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浅析特殊地质条件下跟管固壁法锚索施工工艺

邵　芳，　田 晓 敏，　孟 怀 秀
（中国水利水电第十工程局有限公司，四川 都江堰　６１１８３０）

摘　要：通过跟管固壁法在高边坡强风化闪长岩特殊地质条件下的成功运用，证明所采取的锚索施工工艺技术可行、经济合

理、工期质量得到了保证，为今后同类地质条件下的锚索钻孔施工提供了参考。
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１　工程概况
引汉济渭黄金峡水利枢纽前期工程左坝肩高

边坡为强风化闪长岩，岩石破碎。设计开挖坡比

为１∶０．７和１∶０．４，局部为１∶０．３，支护方式主要
为锚喷＋锚索。锚索最初设计为１０００ｋＮ，长度
为２５ｍ、３０ｍ两种。施工过程中发现边坡围岩破
碎严重，地质情况复杂且存在ｆ３、ｆ４和ｆ８断层，设
计加密了锚索，增大了锚墩板并增加了锚索间格

构梁，所增加的锚索长度有２５ｍ、３０ｍ、３５ｍ和
４０ｍ四种规格。
２　施工工艺比较

施工过程中，针对左坝肩锚索钻孔塌孔严重、

成孔困难等技术难题，监理、业主提出了灌浆固壁

和跟管固壁两种工艺方法并进行了试验对比。

２．１　固壁灌浆
试验锚索钻孔时遇到塌孔、多次扫孔仍不能

成孔时，采用１∶１的水泥浆灌浆固壁，待凝２ｄ后
沿原有通道再次循环钻进，直到孔深满足设计要

求。锚固段入弱风化岩石８ｍ时停止。完成一个
孔需固壁灌浆５次左右，一个孔成孔时间需要１
周时间以上，所占用的工期较长、进度缓慢，总进

度将无法满足合同要求。

２．２　跟管固壁法施工
试验锚索钻孔时遇到塌孔、多次扫孔仍不能

成孔时，采用φ１４６、壁厚５．５ｍｍ、Ｒ７８０型钢管跟
进做为锚索孔道，经过试验，待锚索下索后再用拔

管机拔出跟管，然后按设计要求灌浆，经试验得知

一个孔的造孔时间为２４ｈ左右，大大缩短了施工
工期，同时其质量也满足设计要求。

收稿日期：２０１８０５１０

２．３　试验结果
按照监理、业主要求，分别选择三束试验索进

行固壁灌浆和跟管跟进法钻孔施工，经过综合对

比分析得知，采用跟管固壁跟进施工工期短、质量

能得到保证、经济合理，试验结果出来后，设计院

下发了《边坡预应力锚索及锚杆补充施工技术要

求》，对于岩石破碎，成孔困难、多次扫孔仍不能

成孔的钻孔，采用跟管固壁施工工艺，锚索下索后

采用液压拔管机拔出跟管（钢套管）。

３　施工难点
由于围岩为强风化、破碎程度严重，造孔时容

易塌孔，颗粒块容易卡钻且孔内石渣不易清理干

净（强风化岩石不宜用水洗孔，采用高压风吹

孔），影响施工质量和进度。跟管跟进深度大部

分在２０ｍ以上，拔管时岩壁塌孔容易卡住跟管而
造成跟管拔出困难且容易拔断损坏，进而降低其

重复使用次数。鉴于边坡高、边坡坡比陡、强风化

闪长岩风化程度严重，故保证施工质量安全尤为

重要。

４　锚索施工程序
锚索主要施工工艺流程为：

施工平台搭设→测量点位放样→锚索钻孔、
下索→锚索灌浆→锚索张拉。
５　跟管固壁法锚索钻孔施工
５．１　主要施工机具设备

用于锚索施工的机具设备主要包括：锚索钻

机、拔管机具、灌浆设备、张拉机具等。

造孔钻机：选取功率大、设备性能及利用率高的

ＹＧ－５０锚索专用钻机和１００Ｂ型潜孔钻机两种。
灌浆设备：锚索固壁及孔道灌浆采取双层高
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４４　　　 　ＳｉｃｈｕａｎＷａｔｅｒＰｏｗｅｒ

速搅拌桶制浆，出泵管及孔口进浆管安装压力表，

采用自动记录仪进行灌浆记录，采用 ＺＪ４００型高
速搅拌机、２ＳＮＳ型注浆机、西易自动记录仪施工。

张拉机具：锚索张拉机具选取与锚具类型、设

计锚索张拉力相匹配的机具，用于锚索张拉的千

斤顶、油泵、压力表等设备应配套并进行联合率

定。与张拉机具配套的压力表精度需满足设计要

求。采用ＺＢ４／５００Ｓ型电动油泵，１５０ｔ整体张拉
千斤顶、ＯＶＭ１５系列锚具及限位板。千斤顶、电
动油泵及油压表在使用前应进行配套标定，以标

定的力值曲线作为张拉时的控制依据。单根预紧

采用２５ｔ千斤顶。
５．２　锚索钻孔的施工

锚索孔位根据设计图纸进行测放，局部位置

结合现场地形进行调整，现场测放出锚索孔位置

并用红油漆标示，锚索孔开孔前测放出方位角。

开孔前确保锚索孔位、方位角、俯角等角度正确并

经质检人员检验后方可开钻。

孔位坐标允许偏差不大于１０ｃｍ，钻进过程
中及时纠偏并测量孔斜，终孔孔轴方向和倾角允

许偏差为 ±３°；孔深不允许欠深，超深不得大于
２０ｃｍ，端头锚固孔的孔斜误差不得大于孔深的
２％，钻孔孔径为１５０ｍｍ。

锚索钻孔过程中详细记录钻孔的地质情况，

确保锚固段在弱风化岩体以上等级的、较完整岩

石上，若钻孔至设计终孔深度后岩石仍比较破碎，

应立即上报监理工程师并根据监理工程师的指示

继续钻孔加深至较完整的岩体内、保证内锚段长

度要求。孔道经检查合格后，对孔口进行临时封

堵保护。

５．３　跟管固壁法钻孔
跟管固壁法钻孔施工工艺流程为：

施工平台搭设→测量点位放样→钻机定位
→钻孔同时跟管固壁→孔位验收→下索→跟管
拔出。

造孔时若遇到不易成孔、多次固结灌浆扫孔

仍不能成孔的情况，根据设计文件《开挖边坡预

应力锚索施工技术要求》及《开挖边坡预应力锚

索及锚杆补充施工技术要求》，在监理工程师的

见证下采用单偏心扩孔跟管护壁，跟管采用

φ１４６、壁厚５．５ｍｍ、Ｒ７８０型无缝钢管，钻进的同
时记录地质情况以便于后期控制锚索灌浆，跟管

钻进结束并下索完成后拔管恢复原设计终孔孔

径。钻孔的锚索钻机为ＹＧ－５０和１００型潜孔钻
机，拔管机为专用液压拔管机。锚索孔位布置情

况见图１。

图１　锚索孔位布置示意图
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ＳｉｃｈｕａｎＷａｔｅｒＰｏｗｅｒ　 ４５　　　

６　锚索灌浆
锚墩浇筑完成并拆模后，立即进行锚索灌浆

施工，锚索灌浆采取从孔底进浆、孔口回浆的孔

内有压循环一次性灌注的灌浆法进行施工。浆

液按监理工程师批准的配比由 ＮＪ４００搅拌机拌
制后输送至ＪＪＳ－２００搅拌桶由２ＳＮＳ型灌浆机灌
浆，采用水泥纯浆灌注，浆液采用 Ｐ．Ｏ５２．５普通
硅酸盐水泥，先采用水灰比１∶１起灌，再采用水灰
比０．５∶１续灌，最终稳定配比采用０．３５～０．４∶１，
具体配比及外加剂掺量通过配合比试验确定。灌

浆后锚固段的胶结体７ｄ强度应达到３５ＭＰａ，灌
浆压力控制在０．７ＭＰａ内。灌浆过程中观察回浆
情况：当回浆比重与灌浆比重相当时进行灌浆屏

蔽，当回浆压力达０．２～０．３ＭＰａ、吸浆率小于０．４
Ｌ／ｍｉｎ时，继续屏蔽３０ｍｉｎ即可结束灌浆。

根据左岸边坡地质情况，若部分锚索灌浆吸

浆量偏大，应立即上报监理工程师组织参建各方

确定处理方案，根据规范要求，可在征得监理工程

师同意的情况下降低孔道灌浆结束标准，孔口返

浆后，继续灌注３０ｍｉｎ即可结束，同时在灌浆过
程中降低灌浆压力。

７　锚索张拉
锚墩混凝土浇筑、达到龄期且灌浆浆材达到

规定强度后进行锚索张拉施工。张拉前，计算每

根锚索的理论伸长值。为保证张拉控制力的准确

性，张拉设备（千斤顶、油管、压力表等）必须进行

率定。

７．１　张拉器具及安装
张拉机具：ＺＢ４／５００Ｓ型电动油泵，ＹＢＣ２５０型

张拉千斤顶，ＯＶＭ１５系列锚具及限位板。
张拉器具按以下程序安装：工作锚具安装→

限位板→千斤顶→自动工具锚安装→张拉。
７．２　张拉条件准备

锚索张拉在锚墩混凝土浇筑７～１０ｄ、经监理
工程师同意后进行。

张拉前先对千斤顶、电动油泵、压力表等进行

率定。

７．３　张拉试验
根据设计要求，锚索张拉按照以下方法进行

张拉试验：首先施加工作荷载值的１２５％。加载
期间，位移计测量精度应不大于０．０２５ｍｍ。荷载
均匀施加，加载率约为 ４０ｋＮ／ｍｉｎ。当施加的载

荷达到工作荷载的１２５％时，稳定２０ｍｉｎ，测量位
移徐变，如果２０ｍｉｎ之内徐变值小于２ｍｍ，则该
预应力锚索是合格的，否则稳定时间要延长至４５
ｍｉｎ再继续观察；当锚索的弹性变形在下述两个
极限值内，则可认为锚索是合格的：预应力锚束的

伸长值的上限等于锚索张拉段长度加５０％内锚
固段长度的理论弹性伸长值；预应力锚束的伸长

值的下限等于８０％的张拉段长度的理论弹性伸
长值；如果伸长值符合要求，则按照设计要求对锚

索进行锁定张拉。

７．４　单根张拉分级
监理为保证组成锚索的每一根钢绞线受力均

匀，在取得监理工程师同意的情况下，先对单根钢

绞线进行预紧，预紧张拉力为３０ｋＮ，再进行整束
张拉。一般情况下采用以下分级：

１０００ｋＮ张拉力分级为：逐根预紧→５００ｋＮ
→７５０ｋＮ→１０００ｋＮ→１１００ｋＮ（超载锁定）。
７．５　张拉操作的注意事项

进行初张拉时，在钢绞线上划线作为测量钢

绞线伸长量的标志点，并检查钢绞线有无滑丝现

象；张拉过程中，升荷速率每分钟不超过设计应力

的１０％。当达到每一级控制力后稳压５ｍｉｎ即可
进行下一级张拉，达到最后一级张拉控制力后，稳

压１０ｍｉｎ即可锁定。锚索在锁定后４８ｈ内，若发
现预应力损失大于设计张拉值的１０％时，应进行
补偿张拉；张拉时，千斤顶后面不能站人或从后面

穿过，以防万一，保证施工安全。张拉时，如果锚

头处出现滑丝、断丝或锚具损坏，应立即停止操作

并进行检查，同时做好详细记录。当断丝、滑丝数

量超过允许值时（每束中钢丝拉断数量允许 １
根），将更换钢束，重新张拉。

在张拉结束７ｄ后，根据锚索张拉力监测结
果决定是否需要补偿张拉，补偿张拉过程同前述

分级的最后一级荷载张拉。

理论伸长值计算公式：

△Ｌ＝ＰＬ／ＥＡ
式中　△Ｌ为钢绞线理论计算伸长值，ｍｍ；Ｐ为
施加于钢绞线的载荷，为锚索总荷载除以钢绞线

根数，Ｎ；Ｅ为钢绞线弹性模量，（１．９５±０．１）×
１０５ＭＰａ；Ａ为钢绞线截面积，１４０ｍｍ２；Ｌ为钢绞线
计算长度，ｍｍ。

（下转第６７页）
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ＳｉｃｈｕａｎＷａｔｅｒＰｏｗｅｒ　 ６７　　　

查，现场核查后四方同意在位置四增设横洞。随

后，建设单位印发了书面文件，同意增设横洞，由

设计单位出图。

３．４　施　工
方案确定后，项目部迅速组织力量打通了通

往横洞洞口的施工便道，并迅速完成了电力线路

架设、路面硬化、营地修建、钢筋加工房修建等临

时工程施工，并按照设计图纸开展横洞进洞施工。

根据所确定的横洞进洞方案，芬果村一号隧

道能够在雨季前进洞，从而保证了隧道施工工期，

减少了对环境的污染，降低了安全隐患。

４　结　语
根据本次对芬果村一号隧道陡形边坡洞口进

洞方案的研究，笔者针对陡形边坡隧道洞口进洞

困难问题积累了宝贵的经验，总结为以下几点。

（１）对隧道洞口进洞条件的核对十分重要。
老挝植被茂密，设计单位在勘测隧道洞口时

一般仅采用航测技术，不会对植被进行清除，也不

会对洞口进行仔细的查看研究。因此，施工单位

进场后，需核对洞口地形是否与原设计相符，洞口

地形是否已被破坏，洞口河道地形是否有所变化，

洞口地质情况是否与原设计不符。由于老挝几乎

没有水文资料，因此，需向当地人详细了解洪峰情

况。在完成进洞条件核对后，判断洞口是否具备

进洞条件，做好该项重要判断后，方可进行施工规

划和组织。若按照设计图盲目组织进洞，将会造

成洞口失稳、边坡塌方、道路中断、河道堵塞、施工

中断等问题，甚至会危及村民生命财产安全。

（２）汇集各方力量方能顺利推进施工。
经对洞口进洞条件核对后，若其与原设计相

符，则组织进洞；若其与原设计不符，则需提出新

的进洞方案。而施工单位往往只站在施工角度考

虑进洞问题，不会站在工程设计角度、建设单位角

度思考，为此，所提出的进洞方案将具有局限性，

未必是最佳方案。而在此时，汇集建设单位、咨询

单位、设计单位、监理单位的意见，将会快速、顺利

推进新方案的落实。而新的方案属于工程变更，

按照建设单位管理规定，也需要五方进行现场会

审。因此，及时组织五方会审是确定新方案的唯

一捷径。

（３）主动跟进方能快速实施。
对于施工单位而言，雨季前进洞十分紧迫。

而进洞方案不尽快敲定，将无法进行施工规划和

组织，从而导致一系列工作无法开展，大量的人

员、机械将会闲置。而进洞方案的调整对于建设

单位、设计单位而言并不算当前的主要问题，他们

不会将精力放于此事。因此，施工单位必须不等

不靠、主动跟进，方能在雨季前确保进洞。
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该工程左坝肩高边坡岩石强风化严重、极为

破碎，锚索造孔时塌孔、多次扫孔无法成孔，严重

影响施工进度，通过采用灌浆固壁再钻进循环作

业的造孔方法与跟管固壁方法试验结果进行综合

比较后得知，对于本工程，在多级高边坡强风化闪

长岩特殊地质条件下，锚索造孔采用跟管固壁工

艺在技术上解决了施工难题，质量能够得到保证，

极大地加快了施工进度，同时，跟管拔出后可重复

利用，工程总成本大大降低。因此，锚索造孔采用

跟管固壁法施工工艺在该工程特殊地质条件下的

成功应用，可作为类似工程地质情况下锚索钻孔

施工的参考。
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