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一 工程背景

一

伞型锚快速锚固技术及工程应用
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一、工程背景
n 我国岩土工程灾害频发，严重威胁基础设施的建设与运行

Ø 我国地质条件复杂，基础设施面临的工程灾害数量多、范围广、破坏力大

Ø 边坡滑坡、基坑底板抗浮、隧洞大变形、结构物倾倒等是运行期常见典型工程问题

梅大高速路基滑坡

鄂北调水膨胀土渠道滑坡

成昆铁路边坡滑坡

石武高铁木兰隧道塌方

典型灾害

建设过程中

输变电塔倾斜

大盈江水电站引水隧洞塌方

运行过程中

广西玉林市基坑垮塌

地下室抗浮事故
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n 渠道边坡工程灾害

引江济淮工程膨胀土大型滑坡现场
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一 技术难题

二

伞型锚快速锚固技术及工程应用
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Ø 整体加固手段以支挡工程以及注浆锚固为主

Ø 浅层加固多采用框格梁进行防护

二、技术难题
n 岩土灾害的快速和高效加固是现阶段的难题

抗滑桩加固 挡墙加固滑坡 注浆锚杆加固 框格梁加固

造价高、时效性低、

扰动大

加固效果差

时效性低

锚固力小

时效性低

锚固力小

时效性低
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Ø 通过张拉、挤压、扭转等手段，增加锚固端作用宽度或直径，实现扩体后增强与

周围岩土体的相互作用，快速提供较大的锚固能力

二、技术难题
n 机械扩体锚可实现快速高效锚固，但技术发展滞后

注浆扩体锚 囊式扩体锚 压涨扩体锚 胀壳锚杆

时效性低

质量不可控

锚固力小

工艺复杂

锚固力小

结构稳定性差

锚固深度小

扭胀难度大
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一 伞型锚技术研发

三

伞型锚快速锚固技术及工程应用
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序号 项目名称 项目类型 经费（万元） 主持/参与

1 堤防险情演化机制与隐患快速探測及应急抢险技术装备 国家重点研发专项 1912 主持课题

2 渠道边坡和渠堤工程应急抢险快速修复关键技术与装备研究 国家重点研发专项 536 主持专题

3 重大滑坡-锚固体系演化机理与设计关键技术 国家重点研发专项课题 499 参与

4 膨胀土边坡长期变形演化状态及力学机制 国家自然科学基金项目 27 主持

5 基于摄动理论的土质边坡滑动力特征辨识与预警方法研究 基本科研业务费项目 30 主持

6 新型张拉自锁伞型锚快速加固土质边坡技术的推广应用 水利部科技推广项目 145 主持

7 伞型锚土体快速锚固新技术 水利部先进技术示范项目 60 主持

8 高渗压作用下裂隙岩体流变力学特性与渗流演化机理研究 基本科研业务费项目 30 主持

n  依托国家级、省部级等多类科研项目，开展伞型锚技术研发及理论研究

三、技术研发
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三、技术研发

n 研究团队在岩土锚固方面持续研究，取得了一系列原创技术

第一阶段 2010年~2015年 基本原理研究和产品开发

第二阶段 2016年~2019年 装备开发与应用推广

第三阶段 2020年~2024年 产品、设计、施工标准化
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Ø 扩体锚固基本原理：在滑面以下的稳定岩土体中安置扩体锚固结构，通过该锚固结构与周边岩土体

相互作用，进而调动大范围岩土体自身抗力，提供即时锚固力，将滑坡体与下层稳定岩土体紧密联

系起来，使滑体的抗滑力大于下滑力，阻止滑坡继续下滑，维持初始稳定状态，达到应急抢险的目

的。

Ø 研发产品类型：土体伞型锚、岩土伞型锚

三、技术研发

扩体锚固结构

扩体锚固基本原理

张拉 挤压

土体伞型锚 岩体伞型锚

土体与岩体锚固机制差异巨大，分别开展了大量的试验研究工作
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三、技术研发

n 土体伞型锚锚固机制

锚土相互作用范围

        开展了系列深埋锚板拉拔模型试验，研究了拉拔过程中锚土相互作用影响范围及破裂面形态;在试

验基础上，模拟了锚板拉拔过程，研究了板前土体的塑性区变化规律及压密核特征；计算分析了压密

核在拉拔过程中的锚固体特征及锚固机制。

形成板前压密核 压密核位移过程中的锚固体形态

       拉拔前期在板前形成板前压密核，压密核形态稳定后，与周围土体相互作用，形成形态稳定且尺寸
更大的锚固体，最终由锚固体提供稳定的锚固力。
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三、技术研发

n 土体伞型锚锚固承载特性
    开展了不同埋深比的模型试验及数值计算，分析了埋深比对锚板单位面积抗拔力的影响；开展了

不同锚板尺寸下的模型试验及数值计算，分析了长宽比对锚板单位面积抗拔力的影响。
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单位面积抗拔力-埋深比

    1、埋深比较小时，单位面积抗拔力随埋深比的增长而增长；埋深比较大时，增长趋缓；

      2、随着锚板长宽比的增长，锚板单位面积抗拔力逐渐减小，且减小速率在降低，当长宽比L/B>8时，

锚板单位面积抗拔力与条形锚板相近。
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三、技术研发

n 浆-锚协同锚固
    室内模拟锚板前存在注浆体的拉拔模型，测试了是否进行位移控制条件下的注浆体-锚板叠加锚固

效果，并分析了位移控制条件下的浆锚协同锚固特征。

      协同后锚板和注浆体的叠加锚固力出现明显的突变增加，叠加后的锚固力明显大于二者单独锚固的

和；注浆体-锚板叠加条件下，拉拔影响范围会出现一定程度的增加。

2.84

6.70
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）

拉拔位移（mm）

150mm注浆无张拉 150mm注浆预张拉

注浆体-伞型锚叠加锚固曲线

位移控制

未位移控制

位移控制 未位移控制
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三、技术研发

n 土体伞型锚施工工法

钻孔

下锚

注浆

张拉
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三、技术研发
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三、技术研发

n 岩体伞型锚锚固机制
利用圆孔扩张理论，推导了弹性阶段锚杆拉拔力与锚头径向变形的关系。

圆筒受均布压力问题
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三、技术研发

n 岩体伞型锚锚固机制
采用数值方法，分析了岩体伞型锚拉拔过程中锚杆、锚头的变形与受力特征以及岩体的塑性区发

展规律。

岩体塑性区发展

锚头、锚杆：
完全弹性

岩体：
摩尔库伦弹塑性本构

模型：
二维平面对称模型

加载方式：
锚杆位移加载 Ø 岩体在压剪作用下，进入塑性阶段，锚头持续向上滑移，锚头上部岩体

塑性扩大，最终发生拉拔破坏

Ø 岩体发生塑性应变后锚杆拉应力超过1000MPa
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三、技术研发

n 岩体伞型锚锚固承载特性
开展了室内模拟试验，模拟了锚头张开后与孔壁接触挤压的过程，测试了岩锚的锚固力增长曲线。

试验布置 拉拔荷载-位移曲线 破坏形态（锚头直径60mm）

受锚杆尺寸和强度限制，发生
锚杆断裂，最大拉拔力为600kN
，锚头结构未发生明显的塑性
变形

直径
（mm）

长度
（mm）

锚固力
（kN）

60 150 650

90 225 1460

120 300 2600

240 600 10400

不同尺寸锚头的锚固力

扩体直径可调控，适用于不同类型岩体快速加固，适应变形能力强，潜在锚固力无限大。
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三、技术研发

      

      扩体前 扩体后

Ø 南水北调中线工程辉县段防汛道路土质边坡抢险加固
Ø 南水北调中线工程邓州段渠道膨胀土高边坡抢险加固
Ø 鄂北地区水资源配置工程膨胀土高边坡加固
Ø 南水北调中线工程抢险物资储备
Ø 2020年陶岔管理处土建工程安全事故应急演练
Ø 湛江国际机场高边坡加固工程
Ø 丽江三义机场改扩建工程边坡加固工程
     ...

      南水北调深挖方边坡应急抢险

南水北调挖方边坡加固前后边坡位移       应急抢险受业主好评

      鄂北调水高边坡快速加固

n 伞型锚产品开发及工程应用

Ø 伞型锚在渠道边坡、隧洞等抢险加固中成功应用，走在国内前列
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发明专利 推广证书 专著/论文 研究生培养

n 研究团队发表SCI/EI论文15篇；授权专利10项；软件著作权4项；出版
专著2部

三、技术研发
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技术优势

四

伞型锚快速锚固技术及工程应用
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四、技术优势

      n 伞型锚加固的工程质量优势

产品实物

Ø 可即时锚固,锚固时效性高

Ø 锚固力大，锚固工程质量可靠

Ø 具有加工硬化特性，安全余度大

Ø 施加预应力，变形控制和抗震能力强

击入式伞形锚加固后

伞型锚锚头

连接杆

承压板

锁定装置

土体伞型锚配件与材料土体伞型锚基本组成
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四、技术优势

      n 伞型锚加固的工期优势

产品实物

Ø 施工工艺简单，速度快

Ø 即时发挥锚固效果，起效快

Ø 不依赖注浆，无需等待龄期

岩体伞型锚实物岩体伞型锚基本组成
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四、技术优势

      n 伞型锚加固的造价优势

普通砂浆锚杆加固方案

加固方案 方案
锚数/锚长度（m） 边坡稳定安

全系数上级边坡 下级边坡

砂浆锚杆 共布置12排锚 6/18 6/20 1.309 

加固方
案

方案 锚长度（m）
边坡稳定安
全系数

  第1排 第2排 第3排 第4排 第5排 第6排  

伞型锚 布置4排锚 17 17 15 12 - - 1.309 

伞型锚 布置4排锚 17 17 15 12 - - 1.309 

伞型锚加固方案

＞
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一

五

伞型锚快速锚固技术及工程应用

工程应用案例
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n  鄂北调水工程膨胀土渠段最大挖深30m，平均挖深15m，临时边坡1：1.5，开挖接近建基面，
产生滑坡，削坡卸载均无效，采用伞型锚对边坡进行加固后再开挖。

膨胀土深挖方边坡滑坡
10+755

暗涵中心线

166.839

161.849

139.959

设计开挖线

14.4

102.556

147.175

153.455

158.912

147.222

153.630

159.086

CX10+755Z2

K10+755Z1 CX10+755Y1

CX10+755Y2

CX10+755Y3

2
4

1
6

1
5

1
6

1
8

2
2

3

13

22

15

伞型锚锚杆

伞型锚加固设计断面图

5.1 鄂北调水工程建设期的高边坡加固
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n  采用伞型锚对开挖边坡进行了快速加固，长期监测数据显示，加固后边坡变形
收敛，边坡处于稳定状态，保障了暗涵工程的顺利完成。

伞型锚加固后 伞型锚加固渠底开挖

0
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2016/8/28 0:002016/9/7 0:002016/9/17 0:002016/9/27 0:002016/10/7 0:002016/10/17 0:002016/10/27 0:002016/11/6 0:00
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位
移
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m
）

日期（月-日）

伞型锚加固渠底开挖

5.1 鄂北调水工程建设期的高边坡加固
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5.1 鄂北调水工程建设期的高边坡加固
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5.2 南水北调中线运行期的快速加固与修复

混凝土连拱大面积断裂 拱脚排水沟挤裂
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◆ 伞型锚120根，深度20m、15m,工期10天

◆ 即要满足抢险，又要作为永久工程处理

◆ 连接杆采用钢筋，注浆进行防腐

5.2 南水北调中线运行期的快速加固与修复
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施工前安全与技术培训 连夜组装潜孔钻机

5.2 南水北调中线运行期的快速加固与修复
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锚杆孔灌浆伞型锚人工安装 锚杆注浆

5.2 南水北调中线运行期的快速加固与修复
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张拉锁定

5.2 南水北调中线运行期的快速加固与修复
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素混凝土封顶保护

5.2 南水北调中线运行期的快速加固与修复
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2017年1月20日，抢险加固完成后，水平
位移快速收敛，滑移趋势抑制

2017年9月，采用伞型锚等方案进行永久
工程修复

锚力计表现为先增后降，表明边坡已趋
稳定，伞型锚加固效果明显

5.2 南水北调中线运行期的快速加固与修复
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5.2 南水北调中线运行期的快速加固与修复
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5.3 南水北调中线运行期的边坡快速加固

2016年7月9日至14日，因受特大暴雨袭击，南水北调中线干线辉县段渠坡多处出现变形问题。东河暗渠上游、苏

门山渠末端、小官庄等多处险情。

坡面隆起变形 边坡塌方
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5.3 南水北调中线运行期的边坡快速加固
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加
固
前

加
固
后

5.3 南水北调中线运行期的边坡快速加固
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5.4 丽江机场改扩建工程建设期的边坡加固
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    针对永久加固工程，利用伞型锚与坡面框架梁相结合，实现了边坡整体加固，显著提高了坡面防护的整体稳定性。

伞型锚加固 坡面框格梁 坡面根植土

5.4 丽江机场改扩建工程建设期的边坡加固
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5.5 湛江机场建设期的边坡加固

    利用伞型锚与坡面框架梁相结合，实现了高陡边坡整体加固，显著提高了坡面防护的整体稳定性，节约了显著土

地资源。

伞型锚施工 边坡开挖
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5.6 安阳机场运行期的边坡加固

    针对安阳机场运行边坡变形问题，对边坡进行整体加固，显著提高了整体稳定性，有效控制了边坡变形。

坡面钻孔 注浆锁定 施工完毕



46

5.7滇中引水建设期的隧洞围岩加固

岩体伞型锚对隧洞围岩进

行加固，有效控制了变形

发展

岩体伞型锚加固安装过程
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一

结束语

伞型锚快速锚固技术及工程应用
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结束语

Ø伞型锚加固锚固力大、施工快速，加固质量、工

期及造价优势明显，相比其他技术，具有更好的

时效性和经济性。

Ø伞型锚可适用于边坡、基坑、隧洞、输变电基础

等加固、抗浮、变形控制、防倾倒等，也可用于

运行维护过程中的工程抢险加固。
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