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川藏公路二郎山龙胆溪滑坡整治工程

堆积体锚索钻孔跟管钻进工艺技术的应用

袁学武’，楼日新"
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摘! 要：川藏公路是国家重点军、地两用交通要道，二郎山隧道是国家“九五”重点建设工程。长期以来龙胆溪滑坡
影响川藏公路这一交通大动脉。由于紧邻公路的滑体规模大，滑面深、稳定性差，设计采用了较长的堆积体锚索

（+) .）和较深的堆积体抗滑桩（), .），这在国内外还没有类似工程的成功经验，特别是在松散堆积体中进行大口
径跟管钻进，其难度在国内外尚属首次。结合成功的工程实践，首次开发对心式、自锐式跟管钻具及配套的工艺技

术，很好地解决了工程难题。并针对不同性状的堆积体提出了相应的工艺措施。
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!" 工程概况
川藏公路二郎山隧道是国家“九五”重点建设

工程。龙胆溪滑坡（’ 号）位于四川省天全县二郎山
隧道东口龙胆溪右岸，国道 $’* 线 3"+"( 4 ("# 5
3"+$# 4 &", 处。滑坡地形陡峻，平均坡度约 &$6，前
后缘海拔分别为 ’*&# . 和 "’$, .。滑坡分东西
块：3"+"( 4 ("# 5 3"+$# 4 ’), 为东块，3"+$# 4 ’))
5 &", 为西块。
从监测资料和工程施工所能揭示的情况看，’

号滑坡西块滑体自公路为界分为上下多级，下级又

分为浅、中、深 $ 层滑面。其中最活跃的是紧邻公路
的上级滑坡和下级的第三层滑面。西块规模大，滑

面深、稳定性差是整个滑坡最危险、也是施工难度最

大的工程区。

’ 号滑坡西块（3"+$# 4 ’)) 5 &",）公路内侧设
计布置 &’ 肋预应力锚索框架：3"+$# 4 ’*" 5 """ 为
’# 肋小框架，每肋上设 " 束长为 "’0 , . 的（锚固段
长为 * .）锚索；3"+$# 4 """ 5 $&" 为 $’ 肋大框架，
每肋上设 $ 束长为 "&0 , .（锚固段为 ’# .）的锚索。
公路外侧 3"+$# 4 ’)$ 5 &"# 范围内设计共布置 &$
根（实际施工 &" 根）预应力锚索抗滑桩，每根桩头
设置 & 束锚索。抗滑桩最大设计深度 &(0 , .（实际
施工最大深度 ), .）；锚索设计最大深度 )’ .（实
际施工最大深度 +) .）。

#" 工程地质及水文地质条件
滑坡区地层由表层的崩坡积物和志留系下统罗

惹坪组钙质泥岩组成。地表为块、碎石土坡积物，多

呈松散结构，厚度变化大，大孤石普遍，厚度 $ 5 ,
.。志留系罗惹坪组钙质泥岩是崩坡积层的下伏岩
层，包括钙质泥岩和泥岩 " 类，呈灰、灰绿、灰黑色。
钙质泥岩呈中、厚层状，致密较坚硬，节理裂隙发育，

岩层较破碎，风化程度中等，野外露头可见中厚层状

岩体，或挤压破碎岩块组成碎裂结构的岩体。泥岩

以灰黄、灰绿夹灰色为特征，中 5薄层构造，破碎风
化严重，多呈碎石夹泥或泥化夹层状及糜棱化条带，

含泥量较高。地层出露点可见泥呈挤压破碎带或碎

裂泥质结构。该套地层产状 78&#6 5 ,#6 9 2,#6 5
),6，局部产状倾北。
施工区地形陡峻，坡体上冲沟发育，崩坡层透水

性好，赋水性差。滑带透水性差，地下水较丰富。本

区地下水主要以基岩裂隙、孔隙水为主，坡体表层存

在上层滞水。前期勘探揭示坡体地下水以窝状、脉

状或片状分布与埋藏，地下水主要接受雨水、融雪的

入浸补给。施工过程中部分桩内遇大流量远程补给

承压水，最大流量 &# .$ 9 :，稳定水位于 ’) .。
二郎山地区地处四川盆地亚热带季风湿润气候

区与青藏高原内陆性干冷气候区的交接地带，常年

有暴雨、降雪等灾害性天气。龙胆溪雨季洪水流量

达 ) .$ 9 ;，丰水期流量 #0 * .$ 9 ;，平均期为 #0 " 5
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!" # $# % &，枯水期为 !" !’ ( !" ) $# % &。*! 年一遇最
大洪水流量 )+, $# % &，洪水对岸坡的冲刷侧蚀作用
是岸坡失稳的主要原因。

!" 堆积体预应力锚索跟管钻进施工
!- #. 工程概况
本工程共有 ,/ 根堆积体预应力锚索抗滑桩和

,) 肋堆积体预应力锚索框架。每根抗滑桩布置 ,
束 )/01)*" /, 锚索，共计 )’2 束抗滑桩堆积体预应
力锚索，锚索最长施工长度 +’ $。小框架每肋设 /
根 301)*" /, 锚索，大框架每肋设 # 根 )/01)*" /, 锚
索，最大施工深度 #/ $，共计 301)*" /, 锚索 *)! $，
)/01)*" /, 锚索 )/,’*" *’ $（包括大框架和抗滑桩
锚索）。

!- $" 施工流程
堆积体预应力锚索施工，其主要施工工艺流程

见图 )。

图 ). 施工工艺流程图

!- !" 施工工艺
!- !- #" 锚孔定位及编号
!- !- #- #" 锚孔放样
（)）利用经纬仪结合红外仪，依据设计单位移
交的控制桩号，先确定 ,/ 根抗滑桩的桩排方向，再
依据各桩桩心坐标确定桩心位置，通过不同桩排方

向和桩心位置确定各桩长轴方向，各桩不同锚索的

外撇脚确定各锚孔的方向；结合锁口盘高程和桩段

长度，计算锚孔在孔口的位置（距长轴方向中心线

的距离和高程）放出锚孔的开孔位。用红油漆在所

测放的孔位处标明锚孔中心点及锚孔编号。

（/）孔口坐标误差()! 4$。
!- !- #- $" 校正定位
在确定孔位中心和钻机就位后，依据各孔位的

外撇脚和钻孔俯角校正钻机立轴方向。校正的定位

要求：

（)）各桩上排（)、/ 号孔）俯角 /25；
（/）各桩下排（#、, 号孔）俯角 #/5；
（#）各桩 )、# 号孔外撇下游 /5，/、, 号孔外撇上
游 /5。
!- !- #- !" 锚孔编号
本工程锚索分为 # 种：
（)）第一种为抗滑桩预应力锚索，锚孔编号为

67 8 ! 8 " 8 #。其中 67 8 ! 表示抗滑桩按不同深度
区分的类型，! 9!、"、#；" 表示抗滑桩的编号，" 9
)、/、#、⋯⋯、,/；#表示同一桩上不同锚索束号，# 9
)、/、#、,。
（/）第二种为大框架锚索，锚孔编号为 :" 8 $。
其中 " 表示行号，" 9 )、/、#；$ 表示列号，$ 9 )、/、#、
⋯⋯、#)。
（#）第三种为小框架锚索，锚索编号为 ;" 8 $。
其中 " 表示行号，" 9 )、/；$ 表示列号，$ 9 )、/、#、
⋯⋯、)!。
!- !- $" 钻机就位
为使锚孔在施工过程中及成孔后其轴线的俯

角、方位角符合设计要求，必须保证钻机就位的准确

性和稳固性。因此，钻机安装平台做到平整、坚实、

不变形、不振动等。确保开孔钻具的轴线与设计锚

孔轴线保持一致，否则，必须整改达到要求方可开孔

钻进。

!- !- $- #" 准确性
（)）调整钻机立轴轴线和边坡地面的接触点的
高程与标定孔位一致；

（/）调整钻机立轴的轴线，使其与设计锚孔中
心轴线的俯角及方位角保持一致；

（#）由技术人员测校开孔钻具轴线，使其与锚
孔中心轴线方向一致，然后才能开孔；

（,）在钻进前和每钻进 )! $ 由技术人员检测
钻具轴线、钻机立轴轴线与锚孔轴线的一致性。

!- !- $- $" 稳固性
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（!）用卡固管件使钻机卡牢稳固；
（"）试运转钻机，再次校测开孔钻具轴线与锚
孔中心的轴线，使其保持一致，拧紧紧固螺栓；

（#）随时保证施钻过程中钻机的稳固性；
（$）设置孔口导向管或小型导向桩，以保证施
工的锚孔顺直、倾角、方位角符合设计要求。

!% !% !" 造孔
!% !% !% #" 锚孔基本技术参数
（!）锚孔中心轴线允许偏差：孔斜误差(#&，
钻孔偏角(!’，外撇角误差(() *’。
（"）锚孔孔径参数：孔径 !$+ ,,。
（#）孔深参数：各锚孔深度均按设计要求严格
执行，并依据现场监理指令适当调整；-((、!"(( ./
级锚索锚固段长度分别为：小框架 !固 0 1) ( ,，大框
架 !固 0 !() ( ,，抗滑桩 !固 0 !$) ( ,；严格控制有效
孔深 !!#*( 2,；钻孔应穿过滑动面，将锚固段设置
在较新鲜完整的岩体中。

!% !% !% $" 造孔主要设备、机具
（!）造孔设备：$ 台套 34 5 " 型钻机、" 台套

67 5*( 型锚固钻机。
（"）89:!!( 型冲击器：!( 台套，;<!(( 型 1 套，

#*(:型 1 套。
（#）造孔钻具：83=!$+、!+1 型对心、偏心扩孔
跟管潜孔锤钻具各 #( 套。
（$）空压机：!( ,# > () 1 6?@、"( ,# > !) * 6?@ 各

# 台。
（*）电动拔管机（自制）$ 台。

!% !% !% !" 钻进工艺及参数
（!）钻进工艺：在崩积层和崩坡积层以及裂隙
较为发育的基岩钻进，采用风动潜孔锤冲击跟管钻

进；在裂隙不发育基岩层采用风动潜孔锤冲击钻进。

（"）工艺参数："钻进压力：开孔时，冲击器紧
贴岩面，低压力冲击，平稳缓慢推进，钻进过程中 " A

0 " B $ ./；#转速：开孔转速 # 0 (，钻进转速 #(*(
C > ,DE；$风量风压：$风 0 - B !F ,# > ,DE，"风 0 () F B
!) ( 6?@。
!% !% %" 扫孔、清孔、测孔
（!）扫孔：钻孔钻到设计孔深以后，用同级钎头
扫孔，保证终孔直径。

（"）清孔：终孔后的清孔，采用压力 G () 1 6?@
的压缩空气冲孔排渣，保证孔底残存岩渣低于沉渣

段顶端。

（#）测孔：综合测定钻孔各项技术指标，必须符
合设计规范要求。

!% !% &" 堆积体跟管钻进中特殊情况下的工艺措施
及其效果

!% !% &% #" 深厚覆盖层
由于滑坡体的主要组成岩体在平面分布上沿公

路方向呈波状起伏特征，存在隆起的褶曲构造。褶

曲构造核部岩体多为厚层结构，破碎程度相对较轻，

而构造核之间岩体则受挤压作用强烈，岩层形成了

严重的破碎带或断层挤压带。这种构造影响的强

弱、岩性软硬、风化程度的差异使锚索成孔施工的难

度成倍增加。在第三层滑面以上，由于地层结构松

散，垮塌、架空、漏风严重，夹泥、遇水、造孔护壁排渣

困难。考虑到滑坡体造孔严禁使用液体冲洗介质，

因而如何确保造孔、固壁的顺利是该工程的关键技

术之一。针对现场具体地层情况，综合考虑工期要

求、设备、工艺水平等因素，积极组织技术人员开展

科技攻关。优化偏心跟管钻具，自行设计了分体式

无锁对心跟管钻具，无锁自锐式对心跟管钻具，电动

拔管机等设备和机具。确保了锚索施工的质量和工

期。

为了进一步了解滑坡体地层结构情况，指导锚

索成孔施工，在进场之初分别在公路上坡边小框架

3! 5! 和抗滑桩平台 6H 5% 5 !1 5 ! 施工了 " 个
取心孔，结果与设计提供地层情况基本吻合。框架

和抗滑桩共 "1! 个孔，地质及钻进情况见表 !。由
于抗滑桩锚索施工区覆盖层较厚、松散破碎，加大了

造孔难度，而现有设备跟管钻进深度有限，我们采用

了异径跟管、一次性跟管钻具、孔底割管等施工工

艺，保证了钻孔方位角、俯角与开孔方位角、俯角的

一致性，达到设计要求，取得了良好的效果。

!% !% &% $" 破碎地层段
在钻遇破碎地层时，钻具发生剧烈跳动现象，钻

进负荷加大，甚至坍孔、埋钻、卡钻，给正常钻进施工

带来一定的影响。为此，必须采取有效措施，保证正

常钻进施工。

（!）崩坡积层必须采用跟管钻进工艺，待锚索
钢绞线和压浆管送至孔底后，方可拔出套管。

（"）在基岩接触面岩层较破碎，尤其是采用偏
心跟管时，易出现卡钻、掉钻等孔内事故。因此，必

要时采用注浆固结孔壁的措施，待凝后继续扫孔钻

进。

通过以上处理措施，能够顺利通过破碎地层，在

起拔套管时也能顺利拔出套管。加快了钻进速度，

取得了良好的技术效果。

!% !% &% !" 地下水、承压水和黄粘土层
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表 !" 锚索钻孔地层及施工情况

孔" 号
设计深度

# $
设计覆盖层

钻孔深度 # $
实际钻孔

覆盖层深度 # $
地下水出露

深度 # $
实际孔深

# $
粘土层

深度范围 # $
%& ’! ’ !( ’ ! )*+ , ,!+ - ))+ - ).+ - /0+ 0 !+ - 1 ,.+ ).
%& ’! ’ !( ’ 0 )*+ , ,!+ - ))+ - ’ /0+ 0 -+ ( 1 .(+ ,!
%& ’! ’ !( ’ * ,,+ - *(+ , )0+ , ’ /-+ - -+ ( 1 ,*+ 0.
%& ’! ’ !( ’ . ,,+ - *(+ , )0+ , ).+ ! /-+ - 0+ ( 1 ,/+ !*
%& ’! ’ 0- ’ ! )*+ , ,!+ - 2!+ - ,!+ - /*+ , -+ / 1 *(+ ,-
%& ’! ’ 0- ’ 0 )*+ , ,!+ - 2!+ - .)+ ( /*+ , -+ / 1 *(+ ,-
%& ’! ’ 0- ’ * ,,+ - *(+ , )!+ 2 ,!+ - 2(+ 0 -+ / 1 *(+ )-
%& ’! ’ 0- ’ . ,,+ - *(+ , )-+ - ./+ - /-+ - !+ - 1 .-+ !-
%& ’! ’ 0! ’ ! )*+ , ,!+ - ),+ - ,)+ - /0+ - .+ - 1 ),+ !-
%& ’! ’ 0! ’ 0 )*+ , ,!+ - ),+ - ,/+ , /*+ 0 .+ * 1 ),+ 0-
%& ’! ’ 0! ’ * ,,+ - *(+ , )-+ . ’ /-+ - .+ - 1 ,(+ *-
%& ’! ’ 0! ’ . ,,+ - *(+ , ),+ - ’ /*+ - - 1 ).+ !-
%& ’! ’ 00 ’ ! )*+ , ,!+ - 2!+ - ,!+ ) /*+ , -+ / 1 *.+ !-
%& ’! ’ 00 ’ 0 )*+ , ,!+ - ))+ 0 ,2+ * /-+ 2 -+ / 1 )!+ !-
%& ’! ’ 00 ’ * ,,+ - *(+ , ,/+ - ,0+ * 2/+ - - 1 .(+ )-
%& ’! ’ 00 ’ . ,,+ - *(+ , )-+ - ,0+ , 2,+ , -+ / 1 *!+ 0-
合计 (./ " 20. " !-*!+ *" !0()+ ,"

" " 在钻遇地下水、承压水时，跟管钻进的排渣、排
粉效果较差，可加入一定的泡沫剂，同时增大风量强

行吹孔。如果仍不能正常钻进，采用提钻具、下栓

塞、钻杆注浆的方法处理该地层，待凝后继续扫孔钻

进。

在钻遇黄粘土层、滑面、其它软弱夹层若为干孔

（无地下水），采用降低钻进速度、多提动钻具、充分

排粉的处理措施；若有地下水，加入一定的泡沫剂，

同时增大风量；如果仍不能正常钻进，采用起钻具、

下栓塞和钻杆注浆的方法处理该处地层，待凝后继

续钻进。

通过以上的技术措施，较好地通过了该段地层。

但是在起拔套管时，由于套管与围岩可能被水泥浆

液固结在一起，无法起拔套管，造成了一定的经济损

失，有待进一步组织技术人员开展科技攻关。
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