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某水电站 １ 号堆积体锚索砂浆固壁成孔试验与研究
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摘 要：在松散破碎、严重架空地层中钻进成孔及快速施工技术是一直困扰着工程技术人员的难题之一。 为解决
水电站坝区堆积体中锚索钻孔中成孔率极低问题，经过固壁灌浆试验研究，向普通硅酸盐水泥中加入一定量的速
凝剂和硫酸钙，改善浆液的凝结时间和抗压强度，起到很好的固壁灌浆效果，提高了锚索孔施工的成孔功效。
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1　工程概况
某水电站 １ 号堆积体位于其坝肩下游侧，为一

覆盖层内部早期蠕滑形成。 堆积体底部高程位于大
渡河河床水边线以下 ３ ～４畅５ ｍ，顶部高程为 ７４０ ｍ。
堆积体内无冲沟发育，地形坡度较陡，从河床至后缘
平均坡度 ３８°，在过坝公路以上坡度一般为 ４４°～
４８°，上游侧６５０ ｍ高程以上坡度达５５°，并在后缘形
成以高 １ ～２ ｍ 的覆盖层陡坎（滑坡壁），后缘以上
为河流阶地形成的缓坡。 堆积体在平面上成不规则
扇形，上部窄、下部宽，堆积体前缘沿过坝公路线长
约 ２４０ ｍ，垂直河流方向最大宽度约 １８０ ｍ，蠕滑区
面积约 １畅９ 万 ｍ２ ，总方量约 ６５ 万 ｍ３ 。 水电站库区
过坝公路通过该堆积体，根据 １ 号堆积体覆盖层边
坡的地质条件，１号堆积体过坝公路采用抗滑桩、承
台板、混凝土挡墙及预应力锚索等措施进行处理。
挡墙锚索共布置 １３９ 束，锚索长度 ４５ ～６５ ｍ，锚固
段长度均为 １１ ｍ，覆盖层张拉段采用跟管钻进成
孔。 其中，坝纵向 Ｋ０ ＋１０７畅５ ～２４２畅５ ｍ 沿墙身垂
直方向布置３排，坝纵向 Ｋ０ ＋２４２畅５ ～３９２畅５ ｍ沿墙
身垂直方向布置 ２ 排，锚索孔间距为 ５ ｍ。 锚索布
置在过坝公路 Ｃ１５ 混凝土挡墙上，墙高为 ２０ ｍ（高
程为 ６０６ ～６２６ ｍ），墙厚 ６ ～１１ ｍ，墙背与堆积体边

坡间采用石渣回填，厚度为 ３ ～１６ ｍ，形成过坝公路
路基，锚索穿越混凝土挡墙和回填区后进入堆积体
岩层。

2　锚索成孔技术难题
通过已开孔的锚索孔钻进情况，均在穿过挡墙、

路基石渣回填区及进入堆积体表层时，频繁出现掉
块卡钻、塌孔埋钻、套管靴拉断等现象。 锚索开工 １
个多月，现场仅成功下索 ４ 根，钻进机具损失严重，
投入过大且无产值，成孔效率极低。 经过综合分析，
锚索成孔困难主要是由以下原因造成的。
2．1　钻孔技术指标要求高

锚索孔设计深度 ４５ ～６５ ｍ，锚固段长度达 １１
ｍ，孔径 １７０ ｍｍ。 要求钻孔开孔偏差≤１０ ｃｍ，钻孔
轴线方位角偏差≤３°，终孔孔轴偏差不得大于孔深
的 ２％，终孔孔深应大于设计孔深 ５０ ｃｍ，终孔孔径
不小于设计孔径 １０ ｍｍ。
2．2　地质条件复杂

根据锚索孔施工钻进情况及 ＺＫ０２ 钻孔摄像资
料显示，１号堆积体结构极为复杂：堆积体覆盖层主
要由大孤石、大块石、部分夹粘土及粗砂组成；堆积
体表层 ０ ～８ ｍ为大孤石堆积体，架空现象严重，呈
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现出较大空腔；８ ～２４ ｍ 多为块石、卵砾石夹砂、粘
土物质结构，极为松散；２４ ｍ以深多为块石夹粘土，
基岩为破碎～较破碎，地层软硬不均。
2．3　工艺技术要求高

为满足设计锚索孔径要求，必须选择壁厚 ８
ｍｍ、孔径 １７８ ｍｍ 的高刚度钢套管。 在跟管钻进
时，由于套管设计管径较大，套管与孔壁间的摩擦阻
力很高；在回填区时，回填石渣受套管钻进冲击影
响，致使周围石渣对套管的摩擦力增大，导致套管无
法向前跟进；地层架空现象严重，当通过架空层后，
孔壁上方不稳定的石块在重力及钻具振动的影响

下，掉入已成孔段，导致钻具卡死，造成套管靴被拉
断，套管无法跟管钻进。

3　锚索砂浆固壁成孔试验
3．1　试验目的

为了确定合理的堆积体锚索砂浆固壁成孔施工

措施，参照相关工程实例，结合前期已施工的锚索成
孔施工技术，采用多种砂浆固壁措施进行试验，从中
选定较优的砂浆固壁灌注控制参数，如砂浆浓度配
比、外加剂掺量、注浆过程控制及成孔效率等，从而
达到以下目的：（１）解决在 １ 号松散堆积体中锚索
成孔困难、钻进效率低的难题；（２）提出在 １ 号松散
堆积体中经济合理的固壁灌浆成孔工艺；（３）在满
足锚索成孔的前提下，选择合理的砂浆固壁措施指
导后续锚索施工，加快整个工程的建设进度，缩短工
期，节约成本。
3．2　试验孔选择

根据已开孔的 ４ 个锚索孔钻进情况，结合堆积
体覆盖层结构和锚索布置区域，由四方（业主、设
计、监理、施工方）现场勘查选择具有代表性的地质
区域，桩号为 ０ ＋１７５ ～２００ ｍ 区间的 ＺＫ２５、ＺＫ２６、
ＺＫ３４ 及 ＺＫ３５ 号孔作为试验孔。
3．3　试验过程

根据试验要求，灌浆材料要有以下特点：（１）良
好的流动性，利于泵送灌注；（２）凝结时间适当，初
终凝时间间隔短，利于提高效率；（３）早期强度好，
且持续增长。 因此对普通硅酸盐水泥（Ｐ．Ｏ４２．５）净
浆的主要灌浆性能进行试验研究，获得在不同水灰
比条件下普通硅酸盐水泥净浆的灌浆特性见表 １。
不同水灰比的普通硅酸盐水泥的凝结时间及强度如

图 １、图 ２所示。
由表 １ 和图 １、图 ２ 可知，在不同水灰比条件

下，其凝结时间存在差异，水灰比越高，其凝结时间

表 １　普通硅酸盐水泥灌浆成果表

序号
水灰
比

水泥
用量
／ｇ

水
用量
／ｍＬ

泌水
率
／％

流动
度
／ｃｍ

凝结时间
／ｍｉｎ

初凝 终凝

抗压强度
／ＭＰａ

３ｄ ７ｄ １４ｄ
１ &５ 适２００ 梃１０００ 行７５ {４２ O８１９ 7１１０８  ４ 弿弿畅７６ ５ xx畅３４ ７ __畅６３
２ &３ 适３００ 梃９００ 行６６ {４１ O６４３ 7９９３  ５ 弿弿畅４２ ７ xx畅１３ ９ __畅０２
３ &２ 适４００ 梃８００ 行５６ {４１ O６２７ 7９５６  ５ 弿弿畅８５ ８ xx畅２７ １０ __畅２６
４ &１ 适５００ 梃５００ 行２９ {３６ O４５７ 7８０３  ６ 弿弿畅７７ ８ xx畅８９ １１ __畅０９
５ &０ 适适畅５ ６００ 梃３００ 行５ {２２ O２９６ 7４３３  ８ 弿弿畅８７ １１ xx畅０３ ２１ __畅０３

图 １　凝结时间与水灰比关系图

图 ２　强度与养护时间关系图

越长。 在高水灰比的条件下，强度较低，增长缓慢。
而水灰比小于 １时强度增长快，水灰比在 ０畅５ 时 １４
ｄ强度可达 ２１畅０３ ＭＰａ。 为保证砂浆有较高的早期
强度，根据试验施工时选择固定水灰比为 ０畅５。
采用普通水泥浆液进行锚索钻孔固壁灌浆，待

凝时间较长，成孔效率低，施工进度慢。 因此，为满
足快速固壁成孔，减少待凝时间，向普通硅酸盐水泥
中加入一定量的 ＴＦ－８５ 高效速凝剂。 根据该工程
实际并结合既有施工技术经验，初步确定速凝剂的
３ 种不同加量，其试验所得结果见表 ２。

表 ２　水泥净浆 ＋速凝剂试验成果表

序号 水∶水泥∶速凝剂
速凝剂掺量

／％
初凝时间

／ｍｉｎ
终凝时间

／ｍｉｎ
１ :０ >>畅５∶１∶０ v畅００８ ０ gg畅８ ２３ **畅５０ ９６   畅４０
２ :０ >>畅５∶１∶０ v畅００６ ０ gg畅６ ３９ **畅７０ １２０   畅６０
３ :０ >>畅５∶１∶０ v畅００４ ０ gg畅４ ４７ **畅７０ １４５   畅３０

　注：试验温度为 １４ ～２０ ℃，相对湿度 ９８％。

根据试验结果可得，随着速凝剂掺量的提高，其
浆液凝结时间并不是简单的线性关系。 根据施工可
行性，为减少固壁待凝时间，施工时现场速凝剂掺量
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按０畅６％选用。
在现场实际应用中，结合孔内摄像结果，ＺＫ２５号

试验孔在 ０ ～８畅１ ｍ 时为砼挡墙，钻进顺利；８畅１ ～
１８畅２ ｍ为石渣回填层，钻进漏风、卡钻，采用套管跟
进，钻至 １８畅３ ｍ 时，无法跟管钻进，改为直钎钻进；
１８畅３ ～２４畅２ ｍ直钎钻进，钻遇大孤石及块石，结构松
散，发生掉块卡钻，无法钻进，经孔内摄像，在 ２１畅２ ～
２２畅９ ｍ间发现一空腔，采取速凝剂加 ０畅６％的固壁措
施，待凝后扫孔钻进，扫孔后钻进无改善，复灌 １ 次，
继续钻进；２４畅８ ～２７畅９ ｍ跟管钻进，块石夹粘土，结构
松散，严重漏风，大量水泥砂浆结块返出，发生掉块卡
钻，套管靴被拉断，复灌 ４次，返出砂浆结块中有微小

空洞，且经孔内摄像，之前固壁段结石孔壁不规则，且
有裂纹和剥落掉块。
经过分析，水泥浆＋速凝剂固壁灌浆存在以下不

足：（１）硅酸盐水泥中硅酸三钙、硅酸二钙和铝酸三钙
等水化不充分，结石率低；（２）普通硅酸盐水泥早期强
度低，强度增长缓慢，早期抗压和抗冲击强度低，在钻
进通过固壁灌浆段后，结石容易在钻进的各种扰动载
荷下产生裂纹或剥落掉块现象。 针对此情况，为确保
顺利钻进，向试验配比中加入适量的硫酸钙（化学组
成ＣａＳＯ４· ２Ｈ２Ｏ），改善其早期强度，其试验结果见表
３、图 ３和图 ４。

表 ３　水泥浆＋硫酸钙试验成果表

序号 水∶水泥∶硫酸钙
硫酸钙掺量

／％
速凝剂掺量

／％
初凝时间

／ｍｉｎ
终凝时间

／ｍｉｎ
抗压强度／ＭＰａ

３ｄ ７ｄ １４ｄ ２８ｄ
１ C０ 櫃櫃畅５∶１∶０ 蜒畅０２５ ２ ��畅５
２ C０ 櫃櫃畅５∶１∶０ 蜒畅０３０ ３ ��畅０
３ C０ 櫃櫃畅５∶１∶０ 蜒畅０３５ ３ ��畅５
４ C０ 櫃櫃畅５∶１∶０ 蜒畅０４０ ４ ��畅０
５ C０ 櫃櫃畅５∶１∶０ 蜒畅０４５ ４ ��畅５

０   畅６

３８   畅５０ １１４   畅６０ ８ 北北畅８９ １１ ^̂畅０５ １６ ��畅３２ １８ 佑佑畅７６
３５   畅８０ １１２   畅１０ ８ 北北畅９１ １１ ^̂畅０７ ２０ ��畅０２ ２０ 佑佑畅４５
３０   畅４０ １０３   畅８０ ８ 北北畅９８ １１ ^̂畅０５ ２０ ��畅１４ ２０ 佑佑畅３２
２７   畅８０ ８７   畅３０ １０ 北北畅１５ １３ ^̂畅１２ ２２ ��畅１６ ２３ 佑佑畅６８
２０   畅４０ ８２   畅５０ １０ 北北畅３６ １２ ^̂畅４３ ２１ ��畅９７ ２０ 佑佑畅１７

图 ３　硫酸钙掺量与凝结时间关系图

图 ４　不同养护时间下强度与硫酸钙掺量关系图

根据表 ２和图 ３ 可知，随着硫酸钙掺量的增加，
水泥浆的凝结时间逐渐变短，其掺量从 ２畅５％～３畅５％
时，其凝结时间变短较明显，而 ４畅０％～４畅５％时，凝结
时间变化不明显。 由图 ４ 可知，加入硫酸钙后，结石
抗压强度有明显的提高，而在硫酸钙掺量为 ２畅５％～
３畅５％时，其强度变化较小，增长缓慢，在硫酸钙掺量
为４畅０％左右时，其强度有明显的上升阶段，强度增长
较快。 而在硫酸钙掺量为 ４畅５％时，其 ２８天抗压强度

反而比 １４天抗压强度低，这可能是由于硫酸钙水化
后，生成钙矾石，由于钙矾石的膨胀机理会使得结石
体的后期强度变低。
基于试验研究结果，根据砂浆固壁掺外加剂的主

要目的，在施工时采用砂浆固壁配合比为水∶水泥∶
硫酸钙∶速凝剂＝０畅５∶１∶０畅００６∶０畅０４。 在现场施
工过程中，结合现场需要及实际情况可对掺量逐步调
整。
3．4　现场施工

根据现场施工环境，采用集中拌制纯水泥浆，泵
送至工作面掺砂拌制成砂浆进行灌注。 纯水泥制浆
站设置在挡墙外原便道内侧坝纵向 Ｋ０ ＋２０５ ｍ处，采
用 ＺＪ－６００Ｌ型高速搅拌机制浆，采用 ２００ Ｌ×２储浆
搅拌机储浆，３ＳＮＳ输送泵输送纯浆至工作面。 利用
ＥＬ６２６过坝公路作为材料运输通道，排架顶端 ＥＬ６２４
工作平台布置 ２台 ３５０型砂浆搅拌机拌制浆液，２台
卧式螺杆砂浆泵（６ ～８ ｍ３ ／ｈ）灌送砂浆，送浆管路为
饱３２ ｍｍ高压塑料管，注浆量采用灌浆自动记录仪自
动记录。
按试验配制的浆液准备好后，注浆前，将饱３２ ｍｍ

注浆管插入需固壁孔段的底端，另一根饱２０ ｍｍ注浆
检查管插入固壁段顶端，注浆时随时采用人工排气法
检查固壁段返浆情况，如在注浆过程中排气管不畅
通，即砂浆已达固壁段顶端，立即停止注浆，以免造成
浆液浪费及增加扫孔工作量。
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经过固壁灌浆，试验孔 ＺＫ２５ 号刚开始时，跟管
钻进效率极低，在孔深为 ２１畅２ ～２７畅９ ｍ时，固壁段共
复灌 ５次。
复灌前后孔内出现的情况：第一次固壁待凝后扫

孔钻进，孔内无砂浆填充情况、漏风严重，钻进难度基
本同灌注前；第二次复灌后孔壁掉块卡钻、孔内无返
风、返渣现象；第三次复灌后，固壁情况有所改善，固
壁段顶端少许掉块，扫孔钻进十分困难；第四次和第
五次复灌后，扫孔至孔底有水泥砂浆结石，孔壁有少
许掉块，多次卡钻，经多次进退钻杆后，勉强维持钻
进。 其单次灌段最大灰砂单耗 １４２９畅５ ｋｇ／ｍ，最小单
耗５９４畅７１ ｋｇ／ｍ，固壁段平均单耗为 １１４０畅５７ ｋｇ／ｍ。
而经过掺入０畅４％的硫酸钙后，钻进 ２７畅９ ～４１ ｍ

时，复灌共 ３ 次：第一次为块石夹泥土结构松散，在
３０畅３ ｍ时抱死钻杆，无法钻进；第二次为块石夹泥
土，严重漏风，进尺极慢；第三次为块石区，掉块卡钻，
钻进特别困难。 其单次灌段最大灰砂单耗 １２２３畅５
ｋｇ／ｍ，最小单耗 ５６８畅７１ ｋｇ／ｍ，固壁段平均单耗为
１０２０畅５７ ｋｇ／ｍ。 ＺＫ２５孔加入硫酸钙前后复灌次数明
显减少，灰砂单耗显著减少，其余相关试验成果见表
４。

表 ４　固壁灌浆成孔功效表

孔号
设计孔
深／ｍ

跟管长
度／ｍ

总注入量
／ｋｇ

浆液单耗

／（ｋｇ· ｍ －１）
待凝时
间／ｈ

固壁灌浆功效

／（ｈ· ｍ －１）
ＺＫ２５ I６０ 照照畅００ ２６ 趑趑畅３０ ６１９５３ 妸妸畅６０ １０３２   畅５６ ２ GG畅０ ４ 构构畅１２
ＺＫ２６ I６５ 照照畅００ １９ 趑趑畅５０ ８００４１ 妸妸畅００ １２３１   畅４０ ２ GG畅０ ２ 构构畅４５
ＺＫ３４ I５６ 照照畅００ １７ 趑趑畅３０ ５１４９４ 妸妸畅２４ ９１９   畅５４ ２ GG畅０ ３ 构构畅４３
ＺＫ３５ I６０ 照照畅５０ １７ 趑趑畅５０ ６８５３７ 妸妸畅４３ １１３２   畅８５ ２ GG畅０ ２ 构构畅４５

4　效果评价
根据该工程实际需要，进行固壁灌浆试验研究，

选用经调整后的试验推荐固壁灌浆配比后，取得了
良好的固壁效果：（１）固壁灌浆复灌次数明显减少，
减少工程量；（２）固壁灌浆灰浆总耗比以前大量减

少，灰浆单耗降低；（３）缩短固壁后待凝时间，钻进
成孔功效有较大提高，工期进度加快；（４）固壁灌浆
试验材料价格低廉，经济合理，各材料用量控制可操
作性强；（５）在满足成孔要求前提下，节约水泥砂浆
用量，降低工程造价。

5　结论
（１）试验结果表明，根据工程需要在普通硅酸

盐水泥中加入一定量的速凝剂和硫酸钙后，能调整
其凝结时间和早期强度，且可操作性强。

（２）在掉块卡钻频发、漏风、严重架空的松散堆
积体覆盖层中，采用跟管钻进效率低下时，固壁灌浆
时在普通硅酸盐水泥中加入适量的速凝剂和硫酸

钙，以改变其水泥特性，能很好的发挥其固壁灌浆作
用，缩短固壁待凝时间，加快工程施工进度。

（３）通过试验研究及工程实践验证，采用水∶
水泥∶速凝剂∶硫酸钙＝０畅５∶１∶０畅００６∶０畅０４ 的
配合比时，能达到很好的固壁灌浆效果，保证孔壁稳
定，降低灰砂消耗，节约工程费用，在今后相关工程
中可参考运用。

参考文献：
［１］　陈礼仪，胥建华．岩土工程施工技术［Ｍ］．四川成都：四川大学

出版社，２００８．
［２］　赵启强．硫铝酸盐水泥速凝浆液在锚索钻孔固壁中的试验与

应用［ Ｊ］．探矿工程（岩土钻掘工程），２０１１，３８（１０）：７４ －７６．
［３］　袁进科，陈礼仪．普通硅酸盐水泥与硫铝酸水泥复配改性灌浆

材料性能研究［ Ｊ］．混凝土，２０１１，（１）：１２８ －１３０．
［４］　张卫军，杨占东，谷建国．拉西瓦水电站 １ 号变形体破碎岩体

快速成孔施工技术的试验与研究［ Ｊ］．西北水电，２００８，（５）：５９
－６２．

［５］　缪绪樟，曾鹏九，鄢泰宁．回填砂卵石层固结灌浆［ Ｊ］．水力水
电科技进展，２００８，２８（４）：６０ －６４．

［６］　陈长俊，吕绍芬，王铁政，等．几种常用灌浆材料的分析［ Ｊ］．黑
龙江交通科技，２００１，（３）：９ －１１．

（上接第 ７４页）
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