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预应力锚索孔内扩孔工艺的研究
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摘要：预应力锚索技术是进行滑坡治理、边坡锚固等地质灾害治理中的常用技术，传统锚索内锚头自由地搁置在内
锚固段孔内，在无预应力状态下进行内锚固段注浆；而自承载式预应力锚索在有预应力的状态下注浆，有利于充分
发挥浆体材料及岩体的力学性能。 对于中硬以下碎裂岩层，采取在锚固段进行扩孔，在扩孔段安装自承载式锚索
承载体，承载体扩体后，利用孔壁的摩擦力和扩孔段端部的承载力进行初张拉锁定。 因此，研究了一种适用于中硬
以下岩层（抗压强度＜３０ ＭＰａ）且适合使用空气潜孔锤钻进工艺的扩孔钻具和钻孔工艺，通过进行扩孔钻进室内试
验，结果表明，该扩孔钻具和工艺能够实现在锚固段进行分段扩孔。
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0　引言
我国是一个地质灾害多发的国家，地质灾害分

布广、影响大，严重威胁着地质灾害分布区人民生命
和财产的安全，影响着部分地区国民经济的发展。
在所有的地质灾害中，滑坡、崩塌是发生频率最高的
地质灾害，也是危害最大的地质灾害，其中又以滑坡
发生的数量最多，造成的危害最大。 预应力锚索技
术是进行滑坡治理、边坡锚固等地质灾害治理施工
中的常用技术。
传统锚索是将内锚头自由地搁置在内锚固段孔

内，在无预应力状态下进行内锚固段注浆；而自承载
式预应力锚索在有预应力的状态下注浆，有利于充
分发挥浆体材料及岩体的力学性能。 在实际的地质

灾害治理施工中，根据锚固段地层的不同，一般可以
采取两种施工工艺。 对于中硬以上较完整岩层，不
进行扩孔，直接在合适的位置安装自承载式锚索承
载体，承载体扩体后，由于岩体自身强度较高，利用
承载体和孔壁摩擦力进行初张拉锁定；而对于中硬
以下碎裂岩层，采取在锚固段进行扩孔，在扩孔段安
装自承载式锚索承载体，承载体扩体后，利用孔壁的
摩擦力和扩孔段端部的承载力进行初张拉锁定。 第
二种施工工艺，需要在锚固段进行孔内扩孔，因此需
要研究一种适用于中硬以下破碎岩层（抗压强度＜
３０ ＭＰａ）且适合使用空气潜孔锤钻进工艺的扩孔钻
具和钻孔工艺，能够实现在锚固段进行分段扩孔。



1　钻具设计
1．1　扩孔施工工艺

目前对于锚固孔的施工，最常用的成孔技术是

空气潜孔锤钻进工艺，因此为了提高现场设备的利
用率和成孔效率，我们拟采用以下扩孔施工工艺
（参见图 １）。

图 １　分段扩孔施工工艺示意图

（１）在覆盖层及特别破碎地层，采用潜孔锤偏
心跟管钻具钻进，随钻跟进饱１４６ ｍｍ 套管（管靴最
小通径 １２０ ｍｍ）。

（２）跟管钻进至中硬以下碎裂岩层，更换饱１１９
ｍｍ直锤钻头进行裸孔钻进。

（３）裸孔钻进 １ ～２ ｍ，提钻更换扩孔钻具进行
分段扩孔钻进，扩孔至饱１５０ ｍｍ左右，钻进 ０畅５ ～１
ｍ。

（４）重复（２）、（３）直至设计深度。
1．2　设计思路

根据分段扩孔施工工艺，为了满足内锚头分散
设置的要求，需要在钻孔施工过程中进行分段扩孔，
实现在钻进饱１２０ ｍｍ孔段之后扩孔至饱１５０ ｍｍ，因
此扩孔钻具的结构设计将是研究的难点。 在扩孔钻
具下钻过程中，扩孔钻具需要能够通过上部管靴以

及饱１２０ ｍｍ孔段，在进行扩孔钻进时，由于孔内空
间原因，扩孔钻头很难在短时间内完全张开，因此钻
具的张开过程是一个渐进的过程，不同结构钻具渐
进至完全张开过程所需的时间的长短、扩孔成孔的
效果是不同的。 参照潜孔锤跟管钻具的结构特点，
潜孔锤跟管钻具目前常用的有偏心和同心两种结

构，考虑到偏心结构在钻进过程中容易出现孔斜，因
此我们拟定设计同心结构型式的扩孔钻具。 由于没
有相关方面的施工经验参考，我们拟根据室内试验
实际施工情况和扩孔段的实际效果再来对钻具结构

进行优化和改进。
1．3　结构设计与工作原理

钻具型式采用同心结构，同心扩孔钻具钻进系
统结构示意图如图 ２所示，钻进系统由中心钻头、滑
块扩孔钻头、导正器、气动冲击器和钻杆等组成。

图 ２　同心扩孔钻具钻进系统结构示意图

同心扩孔钻具在钻头体收拢状态下，设计要求
钻具整体外径尺寸小于管靴最小通径，以保证钻具
能够顺利穿过管靴提下钻。

钻头体由中心钻头和滑块扩孔钻头组成，中心

钻头设计为阶梯状，逐层扩孔钻进，中心钻头顶端起
导向作用；滑块扩孔钻头设计为小半圆形，与开设在
中心钻头末端的斜槽相匹配，使滑块扩孔钻头能够
在斜槽内自由滑动，中心钻头和滑块扩孔钻头的外
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表面都进行合理的布齿，镶嵌硬质合金。 导正器与
钻头体的尾端之间通过圆柱销链接，在导正器的外
部开设 ２个或者 ３ 个平槽，作为钻进过程中的排渣
槽，导正器与气动冲击器通过花键连接。 在钻头体
和导正器的内部进行合理的风路设计，保证气动冲
击器正常工作的同时，能让岩渣顺利的通过排渣槽
排出孔外并起到冷却钻头体的作用。

同心扩孔钻具由导正器、钻头体组成，导正器通
过花键与气动冲击器连接，钻头体的中心钻头通过
三角形花键轴与导正器相对的孔连接，并通过定位
槽、圆柱销进行连接定位。 当钻具工作时，钻机的扭
矩和钻压通过钻杆、冲击器、导正器传递给扩孔钻
头，带动钻具顺时针旋转同时钻头体下压受到岩石
阻力，此时小半圆形滑块扩孔钻头在阻力作用下沿
着斜槽向上方滑动，由于孔内空间的限制，滑块扩孔
钻头是边向上滑动边进行扩孔的，直至滑动到导正
器端面，钻头体可钻孔径逐渐变大到设计扩孔孔径
（如图 ３ａ所示）；当钻具不工作提钻时，钻具向上收
拉，滑块扩孔钻头在上升过程中受到孔壁的摩擦力
会沿着斜槽向下滑动，并且当提至管靴位置时，受管
靴阻力向下滑动缩小至最小，滑块扩孔钻头收回
（如图 ３ｂ所示），钻具顺利通过管靴及套管提出孔
外。

图 ３　钻具扩孔、钻具收拢状态示意图

1．4　钻具设计
根据同心扩孔钻具设计思路，完成钻具的结构

设计图纸，图 ４为同心扩孔钻具的三维模型图。

图 ４　同心扩孔钻具三维图

2　室内试验
根据同心扩孔钻具设计图纸，加工试制同心扩

孔钻具样具一套（如图 ５ 所示），并完成钻具收敛状
态的室内调试，为同心扩孔钻具的室内扩孔钻进试
验做准备。

图 ５　同心扩孔钻具样具

2．1　试验条件
室内试验地点在我所钻探试验室，图 ６ 所示为

试验场地，通过在试验孔内灌浆凝固模拟岩层来进
行扩孔钻进试验。
2．1．1　试验设备、器具

英格索兰 ＶＨＰ７５０ 型空压机，成都哈迈 ＹＸＺ －
９０Ａ型钻机，苏普曼 ＣＩＲ１１０ 型中风压冲击器，同心
扩孔钻具。
2．1．2　钻进参数

钻压 １５ ～３０ ｋＮ，转速 ２５ ～３５ ｒ／ｍｉｎ，扭矩（最
大）５２００ Ｎ· ｍ，风压 １畅５ ＭＰａ，风量 ２０ ｍ３ ／ｍｉｎ。
2．2　试验过程

根据试验方案，同心扩孔钻具钻进试验连续进行
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图 ６　试验场地

三段扩孔钻进，钻孔设计如图 ７所示，通过在试验孔
内注浆来模拟中硬以下岩层（抗压强度 ＜３０ ＭＰａ）
进行，扩孔钻进的试验流程为：试验孔注浆—等待 １
星期左右时间泥沙浆凝固—扩孔钻具钻进试验。

图 ７　钻孔设计图

首先完成试验孔的注浆，在注浆凝固之后，进行
同心扩孔钻具钻进试验。 钻具扩孔块在收拢状态下
下入饱１２０ ｍｍ裸孔，由于扩孔块在完全张开时外径
可达 １５０ ｍｍ，钻具在饱１２０ ｍｍ孔内无法张开，因此
在钻进初段会出现卡钻现象。 基于此种情况，在扩
孔块未完全张开时，钻进给进压力一定要小、给进速

度一定要慢，以防卡钻，扩孔块随着钻进在孔内是一
个逐渐张开的过程。 在钻机钻进过程中，可以根据
钻进情况对扩孔块是否完全张开进行判断。 根据钻
进情况的变化可以大致判断，从开钻到扩孔块完全
张开过程钻进深度为 ０畅２ ～０畅３ ｍ，时间为 １０ ～２５
ｍｉｎ。 图 ８所示为钻孔形成的扩孔效果。

图 ８　钻孔效果

从图 ８ 可以看出，扩孔段上部标注①的位置形
成类似葫芦形的钻孔，下部标注②的位置有非常明
显的扩孔形成的台阶。 本组试验一共完成了 ３次扩
孔段钻进，成孔质量非常好，达到了预期的效果，表
１ 为钻进数据统计表。

表 １　钻进数据

扩孔段 钻孔深度／ｍ 时间／ｍｉｎ 备　　注

１ 崓０ <<畅２ ２０ y扩孔块逐步张开至最大

１ <<畅３ ３０ y正常扩孔钻进

２ 崓０ <<畅２ ２５ y扩孔块逐步张开至最大

１ <<畅３ ２５ y正常扩孔钻进

３ 崓０ <<畅３ １５ y扩孔块逐步张开至最大

１ <<畅３ ２０ y正常扩孔钻进

在注浆同时制作抗压强度测试试块，通过测试
试块以确定模拟岩层的抗压强度。 根据四川交通大
学工程检测咨询有限公司的检测，试块抗压强度为
７０畅２ ＭＰａ，远远大于中硬以下岩层的抗压强度。 考
虑试验孔孔壁为钢管封闭，凝固条件较差，试块强度
折减后能满足设计要求。
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3　试验分析
本次同心扩孔钻具扩孔钻进室内试验，取得了

不错的扩孔效果，整体来说，这种在锚固孔孔内进行
扩孔的工艺方法是可行的，同时根据试验中遇到的
问题，我们还有很多工作需要作进一步研究、改进。
在以后的研究工作中，我们计划从以下 ２ 个方面着
手：

（１）通过改进设计和热处理 ２ 方面增强同心扩
孔钻具扩孔块的强度；

（２）改进扩孔块的布齿。

4　结语
本次试验共完成了 ３ 段扩孔钻进试验，扩孔效

果良好，达到了预期的目标。
本通过扩孔钻进室内试验，验证了这种在锚固

孔孔内进行扩孔的工艺方法是可行性，并且在试验
中发现钻具设计的一些问题，为钻具的改进设计提
供了依据，室内扩孔钻进试验达到了预期的目的并
取得了良好的效果。

本通过理论设计、室内试验，完成了预应力锚索

孔孔内扩孔钻具与施工工艺的研究，并且通过室内
扩孔试验验证了所设计的同心扩孔钻具能够在锚固

孔内进行扩孔钻进，实现锚固段分段扩孔，满足安装
自承载式锚索承载体扩体后进行初张拉锁定的要

求。
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为第四系残坡积物，滑带位于含碎石粉质粘土层与
基岩接触带，滑床为下伏强风化闪长岩，人类工程活
动使该滑坡存在重新滑动的可能。

（２）滑坡的稳定性评价在定性分析时除考虑滑
坡体本身的稳定性外，还考虑了滑坡体上方危岩体
崩塌的影响，两者的协同作用会加大地质灾害的破
坏作用；在定量计算时按天然和饱水 ２ 种工况计算，
更直观的反映了降雨对滑坡的影响。

（３）防治方案综合治理了崩塌体和滑坡体２个地
质灾害隐患，采用卸荷及加固的方式治理 Ｗ１ 危岩
群，采用支挡和截排水工程增加滑坡的稳定性，并对
治理后的场地进行绿化和恢复，使雨山村地质灾害隐
患点得到彻底的治理，保证了村民的生命财产安全。
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