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摘要：介绍了竖井锚杆加固理论、自钻式锚杆的构造以及自钻式锚杆施工方案的选择过程，分析在

竖井施工中如何综合各种因素选择合适的施工机具以及施工工艺，指出自钻式锚杆施工中易遇到

的问题并提供了解决问题的方法。
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自钻式锚杆是一种中空锚杆，杆体本身兼作钻

杆和注浆管，浆液经杆体通过钻头及杆体前段布置

的花孔喷射出来，充填锚杆周围的裂隙和钻孔，使之

固结，增加岩体稳定性。自钻式锚杆施工技术能适

应复杂的地质条件和施工现场环境［#!$］，其在溪洛渡

水电站左岸竖井施工中的成功应用，充分发挥了自

钻式锚杆的潜在优势，起到了超前固结作用，避免了

井壁围岩大面积塌方，保证了施工安全，节省了施工

周期。

溪洛渡水电站左岸竖井工程包括 #号和 $号出
线竖井。#号、$号出线竖井深度均为 $N# D，根据围
岩情况竖井分为覆盖层段和岩石层段，其中 #号出
线竖井覆盖层段深度为 ##N D，$号出线竖井覆盖层
段深度为 #$G D，覆盖层段竖井开挖直径为 #MP" Y
#MPGD，岩石段竖井开挖直径为 ##PN" D。覆盖层段
围岩破碎，易发生塌方，每开挖完成 !P" Y MPN D深
后进行支护，支护措施经施工方现场提议由土锚杆

改为自钻式锚杆，自钻式锚杆长度 T Z G D，入岩
NPND，间排距 #P$ D [ #P" D。自钻式锚杆施工完毕
后进行一期混凝土衬砌施工，采用 \M"混凝土，衬砌
厚度为 #P$D。

左岸 #号和 $号出线竖井覆盖层地质情况基本
相同，自上至下分段为"洪积堆积体（X’]!）：厚度为
$M Y !!D，主要由含碎砾石低液限黏土组成，结构不
均一，易产生井壁垮塌。#冰川、冰水堆积体（86’ O
6’]$#）：厚度为 M$ Y NND，主要由玄武岩块碎石夹角
砾砂层组成，部分为钙质接触式胶结。大孤石爆破

及遇砂层、架空层时，易出现垮塌现象，自稳能力差。

该地质层施工过程中多次、多处发现空洞及较大裂

隙。$古滑坡堆积体（+0’]$#）：厚度为 !G Y N#D，由
三叠系紫红色砂页岩和石灰岩块碎石组成，岩石较

坚硬。

= 施工方案的确定

=>= 竖井加固理论
竖井开挖形成后，由于围岩受力状况发生变化，

地应力重新分布，在距井壁一定范围内，围岩产生变

形并形成一松动圈，松动圈的范围与原始地应力、围

岩地质条件、竖井开挖直径、支护速度等因素有关［!］，

竖井支护应充分利用松动圈围岩有一定内聚力的特

点，快速适时地对未完全变形的围岩施加一反力，使

之形成一受力圈，来抵抗围岩变形以达到保持围岩稳
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定的目的。竖井支护通常以锚喷为主，通过对锚杆施

加预应力，及时地对竖井围岩施加一反力，将深层围

岩压力均匀地传递到周壁围岩上，达到围岩与锚杆互

为支护的目的。根据不同的工程特点选择合适的锚

杆形式及施工工艺对竖井施工至关重要。

!"# 施工方案选择
溪洛渡水电站左岸竖井工程地质条件复杂，工

期紧张且施工危险度高，需对常规的支护方法进行

适当的调整以适应该工程的要求。经施工单位提

议，分别采用普通砂浆锚杆喷护、管棚注浆、自钻式

锚杆施工进行试验，通过试验结果对比选取更高效、

经济的施工方案。

普通砂浆锚杆需成孔后再放置杆体，试验过程

中发现钻杆抽出后塌孔严重，因此不能进行普通砂

浆锚杆施工；管棚施工可套管跟进，灌浆效果可满足

施工需要，但施工进度慢且费用较高；自钻式锚杆施

工钻杆钻进及锚杆放置同步完成，灌浆效果可满足

施工需要，虽费用高但施工进度较快。施工单位将

试验结果整理后报送监理单位，经参建四方会议讨

论，锚杆施工时设计一定的向下倾角，可以起到超前

固结灌浆的作用，有利于下一循环施工，能满足施工

质量和安全要求，同时又比管棚施工节省了工期，故

最终决定选用自钻式锚杆施工。

# 施工机具及材料选择

#"! 钻机选择
左岸 !号和 "号出线竖井覆盖层段开挖直径为

!#$%&，出渣后井底部不平整，且每一循环要完成不
同高度、不同方位的 !!!根锚杆施工，所以要选择便
于移动、易于操作且能同时在高度 %$’ ( )$% &范围
施工的钻机，最终选取天水风动机械公司生产的

*+,!’型履带式锚杆钻机。该钻机各种参数如下：
总质量为 ’%%% -.，外形尺寸为 ’/’%&& 0 "’/%&& 0
!12’&&（长 0宽 0高），行走速度为 " -& 3 4，履带调
平角度为 5 !% 6，爬坡能力为 "’6，底盘离地高度为
)%%&&，最大牵引力为 )#$’ -7，行走马达功率为
#$# -8 0 "，最高水平钻孔为 )!%%&&，最低水平钻孔
为 )%%&&，推进器推进长度为 ))%%&&，推进器补偿
长度为 !)%%&&，最大推拉力为 !"-7，推进马达功率
为 # -8，钎尾扭矩大于或等于 )#% -7·&，钎尾空转
转速为 % ( )%% 9 3 &:;，钎尾选用 )2 &&和 #’ &&的螺
旋形连接钎尾和“<”形连接钎尾，冲击频率大于或
等于 "1=>，工作压力为 %$#1 ( %$/),?@，总耗气量为
!)% ( ")% + 3 A，钻孔直径为 ’% ( B%&&，最大钻孔深度
为 "’&。

#"# 钻头及钻杆等器具选用
自钻式锚杆包括钻头、全螺纹中空钻杆、连接

套、垫片、止浆塞、螺母等，见图 !。

图 ! 自钻式锚杆示意图

#"#"! 钻头选择
施工初期，锚杆施工选用普通铸铁一字形钻头。

自钻式锚杆施工至冰川、冰水堆积体，由于该地质层

内岩石钙质接触式胶结且夹杂石英体，岩石强度高，

普通一字形钻头损耗大，每根锚杆平均需损耗 / (
2个钻头，由于施工过程中需要将损坏的钻头回转
拉出并重新安装新的钻头，严重影响了施工进度。

根据现场施工需要，钻头调整为高强度硬质合金十

字形钻头，此种钻头虽然价格比普通铸铁钻头高# (
’倍，但施工效果良好。
#"#"# 钻杆选择及孔径布置
钻杆选用 C,)" 自进式锚杆，长 ) &，锚杆前端

!$"&处布置花孔，花孔直径为 /$% &&，间距%$"&，
梅花形布置。连接套选用与钻杆相配套的

C,)"型。

$ 施工工艺

施工工艺流程见图 "。

图 " 施工工艺流程

$"! 钻孔定位
自钻式锚杆间排距为 !$" & 0 !$% &，梅花形布

置，锚杆倾角为 #’6，布置见图 )。竖井每开挖 ) &，
检查井壁无欠挖并清理井壁危岩后，再测量放点，并

用红色自动喷漆直接把锚杆孔位喷到井壁上。钻孔

施工时，钻机要根据井壁上的喷点确定锚杆孔位置，

偏差控制在 5 " D&［#］。
$"# 钻孔
钻机及钻杆由 !2 E门机吊至井下，工作人员连

接风水管路，调整钻机位置及钻杆角度，钻杆角度要

用量角器测量立轴倾角。钻杆通过钎尾套连接到钻

机冲击器进行冲击回转钻进。开钻时要轻压、慢钻，

钻进过程应尽量保持匀速。钻杆钻至 "$’ &左右安
装连接套，连接第 "根锚杆，继续钻进直至满足设计
深度要求。钻孔深度达到设计要求后及时封孔。
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图 ! 锚杆布置（单位：""）

!"! 注浆
锚杆钻进工序完成经监理检验合格后，进行注

浆施工。溪洛渡水电站左岸竖井地质条件差，灌浆

质量直接影响施工安全及施工进度，是关键工序。

!"!"# 施工准备
压力计及流量计数据线连接至自动记录仪，打

开电脑内记录程序，输入灌浆设计参数；浆液通道

冲水。

!"!"$ 制浆
为避免交叉施工等问题，制浆在井口完成。浆

液由高速搅拌机拌制，通过大容量二次搅拌桶吸入

注浆泵再通过输浆管输送到井下工作面。注浆设备

布置见图 #。浆液采用纯水泥浆掺入适量水玻璃，
初始水灰比定为 $%& ’ (，根据回浆情况逐渐调整至
$%# ’(。

图 # 灌浆设备布置

!"!"! 灌注
注浆施工由上而下依次进行，同一排锚杆分

#序，每 ! 根灌注 ( 根。输浆管前端设置特制接头
可与锚杆相连接，浆液由输浆管路注入锚杆，并通过

钻头及锚杆前端布置的花孔有效地扩散到锚杆周围

岩层及锚杆孔洞。灌浆压强控制在 $%( ) $%* +,-，
调节回浆管阀门可将其控制在理想的状态。灌浆各

项数据每间隔 ."/0记录在自动记录仪上，通过记录
仪反映的数据采取合理的措施指导每根锚杆注浆施

工。当单根锚杆注浆量超过 !$$1时，浆液水灰比调
整至 $%. ’ (，每根锚杆吸浆量小于 $%( 1 2 "/0，闭浆
!$"/0［#］，该根锚杆施工完毕。通过自动记录仪指导
锚杆灌浆施工，可及时采取合理的措施处理灌浆过

程中出现的问题，保证了施工质量。

!"% 施工效果
自钻式锚杆施工保证了开挖过程中井壁的稳

定，避免了围岩塌方，在开挖过程中可见到水泥胶结

体及水泥结块，月平均进尺 *3 "，说明固结效果明
显，采用自钻式锚杆施工达到预期效果，保证了施工

安全。

% 施工中遇到的问题及解决办法

%"# 灌浆材料的凝固速度及灌浆压力的确定
%"#"# 灌浆材料的凝固速度调整
由于工期紧张，各工序衔接紧密，因此要求灌浆

材料凝固速度快，注浆时在水泥浆中掺入适量速凝

剂。速凝剂选用水玻璃，水玻璃浓度为 !$4567，掺入
量以水泥用量的 *8为宜［.］，见图 .，浆液的凝结时
间调整为 #$"/0左右。

图 . 浆液凝结时间与速凝剂掺入量关系

%"#"$ 灌浆压力的确定
灌浆压力与水文地质、围岩的裂隙发育程度、浆

液材料及浆液的凝胶时间有关，一般为 ( ) *倍的内
水压力。该工程区地下水不丰富，自钻式锚杆施工

段绝大部分位于地下水位线以上，因此灌浆压力应

通过试验确定，以不影响井壁围岩稳定为原则。经

过 *个批次、3 根锚杆试验，确定灌浆压强为 $%( )
$%*+,-。
%"$ 锚杆杆体断裂分析及处理措施
自钻式锚杆在冰川、冰水层施工时锚杆断裂损

耗率高达 (98，主要原因如下：!锚杆前端设置了
注浆花孔，降低了自身的强度；"钻车操作不当；

#局部钙质接触式胶结且夹杂石英体，不利于钻进。
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根据以上原因，具体解决方法：!灌浆花孔应呈梅花
形布置，避免集中在同一条直线上，在满足施工需要

的基础上尽量少布置灌浆花孔且孔径不宜过大；

"开钻时要轻压、慢钻，钻进过程应尽量保持匀速，
保持冲击回转钻进，避免进行纯冲击钻进；#可适当
调整锚杆位置，并根据需要加密。

!"# 注浆泵位置调整
考虑到井下施工空间狭小及多工序、多工种交

叉作业，施工初期注浆泵布置在井口，浆液由注浆泵

通过输浆管路直接压入锚杆体内。随着开挖深度的

增加，浆液自重产生的压力越来越大，造成实际灌浆

压力远远大于设计压力，吃浆量明显增大而锚杆孔

洞内见不到浆液，大部分浆液扩散到距井壁较远的

部位，起不到超前固结、保证井壁稳定的作用。根据

现场情况，施工中做出相应调整：!将储浆器和注浆
泵固定在同一个支架上；"进行锚杆注浆施工时，将
支架通过门机吊至井底，浆液在井口拌制后输送到

储浆器，吸入注浆泵；#注浆泵加压将浆液压入锚杆
体内，压强控制在 !"# $ !"%&’(。通过以上措施，有
效地解决了灌浆压力过大从而导致井壁固结效果不

好的问题。

!"! 锚杆施工中孔洞、裂隙的处理
溪洛渡水电站左岸竖井穿越约 )! *冰川、冰水

堆积体（+,- . ,-/%#），该地层主要由玄武岩块碎石夹
杂角砾砂层组成，部分为钙质接触式胶结，施工过程

中存在锚杆穿过孔洞、裂隙等问题。处理措施：!尽
可能探明空洞范围、裂隙宽度及走向。"通过锚杆
注浆，浆液初始水灰比定为 !") 0 #。单根锚杆灌浆
总量超过 #!!! 1、流量仍较大且压力没有明显变化

时，该锚杆待浆 % 2。#% 2后继续注浆，如果流量仍
很大，采用砂浆灌注；如果流量减小或压力升高，则

继续采用纯水泥浆灌注。$将孔洞、裂隙周围每根
锚杆灌注至结束标准。

$ 结 语

结合工程自身特点，选择合适的施工器具及合

理的施工参数对工程建设具有重要的指导意义。溪

洛渡水电站左岸竖井自钻式锚杆施工，通过试验最

终确定了灌浆压力、浆液胶凝速度等参数，比较符合

该工程的特点，较大程度地发挥了自钻式锚杆施工

的作用，取得了良好的工程效益，为以后类似地质条

件的竖井施工提供了很好的借鉴。

自钻式锚杆在成本上比砂浆锚杆高，其抗弯能

力比砂浆锚杆低，杆体在施工时易在尾部弯曲断裂，

这 %点需加以改进、提高，使自钻式锚杆在支护工程
中得到更广泛的应用。
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混凝土又优于玄武岩砂混凝土。6种细骨料品种混
凝土坝的抗裂安全系数差别比较大，因此，细骨料品

种对混凝土坝的抗裂安全性具有比较重要的影响。

无论有无水管冷却措施，预冷降温幅度越大，坝

体的抗裂安全系数越大，随着混凝土浇筑温度的降

低，6种细骨料品种混凝土坝的抗裂安全系数之间
的差别逐渐增加。

为了达到同样的抗裂安全系数，不同细骨料品

种混凝土所需要的温控措施的强度也不相同。因

此，当有几种细骨料品种可供选择时，必须考虑细骨

料品种对大坝温控特性的影响和对温控措施的要

求。本文的研究成果可为细骨料品种的优化选择提

供依据。
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