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无粘结预应力锚索在乌江索风营水电站

Ｄｒ２ 危岩体加固中的应用
周国锋， 陈红刚， 刘才高

（中国水电基础局有限公司，天津 ３０１７００）

摘　要：乌江索风营水电站 Ｄｒ２危岩体加固施工作业面高差大、场地小、施工干扰大；危岩体岩层复杂，多条破碎带
分布在山体中，必须穿越 Ｌ１和 Ｌ２裂隙。 对索风营水电站 Ｄｒ２危岩体距最低平台高差达１１０ ～１３４畅５ ｍ的上部锚索
的特殊施工技术进行了介绍。
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1　基本概况
Ｄｒ２危岩体位于索风营水电站右坝肩灰岩陡壁

上，顶部高程 １０８５ ｍ，底部高程 ８７０ ｍ。 高程 １０７０
ｍ以上为 Ｔ１m灰岩地层形成的缓坡平台，地形坡度
５°～１０°；高程 ９６０ ｍ以下下游侧为崩塌堆积体形成
的斜坡，地形坡度 ２４°～４０°，上游侧及 ９６０ ～１０８０ ｍ
之间为 Ｔ１m灰岩形成的陡壁，地形坡度＞７０°，局部
形成倒悬坡。 其后方受近于平行于岩面（河流）的
Ｌ１ ～Ｌ７共 ７ 条主要裂隙切割，底部为 Ｔ１y３ 泥岩，形
成了体积为 ７８ 万 ｍ３

向外凸出的危岩，成了悬在大
坝及电站进出水口上方的一把“利剑”。

２０００ ｋＮ无粘结锚索布置于危岩体上部高程
１０４０ ～１０６４畅５ ｍ之间，共 １７６根，深度 ３５ ～５５ ｍ，是
上部加固的主要措施，目的是防止危岩体倾覆，并阻
止 Ｄｒ１、Ｄｒ２区岩体松动脱落。

2　工程特点、难点及解决办法
2．1　工程特点和难点

（１）锚索工程布置于危岩体上部高程 １０４０ ～
１０６４畅５ ｍ之间，距离下部 ９３０ ｍ施工平台高差 １１０

～１３４畅５ ｍ。 需借助施工栈桥施工，由于高差大、场
地小、施工干扰大，存在较大的难度和不安全因素。

（２）钻孔精度要求高。 钻机及栈桥的稳定性直
接影响到钻孔的孔斜率，钻孔精度难于控制，而且危
岩体岩层复杂，多破碎带分布在山体中，必须穿越
Ｌ１和 Ｌ２裂隙，钻孔过程中可能遭遇塌孔、掉块、卡
钻、埋钻等现象。

（３）受施工栈桥平台狭小因素影响，锚索运输
和下索困难。
2．2　解决办法

针对危岩体的特点及难点，为确保施工质量、工
程安全和人身安全，施工中采用以下措施：（１）搭设
施工栈桥作为施工平台；（２）采用固壁灌浆扫孔钻
进；（３）采用孔内录像进行地质鉴定确定孔深；（４）
采用塔吊运输材料和设备，在施工栈桥上进行编索；
（５）人工在锚索平台上运输并下索。

3　栈桥施工
由于 ９３０ ～１０８０ ｍ为大于 ７０°陡壁，锚索距 ９３０

ｍ平台以下缓坡地面最小高度 １１０ ｍ，修建锚索施
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工平台困难极大。 如果采用传统做法，搭设脚手架
施工平台，为了保证安全，架管将很密，工程量极大，
造价很高，而且影响高排架稳定性的因素很多。 最
后经过比较和设计，形成了搭设 ８ 层钢栈桥的实施
方案（参见图 １）。

图 １ 锚索栈桥照片

由于施工场地位于垂直崖面上，高程 ＥＬ１０４０ ～
１０６４畅５ ｍ，施工方法是在 ＥＬ１０３７ ｍ修建水平人行栈
桥，再在人行栈桥上搭设 ＥＬ１０４０ ｍ第一层型钢栈桥，
然后以下层栈桥为平台搭设上层型钢栈桥。 共搭设
８层钢栈桥，钢板共铺 ４层，另外 ４ 层从下面栈桥上
拆下翻至上面铺设施工。 栈桥搭设钢材共 ４９９ ｔ。
后期没有钢板的栈桥，采用铺设木板的方式搭

设栈桥，进行张拉和封锚施工。

4　２０００ ｋＮ无粘结预应力锚索施工
4．1　无粘结预应力锚索工艺特点

无粘结预应力锚索是边坡加固中高性能、可靠、
施工迅捷的方法与措施。 无粘结预应力锚索由工作
锚板、夹片、张拉段和内锚固段构成。 其张拉段（自
由段）为无粘结钢绞线，无粘结锚索锚具为永久持
力结构。 锚固后的无粘结锚索索体工作过程中受拉
段全长均匀保存和传递应力，使锚索在岩体变位时，
自由段能沿全长调整应变，因而可避免变形集中在
局部段上而导致锚索断裂，预应力的大小也随岩体
变位自行调整；无粘结预应力锚索工艺具有快速施
工、便于二次张拉等特点。

根据以上无粘结预应力锚索工艺的特点，并结
合危岩体的实际情况，经过计算比较，采用 ２０００ ｋＮ
无粘结预应力锚索对危岩体进行处理。
4．2　施工工艺流程

根据设计要求，锚索按栈桥施工顺序自下而上
进行，并要求“按排施工、排内分两序”。 主要施工
工序包括锚索造孔、索体制作、锚索下设、锚固段注
浆、外锚墩制作、张拉锁定及锚头封锚防护等，工艺
流程见图 ２。

图 ２ 预应力锚索施工流程

4．3　钻孔
根据危岩体的特殊情况，施工不能用水钻。 经

过比较，采用 ＸＹ －５００ 型地质岩心钻机，风动冲击
回转钻进。

（１）钻机对位。 锚索孔开孔前，将孔口凿平，撬
掉孔口松动岩块，使钻头对准孔位，钻具方向对准用
全站仪测放的方向线，然后调整钻机立轴方向并用
角度尺控制角度，这样钻孔方向即为锚索孔设计方
位与角度，然后调整钻机高度。 放出钻孔角度与方
位后，用架子管及管扣将钻机固定在栈桥上，使钻机
平稳、牢固，保证孔向的准确。

（２）钻孔控制。 开孔后，将钻具加长至 ３ ｍ 以
上，并且通过调节适当风压、采用合理的钻孔参数，
获得较好的孔形，控制偏斜。 最大偏斜按 ３°控制，
采用测斜仪检测钻孔孔斜。 发现偏斜过大，要停止
钻进，及时处理。

（３）钻孔深度确定。 当钻孔至设计深度后，采
用彩色摄像系统进行孔内录像。 对孔内进行物探孔
壁录像方法来检查岩体的完整性。 根据该段岩层是
否满足内锚段要求及内锚段相互错开的原则，由地
质设计确定是否加深或进入下道工序。 要求是满足
锚固段穿过 Ｌ１裂隙 ５ ｍ后，内锚段最少必须保证 ６
ｍ的要求。
4．4　不良地质段处理

钻孔中遇破碎岩层塌孔埋钻，不能成孔，立即停
止钻进，进行固壁灌浆处理。 钻孔遇裂隙，钻孔终孔
后全孔灌浆。 灌浆采用纯压法，新开孔采用水灰比
０畅５∶１的浓水泥浆灌注，灌浆压力 ０畅２ ＭＰａ，灌注 ５
ｔ水泥待凝。 复灌的孔采用水泥砂浆灌注，水灰比
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为 ０畅８∶１∶１，灌水泥浆和砂各 ５ ｔ后待凝。
4．5　清孔

采用风水洗孔，加工洗孔器，自孔底向外清洗。
根据清洗情况，也可考虑加入少量清水后用风吹，直
至孔口无岩粉吹出，再下入孔内录像仪检查。 内锚
段应清洗至无岩粉、钻渣。
4．6　编索

根据现场条件，编索在锚索孔施工栈桥上编制，
锚索下料在危岩体顶部进行。 下料长度等于“孔深
＋外锚墩高＋工具锚高 ＋张拉千斤顶预留长度”。
下好的钢绞线用塔吊吊至栈桥上编索。
4．7　锚索束体的运输及安装

用人工将锚索抬至孔口下索安装。 在放索入孔
过程中，保持顺畅，按量测的标记推送锚索就位，如
果推送受阻，视推送深度由监理工程师决定是否拉出
锚索进行扫孔，再行就位，放送到底后回拉 ３ ～５ ｃｍ。
4．8　内锚段、自由段注浆和外锚墩制作

锚索安装就位后，及时灌注内锚固段浆液和制
作外锚墩。

（１）内锚固段和自由段注浆。 注浆强度为
Ｍ３５。 为减少浆液干缩，提高早期强度，配制时加入
一定的膨胀剂和外加剂。 锚固段和自由段采取同步
灌浆，内锚段不设止浆环。

（２）外锚墩制作。 外锚墩制作在内锚段注浆 １
～３ ｄ后进行。 事先将锚垫板和孔口管（导向管）垂
直焊接，确保牢固备用。 然后将导向管放入锚索孔
２０ ～４０ ｃｍ，一定要保证导向管的长度，将螺旋筋穿
入导向管，靠近锚垫板对中与锚墩配筋（非预应力
筋）绑扎牢固，同时将注浆管引出锚墩上方外部（防
止注浆管堵塞的保护措施）５ ～１０ ｃｍ。 待预埋管、
非预应力筋绑扎好后，再立模浇筑混凝土。
4．9　张拉

（１）搭设张拉工作平台。 根据张拉设备机具和
现场情况，搭设牢固的张拉工作平台；张拉前将锚垫
板、钢绞线表面的污物清理干净，将孔口附近妨碍张
拉的混凝土、水泥砂浆清除掉，即可安装机具准备张
拉。

（２）张拉预紧。 为了使锚索各部位紧密接触，
锚索体平直，保证锚索张拉力保持均匀，分两次循
环。 正式张拉前先单根预紧，设计要求张拉力为设
计荷载的 １０％ ～２０％，因此，采用第一循环预紧力
为 １３畅３ ｋＮ，第二循环预紧力为 ２０ ｋＮ。

（３）张拉锁定。 张拉时，缓慢升荷，升荷速率每
分钟不超过设计应力的 １／１０，卸荷速率每分钟不超

过设计应力的 １／５。 张拉过程中以压力表读数为
准，伸长值校核为辅。 按设计张拉值 ２０００ ｋＮ 作为
锁定荷载。
4．10　封锚

根据设计要求，前期外锚头采用注黄油、防水布
包裹等措施进行临时保护，保留锚索外露长度为 １
ｍ，以便适时进行补偿张拉。 补偿张拉后采用 Ｍ３０
无收缩水泥砂浆进行封锚。
工程结束后的现场情况见图 ３。

图 ３ 锚索完工后的照片

5　工程质量评价
共有 １７６个单元工程，全部合格，其中优良单元

１６２个，单元工程合格率 １００％，单元工程优良率
９２畅０％，满足了设计要求，分部工程质量等级为优
良。 根据后期锚索测力计观测结果显示，锚索运行
情况良好，施工质量符合规程规范和设计要求。

6　结语
施工栈桥为高边坡施工提供了作业平台，确保

了工程安全和人身安全。 ２０００ ｋＮ 预应力无粘结锚
索是索风营水电站 Ｄｒ２危岩体处理工程重要关键处
理措施，提高了 Ｄｒ２危岩体高边坡的稳定性，对保证
索风营水电站长期安全和正常运营有着积极的意

义。 这些施工措施的实施，为类似高边坡施工提供
了指导和借鉴。
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