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摘 要：为解决福堂水电站厂区高边坡锚索钻孔施工中成孔困难的问题，经过室内试验研究，采用以硫铝酸盐水泥
为主剂，掺加专用早强剂和专用缓凝剂配制而成的速凝浆液，大大缩短固壁灌浆后扫孔待凝时间，提高锚索造孔施
工工效。 详细介绍了试验过程、试验结果、工程应用情况及效果。
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1　概述
福堂水电站在汶川“５．１２”地震后，厂区工程边

坡局部松动变形和开裂，厂区自然边坡浅表风化、卸
荷岩体普遍发生崩塌，特别是边坡中上部岩体多松
弛变形，崩塌破坏。 为保证厂房、调压井等建筑物及
下方人员安全，对边坡危石进行清理后，采用喷锚支
护方式进行处理，并在高程 １２３０ ｍ以上部位设置预
应力锚索进行加固。

福堂水电站厂区边坡加固处理工程为震后处理

工程，由于边坡地质条件差，地层复杂，岩体松散、破
碎，且存在大量山体裂隙（缝）。 该工程锚索造孔，
直接钻进无法成孔；由于岩层为硬质粗颗粒花岗岩
破碎块体，常规跟管钻进方法也难以实施。 前期施
工采用普通水泥浆液或水泥砂浆 ＋速凝剂进行固
壁，孔（段）浆液注入量相当大，有时一天都无法完
成一个塌孔段的灌注，必需采取多种技术措施才能
减少浆液流失量，且灌注后要等 ２４ ～３６ ｈ才能扫孔
（孔越深，待凝时间越长），施工进度缓慢，施工成本
也较高。
针对此情况，项目部成立了预应力锚索钻孔固

壁浆液快速凝固技术与工艺研究课题组，通过反复
试验，最终配制出了适用于本工程的快速凝固浆
液———硫铝酸盐水泥＋专用外加剂浆液，采用此浆
液进行塌孔段固壁灌浆或顶浆，在灌浆结束后一般
只需待凝 ３ ～５ ｈ就可以扫孔，使得锚索钻孔工效得
到了大大提高。

2　速凝浆液试验
2．1　试验目的

（１）采用普通水泥浆液进行锚索钻孔固壁灌浆
待凝时间较长，一般在 ２４ ～３６ ｈ 后才能扫孔，施工
进度缓慢。 针对此情况，试验配制出快速凝固浆液，
以缩短扫孔待凝时间（争取在灌浆结束 ５ ｈ 内能够
扫孔），以提高锚索钻孔工效。

（２）该边坡存在大量的山体裂缝和挤压破碎
带，前期锚索钻孔固壁灌浆采用普通水泥浆液灌注
时，浆液流失量较大。 拟通过灌注速凝浆液达到快
速堵漏的效果，减少浆液流失，从而降低施工成本。
2．2　浆液试验

快速凝固浆液以硫铝酸盐水泥为主剂，并按照
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一定的比例添加专用外加剂和水拌制而成。 前期，
在试验室完成了 ３ 组快速凝固浆液配比试验，具体
数据如表 １所列。

表 １ 快速凝固浆液试验配合比

编号 水灰比
添加专用
早强剂／％

初凝时间
／ｍｉｎ

终凝时间
／ｍｉｎ

２ ｈ抗压强度
／ＭＰａ

配比 １ 牋０ dd畅５ １ �４１ ǐ６２ E８ 怂怂畅９
配比 ２ 牋０ dd畅４ １ �２７ ǐ４１ E１５ 怂怂畅５
配比 ３ 牋０ dd畅３ １ �１４ ǐ２５ E２２ 怂

根据表 １配比，在施工现场进行了进一步试验，
但发现按照该配合比拌制而成的浆液在 ３ ～８ ｈ 内
就变成膏状，超过此时间范围，浆液的输送和灌注均
较困难甚至无法实施。 由于施工条件限制，按表 １
配比拌制的速凝浆液在本工程中不具备施工实用

性，施工中无法投入使用。
为了进一步配制适合于本工程实际施工应用的

快速凝固浆液，研究决定利用硫铝酸盐水泥为主剂，
调整专用早强剂掺量，并掺加专用缓凝剂。 通过多
次现场试验，并与前面做的室内浆液试验进行比较
分析，选取了 ４种实用性较强的速凝浆液进行了 ３ ｈ
强度抗压试验，具体数据如表 ２所列。

表 ２ 通过试验选定的速凝浆液配比及其 ３ ｈ 强度情况

编号

配合比／％

硫铝酸
盐水泥

专用早
强剂

专用缓
凝剂

水

初凝
时间
／ｍｉｎ

成膏状
时间
／ｍｉｎ

３ ｈ抗压
强度
／ＭＰａ

配比 １ 媼１００ 媼１ 儍儍畅５ ０ 怂怂畅５ ５０ �４０ 揶２３  ７   畅４０
配比 ２ 媼１００ 媼１ 儍０ 怂怂畅５ ５０ �５０ 揶３０  ６   畅２１
配比 ３ 媼１００ 媼１ 儍１ 怂５０ �６５ 揶４８  ５   畅０４
配比 ４ 媼１００ 媼１ 儍１ 怂４０ �５４ 揶３５  ５   畅３５

根据抗压试验结果分析，表 ２ 中的 ４ 种浆液抗
压强度和凝固时间均能够达到现场施工要求，但配
比 １和配比 ２两种浆液的 ３ ｈ 抗压强度相对较高，
浆液变成膏状时间在 ２０ ～３０ ｍｉｎ范围内，这两种浆
液更适合于本工程锚索钻孔固壁灌浆的实际施工应

用。
2．3　试验结论

通过室内速凝浆液配比试验和现场试验，结合
本工程实际施工条件，锚索孔灌浆固壁采用快速凝
固浆液的水灰比宜为 ０畅５，硫铝酸盐水泥浆液掺加
专用早强剂控制在 １％ ～１畅５％即可。 为避免凝固
过快，还应按照 ０畅５％ ～１％的比例掺加专用缓凝
剂。 按照浆液试验所提供的上述 ４ 种配比进行现场
灌注试验，浆液均能在 ３ ～５ ｈ达到扫孔强度，配比 １
和配比 ２两种浆液更适合于福堂水电站厂区高边坡
锚索钻孔固壁灌浆的实际施工应用。

由于此种浆液凝固时间快，在固壁灌浆施工中
遇岩层裂缝（隙）张开度不大时，可起到快速堵漏的
作用，但对张开度特别大的裂缝（隙），堵漏效果不
明显。

3　速凝浆液的施工应用
3．1　基本情况

福堂水电站厂区边坡预应力锚索布置在边坡

１２３０ ｍ高程以上，锚索钻孔作业全部在施工脚手架
上进行。 锚索加固区范围边坡岩层处于断层破碎带
和裂隙挤压密集带，岩层受断层破碎带应力影响，岩
体普遍极松弛、破碎，呈碎裂～散体结构。 本工程预
应力锚索孔深度为 ３０ ～５０ ｍ，设计荷载 １０００ ｋＮ，锚
索结构形式为压力分散型预应力锚索。
锚索孔遇岩体破碎，钻孔中卡钻、坍孔等地质缺

陷无法成孔时，立即停钻进行固壁灌浆，灌浆段长视
地层情况而定。
3．2　固壁灌浆
3．2．1　浆液配制

本工程锚索钻孔固壁灌浆速凝浆液的主剂为硫

铝酸盐水泥，并同时掺加专用早强剂和专用缓凝剂，
实际施工应用选定了 ２ 种速凝浆液配比，硫铝酸盐
水泥∶专用早强剂∶专用缓凝剂 ＝１００∶１畅５∶０畅５
和 １００∶１∶０畅５，浆液水灰比均为 ０畅５。
根据本工程施工条件，硫铝酸盐水泥浆液在边

坡下方 １２３０ ｍ高程平台的制浆站进行拌制，采用高
压注浆泵输送至灌浆作业面的低速搅拌机后，再按
配比加入专用早强剂和专用缓凝剂，拌和均匀后注
入灌浆孔内。
3．2．2　浆液灌注

在岩体裂缝（隙）张开度不大时，锚索孔固壁灌
浆直接采用硫铝酸盐水泥掺加专用外加剂配制的速

凝浆液进行灌注，既可缩短扫孔待凝时间，又可起到
快速堵漏的作用；在遇到岩体裂缝（隙）张开度较大
时，考虑到硫铝酸盐水泥价格相对较高，锚索孔固壁
灌浆时，先不加压灌注普通水泥浆液或水泥砂浆，必
要时采取相应堵漏技术措施，待孔（段）不吸浆或吸
浆量较小时，改用硫铝酸盐水泥掺专用外加剂速凝
浆液进行顶浆，使孔内浆液全被速凝浆液充填，以缩
短固壁灌浆孔的孔内浆液扫孔待凝时间。
由于以硫铝酸盐水泥为主剂的速凝浆液凝结时

间很快，遇特殊情况和灌浆结束时，必须立刻对灌浆
管路和灌浆机进行清洗。
3．3　固壁效果及扫孔情况
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锚索孔固壁灌浆待凝后采用全液压锚固钻机或

地质钻机配气动潜孔锤扫孔。 根据孔内浆液凝固情
况和现场取样，在固壁灌浆结束 ３ ｈ后，浆液强度可
达到 ５ ～７ ＭＰａ，浆液凝结时间快慢与外部温度有直
接关系。 但在孔深 ２０ ｍ以后，浆液凝固时间相对稍
慢，一般在 ４ ～５ ｈ后浆液强度才能达到 ５ ～７ ＭＰａ，
才能进行扫孔作业。

实践表明，采用以硫铝酸盐水泥为主剂的速凝
浆液对锚索孔塌孔段进行固壁灌浆，在灌浆结束 ３
～５ ｈ内就可进行扫孔钻进，使得锚索钻孔工效得
到大大提高，工程施工进度大大加快。 从扫孔情况
看，锚索孔通过固壁灌浆后，孔壁稳定，扫孔中未出
现固壁段再次塌孔、卡钻等现象。

4　结论
（１）在不适宜采用跟管钻进的破碎岩层（如深

层破碎带、硬质块碎石层）中钻孔，采用以硫铝酸盐
水泥为主剂的速凝浆液进行固壁灌浆，能有效地保
证孔壁稳定，特别是可以大大缩短扫孔待凝时间，一
般在灌浆结束 ３ ～５ ｈ内就可达到扫孔条件。

（２）本工程钻孔固壁灌浆的浆液配比，选用硫
铝酸盐水泥∶专用早强剂∶专用缓凝剂＝１００∶１畅５

∶０畅５和 １００∶１∶０畅５ 两种，浆液水灰比均为 ０畅５，
灌注效果较好。 同时，根据外部气温、孔内温度的变
化情况和实际施工条件，可适当调整外加剂用量。

（３）快速凝固浆液在遇岩体中裂缝（隙）张开度
不太大时，能够达到快速堵漏的效果，可减少浆液流
失。

（４）福堂水电站厂区高边坡处理工程锚索钻孔
中，采用以硫铝酸盐水泥为主剂的速凝浆液进行固
壁灌浆，大大提高了锚索钻孔施工工效，加快了工程
施工进度，降低了施工成本，取得了较好的效果，今
后在类似工程中可进行推广应用。
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中国科技期刊精品数据库来源期刊、中文核心期刊、国际建
筑数据库收录期刊、中国核心期刊（遴选）数据库收录期刊、
美国枟剑桥科学文摘枠收录期刊、波兰枟哥白尼索引枠来源期
刊、枟中国铁路科技文献数据库枠收录期刊。 本刊创刊于
１９５８年，是国内建设系统唯一的国家级专业科技期刊，也是
建设科技领域率先改为半月刊的中文核心期刊。

枟施工技术枠下半月刊将更侧重专题报道，更及时准确宣
贯国家及行业方针政策、规范标准、重大工程技术报道。 杂
志时效性更强、信息量更大，实用性更佳。
特色栏目：方针政策；综合述评；地基与基础；建筑企业

信息化；隧道工程；道路与桥梁；模板与脚手架；钢结构；混凝
土；防水技术；安装工程；建筑节能；工程检测、鉴定与加固；
装饰装修；结构分析与试验研究；机械化施工；绿色施工；测

量技术；标准规范等。
杂志为国际 １６开，国内外公开发行。 各地邮局、本编辑

部均可订阅。
邮发代号： ２ －７５６（上半月），

２ －７５９（下半月）
定　　价： １５．００元／本，全年 ３６０元
本刊兼营广告，是展示企业形象的理想舞台。
地　　址： 北京市西城区德胜门外大街 ３６号 Ａ座 ４层
邮　　编： １００１２０
电　　话： （０１０）５７３６８７８８（主编）

（０１０）５７３６８７８９（编辑），
６８３０００５９（广告），
６８３４１１４７（发行）

Ｅ －ｍａｉｌ： ｓｇｊｓ＠ｃａｄｇ．ｃｎ
网　　址： ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｓｈｉｇｏｎｇｊｉｓｈｕ．ｃｎ
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