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图 2　锚固水泥浆漏失示意图

上仰孔锚索施工中需解决的几个技术难点
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摘　要: 简要地介绍了锚索的作用及其在国内的应用情况, 分析了上仰孔锚索施工中存在的主要问题, 重点介绍了解决这些问题

的方法和基本原理, 最后通过工程实例说明了所述方法的正确性和实用性。
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　　边坡锚索支护技术在铁路、公路、电力系统和建

筑施工等领域的岩土基础工程施工中已得到普遍应

用。随着该技术的不断完善和发展, 在施工中的优越

性和质量的可靠性已充分地体现出来。近年来更是

广为流行, 尤其在“八五”期间, 我国的许多大型基础

工程项目, 如二滩水电站、黄河小浪底水利枢纽工程

及正在施工的三峡水利工程等, 几乎都采用了锚索

工艺技术。

锚索主要用于大断面高边坡的支护, 通过其提

供的预应力, 补偿边坡开挖后减载的力学要求。边坡

支护对锚索的数量、长度、张拉预应力等的要求是根

据边坡的岩土力学特性、水力学特性及地质条件等

参数, 由设计单位客观科学地设计。对工程施工单位

而言则主要考虑需完成锚索施工的各项技术要求和

如何才能保证施工质量。根据不同的施工和地质条

件, 锚索可分为: 自由式和非自由式锚索; 半封闭和

全封闭锚索; 上仰、水平和下俯式锚索等。锚索的基

本结构如图 1 所示。

图 1　锚索基本结构示意图

不同类型的锚索施工方法不同, 难度差异也较

大。其中以上仰孔类型锚索的施工尤为特殊。锚索

采用上仰或下俯形式是由滑移岩体的地层倾角特性

决定的, 对工程人员来说, 遇到上仰孔锚索施工时,

必然会遇到以下需要解决的问题:
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(1) 锚固段或自由段孔壁出现裂隙或孔隙度渗

透性过大, 漏失水泥浆问题。 (水平或下俯孔亦然)。

(2)为保证水泥浆锚固质量, 如何检测锚索孔渗

透性问题。

(3) 如何实现锚固段灌浆和 (或) 自由段灌注水

泥浆问题。

上述 3 个问题曾一度困扰着锚索施工, 尤其是

上仰孔锚索施工的顺利实施和施工质量难以保证。

分析存在的问题不难看出有以下几点: (1)如果内锚

固段灌浆量不够, 水泥浆质量、灌浆条件等不能满足

施工要求, 则锚索不能提供应有的握裹力和锚固力,

达不到锚固目的; (2) 如果自由段灌浆量、水泥浆质

量等达不到设计值, 则将使锚索的锚固力下降速度

加快, 受地层水腐蚀程度增大, 影响锚索寿命。因此,

要保证上仰孔锚索施工的顺利进行, 提高锚索施工

质量, 就必须解决以上技术难点。

探讨解决方法有以下几点:

(1)多数被支护的高边坡, 其滑移体 (危岩体)、

滑动面和基岩内部的岩石、裂缝和孔隙都较大, 连通

性和渗透性都较好, 尤其在破碎滑移面上, 锚索施工

时灌注的高压水泥浆容易大量漏失, 无法充填满内

锚固段和自由段, 在上仰孔中甚至完全从滑移破碎
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带中漏失, 而不能锚固 (如图 2 所示)。

研究和实践证明, 对此问题的处理方法通常有:

①固结灌浆法, 即在锚索孔成孔后, 从孔口灌浆, 灌

注水灰比约 0. 5 的水泥浆, 孔口压力 0. 2 M Pa, 恒压

10～ 20 m in, 待水泥浆凝结后用钻机二次成孔; ②直

接堵漏法, 向孔内注入特制含惰性堵漏剂的水溶液,

保持孔口压力 0. 2～ 0. 3 M Pa, 恒压 20～ 30 m in, 待

其在裂缝、孔隙处架桥封堵漏隙稳定后, 排放孔内多

余堵漏液。上述两种方法应视不同施工条件和环境

灵活选用。

(2)锚索孔漏失程度用析水率 (W ) 衡量, 是指:

锚固灌注的水泥浆液从孔壁裂缝或孔隙自动渗流

走, 从而降低水泥浆与锚索和孔壁有效粘接强度和

长度的一个评价指标。是直接反映锚固质量的重要

参数, 常用孔段压水试验求取, 其检测标准是指: 在

0. 1 M Pa 压力下, 每米段长锚孔, 每分钟的水漏失

量, 计算公式为:

W = Q ö(P ·L ·t)

式中　W ——析水率 (L öM Pa·m ·m in) ;

Q ——漏失水量 (L ) ;

P ——测试压力 (M Pa) ;

L ——测试孔段长 (m ) ;

t ——测试时间 (m in)。

如何快捷、准确、经济地实现锚索孔不同段区析

水率值的检测, 关系到保证锚固质量达到施工设计

要求和拉拔力要求的重要性, 经室内研究和现场应

用, 设计出可供现场使用的压水装置见图 3。

图 3　压水试验装置工作原理图

该装置制作简便, 可根据不同孔径制成各种规

格, 使用时可放于孔口或孔内, 测相应孔段的析水

率。在上仰孔中可直接使用图 3 装置。下俯孔, 只需

将进出水管互换以改变水流方向即可。经现场应用

证明, 该装置使用简单, 制作容易, 成本低, 性能稳

定, 完全能满足和达到孔内析水率检测的要求。

(3)锚固段灌浆时采用压力灌注, 很容易使下俯

孔锚固段充满水泥浆, 施工人员只需准确控制好灌

注量即可保证灌注质量。上仰孔因止浆困难和重力

作用, 水泥浆会自动向孔口流出。解决该问题的关键

是找出有效的止浆方法和施工方法。据资料介绍, 国

外常用的方法是: 在锚索锚固段处安装“可膨胀止浆

袋”, 首先注入高稠度水泥浆, 使止浆袋膨胀, 待其凝

固达到封隔锚固段和自由段目的后, 第二次由另一

根注浆管注入符合灌注质量要求的水泥浆, 以完成

锚固段灌浆。为区别后述方法, 在此暂将该法称为两

次灌浆法, 其工作原理示意图如图 4a 所示。

图 4　锚固段灌浆示意图

分析该方法的施工工艺后发现, 存在几个主要

问题, 一是第一次灌浆后, 需等待至少 3 d 以上候凝

时间才能进行第二次灌浆; 二是实际施工中很难掌

握止浆袋充填用浆量, 易造成止浆袋破裂; 三是锚索

上捆扎的辅助管线太多, 增加锚索施工成本和难度。

通过对国内外上仰孔锚索施工中类似问题的分

析, 我们提出了采用图 4b 所示的上仰孔灌浆止浆方

法和相应的施工工艺——一次灌浆法。其基本原理

为: 由一根主注浆管直接注浆, 其流出的水泥浆首先

充填满膨胀性止浆袋, 当其在袋内压力达到一定值

时冲开弹性溢流口, 后续浆液通过溢流口流入锚固

段空间, 停止注浆后溢流口因上部压力自动关闭, 而

止浆袋内压力仍基本保持不变, 避免了水泥浆倒流

问题。将一次灌注法的止浆袋安放在孔口可实现上

仰孔孔口自由段灌浆。由此可见, 一次灌注法在上仰

孔锚索锚固灌浆中解决了两次灌浆法施工中存在的

问题, 施工时间短, 节省材料, 工艺简单, 已进行的现

场施工进一步证实, 该工艺方法实用可靠。

现场实例简介:

黄河小浪底水利枢纽工程系国家大型工程, 进

水口边坡采用预应力锚索支护, 张拉吨位大, 长度类

型多, 以 30 m 长的锚索最多, 以下简要介绍 30 m

锚索的施工工艺情况。设计锚索长 30 m , 其中锚固

段长 8 m , 自由段长 22 m , 上仰角 15°, 拉拔力最大

1 200 kN , 锁定拉拔力 1 000 kN , 采用整体张拉。

( 1) 成孔: 采用Q KY2100B 型气动潜孔钻机成

孔, 孔径 120 mm , 孔深 30 m , 上仰角 15°。
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(2)压水试验: 主要进行锚固段试验, 设计要求

锚固段的W 值小于 0. 1, 施工中采用图 3 所示装置

进行了压水试验, 每次循环水工作时间 90～ 120

m in, 压力 0. 2～ 0. 25 M Pa, 止水袋内压力 0. 3

M Pa, 测出数据均大于设计要求指标, 说明孔内必须

进行固结灌浆处理。

(3)固结灌浆: 用图 4b 所示装置安装在孔口, 向

孔内灌注水灰比为 0. 5 的水泥浆, 然后扫孔再次进

行压水试验, 则W 值满足设计要求。

(4)锚固灌浆: 用图 4 方法进行锚固段灌浆, 浆

液水灰比 0. 38, 减水剂加量 0. 24% , 膨胀剂加量

2%～ 3% , 灌浆时孔口最大压力 2. 2M Pa, 止浆袋未

破裂。当浆液注满时排气管有浆液流出, 说明该方法

是可行的, 后经张拉, 锚索拉拔力均达到设计要求。

综上所述, 本文论述的上仰孔锚索施工中存在

的问题及解决方法, 经小浪底现场应用证明是切实

可行的, 这些方法对普通的水平和下仰孔锚索施工

也具有一定的指导意义。
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7. 4　同径锚索与扩底锚索
国内就锚索扩底问题看法不同, 一般主张护底,

原因是通过孔底扩径在锚根形成楔形, 有利于锚固
力的提高。但在实际工程中并非尽然。如果地层松
软, 扩底会有利于提高锚固力, 若系中硬以上地层,

扩底提高锚固力甚微, 而且给工程施工增加相当困
难。黄丹工程设计为扩底锚根, 在施工中采用同径施
工, 其锚固力仍达到设计要求。
7. 5　扎丝的作用

在锚固段内隔离架间钢绞线要求用不镀锌铁丝
扎捆, 其主要目的在于形成纺锤体, 以改变钢绞线受
拉时水泥浆体的受力条件, 从而提高锚固力。
7. 6　外锚头支墩

在设计外锚头支墩时, 不仅要考虑支墩自身强
度, 而且还需考虑外锚头所在围岩条件, 只有这样,

才能既经济又能满足要求。

8　结　论

黄丹电站预应力锚索工程从签订合同至工程竣
工历时 70 d, 实际投入 2 台机组。设计预应力为 3

000 kN , 实际施加应力为 3 200 kN , 个别达 3 900

kN , 达到并超过设计预应力, 获得监理和业主好评,

业主已将该项工程评为优质工程。

作者简介:
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三峡工程确定国外监理公司
　　据报载, 根据国务院总理朱镕基的要求, 三峡总公司对三峡工程
左岸电站安装的 14 台单机容量为 70 万 kW 的水轮发电机组——亦
是世界水电建设史上单机容量最大的水电机组的制造和监造工作,

向国际上众多优秀的监造公司发出邀请, 以制造出一流的水电机组。
经过多方面的比选, 最终由法国电力公司和法国检验局组成的

联合体幸运地成为三峡工程的首批洋监理, 并于日前就三峡左岸电

站设备监造签订了合同。该联合体将对此前通过国际招标确定的由
法国、瑞士、德国等 8 个国家、17 个工厂制造的 14 台机组的制造全过
程及总体质量负监造责任。

据悉, 该联合体已有 170 多年的监造历史, 在全球设有 150 多个
办事机构。

本刊记者　李燕辉

文明建设上台阶　设备健康进一流——映电总厂荣获两项殊荣

　　四川省映秀湾水力发电总厂新年伊始荣获两项殊荣。一是被四

川省授予“省级最佳文明单位”称号; 另一项是被四川省电力局命名

为 1998 年“无泄漏水电厂”。

映电总厂连续 3 年被评为四川省省级文明单位。多年来, 我厂在

抓文明创建工作中, 始终把抓队伍素质的提高和以经济效益为中心

的安全生产工作摆在首要位置, 文明单位、文明班组、文明职工、五好

家庭的比例年年都在 97% 以上。在争创社会主义一流企业活动中, 职

工队伍素质逐年提高, 企业形象越来越好。近年来, 数次获得省电力

局文明新风奖。与驻地村、镇政府、驻警部队的文明共建活动搞得有

声有色。我厂都江堰生活区在小区建设、治安、物业管理等在都江堰

市树立起了一面旗帜, 被评为市文明示范小区。1998 年秋天, 四川省

文明委组成验收组对映电总厂的文明建设工作进行总体考核, 最终
以 98 分的成绩给予了充分肯定。新年伊始, 四川省文明委正式命名
我厂为“省级最佳文明单位”。

在抓企业两个文明建设的同时, 我厂抓住国家电力公司和四川
省电力局将我厂定为无人值班 (少人值守) 试点单位的契机, 扎扎实
实地开展创一流企业的工作, 先后实现卫星水情测报自动化、管理信
息系统自动化、计算机监控、机组自动化元件改造、微波通讯系统改
造等五大工程。通过近 3 年时间的努力, 全厂查出的上万个油、气、水
漏分别通过技术改造、设备大小修处理和专门的“三漏”治理, 分别予
以消灭和控制, 全厂 11 台机组率先实现无泄漏。1999 年 2 月, 我厂被
省电力局正式命名表彰为“无泄漏水电厂”。

映秀湾水力发电总厂　黄光成
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