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(57)摘要

本发明公开了一种强发育岩溶地区判岩及

锚杆机械锚固的施工方法，施工时，钻孔前进行

判岩，而后针对不同的土层使用不同的钻头，从

而保证了成孔的质量和效率；且在钻孔的过程中

结合钻进速度、返浆速率和钻进深度等，可有效

减少在强发育溶洞钻进过程中溶洞的影响和即

时补救；通过二次注浆的方法进行灌浆料的施

工，一方面利于精准注浆和分段操作，另一方面

便于对溶洞进行应对性施工及时采取措施；明通

过高强钢筋制作机械锚固的抗浮锚杆，不仅有效

的利用了钢筋，还进一步减少的底板混凝土的厚

度约和基坑开挖的深度，大大的节约了成本；且

对于机械锚固时的定位、固定和防水防腐处理更

是极大的保证了施工质量和受力性能。
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1.一种强发育岩溶地区判岩及锚杆机械锚固的施工方法，其特征在于，包含地下室底

板（1）、地下室底板（1）下方具有强发育地下溶洞，溶洞状态为全填充和/或半填充，环境类

别为微腐蚀环境；

施工方法的具体步骤为：

步骤一、先行进行地下室底板（1）的垫层浇筑，待混凝土强度达到设计值后进行锚杆成

孔作业；锚杆施工前根据设计将锚杆进行编号，按组合顺序依次进行编号，方便定位放线施

工；定位好的锚杆经复核验收后进行钻孔施工；

步骤二、锚杆的入射角度为90°，设备安装调试好后，每个钻孔开孔前均要对中好中心

点位，误差小于20mm；若开孔即为中风化岩层，开孔即使用合金钻或金刚石钻进行施工；对

于部分区段开孔部位有粘土层时，钻进采用麻花钻头加麻花钻杆取土钻孔，直至取土引孔

至风化石岩面，退出麻花钻具，再次更换合金钻或金刚石钻头进行施工；在粉质粘土层、上

层溶洞填充物部分锚杆施工采用螺旋钻取土成孔，进入中风化岩石、破碎中风化区域采用

金刚石复合片钻头；

步骤三、钻进过程中，时刻观察钻头钻速和钻进深度的变化，在入岩后如果出现同样的

钻速下突然钻进深度加大，则考虑底部存在溶洞；或保持速度继续钻进时，如果发现钻速突

然变小与岩层钻进的速度相同时，则考虑穿过溶洞，此时的记录为溶洞的深度；钻进时也观

察洞口返浆速度的变化，如果入岩后返浆速度突然变小，甚至不返浆，则考虑底部存在溶

洞；

步骤四、钻进的过程中，一边钻进一边利用钻杆内的泥浆管输送泥浆，保证孔内泥浆的

流动性，将孔底的碎石、沉渣，通过正循环的形式清理出来；确保入中风化岩深度不少于

4.5m；成孔后应反复清水冲洗孔内沉积物，达到清孔的效果；

对于步骤四中，场地地下地质情况复杂变化较大时，岩溶发育强烈，溶洞大量存在且分

布不规律，岩层内部存在大量节理、且岩层较硬，位于中风化区域存在大量破碎带，抗浮锚

杆工作需要有效入岩深度保证：由此，根据抗浮锚杆设计情况，底板下的锚杆总长度，确定

锚杆入岩的初步位置；根据地勘报告，锚杆孔位周边的地勘孔情况，根据剖面图，确定进入

持力层的中风化岩层标高范围，实际施工时，在进入稳定持力层后，着重观察泥浆反浆情况

及泥浆带出杂质、钻头钻速和钻进深度的变化情况的情况，以此判断是否进入持力层，是否

有溶洞、破碎带存在，如持续钻进不少于4.5m均为稳定持力层，经判岩后确定终孔；

步骤五、下锚杆前做闭水试验，检查注浆管有无破裂和堵塞，接口位置是否牢固；试验

时，将一根注浆管绑扎在锚杆上，绑扎松紧适度；注浆管下端比锚杆体下端短不少于150mm，

下端管口用胶布暂时封闭；其中，锚杆为高强钢筋；

步骤六、进行第一次注浆，一次注浆灌浆料选用水灰比为0.5~0.55的纯水泥浆（6），普

通硅酸盐水泥的强度等级为42.5MPa；根据情况加入水泥重量5‰的高效减水剂；注浆压力

值在0.3MPa~3.0MPa之间，根据现场施工前成桩试验确定；

步骤七、进行第二次注浆，二次注浆材料选用水灰比为0.45~0.5的纯水泥浆（6），二次

注浆在一次注浆完成后0.5h左右进行，注浆压力不低于0.4MPa；注浆压力与注浆时间可根

据锚固段体积确定，分段依次由下至上进行；注浆套管在一次注浆前预埋入锚体，注浆套管

四周开孔；

若二次注浆后液面下降较快，主要原因是由于钻进过程中遇到溶洞存在，成孔过程出
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现的塌孔；则进行分次、多次补浆，直至液面不再下降；如果溶洞范围偏大，多次补浆仍未达

到要求，则采用高压旋喷桩进行溶洞处理，然后再继续下钻至稳定岩层；

步骤八、注浆施工完成后安排专人对锚杆进行养护和保护工作，自然养护时间10d~
14d，直至锚杆体达到设计强度；将锚杆顶部与机械锚头（4）螺纹连接，而后在锚固段注浆固

结体强度达到设计强度的80%后进行锚杆抗拔试验，确保锚杆受力符合设计要求；其中，锚

杆抗拔试验包含多循环锚杆试验和单循环锚杆；

步骤九、锚杆机械锚固加工完成后，根据杆体的长度确定好自由段的位置，根据设计要

求自由段长度对锚杆自由段（2）采取防腐和防水处理；从而完成判岩和机械锚固的施工。

2.如权利要求1所述的一种强发育岩溶地区判岩及锚杆机械锚固的施工方法，其特征

在于，对于步骤一中，锚杆孔位定位误差不大于20mm；对于步骤二中，对中完成后将钻机的

动力塔架调直，垂直偏差小于1%，孔中偏移度不大于5%；对中调平后，启动锚杆钻机进行钻

孔。

3.如权利要求1所述的一种强发育岩溶地区判岩及锚杆机械锚固的施工方法，其特征

在于，对于步骤三中，开始钻进作业时采用低档钻进，确保开孔位置准确，不因开孔时钻机

晃动过大而偏位；当钻具钻进深度超过1米后再选用中速档或高速档钻进。

4.如权利要求1所述的一种强发育岩溶地区判岩及锚杆机械锚固的施工方法，其特征

在于，对于步骤五中，所述锚杆包含下部的锚杆自由段（2）和上部的锚杆锚固段（3），锚杆锚

固段（3）顶部螺纹连接机械锚头（4），三个锚杆为一组且通过分隔架（7）进行分隔；分隔架

（7）为三个扇形挡板组成且每个分隔幅面为120°，锚杆设置于两相邻挡板连接阴角处；锚固

板采用圆形锚固板，尺寸不小于直径60mm×厚度28mm，锚固板自带丝扣，拧紧后，丝扣外露

1p~1.5p。

5.如权利要求4所述的一种强发育岩溶地区判岩及锚杆机械锚固的施工方法，其特征

在于，锚杆锚固段（3）与锚杆自由段（2）连接处设置有预埋定位板，安装时通过预埋定位板

限定锚杆锚固段（3）的侧向位移，且锚杆锚固段（3）的长度不小于地下室底板（1）且锚杆锚

固段（3）呈放射状向四周延伸。

6.如权利要求1所述的一种强发育岩溶地区判岩及锚杆机械锚固的施工方法，其特征

在于，对于步骤六进行注浆时，用压浆泵进行灌浆时，将一根Φ30mm的PVC管或胶管作为导

管，一端与压浆泵相连，另一端与锚杆同时送入孔底；注浆管端保持距孔底150mm，维持一定

的灌浆压力；随着浆液的灌入，当见到浆液从孔口外溢时，即可认为初次灌浆完成；灌浆要

连续，不得中断，并应在初凝前用完。

7.如权利要求1所述的一种强发育岩溶地区判岩及锚杆机械锚固的施工方法，其特征

在于，对于步骤八中，多循环验收试验的锚杆数量占总数不少于5%，剩余均为单循环锚杆试

验；多循环锚杆试验和单循环锚杆试验均应分级加荷，初始荷载宜取锚杆轴向拉力设计值

的0.1倍，分0.4、0.6、0.8和1.00倍级别，其中；多循环锚杆试验各级持荷时间不少于10min，

单循环锚杆试验各级持荷时间不少于5min。

8.如权利要求7所述的一种强发育岩溶地区判岩及锚杆机械锚固的施工方法，其特征

在于，对于锚杆抗拔试验合格的判定，根据最大试验荷载下所测得的总位移量，超过该荷载

下杆体自由段长度理论弹性伸长值的80%，且小于杆体自由段长度与1/2锚固段长度之和的

理论弹性伸长值，即为合格；在最后一级荷载作用下1~10min锚杆的蠕变量不大于1.0mm，如
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超过，则6~60min蠕变量不大于2.0mm，即为合格。

9.如权利要求1所述的一种强发育岩溶地区判岩及锚杆机械锚固的施工方法，其特征

在于，对于步骤九中，对锚杆自由段（2）采取防腐处理，将单根钢筋表面清理干净，除去锈蚀

及污渍，自然晾干除去水份后涂刷防腐油一层，均匀涂刷，完成后采用塑料管（5）套在锚杆

自由段（2）的位置，塑料管（5）比锚杆自由段（2）长不少于100mm，采用烤灯将塑料管（5）两个

端头位置热熔使其与锚杆端部粘接一起，自然冷却后，采用工程防水胶带将两端缠绕，进一

步防水，保证塑料管（5）与锚杆的间隙；注浆后顶部封口位置水泥浆（6）厚度不应小于

100mm。
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一种强发育岩溶地区判岩及锚杆机械锚固的施工方法

技术领域

[0001] 本发明属于岩溶地区施工技术领域，特别涉及一种强发育岩溶地区判岩及锚杆机

械锚固的施工方法。

背景技术

[0002] 随着我国建筑行业的快速发展，城市地下空间资源的开发利用也越来越受到重

视，而地下建筑往往容易受到地下水的影响出现基础整体上浮、上部建筑物倾斜或基础底

板开裂等现象。抗浮锚杆因具有承载力高、可以分散应力、施工方便、造价低等优势被越来

越广泛应用。特别是地下水位较高地区，建成后建筑物重量及覆土重量不能满足结构抗浮

要求，故需要进行抗浮设计，可在岩溶地区如何结合地区地质进行抗浮锚杆的钻孔、过程控

制以及锚杆分段设计等施工缺少针对性技术方案。

发明内容

[0003] 本发明提供了一种强发育岩溶地区判岩及锚杆机械锚固的施工方法，用以解决强

发育岩溶地区的钻孔、注浆以及抗浮锚杆施工等技术问题。

[0004] 为实现上述目的，本发明采用如下技术方案：

[0005] 一种强发育岩溶地区判岩及锚杆机械锚固的施工方法，包含地下室底板、地下室

底板下方具有地下溶洞，溶洞状态为全填充和/或半填充，环境类别为微腐蚀环境；

[0006] 施工方法的具体步骤为：

[0007] 步骤一、先行进行地下室底板的垫层浇筑，待混凝土强度达到设计值后进行锚杆

成孔作业；锚杆施工前根据设计将锚杆进行编号，按组合顺序依次进行编号，方便定位放线

施工；定位好的锚杆经复核验收后进行钻孔施工；

[0008] 步骤二、锚杆的入射角度为90°，设备安装调试好后，每个钻孔开孔前均要对中好

中心点位，误差小于20mm；若开孔即为中风化岩层，开孔即使用合金钻或金刚石钻进行施

工；对于部分区段开孔部位有粘土层时，钻进采用麻花钻头加麻花钻杆取土钻孔，直至取土

引孔至风化石岩面，退出麻花钻具，再次更换合金钻或金刚石钻头进行施工；在粉质粘土

层、上层溶洞填充物部分锚杆施工采用螺旋钻取土成孔，进入中风化岩石、破碎中风化区域

采用金刚石复合片钻头；

[0009] 步骤三、钻进过程中，时刻观察钻头钻速和钻进深度的变化，在入岩后如果出现同

样的钻速下突然钻进深度加大，则考虑底部存在溶洞；或保持速度继续钻进时，如果发现钻

速突然变小与岩层钻进的速度相同时，则考虑穿过溶洞，此时的记录为溶洞的深度；钻进时

也观察洞口返浆速度的变化，如果入岩后返浆速度突然变小，甚至不返浆，则考虑底部存在

溶洞；

[0010] 步骤四、钻进的过程中，一边钻进一边利用钻杆内的泥浆管输送泥浆，保证孔内泥

浆的流动性，将孔底的碎石、沉渣，通过正循环的形式清理出来；确保入中风化岩深度不少

于4.5m；成孔后应反复清水冲洗孔内沉积物，达到清孔的效果；
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[0011] 步骤五、下锚杆前做闭水试验，检查注浆管有无破裂和堵塞，接口位置是否牢固；

试验时，将一根注浆管绑扎在锚杆上，绑扎松紧适度；注浆管下端比锚杆体下端短不少于

150mm，下端管口用胶布暂时封闭；其中，锚杆为高强钢筋；

[0012] 步骤六、进行第一次注浆，一次注浆灌浆料选用水灰比为0.5~0.55的纯水泥浆，普

通硅酸盐水泥的强度等级为42.5MPa；根据情况加入水泥重量5‰的高效减水剂；注浆压力

值在0.3MPa~3.0MPa之间，根据现场施工前成桩试验确定；

[0013] 步骤七、进行第二次注浆，二次注浆材料选用水灰比为0.45~0.5的纯水泥浆，二次

注浆在一次注浆完成后0.5h左右进行，注浆压力不低于0.4MPa；注浆压力与注浆时间可根

据锚固段体积确定，分段依次由下至上进行；注浆套管在一次注浆前预埋入锚体，注浆套管

四周开孔；

[0014] 若二次注浆后液面下降较快，主要原因是由于钻进过程中遇到溶洞存在，成孔过

程出现的塌孔；则进行分次、多次补浆，直至液面不再下降；如果溶洞范围偏大，多次补浆仍

未达到要求，则采用高压旋喷桩进行溶洞处理，然后再继续下钻至稳定岩层；

[0015] 步骤八、注浆施工完成后安排专人对锚杆进行养护和保护工作，自然养护时间10d

~14d，直至锚杆体达到设计强度；将锚杆顶部与机械锚头螺纹连接，而后在锚固段注浆固结

体强度达到设计强度的80%后进行锚杆抗拔试验，确保锚杆受力符合设计要求；其中，锚杆

抗拔试验包含多循环锚杆试验和单循环锚杆；

[0016] 步骤九、锚杆机械锚固加工完成后，根据杆体的长度确定好自由段的位置，根据设

计要求自由段长度对锚杆自由段采取防腐和防水处理；从而完成判岩和机械锚固的施工。

[0017] 进一步的，对于步骤一中，锚杆孔位定位误差不大于20mm，不大于100mm；对于步骤

二中，对中完成后将钻机的动力塔架调直，垂直偏差小于1%，孔中偏移度不大于5%；对中调

平后，启动锚杆钻机进行钻孔。

[0018] 进一步的，对于步骤三中，开始钻进作业时采用低档钻进，确保开孔位置准确，不

因开孔时钻机晃动过大而偏位；当钻具钻进深度超过1米后再选用中速档或高速档钻进。

[0019] 进一步的，对于步骤四中，场地地下地质情况复杂变化较大时，岩溶发育强烈，溶

洞大量存在且分布不规律，岩层内部存在大量节理、且岩层较硬，位于中风化区域存在大量

破碎带，抗浮锚杆工作需要有效入岩深度保证：由此，根据抗浮锚杆设计情况，底板下的锚

杆总长度，确定锚杆入岩的初步位置；根据地勘报告，锚杆孔位周边的地勘孔情况，根据剖

面图，确定进入持力层的中风化岩层标高范围，实际施工时，在进入稳定持力层后，着重观

察泥浆反浆情况及泥浆带出杂质、钻头钻速和钻进深度的变化情况的情况，以此判断是否

进入持力层，是否有溶洞、破碎带存在，如持续钻进不少于4.5m均为稳定持力层，经判岩后

确定终孔。

[0020] 进一步的，对于步骤五中，所述锚杆包含下部的锚杆自由段和上部的锚杆锚固段，

锚杆锚固段顶部螺纹连接机械锚头，三个锚杆为一组且通过分隔架进行分隔；分隔架为三

个扇形挡板组成且每个分隔幅面为120°，锚杆设置于两相邻挡板连接阴角处；锚固板采用

圆形锚固板，尺寸不小于直径60mm×厚度28mm，锚固板自带丝扣，拧紧后，丝扣外露1p~
1.5p。

[0021] 进一步的，锚杆锚固段与锚杆自由段连接处设置有预埋定位板，安装时通过预埋

定位板限定锚杆锚固段的侧向位移，且锚杆锚固段的长度不小于地下室底板且锚杆锚固段
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呈放射状向四周延伸。

[0022] 进一步的，对于步骤六进行注浆时，用压浆泵进行灌浆时，将一根Φ30mm的PVC管

或胶管作为导管，一端与压浆泵相连，另一端与锚杆同时送入孔底；注浆管端保持距孔底

150mm，维持一定的灌浆压力；随着浆液的灌入，当见到浆液从孔口外溢时，即可认为初次灌

浆完成；灌浆要连续，不得中断，并应在初凝前用完。

[0023] 进一步的，对于步骤八中，多循环验收试验的锚杆数量占总数不少于5%，剩余均为

单循环锚杆试验；多循环锚杆试验和单循环锚杆试验均应分级加荷，初始荷载宜取锚杆轴

向拉力设计值的0.1倍，分0.4、0.6、0.8、1.00倍等级别，其中；多循环锚杆试验各级持荷时

间不少于10min，单循环锚杆试验各级持荷时间不少于5min。

[0024] 进一步的，对于锚杆抗拔试验合格的判定，根据最大试验荷载下所测得的总位移

量，超过该荷载下杆体自由段长度理论弹性伸长值的80%，且小于杆体自由段长度与1/2锚

固段长度之和的理论弹性伸长值，即为合格；在最后一级荷载作用下1~10min锚杆的蠕变量

不大于1.0mm，如超过，则6~60min蠕变量不大于2.0mm，即为合格。

[0025] 进一步的，对于步骤九中，对锚杆自由段采取防腐处理，将单根钢筋表面清理干

净，除去锈蚀及污渍，自然晾干除去水份后涂刷防腐油一层，均匀涂刷，完成后采用塑料管

套在锚杆自由段的位置，塑料管比锚杆自由段长不少于100mm，采用烤灯将塑料管两个端头

位置热熔使其与锚杆端部粘接一起，自然冷却后，采用工程防水胶带将两端缠绕，进一步防

水，保证塑料管与锚杆的间隙；注浆后顶部封口位置水泥浆厚度不应小于100mm。

[0026] 本发明的有益效果体现在：

[0027] 1）本发明通过钻孔前的判岩，而后针对不同的土层使用不同的钻头，保证了成孔

的质量和效率；且在钻孔的过程中结合钻进速度、返浆速率和钻进深度等，可有效减少在强

发育溶洞钻进过程中溶洞的影响和即时补救；

[0028] 2）本发明通过二次注浆的方法进行灌浆料的施工，一方面利于精准注浆和分段操

作，另一方面便于对溶洞进行应对性施工及时采取措施；

[0029] 3）本发明通过高强钢筋制作机械锚固的抗浮锚杆，不仅有效的利用了钢筋，还进

一步减少的底板混凝土的厚度约和基坑开挖的深度，大大的节约了成本；且对于机械锚固

时的定位、固定和防水防腐处理更是极大的保证了施工质量和受力性能；

[0030] 此外，本发明对于锚杆的验收在强发育岩溶地区提出了验收标准和方法，且通过

多循环验收试验和单循环验收试验，组合式进行验收，既保证了验收质量也保障了验收时

间的要求；本发明的其它特征和优点将在随后的说明书中阐述，并且部分地从说明书中变

得显而易见，或者通过实施本发明而了解；本发明的主要目的和其它优点可通过在说明书

中所特别指出的方案来实现和获得。

附图说明

[0031] 图1是锚杆机械锚固及其连接结构示意图；

[0032] 图2是锚杆自由段位置分别图；

[0033] 图3是机械锚头位置分别图；

[0034] 图4是锚杆施工连接结构示意图；

[0035] 图5是锚杆多循环张拉验收试验加荷、持荷和卸荷图；
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[0036] 图6是锚杆单循环张拉验收试验加荷、持荷和卸荷图。

[0037] 附图标记：1‑地下室底板、2‑锚杆自由段、3‑锚杆锚固段、4‑机械锚头、5‑塑料管、

6‑水泥浆、7‑分隔架、8‑主筋、9‑支撑架。

具体实施方式

[0038] 以南京市某项目为例，地上主体结构5层，局部4层，地下室2层。地基基础设计等级

为甲级，锚杆共设计3506根，根据地勘报告显示地下溶洞较多，溶洞状态为全填充、半填充

状态；环境类别为微腐蚀环境。通过强发育岩溶地区判岩及锚杆机械锚固的施工方法进行

施工，其中，勘探过程中发现场地岩溶强发育，岩溶发育成不规则且大面分布和不均匀状

态，对于抗拔锚杆施工难度，入岩判别及锚杆质量等都造成较大困难，且不确定因素大大增

加；岩溶的发育和形成给建筑物、场地和地基的工程地质条件造成很大施工难度，根据钻探

揭示，场区风化灰岩中发现溶洞，溶洞内充填物为可塑～软塑状态粉质粘土混碎石，结构松

散。岩芯表面偶见溶蚀孔隙，宽度小于1cm，不贯通，无规律分布。

[0039] 根据详勘报告，本工程揭示中风化灰岩钻孔533个，有岩溶发育钻孔214个，见洞率

40%，中风化灰岩及泥灰岩总进尺6764.3米。溶洞总厚度649m，线溶率9.6%。其中泥质灰岩钻

孔365个，157个钻孔见洞，钻孔见洞率43%，泥灰岩总进尺3694.9米，泥质灰岩溶洞总厚度

508 .5m，线溶率13 .7%；灰岩钻孔310个，其中见洞钻孔72个，见洞率23 .2%，灰岩总进尺，

3053.7米，溶洞总厚度140.5米，线溶率0.46%。全部为充填溶洞，为充填物充满，无空洞及半

充填溶洞。钻进中无漏水及掉钻现象。场区总体见洞率40%，线岩溶率9.60%，根据《建筑地基

基础设计规范》（GB50007‑2011）表6.6.2判定本场区岩溶发育程度为强发育地区。泥质灰岩

见洞率43%，13.7%发育程度为强发育地段；灰岩钻孔见洞率23.2%，线溶率0.46%，岩溶发育

程度为中等发育。本场地溶洞主要由地表水经岩石裂隙流入地下岩层后长期溶蚀形成，切

断地表水的下渗作用,阻止地下水流动,能有效防止岩溶和溶洞继续发育,从而防止岩溶塌

陷地质灾害；施工过程中所遇到的岩溶问题在南方地区尚属罕见，

[0040] 结合图1至图6，进一步说明强发育岩溶地区判岩及锚杆机械锚固施工方法，其具

体步骤为：

[0041] 步骤一、先行进行地下室底板1的垫层浇筑，待混凝土强度达到设计值后进行锚杆

成孔作业；锚杆施工前根据设计将锚杆进行编号，按组合顺序依次进行编号，方便定位放线

施工；定位好的锚杆经复核验收后进行钻孔施工；锚杆孔位定位误差不大于20mm，不大于

100mm。

[0042] 步骤二、锚杆的入射角度为90°，设备安装调试好后，每个钻孔开孔前均要对中好

中心点位，误差小于20mm；若开孔即为中风化岩层，开孔即使用合金钻或金刚石钻进行施

工；对于部分区段开孔部位有粘土层时，钻进采用麻花钻头加麻花钻杆取土钻孔，直至取土

引孔至风化石岩面，退出麻花钻具，再次更换合金钻或金刚石钻头进行施工；在粉质粘土

层、上层溶洞填充物部分锚杆施工采用螺旋钻取土成孔，进入中风化岩石、破碎中风化区域

采用金刚石复合片钻头；对中完成后将钻机的动力塔架调直，垂直偏差小于1%，孔中偏移度

不大于5%；对中调平后，启动锚杆钻机进行钻孔，孔径为153mm。

[0043] 步骤三、钻进过程中，时刻观察钻头钻速和钻进深度的变化，在入岩后如果出现同

样的钻速下突然钻进深度加大，则考虑底部存在溶洞；或保持速度继续钻进时，如果发现钻
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速突然变小与岩层钻进的速度相同时，则考虑穿过溶洞，此时的记录为溶洞的深度；钻进时

也观察洞口返浆速度的变化，如果入岩后返浆速度突然变小，甚至不返浆，则考虑底部存在

溶洞。

[0044] 对于步骤三中，开始钻进作业时采用低档钻进，确保开孔位置准确，不因开孔时钻

机晃动过大而偏位；当钻具钻进深度超过1米后再选用中速档或高速档钻进。

[0045] 步骤四、钻进的过程中，一边钻进一边利用钻杆内的泥浆管输送泥浆，保证孔内泥

浆的流动性，将孔底的碎石、沉渣，通过正循环的形式清理出来；确保入中风化岩深度不少

于4.5m；成孔后应反复清水冲洗孔内沉积物，达到清孔的效果。

[0046] 对于步骤四中，场地地下地质情况复杂变化较大时，岩溶发育强烈，溶洞大量存在

且分布不规律，岩层内部存在大量节理、且岩层较硬，位于中风化区域存在大量破碎带，抗

浮锚杆工作需要有效入岩深度保证：由此，根据抗浮锚杆设计情况，底板下的锚杆总长度，

确定锚杆入岩的初步位置；根据地勘报告，锚杆孔位周边的地勘孔情况，根据剖面图，确定

进入持力层的中风化岩层标高范围，实际施工时，在进入稳定持力层后，着重观察泥浆反浆

情况及泥浆带出杂质、钻头钻速和钻进深度的变化情况的情况，以此判断是否进入持力层，

是否有溶洞、破碎带存在，如持续钻进不少于4.5m均为稳定持力层，经判岩后确定终孔。

[0047] 锚杆孔钻孔结束后，须经检验合格后，方可进行下道工序。孔径、孔深检查一般采

用设计孔径、钻头和标准钻杆在现场监理旁站的条件下验孔，要求验孔过程中钻头平顺推

进，不产生冲击或抖动，钻具验送长度满足设计锚杆孔深度，退钻要求顺畅，用高压风吹验

不存在明显飞溅尘碴及水体现象。同时要求复查锚杆钻孔孔位、倾角和方位，全部钻孔施工

分项工作合格后，即可认为锚杆钻孔检验合格。

[0048] 步骤五、下锚杆前做闭水试验，检查注浆管有无破裂和堵塞，接口位置是否牢固；

试验时，将一根Φ30mm注浆管绑扎在锚杆上，绑扎松紧适度；注浆管下端比锚杆体下端短不

少于150mm，下端管口用胶布暂时封闭，防止下锚时孔内土体堵塞灌浆管口；其中，锚杆为高

强钢筋。

[0049] 本实施例中，用塔吊或钻机架将锚杆和灌浆管一同吊起放入孔中，安放时应避免

锚杆扭曲、弯折及部件松脱。下锚过程中若遇杆体无法下至孔底时，应将杆体拔出并用钻机

重新清孔后再下锚。锚杆体下到孔位后，要测量顶部标高，做到整体平整，标高无误。锚杆下

放时应有专人指挥、看护。

[0050] 对于步骤五中，如图1至图3所示，锚杆包含下部的锚杆自由段2和上部的锚杆锚固

段3，锚杆锚固段3顶部螺纹连接机械锚头4，三个锚杆为一组且通过分隔架7进行分隔；分隔

架7为三个扇形挡板组成且每个分隔幅面为120°，锚杆设置于两相邻挡板连接阴角处；锚固

板采用Q345B钢板圆形锚固板，尺寸不小于直径60mm×厚度28mm，锚固板自带丝扣，拧紧后，

丝扣外露1p~1.5p。

[0051] 本实施例中，锚杆锚固段3与锚杆自由段2连接处设置有预埋定位板，安装时通过

预埋定位板限定锚杆锚固段3的侧向位移，且锚杆锚固段3的长度不小于地下室底板1且锚

杆锚固段3呈放射状向四周延伸。

[0052] 如图4所示，锚杆还包含连接于锚杆自由段2下方的主筋8，主筋8端部嵌入持力层

且端部呈放射状。主筋8纵向间隔将设置有支撑架9，支撑架9为匚形件，其竖边抵接钻孔壁，

上边和下边呈八字设置且带有竖向侧边与主筋8连接。支撑架9用以支撑和定位主筋8。
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[0053] 步骤六、进行第一次注浆，一次注浆灌浆料选用水灰比为0.5~0.55的纯水泥浆6，

普通硅酸盐水泥的强度等级为42.5MPa；根据情况加入水泥重量5‰的FDN‑5高效减水剂；注

浆压力值在0.3MPa~3.0MPa之间，根据现场施工前成桩试验确定。

[0054] 对于步骤六进行注浆时，用压浆泵进行灌浆时，将一根Φ30mm的PVC管或胶管作为

导管，一端与压浆泵相连，另一端与锚杆同时送入孔底；注浆管端保持距孔底150mm，维持一

定的灌浆压力；随着浆液的灌入，当见到浆液从孔口外溢时，即可认为初次灌浆完成；灌浆

要连续，不得中断，并应在初凝前用完。

[0055] 步骤七、为保证锚杆注浆的施工质量，以及初次注浆水泥浆6收缩产生的裂隙，需

进行二次注浆作业。二次注浆材料选用水灰比为0.45~0.5的纯水泥浆6，二次注浆在一次注

浆完成后0.5h左右进行，注浆压力不低于0.4MPa；注浆压力与注浆时间可根据锚固段体积

确定，分段依次由下至上进行；注浆套管在一次注浆前预埋入锚体，注浆套管四周开孔；

[0056] 若二次注浆后液面下降较快，主要原因是由于钻进过程中遇到溶洞存在，成孔过

程出现的塌孔；则进行分次、多次补浆，直至液面不再下降；如果溶洞范围偏大，多次补浆仍

未达到要求，则采用高压旋喷桩进行溶洞处理，然后再继续下钻至稳定岩层；

[0057] 步骤八、注浆施工完成后安排专人对锚杆进行养护和保护工作，自然养护时间10d

~14d，直至锚杆体达到设计强度；因浆液凝固时收缩使浆面回落，必须及时进行补浆。灌浆

完后应将锚杆头临时支撑好，以保证锚杆位于钻孔中央。灌浆过程中若中途耽搁时间过长

超过浆液初凝时间，应重新清孔、灌浆。灌浆过程做好详细、完整的施工记录。

[0058] 本实施例中，将锚杆顶部与机械锚头4螺纹连接，而后在锚固段注浆固结体强度达

到设计强度的80%后进行锚杆抗拔试验，确保锚杆受力符合设计要求；其中，锚杆抗拔试验

包含多循环锚杆试验和单循环锚杆。

[0059] 对于步骤八中，多循环验收试验的锚杆数量占总数不少于5%，剩余均为单循环锚

杆试验；如图5和图6所示，多循环锚杆试验和单循环锚杆试验均应分级加荷，初始荷载宜取

锚杆轴向拉力设计值的0.1倍，分0.4、0.6、0.8、1.00倍等级别，其中；多循环锚杆试验各级

持荷时间不少于10min，单循环锚杆试验各级持荷时间不少于5min。

[0060] 对于锚杆抗拔试验合格的判定，根据最大试验荷载下所测得的总位移量，超过该

荷载下杆体自由段长度理论弹性伸长值的80%，且小于杆体自由段长度与1/2锚固段长度之

和的理论弹性伸长值，即为合格；在最后一级荷载作用下1~10min锚杆的蠕变量不大于

1.0mm，如超过，则6~60min蠕变量不大于2.0mm，即为合格。本工程锚杆共计3506根，其中多

循环验收试验的锚杆数量占5%共计175根，剩余95%均为单循环锚杆试验。

[0061] 步骤九、锚杆机械锚固加工完成后，根据杆体的长度确定好自由段的位置，根据设

计要求自由段长度对锚杆自由段2采取防腐和防水处理；从而完成判岩和机械锚固的施工。

[0062] 对于步骤九中，对锚杆自由段2采取防腐处理，将单根钢筋表面清理干净，除去锈

蚀及污渍，自然晾干除去水份后涂刷防腐油一层，均匀涂刷，完成后采用塑料管5套在锚杆

自由段2的位置，塑料管5比锚杆自由段2长不少于100mm，采用烤灯将塑料管5两个端头位置

热熔使其与锚杆端部粘接一起，自然冷却后，采用工程防水胶带将两端缠绕，进一步防水，

保证塑料管5与锚杆的间隙；注浆后顶部封口位置水泥浆6厚度不应小于100mm。

[0063] 本工法采用了高强钢筋作为锚杆钢筋与普通钢筋相比，节约了12%钢材；采用锚固

的形式代替钢筋直接锚固的形式，有效的节约了钢筋的长度，同时减少的底板混凝土的厚
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度约7cm和基坑开挖的深度，大大的节约了成本。本工法方便实用，工艺流程简单，在产生大

量经济效益同时节约了大量人力成本，同时使得施工进度加快，产生了良好的社会效益和

充分体现了绿化建筑的概念。

[0064] 以上所述仅为本发明较佳的具体实施方式，但本发明的保护范围并不局限于此，

任何熟悉本技术领域的技术人员在本发明揭露的技术范围内所想到的变化或替换，都应涵

盖在本发明的保护范围之内。
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图 1

图 2
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图 3

图 4
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图 5

图 6
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