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八 峻 铁 寸 歪 卯 芸 佳 皋 日 工 秋 的 圭 一 政 沥 

胡 时 友 

一 、 工 程 概 况 
链 子 崖 危 岩 体 是 由 58 条 宾 大 裂 缝 深 所 切 割 的 
崩 滢 变 形 体 , 位 于 长 江 兵 书 宗 剑 峡 出 口 处 的 南 
岸 , 地 属 湖 北 省 秧 归 县 屈 原 镇 , 上 距 积 归 老 县 城 
14 公 里 , 下 距 宜 昌 市 73 公 里 , 总 体 积 288.9 万 立 
方 米 。 危 岩 体 分 布 在 南 北 向 长 条 形 山 体 斜 坡 上 , 
东 侧 和 北 侧 临 空 , 均 为 近 百 米 高 的 陡 壁 , 实 属 世 
界 牢 见 。 历 史 上 曾 多 次 发 生 崩 滑 造 成 阻 江 断 航 , 
监 测 资 料 表 明 该 危 岩 体 每 年 都 在 缓 慢 变 形 , 一 旦 
在 地 震 、 暴 雨 、 久 雨 等 外 界 影 响 下 , 可 能 造 成 崭 
滑 入 江 , 将 严 重 危 害 长 江 航 运 、 上 下 游 经 济 建 设 
和 附 近 居 民 生 命 财 产 安 全 。 

由 于 危 岩 体 上 部 以 坚 硬 的 巨 厚 层 灰 岩 为 主 
体 , 底 部 由 煤 系 地 层 形 成 倾 斜 的 软 弱 基 座 , 这 一 
不 利 的 岩 层 组 合 , 加 上 构 造 断 裂 的 切 割 和 临 空 卸 
荷 的 地 质 作 用 是 危 岩 体 变 形 的 地 质 基 础 , 已 经 助 
查 证 实 宛 部 大 面 积 采 空 区 是 形 成 链 子 崖 大 规 模 山 
体 开 裂 的 直 接 原 因 。 因 此 , 对 链 子 崔 崩 溜 体 采 取 
了 维 合 防 治 手 段 , 主 要 有 煤 层 采 空 区 承 重 阻 滑 工 
程 、 “ 五 万 方 “ 和 “ 七 十 方 “ 两 处 危 岩 体 错 固 工 
程 、 雷 劈 石 滢 坡 地 表 排 水 工 程 以 及 猴 子 岩 斜 坡 防 
冲 拦 石 坝 工 程 。 此 外 , 为 了 了 解 施 工 期 间 和 施 工 
后 卷 岫 体 的 变 形 情 况 , 还 采 取 了 以 变 形 监 测 为 主 
体 的 多 种 监 测 手 段 。 链 子 崖 危 岩 体 防 治 工 程 是 我 
国 迄 今 为 止 正 在 治 理 的 规 模 和 技 术 难 度 最 大 的 地 
质 灾 害 防 治 项 目 。1994 年 , 业 主 单 位 地 矿 部 链 黄 
工 程 指 挥 部 林 用 了 国 际 惜 用 的 公 开 招 标 发 包 方 
式 。 我 所 与 地 矿 部 四 川 江 油 九 零 九 募 察 施 工 公 司 
联 合 中 标 , 承 担 了 “ 五 万 方 “ 危 岩 体 锦 固 工 程 的 
施 工 任 务 。 

二 、 镂 国 施 工 的 难 题 
“ 五 万 方 “ 危 岩 体 是 整 个 防 治 工 程 的 重 点 , 

胡 时 友 地 仁 部 探 矿 工 艺 研 究 所 副 所 长 、 禽 级 工 程 师 

采 用 预 应 力 锚 索 和 锚 喷 网 技 术 方 法 进 行 加 固 处 

理 。 施 工 场 地 相 对 高 差 为 70~100m, 平 均 件 角 为 

85“ 左 右 , 局 部 为 负 坡 的 悬 崖 陡 壁 。 因 此 , 该 项 

工 程 面 临 的 第 一 道 难 题 是 绝 壁 施 工 方 法 问 题 , 即 

选 用 什 么 装 置 来 满 足 锦 固 施 工 时 对 人 员 通 行 和 物 

料 提 升 的 要 求 。 第 二 个 难 题 是 “ 五 万 方 “ 危 岛 体 

共 设 计 了 1000kN、2000KN 和 3000KN 级 预 应 力 锴 

索 183 根 , 锂 孔 直 径 分 别 为 125、 申 150 和 一 

175, 平 均 孔 深 35m, 最 深 达 63m, 铈 索 要 穿 过 两 

条 以 上 的 裂 缝 或 破 碎 带 , 要 求 内 锚 固 段 过 T 裂 

缝 2m, 锚 孔 孔 斜 小 于 2%, 缓 倾 斜 锚 孔 防 斜 保 

直 、 钻 进 排 渣 与 钻 具 防 卡 、 裂 缝 位 置 和 形 态 的 准 

确 判 定 以 及 注 浆 堵 混 等 等 , 为 锚 孔 钻 进 提 出 了 十 

分 复 杂 的 技 术 难 题 。 

三 、 超 大 型 碗 扣 式 排 架 的 设 计 与 施 工 

1、 排 架 方 案 

从 广 泛 调 研 得 知 , 目 前 国 内 外 建 筑 业 和 锚 回 

施 工 所 采 用 的 施 工 平 台 主 要 有 栈 道 式 平 台 、 扣 件 

式 钢 管 脚 手 架 、 悬 挂 式 平 台 、 爬 升 式 脚 手 架 和 硫 

抹 式 脚 手 架 等 几 种 类 型 。 栈 道 式 平 台 的 全 部 载 荷 

作 用 在 危 岑 体 上 , 对 危 岩 体 稳 定 极 为 不 利 , 且 为 

一 次 性 使 用 , 成 本 很 高 ; 悬 挂 式 平 台 和 爬 升 式 脚 

手 架 的 承 载 能 力 不 能 满 足 多 台 钻 孔 同 时 施 工 的 使 

用 要 求 ; 碗 扣 式 架 管 与 扣 件 式 架 管 相 比 , 硫 扣 式 

具 有 轻 心 受 力 、 承 载 能 力 强 、 整 体 稳 定 性 好 、 拼 

拆 快 速 省 力 和 杆 件 模 数 化 、 标 准 化 、 系 列 化 等 优 

点 。 通 过 计 算 表 明 , 在 相 同 施 工 条 件 下 , 搭 设 范 

围 为 架 高 60m, 长 39.6m, 宽 4.5Sm, 若 用 扣 件 架 

管 需 要 151{ 管 材 , 若 采 用 碗 扣 架 管 则 需 94t, 其 中 

磐 扣 管 78t, 扣 件 管 16t。 因 此 , 无 论 从 材 料 消 耗 

还 是 使 用 性 能 来 看 , 选 用 碗 扣 型 架 管 为 主 材 , 扣 

件 式 架 管 为 辅 材 , 两 者 结 合 组 架 , 以 多 立 杆 脚 手 
架 顺 坡 搭 设 的 方 案 最 为 安 全 可 靠 和 经 济 合 理 。 
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2、 排 架 设 计 

施 工 排 架 作 为 “ 五 万 方 “ 链 回 工 程 的 施 工 设 

施 . 必 须 服 务 于 锚 固 主 体 工 程 的 需 要 。 “ 一 万 

方 “ 危 岩 体 的 锦 唱 施 工 是 从 上 至 下 进 行 , 而 锚 

施 工 颂 序 则 是 从 下 至 上 。 另 外 , 从 节 约 一 汀 性 购 

买 架 管 的 投 资 上 考 虑 , 将 排 架 分 成 “ 五 万 方 东 “ 

和 “ 一 万 方 “ 两 个 区 域 分 次 搭 设 , 提 升 部 分 设 置 

在 两 区 交 接 处 , 以 同 时 满 忌 两 个 片 区 运 输 的 霁 

要 。 排 梢 的 纵 距 、 横 距 和 步 距 主 要 是 从 稳 定 性 和 

施 工 方 便 两 个 因 素 来 考 虔 伯 定 的 , 排 架 乐 面 布 置 

如 图 1 所 示 。 

排 架 的 整 体 稳 定 主 要 靠 连 壁 锚 杆 和 纵 、 模 两 

个 方 向 的 大 剪 刀 撑 。 对 于 双 排 外 脚 手 标 , 国 内 外 

都 已 有 现 成 的 设 计 验 算 标 准 , 而 对 这 种 多 排 的 外 

脲 于 架 , 属 超 静 定 结 构 , 尚 无 现 成 的 设 计 规 范 、 

我 们 在 设 计 时 请 教 了 建 等 脚 手 架 设 计 方 面 的 权 或 

和 专 家 , 参 考 了 最 新 有 限 元 计 算 成 果 。 在 计 算 荷 

载 方 面 主 耐 考 虞 了 架 上 人 员 、 设 备 、 办 具 、 材 料 

@ 

等 的 静 载 和 施 工 动 载 、 风 荷 载 , 其 中 风 荷 载 是 根 

据 种 归 县 气 象 局 提 供 的 资 料 , 按 九 级 大 风 的 标 准 

来 验 算 的 。 在 稳 定 性 计 算 方 面 进 行 了 局 部 稳 定 性 

和 整 体 稳 定 性 两 个 方 面 的 验 算 。 

80 余 米 商 的 垂 直 提 升 方 法 有 建 筑 塔 吊 、 建 笋 

客 货 两 用 电 梯 ( 罐 笼 》 可 供 选 择 , 但 这 些 方 案 的 

一 次 性 投 资 很 大 。 我 们 经 过 仔 细 推 算 , 最 后 大 胆 

采 用 了 以 碑 扣 型 架 管 来 构 成 二 字 形 提 升 系 统 的 方 

栾 , 如 图 2 所 示 。 

链 子 崖 是 商 雷 击 区 , 在 排 架 最 高 处 设 置 了 遮 

雷 针 , 设 计 了 供 施 工 人 员 上 下 和 紧 急 情 况 快 违 疏 

散 的 安 全 通 道 , 并 根 据 高 空 作 业 规 范 设 计 了 随 作 

业 层 移 动 的 平 网 、 作 业 平 台 外 的 防 护 栏 和 挑 网 , 

在 提 升 五 架 上 设 计 了 卸 莉 铮 丝 综 和 增 加 整 体 稳 定 

性 的 缆 风 绳 。 另 外 , 对 排 架 搭 拆 和 使 用 都 做 出 了 

严 格 详 细 的 规 定 。 这 些 安 全 措 施 , 既 考 虑 了 商 空 

作 业 的 一 般 要 求 , 又 结 合 了 链 子 崔 危 岑 休 锚 回 施 

工 的 特 殊 性 。 

E e 

1 
—— 

B 园 | 
驭 - 
‖ | 
尘 l i 

: 门 ~ i 
E | 8 
山 - 

e 2 
| ! /」'擅′翼- 

TR | Bl W 
R S o " 一 

| Tl 1 P 3 i 一 F 一 1 1 i i <] 

图 1 排 架 平 面 图 ( 部 分 )



岩 土 锚 固 
、《OVM 通 讯 》1999 年 第 3 期 ( 总 第 14 期 ) 

K 

起 
图 2 提 升 五 字 架 

3、 地 基 处 理 

“ 二 万 方 “ 危 岩 体 崖 脚 为 坡 角 30“-~50“ 的 

剔 塌 堆 积 佛 , 根 据 排 架 搭 设 和 施 工 需 要 , 必 须 开 

按 墓 平 出 长 约 70m、 宽 度 在 7m 以 上 的 多 级 平 台 。 

排 架 基 础 的 稳 回 是 保 证 整 体 租 定 的 前 提 , 根 据 地 

形 图 设 计 了 高 程 分 别 为 117.3m、113.8m、112.5m 

和 109m 四 级 平 台 , 后 因 实 际 地 形 情 况 , 调 整 为 

107nt 和 112m 两 级 平 台 。 为 了 排 架 搭 设 方 便 , 平 

台 与 平 台 之 间 挡 士 墙 札 用 墙 胸 垂 直 的 重 力 式 结 

构 , 其 余 挡 士 墙 考 虑 到 挖 方 与 填 方 大 致 相 等 和 节 

省 坛 工 的 原 则 , 选 用 了 仰 斜 式 结 构 。 根 据 槽 探 地 

质 资 料 , 地 基 分 为 三 层 : 第 一 层 为 耕 植 士 , 厚 约 

20em 左 右 ; 第 二 层 为 较 松 敬 的 碎 石 夹 亚 砂 土 , 

间 有 巨 块 石 , 厚 约 40-60cm; 第 三 层 为 较 密 实 的 

亚 砂 土 夹 碎 石 , 亚 砂 土 含 量 为 45-609% , 其 余 为 

园 砾 和 角 砾 石 。 据 资 料 介 绍 , 第 三 层 承 载 能 力 视 

密 度 不 同 在 200~700kKPa 之 间 。 因 此 , 排 架 和 挡 土 

增 基 础 都 必 须 座 落 于 第 三 层 较 致 密 的 亚 砂 碎 石 土 

上 。 挡 土 墙 施 工 就 地 取 材 , 用 浆 碌 块 石 砌 筑 , 各 

型 按 土 墙 的 验 算 结 果 见 表 1 所 示 。 为 了 防 止 排 架 

地 基 区 域 不 均 匀 沉 降 , 先 用 10cm 厚 C10 混 凝 土 铺 

底 , 之 后 再 浇 筑 20em 厚 的 C20 铜 筋 混 凝 土 。 
表 1 挡 土 境 验 算 结 果 

基 底 应 力 
安 全 系 数 (kP> 

K K C 

A 1.60 272 250 

1.34 225 200 

133 234 172 

150 3.02 724 

130 2.12 187.1 

ek | 

类 型 

口 
| 
巳
 
Q 

巳 
4、 排 架 揩 设 质 量 与 使 用 效 果 

从 1996 年 3 月 至 1997 年 7 月 , 共 完 成 了 五 万 余 

平 方 米 的 排 架 揩 设 工 作 , 在 排 架 架 设 后 进 行 了 加 

载 试 验 , 重 载 试 验 时 提 升 重 量 达 到 20KN, 提 升 

系 统 设 计 的 频 定 提 升 能 力 为 1SKN, 增 重 33% 。 锦 

喷 排 架 设 计 的 颖 定 承 载 能 力 为 3KN/in, 试 验 时 通 

过 了 4.8KNmz。 锂 察 排 架 的 频 定 承 载 能 力 为 6KN/ 

, 排 架 最 高 为 82.6m, 最 高 点 的 东 西 向 偏 移 为 

48mm, 南 北 向 债 移 为 72mm, 偏 移 量 在 十 分 之 一 

以 内 , 远 小 于 规 范 要 求 的 标 准 。 对 地 基 沉 降 和 排 

架 倾 斜 进 行 了 十 天 一 次 的 长 期 监 测 , 监 测 结 果 表 

明 排 架 未 发 生 变 形 和 移 位 。 排 架 上 共 有 四 台 钻 

一 机 , 一 舱 保 持 着 两 台 铆 机 同 时 施 工 。 从 试 验 、 监 

测 和 使 用 情 况 来 看 , 排 架 在 “ 五 万 方 “ 即 岩 体 镛 

固 施 工 中 达 到 了 预 期 效 果 。 

链 子 崖 锚 固 工 程 首 次 将 硫 扣 式 脚 手 架 应 用 于 

重 大 地 质 灾 害 的 防 治 施 工 , 并 创 下 了 国 内 外 硫 扣 

式 排 架 在 重 载 下 的 揩 设 高 度 和 提 升 能 力 的 最 口 纪 

录 , 第 三 十 届 国 际 地 质 大 会 的 代 表 和 许 多 施 工 单 

位 到 现 场 参 观 后 对 排 架 都 给 予 了 很 高 的 评 价 。 

四 、 预 应 力 锚 固 工 程 

I 错 固 试 验 

按 照 国 家 有 关 标 准 要 求 , 在 加 固 工 程 锚 索 施 

工 以 前 , 必 须 进 行 锚 索 的 基 本 试 验 。 为 此 , 我 们 
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在 现 场 进 行 了 三 种 类 型 共 五 组 锚 索 试 验 , 从 试 验 

中 , 测 得 链 子 崖 的 完 整 灰 岩 中 , 岩 石 与 锚 固 体 砂 

浆 之 间 的 粘 结 强 度 标 准 值 不 低 于 2.5MPa, 直 径 

一 15.24 的 钢 绞 线 与 砂 浆 的 粘 结 强 度 为 250KN/m。 

通 过 试 验 , 修 改 了 最 初 设 计 , 内 锚 固 段 缩 短 了 2- 

3m, 同 时 对 砂 浆 的 配 合 比 、 锚 墩 配 

筋 、 注 浆 管 材 质 、 施 工 方 法 等 方 面 提 出 

缝 , 扶 正 器 与 钻 杆 之 间 视 情 况 加 一 防 卡 钻 具 或 投 

球 式 反 吹 排 渣 装 置 。 防 卡 钻 具 在 破 碎 地 层 可 有 效 

地 防 止 探 头 石 卡 钻 , 而 反 吹 排 湟 装 置 对 防 止 埋 

钻 、 清 洁 孔 壁 和 提 高 钻 进 时 效 作 用 明 显 , 钻 具 组 

合 如 图 3 所 示 。 

12 3 

、 : A 
了 很 多 建 议 , 从 而 完 善 了 施 工 工 艺 , 降 《 = 二 c 

低 了 工 程 造 价 。 ) . 
2、 施 工 工 艺 与 主 要 技 术 对 策 N btts NaRAA \{4翼i′丈-!.逼iE一【!′蜒 

QU 链 子 崖 危 岩 体 地 质 灾 害 防 治 工 程 

严 格 限 制 施 工 用 水 , 因 此 , 造 孔 采 取 了 AR TER 。 孔 铁 伟 一 余 

气动蓄替子|'a售】眶}l耆】击蓼l髻j芝薹工艺， 生{压机为真匡 标 a 袁 琼 AR E 财 根 符 妇 

格 索 兰 公 司 的 高 风 压 和 中 风 压 空 压 机 各 P“ . 

一 台 , 锚 杆 钻 机 分 别 为 MGJ-50 和 MD- 乏 =t 
50 两 种 , 冲 击 器 以 嘉 兴 河 金 机 械 厂 生 产 图 3 钻 具 组 合 示 意 图 
的 高 风 压 冰 击 器 为 主 。 

() 在 钻 具 组 合 上 , 采 用 了 扶 正 器 和 满 眼 
钻 具 来 增 助 刚 度 以 防 止 钻 孔 倾 斜 和 颂 利 穿 过 大 
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(3) 在 准 确 判 定 裂 缝 位 置 和 形 态 方 面 , 采 

用 了 钻 孔 电 视 和 孔 内 声 波 测 试 两 种 手 段 。 钻 孔 电 

视 方 便 直 观 , 声 波 测 试 结 果 数 量 化 , 便 于 分 析 研 

究 与 管 理 。 

(4) 在 堡 漏 方 面 , 破 碎 带 主 要 以 速 凝 水 泥 

砂 浆 固 结 为 主 , 小 裂 缝 以 投 水 泥 球 为 主 , 大 裂 缝 

则 采 用 下 飞 管 和 柔 性 袋 注 浆 的 方 法 , 锚 索 外 错 固 

段 上 套 一 个 布 袋 也 可 以 防 止 二 次 注 浆 的 漏 失 。 . 
(5) 在 测 斜 方 面 , 采 用 了 单 点 碟 球 测 斜 仪 

和 光 电 连 续 测 斜 仪 , 后 者 的 测 试 速 度 要 快 得 多 。 

〈6) 锚 具 方 面 , 选 用 柳 州 欧 维 姆 建 筑 机 械 

有 限 公 司 研 制 的 锚 固 系 统 和 张 拉 设 备 。 

3、 锚 固 工 程 质 量 与 加 回 效 果 

该 项 锦 固 工 程 已 经 竣 工 两 年 , 锚 回 工 程 中 每 

一 道 工 序 和 每 项 隐 避 工 程 都 通 过 了 监 理 工 程 师 的 

验 收 , 质 量 全 部 合 格 。 监 测 表 明 , 危 岩 体 的 位 移 

得 到 了 有 效 的 控 制 , 说 明 加 固 工 程 已 经 发 挥 了 作 

用 。 图 4 显 示 “ 五 干 方 “ 危 岩 体 Te、Ti 两 条 狱 缝 

在 张 拉 锁 定 后 逐 涧 闭 合 的 变 化 。 
注 : 参 加 三 岑 链 子 崇 危 岑 体 锡 固 工 程 设 计 施 工 的 有 

地 夙 部 探 矿 工 艺 研 究 所 胡 时 友 、 吴 和 政 、 程 温 鸣 , 羊 绍 

群 、 石 胜 伟 、 汞 彤 枚 、 郭 启 锋 、 肖 云 鹄 、 吴 胜 芊


