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向家坝电站重件运输道路承台锚索灌浆试验

王 忠 民，程 龙 杰，张　云

（长江勘测规划设计研究院 向家坝水电站监理部，四川 宜宾 ６４４６００）

摘要：向家坝水电站右岸重件道路路基地质条件复杂，临江岸坡仅局部有基岩出露，坡面广泛分布松散堆积

物，含有大量漂石或崩块石。设计采用预应力锚索对灌注桩顶部的钢筋混凝土承台进行锚固。为选择和优化

在江水位以下的深厚覆盖层中实施预应力锚索的成孔、护壁、灌浆和张拉施工工艺，在上、下游分别选取典型

地质断面进行锚索生产性试验。根据施工试验取得的成果，后续施工全部采用“止浆包单独灌浆 ＋内锚段（９

ｍ）＋改进型布袋式止浆包”作为锚索灌浆施工工艺，施工后的观测资料表明，锚索张拉力及锁定张拉力均满

足设计要求。
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１　概 况

向家坝水电站位于金沙江下游，是金沙江梯级开

发的最后一级电站。水轮发电机等重大设备运输采用

水运进场方式。

右岸重件道路连接了码头和右岸进厂交通洞洞

口，路基地质条件复杂。根据重件运输对道路的要求，

设计采用钢筋混凝土面板、坡面锚杆和坡脚灌注桩支

护，采用预应力锚索对灌注桩顶部的钢筋混凝土承台

进行锚固。

锚索类型为无粘结端头锚，设计张拉吨位 １０００
ｋＮ，锁定吨位８００ｋＮ，内锚固段长６～９ｍ，单束锚索长
３５～６２ｍ，锚固段孔径不小于１３０ｍｍ，锚索倾角２３°～
３２°。设计工程量２４８束，总长１１５７５ｍ。

护坡结构和锚索布置形式见图 １，锚索结构见图
２。

金沙江枯水期河水位高程为 ２６６．５０～２６８．００ｍ，
锚锁体顶部高程２７０ｍ左右，护坡锚索桩基岩面高程
为２４０～２６０ｍ。

施工部位为侏罗系基岩，以侏罗系自流井组 Ｊ１－
２Ｚ的紫红色泥岩、粉砂质泥岩为主，岩层倾向下游，倾
角１０°～１５°，强风化层厚约 ２ｍ。临江岸坡仅局部有

基岩出露，坡面广泛分布松散堆积物，厚 ８～３０ｍ，组
成物主要为河流冲积的卵砾石层，含有大量粒径在 １
ｍ以上的漂石或崩块石。

图 １　护坡结构与锚索布置形式示意

为选择和优化在江水位以下的深厚覆盖层中实施

预应力锚索的成孔、护壁、灌浆和张拉施工工艺，验证

锚索设计结构的可行性、可靠性及相关参数，经向家坝

工程参建四方研究，于 ２００８年 ２月至 ２００９年 １月在
上、下游分别选取典型地质断面共进行５２束锚索生产
性试验。其目的及要求为：① 优选在覆盖层厚、孤石

含量多、粒径大的地层中钻进成孔施工工艺；② 通过

锚索灌浆工艺试验，优选、验证锚索设计结构的可行

性、可靠性及相关参数。
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图 ２　锚索结构示意

２　试验实施过程控制

２．１　钻孔施工
结合地层条件，覆盖层采用潜孔锤偏心跟管钻进

技术成孔直至进入基岩 ０．５ｍ，套管直径 １４６ｍｍ，基
岩内采用全断面潜孔锤钻头钻进。

在钻孔过程中，严格按设计孔位、角度和孔深进行

控制，达到设计深度后进行清孔，使用压缩空气将钻孔

及孔壁上附着的粉尘、岩屑冲洗干净，直至返水澄清为

止，而后进行孔径、孔深、孔斜等的检查验收。

由于受覆盖层含沙和基岩表面全强风化带厚度较

大影响，套管底口钻孔冲蚀扩张段积存的粗粒钻渣和

套管外侧覆盖层内沉淀下来的细颗粒往往会随水流或

自行淤积至孔底，难以冲洗干净。为避免沉淀对内锚

段长度及灌浆质量产生不利影响，钻孔时均超设计孔

深１ｍ，用于沉渣。当锚索制作完成下索６ｈ前进行洗
孔，开始时，用大风量连续冲洗，当孔内返出的岩屑和

颗粒物明显减少后改为间歇冲洗；当孔内返出的岩屑

和颗粒物未有增加时结束洗孔。

按此工艺施工的５２孔中，除有５个锚索孔在孔深
２０～３３ｍ遇不良地质体，出现钻孔不返风、孔口返渣
夹杂河砂及黄泥等情况外，采取先固结灌浆，待满足要

求后再进行下序施工，其他造孔施工正常。

２．２　锚索灌浆浆材配合比
灌浆水泥采用普通硅酸盐水泥，强度等级不低于

Ｍ３５。
在施工过程中，根据向家坝岩石裂隙水存在硫酸

盐型中等腐蚀的地质情况，经四方专题会研究，灌浆水

泥改用高抗硫酸盐水泥。考虑在江水位以下实施预应

力锚索灌浆难以保证孔内无水的实际情况，水泥浆强

度等级按不低于 Ｍ５０配制，浆材试验配合比见表１，采
用 Ｒ２６高效减水剂，砂浆强度检测成果见表２。

表 １　Ｍ５０水泥砂浆配合比

材 料 水胶比
减水剂／
％

材料用量／（ｋｇ·ｍ－３）

水 水泥 减水剂

高抗硫酸盐４２．５水泥 ０．３２ １．２ ４８０ １３９５ １６．７０
普通硅酸盐４２．５水泥 ０．３８ １．０ ５３３ １４０３ １４．０３

表 ２　Ｍ５０水泥浆强度检测成果汇总

龄期／ｄ 组数／组
抗压强度／ＭＰａ

最大值 最小值 平均值

７ １０ ５３．６ ３７．４ ４２．８
２８ １６ ６８．３ ５１．４ ５６．３

２．３　锚索灌浆试验过程
（１）内锚段与张拉段一次灌浆试验。根据锚索施

工设计技术要求，内锚段与张拉段采用一次灌浆施工

工艺。

内锚段长度６ｍ，止浆包（布袋式）结构见图 ３，张
拉段由１层土工布、１层细帆布包裹；锚索下设后先进
行止浆包灌浆，灌注时灌浆压力控制在 ０．１～０．２
ＭＰａ，随后一次性对内锚段与张拉段进行灌浆，灌浆压
力为０．２～０．４ＭＰａ，当排浆与进浆比重相同时，进行
屏浆，屏浆压力为０．３ＭＰａ，屏浆３０ｍｉｎ结束。

图 ３　布袋式止浆包形式结构

在灌浆过程中，发现张拉段灌浆压力达不到设计

结束标准，张拉段注浆不饱满，浆液损失大，分析其原

因主要是灌浆过程中布套破损。为此，对张拉段土工

布套耐压及内锚段与张拉段分次进行了灌浆试验。

（２）张拉段布套耐压试验。截取长１．０ｍ土工布
和细帆布，用高强尼龙线缝合制成直径 １８０ｍｍ布套，
采用不同的包裹层数、缝合遍数进行承压试验，以获取

水泥浆液注入布套内至布套损坏的极限压力，试验成

果见表３。
根据试验成果，对张拉段布套选定采用 １层土工

布、２层细帆布，高强尼龙线缝纫４遍的包裹方式。
（３）内锚段布袋式止浆包结构设计优化。采用设

计止浆包结构完成锚索灌浆施工３３束，达到设计要求
的有１４束，仅占试验锚索总数的 ４２．４％。不符要求
的１９束中，有１０束在张拉过程中被拔出，占试验锚索
总数的３０．３％；另 ９束锁定张拉力未达到设计要求，
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占试验锚索总数的２７．３％。

表 ３　张拉段布套包裹耐压试验成果

序

号

土工布

包裹

层数／层

细帆布

包裹

层数／层

缝纫

遍数／
遍

水泥浆

配合比
耐压条件

极限

耐压力／
ＭＰａ

破坏形式

１ １ １ ２ ０．３４∶１ ０．０５ 布套挤破

２ １ １ ２ ０．３４∶１ 外套 １１０ｍｍＰＶＣ管 ０．２７ 布套纤丝绑扎处挤破

３ １ ２ ２ ０．３４∶１ ０．１３ 布套挤破

４ １ ２ ２ ０．３４∶１ 外套 １１０ｍｍＰＶＣ管 ０．５８ 布套挤破，ＰＶＣ管撑破

５ １ ２ ４ ０．３４∶１ 外套 １１０ｍｍＰＶＣ管 ０．７４ 布套挤破，ＰＶＣ管撑破

６ １ ２ ４ ０．３４∶１ 外套 １４６ｍｍ钢管 ０．５６ 布套从底部挤破

７ ２ ２ ２ ０．３４∶１ ０．１０ 线缝挤破

８ ２ ２ ４ ０．３４∶１ ０．１５ 布套挤破

经业主组织专题会讨论分析认为，锚索设计图中

止浆包与内锚段共用注浆管，在灌前冲洗并起拔套管

后，覆盖层及风化基岩中细颗粒堵塞进浆管出浆口，造

成压力胀破止浆包，灌浆浆液直接从破损处至回浆管

形成局部循环，部分内锚段成为灌浆“盲段”，导致锚

索张拉力达不到设计要求。

为解决内锚段灌浆不密实问题，对布袋式止浆结

构设计进行改进。灌浆管路采用三进三出的结构形

式，即对内锚段、止浆包和张拉段各设一进一出灌浆管

路形成独立浆液循环系统，使布袋膨胀达到止浆效果，

同时为增加内锚段锚固力，将内锚段长度由原设计 ６
ｍ增加至８ｍ（见图４）。

图 ４　改进型布袋式止浆形式结构示意

锚索灌浆施工前先进行止浆包灌浆，灌注压力为

０．１～０．２ＭＰａ，当回浆管回浆浓度与注入浓度相同时，
屏浆３０ｍｉｎ后结束。随后采用压力水冲洗或风水轮
换对内锚段冲洗澄清后，起拔覆盖层内套管，开始内锚

段灌浆，灌浆压力为 ０．２～０．３ＭＰａ，开始灌浆时敞开
回浆管，以排出气体、水和稀浆；当检测回浆管回浆浓

度与注入浓度相同时或压力达到设计压力且吸浆量小

于０．４Ｌ／ｍｉｎ时进行屏浆，屏浆 ３０ｍｉｎ结束。张拉段
灌浆待锚索张拉完成后进行。

采用该施工工艺完成锚索灌浆 ９束，其中 ７束达
到设计要求，占７７．８％，有２束未达到设计张拉力，但
均达到锁定张拉力要求。

（４）止浆包单独灌浆 ＋内锚段（９ｍ）＋改进型布

袋式止浆包试验。采用内锚段（８ｍ）＋改进型布袋式
止浆包施工工艺试验后，锚索施工质量较原设计方案

有明显提高，但起拔套管后覆盖层及风化基岩中细颗

粒全部淤积在内锚段，降低了水泥浆结石与锚索之间

的握裹力，导致张拉力达不到设计要求。

为此，在内锚段以下增加 １ｍ深度专用于沉淀淤
积，同时将内锚段增加至 ９ｍ采用灌注止浆包后待凝
８ｈ起拔覆盖层钢套管，随后灌注内锚段施工工艺，按
此完成试验锚索１０束，最大张拉力及锁定值均满足设
计要求。

３　试验成果分析

预应力锚索试验共完成５２束。其中：
（１）采用设计止浆包形式施工 ３３束，有 １０束在

张拉过程中被拔出，占试验锚索总数的 ３０．３％；有 ９
束锁定张拉力未达到设计要求，占试验锚索总数的

２７．３％；达到锁定张拉力的有 １６束，占试验锚索总数
的４８．４％。

（２）采用“内锚段（８ｍ）＋改进型布袋式止浆包”
施工锚索９束，有２束未达到设计张拉力，占工艺改进
试验锚索总数的２２．２％，但均达到锁定张拉力要求。

（３）采用“止浆包单独灌浆 ＋内锚段（９ｍ）＋改
进型布袋式止浆包”锚索施工 １０束，最大张拉力及锁
定值均满足设计要求。

４　结 语

（１）针对施工区域覆盖层厚，漂、孤石含量多且大
的特点，施工试验证明，采用跟管钻进工艺并增加 １ｍ
内锚段深度用于沉淀淤积，能有效减少沉淀淤积物混

入注浆体，保证锚固力和注浆深度。

（２）止浆包结构采用１层土工布、２层细帆布，高
强尼龙线缝纫４遍的方式，其极限耐压强度可满足施
工要求。

（３）采用改进型止浆包结构，将内锚段增加至 ９
ｍ，采用灌注止浆包后待凝 ８ｈ起拔覆盖层钢套管，随
后灌注内锚段施工工艺可显著提高内锚段灌浆质量，

锚索张拉及锁定值满足设计要求。

（４）鉴于５２束锚索施工试验取得成功，经业主组
织专题会议讨论决定，后续施工均采用“止浆包单独

灌浆 ＋内锚段（９ｍ）＋改进型布袋式止浆包”锚索灌
浆施工工艺，完成锚索施工１９６束，锚索张拉力及锁定
张拉力均满足设计要求。

（编辑：邓 玲）
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