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(57)摘要

本发明公开了一种基于FBG技术的中空玄武

岩纤维锚杆系统及施工方法，该锚杆系统，针对

中空注浆锚杆使用环境，利用玄武岩纤维特性延

长中空锚杆的寿命。并将光纤光栅系统嵌入的设

置在锚杆的内部，使光纤和玄武岩纤维形成一个

整体，与锚杆同步受力，从而能够更加精确、稳定

的对锚杆内应力实施监控，提供了一种中空注浆

锚杆的长期监测实施方案，提高了锚杆监测的可

靠性。此外，该锚杆系统还对对中支架的结构进

行了优化，一定程度上增强了中空锚杆体系锚固

性能。
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1.一种基于FBG技术的中空玄武岩纤维锚杆系统，其特征在于，包括玄武岩纤维制作的

锚杆（1）、光纤光栅系统（2）、连接所述光纤光栅系统（2）的FBG检测系统（3）、安装在锚杆（1）

头部的锚固组件、以及套设在锚杆（1）上的多个对中支架（4）；所述锚杆（1）的中心贯穿地设

置有压浆通道（5），锚杆（1）尾部设置有连通所述压浆通道（5）的多个出浆口（6），锚杆（1）的

末端设置有封堵所述压浆通道（5）的封孔塞（7），所述封孔塞（7）具有锥尖部分，所述锥尖部

分与锚杆（1）的末端配合形成外径渐缩的锚杆刺入端，当注浆时，所述封孔塞（7）被浆液冲

开；所述光纤光栅系统（2）通过与玄武岩纤维一起编织的方式嵌入地设置在锚杆（1）的内

部，并自锚杆（1）的头部延伸至所述锚杆刺入端；

所述对中支架（4）为多边多孔结构，关于平面对称，该平面由所述锚杆（1）的中心轴线

和所述锚杆（1）的某一直径线所限定，沿着该直径线观察，所述对中支架（4）呈关于所述锚

杆（1）的中心轴线对称的弧形，且对中支架（4）的弧形凸面指向锚杆（1）的尾部；

所述多个出浆口（6）分布在所述锚杆（1）尾部的不同径向截面上，每个所述径向截面上

的出浆口（6）在所述压浆通道（5）的周向均匀分布，所述多个出浆口（6）共同形成所述锚杆

（1）的尾部注浆分散区域；所述多个对中支架（4）间隔布置在所述锚固组件和所述尾部注浆

分散区域之间；

所述光纤光栅系统（2）具有光纤连接部（21），所述光纤连接部（21）设置在所述锚杆刺

入端的表面。

2.根据权利要求1所述的基于FBG技术的中空玄武岩纤维锚杆系统，其特征在于，包括

至少两个所述光纤光栅系统（2），所述光纤光栅系统（2）在所述压浆通道（5）外周均匀分布。

3.根据权利要求1所述的基于FBG技术的中空玄武岩纤维锚杆系统，其特征在于，所述

锚固组件包括锚固螺栓（8）和通过玄武岩包裹涂覆的钢垫板（9）。

4.一种根据权利要求1‑3任一项所述的基于FBG技术的中空玄武岩纤维锚杆系统的施

工方法，其特征在于，

首先，在预制锚杆时，将光纤光栅系统和玄武岩纤维一起编织，使光纤光栅系统内嵌入

锚杆的玄武岩纤维杆体内；

现场施工时，根据锚固岩土体硬度选择安装方式：

对于普通岩土体，按照定位、钻孔、清空、锚杆插入、压力注浆、封孔、螺栓施加预应力的

工序完成施工；

对于软弱岩土体，将所述基于FBG技术的中空玄武岩纤维锚杆系统通过旋转方式直接

插入锚固岩土体内。

5.根据权利要求4所述的施工方法，其特征在于，对于普通岩土体，在锚杆插入阶段，先

将锚杆刺入端部分刺入土体内，用以临时定位；

压力注浆时，控制注浆压力以保证浆液冲破出浆口位置保护薄膜且冲开封孔塞；

螺栓施加预应力时，针对每个锚孔周围地质条件计算相应预应力的施加范围，待锚固

浆液达到其强度的80%以上，通过扭矩扳手精确施加。

6.根据权利要求5所述的施工方法，其特征在于，对于软弱岩土体，在将锚杆旋转插入

土体前，对出浆口和封孔塞做防护，避免旋入过程中出浆口被堵塞或者封孔塞脱落；

压力注浆时，在地下水位线上的锚固点，压浆之前压入适量清水在土体形成压浆通道，

用以后续浆液进入。
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基于FBG技术的中空玄武岩纤维锚杆系统及施工方法

技术领域

[0001] 本发明属于锚固技术领域，具体涉及一种基于FBG技术的中空玄武岩纤维锚杆系

统及施工方法。

背景技术

[0002] 中空注浆锚杆在我国应用主要在巷道、隧道、边坡工程等，能够实现对软弱围岩的

加固和支护。中空注浆锚杆作为加固方式，也可以当作径向锚杆，软弱围岩中代替普通砂浆

锚杆。中空注浆锚杆对于软弱破碎围岩条件的适应性良好，用于隧道超前支护(超前小导

管、管棚)中，提高了隧道及巷道的稳定性，节约了支护成本，加快了施工进度，效益显著。

[0003] 目前，针对中空注浆锚杆的受力分析及应用监测，一般是将光纤光栅布设在锚杆

的外表面，同锚杆一起施工至锚固位置。光纤光栅与混凝土直接接触，监测的稳定性和精确

性均受到限制。

发明内容

[0004] 发明目的：为了克服现有技术的缺陷，本发明提供一种基于FBG技术的中空玄武岩

纤维锚杆系统，该系统能实现对中空锚杆内应力长期实时监测，具有较高的监测可靠性和

精确性。

[0005] 本发明的另一目的是提供一种上述基于FBG技术的中空玄武岩纤维锚杆系统的施

工方法。

[0006] 技术方案：本发明所述的一种基于FBG技术的中空玄武岩纤维锚杆系统，包括玄武

岩纤维制作的锚杆、光纤光栅系统、连接所述光纤光栅系统的FBG检测系统、安装在锚杆头

部的锚固组件、以及套设在锚杆上的多个对中支架；所述锚杆的中心贯穿的设置有压浆通

道，锚杆尾部设置有连通所述压浆通道的多个出浆口，锚杆的末端设置有封堵所述压浆通

道的封孔塞，所述封孔塞具有锥尖部分，所述锥尖部分与锚杆的末端配合形成外径渐缩的

锚杆刺入端；所述光纤光栅系统嵌入的设置在锚杆的内部，并自锚杆的头部延伸至所述锚

杆刺入端。

[0007] 其中，所述对中支架关于所述锚杆的中心轴线和某一径向所限定的平面对称，沿

着该径向观察，所述对中支架呈关于所述平面对称的弧形，且对中支架的弧形凸面指向锚

杆的尾部。

[0008] 所述多个出浆口分布在所述锚杆尾部的不同径向截面上，每个所述径向截面上的

出浆口在所述压浆通道的周向均匀分布，所述多个出浆口共同形成所述锚杆的尾部注浆分

散区域。

[0009] 所述多个对中支架间隔布置在所述锚固组件和所述尾部注浆分散区域之间。

[0010] 所述光纤光栅系统具有光纤连接部，所述光纤连接部设置在所述锚杆刺入端的表

面。

[0011] 包括至少两个所述光纤光栅系统，所述光纤光栅系统在所述压浆通道外周均匀分
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布。

[0012] 所述锚固组件包括锚固螺栓和通过玄武岩包裹涂覆的钢垫板。

[0013] 对应于上述基于FBG技术的中空玄武岩纤维锚杆系统，本发明提供的施工方法所

采用的技术方案是，首先，在预制锚杆时，将光纤光栅系统和玄武岩纤维一起编织或者热

塑，使光纤光纤系统内嵌入锚杆的玄武岩纤维杆体内；现场施工时，根据锚固岩土体硬度选

择安装方式：对于普通岩土体，按照定位、钻孔、清空、锚杆插入、压力注浆、封孔、螺栓施加

预应力的工序完成施工；对于软弱岩土体，将所述基于FBG技术的中空玄武岩纤维锚杆系统

通过旋转方式直接插入锚固岩土体内。

[0014] 其中，对于普通岩土体，在锚杆插入阶段，先将锚杆刺入端部分刺入土体内，用以

临时定位；压力注浆时，控制注浆压力以保证浆液冲破出浆口位置保护薄膜且冲开封孔塞；

螺栓施加预应力时，针对每个锚孔周围地质条件计算相应预应力的施加范围，待锚固浆液

达到其强度的80％以上，通过扭矩扳手精确施加。

[0015] 对于软弱岩土体，在将锚杆旋转插入土体前，对出浆口和封孔塞做防护，避免旋入

过程中出浆口被堵塞或者封孔塞脱落；压力注浆时，在地下水位线上的锚固点，压浆之前压

入适量清水在土体形成压浆通道，用以后续浆液进入。

[0016] 有益效果：该基于FBG技术的中空玄武岩纤维锚杆系统，针对中空注浆锚杆使用环

境，利用玄武岩纤维特性延长中空锚杆的寿命。并将光纤光栅系统嵌入的设置在锚杆的内

部，使光纤和玄武岩纤维形成一个整体，与锚杆同步受力，从而能够更加精确、稳定的对锚

杆内应力实施监控，提供了一种中空注浆锚杆的长期监测实施方案，提高了锚杆监测的可

靠性。

附图说明

[0017] 图1是本发明的锚杆系统透视结构示意图；

[0018] 图2是图1的锚杆系统的A‑A截面结构示意图；

[0019] 图3是图2中对中支架的侧视图；

[0020] 图4是本发明锚杆系统的锚杆尾部透视结构示意图；

[0021] 图5是图4中的B‑B截面结构示意图。

具体实施方式

[0022] 下面，结合附图对本发明做进一步详细说明。

[0023] 如图1所示，一种基于FBG技术的中空玄武岩纤维锚杆系统，包括锚杆1、光纤光栅

系统2、FBG检测系统3、对中支架4、封孔塞7、锚固螺栓8和钢垫板9。

[0024] 其中，锚杆1为采用玄武岩纤维经挤拉成型的复合型锚杆，光纤光栅系统2作为一

股纤维和玄武岩纤维一起编织或者热塑，使光纤光纤系统2内嵌入锚杆1的玄武岩纤维杆体

内，以形成新型的中空锚杆体系。

[0025] 结合图4所示，压浆通道5沿着锚杆1的中心轴线延伸并形成贯穿，在锚杆1的末端

设置封孔塞7，通过封孔塞7对压浆孔道5的末端出口进行封堵。封孔塞7的尖锐的露出部分

为其锥尖部分，而锚杆1的末端为外径逐渐缩小收窄的构造，因此，锥尖部分能够和锚杆1的

末端配合形成锥形或楔形的锚杆刺入端。
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[0026] 结合图5所示，锚杆1尾部设置有多个出浆口6，出浆口6沿着锚杆1的轴向均匀的分

布，具体而言，出浆口6均匀分布在锚杆1尾部的不同径向截面上。每个径向截面上的出浆口

6在压浆通道5的周向等夹角均匀布置，多个出浆口6共同形成锚杆1的尾部注浆分散区域。

[0027] 锚杆1内部设置的多个光纤光栅系统，均匀的设置在压浆孔道5的外周，并且自锚

杆1的头部延伸至锚杆刺入端，并在锚杆刺入端留有光纤连接部21，光纤连接部21可采用ST

连接器或FC连接器，ST连接器是现阶段较为流行的连接器，这种类型的光纤连接器上有一

个卡口式安装底座和一个长长的圆柱状2.5mm陶瓷(通常情况下)或者聚合物插针，用来容

纳光纤；FC连接器与ST连接器相似，只是其表面的加强方式使用了金属套管，紧固的方法是

螺丝接头。光纤连接部21在不启动时，原光纤光栅系统2可以正常工作，在锚杆接长后启动

该光纤连接部21，接长部分的光纤与原光纤光栅系统结合形成整体，从而光纤光栅系统可

以在锚杆全长工作。

[0028] 结合图2所示，对中支架4在A‑A截面的视角为多边多孔形结构，侧视时为如图3所

示的弧形结构，且该弧形结构关于平面对称，且对中支架4的弧形凸面指向锚杆1的尾部。多

个对中支架4间隔套设布置在锚固组件和尾部注浆分散区域之间。弧形结构的对中支架4使

得锚杆1较为容易插入土体，且插入后对中支架4不仅可以对中，还能够在锚杆1受力阶段部

分承担锚固力，发挥一部分软弱围岩承载能力。

[0029] 钢垫板9通过玄武岩包裹涂覆，其与锚固螺栓8安装在锚杆1头部。在锚杆1插入后

可利用扭矩扳手针对锚固部位岩土特性，施加一定的小(微)预应力使得该锚杆系统稳定工

作。

[0030] 本实施例还公开了上述基于FBG技术的中空玄武岩纤维锚杆系统的施工方法，首

先，在预制锚杆时，将光纤光栅系统和玄武岩纤维一起编织或者热塑，使光纤光纤系统内嵌

入锚杆的玄武岩纤维杆体内。在现场施工时，根据锚固岩土体硬度选择安装方式：

[0031] (1)对于普通岩土体，按照定位、钻孔、清空、锚杆插入、压力注浆、封孔、螺栓施加

预应力的工序完成施工。在安装中应注意以下几点：①由于在尾部注浆分散区域不安装对

中支架4，在锚杆1插入阶段，锚杆刺入端应部分刺入土中，起到临时定位作用；②注浆不可

使用静力注浆，必须使用压力注浆，最低注浆压力应使浆液冲破出浆口6位置薄膜且冲开封

孔塞7；③螺栓施加预应力阶段，应针对每个锚孔周围地质条件计算相应预应力的施加范

围，待锚固浆液达到其强度的80％以上，通过扭矩扳手精确施加；④锚杆安装完成后应确保

光纤引出端安全清洁，保证光纤引出端防护措施合理可靠；⑤接长锚杆应保证前一锚杆刺

入端牢固刺入接长锚杆，且在光纤引出端检测光纤连接结构工作正常。

[0032] (2)对于软弱岩土体，将所述基于FBG技术的中空玄武岩纤维锚杆系统通过旋转方

式直接插入锚固岩土体内。此种安装方式应注意一下几点：①在旋转进入土体中，出浆口6

有可靠的防护措施保证不会被堵塞(一般采用较厚封闭胶带或生料带)且封孔塞7不会因旋

转脱落(一般采用卡扣)；②压力注浆所用压力应较第(1)种安装方式大至少1倍以上；③在

地下水位线上的锚固点压浆之前应压入一定量的清水以便在土体形成压浆通道，方便后续

浆液进入；④此种施工方式不建议施加预应力；⑤关于光纤的注意事项与(1)一致。
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