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1　概况

丰宁抽水蓄能电站位于河北省丰宁满族自治县境内，

本工程装机容量 3600MW，具有周调节性能，为一等工

程，大（1）型规模。工程分两期开发建设，每期装机容

量均为 1800MW、装机 6 台，单机容量 300MW，其中二

期工程安装两台单机 300MW 的变速机组。在京津及冀北

电网系统中承担调峰、填谷、调频、调相和事故备用的

任务。

2　工程背景

2.1 下水库二期进出水口左侧土质边坡及下水库一二

期进出水口连接段 2 号道路以下土坡支护工程均为设计

在原边坡开挖后根据地质情况新增施工项目。[1] 根据设

计图纸来看，上述两个部位主要设计：节点锚杆、节点

锚索、节点锚筋桩及网格梁的加强支护形式，由于施工

边坡覆盖层深厚（根据图纸示意，最大可达 8m），且需

穿过强风化层，故在钻孔过程中多次出现卡钻、塌孔、

埋钻、钻具损坏等孔内事故。

2.2 根据现场实际情况对土层地质情况和钻孔过程中

出现的塌孔、无法成孔的事件进行了现场确认，并提出

先沿着边坡由底向上打几个探孔，通过探孔了解该边坡

的土层厚度，探孔情况见附表 1-1。

2.3 为确保工程质量，保证施工进度，如何选择适合

上述地质情况下支护钻孔处理方式？现就以上三种处理

措施进行技术、经济问题对比分析。

3　施工工艺原理及优缺点

3.1 自进式锚杆

3.1.1 工艺原理

将钻头与锚杆一端连接，自进式锚杆另一端连接上

钎套、钎尾后再与手持式钻机连接好。自进式锚杆按设

计的深度开始钻进，锚杆如需加长，自进式锚杆可用连
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接套进行连接，然后钻进。

卸下钻机，将止浆塞套进杆体，并将其塞入孔内，

准备注浆。

将注浆接头与锚杆尾端连接，注浆接头另一端与注

浆机连接。

开动注浆机注浆，待注浆饱满且压力达到设计值

（一般不超过 1MPa，根据试验确定）时关机。

3.2 优缺点

优点：自进式中空锚杆是一种集造孔、注浆功能为

一体的锚杆，适用于地质条件差、易塌孔的地段，采用

这种锚杆可避免因塌孔而导致的锚杆安装困难 . 其优点主

要如下：

3.2.1 自进式中空锚杆既是钻杆又是注浆管，真正实

现了自钻式锚杆钻孔、注浆、锚固等功能的统一。

3.2.2 自进式中空锚杆前有穿透力强的钻头，在一般

凿岩机械的作用下，可以轻易穿透各类岩石。

3.2.3 具有连续的国际标准波形螺纹，可以作为钻杆

配合钻头完成钻孔成锚孔。

3.2.4 钻杆的锚杆体无需拔出，其中空可作为注浆通

道，从里至外进行注浆。

缺点：在破碎岩体中釆用自进式中空锚杆，由于塌

孔的原因，注浆浆液常被堵在锚杆头部，杆体全长几乎

没有浆液，绝大部分自进式可注浆锚杆成为端头锚，无

法保证施工质量。

3.3 固壁灌浆施工

3.3.1 工艺原理

锚索或锚杆钻进至特殊段（渗水、塌孔段）即退出

钻杆，进行固壁灌浆。固壁灌浆一般釆用孔口封闭法，

灌浆材料采用 P.O.42.5 普通硅酸盐水泥，灌浆压力不大

于 0.3MPa，灌浆水灰比 0.5：1，当孔口排出的浆液与

注入的浆液比重相同时，即可开始屏浆，屏浆压力 0.3-

0.4MPa，屏浆时间为 20-30min。

灌浆结束后需待凝 24h（根据实际情况调整），重新

扫孔复钻，如遇特殊段即再次进行固壁灌浆，以此直至

钻至达到设计孔深。

3.4 优缺点

优点：釆用固壁灌浆法，可较为有效的解决成孔问

题，经固壁处理后，围岩破碎、断层等不良地质情况可

得到一定程度的加固。

缺点：当破碎岩体内架空现象较为严重时，固壁

灌浆难以控制浆液流向，结果往往造成灌入孔内的浆液

较多但固壁效果不明显，有时固壁一段需反复进行数次

灌注，并且钻进十分困难，每次固壁孔段有效长度仅有

l-2m，需待凝至少 24h 后扫孔复钻，施工进度缓慢。固

壁灌浆水泥消耗量大，成本较高。

3.5 偏心跟管成孔

3.5.1 工艺原理

钻进过程中，通过冲击器的震动冲击作用，带动偏

心钻具进行钻孔，钻进时由于离心力及摩擦力的作用，

偏心轮朝外偏出从而达到扩大孔径的目的，再通过冲击

力带动套管跟进，钻孔产生的岩粉通过稳杆器上的键槽

吹出孔外，钻孔结束后，通过反转，使偏心轮收缩，拔

出钻杆，将套管留在孔内护壁而成孔注浆时，使用拔管

器，边注浆边拔管，直至套管全部拔出。

3.5.2 优缺点

优点：工艺成熟，成孔速度快，施工效率较高，成

孔质量优良。

缺点：钻孔成本增加较多。

4　对比分析

4.1 规范要求

4.1.1 自进式锚杆

《水电水利工程锚喷支护施工规范》（DL/T 5181-

2017）中“3.5.3 自钻式注浆锚杆施工的有关规定”第 3

条：自钻式注浆锚杆应慎重使用，由于破碎岩石中易塌

表1-1　实际钻孔情况

高程 孔号 跟管情况

EL1038.50m TK-1

跟管进尺 12 根（单根跟管长度 104cm），

孔 口 为 黄 黑 色 碎 石 土 粉 末， 钻 进 至

25.5m-26m 孔口开始返回均质细腻白色

岩粉，30m 后持续均匀返灰，25m 之前

返灰不持续，且为大颗粒体参夹黄红色

沙粒（可初步判断该段岩体存在风化较

为破碎）。

EL1046.00m TK-2

跟管进尺 11 根（单根跟管长度 104cm），

孔口为黄黑色碎石土粉末，钻进至 25m

孔口开始返回均质细腻白色岩粉，约在

28.5m 后持续均匀返灰，25m 之前返灰

不持续，且为大颗粒体参夹黄红色沙粒

（可初步判断该段岩体存在风化较为破

碎）。

EL1049.50m TK-3

跟管进尺 11 根（单根跟管长度 104cm），

孔 口 为 黄 黑 色 碎 石 土 粉 末， 钻 进 至

18m-19m 孔口开始返回均质细腻白色

岩粉，此之前钻孔有卡钻现象且孔口

返灰为黄红色沙粒参夹大颗粒体，从

EL.1049.5 往上 25m 锚索锚固段可满足

要求。

EL1066.00m TK-4

跟管进尺 4 根（单根跟管长度 104cm），

孔口为黄黑色碎石土粉末即为覆盖层，

在钻进至 16m 之前有卡钻现象，返灰不

连续，孔口为黄色沙粒少量大颗粒体，

16m 之后钻孔顺利且返灰持续均匀。



63

当代水利水电: 2022年4卷7期
ISSN: 2705-1005(Print); 2705-0491(Online)

孔等原因，这类锚杆的注浆往往无法全长饱满而形成端

头锚 [2]。

《水电水利工程锚喷支护施工规范》（DL/T 5181-

2017）中“条文说明 3.5.3”：自钻式锚杆是一种集造孔、

注浆功能为一体的锚杆，适用于地质条件差、易于坍塌

地段。这种锚杆的杆体前端带有钻头，造孔后不再拔出，

利用杆体空腔注浆，浆液自孔底向孔口返回浆液。其实

这是一种理论上达到理想主义的锚杆。实践证明，在造

孔过程中，整个锚杆孔都存在塌孔现象，因此，在注浆

过程中由于塌孔的原因，使浆液无法返回到孔口，往往

只能在锚杆头端部充满浆液，而整个杆体内仍是空腔和

未胶结的碎渣，所以实际上是一种端头锚固形锚杆，这

正是松散、破碎围岩中不宜使用的锚杆，因此自钻式锚

杆要慎用。

4.1.2 固壁及跟管成孔

《水电水利工程预应力锚索施工规范》（DL/T 5083-

2019）中“5.2.3采用钻孔法钻凿预应力锚固孔道时应遵守

下列规定”第 4 条：钻孔过程中遇岩体破碎或地下水使

钻进受阻时，宜采用固结灌浆或其他护壁堵漏与止水措

施 [3]。固结灌浆施工宜按照《水工建筑物水泥灌浆施工

技术规范》（DL/T 5148-2021）的有关规定执行，扫孔作

业宜在灌浆后 1d ～ 3d 进行 [4]。

《岩土锚杆与喷射混凝土支护工程技术规范》（GB 

50086-2015）中“8.4 边坡锚固工程施工”：8.4.9 对严重

破碎、易塌孔或存在空腔、洞穴的地层中钻孔，可先进

行预灌浆处理，或采用跟管钻进成孔。

4.2 对比分析

通过上述工艺及优缺点比较，自进式锚杆、固壁灌

浆、跟管成孔三种工艺施工质量、效率和成本分析对比

见表 2-1。

表2-1　技术经济对比分析

工艺类型 使用范围 应用效果 施工质量 对工期的影响 投资

自进式锚杆
岩层破碎的浅层支

护

可 在 地 质 条 件 差、

难 以 钻 进 的 地 段，

实 现 成 孔、 注 浆、

锚固的功能统一

注浆浆液经常存在于锚杆头部，无

法保证锚杆全长浆液包裹，施工质

量无法保证，且规范规定在破碎岩

体中应慎重采用自进式锚杆

在破碎岩体中可

提高施工效率
较砂浆锚杆高

固壁灌浆

岩体破碎或地下水

渗漏严重，造成钻

进受阻的地段

可较为有效的解决

不良地质段的成孔

困难问题

岩层破碎时，难以控制浆液流动方

向，造成反复的复灌、扫孔现象，

成孔质量也无法保证

效率低下，无法

满 足 工 期 要 求，

反复待凝造成资

源闲置。

综合水泥消耗

增加及资源闲

置，预估增加

费用 500 万元

偏心钻跟管

工艺

覆盖层深厚，岩性

软弱，孔壁易坍塌

的地质条件下

釆用跟管工艺，可

最大程度上保证钻

孔的一次成功率

跟管护壁，成孔质量良好

效率高，可以满

足下水库进出水

口支护工期要求

预估增加费用

700 万元

4.3 建议

下水库进出水口加强支护施工具有地质条件差、工

期紧张、安全风险高等特点，根据规范要求，自进式锚

杆因其无法保证施工质量，不建议采用，且设计也未采

用此方案；固壁灌浆虽然可以解决岩层破碎条件下的成

孔困难问题，但需反复灌注、待凝、扫孔复钻，效率低

下，无法满足下水库进出水口支护工期要求，且该工艺

不适用于深厚覆盖层的地质条件；偏心钻跟管工艺适用

于下水库一二期连接段 2# 路以下边坡及下水库二期进出

水口左侧土质边坡覆盖层深厚的地质条件，且该工艺成

孔质量良好、施工效率高，可以满足下水库进出水口支

护工期要求，虽然增加了投资，但鉴于下水库进出水口

严峻的工期形势及边坡裂缝带来的安全隐患，加快施工

进度为当务之急，建议釆用偏心钻跟管工艺成孔的方案。

5　结束语

丰宁抽水蓄能电站下水库一二期连接段 2# 路以下边

坡及下水库二期进出水口左侧土质边坡在钻孔过程中成

功应用偏心钻跟管工艺，有效解决了在土质边坡钻孔过

程中出现卡钻、塌孔、埋钻、钻具损坏等孔内事故，最

大程度上保证钻孔的一次成功率，并且跟管护壁成孔质

量良好、效率高，满足下水库进出水口支护安全、质量、

进度工作要求。为后续抽水蓄能电站在遇到土质边坡覆

盖层深厚、岩性软弱孔壁易坍塌时，采用偏心钻跟管工

艺提供了宝贵经验。
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