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高边坡锚索固壁灌浆液快凝配合比试验及应用

乔
 

小
 

龙
(中国水利水电第五工程局有限公司,四川

 

成都 610066)

摘 要:以解决巴塘水电站左岸高边坡预应力锚索成孔慢问题为导向,阐述了对固壁灌浆液快凝配合比缩减预应力锚索成

孔时间进行的研究,在施工现场对减水剂、速凝剂、早强剂、膨胀剂进行了固壁灌浆液快凝配合比试验,得出掺加减水剂和速

凝剂等固壁灌浆液可以明显降低固壁灌浆液的凝结时间的结论并付诸实施,提高了成孔率,减少了成孔时间,加快了预应力

锚索支护的施工进度。
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Abstract:
 

Aiming
 

at
 

solving
 

the
 

problem
 

of
 

slow
 

hole-formation
 

of
 

pre-stressed
 

anchor
 

cable
 

on
 

the
 

high
 

slope
 

of
 

the
 

left
 

bank
 

of
 

Batang
 

Hydropower
 

Station,
 

this
 

paper
 

expounds
 

the
 

research
 

on
 

shortening
 

hole-formation
 

time
 

of
 

pre-stressed
 

anchor
 

cable
 

through
 

adjusting
 

mix
 

ratio
 

of
 

fast
 

setting
 

consolidation
 

grout.
 

Fast-setting
 

mixing
 

ratio
 

test
 

of
 

the
 

consolidation
 

grouting
 

liquid
 

is
 

carried
 

out
 

on
 

water-reducing
 

admixture,
 

accelerator,
 

early-strengthen
 

and
 

expansion
 

agent
 

at
 

the
 

construction
 

site.
 

The
 

test
 

shows
 

that
 

by
 

adding
 

such
 

admixtures
 

as
 

accelerator
 

and
 

early-strength
 

agent,
 

etc.,
 

setting
 

time
 

of
 

consolidation
 

grout
 

can
 

be
 

significantly
 

reduced.
 

This
 

application
 

is
 

proven
 

to
 

improve
 

hole-formation
 

rate,
 

reduce
 

hole-formation
 

time
 

and
 

accelerate
 

the
 

con-
struction

 

progress
 

of
 

pre-stressed
 

anchor
 

cable.
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1 概 述

巴塘水电站C2标工程左岸厂区边坡开挖开

口线位于2
 

709
 

m高程,依据工程分标安排,该标

段承担其2
 

669
 

m高程以下高度为170.5
 

m的边

坡开挖支护施工,导流洞、泄洪放空洞进水口边坡

开挖支护高度为134
 

m,计有预应力锚索2
 

935束。
受地形条件、施工道路、材料运输、锚索成孔及施工

安全等多因素限制,高边坡支护施工难度大,是制

约边坡开挖施工的关键项目[1]。由于左岸高边坡

岩体破碎,呈条带状分布残积块碎石土,其结构松

散,节理裂隙大多发育在Ⅳ、Ⅴ类岩体,在左岸高程

2
 

654~2
 

669
 

m第四级边坡和高程2
 

654~2
 

639
 

m
第五级边坡预应力锚索成孔过程中,因岩体破碎,
频繁出现导致管靴被打断、拔管时跟管被拔断等现
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象造成锚索成孔效率低下且产生大量废孔(废孔率

一度高达90%),导致预应力锚索施工进展缓慢。
因此,如何解决预应力锚索成孔慢的问题已成为左

岸高边坡支护进度中的重点和难点。
  

目前,国内水电站高边坡支护预应力锚索施

工早已成为常态,地质条件差、边坡岩体破碎等不

良地质条件均会造成预应力锚索成孔困难,而为

确保成孔质量均采用固壁灌浆工艺。但现有规范

均未单独提及固壁灌浆施工工艺以及固壁灌浆液

的配合比问题,只是参考水工建筑物水泥灌浆施

工技术规范中的固结灌浆工艺。由于固结灌浆注

重的是加强岩石的整体稳定性,永久性地提高岩

体承载能力[2],而固壁灌浆主要服务于缩短成孔

的时间,两者目的不同,故应在固壁灌浆液配合比

设计过程中加强与施工现场的联系。阐述了为配
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制出满足预应力锚索造孔过程需求的固壁灌浆液

快凝配合比开展的试验。

2 固壁灌浆液配合比设计

2.1 原材料试验
  

(1)水泥采用该标段使用的散装P.O42.5水

泥作为此次配合比试验用水泥,水泥所检各项指

标均满足规范[3]对P.O42.5水泥的要求。
  

(2)骨料选用巴塘县国有资产砂石厂生产的

天然砂,细度模数为1.55,含泥量为0.6%。细骨

料所检项目均符合相关规范[4]要求。
  

(3)减水剂采用石家庄长安育才建材有限

公司生产的聚羧酸系高性能减水剂,减水率为

26.4%。其凝结时间之差:初凝时间为+30
 

min,
终凝时间为+55

 

min。1
 

d抗压强度比为181%,

3
 

d抗 压 强 度 比 为168%,7
 

d抗 压 强 度 比 为

156%,28
 

d抗压强度比为142%,所检指标均满

足外加剂规程[5]的要求。
  

(4)速凝剂采用粉状速凝剂,水泥净浆初凝时

间为3'08″,终凝时间为5'55″,水泥砂浆的1
 

d抗

压强度为11.2
 

MPa,28
 

d抗压强度比为89%,所
检指标满足速凝剂规程[6]的要求。

  

(5)膨胀剂采用Ⅰ型膨胀剂,水中7
 

d限制

膨胀率为0.047%,空气中21
 

d限制膨胀率为

-0.007%,7
 

d抗压强度为26.7
 

MPa,28
 

d抗

压强度为46.1
 

MPa,所检指标满足膨胀剂规

程[7]的要求。
  

(6)早强剂凝结时间之差为+10
 

min,1
 

d抗

压强度比为141%、3
 

d抗压强度比为134%、7
 

d
抗压强度比为114%、28

 

d抗压强度比为104%,
所检指标满足外加剂规程要求。

  

(7)拌和水采用与制浆站同一水源的拌和用

水,其碱含量为269.52
 

mg/L,氯化物(以Cl-计)
为206.48

 

mg/L,硫酸根离子含量为266.61
 

mg/

L,检测结果符合施工规范[7,8]对水质的要求。

2.2 固壁灌浆液配合比设计要求

根据《金沙江上游巴塘水电站引水发电及导

流泄洪系统工程》施工技术条款、相关规范要求

并结合现场施工需求,巴塘水电站左岸边坡呈

梯形开挖,无法随马道设立临时注浆站,导致注

浆站距施工部位较远、管道过长,采用设计要求

的灰砂比(1∶1~1∶2)注浆时经常性出现堵管

而无法满足现场施工需求。项目部技术人员结

合实际情况调整了灰砂率,所采用的喷射混凝

土配合比设计要求见表1。
 

表1 喷射混凝土配合比设计要求表

序号
强度等级
/MPa

龄期
/d

泌水率
/%

凝结时间
/h

水胶比 灰砂比
流动度
/mm

1 M30 7 3
 

h≤2%;24
 

h泌水被浆体全部吸收 6~8 0.4~0.5 1∶0.5 ≥150

2.3 制定固壁灌浆液配合比试拌计划

根据不同外加剂的性能,结合施工所需制定

出的固壁灌浆液配合比试拌计划见表2。

2.4 固壁灌浆液配合比性能检测

表2 固壁灌浆液配合比试拌计划表

序号 强度等级 使用部位 灰砂比 水灰比 早强剂 减水剂 膨胀剂 速凝剂

1

2

3

4

5

6

M30砂浆 孔壁固结 1∶0.5

0.4
 

0.45
 

0.5 √ √

0.4 0.45
 

0.5 √ √ √

0.4 0.45
 

0.5 √ √ √

0.4 0.45
 

0.5 √ √ √ √

0.4 0.45
 

0.5 √ √

0.4 0.45
 

0.5 √ √ √

  为验证固壁灌浆液配合比各品种外加剂掺

量、组合方式对浆液性能检测的影响,通过室内试

拌检测了浆液比重、流动度、3
 

h泌水率、24
 

h泌

水吸收、凝结时间、7
 

d抗折抗压等性能。固壁灌

浆液配合比检测结果见表3。
对表3中的检测结果进行分析得出:

(1)为了提高混凝土的早期强度,在配合比中

加入了早强剂,试验结果表明:添加了早强剂的浆

液其7
 

d强度均高于未掺加早强剂的浆液。随着

水灰比的增大,浆液7
 

d抗折强度降低、7
 

d抗压

强度降低、3
 

h泌水率比增大、24
 

h泌水均完全吸

收,凝结时间的延长不利于下一步扫孔工作的快
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表3 固壁灌浆液配合比检测结果表

试验

编号

水灰

比

早强

剂掺量
/%

减水剂

掺量
/%

膨胀剂

掺量
/%

速凝剂

掺量
/%

比重 流动度
3

 

h
泌水率
/%

24
 

h
泌水
/mL

凝结时间
(h∶min)

7
 

d
抗折
/MPa

7
 

d
抗压
/MPa

GJ①-1
GJ①-2
GJ①-3
GJ①-4
GJ①-5
GJ①-6
GJ②-1
GJ②-2
GJ②-3
GJ②-4
GJ②-5
GJ②-6
GJ③-1
GJ③-2
GJ③-3
GJ③-4
GJ③-5
GJ③-6

0.4

0.45

0.5

7 0.8 / / 2.21 141/145 0.6 完全吸收 9∶18 9.4 56.4
7 0.8 7 / 2.25 126/135 0.5 完全吸收 8∶52 9.3 55.7
7 0.8 / 5 2.09 无流动性 无 完全吸收 4∶12 7.2 33.2
7 0.8 7 5 2.22 无流动性 无 完全吸收 3∶39 7.5 35.5
/ 0.9 / 5 2.18 177/180 0.1 完全吸收 6∶58 7.7 36.2
/ 0.9 7 5 2.2 121/124 无 完全吸收 6∶25 7.5 36.1
7 0.8 / / 2.18 160/166 1.2 完全吸收 11∶04 9 49.7
7 0.8 7 / 2.18 154/162 1 完全吸收 10∶17 8.2 46.2
7 0.8 / 5 2.04 无流动性 无 完全吸收 5∶07 6.1 31.5
7 0.8 7 5 2.14 无流动性 无 完全吸收 4∶18 6.8 32.7
/ 0.9 / 5 2.09 198/202 0.3 完全吸收 8∶12 6.5 31.9
/ 0.9 7 5 2.16 140/143 无 完全吸收 7∶18 6.7 30.3
7 0.8 / / 2.06 195/202 4.9 完全吸收 14∶17 7.8 44
7 0.8 7 / 2.08 168/174 4.8 完全吸收 13∶35 7.6 41.8
7 0.8 / 5 2.01 无流动性 无 完全吸收 5∶59 6.3 27.3
7 0.8 7 5 2.09 无流动性 无 完全吸收 5∶23 6.1 28.7
/ 0.9 / 5 2.05 218/226 0.6 完全吸收 9∶36 5.9 26.8
/ 0.9 7 5 2.05 164/163 0.2 完全吸收 8∶06 6.1 27.6

速开展。
(2)为了缩短凝结时间,在配合比中加入了速

凝剂,试验结果表明:添加了速凝剂的浆液比未掺

加速凝剂的浆液凝结时间均有不同程度的缩短,
但在添加了早强剂的浆液中掺入速凝剂后出现了

假凝现象,浆液失去流动性,虽然再次搅拌后浆液

具有流动性,但其流动性低。相较于未掺加速凝

剂的浆液,其7
 

d抗折抗压强度也呈大幅度降低,
随着水灰比的变大,其损失越大。

(3)为减少浆液收缩,在配合比中加入了膨胀

剂,试验结果表明:在不添加速凝剂时,添加了膨

胀剂的浆液7
 

d抗压强度、比重均高于未掺加膨

胀剂的浆液,流动度、3
 

h泌水率比、凝结时间低

于未掺加膨胀剂的浆液。添加速凝剂时,添加了

膨胀剂的浆液强度与未添加膨胀剂的浆液其7
 

d
抗压强度基本一致,无较大变化,比重均略高于未

掺加膨胀剂的浆液,流动度、3
 

h泌水率比、凝结

时间低于未掺加膨胀剂的浆液。
(4)配合比中减水剂的加入在满足配合比要

求的同时保持了水灰比不变,降低了用水量,减
少了胶凝材料的用量,控制了浆液收缩,有助于

降低成本。

2.5 固壁灌浆液配合比的确定

在对上述固结灌浆液配合比中的浆液比重、
流动度、3

 

h泌水率、24
 

h泌水吸收、凝结时间、7
 

d

抗折抗压强度等性能进行检测得出:
(1)在试验编号GJ①-3、GJ①-4、GJ②-

3、GJ②-4、GJ③-3、GJ③-4中,0.4、0.45、0.5
水灰比浆液的7

 

d强度、凝结时间均满足设计要

求,但其无流动性,故无法在现场使用;
 

(2)在试验编号GJ①-6、GJ②-6、GJ③-6
中,0.4、0.45、0.5水灰比的凝结时间均满足要

求,0.4、0.45水灰比的7
 

d强度满足要求,但其流

动度均低于技术指标;0.5水灰比的流动度满足

要求,但其7
 

d强度无法满足技术指标;
(3)在试验编号GJ①-1、GJ①-2、GJ②-

1、GJ②-2、GJ③-1、GJ③-2中,0.4、0.45、0.5
水灰比浆液的7

 

d抗压强度均高于其他外加剂组

合7
 

d抗压强度且满足设计要求,0.4水灰比的流

动度、凝结时间均不满足技术指标,0.45、0.5水

灰比的流动度均满足设计要求,但其凝结时间

均超出设计指标,0.5水灰比3
 

h泌水率比远高

于技术指标;
(4)在试验编号GJ①-5、GJ②-5、GJ③-5

中,0.4、0.45、0.5水灰比浆液流动度、3
 

h泌水率

均符合技术指标,0.45、0.5水灰比的凝结时间不

满足设计要求、0.5水灰比的7
 

d抗压强度不符合

设计要求。
根据上述多种外加剂组合配置的浆液性能试

验结果看,其中大多数都存在一项或多项结果无
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法满足技术指标的情况,唯有水灰比为0.4时,掺
加了减水剂和速凝剂的浆液各项指标均满足设计

技术指标要求,故最终推荐的锚索固壁灌浆快凝

配合比见表4。
表4 锚索固壁灌浆快凝配合比表

水灰比 灰砂比
减水剂掺量
/%

速凝剂掺量
/%

0.4 1∶0.5 0.9 5

注:浆液全部准备好,准备灌浆前1~2
 

min掺加速凝剂并搅拌均匀。

3 工程应用情况及取得的效果
  

采用固壁灌浆液快凝配合比进行了现场生产

性试验。速凝剂在准备灌浆前1~2
 

min掺加,用
黑旋风3SNS三缸泵进行固壁灌浆液拌制并搅拌

均匀,孔内采用花眼钻杆旋喷法固壁。固壁过程

中,钻杆匀速转动并由孔外向孔内/孔内向孔外来

回移动,在该过程中连续制浆并连续灌浆以保持

灌浆的连续性。灌浆设备配备了灌浆自动记录

仪,灌浆结束后,应立即清洗注浆设备、管路等直

至干净。
  

固壁结束后待凝。在前期试验过程中发现,
由于孔内温度偏低,空气流通差,凝结时间过长

(超过18
 

h),远远高于室内试验室时的7
 

h。因

此,为加快凝结时间,采用美国寿力750E中风压

空压机通过花眼钻杆向孔内送风以缩短凝结时

间,最终通过试验将凝结时间最短缩短至4.5
 

h。
待浆液凝结后扫孔,扫孔后再次钻孔,钻进过程中

若因岩层破碎、漏风、塌孔、卡钻而使裸钻无法进

行时再次进行固壁灌浆,往复多次直至达到设计

深度成孔。
采用上述固壁灌浆液快凝配合比施工,大大

加快了施工进度,减小了废孔率,同时普遍提高成

孔率达90%以上。施工过程中,对浆液的相应性

能进行了检测,固壁灌浆液拌合物性能检测情况

见表5,固壁灌浆液力学性能检测结果见表6,采
用锚索固结灌浆液施工的左岸边坡见图1。

表5 固壁灌浆液拌合物性能检测表

设计

强度

取样

组数
/组

比重 流动度
 

/mm 3
 

h泌水率
 

/%

最大值 最小值 平均值 最大值 最小值 平均值 最大值 最小值 平均值

24
 

h
泌水

凝结时间
 

/h∶min

最大值 最小值 平均值

M30 374 2.26 1.98 2.11 208 171 188 0.8 0.4 0.5 完全吸收 9∶18 4∶30 6∶48
 

表6 固壁灌浆液力学性能检测表

设计强度 组数
 

/组 最大值
 

/MPa 最小值
 

/MPa 平均值
 

/MPa 标准差
 

/MPa 离差系数 合格率
 

/%

M30 374 34.2 30.9 31.5 1.22 0.039 100

图1 锚索固结灌浆液施工的左岸边坡示意图

4 结 语

通过在巴塘水电站左岸边坡锚索成孔过程中

使用固壁灌浆液快凝配合比,在确保浆液质量的

同时,解决了固壁灌浆液凝结时间长的问题,减少

了开孔至终孔的时间,降低了锚索施工进入下一

道扫孔工序的时间间隔,加快了施工进度。在历

次检查中,锚索施工质量、进度得到质监站、业主、
监理的充分肯定,为巴塘水电站导截流目标的实

现提供了保障。
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