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【摘要】锦屏一级水电站高边坡在特定高应力环境和岩性组合条件下，在左岸1780m高程以上边坡广泛分布着不良地质结构体。为了解决锚索孔成孔困难的问题，采用预固结灌浆使锚索造孔工效稳步提高，同时对围岩进行灌浆加固处理，基本实现了对不良地质段的加固，确保了整体工程支护过程中的稳定。本文简要介绍了各种预灌浆处理形式，并对其效果进行了简要的评价。
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1、工程概况

锦屏一级水电站位于四川省凉山彝族自治州盐源县和木里县境内的雅砻江干流上，是雅砻江干流下游河段的控制性水库梯级电站，其下游梯级有锦屏二级、官地、桐子林水电站和已建成的二滩水电站。锦屏一级水电站由挡水、泄洪及消能、引水发电等建筑组成，水库总库容为77.6亿m3，电站总装机为6×600MW。
2、地质条件情况

2.1、地层岩性

工程施工区下河床覆盖层一般厚30～40m，河床覆盖层结构复杂，由下至上可分为3层：第①层，含块卵（碎）砂砾石层，第②层含卵砾石粉土层，第③层块碎砾石土层。

工程区下河床及两岸基岩主要为中上三叠统杂谷脑组(T2～3Z)第二段大理岩和第三段砂板岩，另外还可见后期侵入的煌斑岩脉。

2.2、地质构造

工程区位于锦屏山断裂西侧2km处，印支期紧闭倒转三滩向斜之南东翼（正常翼）。地层倾向左岸，总体产状N15～80°E，NW∠15～45°。岩体受构造影响强烈，断层、层间挤压破碎带、节理裂隙等各类结构面发育。

工程区发育的断层主要有f1断层以及一些NE向的小断层,断层间存在挤压破碎带。

f1断层：在左岸地表出露于Ⅲ勘探线下游，向SW方向延伸长度约600m，小角度穿过河床。

f7断层：断层总体产状为近EW，N∠60°～80°；断层在1650m高程以上性状极差，破碎带宽约1.0～1.5m。

f28断层：产状N70°～80°E，SE∠60°～70°，破碎带宽约0.2～1.7mf28断层在坡体中埋深较大，构成了猴子坡潜在不稳定岩体的后缘切割边界。

标段区层间挤压错动带空间分布受层位岩性控制明显，主要发育在第二段第6层大理岩和第三段砂板岩中。在大理岩中，随机发育有层间挤压错动带，基本顺层发育，偶尔斜切岩层。

2.3、左岸深部裂缝

“深部裂缝”是锦屏一级水电站左岸的特殊地质现象。它是锦屏高陡边坡在特定高应力环境和岩性组合条件下，伴随河谷下切过程，边坡应力强烈释放，而在原有构造结构面基础上卸荷张裂所形成的一套边坡深卸荷裂隙体系。

左岸发育的深部裂缝（带）在不同岩性、不同部位具明显的差异。从岩性看，深部裂缝多发育在坚硬的变质砂岩和大理岩中，岩质相对软弱的板岩中少见。

依据深部裂缝的张开宽度、充填物特征等，将深部裂缝（带）划为4个等级。

Ⅰ级：一般为单条空缝，最大张开宽度≥20cm，无充填，或充填少量岩块、角砾。沿走向和倾向方向均呈缩放相间形态，一般在原有小断层基础上发育，多有数十厘米的下错位移。延伸长度较大，通常在百米以上。

Ⅱ级：一般为具一定宽度的松弛带，单条最大张开宽度＜20cm，≥10cm，但较密集，带较宽，裂缝多无充填，较新鲜，有数厘米～数十厘米的下错位移。延伸长度较大，通常为数十米。

Ⅲ级：一般为数条小裂缝平行发育组成的松弛岩带，累积张开宽度＜10cm，≥3cm,部分充填岩块、岩屑，部分未充填，成空缝，一般无下错位移。延伸长度几米～几十米。

Ⅳ级：为裂隙松弛带，裂隙密集发育，岩体松弛，无典型空缝，累积局部张开宽度＜3cm。延伸长度较小，一般几米～十几米。

工程区左岸泄洪雾化区范围内发育的深部裂缝以规模较大的Ⅰ、Ⅱ级深部裂缝为主，Ⅲ、Ⅳ级裂缝发育也较多。
3、破碎岩体条件下锚索孔道预灌浆施工技术和效果

3.1 灌浆材料、

采用强度等级不低于P.0.42.5R的普通硅酸盐水泥，并符合规定的质量标准。

3.2 浆材施工配方及性能检测分析

为满足锦屏左岸高边坡复杂地质条件下锚索造孔施工要求，增强浆液嵌堵渗漏通道、裂缝、裂隙的能力，提高浆液对破碎岩体的胶结效果，缩短锚索孔扫孔时间，提高锚索施工钻孔效率，通过不同掺量的速凝剂、早强剂、砂与不同水灰比浆液进行混合，测定和观察其相关指标（如凝结时间、浆液比重、泵送强度、稳定性、泌水率及强度等），以确定锚索遇到破碎岩体进行灌浆处理时采用相关灌浆配合比参数。有关浆材配比试验如下表所示。
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	0.5:1
	≥120s
	1.82
	317
	少量沉淀
	6.8
	167
	250
	24h：12.8Mpa
	/
	5.0
	/
	/
	20，75

	0.45:1
	≥120s
	1.87
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	少量沉淀
	4.6
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	/
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	/
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	2.09
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	2.8
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	50
	/
	/
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	沉淀
	9.8
	353
	381
	24h：10.2Mpa
	20
	/
	30
	/
	20，75

	0.45:1
	≥120s
	2.03
	274
	沉淀
	6.5
	336
	362
	24h：17.0Mpa
	20
	/
	3
	9.36
	20，75

	0.41:1
	≥120s
	2.19
	236
	沉淀
	4.6
	236
	310
	24h：7.6Mpa
	100
	/
	/
	0.3
	20，75


备注：

1.上述试验没有弹性模量和渗透性进行试验。

2.上述试验采用P.042.5R水泥。

3.上述所有试验为室内试验，温度均控制在20℃，湿度75%左右；温度低于5℃时，水泥净浆基本上不发生凝结。

4.掺速凝剂试验，没有做后期速凝剂对强度和净浆本身的危害性。

当钻进发生漏风、掉块及卡钻，造成无法继续正常钻进时，采用对破碎岩体固结灌浆的方式进行处理。灌浆采用孔口封闭、下入灌浆管进行有压循环灌浆或无压预注浆，相关工艺与参数如下表所示：

3.2灌浆计量

采用HT-II型多通道灌浆自动仪记录计量.

3.3灌浆方式

（1）固结灌浆采用纯压式，安装Φ32mm射浆管至孔底；灌浆压力0.1～0.3Mpa，浆液比级0.45:1～0.4:1，采用全孔一段灌浆，特

	制灌浆

设备
	灌浆方式
	灌浆水灰比
	灌浆压力(MPA)
	屏浆时间(min)
	灌浆记录方式
	等强度待凝时间(h)

	3SNS灌浆泵
	孔内循环或孔口自流灌浆
	1:1～0.45:1或0.38:1
	0.1～0.3或无压
	10～30
	自动记录仪记录各灌浆参数
	6～8


殊情况下可适当缩减或加长。

灌浆结束标准：根据地质情况确定，地质情况较好，裂隙较小，注浆量不大时，要求流量≤1L/min，灌浆压力0.1～0.3Mpa，屏浆10min；灌浆中若遇地层破碎、注浆量较大时，一般要求孔口返浆后带压灌浆10min；灌浆中若遇地层特别破碎、注浆量特别大时则灌注一定量的水泥浆液后改用砂浆注浆泵灌注水泥砂浆，最后再采用纯水泥浆进行屏浆。

（2）如果在灌浆过程中发现严重串孔、冒浆、漏浆，应根据具体情况采取嵌缝、低压、浓浆、限流、限量、间歇灌浆、灌水泥砂浆、加速凝剂等方法进行处理，若仍不能解决，应及时通知监理工程师后采取待凝等有效控制措施。

（3）在现场具备施工条件时，锚索成孔固结灌浆可使用膏状浆液，膏状浆液由水、水泥、粉煤灰、膨润土或粘土、外加剂等材料组成，膏状浆液配比根据左岸边坡的地质特点通过室内试验确定，目前这种方法正处于实验过程中。

灌浆结束3-4h后，采用小一级的冲击器进行冲孔，将前面完整基岩部位的浆液吹出，其目的就是在下一次钻孔时，前面冲孔段起到导向的作用，避免扫孔扫偏。扫孔作业宜在灌浆后6-8h进行，扫孔不得破坏缝内充填的水泥结石；扫孔后应清洗干净，孔内不得残留废渣、岩芯。

3.4锚索孔破碎岩体预灌浆施工效果

由于左岸高边坡所处工程地质条件极为特殊，不利地质组合构造突出。锚索在造孔过程中遇到众多的节理、裂隙及宽大裂缝，通过锚索孔对破碎岩体进行预固结灌浆，可以达到充填漏风通道与胶结破碎岩体，改善锚索孔造孔条件，提高成孔效率与成孔质量，减少锚索安装后锚固段灌浆耗浆大而不易结束，规避灌浆风险等明显的效果。经过左岸1885m高程以上边坡锚固施工的工程实例，充分证明了上述手段针对性强、灌后成果效果明显，可以有效地加快施工进度，也有助于保障锚索的施工质量。

当钻孔过程中遇到破碎岩体无法进行正常钻进时，根据钻孔所揭示的具体情况（如漏风、塌孔、掉块、卡钻、埋钻等），有针对性地选择灌浆方式与灌浆参数，采用相应的灌浆措施，例如采取浓浆、限流、掺入细砂或灌注砂浆、添加速凝剂、早强剂、减水剂等，灌浆单耗量有较大的减少，但锚索钻孔效率和施工进度也受到较大的影响。

锦屏一级电站高边坡治理工程参建各方对左岸边坡地质条件及其环境条件的认识均需要一个过程，尤其在如何提高和改善钻孔条件方面显得尤其突出。承建单位在钻孔方面采取了诸如跟套管钻进、浓浆护壁灌浆、反吹排碴（起钻反吹与提钻反吹）等措施以后，取得的效果极不理想。我们分析认为，左岸边坡岩体特征不同于覆盖层或其它软岩钻进，若采用跟管钻进，在硬度较高的砂板岩上钻进，偏心钻具、管靴及套管连接头均会在高频冲击作用下发生断裂事故。左岸边坡跟套管钻时的试验也证明了上述事实，另一方面，左岸边坡岩体表现出不赋存水且吸水的特征，倘若采取浓浆、限量的灌浆方式，浆液的扩散和对细密裂隙的充填均受到限制。工程施工结果显示，若边坡上层锚索孔在破碎岩体进行充分的固结灌浆后，则会对下层锚索孔的岩体起到较为明显的改善作用。

从浆液的作业性质来分析，在干燥、被破碎岩粉屑污染的裂隙中，若采取较浓浆液（如水灰比为0.45：1甚至更浓），在无压或低压作用下流动性较差。此措施下浆液仅能充填孔道、裂隙和大的裂缝。实施限量灌浆后扫孔，在高压风的作用下，掉块、塌孔的孔段及漏风通道仍然存在，钻孔进尺极不明显。如果有针对性地采取适合地层的浆液水灰比进行灌注，如宽大裂隙及裂缝采取较浓浆液、断层及挤压剪切破碎带采取较稀浆液进行灌注，同时在灌浆时尽量充分灌注饱满，达到对不良地层的固结，且通过上层灌浆而对下层锚索成孔起到一定的改善作用，可以极大地提高施工效率。

4、高边坡破碎岩体条件下预灌浆施工技术评价

由于左岸高边坡工程地质条件极为特殊，不良地质组合构造突出。锚索在造孔过程中遇到众多的节理、裂隙及宽大裂缝，通过锚索孔对破碎岩体进行预固结灌浆，对于改善锚索孔造孔条件，充填漏风通道，胶结破碎岩体，可以提高成孔效率与成孔质量，减少锚索安装后锚固段灌浆浆量，规避灌浆风险。经过左岸1885m高程以上边坡锚固施工的工程实例，充分证明了上述措施针对性强、灌后效果明显，可以有效地加快施工进度，也有助于保证提高锚索施工质量。

锦屏一级水电站左岸边坡支护已经成功支护到1765m高程，说明所采用的预灌浆施工技术处理方法是合理的。由于上述方法的采用，对锦屏水电电站左岸边坡支护如期完成奠定了一定的基础，可以作为同类地质条件下高边坡支护施工的参考。当然，其中的破碎岩体条件下高边坡预灌浆施工技术处理方案仍需进行一步完善，使理论上有结构计算模型、实践上有成熟的工艺方法。
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