自钻式中空锚杆

在碗米坡水电站右岸高边坡支护中的应用
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摘  要： 边坡治理工程在公路、铁路、水利工程等基础设施中分布较为广泛，施工方法各不相同。碗米坡水电站高边坡由于地质条件较为复杂，普通锚杆支护手段成孔困难，难于奏效。自钻式中空锚杆的应用有效地解决了松散岩土体锚固成孔困难的难题，同时具有施工效率高、施工质量有保障的优点，特别是采用了较大直径和深度的自钻式中空锚杆，效果显著。自钻式锚杆施工技术简便，易于操作，可靠性高的特点，适用于松散岩土体边坡支护。

自钻式中空锚杆作为一种较新的施工技术近年来在水电工程中逐渐得到推广应用，解决了松散岩土体锚固施工中的一些技术难题。碗米坡水电工程右岸高边坡支护施工中，自钻式中空锚杆，克服了在极为松散破碎的岩土体中锚杆施工易塌孔、难于成孔的问题，结合挂网喷浆、排水孔等多种支护手段的综合成功应用，实现了碗米坡右岸边坡的初步稳定。为自钻式中空锚杆的进一步应用积累了一定经验。

1 自钻式中空锚杆的特点

自钻式中空锚杆是一种空心锚杆，锚杆通体螺纹，采用联接套接长，前端安装一次性钻头。

由于自钻式中空锚杆的特殊构造，用于锚固施工具有以下优点：

1．1施工效率高：自钻式中空预应力锚杆技术集钻进、注浆、锚固为一体，施工的各个工序在一个过程中完成，可以节省施工时间。

1．2适用于难于成孔的地层：如遇比较松软、破碎的围岩，一般成孔较困难，即便成孔，也容易塌孔，在孔内难以穿入其他锚杆或锚索，而自钻式中空锚杆技术正好避免了常规方法的不足。钻孔完成后，杆体留在孔内不用退出来，所以不怕塌孔，节省了穿进其他杆体的时间和降低了施工难度

1．3适应性强：自钻式中空锚杆全杆体有螺纹，可在任何位置截断接长，适应不同的施工条件。

1．4锚固力高：自钻式中空锚杆杆体为梯型螺纹，与联接套联接牢靠，和注浆体的结合良好。

1．5锚固效果好：注浆时，由于浆液是从孔底向上注浆，注浆饱满，密实度好，注浆质量好。

1．6施工简便：较常规锚杆施工相比，减少了起钻、安装锚杆和安插注浆管等工序，施工快捷简便。

碗米坡水电工程边坡岩土体较为松散破碎部位采用了Φ50/30型自钻式中空锚杆进行锚固，设计抗拉力460KN，最大单孔深度23m，自钻式中空锚杆总用量4700余米。

2 碗米坡右岸边坡支护工程概况

2．1碗米坡工程概况

碗米坡水电站位于酉水中游，在湖南省湘西自治州保靖县境内，下距保靖县城20Km，尾水与凤滩水电站回水相接，该工程以发电为主。水电站总库容3.78亿m3，电站装机3台，单机容量80MW，总装机容量240MW。大坝为碾压混凝土重力坝，坝高56m。

2．2右岸边坡支护工程概况

右岸高边坡位于电站大坝和厂房上方，边坡上下高差达150余米。高边坡整体上坐落于一个向下游方向倾斜的蠕变带上。边坡上部为覆盖层，厚数米至十余米，下伏地层为志留系泥质砂岩，断层、裂隙、节理发育，边坡上部有两条反坡向断层切割，岩石较为破碎。

由于开挖施工完成后一年余未进行支护，边坡暴露时间过长，在雨水冲刷及自然风化作用下，构造裂隙及卸荷裂隙加深扩展，表层岩体发生崩解，并最终导致上部边坡岩体的稳定性下降。在大坝施工期间发生过多次塌方，并造成了人员重伤事故，数次中断边坡下部公路交通，制约了大坝混凝土浇筑和对外交通。

按照表层岩土体特点边坡大致可以分为三个区域。边坡Ⅲ区（高程▽314.000～▽362.330）以覆盖层为主，坡比1：1.2，岩土体极为破碎松散，厚度较大。Ⅱ区（高程▽294.000～▽314.000）岩石以泥质砂岩为主，坡比1：0.5，上游侧为块碎石堆积体，表层岩石风化破碎，有较大的顺坡向蠕变，具有明显的层间错动，砂岩层间存在软弱夹层，边坡开挖面起伏不平。Ⅰ区（高程▽254.000～▽294.000）坡比1：0.25坡度较陡，以砂岩为主，岩层较完整。

2．3前期施工情况

前期由另外一个施工队伍在边坡Ⅲ区上游侧进行锚桩施工，采用潜孔钻造孔，安装锚桩，然后注浆。该施工队投入两套钻孔设备，施工过程中频繁发生卡钻、埋钻事故，钻孔完成后钻具拔出后即发生塌孔，锚桩无法安插。施工历时一月余，仅完成二三孔的锚桩安装，其余全部中途由于钻孔事故或无法成功安插锚桩而报废。 最终该施工队退场。

3 自钻式锚杆现场试验

由于按常规方法难以解决成孔问题，业主及设计决定在Ⅲ区上游侧及Ⅱ区采用自钻式中空锚杆进行地质条件较差部位的支护。

为论证自钻式中空锚杆用于边坡支护的可行性，受业主委托，我分局进行了二期自钻式中空锚杆锚固施工工艺试验，第一期试钻了四个孔，第二期试验钻了二个孔，共计试验锚杆72米。

由于支护区外没有适宜的与自钻式锚杆支护区地质条件相同的区域，试验区设于Ⅱ区上游侧，该部位地层以全强风化泥质砂岩为主，地质条件略好于实际支护施工区。

主要试验内容：一、钻孔工艺试验；二、注浆工艺试验。

3．1钻孔工艺试验

钻机采用QZJ-100D潜孔钻机，阿特拉斯CA160-130空压机供风。先后试验了两种自钻式锚杆30/14型及50/30型，钻头分别试用了Ф46mm一字型合金钻头、Ф46mm人字型合金钻头、Ф51mm一字型合金钻头、人字型合金钻头、Ф51mm球齿合金钻头等。

a. 钻机动力头通过专用接手与自钻式锚杆连接，直接进行钻进：

动力头通过专用接手与自钻式锚杆连接进行回转钻进，钻进速度较均匀。随着孔深加大，在约孔深8m以后，块碎石含量增加，钻进速度减慢，钻头磨损严重，直至无法进尺。采用这种钻进方式最大钻孔深度6~12m。
b. 在自钻式锚杆与动力头之间安装冲击器，进行顶驱冲击钻进：

为克服直接钻进遇到块碎石时钻头磨损的问题，在潜孔钻机动力头与自钻式锚杆之间加装冲击器，自钻式锚杆前端安装球齿合金钻头，进行冲击回转钻进。前四五米钻进速度较快，逐渐钻进速度减慢，直至无明显进尺。分析原因，主要是由于采用顶驱方式钻孔，冲击功损失较大，随着锚杆长度的增加，各种方式的冲击功损失急剧增加，如锚杆刚度不够产生的损失、锚杆与孔壁相互作用损失等，最终传递到钻头的冲击能较少。由球齿合金钻头的工作原理可以知道，钻头的破碎刻取作用很差，不能有效地钻进。采用此种方式钻孔最大深度4~7m。

3．2注浆工艺试验

对30/14型及50/30型两种锚杆均进行了注浆试验，均采用从自钻式锚杆中心孔注浆，浆液配比为：  水：灰：砂=0.6:1:0.3。浆液经自钻式锚杆中心孔到达孔底后从孔底沿锚杆与孔壁之间向孔口返浆。

30型锚杆由于中心孔径小，灌注砂浆时需要的灌注压力大，浆液在中心孔及锚杆与孔壁之间流动性较差，直接影响了注浆效果，导致了浆液结石密实度较差，同时注浆效率也较低。

50型锚杆注浆过程较流畅，容易注满，质量也较有保证。

3．3试验基本结论

钻孔试验表明，顶驱式冲击钻进自钻式锚杆钻孔试验结果不是特别理想；回转进效果略好，但钻孔深度未能达到设计孔深21m，主要是试验区岩性较实际施工区略好，未能充分发挥自钻式锚杆对散碎地层适应性强的特点。注浆试验表明，50锚杆注浆效果较好，质量更有保障。

同时从减少锚杆数量，加快施工进度和经济的角度出发，决定采用50型自钻式锚杆。

4 实际施工情况

自钻式锚杆按照2.8m*2.8m的孔、排距布置，总工程量为4728m。其中孔深最深的为23m, 孔深最浅的为10m。

自钻式锚杆区的支护施工顺序为：

钻孔定位→开孔钻进→孔深验收→安装锚杆→注浆→挂钢筋网→混凝土喷射→锚墩浇筑→排水孔施工
4.1自钻式中空锚杆钻孔安装情况

以锚杆试验的初步成果为指导，我部进一步在施工中根据具体问题研究对策。

对于覆盖层厚度较大、块碎石含量较少的地层，采用以锚杆为钻杆、回转钻进的方法，效果较好。

对于全强风化岩石为主、的地层，采用潜孔钻常规方法成孔，孔径Φ90，终孔起出钻具后，原孔一般已塌孔，再以钻机带自钻式锚杆再次钻进直至到达原孔深。虽说多了一次钻孔，但解决了回转钻进方法遇块碎石含量大地层孔深不大的问题，能够实现自钻式锚杆的顺利安装。

按照上述两种方法施工，能够应付各种复杂的地层情况，施工效率也较高。

4.2 自钻式中空锚杆注浆情况
采用孔口与锚杆直接连接的纯压式灌注工艺。灌浆结束标准为：当锚杆孔道内充分填满，返出浆液浓度与进入浆液基本一致时即可结束灌浆。

由于边坡本身特点决定，注浆量较大，大多数注浆超耗。有二十三余孔共计超耗就近七百吨水泥。
4.3 自钻式中空锚杆注浆情况
锚墩施工在混凝土喷射结束后进行，加工合格的钢筋按照设计图中的位置安装在自钻式锚杆区。使用小型钢模板立模，应确保锚墩的外形尺寸，采用C30的二级配混凝土进行浇筑，技术参数符合规范要求。浇筑使用小振捣器振捣，保证混凝土内部均匀、密实。

5 结 语

（1）碗米坡水电站右岸高边坡采用综合手段进行整治，自钻式中空锚杆起了关键性作用。

（2）碗米坡右岸边坡支护自钻式锚杆施工具有如下特点：单根锚杆抗拔力大；锚杆深度大；工程量大；地质条件复杂。

（3）原设计为预应力锚杆，后因地层极为松散破碎，注浆不能形成可靠的锚固段及张拉段，表层岩土体无法提供足够的支座反力，预应力无法施加，取消了预应力。这种情况下的预应力施加问题值得进一步研究。  
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