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土质边坡锚索施工技术

张 维 春,　张　浩,　梁 小 阳
(中国水利水电第五工程局有限公司,四川 成都　６１００６６)

摘　要:为保证两河口水电站大坝所需土料的顺利开采及安全需要,对西地土料场开采边坡采取了以锚索支护为主的支护

方式.由于土料开采完成后永久外露面属土质边坡且高陡,施工难度较大,采取了垫板加大、跟管钻进、间歇灌浆等一系列

技术及措施用于保证土质边坡锚索施工的顺利进行.阐述了所采用的土质边坡锚索施工技术.
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ConstructionTechnologyofAnchorCableforSoilSlope
ZHANG Weichun,ZHANGHao,LIANGXiaoyang

(SinohydroBureau５Co．,LTD,Chengdu,Sichuan,６１００６６)

Abstract:InordertoensurethesuccessfulminingandthesafetyofthesoilmaterialsneededforthedamofLiＧ

anghekouHydropowerStation,anchorcablesupportisadoptedasthemainsupportingmethodforthesoilmaＧ

terialminingslopeofXidiQuarry．Asthepermanentexposedsurfaceafterthesoilminingissoilslopeandis

highandsteep,theconstructionisdifficult．Aseriesoftechnologiesandmeasuresareadoptedtoensurethe

smoothconstructionofanchorcableforsoilslope,suchasincreasingthebaseplate,drillingwithpipe,interＧ

mittentgrouting,etc．Theconstructiontechnologyofanchorcableforsoilslopeisdescribed．
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１　概　述

１．１　土料场概况

西地土料场位于两河口水电站砾石土直心墙

坝下游５km 处的雅砻江右岸,前缘为西地村所

在地.料场分布高程为２８００~２９５０m,地形上

为１６°~２５°的缓坡,顺河最长可达４４０m,料场内主

要为荒坡地.场地内勘探钻孔、浅井中未见地下水

浸出,冲沟未见泉水出露,地下水位埋深大.
料场总面积约１５．１万 m２.料场表层耕殖土

层厚０．８５~１．３m,为无用层;下部棕黄色砂、板岩

风化残积含砾壤土层为有用层,根据有用层厚度

的差异,将料场分为１、２两区,１区分布面积为２．２
万 m２,２区分布面积为１２．９万 m２.１区厚３~１０
m,最大达２２m,平均４．５m;２区厚８~１５m,最
大达３３m,平均厚度为１０．５m.１区为一类土,
存储量约为１０万 m３,２区以接触性黏土为主,存
储量约为１３６万 m３.勘探浅井、钻孔内无地下水

收稿日期:２０２０Ｇ０４Ｇ２３

出露.

１．２　支护的必要性

西地村依山傍河,沿雅砻江自磨子沟至呷拉

乡镇,与昆地隔河相望,处于土料场前缘,尤其自

磨子沟至昆地村上游处地段上方即为土料场,近
年来因经济发展及从事大坝施工的外来经商人员

多集中在该地段,加之西地村村民集中居住形成

了一个较为繁华的村镇.目前,西地土料场已开

挖至２９２３m 高程,形成坡度较陡的土质后缘边

坡,在汛期降雨较多时,土质边坡的稳定性受到影

响,严重威胁到土料场下方人民生命财产的安全,
一旦出现任何险情,都可能造成较大的经济损失

和社会影响.因此,为保证西地村的安全,必须采

取有效的支护方式保证边坡稳定.
对于西地土料场的土料,先行开采２区,原开

采坡比为１∶１．５,但依此坡比开采土料浪费严重,
将有近３０万 m３的土料无法利用且同样存在边坡

的稳定问题.后来依据现场实际情况及“挖干取
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净”的原则改为开挖至２９２３m 高程,最终形成平

均高度为２６m、坡度为１∶１~１∶１．２、东西长

２７４．２４m,面积约１．３万 m２的不规则边坡.考虑

到其他料场开采存在较多干扰及不确定因素,为

确保料源供应及同步开采西地土料场和后期[１]土

料的顺利开采,必须保证已开挖边坡的稳定性,且
支护范围基本与开挖范围一致(图１).

１．３　施工难度

图１　西地土料场支护范围

　　料场已开挖形成的坡面高度大且陡,施工道

路受到现场自然环境的限制,进而给锚索造孔、混
凝土浇筑、张拉等工序及设备、材料转场等施工带

来了一定的难度.
依据场地内勘探钻孔了解到的情况,除表层

耕殖土剥离弃用外,在征地开采范围内,本着有用

料挖干取净的原则进行开采形成的边坡地质条件

复杂.上游正坡范围内有含砾壤土残留,边坡内

部风化层、软弱夹层较多,因此,在该边坡施工锚

索存在注浆量大、张拉过程中可能会造成边坡表

层土体沉陷、达不到锚索的设计荷载现象.而下

游侧坡部分的地质条件最差,裸露边坡坡面主要

为碎石土堆积,软弱夹层多,少部分裸露板岩,同
时有强风化层、软弱夹层交互分布,进行锚索施工

极易发生塌孔、卡钻、需延长孔深等现象,且上下

游边坡上均存在较多砾石、滚石,具有较大的安全

隐患,在降雨较多时兼有滑坡的风险.

２　施工技术与措施

２．１　施工排架

上游支护施工先进行开口线附近的锁口锚索

施工.在如此高的边坡上进行锚索施工必须搭设

满坡排架.为保证排架的稳定,在高程２９２３~
２９２５m 坡脚施工交通路内侧、以分区分块的方

式先浇筑厚度为０．５m,宽２m 的 C２５素混凝土

排架基础并打入长度为７５cm,Φ２８的插筋,在此

基础上,逐层向上搭设立杆横距为１．５m,纵距为

１．７m,步距为１．７m 的排架,同时,在搭设过程

中,及时设置自进式锚杆连墙件和斜撑.在锚索

层搭设锚索施工平台以及在排架分块间隔区搭设

物料转移系统排架,在排架顶部搭设材料运输通

道,在下游侧坡完成贴坡混凝土板后于混凝土坡

面上搭设排架,同样,在基础及坡面上设置连墙件

和斜撑以使排架更为稳定、安全,施工排架搭设情

况见图２.
钻机的固定、锚索的编制、注浆管路的铺设、

浇筑和张拉作业等锚索施工均利用已搭设好的排

架进行.在施工过程中,因造孔或张拉等工序需

拆除部分架管,待相应工序完成而整体还在施工

时要及时恢复并加固排架,及时排除安全隐患.
锚墩及附属部位混凝土浇筑受场地环境影响

较大.上游正坡坡面由于开采土料形成的边坡较

高、坡度较陡且上游正坡面的施工道路仅在边坡

坡脚,故对上游正坡部位的浇筑采用单一的泵送

混凝土,而对下游侧坡除坡脚道路外还可使用边

坡顶部的当地交通路,项目部依据现场实际情况

采用泵送混凝土与溜槽输送混凝土相结合的方式

进行浇筑施工.

２．２　造孔施工

在锚索施工时,为保证钻孔后孔壁稳固、提高

钻进效率,造孔时避免塌孔卡钻,上下游坡面统一

采用冲击偏芯钻具带动套管钻进,即在偏芯钻具

与风动潜孔锤联接好、管靴与套管联接好后,套管

在风动潜孔锤和钻机轴压力作用下随钻进随跟

进,同时进入孔内,从而达到在钻进过程中护壁成

孔的目的.套管采用５mm 厚无缝钢管,每节长

度为１．５m,分节跟进,以进入基岩段长度１m 或
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图２　施工排架简图

以穿过覆盖层及岩石破碎段为原则.为方便跟

进,钢管外径比锚索孔径小１~２个规格,锚索造

孔及下索完成后,应及时把跟进孔内的套管用拔

管机拔出[２].
由于土质边坡松散,孔内套管受到的摩擦力

大,拔管过程中出现了套管断裂和拔不出的现象,
仅在上游正坡面锚索根管总长度达２５９２．５m,其
中未拔出的根管长度为４４４m,占锚索根管总长

度的１７．１３％.同时,施工方案中指出:在必要时

采取固结灌浆的方式以提高边坡岩体的整体性,
但因工期紧张、根管钻进对该处边坡锚索施工有

效且比固结灌浆较为经济,因此未采取固结灌浆

的施工措施.
同时,为保证锚索孔的完整性以及后续工序

的顺利,必须及时进行锚索的安装与注浆.为保

证锚索锚固段处于完整岩体内且长度符合设计要

求,对相应的锚索孔(共选定２０个孔位)进行了声

波、孔内电视等物探检测,为复测地质条件及对锚

固段岩体质量评价提供了有效的依据.在复测成

果与现场地质情况差异较大时,及时通知现场地

质人员进行复核并进一步明确施工方案.
在造孔施工过程中,孔深已达预定深度、而锚

固段仍处于破碎带或断层软岩层时,延长孔深,继
续钻进,直至监理工程师认可为止.下游侧坡坡

面２９４６m 高程处的７＃锚索原设计孔深为４０
m,但在钻机进尺达到４０m 后仍旧处于弱风化

层,岩层破碎,全孔段均为套管,后经监理工程师

同意后延长孔深至４７m,依据完成延长孔深后的

物探报告显示,４０~４７m 仍有裂隙发育,但没有

破碎带,基本满足锚固条件.
对于降雨较多且地质条件复杂、成孔后孔内

积水、残渣较多时,需在钻孔终孔后连续不断地用

风彻底冲洗钻孔,直至孔口返出之风手感无尘屑、
水体后延续５~１０min,使孔内残留的积水和残

渣彻底清除完全.

２．３　锚索安装与灌浆

由于施工场地的限制,锚索采用人工运输,锚
索的安装亦采用人工方法.操作人员必需在搬运

和装卸时谨慎操作,避免损伤 PE套管.下锚时

协调一致,用力均匀,只能往里推,不能往外拉,一
次性将锚索安放到位,避免在安装过程中反复拖

动索体并保证锚索体在孔内顺直不扭曲,不使锚

索结构受到损坏.锚索安装完成后,对外露钢绞

线采用彩条布进行临时覆盖防护[２].
锚索灌浆所灌的浆液为 M４０净浆,灌浆方式

为排气法灌浆,灌浆压力为０．３~０．５MPa,排气

管回浆浓后即以０．５ MPa的压力屏浆.边坡由

于存在裂隙,在注浆时锚索吸浆、超灌现象普遍存

在.在上游正坡面达到最大灌浆量的是２９５４m
高程处的９＃锚索,注灰量达到２２２８８．１kg,是设

计理论孔容(５８８．０１５kg)的３７．９倍,是实际理论

孔容(９７６．７１kg)的２２．８倍.为保证注浆饱满并

避免材料浪费,在单个锚索注浆超过５t时采用

间歇注浆,直至灌浆量大于理论吸浆量,回浆比重

不小于进浆比重且稳压、孔内不再吸浆为止[３].

２．４　锚索张拉

锚索的张拉均采用超张拉持荷稳定、超载安

装的施工方法.土料场边坡锚索分两次进行多级
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张拉,第一次张拉使锚索预应力值达到设计值的

７０％,待边坡锚索应力值稳定后再对锚索进行第

二次张拉,张拉后使锚索预应力值达到设计值的

１１５％.

３　针对张拉沉降采取的应对措施

因上下游边坡地质条件不同,所采用的支护

方式亦不同:上游正坡多为含砾壤土残留,支护方

式为:长度为４０~５５m,１０００kN 的锚索加框格

梁(节点处加大)与挂网喷射混凝土,下游侧坡采

取的支护方式为长５０m、５５m 的２０００kN 的锚

索加贴坡混凝土板的支护形式.

３．１　下游侧坡区域

下游侧坡地质条件较为复杂,其中碎石土堆

积、裸露板岩,强风化层、软弱夹层交互分布,故统

一采用贴坡混凝土封闭.西地土料场下游侧坡支

护采用的锚索荷载为２０００kN,荷载较大,对于

下游浇筑厚度为０．５m、１m 的贴坡混凝土板而

言,锚索施加的荷载经锚墩作用于混凝土板继而

传递于坡面,在张拉的整个过程中沉陷不明显或

基本不沉陷且锚索持荷稳定.同时,在张拉过程

中,现场施工人员密切注视贴坡混凝土板的情

况[３],未发生混凝土破坏的迹象.

３．２　上游正坡区域

相较于下游侧坡而言,上游正坡框格梁节点

过小,在尺寸、承荷方面均不满足锚索施工要求,
因此,必须加大框格梁节点,前期加大尺寸为２m

×２m,后因在锁口锚索张拉过程中节点处沉陷,
框格梁断裂(图３),应力损失大,无法达到设计要

求.为减小因张拉施加于边坡局部土体的力,减
小局部土体沉降,决定再次加大节点尺寸至３m
×３m.因框格梁在土体沉陷时仍为受弯构件,
所以其存在剪截面.为减小混凝土锚垫板与框格

梁连接处因剪切而产生的应力[４],保证该处节点

与框格梁连接处牢固,防止出现框格梁因张拉而

产生断裂,根据«水工混凝土结构设计规范»(DL/

T５０５７－２００９),在后续锚垫板钢筋绑扎施工时在

垫板两端增加了２根弯起钢筋,并对两端０．５m
范围内的框格梁箍筋进行加密,该范围内的箍筋

布置间距由原来的２０cm 改为１０cm(图４).对

于已出现应力损失的锚索及时进行补偿张拉.

图３　框格梁因张拉产生断裂

图４　加密箍筋布置形式图

４　后期监测与边坡稳定 根据西地料场边坡现场的实际情况,在上游
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正坡面及下游侧坡面分别布置了５套量程１０００
kN、４套量程２０００kN及９套量程１５００kN、精
度为０．１％FS 的振弦式(四弦)测力计.在施工

期间隔７d进行预应力损失监测,若低于２０％锚

索设计值时应进行补偿张拉,直至长期稳定方可

封锚.于五个监测锚索部位各布置了１个外部变

形观测墩,同时,在开挖边坡范围外选择了２个稳

定基点作为平面位移工作基点.外观墩采用在锚

墩上安装插筋、在插筋上安装固定棱镜的方式.

将锚索测力计电缆沿坡面向下牵引至２９２５m 高

程平台临时集中点进行施工期的集中观测,电缆

采用 M１０砂浆条带牵引保护[５].

鉴于土料场开挖可能引起边坡变形而导致锚

索应力损失,在下一级边坡开挖未完或未开挖情

况下不得封锚,以便于进行补偿张拉.故在张拉

工序结束后没有封锚并采用彩条布将外露钢绞线

包裹以保护并防止钢绞线、锚具生锈.

５　结　语

２０１９年７月,土料场锚索测力计变化量成果

为:监测锚索除 MSZ－１５外,应力损失为６．３７％~
１１．０１％,全部监测锚索平均应力损失为９．３３％.

由此可见,西地土料场边坡锚索持荷稳定,满足设

计要求,支护措施取得了较好的效果.

２０１９年６月,复测变形监测显示点水平位移

范围为０．２~４．３mm,平均水平位移为１．７６mm,

垂直位移范围为－４．２~１．２mm,平均垂直位移

为－０．３２mm.

由垂直临空面位移变化量看,依然存在沉降

现象,但沉降已趋于稳定.因为锚索在张拉后施

力于边坡坡面,而土质边坡受力引起变形属于正

常现象.倘若在锚索张拉后没有适当的沉陷反而

出现边坡继续变形且形变量持续增大的情况,说
明锚索没有起到一定的作用.总体来看,现阶段

锚索持荷稳定,边坡亦无明显的变形,因此,以锚

索为主的支护方式达到了预期效果,也说明在土

质边坡锚索施工中采取的一系列技术、措施是行

之有效的.
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水电五局主编的三部电力行业标准正式发布实施
５月１日,由水电五局主编的三部电力行业标准«水电水利工程过水围堰施工技术规范»»(DL/T５７９９－２０１９)、«水电

水利工程纤维混凝土施工规范»(DL/T５７９７－２０１９)、«水电水利工程竖井斜井施工规范»(DL/T５７９７－２０１９)经国家能源

局公告(２０１９年第６号)发布,正式实施.«水电水利工程过水围堰施工技术规范»涵盖了水电水利工程中过水围堰设

计、堰体施工、过流保护施工、过流与修复、围堰拆除、围堰安全监测、质量控制与检验等内容,规定了水电水利工程过水

围堰的设计、施工、质量控制与检测,体现了水电水利工程过水围堰特点.该规范为首次制定,全面总结分析了水电水利

工程过水围堰的施工技术和经验,反映了我国水电水利工程过水围堰安装施工的实际水平和实践成果,对于提高过水围

堰施工技术水平,规范施工工艺,保证施工安全、质量、进度具有重要的意义.该规范填补了行业标准空白,达到了国际

先进水平.«水电水利工程纤维混凝土施工规范»涵盖了水电水利工程纤维混凝土的原材料、配合比设计、现场施工、质
量控制及检测等内容,是我国水利水电工程中纤维混凝土施工方面的首部行业标准.该规范针对水利水电工程建筑物

的特点,全面总结了近年来水电水利工程中纤维混凝土施工的成功经验,借鉴吸收了国内外工程建筑行业纤维混凝土施

工最新成熟技术和相关技术标准,所规定的技术指标、材料要求和施工方法科学合理,具有系统性、可操作性,填补了行

业标准空白,达到了国际先进水平.«水电水利工程竖井斜井施工规范»(修订)的主要技术内容包括基本规定、开挖、衬
砌、灌浆施工、质量控制与检验、施工安全等内容.在原有的规范基础上吸收了近几年水电工程实践经验,尤其是总结了

国内外一大批世界级的竖井斜井的施工技术和创新成果.该规范将斜井首次分为缓斜井和陡斜井,增加了缓斜井的施

工技术要求,丰富了回填灌浆等内容.修订后的各章节内容更加详实,要求更加明确,更为科学合理,内容全面、可操作

性强,对指导工程施工和提供质量将起到推动作用,对于提高我国水电水利工程施工技术水平具有重要的意义.
(袁幸朝　供稿)
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