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摘 要：通过分析土层扩大头锚杆施工方法，设计了适合机械扩孔的施工钻具，应用表明，该钻具可解决土层扩大
头锚杆施工难题，降低成本，提高工效。
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1　问题的提出
锚杆是一种把钢筋或钢绞线与注浆体设置在锚

杆钻孔内，端部深入到稳定的地层中的受拉杆件。
其一端与工程构筑物相连，另一端则锚固于地层当
中，并且通过向其施加不同的预应力，使其能够承受
不同荷载所产生的拉力，以达到稳定构筑物或岩土
工程的目的。 岩土锚固技术能够充分地利用和提高
岩土体自身强度和自稳能力，简化结构体系，提高结
构物的稳定性。 岩土锚固技术在我国的坝体锚固、
深基坑支护、边坡锚固、结构抗浮及抗倾覆力的基础
工程中得到了广泛的应用。

衡量锚杆的一个重要工作指标是锚杆的抗拔

力。 如何有效地提高单根锚杆的抗拔力一直以来都
是锚固施工关注的焦点，提高单根锚杆抗拔力对于
降低施工成本和扩大使用范围都有着重要的意义。
端部扩大型锚杆也称为扩大头锚杆，由于在锚杆的
底端经过特殊的施工处理形成扩大头，这种锚杆能
够大大地提高锚杆的抗拔力。 扩大头锚杆的抗拔力
由锚固体与岩土体间的摩阻力和端头扩大头的承载

力所共同决定，因此在相同的条件下，这类锚杆能在
较软弱的粘土层及对锚杆长度有限制的土层中使

用，克服了圆柱形锚杆仅有锚固体与岩土体间的摩
阻力的这一弱点。 连续球体形锚杆也是扩大头锚杆

之一，是通过对锚固段进行多次扩孔，使锚固段形成
多个串联着的球状体，以达到提高锚杆锚固体与周
围岩土体的锚固强度。 一般应用于淤泥、淤泥质粘
土等极软土层和对锚杆锚固力要求较高的土层施

工。
扩大头锚杆有以下特点。
（１）抗拔力高，相同地质条件下，比圆柱形锚杆

抗拔力可以提高 ３倍以上；
（２）自由段长，锚固段短；
（３）锚头位移小，特别适合于位移限制要求高

的地方；
（４）可靠性高，离散性小，质量稳定；
（５）可制做可回收锚杆；
（６）锚杆长度短，施工工期短，可降低成本。
目前土层扩大头锚杆常用的扩孔方法有高压射

流切割和机械切削扩孔 ２种。 高压射流切割法因其
需要配置高压注浆泵，及需要增加置换切削下来的
废渣工序，带来初期投入大，因此一般不作为施工单
位首选方法；而机械切削扩孔不仅解决了上述缺陷，
还因为其工艺简单，初期投入小，而容易被施工单位
接受。 随着锚固技术的发展，种类众多的锚杆扩孔
机具不断的出现，工程实践表明，有些扩孔机具存在
着不易控制扩孔质量，操作繁琐及收放不顺等缺点，
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因此，我们研制了一种工作可靠和操作简便的锚杆
扩孔机具。

2　国外几种扩大头锚杆扩孔机具
扩大头锚固技术的思路源自扩底桩。 机械扩孔

法是应用最早、工艺较成熟的一种岩土扩孔方法，它
具有简便、有效、易控制、易实现等特点。 目前市场
上该类产品较多，例如：英国 Ｆｏｎｄｅｄｉｌｅ 公司的多段
锥体扩孔锚杆、法国 Ｓｏｌｅｔａｎｃｈｅ 公司的圆桶形扩孔
锚杆、瑞典 Ａｔｌａｓ 公司的膨胀扩体锚杆、澳大利亚
Ｆｒｅｙｓｓｉｎｅｔ公司的旋喷扩体锚杆等。 现简要介绍以
下 ２种锚杆扩孔机具。

图 １是英国通用锚杆公司（ＵＡＣ）发明的专利
产品结构示意图。 该产品主要采用机械下压扩张方
式打开刀翼，刮刀作为切削工具，操作扩孔时一次可
同时形成 ２ 个直径为 ３００ ｍｍ 的扩孔锥，孔内的切
屑由压气冲洗排出。 该钻具优点是可以同时形成 ２
个扩孔锥，但不能保证扩孔钻具在井下的打开程度，
对扩孔质量有影响。

图 １　ＵＡＣ 扩孔钻具结构示意图
日本 ＳＳＬ永久性地锚工法中，也采用了专门的

扩孔钻具，如用于 ＳＳＰ 型、Ｍ 型扩孔支压式地锚的
ＳＳＲ系列扩径钻具（图 ２）。 扩孔形状为梯形，直径
可达原锚孔直径的 １ ～１３ 倍。 该钻具的特点是采用
高压气或高压水来驱动削刀的开启和关闭并排屑。

图 ２　ＳＳＲ 系列扩孔钻具示意图

3　刀翼扩张法的选择
上述几种机械式扩径的装置在进行扩孔时一般

都需要使用外力把扩孔刀翼打开，而打开刀翼的方

法主要有钻机加压式扩张法和水力（或压气）活塞
扩张法。
3．1　钻机加压扩张法

钻机加压扩张法是利用钻机加压使扩孔刀具在

孔底张开，并且实现扩孔的机械方法。 这种方法在
原理上同 ＵＡＣ扩孔机具原理（见图 １）是一致的。
该方法是先用普通的钻头成孔后换上扩孔机

具，下至孔底，下钻时因钻头端部不受力，内管不动，
扩刀闭合；当钻机加压后，内外管产生相对移动，内
管上移，扩刀打开，钻具同时回转，开始扩孔。 随着
钻压的增加，扩刀打开角度也越大，直扩至最大直径
处。 撤去钻压，提钻，扩刀在重力作用下收缩（其间
也有孔壁给予扩刀的部分挤压力），提出孔外，完成
扩孔。 排渣的方式可以用冲洗液，也可用螺旋钻杆。
这种方法的优点在于操作过程方便，机具结构

简单，扩孔有效。 目前，在大多数大孔径钻进的扩孔
中都是采用这种扩孔方式，使其在孔底形成一个突
出的扩孔体。 由于是通过钻机加压来控制扩刀翼的
张开与闭合，因此必须要给扩孔钻具与钻机加压反
方向的支撑力，这种机具一般用于孔底扩孔。
3．2　水力（或压气）活塞扩张法

水力（或压气）活塞扩张法是利用冲洗介质推
动活塞向下移动并压缩弹簧，通过连杆把扩刀张开，
回转扩孔。 在扩孔结束后，停止输送冲洗介质，压缩
弹簧的反作用力推动活塞上移，收回扩刀，其最大优
点在于可以在任意深度扩孔，因此可以扩出多个锥
形体。 连续多个扩孔锥的形成，对获得更高的抗拔
力将是非常有利的。 但是，由于是通过活塞的运动
来控制刀翼的张开与收缩，因此冲洗液的循环方式
只能采用正循环。 另外冲洗介质是通过阻尼孔流至
孔底，冲洗液相对于正常循环要少，因此不利于排
屑。 同时扩孔刀板的张开程度难以保证，有时会影
响到扩孔质量。 从结构设计上看，由于采用冲洗介
质作为动力及采用活塞作为传递动力的中间装置，
结构相对较为复杂，且加工精度要求较高，这就意味
着出现问题的可能性增加。
3．3　方案的比较与选择

为了能够尽可能的设计出理想的土层锚杆扩底

钻具，我们对上述 ２种方法进行对比分析。
（１）钻机加压法在可靠性方面明显优于水力活

塞式，主要体现在钻机加压法易于控制，扩孔质量易
于保证。

（２）钻机加压法钻具的结构较水力活塞扩张法
要简单，易于制造。
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（３）水力活塞式钻具往往需要配备较大压力的
泥浆泵，而钻机加压法对泵的要求较低。

本着要求扩底钻具设计结构简单、易于控制和
扩孔效果明显的原则，结合上述的分析，鉴于机械式
扩径装置的特点，可以明显看出钻机加压扩张法要
优于水力活塞扩张法，新型土层锚杆扩底钻具将选
用钻机加压扩张法实现扩刀张开。

4　钻具结构设计
扩底钻具的结构设计主要解决扩孔机构及动力

传递机构的设计，结构参数根据钻孔直径及扩孔直
径进行强度设计，最后确定钻具零件尺寸。

新型土层扩孔钻具采用连杆机构，通过内外套
相对运动，实现扩刀张开与收拢。 结构如图 ３、图 ４
所示。

图 ３　土层扩底钻具的结构示意图（张开状态）

图 ４　土层扩底钻具的结构示意图（收拢状态）

4．1　新型土层扩孔钻具结构
该扩底钻具主要由前钻头、扩孔刀板、支撑板、

回收管、传扭轴、钻杆接头、销轴等零件组成。 其中
扩孔刀板一端与前钻头相连，另一端与支撑板相连；
支撑板一端与扩孔刀板相连，另一端与回收管相连；
前钻头与传扭轴焊接在一起（如图 ３所示）。
4．2　新型土层扩孔钻具工作原理

钻杆加压时推动回收管相对传扭轴下移，支撑
板推动扩孔刀板张开。 当回收管与传扭轴台肩接触
时达到最大张开角度，此时扩孔直径最大。

回收时上提钻杆，前钻头及传扭轴在自重下相
对禁止，回收管拖动支撑板上移，支撑板拉动扩孔刀
板回收，最终扩孔刀板全部收回，钻具从原钻孔中提

拉出。
传扭轴为多边形，与回收管相配合，扭矩通过多

边形由回收管传到传扭轴及前钻头，前钻头与回收
管一起将扭矩传到扩孔刀板及支撑板；推进力通过
回收管与传扭轴台肩传递。 扩孔刀板张开后，扩孔
钻具位置固定，一起回转、给进，实现扩孔钻进。

5　扩孔钻具施工工艺
土层扩孔钻具可与各种钻机配套，为提高钻进

效率，锚固孔施工中最好选用动力头式钻机。 钻机
应能进行套管钻进，便于在易坍塌地层中钻孔。 另
外根据排渣要求配备合适的泥浆泵，用于清除孔内
泥沙，一般选用 ＢＷ２００ 型泥浆泵，另配污水泵用于
往泥浆池供水。
施工前除认真检查钻机、泥浆泵及扩孔钻具的

完好程度外，还要根据钻孔情况准备好护壁套管、钻
杆。
套管根数＝〔（锚杆设计长度 －扩孔段长度）／

套管有效长度〕 ＋１。
钻杆根数＝（锚杆设计长度／钻杆有效长度） ＋

１ ～２。
套管和钻杆配齐后应整齐地摆放在钻机旁边，

不允许开钻后零星地从别处搬来，以防钻孔深度计
量错误。
扩大头锚杆施工工艺流程：
（１）用普通钻头在扩孔段以上部位钻小孔，或

用套管钻进至锚杆非扩孔段。
（２）换装扩孔钻具，下钻至孔底，施加钻压，边

钻边回转。 同时启动泥浆泵，置换切削下来的渣土。
（３）钻完扩孔段后，停止钻进，继续送清水置换

泥浆，等返回泥浆含泥量达到要求时，停止送浆。
（４）提出钻杆，下入锚杆，注浆管应同时下入。

用套管钻进的钻孔，起出套管。
（５）立即压注水泥浆，直至孔口返浆为止。
（６）２ ｈ 后检查孔内水泥浆位置，若水泥浆漏

失，应补浆。
（７）必要时采用二次注浆，提高抗拔力。
本设计扩孔钻具在深圳某工地深基坑扩大头锚

杆施工中取得显著效果，出色完成扩大头锚杆施工
任务。
图 ５ 为施工现场钻具照片。

（下转第 ６５页）
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在 ５０ ｍ以深改用饱６６０ ｍｍ集束式潜孔锤（韩
国产）进行扩孔钻进，在扩孔钻进前把导向孔下端
的圆木塞取掉，钻孔为贯通式，扩孔钻进的岩渣掉入
巷道内人工排走，空压机使用 ２ 台，钻压为 ４ 根
饱２０３ ｍｍ钻铤，钻进效率 ４ ～５ ｍ／ｈ。 在扩穿全孔段
后进行二级扩孔，采用我所研制的饱６６０／８５０ ｍｍ反
井镶齿滚刀钻头进行反扩，将钻头送至巷道内与钻
杆连接，在钻机的提升力和回转作用下钻头进行反
拉钻进，作用在钻头上的提拉力在 １５０ ｋＮ左右。 施
工过程中，往孔内适量注水以冷却钻头和降尘。 钻
进效率为 ３ ～４ ｍ／ｈ。 反井施工方法既节约燃料成
本，钻进效率又比较高。
后续的 ２ 个同类孔施工中，在导向孔钻完后直

接用饱３１１／８５０ ｍｍ滚刀反拉扩孔钻头施工，取得了
显著的经济效益。 一个滚刀扩孔钻头完成了 ２个孔
的扩孔工作量，共计扩孔 ５００余米，第三个孔在更换
了 ２把滚刀后继续使用（图 ８）。 为施工单位节约了
大量的施工成本，受到了用户的一致好评。

3　结语
通过保德矿 ３ 个通风孔的施工实践表明，在条

件允许的情况下，尽量采用潜孔锤钻进导向孔，如果
巷道可以进人操作，最好将导向孔贯通，采用反拉钻
进方式效果明显，能大大提高钻进效率和缩短成孔
时间，降低钻探成本。

图 ８ 饱３１１／８５０ ｍｍ 反井扩孔钻头
如果钻进盲孔，也应先进行导向孔钻进，一方面

钻孔垂直度容易控制，另一方面为后续的扩孔钻进
增加破岩自由面，利于破碎岩石，同时采用气举反循
环钻进方式，提高钻进效率。
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［１］　王三牛，王聪，刘玮，等．科学深钻扩孔钻头及钻进技术研究
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图 ５　施工现场钻具

6　结语
由于扩大头锚杆在施工过程中具有操作简单，

性能可靠，适应性强，扩孔质量容易控制等优点，已
被广泛地应用在各类扩孔锚固施工中，很好地解决
了土层扩大头锚杆的施工难题，取得了较好的社会
效益和经济效益。
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