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摘  要：在论述了扩体锚固技术发展历程以及扩体锚杆的承载特性和破坏模式的基础上，阐述了与传统等直径锚杆相

比，扩体锚杆的承载特性的优越性和破坏机制的合理性。基于扩体锚杆的众多优势，研发了具有多重防腐功能的承压

型囊式扩体锚杆，并详细介绍了该种锚杆的结构型式、施工技术、施工设备和地基土性适用条件。最后结合一些典型

的承压型囊式扩体锚杆应用案例，论述了该种锚杆目前在中国的推广应用现状。 
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Abstract: Based on the description of the developing history, the bearing capacity and failure mode of under-reamed ground 

anchor, the advantages of its bearing capacity and the rationalities of its failure mode are elaborated compared with those of 

normal tension-type anchor. According to the advantages of under-reamed anchor, a capsule-type under-reamed anchor with 

multiple anti-corrosion function is developed. Besides, structure, its construction technology, construction equipment and the 

applicable soil conditions are all discussed. Finally, combined with some classic applications of the capsule-type under-reamed 

anchor with multiple anti-corrosion function, the current situation of its promotion and application in China is introduced. 
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0  引    言 
随着中国城镇化建设的快速发展和城市建设用地

的日益稀缺，近年来，地下空间建设正在向更深、更

大的方向发展。大量的巨型地下交通枢纽、港口船闸、

多层地下商城、地下仓库和车库、地下水库和地下人

防工程在大中型城市中不断涌现。伴随而来的深大基

坑支护工程和地下空间抗浮工程正面临新的挑战，同

时也为岩土锚固技术发展带来了新的机遇，承压型囊

式扩体锚杆新技术正是伴随着这些深大地下空间的建

设需求而问世的。 
为了提高土层锚杆的承载能力、安全度和耐久性，

应对地质条件的复杂性和工程需求的多样性，自 20
世纪 70 年代，出现了以机械扩孔、爆破扩孔和水力扩

孔为技术基础的各类扩体锚固技术。其中，较为著名

的有英国 Fondedile 公司开发的多段式机械扩张绞刀

扩孔锚杆[1]，法国 Soletanche 公司开发的机械径向绞

刀扩孔锚杆[1]，瑞典开发的由可折叠钢片构成的扩体

锚杆[2]，捷克斯洛伐克采用的爆炸扩孔锚杆[1]，英国

应用的高压喷射扩孔锚杆[3]，日本采用的搅拌扩孔锚

杆[4]以及台湾采用的机械扩孔地锚[5]。 
世界知名公司开发的各类扩体锚杆技术在高承载

力方面比传统的等直径锚杆有显著的进步，然而，这

些技术依然存在着固有的技术缺陷。譬如，机械绞刀

扩孔技术通常只适用于密实黏性土层，在砂性土层和

地下水丰富的地层中扩穴很容易发生坍塌。此外，扩

穴后的渣土清除也是一个难以解决的技术问题。而扩

穴内残留松散渣土必然会导致扩体锚固段长度和直径

减小、锚固体围压减小，锚土之间的黏结力下降，进
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而导致承载力降低。对于炸药爆破扩孔技术，首先在

技术上很难控制爆炸扩孔后的空间形态和几何尺寸，

其次技术实施不当还会带来施工安全问题，并且连续

的爆破施工可能会使地层和先期施工的扩体锚杆产生

破坏，引发工程事故。 
上述欧洲国家在 20 世纪 80 年代所开发的高压喷

射扩孔锚杆技术，目前在中国也投入了工程应用，但

是在工程项目施工中发现以下 4 个重大技术缺陷。 
（1）扩体锚固段注浆体抗压强度不足 
国内行业标准 JGJ/T 282—2012《高压喷射扩大头

锚杆技术规程》[6]要求旋喷扩大头锚杆的锚固段注浆

体抗压强度不应小于 20 MPa。在扩体锚杆施工中，通

常需要先进行钻进成孔，再更换旋喷器采用水灰比为

1.0～1.5 的水泥稀浆进行高压喷射流扩孔操作，并在

锚杆杆体安放后，采用水灰比为 0.4～0.6 的水泥浓浆

进行置换注浆。技术规程要求高浓度的纯水泥浆须把

扩体锚固段内的水泥土浆置换出来，以便注浆体能够

达到不小于 20 MPa 抗压强度的基本要求。但是，通

过工程实践发现，采用压力注浆的方法实施大直径扩

体锚固段内的水泥土浆全置换是难以实现的，在实际

工程中，水泥土采样的抗压强度实测值远低于 20  
MPa。 

（2）施工质量的可控性差 
旋喷扩体锚杆施工采用的高压泵压力通常为 

25～30 MPa，喷嘴移动速度为 10～25 cm/min，转速

5～15 r/min。旋喷施工易受人为因素影响，操作手的

水平与责任心以及高压泵系统的性能与状态直接影响

扩体锚杆的成锚质量。在施工中，任何高压泵压力过

低或不稳定，旋喷进尺或提升速度过快，旋喷扩孔起

始、终止位置不准确，水泥浆液配比有误，或者地层

存在不确定性都会危及成锚的质量，特别是对扩体锚

固段的长度、直径和注浆体抗压强度的控制十分困难。

上述这些因素是导致国内某些深基坑支护工程中的旋

喷扩大头锚杆出现施工事故的主要原因。 
（3）防腐与耐久性问题 
由于旋喷扩体锚固段施工难以实现《岩土锚杆

（索）技术规程》CECS 22:2005 [7]要求的 30 MPa 抗

压强度，所以难以采用压力型的扩体锚固技术。而拉

力型扩体锚杆的锚固体在受拉后极容易产生开裂，引

发扩体锚杆腐蚀问题，这种耐久性降低又可能带来锚

固体系的长期安全性问题。 
（4）锚杆筋体安放无法保证居中问题 
采用旋喷扩孔技术施做扩体锚杆时，在扩体锚固

段内经常出现锚杆杆体发生偏斜不居中的现象，特别

是在倾斜扩体锚固工程中。因此，如何保障锚杆杆体

置放后居中，一直困扰着工程技术人员。 

为了能够解决上述机械扩孔锚杆、爆破扩孔锚杆

和旋喷扩孔锚杆技术中的问题与缺陷，中国京冶工程

技术有限公司成功开发了具有多重防腐功能的承压型

囊式扩体锚杆新技术体系。这一新技术体系的发展可

以用图 1 的扩体锚杆的历史发展沿革来说明，已投入

实际工程应用的承压型囊式扩体锚杆的开挖后形态参

见图 2。 

 

图 1 承压型囊式扩体锚杆的历史发展沿革 

Fig. 1 Developing history of capsule-type under-reamed anchor 

 

图 2 承压型囊式扩体锚杆的开挖检验工程照片 

Fig. 2 Field tests on capsule-type under-reamed anchor 

从图 2 中的承压型囊式扩体锚杆照片能够看到扩

体锚固段的核心部分是由预设直径的囊仓所包裹的抗

压强度大于 40 MPa 注浆固结体所构成，其周围被更

大直径的水泥土加固体所包围。在实际工程中，对于

不同特性的地层，扩体锚固段的空间形态和几何尺寸

可以通过囊仓的设计调整来满足单锚设计承载力的控

制要求。 
近两年多来，由于承压型囊式扩体锚杆新技术具

有显著的技术、环保和成本优势（参见图 3），这一新

技术已经推广到 10 多个省市，采用承压型囊式扩体锚

杆的深基坑支护和地下空间抗浮工程项目已超过 50
项，为工程建设方节省了大约 15%～20%的建设资金，

为国家节约大约 20%的钢材和水泥，有力促进了国民

经济的可持续发展。 
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图 3 承压型囊式扩体锚杆新技术体系的三大优势 

Fig. 3 Three advantages of new technology of capsule-type  

.under-reamed anchor 

1  破坏模式与承载机制 
为了能够完善承压型囊式扩体锚杆新技术体系，

深入认识扩体锚杆的破坏模式、基本特性和承载力学

机制，笔者开展了多项理论分析和试验研究工作。通

过 100 多个室内模型试验研究[8]及有限元[9]与颗粒流

数值仿真，发现扩体锚杆的破坏模式与扩体锚杆的深

径比具有相关性，深径比 T/D定义为扩体锚杆的扩体

锚固段顶端至地表的距离与扩体锚固段的直径之比。

模型试验与有限元计算结果揭示出在模型试验条件

下，若 T/D>9，则扩体锚杆表现为深埋扩体锚杆的承

载特性，其荷载与位移的拉拔特征曲线表现出单调上

升特征。图 4 为深埋扩体锚杆与传统锚杆的荷载与位

移拉拔特征曲线对比图。众所周知，等直径传统锚杆

的拉拔曲线存在峰值，荷载达到峰值后，荷载–位移

曲线将会出现陡降现象，即锚杆承载力随着拉拔位移

的持续增加而大幅度降低。 

 

图 4 深埋扩体锚杆与传统锚杆的荷载–位移特征曲线对比图 

Fig. 4 Comparison of Q–S curves of capsule-type under-reamed 

anchor and normal tension-type anchor 

扩体锚杆的拉拔特征曲线不存在荷载峰值点，锚

杆荷载随着拉拔位移增加而表现出单调上升的力学性

质，其特征曲线表现出硬化的特性。深埋囊式扩体锚

杆的这种承载变形特征随后又被近百个现场足尺试验

实测结果所验证。扩体锚杆与传统锚杆具有不同力学

特征的原因，可以通过扩体锚杆破坏模式的模型试验

结果加以阐述。文献[10～12]曾详细阐述了扩体锚杆

破坏模式的全模型与半模型模型试验，其最重要的试

验实测结果见图 5。 

 

图 5 深埋扩体锚杆破坏模式模型试验结果 

Fig. 5 Model tests on failure mode of deep under-reamed anchor 

图 5（a）所示为破坏模式的全模型试验结果，图

中展示了深埋扩体锚杆的破坏包络线，其破坏体呈封

闭气球形，且破坏体被限制在地表以下一定深度的土

层中。深埋扩体锚杆的破坏模式属于局部剪切破坏，

即锚杆位移会随拉拔荷载增加而增大，其气球形破坏

体也会相应逐步扩大，破坏体周围的土体会被逐渐压

密，因而当扩体锚杆位移量较大时其承载力仍然会持

续出现小幅增长的特点，其前提是气球形破坏体的上

方始终存在一定厚度的稳定土层，即剪切破坏面未贯

通至地表面。采用近景数字摄影变形量测方法获取的

半模型试验结果（如图 5（b））也揭示了相似的承载

力学特征，扩体锚杆的气球形破坏体随着拉拔荷载与

位移的不断增加而逐渐变大，实质上破坏体的包络面

面积将随着荷载提高而扩展，而作用于压力泡表面新
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增面积上的抗力将是扩体锚杆荷载–位移曲线单调上

升的内在力学原因。在工程实践中，通过现场足尺拉

拔试验也发现，深埋扩体锚杆随着拉拔位移的逐步增

加，新增拉拔力将通过扩散到更大的承压面积上而取

得平衡。只要气球形破坏体具有足够的上覆土层厚度，

并且拉拔位移量能够满足建构筑物的服务条件，该深

埋扩体锚杆就可能获得更高的扩体锚固段端承力。因

此可以认为深埋扩体锚杆承载变形曲线的单调上升的

特性，主要源自于扩体锚杆端承力的贡献。 
此外，中国现行扩大头锚杆的行业标准[6]和英国

相关标准[3]关于扩体锚杆的承载力计算方法也说明了

扩体锚固段端承力在整个扩大头锚杆承载力中所占的

重要地位。在囊式扩体锚杆工程设计中，假定锚杆的

承载力由三部分组成，包括普通锚固段侧摩阻力、扩

体锚固段侧摩阻力和扩体锚固段前端面的端承力。具

体的竖向和倾斜囊式扩体锚杆的抗拔力极限值设计计

算方法详见文献[3，6]。 

2  结构型式与适用地层 
承压型囊式扩体锚杆主要适用于第四系地层，包

括黏土、粉土、黄土、砂土、砾砂、含卵砾石土、全

风化和强风化岩层等地层。目前，这项新技术工程应

用范围涵盖了土木建筑工程中的深基坑支护、结构抗

浮以及边坡防护工程领域。其工程应用的最大优势是

承载力大、安全度高、耐久性好、施工质量可控可靠，

并且工程造价低。 
承压型囊式扩体锚杆的结构构造特点与关键技术

要点如下：①具备可以展开形成任意直径、长度、形

态的可以折叠的完全封闭的囊仓。②筒织囊仓材料具

有足够的抗拉、抗压、抗刺破、防渗漏功能。③通过

水泥浆或水泥砂浆的定量压力灌注，可控制囊仓膨胀

扩展成的空间形态与几何尺寸。④压力注浆系统配备

了单向阀装置和保压排气装置。⑤采用杆体、承压钢

板、摩擦压力筒和挤压锚组成的压力型传力机构。⑥

装配具有防腐功能的前端导向密封结构。⑦采用工厂

制造与现场快速装配相结合的施工成锚工艺。 
采用上述关键技术后，能够将装配好的承压型囊

式扩体锚杆杆体顺利地通过直径为 140～180 mm 的

钻孔放入设计的锚固部位，再通过控制压力和水泥浆

量，压力灌注囊仓形成任意设计形态和直径的扩体锚

固段。 

3  组合式施工新技术 
近两年来，承压型囊式扩体锚杆技术体系的工程

应用主要采用了：①高压喷射扩孔+胀压扩孔组合式

施工技术；②机械扩孔+胀压扩孔组合式施工技术。

这两项组合式新工法能够解决其他扩体锚杆施工技术

与工法的现存弊病，确保施工质量可控可靠和实现锚

杆的高承载力，同时施工工艺也相对简单、便于实施。 
（1）高压喷射扩孔+胀压扩孔组合式施工新技术 
第一项组合式施工新技术由钻喷注一体化施工技

术与囊仓胀压扩孔技术组合构成。采用中国京冶开发

的可液控启闭辅助注浆的钻具[13]，能够在一序施工中

实现钻孔、高压喷射流扩孔和压力注浆 3 种功能。这

项施工技术的核心是通过横向高压喷射钻具与竖向注

浆钻具的结合，实现了射水钻孔、高压旋喷扩孔和钻

孔底部压力注浆的一体化施工，从而大大简化了现有

高压旋喷扩体锚杆的施工工序，缩短了扩体锚杆施工

时间。若采用 MXL-160、JXD-100 长钻架旋喷锚杆钻

机或塔式旋喷锚杆钻机还可能进一步提高功效、实现

一序施工并节约水泥用量。 
中国京冶开发的可控膨胀挤压土体装置是承压型

囊式扩体锚杆的关键部件，通过应用这种装置能够实

现扩体锚杆的胀压扩孔，可独立应用于较软地层中的

扩体锚杆施工。这种方法的优点是施工操作简便易行，

扩体锚固段与周围土体接触紧密，同时提高了扩体锚

固段的围压及其周边土体的抗剪强度指标，进而提高

了囊式扩体锚杆的承载力。但是这项单一施工技术的

缺点是其地层适用范围受限，在较硬或密实地层中施

工时，囊式扩大头的膨胀度有限，往往无法达到设计

扩孔直径的要求。 
高压喷射扩孔+胀压扩孔组合式施工新技术的最

大优点是通过这两种施工方法的优势互补，全面规避

了它们各自的技术缺陷。 
a）采用可控膨胀挤压土体装置彻底解决了高压喷

射扩体锚杆施工技术中，扩体锚固段注浆体的空间形

态和大小不确定以及抗压强度不足问题。利用囊仓胀

压扩孔技术可以在旋喷扩孔结束后，利用预设囊仓形

态与尺寸完全控制了扩体锚固段的空间形态和体积大

小。通过独立的囊仓压力注浆工艺，使用水灰比为

0.40～0.45 的水泥浓浆，1～2 MPa 的注浆压力，依靠

特种控压排气和止回保压装置还可以保持囊仓内的压

力与围压相对平衡。而囊仓内的水泥注浆体的 7 天强

度就可以达到 40 MPa 以上，完全能够满足在扩体锚

固段底端设置压力型机构的技术要求。 
在高压喷射扩体锚杆施工中，因员工素质和施工

管理等因素引发的施工质量问题，能够通过设专人量

测水泥浆罐内的液面高度变化来控制囊仓内注浆量的

简单方法来加以控制与解决。囊仓内高质量定量压力

注浆方法使锚杆施工质量实现了可控可靠，从而在囊

式扩体锚杆个体与整体两方面提高了锚固体系的安全
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度。 
由于扩体锚杆的传力杆体和囊式可控膨胀挤压土

体装置连接牢固，因此，当囊式扩体锚杆整体结构装

置放置于锚孔之后，随着囊仓内压力注浆量的不断增

加，囊仓逐渐膨胀，最终使扩体锚杆的主传力杆件处

于扩体锚固段内的居中位置。此外，承压型囊式扩体

锚杆的底端采用了压力型结构，主传力杆件可采用无

黏结钢绞线，因此，主传力杆件具有防腐油脂、PE 套

管、注浆体、囊袋和金属导向帽等多重防腐措施，从

而使承压型囊式扩体锚杆的防腐性能和耐久性得到了

极大提高。 
b）采用高压喷射流扩孔技术大大拓展了囊仓胀压

扩孔施工技术的地层适用范围，如果仅靠单一的囊仓

压力注浆胀压扩孔技术，很难将这一施工技术手段推

广到松散土地层和软土地层以外的其他地层。现在引

入高压喷射流技术先期利用高压喷射水流或浆流切割

各类岩土体，得以在囊仓内压力注浆之前形成了足够

大直径的扩体锚固段孔穴，或略小于设计直径的扩体

锚固段孔穴，然后在经过囊仓内压力注浆就能够实现

囊仓全尺寸展开并与锚周土体紧密贴合。高压喷射扩

孔和胀压扩孔两种施工技术的紧密结合，不但能使组

合式施工新技术地层适用范围大为扩展，还能够使施

工质量水平明显提高，进而实现了承压型囊式扩体锚

杆的高承载力、小变形、高效率和低成本。 
（2）机械扩孔+胀压扩孔组合式施工新技术 
第二项组合式施工新技术主要由机械绞刀扩孔技

术与囊仓胀压扩孔技术组合而成。利用不同类型的机

械绞刀扩孔钻具，能够在黏性土或全、强风化岩层中

进行扩孔施工，而胀压扩孔技术仍然是利用可控膨胀

挤压土体装置进行囊仓胀压扩孔施工。 
前文曾经指出，机械扩孔技术的存在两个缺陷：

一是在砂性土地层和富水地层中施工时，容易产生扩

穴坍塌；二是扩孔后如何清渣。应用机械绞刀扩孔+
胀压扩孔组合式施工新技术，有利于这两种施工方法

相互取长补短，即机械绞刀扩孔技术扩大了囊仓胀压

扩孔技术的地层适用范围；而应用囊仓胀压扩孔技术

能够通过囊仓膨胀挤压土体的功能弱化机械绞刀扩孔

可能引起的扩穴坍塌效应，并能够将孔内未清除干净

的渣土挤压密实，同时也保证了囊式扩体锚杆的主要

传力杆件得以处于扩体锚固段内的居中位置。 
采用上述两种组合式施工技术，囊式扩体锚杆在

施工质量控制和耐久性两方面得到大幅提升。其技术

进步主要体现在囊仓压力注浆工艺质量的高度可控

性，确保扩体锚固段注浆体的短期抗压强度超过 40 
MPa。另外，由于采用了多重防腐技术措施还可以显

著提高扩体锚杆的耐久性，确保了用于结构抗浮和边

坡防护工程的囊式扩体锚杆的长期使用性能达到设计

年限的要求。 

4  施工设备与工艺流程 
4.1  钻机装备与配套机械设备 

目前承压型囊式扩体锚杆的实际工程应用主要涉

及岩土锚固的 3 个领域，即结构抗浮、基坑支护和边

坡防护领域[14]。针对采用囊式扩体锚杆设计的抗浮锚

固工程，应优先使用郑州和武汉生产制造的粉喷搅拌

桩塔式钻机，施工前需要对钻机进行功能性技术改造，

更换特种钻具，增加用于旋喷工艺的分流器，使之改

型成为高效的旋喷扩体锚杆施工钻机，见图 6。这种

电动塔式钻机稳定性好，移位速度快，施工操作方便，

且易于引入钻喷注一体化施工技术，有利于实现一序

施工，其单序钻扩孔深度可以达到 24 m，施工效率高。

对于设计长度为 20 m 的抗浮囊式扩体锚杆，单机日

产量 20 根左右，即单机施工效率能够达到 400 m/d 左

右的高水平。 

 

图 6 塔式旋喷扩体锚杆钻机装备 

Fig. 6 Tower-type jet grouting rigs of under-reamed anchor 

针对采用囊式扩体锚杆设计的深基坑支护工程或

边坡锚固工程，建议采用无锡生产制造的主钻架长约

11～13 m 的 JXD-100 型或 MXL-160 型长钻架旋喷锚

杆钻机（参见图 7），以便减少倾斜锚杆的施工工序，

达到提高施工效率、减少人工成本、节约建筑原材料

的目的。 

 

图 7 长钻架旋喷扩体锚杆钻机装备 

Fig. 7 Long frame jet grouting rigs of under-reamed anchor 
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4.2  施工工艺流程 

承压型囊式扩体锚杆施工的工艺流程主要由编

锚、钻孔与扩孔、锚杆安插、压力注浆、防水与防腐

处理、张拉和锁定等六大工艺流程所组成，单根囊式

扩体锚杆的施工工艺流程见图 8。 

5  囊式扩体锚杆新技术的工程应用 
基于承压型囊式扩体锚杆具有优良的承载力学机

制和安全合理的施工方法，其承载能力能够比传统锚

杆提高 2～3 倍，建筑原材料可节约 20%左右，锚固

工程总造价能够降低 10%～20%。因此，近两年多来，

承压型囊式扩体锚杆已在 10 多个省市投入工程应用，

已完成的典型深基础支护与结构抗浮工程项目超过

50 项，累计施工长度超过 40 万延长米。表 1 和表 2
列出了部分已完成的典型工程项目，从中可以获得对

承压型囊式扩体锚杆工程应用现状的初步了解与认

识。 

 

6  结    论 
本文首先论述了扩体锚杆的历史发展进程，通过

模型试验和现场足尺试验结果分析了扩体锚杆承载力

学机制的特点，然后结合承压型囊式扩体锚杆的结构

形式和地基土层适用性详细介绍了扩体锚杆的组合式

施工新技术、施工设备和施工工艺流程。最后，通过

几项典型的地下空间抗浮与深基坑支护工程应用案例

阐述了承压型囊式扩体锚杆在国内的工程应用现状，

并得到以下 4 点结论。 
（1）承压型囊式扩体锚杆在工程应用中克服了传

统等直径锚杆的应变软化承载特性，拥有着卓越的承

载特性和合理的破坏机制。 
（2）囊式扩体锚杆采用柔性囊仓、保压排气装置

和压力型设计，使其较现有的旋喷扩大头锚杆在注浆

体抗压强度、施工质量可控性、防腐耐久性和安全度

等方面具有较大优势。 

 

图 8 囊式扩体锚杆的施工工艺流程图 

Fig. 8 Process flow of capsule-type under-reamed anchor 

表 1 典型的承压型囊式扩体锚杆的深基坑支护工程应用概况 

Table 1 Classic engineering applications of capsule-type under-reamed anchor in deep excavation programs 
序号 项目名称 单锚长度/m 单锚承载力设计值/kN 锚杆数量 基坑深度/m 

1 深圳中国储能大厦基坑支护工程 24 540 600 24 
2 昆明环城南路 262 号旧城改造基坑支护工程 28 550 360 21 
3 无锡东旺商务广场基坑支护工程 13～19 350 150 16～18 
4 海门市工商局办公楼基坑支护工程 12～18 250 150 6.8 
5 成都奥森特基坑支护工程 22 500 880 14.5 
6 济南滨河商务中心基坑支护工程 18 500 300 14～16 

表 2 典型的承压型囊式扩体锚杆的地下空间抗浮工程应用概况 

Table 2 Classic engineering applications of capsule-type under-reamed anchor in anti-floating programs 
序号 项目名称 单锚长度/m 单锚承载力设计值/kN 锚杆数量 基底埋深/m 

1 河南煤业化工集团科技研发中心抗浮工程 18 600 4450 14.5 
2 开封建业—铂尔曼酒店抗浮工程 14 540 1800 14 
3 泉州新天—城市广场抗浮工程 23 700 1500 10 
4 成都龙泉国寓抗浮工程 9.5 450 1800 11 
5 南京证大大拇指广场抗浮工程 12 600 2200 14 
6 威海青岛中路 87 号公寓式酒店抗浮工程 11 550 996 8 
7 庐江中心城抗浮工程 11 420 1040 7 
8 合肥茶博城抗浮工程 13 520 755 10.5 
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（3）囊式扩体锚杆的两种组合式施工新技术，以

及专用的施工设备和特有的施工工艺流程能够确保实

现囊式扩体锚杆的高承载、低变形、经济环保等特质。 
（4）凭借着较高的技术、成本和环保优势，承压

型囊式扩体锚固新技术体系目前已在全国开展了大量

的工程应用，已为建设方节约工程投资数千万元人民

币。 
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