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南公１水电站地下厂房岩壁吊车梁

锚杆施工质量控制

田 衍 军

（中国水利水电第十工程局有限公司，四川 成都　６１００７２）

摘　要：岩壁吊车梁是整个水电站地下厂房施工的关键部位，吊车梁锚杆的施工质量直接关系到岩壁吊车梁的安全性。介绍

了南公１水电站地下厂房岩壁吊车梁锚杆施工质量控制采取的有效措施。通过过程控制，保证了岩壁吊车梁锚杆的施工质量。
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１　工程概述

南公１水电站位于老挝南部阿速坡省内的南

公河上，为老挝、越南、柬埔寨三个国家的交界区

域。南公河流向自东向西，为色公河左岸的一条

支流，由色公河流入湄公河。引水发电系统由电

站进水口、引水隧洞、上游调压井、竖井、压力管道

及地下厂房洞室群、尾水支洞、尾水隧洞、尾水出

口等组成。电站装机容量为２×８０ＭＷ，地下厂

房全长９０．５ｍ，最大开挖宽度１９．４ｍ，最大开挖

高度４８ｍ（高程１４７～９９ｍ），岩壁吊车梁位于安

装间和主机间上部，顶部高程为１３７．３４ｍ，底部

高程为１３５．１０５ｍ，上下游对称布置，长度为２×

６１ｍ。主厂房开挖完毕，将在岩壁吊车梁上布置

一台１２５＋１２５ｔ／１０ｔ、犔犽＝１７ｍ的双小车桥式起

重机供机组安装、检修用。因此，厂房岩壁吊车梁

锚杆的施工质量控制成为主厂房后期桥机安全运

行的重要保障，是地下厂房质量控制的关键工序。

岩壁吊车梁是通过锚杆锚固在地下洞室岩壁

上的现浇钢筋混凝土结构，由钢筋混凝土梁体、锚

杆和围岩共同承受荷载和作用，是地下洞室内桥

式起重机的一种支承结构。

地下厂房岩壁吊车梁锚杆施工质量控制的关

键在于：如何确保受压、受拉锚杆孔的孔位、角度、

孔深偏差符合要求（锚杆孔位垂直及水平偏差均

应小于±５ｍｍ；受拉、受压锚杆垂直向及水平向

角度偏差均应小于±２°）；注浆密实度：注浆密实

度不得低于９０％。按检验单元划分，当检验锚杆

数量的８０％达到９０％的密实度标准且单根锚杆

收稿日期：２０１９０２１８

注浆密实度的最小值
!８１％（０．９×９０％）时可判

定为合格；当检验锚杆数量的９０％达到９０％的密

实度为标准且单根锚杆注浆密实度的最小值
!

８１％时，可评定为优良。如何保证锚杆注浆密实

度达到要求（不得低于９０％）呢？为达到设计要

求，需要从设备（操作人员）、测量放样、造孔过程、

验孔、注浆过程以及原材料控制等各个方面进行

全方位的监控，采取行之有效的施工方法及管理

措施，保证岩壁吊车梁锚杆的施工质量。

２　保证岩壁吊车梁锚杆施工质量采取的控制

措施

２．１　电站厂房锚杆布设的基本情况

老挝南公１水电站厂房所处的岩体主要为流

纹岩，主厂房（厂纵０＋０７５－厂纵０＋８０．５）有一

段贯穿整个地下厂房的构造带。吊车梁共设置三

排锚杆，总计５２２根。直墙面设双排受拉锚杆，其

中上排受拉锚杆共计１７４根，孔口高程１３７．０９

ｍ，方向为上倾２５°，规格为φ３２＠７００，犔＝９ｍ（构

造带区域１０ｍ）入岩７．５（８．５）ｍ；下排受拉锚杆共

计１７４根，孔口高程１３６．６９ｍ，方向为上倾２０°，

规格为φ３２＠７００，犔＝９ｍ（构造带区域１０ｍ），入

岩７．５（８．５）ｍ；下部斜台面设受压锚杆，共计１７４

根，孔口高程１３５．２７６ｍ，方向为下倾３０°，规格为

φ２５＠７００，犔＝４ｍ，入岩３ｍ。

２．２　锚杆孔钻孔质量采取的有效控制措施

在岩台开挖完毕并经验收合格后，采用莱卡

全站仪逐个进行锚杆孔位的测量放样。测量过程

中，根据岩壁实际开挖情况计算并放样出实际孔

位，用红油漆在岩壁上进行标明；采用双臂钻进行
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吊车梁锚杆钻孔的施工，钻孔直径为６５ｍｍ。造

孔前，钻机钻头先抵紧孔位点，其上、下倾角度控

制由现场技术人员采用坡度尺贴靠在大臂上进行

现场测量；纵向控制则在双臂钻大臂尾部后方标

识相对应的孔位点，现场技术人员利用铅锤吊线

（三点一线）指挥大臂进行左右调整，待上下左右

的角度满足设计值后开始施钻造孔，钻进过程中

再进行复测校验。造孔完成并经监理单位验收合

格后进行锚杆的安装施工。

２．３　锚杆的施工方法

受拉锚杆采用“先插杆、后注浆”工艺，其施工

工序为：孔位放样—→造孔—→清孔—→锚杆安

装、固定—→注浆—→孔口固定。下排受压锚杆

采用“先注浆、后插杆”工艺，其施工工序为：孔位

放样—→造孔—→清孔—→注浆—→锚杆安装、

固定—→孔口固定。

２．４　实施锚杆砂浆配合比试验

为了进一步证实“先插杆、后注浆”工艺的饱

满度，更好地指导施工，在洞外模拟岩壁吊车梁受

拉锚杆进行了２根“先插杆、后注浆”试验。试验

孔采用Ｄ８０ＰＶＣ管，将其固定在洞口脚手架上，２

根长度均为９ｍ，角度分别为２０°与２５°。进浆管

采用 Ｄ２０ＰＶＣ管，长度约５０ｃｍ，插入孔内１５

ｃｍ，排气管采用Ｄ８硬塑管，全长固定在锚杆体

上，孔底留５ｃｍ富余长度，孔外延伸３０～５０ｃｍ。

插杆完成后，用木楔、水泥砂浆将顶端口封闭，插

入锚杆后再用水泥砂浆封孔。注浆设备为锚杆注

浆机，注浆压力为０．１～０．１２６ＭＰａ。根据对现场

模拟试验的２根锚杆进行切剖检查，其无损检测

（表１）结果显示浆柱饱和度良好，整杆砂浆充填

饱满、密实；中国水利水电第十工程局有限公司

中心试验室对现场模拟试验的２根“先插杆、后

注浆”锚杆进行了无损检测，其注浆饱和度均达

９０％以上；最终确定了砂浆施工配合比（表２），

砂浆强度不低于Ｍ３０水泥，灰砂比为１∶１～１∶

１．８，水灰比为０．３８～０．４５。

表１　工艺试验锚杆无损检测报告表

序号 锚杆编号
设计参数 检测参数

锚杆长度／ｍ 饱满度／％ 锚杆长度／ｍ 饱满度／％
分级 评价

１ ＳＹＭＬ００１ ９ ９０ ９．０１ ９２ Ⅰ

长度：合格；　饱满度：Ａ级。

距离杆头：２．８９～３．０１ｍ，不密实，轻微

４．９６～５．１９ｍ，不密实，轻微

５．７７～５．８８ｍ，不密实，轻微

８．１４～８．２８ｍ，不密实，轻微

２ ＳＹＭＬ００２ ９ ９０ ９ ９０ Ｉ

长度：合格；　饱满度：Ａ级。

距离杆头：２．７１～２．８２ｍ，不密实，轻微

４．４７～４．５９ｍ，不密实，轻微

５．２１～５．３７ｍ，不密实，轻微

８．０３～８．３４ｍ，不密实，轻微

表２　施工砂浆配合比表

项目 Ｐ．Ｉ５２．５水泥／ｋｇ·ｍ－３ 天然砂／ｋｇ·ｍ－３ 水／ｋｇ·ｍ－３ ＨＺ０３高性能减水剂／ｋｇ·ｍ－３

Ｍ３０ ７６２ ８９９ ３２０ ３．８１

２．５　原材料质量控制

试验室人员对水泥、外加剂、钢筋、天然砂进

行了取样检测，其均达到质量要求；对于无出厂检

验单和合格证或经抽检、复检不合格的材料均不

投入本工程使用；把好原材料质量关，为工程质量

提供保障。

２．６　施工过程控制

（１）锚杆制作：①岩壁吊车梁必须采用通长钢

筋，不能焊接接长；②锚杆规格、长度必须严格按

设计图纸划线下料，采用切割机切断；③绑扎排气

管、进浆管时检查其是否通畅，确定通畅后方可绑

扎在锚杆上；④上排受拉锚杆（原设计在与混凝土

交界面靠岩石侧１ｍ范围内涂抹沥青）采用电工

胶带代替涂抹沥青的方案，在缠绕胶带时绑扎密

实、不得出现漏绑、鼓包等现象。

（２）安设锚杆施工：①受拉锚杆采用“先插杆、

后注浆”的方式施工。锚杆安装前必须对锚杆孔

进行冲洗，待验收合格后方可安设；②安设前固定

好进浆管（Ｄ２０高强度ＰＶＣ管）、排气管（Ｄ８），确

保管道畅通。排气管距孔底距离为３～５ｃｍ，进
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浆管插入孔口１５ｃｍ，外露２５ｃｍ；③安设前先严

格检查进浆管、排气管的绑扎固定及加工质量，以

避免在插杆过程中发生移位变化。如发生上述情

况应立即返工处理，检查合格后方可进入下道工

序；④锚杆插入深度必须满足设计要求，安设时应

注意孔外段的预留长度，避免因造孔超深引起锚

杆埋入混凝土的长度不够；⑤锚杆入岩段安装于

孔中心，孔口采用周边封堵高标号水泥砂浆（Ｍ３０

以上）的方式保证对中，封堵长度大于１０ｃｍ，封

堵段的高标号砂浆必须填筑密实。

（３）注浆施工：①封孔２４ｈ后可进行灌浆施

工。灌注前再次检查进浆管和排气管畅通情况，

若有不畅通的锚杆需返工重做，２４ｈ后再进行灌

注施工。注浆时进浆管与注浆管必须绑扎牢固。

受压锚杆采用“先注浆、后插杆”的方式施工；②锚

杆砂浆必须严格按试验室提供的配合比配制，严

格称量，搅拌均匀；施工时，现场设置称量设备并

挂设施工配合比标识牌；③注浆时，灌浆压力保持

在０．３～０．４ＭＰａ，缓慢匀速灌注，确保均匀排气。

在施工过程中，采用“水泡观测法”检查排气情况，

将外露部分的排气管插入装满水的透明水瓶中，

随着砂浆从孔口端匀速压入，孔内的空气从锚杆

底部的排气管开口处匀速排出，气体进入水瓶内

产生气泡，当水瓶内的气泡消失、注浆机压力表数

值抬升时，表明孔内砂浆已填充密实，停止灌注，

将灌浆管和进浆管脱离，及时对进浆管孔口进行

严密封闭；④注浆过程中，如突然出现停电、排气

管畅通但进浆困难的不利情况时，应立即停止注

浆施工，迅速拔出锚杆，采用高压风、水联合冲洗

孔道并经检查验收合格后方可重新安设锚杆、２４

ｈ后施灌；⑤砂浆终凝前，不能敲击、碰撞、拉拔锚

杆，不能在锚杆上悬挂重物（图１）。

图１　插杆后注浆示意图

表３　锚杆无损检测报告（部分）表

序号 锚杆编号
设计参数 检测参数

锚杆长度／ｍ 饱满度／％ 锚杆长度／ｍ 饱满度／％
分级 评价

１ ＳＹＭＬ００１０ ９ ９０ ９．０２ ９０ Ｉ

长度：合格；饱满度：Ａ级

距离杆头：４．５９～４．６９ｍ，不密实，轻微

５．２３～５．３８ｍ，不密实，轻微

５．７４～５．９４ｍ，不密实，轻微

７．７４～７．８４ｍ，不密实，轻微

２ ＳＹＭＬ００３６ ９ ９０ ９ ９３ Ｉ

长度：合格；饱满度：Ａ级

距离杆头：３．２６～３．５９ｍ，不密实，轻微

７．１８～７．３１ｍ，不密实，轻微

３ ＳＹＭＬ００７７ ４ ９０ ４．０２ ９７ Ｉ
长度：合格；饱满度：Ａ级

距离杆头：２．９７～３．０６ｍ，不密实，轻微

４ ＳＹＭＬ０４２３ ４ ９０ ４．０１ ９４ Ｉ
长度：合格；饱满度：Ａ级

距离杆头：３．７４～３．９０ｍ，不密实，轻微

５ ＳＹＭＬ０３２５ １０ ９０ １０．０２ ９３ Ｉ

长度：合格；饱满度：Ａ级

距离杆头：８．１２～８．３３ｍ，不密实，轻微

９．０６～９．１４ｍ，不密实，轻微

６ ＳＹＭＬ０４８２ ９ ９０ ９．０６ ８６ Ⅱ

长度：合格；饱满度：Ａ级

距离杆头：５．１５～５．７１ｍ，不密实，轻微

７．３８～７．６２ｍ，不密实，轻微

８．４３～８．６５ｍ，不密实，轻微

２．７　锚杆施工质量的检查 （下转第１１９页）
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流洞下闸的设计流量可取相应时段５～１０ａ一遇

的月或旬平均流量。水库蓄水期的来水流量按

７５％～８５％的保证率计算，相应流量为５．８～２８

ｍ３／ｓ。

４．３　封堵门下闸封堵

导流洞封堵闸门在正式下闸前进行了闸门下

放试验，以检验专项吊装方案的可靠性。闸门水

封安装好后进行了无水启闭试验。因闸门设计为

下游止水，在无上游水压的情况下闸门水封处于

自由状态、无压缩量。大坝蓄水前将闸门下放至

工作位置，使用木楔子或千斤顶在上游门槽内顶

压闸门使其处于封水状态，待大坝蓄水完成后则

由库区水压自行压缩封水。导流洞闸门为一次性

封堵闸门，下闸后无法再起升，为防止出现漏水现

象，下闸完成后立即对闸门进行了粘土抛填覆盖

以增加堵漏效果。

２０１６年６月１８日１０时２０分开始导流洞封

堵门下闸蓄水，１０时５８分闸门下放到位，实际来

水流量约为１１．５ｍ３／ｓ。下闸过程未见异常，封水

效果良好，下闸后由出口进洞检查闸门下游未见

明显的漏水，渗水量小于１０Ｌ／ｓ。下闸成功后，

水位升至１０７８ｍ高程的时间约为２６ｈ，提前做

好吊装门架和卷扬机等设备的拆除准备工作，下

闸后迅速安全地完成拆除工作。

５　结　语

老挝南湃水电站导流洞根据现场实际情况，

经充分论证，优化了隧洞轴线、进口闸室结构和闸

门安装启闭方案，施工期间导流洞各个节点均按

期实现，２０１４年１０月１５日至２０１６年６月１８日

圆满通过导流期过流考验并顺利完成下闸蓄水目

标。该导流洞的成功优化，可为类似狭窄河谷的

导流洞工程优化提供工程经验和有效思路。
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南公１水电站地下厂房系统岩壁吊车梁锚杆

质量检查采用无损检测方法，由施工单位进行全

检，检测中心按２０％比例进行抽检。无损检测结

果（表３）表明：岩壁吊车梁锚杆共计５２２根，其中

一级锚杆４７８根、二级锚杆４４根。施工质量达到

Ｉ级的占９１．６％以上，满足设计及规范要求，锚杆

质量达到优良标准。

３　结　语

砂浆锚杆的质量主要取决于注浆机和配合

比的选用以及施工队对工艺操作的熟练程度，

同时，为确保每根锚杆质量合格，施工时应注意

以下几点。

（１）选用足够注浆压力的注浆机；

（２）砂浆中砂的含量不能过高，一定要使砂浆

有足够的粘稠度，使用砂之前一定要用清水清洗

干净，以确保砂浆在锚杆孔内不外流，使注入的砂

浆饱满，不会出现空洞；砂粒不能过大，一定要按

照试验室提供的参数认真执行；

（３）施工前进行详细的技术交底，施工过程中

加强技术指导，提高工人操作的熟练程度，安排现

场技术人员跟班值守，确保对施工质量过程的有

效控制。
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