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松江河石龙电站边坡加固工程施工技术
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（吉林省地质勘探技术研究所，吉林 长春 １３０１０３）

摘 要：在松江河石龙电站边坡加固工程中，采用小直径抗滑桩加锚杆的桩锚联合支护体系，替代单纯的大直径抗
滑桩，解决了陡峭边坡大型设备无法使用问题。 采用潜孔锤跟管钻进工艺，解决了人工填石层钻孔坍塌及不能用
水做循环介质的问题。 介绍了该边坡治理方案及其施工技术，对陡峭边坡灾害治理工程有实用参考价值。
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1　工程概况
松江河石龙电站位于吉林省抚松县城与松江河

镇之间的松江河上，为第二松花江上游几座大型梯
级电站之一。 为建设电站需要，在原有抚松至松江
河公路与电站之间修建一条专用公路，以满足电站
运输大型设备、物资材料及人员进出之需要。 公路
在进入电站区域，地形逐渐变得险要，其右侧为高
山，左侧为峡谷，峡谷底部即是松江河（此峡谷乃松
江河水流切割而成）。 在距离电站大坝 ３００ ～４００ ｍ
之间，路左侧（往大坝行进方向）有两处路基在运送
材料、物资等重载车辆震动作用下有失稳趋向，路左
侧部分人工填筑路基土石已经不同程度下滑，如不
及时进行加固治理，雨季来临时，在雨水浸泡冲刷作
用下，将发生大的滑坡。 为避免滑坡等地质灾害的
发生，电站工程管理部门决定对其进行加固治理。

2　加固方案的确定
需加固处理的路基分为两处，沿公路轴线方向，

一处长度 ２３ ｍ，另一处长度 １７ ｍ，两段中间间隔 ６３
ｍ。 原加固方案设计为抗滑桩加固，两处共设计抗滑

桩 ４２根，桩中心间距为 １ ｍ，桩直径为 ５００ ｍｍ，桩长
度７ ～９ ｍ（进入风化基岩 ２ ｍ）。 拟采用冲击钻进方
法钻凿桩孔。 但这个设计方案无法实现施工，主要
有以下 ３个问题无法解决：一是此段路位于松江河
谷一侧，路左边缘处即是松江河岸边，向底部河道有
７０°～８０°的倾角，其高度近 １００ ｍ（指路面至谷底斜
坡段长度），施工时必须搭设脚手架，设备只能在脚
手架上作业。 由于路基左侧斜坡段上部全部为回填
土和块石，较松软且空隙较大，回填块石直径大的达
４０ ～５０ ｃｍ，只能采用冲击钻成孔。 而大型冲击成孔
设备施工时产生的震动对脚手架安全构成严重威

胁，无法保证人员及设备安全作业。 二是大型冲击
成孔钻机冲击钻进成孔时对周围土体会产生较大的

振动力，在如此大的振动力作用下，上部回填部分土
石方随时都可能发生滑坡。 第三，土石方的回填深
度在 ５ ～７ ｍ之间，为避免水流对回填土体的冲蚀进
而诱发滑坡，钻孔施工不能用水，而原设计施工方案
考虑用冲击钻成孔，则必须用水（或泥浆）护壁和排
渣。 因此，这一设计施工方案一直搁浅无法采用。
在雨季即将到来之前，必须马上确定一种可行
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的施工方案立即开工（吉林省雨季一般为 ７ 月至 ９
月末，讨论此施工方案时已经是 ５ 月末），否则，雨
季来临前无法保证路基加固工程结束，后果不堪设
想。 因此，该工程具有一定抢险性质，必须保质保量
按期完成。 经施工方与电站工程技术部门共同协
商，最后决定采用饱１５０ ｍｍ的小直径抗滑桩加锚杆
的桩锚联合支护体系作为加固方案，用风动潜孔锤
跟管钻进工艺成孔，避免用水；此钻进工艺所需设备
轻便，不会对脚手架安全造成威胁，另外钻进成孔时
对周围土体不会产生较大的振动力，不会诱发滑坡。
也就是说此施工方案完全避免了原设计施工方案中

存在的 ３个致命缺陷，使工程得以如期开工。

3　桩、锚杆、连系梁设计
3．1　桩设计

在距路肩 １ ｍ处，沿公路轴线方向共设计 ４２组
抗滑桩，第一处 ２４ 组，第二处 １８ 组，每一组桩由 ３
根饱１５０ ｍｍ的小桩组成，共 １２６ 根饱１５０ ｍｍ小桩。
桩长 ７ ～９ ｍ，视回填土石方深度情况而定，以进入
风化基岩２ ｍ为准。 钢筋笼直径为１２９ ｍｍ（跟管钻
进管靴内径为 １３０ ｍｍ，钢筋笼直径不能大于管靴内
径），每组桩中心间距为 １ ｍ，每组桩分为前后 ２ 排，
前排（靠近公路一侧）为 ２ 根，后排 １ 根（见图 １）。
桩身混凝土标号为 Ｃ３０，桩顶部打钢筋混凝土连系
梁把各组桩连接起来。

图 １　桩布置示意图

3．2　锚杆设计
两处共设计锚杆 ２１ 根，第一处设计 １２根，第二

处设计 ９根，锚杆孔直径 １３０ ｍｍ，孔深 １０ ｍ，倾角
８°，见图 ２。 锚杆长度为锚杆孔深加孔口至连系梁
距离，实际施工时各锚杆长度会有所差异（因受地
形影响，实际施工时不同桩的位置与设计会稍有差
异，进而影响到梁的位置及锚杆长度）。
3．3　连系梁设计

两处设计钢筋混凝土连系梁共计４０ ｍ长，梁截

图 ２　锚桩示意图

面为 ２００ ｍｍ×２００ ｍｍ，主筋为饱１８ ｍｍ 螺纹钢，混
凝土标号为 Ｃ３０。

4　主要施工设备
ＭＧ－５０型钻机 １台，２０／２０型空压机 １台（压力 ２

ＭＰａ，风量 ２０ ｍ３ ），１００ ｋＷ发电机组 １套，Ｗ１１０型潜
孔锤２套，饱７３ ｍｍ钻杆３０ ｍ，饱１４６ ｍｍ套管６０ ｍ（跟
管钻进用），套管靴 １０ 个（内径 １３０ ｍｍ），注浆泵 １
台，混凝土搅拌机 １台，注浆管线及拧卸工具等若干。

5　施工工艺
5．1　搭设脚手架

先在公路左侧斜坡上搭设脚手架，施工作业全
部在脚手架上进行，故要求脚手架搭设必须牢固可
靠，架杆顺排（沿公路轴线方向）间距 ０畅８ ｍ，横排间
距 １ ｍ，卡扣必须拧紧并由专门负责安全人员逐个
检查。 每个架杆底部铺垫一平整石块或地板以增加
架杆与地面的接触面积（表面回填土石很松软）。
为增加架子的整体性，一次搭设架子长度 ２７ ｍ（第
一处施工长度为 ２３ ｍ），另一施工面搭设长度 ２１ ｍ
（施工长度 １７ ｍ），架子宽度为 ６ ｍ，以满足钻机作
业和安放锚杆要求为准。 架子边缘部位搭设护栏，
架子搭设完毕后，在路边按 ３ ｍ间距打几根竖直锚
杆，用钢筋把锚杆与架子焊牢拉住，以防架子沿斜坡
方向倾覆。 之后在上面铺设地板，每块地板必须用
铁线绑紧在架子上，以防踩翻。
5．2　抗滑桩施工
5．2．1　钻孔
5．2．1．1　钻孔施工顺序

先选择一组钻孔（３个钻孔为一组）中的任意一
孔钻进成孔，灌注混凝土后，移动钻机至下一组钻孔
钻进成孔，该孔成孔灌注混凝土后如已灌注完的上
一孔混凝土强度达到要求，则移回钻机至上一组钻
孔，选择剩下的 ２ 个钻孔中的一个钻进成孔。 成孔
灌注混凝土后，再移动钻机至下一组钻孔钻进其他
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２个钻孔中的任一钻孔，如此依次类推，一组一组向
下施工，见图 ３。

图 ３　锚桩示意图

5．2．1．2　钻进工艺
本工程钻孔施工采用潜孔锤跟管钻进工艺。 潜

孔锤跟管钻进工艺是破碎地层及人工堆积、填筑地
层中防止孔壁坍塌行之有效的钻进方法，目前愈来
愈广泛的应用于预应力锚索钻孔及水电站人工堆石

坝钻孔工程中。 本工程中采用此成孔工艺主要是解
决不能用水做循环介质及孔壁坍塌等问题。

普通潜孔锤钻进原理为：钻进时由空压机排出
的具有一定压力的气体作为动力，驱动潜孔锤气缸
里的活塞上下往复运动，不断冲击下部钻头对岩石
产生冲击破碎，冲击的同时钻机通过钻杆带动潜孔
锤连续回转使钻头不断改变冲击破碎岩石的位置，
从而使钻进破碎岩石得以连续不断进行下去。 压缩
空气作为碎岩动力的同时，在孔内上返时还及时将
钻头破碎下来的岩屑携带出孔外。

而潜孔锤跟管钻进则是在普通潜孔锤底部安装

一偏心钻头，偏心钻头与潜孔锤之间连接一套管靴，
套管与管靴相连接（连接好后潜孔锤在套管内部）。
钻进时在钻机回转力（正转）的作用下偏心钻头向
外张开，使钻出的钻孔直径大于套管外径，随着钻孔
加深潜孔锤不断下行，继而带动管靴及套管不断向
下运动，使跟管钻进不断进行下去。 钻孔终孔后，钻
机轻轻反向回转 ２ 圈，孔底偏心钻头在钻杆带动下
亦反向回转，偏心钻头即合拢收回到套管以内，从套
管内提钻取出，套管则留在孔内起护壁作用，整个跟
管钻进作业即行完成。
5．2．1．3　钻进参数

本次跟管钻进钻头张开外径 １５０ ｍｍ，跟 饱１４６
ｍｍ套管。
钻进参数：风压 ０畅５ ～０畅７ ＭＰａ；风量 ９ ～１１ ｍ３ ／

ｍｉｎ；钻机转数 ４０ ～５０ ｒ／ｍｉｎ；钻压 ８ ～１０ ｋＮ。
钻进过程中，如无意外发生，可一次跟管到底。

如果钻进时发现套管不能与钻头同步跟进，则可能
发生套管折断事故（一般多为管靴处螺纹断裂，由
于此处距离钻头最近，所受振动力最大，另外处于套
管最底端，跟管时所受拉力也最大），此时应立即停
止钻进，先尝试直接提钻（不收拢钻头），如钻孔不

深阻力不大，可直接把钻具及套管一并提出孔外，如
孔相对较深阻力较大不能直接提出钻具（潜孔锤）
及套管，则收拢钻头先提出钻具，再处理套管。
5．2．2　制作钢筋笼

原设计桩的直径为 ５００ ｍｍ，改为 ３ 根饱１５０ ｍｍ
小桩代替后，其横截面积大幅减小，为增加桩的抗剪
强度，增加了主筋含量。 主筋为饱１８ ｍｍ螺纹钢，每
个钢筋笼由 １１根主筋组成。 箍筋为饱１４ ｍｍ普通钢
筋，绕筋为饱６ ｍｍ盘圆筋。 笼长度同孔深，并适当加
长与上部横梁衔接。 钢筋笼制作主要是外径控制要
求严格，不得大于饱１２９ ｍｍ。 因套管靴内径为饱１３０
ｍｍ，钢筋笼外径过大，下不进管靴内，灌注混凝土
后，会造成套管起拔不出来。 其他要求按钻孔灌注
桩规范执行。 钢筋笼制作可与钻孔施工同步进行。
5．2．3　下钢筋笼

钻孔终孔提出钻具后，不拔套管，在套管里直接
下钢筋笼，调整钢筋笼中心与孔位中心重合后，在孔
口用钢筋将笼子点焊在套管上定位，以防灌注时发
生错位。
5．2．4　灌注混凝土

由于每根桩需灌注的混凝土量不大（按 ９ ｍ孔
深计算，每根桩只需 ０畅１６ ｍ３，不计钢筋笼占体积），
为减少浪费及频繁搅拌，亦可每钻出 ４ ～５孔一起灌
注一次（视现场具体情况灵活掌控）。 但由于灌注
前不能拔套管，套管占用量较大，需多准备套管。 灌
注时，由于孔内无水位，孔深不大，混凝土可直接从
孔口倒入。 每灌注 １ ｍ 高度后用振捣器振捣 ２０ ～
３０ ｓ，以提高混凝土密实度。
5．2．5　起拔套管

混凝土灌注完后再起拔套管。 先用钻机直接起
拔，如阻力较大起拔困难，则在孔口安装一特制套管
接头，将潜孔锤反向连接在套管接头上，开动空压机
向潜孔锤供风使其向上冲击（将钻头与外缸绑扎固定
在一起，使钻头没有自由行程，这样才能连续冲击），
在震动和冲击力的双重作用下，可将套管顺利拔出。
5．3　浇筑连系梁

全部桩施工完毕后，在其上部浇筑钢筋混凝土
连系梁，浇筑时注意将桩头上部预留钢筋与连系梁
钢筋绑扎连接在一起，在对应锚杆位置预留锚杆孔。
5．4　锚杆施工
5．4．1　施工锚杆孔

由于锚杆需穿过公路路基上部人工填筑的碎石

层，必须用跟管钻进方法成孔（除钻压略大外，其他
钻进参数同前）。 钻进时由于斜孔（倾角 ８°）加上地
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层破碎，跟管钻进阻力较大，会出现潜孔锤不工作现
象，这是由于套管与孔壁摩擦阻力增大导致钻头超
前进尺所致（钻头与潜孔锤是花键连接，有一定自
由行程，可防止潜孔锤空打现象），此情况下需适当
加大钻压。 使潜孔锤始终保持与钻头处于压紧状
态，即可保证潜孔锤连续工作。 但一定要注意加压
时要考虑架子的承受能力，不要为追求进尺而盲目
加大钻压，以免钻机反作用力造成脚手架倾覆酿成
安全事故。 钻进至预定孔深后，用压缩空气彻底冲
洗孔底，将岩屑排净。
5．4．2　锚杆制作
锚杆用 ２５号螺纹钢制作，制作时将钢筋矫直并清
除表面锈斑及污物。 每间隔 １ ｍ 焊接一导向架，以
保证锚杆在孔内中心。 焊接时轻轻点焊即可，避免
电焊深度过大影响锚杆强度。 因各锚杆长度并不相
等，故制作好的锚杆要与锚杆孔一一对应并编号，安
放时一定要对号入座不得错位，锚杆制作可在另一
场地与钻孔施工同步进行。
5．4．3　锚杆安装

锚杆用人工推放安装入孔。 至少要由 ３人同时
托起锚杆安放入孔，避免人少在运移过程中造成锚
杆弯曲变形。 由于有碎石孔段，阻碍安装，钻完孔后
不拔套管，锚杆安装在套管内完成，并将注浆管绑扎
在锚杆上一同安放入孔内，注意注浆管底口要与孔
底保持有 １０ ～１５ ｃｍ距离，以免孔底有残渣等将注
浆管堵死。
5．4．4　注浆

全部锚杆安放完毕后，用注浆泵向孔内注入水
泥浆（水泥浆水灰比为 ０畅５，加早强剂），待注满浆液
从孔口溢出后停止注浆（暂不拔注浆管），起拔套
管。 如阻力较小用钻机起拔，如阻力较大，则依前法
用潜孔锤起拔。

5．4．5　补浆
套管拔出后，由于地层破碎等原因水泥浆液会

有不同程度的漏失，此时水泥浆尚未初凝，可向孔内
直接补浆，补满浆液后拔出注浆管。
5．4．6　锚杆锁定

待孔内水泥结石强度达到要求后，将锚杆锁定
在混凝土连系梁上，用螺帽拧紧即可，不加预应力。
最后用 ２０号水泥砂浆将锚头封死，使其不外漏。

6　安全检查
施工过程中，由于机械设备震动等原因，架子卡

扣可能会不同程度有松动现象，要有专职安全员不
断检查，发现松动及时拧紧。 另外还要注意随时观
察架子整体是否有变形或倾斜情况，如有上述情况
发生，则停止施工，加固处理后再继续施工。

7　结语
由于改进后的施工方案合理可行，特别是跟管

钻进工艺大大提高了成孔速度，进而提高了整个工
程的施工进度，使工程在雨季到来前顺利完工。
在雨季里，工程经受住了多场大雨及大暴雨的

严峻考验，经实践检验，工程质量全部达标，甲方十
分满意。
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江西页岩气勘查开发进入实质性阶段

枟中国矿业报枠消息（２０１２ －０５ －１９）　从江西省煤田地
质局获悉，该局在对页岩气资源进行初步调查评价的基础
上，成立了江西省页岩气勘查开发有限公司；国土资源部已
确定江西省赣西北区块为全国页岩气探矿权招标区块，具有
实力的企业集团 ７ 月份可与江西省内有气体勘查资质的勘
查单位合作勘查开发页岩气。 这标志着江西省页岩气勘查
开发将进入实质性阶段。
页岩气作为非常规天然气，被国家有关部门定位为独立

矿种进行勘查开发。 根据江西省“３５８”找矿突破战略规划，
计划查明资源量为：３年后 １０亿ｍ３ ，５年后１００亿ｍ３ ，８年后
１０００亿 ｍ３ 。

据了解，２０１１年以来，作为目前江西省唯一一家具有气
体勘查甲级资质的单位，江西省煤田地质局与中国矿业大学
共同开展了江西省页岩气资源调查评价工作，并组织技术人
员选择页岩发育条件较好的赣东北、赣西北、赣西区块，以及
赣南的大余和崇义作为主要调查区，进行了资源调查和评
价。 综合所收集的资料、国外已有经验和此次调查评价结果
表明，江西省具备页岩气生成和储存的良好条件，潜在资源
量约占全国的 ４％～５％，具有很大的勘探开发利用潜力，这
为江西省页岩气勘查开发进入实质性阶段奠定了扎实基础，
也为江西省能源多元化利用提供了新的途径。
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