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小湾电站引水沟堆积体锚索施工技术与 

改进设计的探讨 

李海民 钟瑞辉 刘 成 
(1．柳州欧维姆工程有限公司 545005 2．总参工程兵科研三所 471028) 

摘 要：小湾水电站工程地质情况之复杂、边坡防护施工难度之大、施工任务之艰巨可以说在同类工程建设中是绝无 

仅有的。本文主要通过引水沟堆积体2样山梁抢险边坡工程的施工和在施工中针对极其复杂的地质情况采用的 

特殊施工工艺进行介绍和剖析，重点介绍偏心钻跟管钻进、双管接力钻进等钻孔施工工艺和方法，以及作者 

在施工中为解决孔内多处不同深度的大裂缝不跑风、不漏浆的问题，采用的孔内摄像、封堵裂缝等措施而做 

出的尝试，同时对此抢险工程设计尚存在的不尽完善之处提出作者的一点改进意见，希望能为岩土工作的同 

行们能起到一点抛砖引玉的作用，促进我国岩土锚固工程技术的更快发展。 
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1．小湾电站场区简介 

小湾水电站位于云南省西部南涧县与风庆 

县交界的澜沧江中游河段上，黑惠江与澜沧江 

交汇点下游1．5kin处，系澜沧江中下游河段规划 

的8个梯级电站中的第二级，总库容149．14 X 

108m ，电站总装机4200MW，是澜沧江中下游 

河段的 “龙头水库”。枢纽区混凝土双曲拱 

坝，最大坝高292m。 

枢纽区河段长2300m，枯水期988m，河流总 

体由北向南。河谷深切呈 “V”形，岸坡因被多 

条冲沟切割，呈沟梁相问的地貌形态。该段分 

布岩石为致密的黑云母片岩和角闪斜长片麻岩， 

夹有少量片岩。枢纽区的地质构造为一横河走 

向，陡倾上游的单斜构造。除坝前分布有一条II 

级断层外，尚分布有20条III级断层，只有一条 

为NNE，其余均为NWW向，陡倾向上游，属层 

间挤压。IV级结构面多为走向近sN和NWW陡倾 

角的小断层挤压面。节理以走向近5N的陡倾角 

节理最为发育，其次为走向NWW的陡倾角节 

理。 

2．饮水沟堆积体边坡 

2．1工程地质条件 

饮水沟崩塌堆积体边坡位于左岸坝前，其 

平面形态似舌形，上游侧边界部位地形为相对 

凸起的2号山梁，基岩裸露；下游侧为冲沟 (饮 

水沟)凹地。开挖边坡走向约N18．E，开挖坡度 

45。
， 根据钻孔资料，堆积体铅直厚度一般为33． 

37m，最大厚度70m。分布高程在1130～1600m， 

EW方向长度约700m，SN方向宽度约190m，最大 

高差约460m，总体积约4~106m 。堆积体主要由 

块石、特大孤石夹碎石质粉土或碎石层组成， 

碎石土不成层，主要填塞在块石缝隙之间。碎 

块石成分为黑云母花岗片麻岩，碎、块石含量 

约70％。崩塌堆积体下部基岩为MV一1层黑云母 

花岗片麻岩夹角闪片岩，弱风化，岩体破碎。 

堆积体内发育裂隙潜水和脉状裂隙承压水，岩 

层透水性强，钻孔内涌水受季节性降水补给影 

响较大。 

2．2边坡锚索施工情况 

2．2．1边坡锚索布置隋况 (见图1) 

2．2．2抢险锚索设计工程量 

表一：左岸抢险锚索设计工程量表 (按部位、吨位分类 ) 

部 位 1000KN级锚索 l800KN级锚索 备 注 

EL1380以上 94 245 

2#fl!粱 

ELI245～ELI380 46 98l 按后期锚 

EL1380以上 0 0 索吨位调 
4#山梁 

ELI245～ELI380 57 2l 整后统计 

合 计 l97 l247 
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图1 2#1 LJ梁饮水沟积体锚索布置 

2．2．3抢险锚索结构与排布 

该边坡锚索结构为双层土工布防护拉力集 

中型无粘结锚索，分为1000kN与1800kN两种， 

孑L深40—75m，孑L径l 50mm，严格要求锚固段处 

于较完整的弱风化基岩内。锚索间距纵向横向 

分为2mx5m、4mx5m两种。 

3堆积体边坡中的钻子L技术 

3．1偏心套管直接跟进技术 

对于堆积体厚度较小，破碎带埋深较浅且 

孤石分布较少的地层段，主要采用168偏心跟管 

跟进 (见图2)，穿过破碎岩层，然后更换直钎 

钻头继续钻进。采用套管护壁的方式防止因孔 

壁坍塌造成的埋钻、卡钻事故，同时确保锚索 

安装到位。目前，在小湾工地中与之配合使用 

较多的是成都产低风压两件套偏心跟管钻具， 

其特点是产品较为稳定 ，钻进事故率小 ；缺 

点为钻进速度较慢 、导向性差。 

导正器示意图 

A 花键易新 

偏心跟管钻进 ：； 磨 

图2 偏心钻示意图 

3．2固壁注浆后跟管钻进技术 

对于堆积体厚度较大，破碎带埋深较大且 

孔底涌水较大的地层段，由于直接跟进套管的 

难度较大，埋钻现象较为普遍，往往采用固壁 
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注浆的方法进行处理。即通过钻杆向孔内注入 

水泥浆液，封闭孔壁漏风裂隙，同时将孔底内 

淤泥质粉砂层或流砂地层渗透搅拌凝固成可钻 

进的水泥质土层。固壁注浆后钻孔难度相对降 

低，成孔效率增大，对改善锚固段地层性质， 

提高锚固力大有裨益。但水泥浆液受初凝时间 

控制，凝结速度较为缓慢，因此成孔周期较 

长。同时，由于堆积体地层裂隙众多且贯通性 

强，注浆效果因地层破碎程度、地层含水量及 

注浆压力的不同差异很大，要求反复间歇性注 

浆，注浆量无法控制，耗工耗料，造成钻孔成 

本提高。受边坡抢险任务紧迫性的影响，综合 

考虑经济因素，固壁注浆未能成为主流的钻孔 

技术。 

3．3“以退为进”的双管接力钻进技术 

对于堆积体厚度较大，破碎带埋深大且多 

分布巨型孤石段地层，由于国产套管受材质和 

热处理工艺的局限性影响不能满足跟管的极限 

深度 (通常为35—60m)需要，直接跟管和固壁 

注浆等技术的缺陷就表露无遗 ，钻孑L难度加 

大。但堆积体破碎地层与普通淤泥质地层或风 

化细岩粉破碎地层的根本区别是其钻进过程中 

缩孑L现象少，由于堆积体内的孤石以骨架形式 

分布，在短时间内具有一定的内拱自承性，因 

此 “以退为进”的双管钻进技术应运而生。其 

具体做法为：先用大型直钎钻头 (钻头直径大 

于190ram)开孑L，然后采用178套管直接跟进 

20—25m扩孔后拔出，利用该地层的自承性，再 

采用套管沿前段重新跟进直至封闭住破碎岩 

层。此种技术避开了前20—25m孤石地层对套管 

的阻力，减少了其对168套管的损伤，同时降低 

了因孤石挤压造成弯管断管接箍脱落等事故发 

生的概率，较大地提高了成孑L的效率。 

4．堆积体边坡锚索施工中跟管钻进施 

工工艺和事故的处理措施 

4．1偏心钻跟管钻进工艺流程 

接好钻机风管、保证钻机用电正常、操作 

控制油箱油位符合标准一用CIR150冲击器配180 

直钎开孑L一上168套管 (配套使用168的管靴 ) 

一换偏心钻具跟管钻进一跟管钻进到一定深度 

后提钻检查偏心钻的使用情况一继续钻进到一 

定深度后重复提钻检查偏心钻、冲击器的使用 

情况一跟管到稳定岩土体或基岩中后提钻换 

135～138的直钎钻进一直钎钻进到一定深度后提 

钻检查直钎的安全性 (检查直钎的外径是否满 

足不低于135的要求、检查CIR1 10冲击器的横销 

的是否可以继续钻进 )一直钻一提钻检查一重 

复直钻 、提钻检查直至钻进到设计深度一提 

钻、扫孔一探孔、验孔一终孔。 

4．2偏心钻跟管钻进中事故的避免与处理 

4．2．1偏心钻跟管钻进中应尽量避免孔内事 

故的出现，避免的措施就是严格按照偏心钻跟 

管钻进的工艺流程和工艺操作安全技术规程， 

在实际施工中去认真执行，用心去体会，认真 

地对待和处理施工中出现的实际问题，相互间 

多交流经验。不要疏忽大意，工作中积极主动 

的去预知、预见可能出现的问题，尽量避免孔 

内事故的出现。 

4．2．2事故的处理：就施工所发生的事故情 

况看，事故主要有以下几种：①冲击器横销出 

问题，偏心钻整套掉入孔中。处理方法：将孔 

内套管全部拔出取出偏心钻后再重新跟管钻 

进；②偏心钻横销出问题偏心块掉入孑L中。处 

理方法：将孔内套管全部拔出，若未塌孑L可加 

工专用的器具进行打捞，成功则重新跟管钻 

进；或进行孑L内微型爆破将偏心块埋入钻孔底 

后通过注浆再成孔的方式解决；若两种方法均 

不成功则此孔只有报废；③管靴被打断：若被 

判断是管靴被打断的情况时，首先不能使偏心 

钻反转收钻，而应该采取将孔内套管和钻杆一 

起拔出，试着将被打断的管靴随从偏心钻给带 

出来，之后再重新跟管钻进。如不成功，若能 

采取直钎钻进并且成功的情况下可以终孔；否 

则只有报废；④套管被打断：若为岩土体的 

话，情况相对较好，能采取直打方式终孔则采 

取提钻后直打；若需要再跟管则也可采取继续 

跟管钻进一定深度后提钻，再在孔口用偏心钻 

捣振器直接锤打孔口套管直进的方式处理；若 
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以上方法不能终孔则只能报废；⑤钻孔中不小 

心反转使钻杆脱扣，处理方法为提钻拔管后重 

新钻进。 

5．堆积体边坡锚索施工中的孔内摄像 

和封堵技术 

2#山梁岩土体的内部结构是极其复杂和难 

于预料的，我们在施工1416标高的锚索：FLint遇 

到了很大的困难：基本上不能跟进管，且岩层 

在孔深方向上存在不同深度的各种大裂缝和大 

断层，孤石多、岩土体又十分破碎，不返风、 

无排渣、卡钻。为了较清楚的了解孔内的情 

况。我们进行了孔内摄像。通过摄像很清楚的 

看到1416—1、2、3等孔存在很多不同深度的大 

裂缝 (见图3)，从而我们认为，想通过传统的 

固壁灌浆、混凝土封闭等手段很难封堵孔内的 

各大裂缝。于是我们与总参工程兵的工程师一 

起研究试验了一种新的方法，即采用两种膨胀 

发胀材料混合瞬间膨胀凝结进行封堵的办法， 

虽然在实际施工中对这种深孔封堵存在较大的 

难度，但对裂缝小于30cm、孔深小于40-50m的情 

况其效果还是理想的，试验封堵后的裂缝孔返 

风、返渣情况较好。 

图3 孔内的裂缝 

6．抢险锚索加固效果和边坡监测情况 

在业主、八七联营体以及主要参战的近2O 

家全国锚索施工专业队伍的艰苦奋战下，2#山 

梁抢险工程于2004年1 1月底基本告一段落。从 

边坡位移的监测情况来看，整个坡体基本趋于 

稳定和收敛状态；从加固锚索的应力变化情况 

囝 

看，虽然力的总的趋势是在不断增加，但也基 

本趋于平稳 (见图4)。总的说来基本完成了抢 

险任务，边坡的整个加固效果还是比较明显 

的。随着1245部位的抗滑桩及其回填反压的施 

工完毕边坡将会更加的趋向稳定。 

图4 观测曲线 

7．施工中存在的问题及设计尚需改进 

的措施 

小湾电站2#山梁堆积体抢险工程的难度很 

大。设计和施工不可避免地存在不足，总的来 

讲施工中暴露出了以下一些问题。 

7．1钻孔效率低，偏心跟管钻具消耗大、质 

量很不稳定，钻孔施工成本很高。 

7．2近80m长的锚索其自由段采用两层土工 

布对下索造成非常大的困难。 

7．3锚固段间隔1．5m、自由段间隔2 殳置对 

中的隔离塑料板，不允许对锚索进行加固绑 

扎，使得锚索十分松散，同样造成了下索的很 

大困难。 

7．4由于岩土体十分破碎，下完锚索拔管后 

进行锚固段的注浆，张拉完后再进行自由段的 

注浆，锚索所包的两层土工布在下索的过程中 

是很难保证不破损的，这样在塌孔情况下 自由 

段是很难被浆体充满，从而对锚索的防腐带来 

很大的后患。 
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7．5从现场抽取的C2A一1 ll—PR—O5和C2A一 

1 ll—PR一06~lJ点的两组锚索应力观测情况看，两 

组锚索截止至观测时的实际应力均超过设计值 

的约19％。而现场并未对这些情况进行相应的处 

理，比如对锚索进行应力的适当释放等。这样 

的后果是锚索的安全性降低，安全储备减少， 

进而影响边坡的稳定与安全。随着坡体的逐渐 

形变，锚索的实际应力将会继续增大，这是比 

较危险的。 

笔者认为对此边坡防护设计方面应该要 

改进的地方有以下几点： 

7．6从安全和防护的角度考虑，锚索的结构 

可考虑采用防护好耐腐蚀的成品锚索，此种锚 

索刚度相对大得多好下索，再者其全长全封闭 

防护，即使自由段有部分空隙未被浆体充填， 

锚索也很安全。 

7．7从施工和整个锚孔不塌孔、浆体能充填 

整个孔道考虑可采取一次跟管不拔管的方式。 

7．8根据此坡体的实际情况，对如此高 (约 

400米)的整体滑移的大滑坡体，可以在不同标 

高的位置上另设置大直径的抗滑桩，以抵抗下 

滑的强大剪力，桩径方向应与设置的锚索加固 

(上接第21页) 

梁转载，以利于顶推梁可以一次性顶落到位。 

6．结语 

东海大桥近岛段在复杂的地形条件下选择 

顶推梁的施工方案是切合实际的，结构设计合 

理。施工中对滑板的寿命低问题进行了专门的 

攻关，提出的新型滑板结构具有很好的推广价 

值。建议主梁牵引锚点在以后的设计中采用梁 

内锚块和转向器的形式，这样可以减轻现场的 

劳动强度和降低施工钢结构的用量。穿心水平 

连续千斤顶多点液压顶推系统大大减轻了顶推 

时千斤顶的起步和停止的频率，提高了工作效 

率。建议在控制上，能够开发出智能的管理控 

制系统，各墩的牵引力，摩阻力、桥墩受力能 

囝 

方向一致，笔者认为这样会更加有效的起到稳 

定整体边坡的作用。 

7．9鉴于锚索的实际应力值大于设计值太 

多，应在外锚头封闭前先进行应力的一定释 

放，以使锚索的受力处于安全范围之中。 

8．结束语 

小湾工程规模宏大，是目前世界上已建电 

站工程中最高的双曲拱坝，坝址位于高地震烈 

度区，坝区峡谷深高，岸坡陡峻，坝前分布规 

模较大的崩塌堆积体，且地形狭窄，开挖后将 

形成近700m的高边坡，因此边坡开挖及永久支 

护的安全稳定成为小湾电站施T成败的关 

键。虽然经过会战山体是暂时保住了，但边 

坡永久稳定和安全方面存在的不足始终是对 

电站安全的一种威胁，也始终是我们最为担 

忧的地方。 
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