
７４　　　 　ＳｉｃｈｕａｎＷａｔｅｒＰｏｗｅｒ

渗水条件下锚杆注浆技术在塔贝拉项目

的探索与应用

向　越，　石 从 富
（中国水利水电第七工程局有限公司 国际工程公司，四川 成都　６１００８１）

摘　要：针对渗水条件下锚杆孔注浆难的问题，结合巴基斯坦塔贝拉四期扩建项目取水口开挖工程实例，通过现场试验，寻

求了一种在渗水条件下也能保证锚杆施工质量的注浆技术，使用方案比选的方法证明了“孔口堵水注浆法”的科学性、可靠

性及其所具有的优势，最终使用该项注浆技术，成功地完成了存在大量渗水边坡的锚杆支护施工，对类似工程施工具有一定

的参考价值。
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１　工程概况
塔贝拉水电站位于巴基斯坦首都伊斯兰堡西

北方，取水口的改扩建是塔贝拉四期扩建工程中

的重要组成部分，主要施工内容为高边坡和竖井

开挖以及进水塔基础和塔体混凝土浇筑。鉴于取

水口位于电站上游库区（库区水位高程为４３０～
４７２ｍ），项目实施了混凝土围堰挡水以创造干地
施工条件，汛期施工期间，围堰内外最大水位差达

４３．７５ｍ。在基坑开挖区域，岩石以辉绿岩为主，
因辉绿岩颗粒细小，岩石强度高、不易风化，但其

作为一种侵入岩，其与围岩的接触部位岩性不均

一、节理裂隙多、岩石破碎、风化严重、透水性大，

在围堰外围的水压力作用下导致基坑内渗水严

重，直接影响到围堰基础边坡的稳定。为此，项目

部采用锚杆支护的技术措施用以加强边坡稳定性

以确保基坑中其它施工活动的正常进行。

２　锚杆类型的选择
现场实际情况表明，存在渗水的边坡绝大部

分为临水侧非永久性结构边坡，主体岩石整体性

较好，渗水主要存在于风化节理裂隙中，锚杆支护

的主要目的是提高边坡的稳定性，对其位移要求

控制并不严格，根据《岩土锚杆与喷射混凝土技

术规范》中非预应力锚杆类型与适用条件并综合

考量安全性、经济适用性等各项因素后，最终决定

采用非预应力锚杆对渗水边坡进行支护，锚杆 Ｌ
为６００ｍｍ，φ２５。

收稿日期：２０１８０６１０

３　锚杆施工方案的选择
３．１　常规注浆锚杆施工

初期拟定的施工方案是使用常规注浆方法进

行锚杆施工。常规注浆方法是锚杆施工中最为普

遍采用的一种施工方式。根据锚孔的部位和方位

及锚杆种类可选择先注浆、后插杆或先插杆、后注

浆。先注浆后插杆时，在锚杆孔成孔后先将注浆

管插入孔底，再向外拉出５０～１００ｍｍ，然后开始
注浆，注浆管需随水泥砂浆的注入缓慢匀速地拔

出以保证砂浆能均匀地注满锚孔；先插杆、后注浆

时，孔口需设止浆塞及通气管，相较于前一种施工

工序，其一般多用于中空锚杆施工或锚孔角度水

平和向下倾斜的情况。在该项目，锚杆使用螺纹

钢筋，锚孔垂直于岩石节理面且大部分为上仰孔，

故选取先注浆、后插杆的施工工序。在实际操作

过程中，我们发现，除个别不渗水或少量渗水的锚

孔能以常规注浆方式完成锚杆施工外，其余绝大

部分锚孔由于孔内存在较多的承压渗水，极易将

砂浆稀释后裹挟带走而导致锚固失败。针对这种

情况，通过参考类似工程的施工经验并结合项目

实际情况，项目部技术人员反复研究后提出了以

下两种新的施工方案，即锚固剂锚杆和孔口堵水

注浆锚杆施工，通过现场试验进行比选，确定出其

中一种作为最终实施方案。

３．２　锚固剂锚杆施工
在使用常规注浆方式进行锚杆施工无法满足

现场实际需要后，首先，我们希望能找到一种凝固
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时间短、初期强度高且不易受水流影响的“特殊

砂浆”以解决渗水带来的问题。参考类似施工经

验并经现场试验研究、实施配制出了一种快硬锚

杆锚固剂，该锚固剂主要包含水泥、速凝剂、矿渣

等成分，具有初凝时间短、硬化速度快、前期强度

高、短时间内有抗渗水冲刷及稀释作用等特点，并

且可根据施工需要加工成不同大小规格的锚固剂

药卷。在使用时，首先将药卷放入水中均匀浸湿，

而后送入锚孔中、待药卷装填完毕插入锚杆并将

锚固剂包裹纸袋捣破，让其凝固粘结于锚孔及杆

体上且需及时在孔口将杆体楔住，上好垫片、拧紧

螺帽，在锚固剂凝固前不可使杆体移位或晃动以

免影响锚固效果。试验结果表明：该锚固剂初凝

时间平均为４ｍｉｎ，２８ｄ抗压强度可达３０ＭＰａ，能
够适用于渗水锚孔的施工。但在实际操作中发

现，使用这种药卷存在一些缺陷：第一，药卷的流

动性和包裹性差，送入锚孔后，锚固剂在孔中的均

匀性和饱和度很难保证，从而使锚杆的锚固效果

受到直接影响；其次，使用锚固剂药卷进行锚杆施

工，虽然操作较为简单，但其效率偏低，不适宜大

范围、大批量实施。因此，该方案虽然具有较强的

抗渗水作用，但在本工程中实用性不高，暂且作为

备选。

３．３　孔口堵水注浆锚杆的施工
“孔口堵水注浆法”最初被提出来是被定义为

一种适用于高涌水地层锚杆的施工工艺，其主要是

通过水浆置换、多次注浆、高压注浆等技术手段完

成在承压水环境下的锚杆注浆施工。根据“孔口堵

水注浆法”的技术要点并结合项目实际情况，项目

部工程技术人员提出了一种适用于本项目的施工

方法，其主要施工工艺简述如下：渗水条件下锚杆

孔成孔后，采取先插杆、后注浆的施工工序，锚杆在

插入锚孔前需绑两根ＰＶＣ软管，第一根直径为１０
ｍｍ，绑于锚杆正上方（用于注浆，出口距锚杆端部
约５０～１００ｍｍ，以便于砂浆注入），另一根直径为５
～１０ｍｍ（根据孔内水量大小调整），绑于锚杆正下
方（用于排水，绑扎的位置根据锚杆孔深度决定，只

需控制ＰＶＣ软管入孔深度为２００ｍｍ左右即可，便
于将渗水导出），具体情况见图１。

将“改造”好的锚杆插入锚孔后，孔口需用快

图１　孔口堵水注浆工艺简图

硬水泥迅速封堵，以迫使渗水由绑扎于锚杆下方

的排水管流出，此时，将排水管提高直至其出水口

停止出水，然后由上部注浆管连接注浆机后开始

注浆，同时观察排水管在注浆后流出的液体的变

化，一开始为水，随后缓慢变为被水稀释的砂浆，

待最终排出的为纯砂浆后，将下部软管翻折封堵，

在上部软管内部注满砂浆后进行封堵，即全部完

成锚杆注浆的施工。项目部对该施工方案进行了

现场试验，图２分别为无渗水常规注浆方式施工
锚杆与渗水条件下采用新注浆方式施工锚杆的拉

图２　无渗水常规注浆与渗水条件下新注浆施工锚杆的拉拔试验曲线图 （下转第１２４页）
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图３　岔管补强板焊缝的布置和焊接顺序图

焊缝位置的钢板产生较大的角变形，可以使用压

板在外圈角焊缝位置将补强板钢板压住，但不得

焊接固定，必须保证相关缝焊接时补强板能沿着

圆周方向自由收缩，以达到降低焊接应力的目的。

直径８ｍ侧焊接顺序与直径１３ｍ侧补强板
焊缝焊接顺序相似，同样是先开始焊接相贯线位

置，其次焊接靠相贯线侧的塞焊孔，再焊接纵缝，

之后焊接第二排塞焊孔，最后焊接离相贯缝最远

的角焊缝。

７　岔管的检验

　　岔管的几何误差按照国标 ＧＢ５０７６６－２０１２
实行，探伤要求为 １、２类焊缝 １００％ＵＴ，２０％
ＴＯＦＤ抽查。该岔管的相贯线位置焊缝及补强板
之间的对接缝全部按照１类缝检测。在该超大型
岔管施工完毕，该岔管参与了塔贝拉水电站岔管

群的联合水压试验，试验压力为２．４ＭＰａ，保压２
ｈ，该压力约为工作压力的１．５倍，水压试验结果
为合格。该岔管在经过超工作压力的水压试验

后，焊接残余应力峰值得到了削减，从而有利于后

期长时间运行。

８　结　语
随着我国水电建设的高速发展，在超大型压

力钢管上使用超大型岔管将会变得常见。本工程

在制作安装中使用了新的技术及建模软件、新的

结构焊接工艺技术等，笔者希望通过本文使大家

了解到塔贝拉水电站岔管制作安装技术，供同行

指正。
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（上接第７５页）
拔试验曲线。

从图２中可以看出：使用“孔口堵水注浆法”
的渗水条件下的锚杆与无渗水常规注浆方式施工

锚杆的抗拉强度基本保持在同一水平，可以证明

其注浆质量是得到了保证的，且相对于锚固剂施

工锚杆，使用“孔口堵水注浆法”的施工效率能提

高４０％以上。因此，不论是在科学性、可靠性、实
用性等方面，“孔口堵水注浆法”都表现出了一定

的优势。

３．４　比选结论
经过比较，最终将“孔口堵水注浆法”应用于

取水口边坡支护工程中并取得了良好的效果。在

该施工工法运用过程中需要控制的几个关键点

为：（１）必须设置排水管以实现砂浆置换渗水；
（２）注浆前需抬高排水管，使孔内的渗水保持静
止状态，以保证注浆的顺利进行；（３）在砂浆中适
量添加外加剂以减少凝固时间，以免被渗水稀释；

（４）锚孔需封堵到位，否则将影响注浆效果。
４　结　语

“孔口堵水注浆法”是一种适用于高涌水地层

预应力锚杆的施工方法，但在塔贝拉项目中，技术

人员在抓住其技术要点的基础上，结合工程实际，

灵活运用，提出了一种操作更为简便且可靠、实用

的施工工法，最终成功地解决了渗水边坡锚杆支护

问题，对类似工程施工具有一定的参考价值。
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