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玻璃纤维注浆锚杆在隧道中的应用

迟翰超

（中铁二十三局集团第一工程有限公司，山东  日照  276800）

【摘　要】随着锚固技术的发展，玻璃纤维注浆锚杆作为新型的隧道施工工艺中重要的支护材料，其物

理与化学性能优越，将推动隧道支护工艺的变革。与普通金属锚杆在隧道中应用相比，将大幅度提高隧道支

护与施工效率，即满足隧道现场施工支护强度的要求，又能保证隧道安全作业，特别是对地质条件较差的隧

道施工可提供一定的施工依据。

【关键词】玻璃纤维注浆锚杆；隧道支护；全断面预加固

————————————————————————————————————————————————

引言

随着国家经济的高速发展，为了有利于缓解国

家的交通压力，全国各地都在进行着交通网络的建

设。隧道工程在这其中扮演着重要的角色，根据隧

道所处地质条件的等级可将隧道围岩划分为Ⅰ、Ⅱ、

Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ、Ⅵ级别，针对Ⅴ级以下围岩就需要进

行必要的锚杆支护。现在使用的普通金属锚杆对围

岩所提供的应力作用为控制围岩变形提供保证，针

对不同地质条件，普通金属材料对地质条件的变化

适应能力较差，特别是那些地质条件复杂，瓦斯，

腐蚀，水量较大的地质条件，腐蚀型条件将加快金

属锚杆的腐蚀，造成锚杆损坏。当锚杆依然承受围

岩所受的压力作用，在锚杆的损坏的薄弱环节就会

出现极限破坏，可能会造成隧道支护结构的整体损

坏。

一、工程概况

某某高速 A 合同段路线位于福建省三明市范围

内，横跨三明市三元区和明溪县，境内里程范围：

K0+000~K25+481，全线 25.48 Km。该高速公路范

围内包含隧道一座，左洞长度为 1578m，右洞长度

为 1575 m，该隧道进出口为浅埋小净距隧道，中间

段落为分离式隧道。隧道路面设计时速 100km/h，

洞内纵坡为单面下坡，最大纵坡 -1.2％，最大横

坡 -4％，设计载荷：公路 - Ⅰ级。

隧址区上覆第四系坡积层，下伏基岩为燕山早

期花岗岩及其风化层。根据地质调绘及钻探结果，

隧道洞身围岩为中 - 微风化花岗岩，属较硬 - 坚硬

岩，但隧址区发育 3 条构造破碎带，隧址区岩体总

体较破碎，洞身围岩级别以Ⅲ - Ⅳ为主，构造破碎

带附近围岩级别以 I-V 级为主。围岩稳定性差，成

洞困难，在开挖过程中要防止开挖出现涌水、坍塌

[1]、冒顶等地质灾害。

二、支护方式选择

隧道在里程 K8+060 位置处，Ⅳ与Ⅲ级围岩

交接处存在一条 F2 断层，断层宽度 5-25m，倾角

65°，倾向 251°。现场发现开挖后，该处地质条

件较差，围岩较破碎 - 破碎，在一定范围内围岩无

法成环存在，处于缺损不完整环绕状态，导致围岩

整体受力结构缺损，进而使围岩无法依靠自身支撑

能力来实现自稳，进而无法自成“应力拱”。在该

阶段，新奥法施工理论则无法得到利用，在一定程

度上增加了隧道施工的危险性，增添了安全风险点，

在开挖过程中极易发生冒顶事故，进而危及施工人

员的人身和财产安全。为了防止发生坍塌危险，需

对隧道围岩进行有利支护，同时为了满足现场施工

进度的要求，依然保持全断面施工的要求，经多种

支护形式进行比对，最终选定现场采用玻璃纤维锚

杆进行注浆支护，既能实现对围岩进行加固，顺利

通过危险地带，又能保证施工的安全性，在施工进

度和经济效益上均取得了良好效果。

三、玻璃钢锚杆的特点

锚杆体作为锚固体系中主要受力构体，其物理
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性能将直接影响着锚固体系的整体强度，其对加固

围岩和支撑耐久性起到决定性影响，且其具有灵活

多变的特点，能适合不同工程的特殊要求。

将玻璃钢锚杆与普通锚杆进行对比：

杆体强度：玻璃纤维注浆锚杆其承载能力与抗

拉能力较强，甚至优于同直径螺纹钢，可满足长期

支护的要求。

耐腐蚀性：当锚杆所处地质条件具有腐蚀性时，

会发生腐蚀损坏。而玻璃钢锚杆为合成材料，一般

为不饱和聚酯树脂或乙烯基树脂，为防腐蚀材料，

对环境地质条件适应性强。

防爆放静电：对于隧道内地质条件，特别是含

有瓦斯地质条件，玻璃钢锚杆有着防爆防静电的作

用，可以杜绝由于切割或者静电导致的爆炸事故，

保证施工安全。

轻便易操作：玻璃钢锚杆仅为普通金属锚杆的四

分之一，非常适合于隧道内较为狭窄的工作空间作

业，并且可间接提高工作效率，减轻工人工作强度。

四、玻璃纤维锚杆力学性能研究

玻璃纤维锚杆的研究理论还待丰富，为了大力推

广玻璃纤维锚杆施工工艺，应注重隧道工程、边坡工

程及地下工程等领域的研究。针对玻璃纤维锚杆的理

论研究可概括为两个方面：一是宏观方面，主要是指

锚固体系建立后，岩土自承能力、岩土体物理力学参

数等锚固参数研究；二微观角度，从锚固体系荷载

传递途径出发，研究荷载作用下沿锚固长度的应力、

应变分布及传递规律，重点研究锚杆杆体与注浆体、

注浆体与岩土体界面上物理力学特性 [2]。

玻璃纤维注浆锚杆根据组成分为两部分：由玻

璃纤维所加强的锚固构件以及注浆管路。通过止浆

塞可对注浆位置及区域进行控制。具体结构如下图

1 所示：

图 1  玻璃纤维锚杆结构图

为了更好的验证玻璃纤维注浆锚杆其抗拉强度

是否能够满足施工的要求，对玻璃纤维锚杆与普通

锚杆进行拉拔力对比测试。 

该试验均选用直径为 Φ25 mm 的玻璃钢注浆锚

杆与普通注浆锚杆，采用千斤顶进行拉拔试验。为

了保证避免其他试验因素对本试验的影响，分别选

取长度为4.5 m，内壁厚度为1.0 cm，采用全长锚固，

分别 6 支锚杆进行试验，以保证实验数据的可比性，

数据选取平均值作为拉拔试验数据，以减少实验误

差对试验的影响。试验数据见表 1。

表 1   锚杆抗拉试验数据

规格 试件编号
抗拉力 /

KN

抗拉强度

/MPa

抗拉强度平均

值 /MPa

25 mm

玻璃纤

维锚杆

1 192 536

570

2 200 558

3 199 555

4 215 600

5 208 581

6 211 589

25 

mm 普

通锚

杆

1 172 413

416

2 170 408

3 178 427

4 169 406

5 174 418

6 176 422

由试验数据可以看出：相同直径的玻璃钢锚杆

与普通钢锚杆在尽量满足其他实验要素相同的条件

下，玻璃钢锚杆的抗拉强度是普通钢锚杆 1.37 倍，

采用玻璃钢锚杆可以更有效的实现对围岩的控制。

由本试验还发现，锚杆发生屈服变形破坏时，玻璃

钢锚杆发生劈裂破坏，普通钢锚杆发生拉断破坏。

五、玻璃纤维注浆锚杆预加固工艺

针对肖坂隧道 K113+170 位置处较破碎围岩，

利用传统的前进式分段注浆和后推式注浆操作流程

复杂，且注浆效率较低，因此现场采用玻璃纤维注

浆锚杆进行全断面预加固工艺。
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将开挖掌子面进行初喷，以实现掌子面的临时

稳定，采用 C6 型多功能钻机进行钻眼，钻眼从高

孔位向低孔位进行钻进，防止孔塌。玻璃纤维注浆

锚杆按照间距 1.0*1.0 m 梅花形进行布置，锚杆长

度选择 12 m。掌子面周边眼选择 30°外插角进行

钻进，掌子面中部位置采用垂直布设。钻孔完毕后，

进行高压空气进行冲孔，保证孔内岩石碎渣全部清

除。清孔完毕后立即安装玻璃纤维锚杆，防止孔眼

发生坍塌破坏。锚杆安装到位后，安装止浆塞进行

注浆作业。注浆采用注浆泵进行注浆，注浆压力应

该保持在 0.5~0.8 MPa 之间，每次注浆完毕后进行

5-8 min 钟保压处理，并要多次注浆，保证浆液充

分进入松散体围岩。注浆完毕后，采用高强度防水

混凝土进行封堵。开挖采用低爆速，低烈度炸药进

行爆破，减小开挖步距，并辅助配合挖掘机，部分

位置采用风镐进行开挖，可实现全断面开挖施工。

并且玻璃纤维锚杆在爆破和挖掘机配合作业过程中

可直接清除，避免了钢锚杆需依靠锚杆切割机的尴

尬境地，既降低了工人的工作强度，又保证了工人

的作业安全。

玻璃纤维注浆锚杆实现了隧道破碎围岩有二维

受力状态转化为三维受力状态。注入的浆液增大了

岩体的内摩擦角，增强了围岩的粘聚力，提高了围

岩的自稳能力和强度，对实现隧道全断面安全开挖

提供了保证。

六、玻璃钢锚杆在隧道中应用范围

1. 按照隧道“新意法”[3] 施工的要求，不仅可

以实现隧道掌子面施工面破碎围岩进行超前加固。

也可当开挖过程中遇到大面积的溶洞、断层或地下

暗河等条件时，利用传统注浆，再进行分布开挖，

将严重影响施工进度。而在此时利用玻璃钢注浆锚

杆对隧道掘进面进行注浆预加固，可有效防止地质

条件差对施工的影响，并可实现全段面开挖施工，

提高工程进度，确保安全作业。

2. 超前导洞法 [4]，即 TBM 施工中通过掘进第三

条小直径导洞进行径向注浆加固来辅助施工大型公

路、铁路、地铁隧道，我国现在很多项目都采用此

方法进行施工。为了优化隧道的围岩状况，我国众

多工程项目采用了径向注浆技术。该技术通过在不

良地质段设置小导洞，实施注浆作业，以改善围岩

条件。随后，再组织全断面施工，特别适用于处理

较为破碎的围岩。在这一过程中，玻璃纤维注浆锚

杆发挥了关键作用。它不仅能有效改良隧道围岩的

质量，还能显著提升 TBM 全断面掘进或钻爆法的施

工效率，这一综合方案确保了施工过程的稳健与高

效。工法断面图如上图 2 所示。

图 2  玻璃纤维锚杆工艺在隧道 TBM 小导洞法

辅助施工断面示意图

七、结语

玻璃纤维注浆锚杆作为一种运用于隧道的锚杆

较为实用的新型锚杆，将进一步提供隧道的施工工

艺的技术水平，对隧道开挖中遇到的地质条件较差

条件时，其不仅可以从支护强度上得到保证，还能

有效的保证现场施工的安全性。玻璃纤维注浆锚杆

将会在隧道施工中逐渐替代陈旧的普通金属锚杆，

使支护工艺得到一定飞跃，其制作材料广泛，将一

定程度上增加隧道的经济效益，实现企业的双赢。
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