
大桥水电站调压井井壁悬挂混凝土的施工

车 水 清
(中国水利水电第十工程局, 四川都江堰, 611830)

摘　要　介绍了在地下工程施工中, 基础为塌方后还在继续沉陷的特厚松散堆碴, 在没有承载能力时, 堆碴线以上竖直井壁结构

衬砌浇筑的施工技术。这种技术是大桥水库工程调压井在井外大塌方后采用的多项处理措施之一。

关键词　基础无承载力　竖直井壁　混凝土悬挂施工技术

1　前　言

大桥水库调压井于 1997 年 4 月 16 日发生井外

大塌方事故。事故发生后, 在四川省水电厅、凉山州

等各级有关部门的关心支持下, 经总公司 (业主)、设

代组、监理工程师、施工单位多次磋商, 制定了《大桥

水库工程调压井塌方处理施工方案》“编号: 调复

(技) 201202”(以下简称《方案》) , 并经水电厅行业小

组批复后实施。该《方案》采取了系统、合理、先进的

施工技术, 对调压井井外大塌方事故进行恢复处理,

至本文截稿止, 调压井本次塌方事故的恢复处理已

基本完成, 达到了预期的目的。井外大塌方事故后的

工程恢复方案包括对已浇筑结构内 1 m 厚混凝土

井壁 (ý 2 037. 5～ ý 1 998. 0 m ) 的稳定; 井外塌坑

(ý 2 037. 5～ ý 2 015. 5 m ) 的填筑 (ý 2 015. 5～ ý
2 024. 0 m ) ; 井内塌腔 (ý 1998. 0 m 以下) 的填筑;

井外山坡 (已发生变形) 的稳定; 井壁外松散体的固

结处理; 井外穿向井内之剪切口松散体止渣 (ý
2 015. 5～ ý 1 975. 0 m ) 灌浆处理; 井壁结构内 1 m

厚混凝土继续向下支护到底 (原设计支护至ý
1 995. 0 m ) ; 井内塌渣 (1. 6 万 m 3) 的开挖运输; 地

质情况的勘探复查; 结构的重新复核计算等系统技

术措施。其采取的一系列技术措施方案, 由于篇幅的

关系, 本文不能一一作介绍, 仅对调压井塌方事故后

恢复方案之中的内侧井壁支护所采取的施工技术作

如下介绍。

根据“调压井事故恢复小组”指示, 调压井《方

案》由施工单位提出, 经业主、设代组、监理工程师、

施工单位研究审查后交水电厅审批备案 (作者执笔

设计了《方案》中的部份施工技术措施) , 经过业主、

设代组、监理工程师、施工单位的多次磋商, 批准和

确定了《方案》。并由本文作者付诸实施。经过实践

证明, 该《方案》是可行的, 所采用基础无承载能力的

锚杆悬挂法施工技术, 在调压井井壁混凝土的施工

应用中取得了成功, 经测试, 结构安全稳定, 无任何

变形, 达到了预期的效果和目的。

2　工程概况

大桥水库工程位于西昌市冕宁县大桥镇惠安乡

境内, 安宁河右侧, 调压井位于安宁河与樟木沟交汇

带的山坡平台上, 距县城约 4 km。工程所处地区为

川滇径向构造带之安宁河断裂带的北段, 岩性复杂。

西昌地区地质的复杂程度和复杂性有“地质博物馆”

之称。

图 1　调压井塌方事故示意图

大桥电站是大桥水库工程的发电配套工程, 调

压井是该水库工程中最为艰巨的项目之一。调压井

设计为差动式, 外径 Υ= 22. 4 m , 内径 Υ= 18. 0 m ,

内设闸门井和通气孔, 井口高程 2 037. 5 m , 井底高

程 1 944. 3 m , 井深达 93. 2 m , 设计开挖尺寸 Υ=

22. 4 m , 其规格尺寸在国内和亚洲地区均列为最大

的井之一。
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3　悬挂式施工方案的形成和施工条件

塌方前, 井内开挖和支护工作进行至1 959. 0 m

高程, 其中: 结构内 1 m 厚混凝土支护至ý 2 037. 5

～ ý 1 998. 0 m , 井壁结构外挂 Υ8@ 20 双钢筋网喷

200 号混凝土支护ý 1 998. 0～ ý 1959. 0 m。

这次发生的调压井井外大塌方事故, 造成井外

靠安宁河侧形成一个 42 m ×20 m ×22 m (长×宽×

深)的大坑, 靠安宁河侧ý 2 037. 5～ ý 1 975. 0 m 井

壁外围岩和上游的部份山体在不到半个小时全部涌

入井内, 塌方工程量约 16 000 m 3, 塌方事故情况见

图 1。调压井靠山坡内侧的井壁围岩由于埋深深度

大, 下风化程度界限低, 围岩岩性相对较好, 所以这

次调压井外大塌方事故对靠山体内侧井壁围岩造成

的影响不大, 井壁围岩基本保持完好。

3. 1　最先施工该部份井壁混凝土的必要性

由于调压井井外塌方后, 涌入井内的松散塌渣

在井内形成约 45°的斜面, 在调压井井内靠山体内

侧, 堆渣线最低高程为 1 984. 5 m , 堆渣线距已衬砌

结构混凝土井壁垂直高差达 13. 5 m , 根据《方案》要

求, 应首先对该部份结构内 1 m 厚混凝土井壁进行

衬砌支护, 将靠安宁河侧剪切口部份堆渣翻于内侧

逐渐向下形成井筒后, 再从调压井底部控制出渣, 才

能利于下一步方案的实施, 确保工程安全。

3. 2　课题的提出

由于井内塌渣为松散体, 底部基础无承载能力,

如将井内松渣作为承载基础考虑, 施工时随着时间

推延和施工荷载的增加, 必定会引起结构变形, 甚至

会造成该结构部份混凝土有倾覆的可能, 造成再次

发生事故的危险, 这就给施工组织措施方案提出了

一个课题: 如何采取切实可行的技术措施, 保质量、

保安全、保工期、顺利完成该部份工程。经过比较, 确

定采用井壁锚杆悬挂技术进行结构混凝土施工。

4　井壁锚杆悬挂施工方案的设计

4. 1　在设计井壁锚杆悬挂技术方案时的条件分析

4. 1. 1　施工中不利的条件和因素

要求衬砌浇筑的 1 m 厚混凝土为 2. 2 m 厚永

久结构的一部份, 要求施工时和施工后都必须保证

结构不能有变形。由于涌入井内的塌渣多为井外靠

安宁河侧全风化层和靠外侧山体的覆盖层, 全部为

松散体, 该部份涌入井内的松散塌渣肯定要渐渐沉

陷, 如将涌入井内的松散塌渣作为承载基础, 则无承

载能力, 不能将此松散井渣作为承重基础考虑。

调压井的井壁为垂直立面, 根据施工需要又必

须采取自下而上的施工方法, 不能同 1 998. 0 m 高

程以上的已衬砌 1 m 厚结构内混凝土形成整体, 上

部结构不能形成承受该部份混凝土重力的条件。

对称于本施工区之塌孔部位被塌渣堆积, 而在

塌方事故未逐步向下处理前, 井筒还不能形成, 不能

形成整圈受力的条件。由于在井外塌方事故发生前,

井内的垂直开挖采取的的施工方法为边开挖边挂网

喷锚支护, 井壁相对比较光滑, 要浇筑的本结构混凝

土同井壁的嵌入剪力和摩擦力很小, 可忽略不计。

4. 1. 2　施工中有利的条件和因素

本次要衬砌浇筑的 1 m 厚结构内混凝土的垂

直高差不大, 仅 13. 5 m , 初步确定分为三层进行施

工, 每层的施工荷载可由下部承载一部份。本次要衬

砌浇筑的 1 m 厚结构内混凝土平均为调压井的半

圆, 弧长最大约为 35 m , 角度为最大约 210°, 可分块

进行施工。当与 1 998. 0 m 高程以上的已衬砌 1 m

厚结构内混凝土形成整体后, 结构设计中的 Υ36

@ 12. 5 横纵向钢筋以及初期支护措施中的 Υ25@ 40

横纵向钢筋即可开始受力, 此时该项工作即告完成。

4. 2　施工技术方案的设计

靠山侧的施工区井壁围岩相对较好, 已挂网喷

混凝土支护的井壁基本保持完好, 可采取措施利用

较为完好的井壁承受本次要衬砌浇筑的 1 m 厚结

构内混凝土的重力和水平倾覆力。

在井壁布置相应数量的锚杆, 由锚杆承受井壁

混凝土的重力和倾覆力, 保证衬护的混凝土结构井

壁安全稳定。在调压井井壁布置锚杆的方案, 通过锚

杆将本次施工的结构内 1 m 厚混凝土的重力和水

平倾覆力传递给井壁围岩, 经过计算, 布置锚杆于井

壁来悬挂结构混凝土的方法能满足施工中和施工后

的结构受力要求。悬挂施工技术方法见图 2。

4. 3　锚杆设计计算如下

4. 3. 1　条件假定和参数假设如下

浇筑第一段混凝土时, 其底部为松散塌渣, 底模

可支撑其上但不计算承载能力 (实际有一定承载能

力, 为了确保安全, 忽略不计)。浇筑第二段混凝土和

浇筑第三段混凝土时, 其作用在下一段已浇筑结构

混凝土的重力为该段全部结构自重的 30% , 所以在

设计计算锚杆的受力时, 第一段结构内的锚杆受力

为最大, 只要此段内锚杆能承受自身结构重力和上

部结构自重的 30% , 则全部锚杆设计能满足要求。

所布置的锚杆在开始浇筑施工一定时间后开始受

力, 握裹力渐渐达到设计要求 (提出操作要求, 在施

03



工技术上得到保证)。

图 2　悬挂施工方法示意图

锚杆布置: 锚杆布置为斜向, 水平夹角 Α为 60°;

梅花型布置, 间、排距均为 1 m ; 锚杆直径 Υ25; 深入

围岩 4 m。在计算结构混凝土厚度时, 另计入井壁有

可能的超挖厚度平均为 0. 2 m , 实际按 1. 2 m 厚度

计算。根据以上假定的参数, 如下部第一段内的锚杆

能够满足承载要求, 其余即按此布置, 则锚杆悬挂法

施工技术可在工程中应用。

4. 3. 2　锚杆受力的分析计算

根据以上的初步假定参数, 在实际计算时为了

计算方便, 取竖向 1 m 宽进行校核, 则每m 2 内有锚

杆 1 根, 如每段施工 4. 5 m 高时, 在 1 m 宽内至少有

4 根锚杆受力, 受力计算如下:

(1) 1 m 宽混凝土重力 (计入上段混凝土作用在

上的重力 30% ) :

G = K 1·∆·H ·Θ= 1. 3×1. 2×5. 0×2. 5

= 19. 5 (tf) = 195 000 (N )

式中　G——为混凝土重力;

K 1——为施工上段混凝土时作用在此段的

重力系数;

∆——为井壁厚度 1. 2 m (已计入超挖值) ;

H ——为一次施工的最大高度, 最大 5. 0 m ;

Θ——为混凝土密度 2. 5 töm 3。

(2)混凝土重力G 作用在每根锚杆上的重力:

G 1= Gön= 19. 5ö4= 4. 875 ( tf) = 47 807 (N )

式中　G 1——为单根锚杆受力;

n——为 1 m 宽, 5 m 高内的最少锚杆根数。

(3)锚杆抗剪切力计算:

Σ= G 1öA = 47 807ö490= 97. 6ö(N ömm 2)

Σ≤[Σ]能满足要求;

式中　A ——为锚杆面积= Π·R ·R = Π×12. 5×

12. 5= 490 (mm 2)

[ Σ]——为钢筋抗剪强度设计值= 210 (N ö

mm 2)

(4)锚杆抗拉强度计算:

f 1= G 1×sinΑ= 47 807×sinΑ= 41 402 (N )

Ρ= f 1öA = 41 402ö490= 84. 5 (N ömm 2)

Ρ≤[Ρ]且 f 1≤F″能满足要求;

式中　f 1——为锚杆轴线拉力;

Α——为锚杆设计角度= 60°;

[Ρ]为钢筋设计抗拉强度值= 210 (N ömm 2) ;

F″——为锚杆抗拔力的施工要求, F″≥10 t。

(5)结构抗倾覆校核:

锚杆抗拉设计值的水平分力:

f 2 = F″·co sΑ= 98 066×co s60°

= 49 033 (N ) = 5 (tf)

每米宽度能抵抗的倾覆力矩为:M = 5×1+ 5×

2+ 5×3+ 5×4= 50 (tf. m )

每块施工的混凝土块号均大于 1 m , 且为圆拱

形, 其稳定性比式中计算的稳定性和抗倾覆性还要

高, 能满足要求。

5　悬挂施工技术方案的主要参数确定

　　经过以上设计计算, 确定主要技术参数如下:

(1)在垂直向分为三层进行施工, 顺序为从下而

上, 每次衬砌高度平均为 4. 5 m , 最高不超过5. 0 m。

(2)在水平向进行分块施工作业, 下层分两块,

第二层分 3 块, 上层分 3～ 4 块。

(3)锚杆施工时采用药卷锚杆或注浆锚杆均可,

要求单根锚杆的抗拔力 F″≥10 t; 造孔采用圆盘钻

施工, 孔径 Υ42。

(4) 锚杆布置: 锚杆布置为斜向, 水平夹角 Α为

60°; 梅花型布置, 间、排距均为 1 m , 锚杆直径 Υ25,

深入围岩 4 m。

6　施工中应注意的问题

(1)锚杆的抗拔力必须保证达到设计值, 在施工

中应特别注意质量, 我们通过抽检, 其抗拔力均大于

10 tf, 超过设计值。

(2)施工时控制浇筑速度, 下部入仓的混凝土基

本初凝与锚杆达到设计握裹力后, 再继续逐渐入仓

浇筑, 防止底模或下部已浇的结构混凝土被破坏。

(3)分层作业时, 必须待下层混凝土达到设计强

度值的 70% 后, 再进行上一层的施工作业。

(4)在浇筑施工时, 应对施工部位加强观测控

制, 如有不良现象要随时纠正。 (下转第 71 页)
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笔费用性质理解不明。不清楚这是在今后工程价款中扣还,

不需单独偿还的一笔无息费用, 从而白白丢掉了一个资金来

源, 加大了自身的前期贷款数额。③错误理解工程价款结算

时间。标书上规定每次工程结算拨款到位时间不超过 90 d。

承包商即误认为到位时间不超过 90 d, 其实, 90 d 这个时间

是从月证书被监理工程师认可后算起的。月证书报监理工程

师审核认可的这段时间不包括在 90 d 以内。如包括这段时

间, 从证书上报到拨款到位需要将近 4 个月时间, 这也就是

说, 一月份干的工程, 五月底才能拿到钱, 其中四个多月的费

用要全部自己垫支, 干的越多, 垫支的资金也就越多, 四个月

才能循环过来, 这是承包商没有料到的问题。

由于资金管理上的失误, 再加上土石方比例预测失误,

设备购置选型失误以及工程规模日益扩大, 物资材料采购集

中。各种问题叠加起来都集中反映在资金上, 逐渐形成了入

不敷出的恶性循环。承包商自筹和贷款 2 000 多万美元, 约为

合同金额的 30% 投入到该项目, 仍不能使工程施工正常运

转。这是导致承包失败的关键一环。

第五, 管理体制失误。

该项目的管理体制为国内管委会 (决策机构) , 项目总经

理部 (现场执行)和分项工程经理部 (现场施工单位)。管委会

派有驻国外现场的代表, 直接监督领导项目经理部。一切重

大问题, 50 000 元以上的开支, 都要请示现场代表, 报国内管

委会决定。真正是决策的不执行, 执行的不决策。同时, 国外

急需人员, 国内否定、更换、长期不到; 国内选配决定人员 ,

国外事先不知。国内两家选派人员, 国外按两家安排人员, 使

一些不需要的人员都到了国外工地。这种远距离操纵、多头

指挥造成内部思想复杂、人心不齐, 从而大大降低了现场生

产工作效率。

该电站承包合同的失败, 原因虽然是多方面的, 但其重

要的教训在于低价标中标之后, 完全忽略了对竞争与风险的

研究, 对几个重大失误形成的潜伏风险, 没能及时很好的认

识与解决。在潜伏风险日益暴露突出的情况下, 仍一味地强

调客观因素, 而不是从主观上找原因, 组织动员群众认真进

行风险分析评估, 采取积极果断有力地减少风险的措施。我

们虽说是劳务支援, 但也应从该电站承包建设中吸取经验教

训, 认真研究正反两方面的经验, 把国际工程投标承包的投

标前、投标中、中标后的工作做扎实, 建立起竞争与风险分析

研究评估制度, 从而在今后的竞争与风险中闯出一条道路,

大步走出国门, 走向世界投标竞争的大市场。
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但下一步工作不容乐观。南累克项目施工分为三个
阶段战役: 目前基本实现的大坝施工渡汛, 厂房第一
批目标按合同交付安装工作面, 为第一战役基本取
得的胜利。第二战役应在 1998 年 10 月前基本完成
厂房土建, 厂房断水, 力争完成 80% 的洞挖工程, 为
年底主洞贯通创造条件, 同时应准备好三枯的大规
模上坝。第三战役为 1998 年 10 月～ 1999 年 5 月,

大坝的 120 万 m 3 的坝体填筑和碾压混凝土的施工
以及隧洞的混凝土衬砌和厂房的收尾。由于前期的
影响, 已拖延工期约 6 个月, 任何一个环节的闪失,

都将导致工期的拖后, 造成一系列的合同纠纷, 为此
将采取以下措施:

(1)利用雨季, 进一步调整队伍, 该解聘的解聘,

管理人员该补充的补充, 避免人浮于事的状态。
(2)强化劳动纪律, 加强安全质量教育, 做到令

行禁止, 建一流队伍, 创一流工程。
(3)进一步完善分配制度, 做到产值、效益与职

工的收入挂钩, 扩大工序承包范围, 增大工资分配的

透明度。
(4)对各点的干部 (队职)实行风险抵押承包, 重

奖重罚, 拉开各队分配差距, 形成竞争机制, 做到多
劳多得。

(5)对各队签定第二阶段目标责任书, 实施阶段

目标奖。
(6)第二阶段, 厂房和洞挖是重点, 集中人力、物

力确保第二阶段目标的实现。
(7)采用分包, 设备租赁等办法, 作好三枯的技

术准备。
总之, 项目走至今日, 应该说是希望与困难并

存, 前途光明, 问题不少。在局党委、局行政的关心和
支持下, 南累克的全体职工, 一定能克服艰难险阻,

取得最后的胜利, 造就一批人才, 锻炼一支队伍, 为
国争光, 为局争光。
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(5)对已施工后成形的结构加强测试, 并对测试

数据进行分析, 如有异常, 迅速采取对策。

作者简介
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