚杆/索保护层厚度(>8 mm)的要求[16]，又实现了树脂锚固施工工艺中的三径

(钻孔直径一般为 45 mm、锚固剂直径和锚杆/索直径)匹配性要求[17]。 
 

 
Figure 5. The structure of the birdcage section 
图 5. 鸟笼段结构形式 

 

 
Figure 6. Grouting ball pad 
图 6. 注浆球垫 

 
2) 注浆球垫可视为由三部分组成：中空型球形垫圈、沿中轴线方向延伸的连接管和斜向伸出的注浆

孔，其中球形垫圈的中心孔与注浆孔交汇连通，起到衔接的作用，其结构如图 6 所示。 
3) 防腐套管为连续波纹型 PVC 薄壁管，长度稍短于锚索全长，尺寸为 36 × 32 × 1 mm，其结构如图

7 所示。对比一般的圆管，防腐套管凹凸起伏的波纹结构不仅提高了自身刚度，便于套管的插入，且能

防止阻塞浆液流动和粘结，还能提升与注浆材料的粘结强度，使得锚固完成后的锚固力得到有效提高，

具有高强性的特点。进一步，锚索体上包裹防腐套管，浆液固结后形成了“双层”保护层体系，内保护层

为索体与防腐套管的灌浆体，外保护层为防腐套管与锚孔壁中的灌浆体，且内、外保护层不相互连通，

即若发生砂浆开裂等侵蚀物质，防腐套管将作为屏障防止其侵入锚索体，大大提升了锚索锚固系统的防

腐能力，尤其是当锚固系统处于高应力状态下，该结构的作用将大为凸显，这也为隧道的长期支护要求

提供了基础。 
 

 
Figure 7. Anti-corrosion casing 
图 7. 防腐套管 
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(a) 垫板                   (b) 锚具 

Figure 8. Pad and anchorage 
图 8. 垫板与锚具 

 
4) 垫板和锚具结构形式如图 8，垫板尺寸采用 250 × 250 × 20 mm 的大尺寸垫板，以更好地实现预应

力的扩散。其中心孔直径 60 mm，该尺寸与注浆球垫尺寸相匹配；而锚具采用锥形 3 夹片形式，有利于

提升锚固的可靠性。 

4. 鸟笼锚索施工工艺、要点及“主动–永久”支护原理 

 
Figure 9. Construction process flow chart 
图 9. 施工工艺流程图 

 
图 9 为鸟笼锚索系统施工工艺流程图，其施工工艺核心是钻(钻孔)、锚(搅拌锚固)、注(注浆)，涉及

搅拌时间和静置时间两个关键性参数。为保证施工进度推进中尽快形成“锚索–围岩”支护结构，应将

锚索系统的施工应优先于其余常规支护措施，其施工主要控制流程包括施工准备、测量与放样(确定锚索

位置)、钻孔、清孔与验孔、安装锚固剂、插入锚索、搅拌锚固、安装附件、张拉预应力和注浆。过程中

的关键控制要点如下： 
1) 施工准备：复核施工人员信息，材料及机械设备配套性与适用性；清除作业面杂物、附着泥土和

松动岩块；施工风、水电、照明就绪。 
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2) 钻孔：由专人检查复核钻孔处安全情况和钻孔位置；钻孔方向应与岩面垂直或尽可能与岩层大角

度相交，当夹角过小时，钻孔角度可视情况局部调整(施工中需征得监理工程师同意)；钻孔施工宜优先采

用旋转式锚杆钻机，以确保成孔质量；每一钻孔至少应由两人协同完成，上台阶钻孔过程中，应密切注

意顶部围岩，以防掉块伤人；钻孔深度以满足施加锚索预应力的要求(对照具体的预应力加载工具)并符合

安装完成后锚索外露长度不大于 350 mm 的设计要求。 
3) 安装锚固剂：宜采用 PE 管，沿钻孔壁缓慢、逐节推入至孔底；完成后应确保锚固剂不滑落；推

入过程中应采取有效措施避免锚固剂破裂及无法推入等情况发生。 
4) 插入锚索：鸟笼锚索推入应采用人工方式；必要时可采用钻机进行“旋转推入”(尽可能避免)，

但应注意可能出现的机械伤害。 
5) 搅拌锚固：树脂锚固剂搅拌宜采用手持式钻机进行；对不宜操作部位可采用锚杆钻机进行。搅拌

时间要求根据采用树脂锚固剂的不同存在差异，常用 CK (超快)型树脂锚固剂的一般搅拌的时间要求为

30 s 左右，具体的时间划分要求为：边旋转边匀速推至孔底的时间占总搅拌时间的 70%左右，推至孔底

继续搅拌的时间 30%，搅拌过程中不得出现后退锚索。 
6) 安装附件(垫板/注浆球垫/锚具)：附件的安装应在规范规定的锚固剂等待安装时间后方可开始，

CKb 系列锚固剂建议 15 min 后方可开始安装附件；防腐套管采用旋转方式与注浆球垫进行连接；垫板尽

量在平顺的岩面上安装，保证垫板与岩面密贴，避免点接触与线接触等情况发生，保证垫板发挥作用。 
7) 张拉注浆：张拉用设备、仪表应事先进行标定、复核；张拉在附件安装完成后实施；鸟笼锚索张

拉施工宜采用气动锚索张拉机具，控制张拉力应满足设计要求。张拉完成后立即实施注浆；注浆材料符

合设计要求；注浆压力宜保持在 0.5 MPa 左右，待浆液从垫板背后溢出停止注浆。图 10 为鸟笼锚索系统

施工关键过程图。 
 

 
(a) 钻孔         (b) 安装锚固剂       (c) 插入锚索        (d) 搅拌锚固       (e) 安装附件       (f) 张拉注浆 

Figure 10. Birdcage anchor construction process 
图 10. 鸟笼锚索施工工艺图 
 

上述鸟笼锚索系统的树脂端部在完成锚固之后，及时施加的预应力会通过垫板及时主动地对周边隧

道洞壁围岩施加约束，并在垫板与端锚间形成压缩区，压缩区内岩体物理力学参数会得到一定的提升，

从而达到改善变形的目的，谓之“及时主动支护”。而后注浆技术通过注浆球垫(注浆孔、连接管)、防腐

套管、锚索形成的一个注浆通道完成，实现了浆液“自底向上”的“中空注浆”能力，确保了注浆的可

靠性与密实度。在变形基本稳定之后进行后注浆一方面能够减少预应力损失，更重要的则是避免了锚索

系统后期因端头锚固力不足失效后系统的整体失效，从而确保锚固系统在隧道全服役期间能发挥可靠的

支护效应，从而提高结构的安全性，实现“永久支护”。综上，该鸟笼锚索结构实现了软岩隧道支护及

时主动性及耐久性的双重要求，兼具了永久与临时支护的功能。 
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5. 鸟笼锚索支护技术的现场试验研究 

1) 锚固效果试验 
为检验鸟笼锚索系统在软岩大变形隧道中的适用性和可靠性，在木寨岭隧道渭源向里程

YK218+030.0~020.0 断面上、中台阶开展了鸟笼锚索现场锚固拉拔试验。该段岩性主要为薄层状炭质板

岩(夹砂质板岩) (见图 11)，产状 90 (~135)˚∠45 (~60)˚，层厚 1~20 cm；地下水主要为基岩裂隙水、不发

育；岩块的点荷载换算强度 23.3~33.4 MPa (3 组)。 
 

 
Figure 11. Upper step palm surface 
图 11. 上台阶掌子面围岩 

 

 
Figure 12. CKb3540 resin anchoring agent 
图 12. CKb3540 树脂锚固剂 

 
试验选用锚索体为无粘结型 5 m 长 1 × 19s-21.80 mm-1860 MPa 钢绞线，最大力 583 kN，屈服力(0.2%) 

513 kN，伸长率 3.5%，鸟笼段长度 1.2 m，含 4 节“鸟笼形”膨胀节，最大直径 34~35 mm (见图 5)；树

脂锚固剂(见图 12)采用 3 节 CKb3540 (直径 35 mm、长度 40 cm)，换算理论锚固长度 1.02 m。 
 

 
(a) 千斤顶                        (b) 液压油泵 

Figure 13. On-site loading 
图 13. 现场加载 

https://doi.org/10.12677/hjce.2021.106064


晏鹏博 等 
 

 

DOI: 10.12677/hjce.2021.106064 577 土木工程 
 

试验过程中使用锚杆钻机打设Φ45 mm 锚孔后，采用 ZQS-50/2.3S 型气动手持式钻机搅拌锚固，锚

固 15 min 后，采用 45 t 手动油压穿心千斤顶(MQ22-450/60)进行拉拔(见图 13)，设定极限拉拔力为加载过

程中索体位移出现明显增长。 
 
Table 2. Birdcage anchor pull-out test records 
表 2. 鸟笼锚索拉拔试验记录 

试验序号 

功效 
极限拉拔力

/kN 钻孔耗时
/min 

锚固剂、锚索塞入及

搅拌时间/min 
静置时间

/min 
安装套管、垫板

/min 
后注浆时间

/min 

第 1 次试验 18 

2~3 15 <1 2~3 分钟 

420 

第 2 次试验 21 445 

第 3 次试验 16 435 

备注：试验中为获取数据采用的是人工加载的方式，费时较长；而工程中将采用气动液压千斤顶单根锚索的预应力张拉时间在 1~3 min 即

可完成。 
 

表 2 为让压锚索 3 次的锚固拉拔的具体耗时和极限拉拔力值，分析可知 1 m 树脂锚固的锚固力超过

了 400 kN，显示研制的鸟笼锚索具备高强支护能力，可加载较高的预应力；同时，具体的施工耗时上，

5 m 鸟笼锚索从钻孔到最终注浆完成的时间一般在 37~49 min (采用气动液压千斤顶加载预应力)，即单根

锚索的施工耗时平均在 43 min 左右，具备很好的快速支护能力。 
2) 鸟笼锚索支护效果分析 
对比采用原“被动强支护”型支护 YK218 + 780~+800 和采用将系统锚杆替换为鸟笼锚索系统的及时

主动支护 YK218 + 800~+820 位移数据，围岩变形控制效果极为明显，断面最大位移由 247~529 mm 降至

132~229 mm。 

6. 结论 

本文提出一种适合于软岩隧道的快速预应力锚固系统，即“及时(树脂端锚) + 永久(水泥浆全长锚固)”
快速预应力鸟笼锚索系统，并在木寨岭公路隧道典型大变形段进行了工艺性试验研究与支护效果分析，

得到主要结论如下： 
1) 鸟笼锚索系统由锚索体(含鸟笼段)、注浆球垫、防腐套管、垫板和锚具等组成。其中，“鸟笼形”

膨胀节的存在既增强了锚固力，又满足了树脂锚固中的三径匹配要求，具备实现快速高强支护的能力；

而注浆球垫与防腐套管等形成的注浆通道及多重防腐能力，既确保了注浆的可靠性和密实度，又提升了

支护结构的长期耐久性，确保实现了永久支护。 
2) 现场拉锚固拔试验结果表明，单根锚索的施工耗时平均在 43 min 左右，具备很好的快速支护能力；

同时，1 m 树脂锚固长度时，锚固力超过了 400 kN，具备了高强预应力主动支护能力。 
3) 木寨岭公路隧道典型大变形段试验结果表明，鸟笼锚索系统具有显著变形控制效果，隧道断面最

大位移由采用原被动支护模式下的 247~529 mm 降至了 132~229 mm。 
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