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深厚碎石土覆盖层预应力锚索施工技术研究
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思
 

波
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摘 要:基于国道G317线狮子坪水电站改线公路之沙坝路段应急抢险治理工程Ⅰ区中后部区域预应力锚索施工,对深厚碎

石土覆盖层预应力锚索施工中的难点、技术方案、施工工艺及安全监测进行了详细分析,制定出切实可行的技术方案并予以

实施,取得了较好的效果。阐述了对深厚碎石土覆盖层预应力锚索施工技术进行的研究。
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1 概 述
     

国道G317线起点为四川成都,终点为西藏

阿里地区噶尔县。G317线狮子坪水电站改线公

路K230+970
 

~
 

K231+350路段边坡由于其自

身地质条件较差,在暴雨等因素影响下,该段边坡

近年来持续变形、已经严重危及到其下方 G317
国道的畅通及附近居民的人身财产安全。建设方

最终决定采用“预应力锚索+框架梁+排水孔”的
方法对其进行加固治理。

  

设计单位在Ⅰ区中后部区域分2级增加了6
排锚索,单根锚索由6束Φ15.2

 

mm、1
 

860
 

MPa
级无粘结钢绞线组成,锚索设计吨位为750

 

kN,
锚索长度分为60

 

m和65
 

m两种,共计576根。框

架梁采用3
 

m×3
 

m形式。根据现场情况酌情增

加了坡面仰斜式排水孔,用于疏导地下水。该工程

合同计划工期为3个月。
本次待加固区域的坡体略有起伏,两侧略高,

收稿日期:2023-03-30

中间略有下凹,强变形区坡体顺直,坡度约为

44°。斜坡上岩体厚度极大,成分以崩坡积碎石土

为主,渗透性较好,其岩土界线相对较陡,约为

32°,覆盖层下部发育角砾层且该层粉粒含量较

高,力学性能相对较差。本文阐述了锚索施工遇

到的难点及采用的施工技术。

2 锚索施工的难点

2.1 成孔施工难度非常大

该工程锚索设计长度为60
 

m和65
 

m两种,锚
固段长10

 

m,属于深孔锚索。对于边坡覆盖层锚

索钻孔主要采用跟管钻进,根据以往多个类似工程

的施工经验,覆盖层锚索的跟管深度一般在40
 

m
以内最为合理、经济。但因该工程的跟管深度超过

40
 

m且含有大量、分布不均的孤石,极大程度地增

加了跟管施工的难度。孤石的存在容易导致跟管

过程中出现卡钻、管靴断裂等孔内事故,进而造成

施工工效降低、成本增加,甚至影响到工程质量。

2.2 锚索施工安全风险高
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根据设计文件,本次待治理坡体长期处于匀

速变形状态,变形量约为5~10
 

mm/d,其后缘及

两侧已经形成贯穿性裂缝,坡体在天然工况下已

处于欠稳定状态,暴雨工况下处于欠稳定与不稳

定状态。锚索施工期间将投入大量的人力及设备

物资,由于荷载的增加,将进一步恶化边坡的稳定

性。因此,确保锚索施工期间的安全是该工程的

重点和难点。

2.3 锚索施工工期紧、任务重

由于该工程属于应急抢险工程,合同工期仅

为3个月,考虑到前期施工准备、框格梁施工、质
量检查及工程验收,其有效施工时间仅为75

 

d,锚
索日钻孔强度达476

 

m。在实现成本控制目标的

前提下,如何快速、有效成孔是实现该工程节点工

期的关键。

3 施工技术方案的选择

传统的覆盖层锚索成孔施工多采用偏心锤跟

管钻进[1]辅以固壁灌浆[2]成孔,但该方法工效低、
灌浆量大、卡钻及套管起拔困难、废孔率高。为解

决上述难题,通过引入勘查工程中常用的多级钻

孔[3]工艺、厚壁内外粗丝螺纹套管、同心跟管钻具

及爆破工艺,实现了深厚碎石土崩坡积覆盖层锚

索快速成孔。

该技术方案采用“孤石静态爆破[4]+地层预

判+覆盖层多钻具(偏心锤与同心钻具)跟管联合

钻进+基岩段钎头钻进+分体液压三顶式顶管机

顶拔套管”核心工艺,先进行地层钻探,再根据钻

探情况预判地层,大致掌握地层内孤石分布的深

度与数量以确定覆盖层采取偏心锤跟管钻进或同

心跟管钻进工艺,进入基岩面后,更换钎头钻进,
直至终孔。

4 预应力锚索的施工

4.1 地层预判

在大面积锚索钻孔施工前,采用大扭矩的锚固

钻机按照30~50
 

m2 的范围选取一个锚索孔兼做

勘探孔,采用偏心锤跟管钻进。若能跟管至覆盖层

与基岩面交接处,则该区域内的锚索首选偏心锤跟

管钻进工艺;反之,选用同心跟管钻进[5]工艺。

4.2 浅表层孤石解小

钻孔前,对裸露在外的浅表层孤石进行解小

处理,以减少后续锚索跟管施工的难度,同时为修

建锚墩或框架梁提供一个较为平坦的建基面。由

于该边坡为蠕动体,采用常规炸药爆破将进一步

恶化边坡的安全稳定性,故选用静态爆破方法解

小孤石。表层孤石现场解爆情况见图1。
爆破孔布孔前需要先确定至少一个临空面,

图1 表层孤石现场解爆照片

 

钻孔方向应尽可能做到与临空面平行。临空面越

多,单位破石量越大。切割岩石时,同一排钻孔应

尽可能地保持在一个平面上。孔距与排距的大小

与岩石硬度有直接关系,硬度越大,孔距与排距越

小;反之则大。根据边坡外露岩石的单轴饱和抗

压强度设计出的炮孔布孔间距为20~30
 

cm,呈
一字型布置。

  

爆破孔采用YT-28手风钻风动冲击成孔,孔
径为50

 

mm,岩石钻孔深度为待解小孤石体厚度

的75%~85%。成孔后,在孔内装入静态爆破

高强,等:深厚碎石土覆盖层预应力锚索施工技术研究 2023年第4期
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剂,按水∶药剂=1∶3的配比拌制药剂,迅速倒

入孔内。药剂下入孔后立即在孔口加上30
 

cm长

的膨胀钢楔堵孔,堵孔一定要密实。每次装填药

剂时都要观察并确定岩石、药剂、拌和水的温度是

否符合要求。灌装过程中,对于已经开始发生化

学反应的药剂不允许装入孔内。

4.3 钻孔

(1)测放孔位。锚索孔孔位采用GPS测量仪

定位,锚索孔位的偏差不得大于设计要求的允许

偏差。钻机方位角采用DQY-1A地质罗盘测量,
钻机倾角采用 WR400数显角度尺控制。

(2)钻孔要求。锚索孔方位角的偏差不得大

于2°,孔斜度不得大于孔深的2%,终孔孔深不得

欠深且不大于设计深度30
 

cm;终孔孔径不得小

于设计孔径10
 

mm。
(3)钻孔。采用 YXZ-70或 YXZ-90型液压

锚固钻机造孔。对 于 有 条 件 的 区 域 可 以 采 用

HM-90A履带钻机造孔。覆盖层钻孔根据地层

预判结果选用偏心锤跟管或同心跟管联合钻进工

艺。偏心锤跟管钻进采用Φ127
 

mm偏心锤跟管

钻具,同心跟管钻进采用Φ146
 

mm三翼同心跟

管钻具,基岩段采用 Φ110
 

mm 钎头冲击成孔。
套管采用内外螺纹1

 

cm厚的厚壁地质套管,套管

间采用丝牙连接。覆盖层和破碎岩层采用跟管钻

进的方式,而对于完整的基岩则采用钎头钻进。
钻孔过程中,孔斜的控制采用粗径钻杆加设

扶正器,施工过程中使用测斜仪检测孔斜。

4.4 清孔

钻孔结束时,连续不断地用高压风彻底清理孔

内的沉渣及积水,钻孔清理干净后方可安装锚索。

4.5 锚索的编制及安装

4.5.1 锚索的编制

(1)钢绞线按照实际钻孔的深度下料。下料

前检查钢绞线的表面,对于有损伤的钢绞线不得

使用。
(2)沿锚索的轴线方向:自由段每隔1.5

 

m
设置对中隔离支架,锚固段按0.8

 

m的间距设置

对中隔离支架。
(3)锚索的钢绞线按规律编排并绑扎成束,每

根钢绞线的长度必须一致。

4.5.2 锚索的安装

(1)锚索运输过程中必须防止锚索发生弯曲

和损伤,对组装好的锚索进行编号。
(2)锚索下索前,再一次对钻孔进行通孔检

查,对于孔中的塌孔、掉块应清理干净,不得欠深。
(3)安装前应对锚索体进行详细的检查,检查

排气管的位置是否准确和畅通;核对锚索编号与

钻孔号。
(4)在将锚索体推送至预定深度后,检查排气

管和注浆管是否畅通,否则应拔出锚索体、排除故

障后重新安放。

4.6 套管的起拔

套管顶拔采用的拔管机为分体、液压三顶式

拔管机,拔管机的起拔力为200~400
 

t。拔管机

采用分体式结构,由液压站、油缸、底座、内卡座、
外卡座、自锁装置组成,其结构轻巧、组装便捷;顶
拔时三个液压千斤顶同时传递顶拔力,使其受力

更均匀,起拔力更大。
套管的起拔由专人负责施工。起拔时不得带

出已下入孔内的锚索。起拔时,应随时观察液压

站压力,避免油压超高发生油管爆裂。对于拔出

来的套管,应及时对连接部位进行清洗并涂抹润

滑油后整齐存放。

4.7 锚索注浆

(1)锚索安装后应及时注浆,采用水灰比为

0.45∶1的水泥净浆进行灌注。
(2)注浆采用SGB6-10型高压灌浆泵注浆,

注浆全程采用三参数记录仪进行记录。
(3)锚索下索后、外锚墩混凝土浇筑之前,在

孔口封闭后进行全孔一次性注浆,待锚索张拉检

查合格后进行封孔回填注浆。
(4)锚索屏浆压力为0.6~0.8

 

MPa。注浆结

束后,若孔道内浆体不饱满,则需进行补充注浆。

4.8 锚墩的浇筑

锚索的锚墩尺寸必须符合设计要求。锚墩混

凝土采用强制式拌和机现场拌制、溜槽配合人工

下料入仓,ZN50插入式振动棒振捣密实,浇筑完

毕及时洒水加以养护。

4.9 锚索的张拉及锁定

(1)张拉程序。锚索张拉程序为:张拉设备校

定→分级理论值计算→锚固段注浆体和锚墩混凝

土强度检查→张拉机具安装→单根钢绞线预紧→
整索分级张拉→锁定。

(2)张拉设备。单根预紧锚索采 用 YDC-

第42卷总第236期 四川水力发电 2023年8月
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240QXB型液压千斤顶;整体张拉的千斤顶选用

YCW-200型液压千斤顶;张拉动力由ZB4-400油

泵提供。
(3)张拉。①待注浆体和锚墩混凝土抗压强度

达到设计强度要求后方能进行锚索的张拉。②单

根钢绞线的预紧应力为150
 

kN。每根钢绞线进行

两个循环的预紧,要求两次预紧的伸长值小于3
 

mm,且每根钢绞线的伸长值不得小于理论值的

10%。③整束张拉分4级进行,按设计永存张拉力

的50%、75%、100%和115%进行张拉,每级持荷

时间为5
 

min,最后一级持荷稳定观测20
 

min即可

锁定。④在锚索锁定后的48
 

h内,若锚索应力下

降到设计值以下10%时则需进行补偿张拉。

4.10 外锚头保护

锚索张拉锁定后,为防止外锚固部件外露,使
用切割机切去工作锚板以外多余的钢绞线,用环

氧砂浆对锚头进行保护。对需要长期应力监测的

锚索外锚头使用金属帽进行保护。

4.11 安全监测

为确保施工安全,该工程实施期间连续对滑

坡体安全稳定及施工用排架进行安全监测,根据

监测结果指导工程施工。
(1)滑坡体的安全稳定监测。施工期滑坡体

的安全监测工作主要为施工区域及毗邻的施工

边缘地带,共布置监测剖面线5条,其中在施工

区域布置监测剖面3条,施工区边缘地带布置

监测剖面2条。鉴于滑坡的过程是漫长而缓慢

的,如果不借助仪器观察仅凭肉眼极难发现,故

该工程采用了先进的GNSS监测技术用于地表

位移监测,极大程度地提高了施工期间的安全。

GNSS地表位移监测是利用 GNSS和计算机技

术、数据通信技术及数据处理与分析技术进行

集成,通过对不稳定滑坡体、地面塌陷及地面沉

降等部位进行实时数据采集、分析地表变形数

据以实现对多种地质灾害表面的形变位移监

测,达到了从数据采集、传输、管理到变形分析

及预报的自动化,再到远程在线网络实时监控

的目的。其主要由GNSS天线、太阳能电池板、
主控制机箱和安装支架组成。

本次滑坡体安全监测共布置一体化 GNSS
地表位移监测站[6]16套,一体化裂缝自动监测站

6套,无线预警广播1套,实现了滑坡体区域安全

监测24
 

h不间断、全覆盖。
(2)施工排架的安全监测。锚索施工用排架

在其使用期间必须按照设计要求进行安全监测,
项目部分别在排架左侧、中部、右侧三个断面选取

9根横杆布设监测点,采用卷尺测量锚杆与脚手

架横杆的距离,用全站仪对横杆与锚杆的垂直距

离进行观测,以判断排架和边坡是否存在位移变

形;同时选取三根立杆安设应力传感器以监测其

应变。施工排架安全监测的频率按照每班不少于

2次进行控制。若遇大雨等恶劣天气,则需加强

监测频率。
该工程锚索施工通过采用“孤石静态爆破+

地层预判+覆盖层多钻具跟管联合钻进+基岩段

钎头钻进法”对所遇到的深厚崩坡积碎石土覆盖

图2 滑坡体治理施工整体效果图 (下转第62页)

高强,等:深厚碎石土覆盖层预应力锚索施工技术研究 2023年第4期
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员方可进入施工。
(4)巷道施工时,必须密切关注上部中段空区

以及该水平采空区和巷道工程的稳定情况,注意

该段水平与上下及周边采空区的位置、距离,提前

做好实测和对图工作,确认安全距离和安全条件。
(5)巷道施工时,必须注意对其下部空区提前

进行钻孔探测以保障巷道的安全。
(6)待8-1中段空区内的废石处理完毕,方可

进行中深孔落矿的回采。
(7)对于采用中深孔回采的采场,必须根据炮

孔施工情况调整并修正矿界,确定爆破方案以减

少矿石贫化损失。
(8)对于未尽事宜均需严格按照《金属非金属

矿山安全规程》GBl
 

6423-2020及《爆破安全规程》

GB
 

6722-2014执行。严格遵守矿山建设的各项

操作规程及当地法律、法规,确保施工安全和质量。

5 结 语
  

通过对塔吉克斯坦北阿尔登-托普坎铅锌矿

区8-2中段1-2b上斜分层1-2b残矿体回采方案

的研究,针对该残矿体周围多空区、安全形势复杂

的特点,最终决定采用中深孔爆破嗣后充填法,利
用底部采场空区作为自由面,变不利条件为有利

条件,充分利用底部采场原有的采准工程,既加快

了施工进度,又节约了回采成本,通过制定科学合

理的回采方案,充分回收残矿资源,取得了较好的

效果,所取得的经验可为今后类似复杂多空区情

况下残矿的回采提供参考。
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北京:
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2016,45(1):43-46.
[4] 董凯程,解联库,冯盼学,等.地下残矿高效回采技术研究

[J].有色金属工程.
 

2015,5(增刊1):5-7,12.
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(上接第58页)
层进行有针对性的治理,取得了良好的施工效果

和经济效益。滑坡体治理施工整体效果见图2。
该工程采用该工艺共计完成锚索576束,钻孔
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m,相较传统跟管钻进或固壁灌浆施工其

孔斜合格率达到100%,套管一次起拔率达98%,
套管完好率为95%,节约工期21

 

d,节约成本

62.9万元人民币,取得了良好的社会与经济效益。

5 结 语

深厚覆盖层锚索施工的重点和难点在于锚索

成孔,其成孔质量的好坏及快慢往往决定了锚索

施工工期及成本是否受控。传统的覆盖层锚索成

孔施工采用单一直径的偏心锤跟管钻进及固壁灌

浆钻进,该方法存在工效低、跟管深度浅、孔内事

故频繁、施工成本高、环境污染大等缺点,愈发不

适应锚索施工需要,尤其不适用于应急抢险处治

工程,迫切需要一种更加高效的锚索成孔方法。
狮子坪水电站改线公路沙坝段应急抢险治理工程

锚索成孔采用“孤石静态爆破+地层预判+多钻

具联合钻进”核心工艺,取得了良好的效果。通过

对地层提前预判及浅表层孤石静态解小,为采取

何种跟管钻具进行锚索成孔提供了有力的支撑,

降低了跟管钻进的难度。同心跟管钻进和偏心跟

管钻进工艺的联合应用,很好地解决了覆盖层传

统跟管钻进存在的深度浅、卡钻频繁、套管易断裂

等难题,所取得的经验可供类似工程参考。
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