
安康水 电站右岸滑坡治理锚固桩施工 

水利水电第三工程局 李邦栋 周业忠 

一

、 概 述 

安壕 水电站坝址地层由古老的浅变质千枝 

岩组成。其岩性软弱，裂隙发育，原始岸坡稳 

定性差，滑坡发育。又由于水工建筑物布置的 

要求，两岸边坡需进行大量开挖，因而更加增 

加了边坡的不稳定因素．对此，我们曾采用多 

种综合方法，防止和治理了不 稳 定边 壤 其 

中，用锚固桩群治理右岸厂房和尾水槊边坡失 

稳，取得了很好的效果 

右岸乱草沟与无名沟间(桩号广下0+74～ 

厂下0+286．9)厂房及尾水边坡， 自高程3l4．5 

m混凝土进料线以下，需开挖 形 成高程276m 

的厂顶公路，高程257 5m的进厂公 路 和厂房 

安装间，高程245．6m的排沙洞，高程234．5m 

～ 高程228．5ha的尾水边坡齿槽和高程21Om的 

厂房坝段抗滑大齿槽，开挖坡比为I：1～4：l， 

越往下越陡峭，坡高达l 00m。此段边坡是坝区 

地质条件最复杂的部位：基岩为深灰色绢云母 

千枚岩，表层16~23m已强烈风化：坝址区较 

大的断层如Fm F F 。、F F 等 会 聚于 

此，构成数组可能滑动面；基岩面上有一条古 

冲沟，充填着红粘土碎石。 通 过 此 段的高程 

314．5m铁路进料线为高填方路基和混凝土墩、 

梁的铁路桥 

随着边坡开挖韵进展，使原边坡的临界稳 

定条件逐渐恶化。当一期开挖 到高程240m~高 

程235m时，于I 982年 6月，在进料线 3号桥墩 

基础和墩体发生竖向裂缝 1983年lO月该裂缝 

发展为贯穿裂缝并迅速扩大，致使高填方路基 

和其边坡桩板式挡墙发生裂缝。1984年 3月， 

路基挡墙 4号， 7号桩断裂翻倒，路基下滑， 

中部出现宽达20~4ocm、 错 台26～60crn的裂 

缝，蹄基下部坡体出现倾倒塌落，形成了滑体 

总量为22万m。的复合型工程滑坡。 

二、锚固桩布置情况 

锚固桩分为A、B和C三区来布置 

A区：为保证厂房坝段深挖大齿槽时厂房 

右边坡的稳定，在厂房边坡开挖出 的 高程24 0 

m平台上布置了5根抗滑桩，截面尺寸为2．5 

x 3m。深度28m左右 

B区：为恢复高程3I4．5m进 料 线 在高 

程314．5m至高程295m范围，大致分戒两排， 

布置了32根抗滑锚固桩。 其中：浩 进 料 线Ⅳ 

线设主桩儿根，桩顶高 程 为304．8m．截面尺 

寸为 4×5 m。主桩既对岸坡岩体起锚固抗滑 

作用，又是进料线填土路基的挡土墙基础 在 

距主桩左侧约l6m处设副桩 6根，桩顶高程295 

m，截面尺寸为 2×3 m及 3 x 4 m 

为重建进料线铁路桥台和部份桥墩，还布 

置了桥台桩 7根、桥墩基础桩 8根，其截面尺 

寸多在 2×2m至2．5x 3m之间．抗 滑 桩深 

度 为IIm至44m． 

C区：为了诒理厂痔尾承渠边坡，在高程 

295ffi至高程226．m阉，分 4排布置了29根抗 

滑桩：在高程27 0m至高程274．5m，于厂顶公 

路开挖平台上布置了15根。在 高 程250m进厂 

公路开挖面上布置了 6根。在尾水渠坡脚布置 

了6根 ，后为开挖齿槽取代 其它部位还有3根。 

但实际只施工 了23根。抗滑桩的截面尺寸 

主要为： 4× 5 m、 3× 4 r12和 3×3．5m三 

种，少数为2．5×2．5rn 桩 深 分 剐 为23m至 

28．8m(见附图 )。 

三、锚固桩的施工程序 

与工艺流程 

按施工场地形成的先后和确保施工期边坡 
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附图 安靡水电站广房 木藁右岸滑坡锚目设计布I示意 

稳定与施工安全的原则，A区首先在l 984年 3 

月至 7月间施工。B区、C区按先高部位、后 

低部位的顺序，分别于10 84年I2月至l 985年I2 

月及l 985年 4月至I986年 9月间， 分 两 期 施 

工 每排锚固桩， 一 般 也 分 为 两 批，隔 桩 

施 工 

A区、B区锚固桩，一般是在边坡挖到设 

计断箍后再施工：C区锚固桩，因 高 程295m 

以下边坡很不稳定，是在边坡削坡前施工。 

各锚固桩施工工艺流程如下： 

施工场地平整—÷桩位测量放线—÷桩口 

2 m～ 4 m钻孔爆破—÷锁口护壁—÷安装出 

碴井架和井口安全防护设施—÷桩井分段开挖 

及护壁—÷桩井开挖验收—÷桩体钢筋结掏井 

下安装、焊接—÷桩体混凝土回填前验收—÷ 

桩体混凝土回填—÷桩体形成． 

锚固桩井开挖，采用井下手风钻钻孔，毫 

秒管爆破，人工装碴。各桩井开挖至井深 2 m 

～ 4 m后，均作混凝土锁口护壁及井台，井台 

混凝土厚0．25m～0．5m， 护 壁 厚 0．2 5m， 内 

布双层钢筋，混凝土标号为R： 200号。 

桩井锁口护壁完成，形成井台，安装提升 

井架。井架采用两种型式：一种用 4根中20～ 

25cm、长 7～ 8m圆术搭成塔 式 井 架，并配 

5t卷扬机、0．5～0．6m 下开门吊斗吊 碴：一 

种用中108mm钢管焊成梯形井架， 并 配 2～ 

3 t卷扬机、0．2～0．3m 带吊耳和车把可卸的 

双轮手推车吊碴。井口上用43kg／m钢轨 焊 成 

“井”形台架， 井 中心为1．5×1．5m吊物 

孔，周围孔口用枕木密排封严。 吊物孔用L 5 

×5 cm角锕焊成框架，内镶木板 做 成 的；l 』 

活动盖板保护。 
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表 1 钻 孔、 爆 破 _叁 数 表 

戢弱岩石 

硬质岩石 

L，4～ L／3 1 0-7～0．9 

L／3～L／2 i D．5～0．8 

A区桩井开挖采用0130型手风钻钻孔，用 

2号硝铵炸药，毫秒电管起爆：B区、c区桩 

井开挖，采用7655型手风钻钻孔，用 2号硝铵 

炸药，塑料导爆管起爆。塑料 导 爆 管 操作简 

单，联线方便，准爆性可靠，优于毫秒电管。 

钻孔，爆破参数一般拄表 l进行控制。 

A区出碴用前述双轮手推车，卸掉车把后 

作吊斗，吊出井口后，将吊 物 孔 盖上 活动盖 

板 再把手推车放到盖板上，推至倒碴处：'B 

区出碴，用0．6m 下开门吊斗将碴吊出井口， 

吊物孔盖上活动盖板，用建设JS—l型n油动翻 

斗车开到吊斗下接料，再拉运至倒碴点t C区 

出碴，在井口铺有轻轨，装 有 三 向 轮轨翻斗 

车，用0．6m 下开口吊斗将碴吊放到三向轮轨 

翻斗车内，顺轻轨线运至临时碴场 

桩井每下挖 2 m做一次混凝l土护壁，个别 

桩井井壁塌方时，下挖 I m即行护壁。护壁靠 

自身强度和与岩石的摩擦力维持稳定 为使下 

层爆破不破坏已成护壁，爆破深度一般比护壁 

深0．5m，即爆破后保留0．5m石碴不清除，待 

护壁混凝土有70 强度时再拆除 支 撑 清 碴和 

钻、爆下～段 当开挖到距桩井设计深度最下 

3m时，则 不予护 壁 

桩井施工过程中，井下通风十分重要。一 

般井深15m以上时，井下空气 逐 渐 浑 浊。同 

时，钢筋焊接时，烟气也很大。为此，一般在 

井深达20m左右时，井下采用空压机问歇吹风 

排气；当井深遮30m后，采用JF一5 2-2型 轴流 

风机，并配以。中50cm塑料通 风 管 进 行 井 下 

通风 

各桩井施工，井深i0m以下时均出现地下 

水，当井深小于25m时用一台扬程25m的电动 

潜水泵排水；井深大于25m时，用两台潜水电 

泵接力排水 

四、锚固桩钢筋安装及混凝土 

回填施工 

锚固桩主筋有三种布筋方式：一排主筋布 

置：用 3根中40mmzsMnSL并 为 一束，按柬 

间距为25～29cm排列。=排主 筋 布置： 由每 

束 3根中40mm25MnSi布 成 二 排，束问隔、 

排闻距为23cm。三排主筋布置： 由 每 柬 2根 

和 3根中40mm25MnSi布成三排、每 束 间 距 

29．5cm。架 立 筋 为(pl6mm和中32ram， 箍 

筋为中l 9mm 及 中25 rTlm 。最 大 含 钢 率 达 

95kg~m。。 

锚固桩钢筋安装采用了两种施：[方法：即 

在桩井附近场地开阔处，按设计配筋图分 焊 

接组装成整体钢筋骨架，每节长l 0～12m，用 

w—fOOl型内燃机吊车吊装 钢筋骨 架 节间接 

头焊接在井口进行， 即将下节钢筋骨架吊凡井 

内，并用型钢将接头部位锁定在井口．再吊上 

节与之对齐固定后焊在一起，最后整体就位。 

这种方式受场地限制，只 用 在 A区， 而在B 

区 C区刑 适 用 

B区、C区锚固桩的钢筋骨架均在井内组 

装 利用开挖井架，另配 lt卷扬机，向井内 

单根或成束吊放钢 筋，边吊放边组装 成束的 

主筋，由单根长1 2～l 2．5m的钢筋在地面按接 

头要求配好，点焊成束，并焊好接头帮条后再 

吊人井中，以减少在井中的焊接工作量 一层 

主筋全部就位后．再吊人架立筋和箍筋，一层 

骨架形成忘再进行上层钢筋骨架的组装 全井 

钢筋骨架组装焊接完毕后，一次检查验收 

锚固桩回填混凝土在井El处用0 4m 移动 

式拌和机生产，直接人仓。井 内安 徒 下料溜 
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衰 2 开挖施工劳力姐台衰 (每进尺i．Om ) 

m 『 ⋯  项 目 小翻斗汽车司 

井 下 l井 口 

^ 数 5 3 1 

们 业 时 间(It) l 3～ 16 l，v2 l2～ 14 12～ l4 l4～3(J 12～ 】{ 

衰 5 护壁混凝土施工劳力组台衰 (每护壁2．om长 ) 

项 目 钢 筋 弊 扎 模 板 安 装 棍凝土浇筑 抨 和 司 机 l 小翻斗司机 

^ 数 】9 I l 

作业 时 间<It) 5～6 5～6 5～6 

衰 4 桩傩钢筋混凝土施工劳力组合表 

项 目 绑扎焊接钢筋 吊挂涸简 j浇筑混撬土 

表 5 桩井开挖施工 日平均进尺统计表 

t * 

井 

、 

地下水较多 l地下水较 或无 

1 
0～ 1O 一 i 0．5～ O．67 

10～ 2o 0．3 2～ 0．45 o．46～ o．54 

> 20 0．3 0～ 0．39 0．{l～ 0．5(I 

注：本表为有护壁的 日平均进．f己。 

筒 每层下料厚度30cm 人工平 仓 震 捣。断 

面太的桩，下两套溜筒。井内地下水太时．采 

用水下混凝土浇筑法施工。锚固桩混凝土标号 

为R 250号．二级配。 

· 五、劳力组合和日平均进尺 

现将安康水电站右岸滑坡治理锚固桩施工 

的劳力组台和 日平均进尺列于表 2— 5，以供 

有关方面参考。 
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六、几 点 体 会 

I．在已发生过滑动的岩体 内 开 挖锚固 桩 

井，只要采取必要的安全措施，设置安全监测 

点，专人负责检查．连续施工及时进行衬护， 

就可避免人身伤亡事故。 

2．要处理好锚固桩施工现场的地表水，这 

对保证施工进度和安全至关重要。 

3．对不稳定边坡 加强工程前期勘测、论 

证，及时治理 ，这非常重要 ，可以收到事半功借 

的效果。 

，⋯ 一 水工建筑专题著作 ⋯ 一 

《重力坝的应力、稳定与可靠性 》 

本书是一本水工建筑 的专题著作，包括13 

篇学术论文 内容涉及重力坝的应力、稳定与 

可靠性。作者应用结构力学、弹性力学及弹塑 

性力学等不同层次方法，对不 同地基上的重力 

坝应力分布、塑性破坏过程和极限 平 衡 状 态 

(可靠性 )进行 了系统研究。书中备篇内容都 

是紧密结合 国家攻关项目，水电部科学基金及 

部分重大工程所取得的科研成果 。对于重力蚬 

塑性破坏过程以及应用直接积分法和囊特卡洛 

法分析重力规可靠性，这在国内外均为首刨， 

书中详细介绍用上述理论分析实环 问 题 的 结 

果。本书可供从事水工建筑的设计和研究人员 

和水工专业本科生，研究 ：参考 

本书为16开本，约30万 书 中 有100余 

{ 幅研究成果圈，定价 ·i。元，系清华大学吴媚 

{ 玲，姚耀武著．由中国科学技术出版社出版， 

；清华大学水平 水电工程系征订发行。 
{ 

、 
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