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摘　要：在大吨位、超长孔深锚索支护施工中，钻孔孔斜控制对预应力锚索锚固效果有着较大的影响，在分析了造
孔孔斜成因的基础上提出了大孔深锚索钻孔孔斜的预防和控制处理措施。
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0　前言
锦屏一级水电站由挡水、泄洪及消能、引水发电

等建筑组成，水库正常蓄水位 １８８０ ｍ，水库总库容
７７．６亿 ｍ３ ，电站装机 ６ 台，总装机容量 ３６００ ＭＷ。
挡水建筑物为混凝土双曲拱坝，最大坝高 ３０５ ｍ；因
两岸受地质构造影响强烈，断层、层间挤压破碎带、
节理裂隙等各类结构面发育。 现场观察变形主要表
现为倾倒拉裂，也有滑移拉裂、滑移压致拉裂等变形
破裂迹象。

锦屏一级水电站坝址位于普斯罗沟与手爬沟间

１．５ ｋｍ 长的河段上，河流流向约 Ｎ２５°Ｅ，河道顺直
而狭窄，两岸山体雄厚，谷坡陡峻，基岩裸露，相对高
差千余米，为典型的深切 Ｖ形谷。 右岸出露基岩岩
性主要为杂谷脑组第二段第 ５、６ 层（Ｔ２ ～３ｚ２）厚层
～块状角砾状大理岩和薄～厚层条带条纹状、角砾
状大理岩，局部夹绿片岩透镜体，大理岩岩石坚硬，
整体强度高。 岩层总体产状 Ｎ４０ ～６０°Ｅ，ＮＷ∠３０ ～
４０°。 根据锦屏一级水电站工程（地）０６（９１）期地质
简报：电站进水口边坡开挖边坡内发育有 ｆｙｊ６断层：
产状 Ｎ４０ ～５０°Ｅ／ＳＥ∠７０ －７５°，局部断层带物质后
期被地下水带走，形成 ２ ～３ ｃｍ 空隙。 层间挤压带
ｇｙｊ３ ～ｇｙｊ７产状 Ｎ５５ ～６０°Ｅ／ＮＷ∠３０ －３５°，间距 １．
５ ～２．０ ｍ，单条宽一般 ０．５ ～２ ｃｍ，主要由强风化绿

片岩组成，遇水软化泥化，可能在开挖坡上 １８００ ～
１８１５ ｍ高程出露，可能的失稳模式为以第四层底部
集中发育 ｇｙｊ３ ～ｇｙｊ７数条层间挤压带为底滑面，ｆｙｊ６
为后缘拉裂面，第③组裂隙为侧向切割面的平面滑
动破坏。 为了工程施工期安全及电站运行期安全，
设计起用了大量大吨位、超长预应力锚索对电站进
水口边坡进行加强锚固支护，预应力锚索钻孔孔斜
控制对锚索体内锚固端能否按照设计要求穿过地质

断层或不良地质体进入新鲜、稳定岩体，最终实现对
岩体的锚固起着决定性作用。

1　锚索设计参数及钻孔技术要求
1．1　预应力锚索设计参数

电站进水口边坡加固锚索施工参数及工程量见

表 １。
表 １　电站进水口边坡锚索布置工程量

锚索吨
位／ｋＮ

锚索长
度／ｍ

锚索数
量／根

锚索吨
位／ｋＮ

锚索长
度／ｍ

锚索数
量／根

３０００ 缮１００ O２５ 照３０００ 棗９０  ７７ y
３０００ 缮８５ O１４ 照３０００ 棗８０  １４ y
３０００ 缮７５ O１５ 照３０００ 棗７０  ４２ y

1．2　钻孔技术要求
根据设计施工技术要求，该区域锚索造孔孔斜

要求为：终孔孔轴偏差不得大于孔深的 ２％，方位角
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偏差不得大于 ３°。

2　孔斜控制难度
大吨位、超长孔深预应力锚索较小吨位、浅孔锚

索钻孔孔斜控制主要存在以下较大难点：
（１）３０００ ｋＮ 锚索钻孔孔径设计要求为 饱１７８

ｍｍ，而钻孔使用的通用钻杆直径仅为饱８９ ｍｍ，钻杆
与孔壁间的间隙及冲击器与钻杆间的间隙太大，造
成钻杆在随冲击器钻进过程中易出现偏“轨”，无法
导正；

（２）因钻孔孔深较大，在达到一定长度后各钻
杆连接后轴线极易出现偏轴现象，造成钻孔孔轴偏
差超出设计技术要求；

（３）边坡岩体断层主要由强风化绿片岩组成且
埋深较大，极易造成冲击器钻孔至断层时因受岩性
硬度及断层发育方向、角度等影响出现钻孔孔轴
“偏向”现象；

（４）受钻具自重影响（按照孔深 １００ ｍ计算，最
大自重为 ３０１５ ｋｇ），在钻进过程中钻具自身不可避
免的在设计孔轴上因存在扰度而产生偏向，造成钻
孔孔斜超标；

（５）因锚索钻孔角度均为下倾孔，随着钻孔孔
深的不断加大，钻孔岩渣的排出难度大，岩渣如不能
及时排出孔内，将影响到冲击器出力方向改变，造成
孔斜超标。

3　前期钻孔施工状况
在前期进行的预应力锚索孔斜控制试验孔钻孔

完成后，经使用 ＪＪＸ －５电子测斜仪对钻孔孔斜进行
测试后发现：２ 个测试孔（钻孔孔深分别为 ７５ ｍ 和
８５ ｍ）孔斜超标非常严重，钻孔俯角较设计俯角均
超大 １５°～２０°，方位角偏差超过 ７°～１０°，钻孔无法
达到设计要求。

4　孔斜成因分析
针对孔斜控制试验孔钻孔孔斜严重超标结果，

施工技术人员综合从岩体地质、钻机钻具设备、操作
方法及孔斜纠偏钻具设计等方面对可能造成孔斜超

标的影响因素进行了全面的总结分析。
4．1　孔斜超标因素

孔斜不合格因果如图 １所示。
由钻孔孔斜不合格因果图可得：造成孔斜不合

图 １　钻孔孔斜不合格因果图

格的原因较多，视其主要影响因素可归纳为：地质条
件不良、钻具设备性能不适宜、材料不适应、操作及
技术方法不当及存在的客观因素等方面。
4．2　地质条件不良

（１）该钻孔区域存在不良地质体主要由强风化
绿片岩组成，其走向与钻孔轴向夹角小，绿片岩硬度
小且脆性强，在钻头从较硬大理岩钻进进入绿片岩
时，由于钻头在同一接触面遇到软硬不同的岩层，因

２７ 探矿工程（岩土钻掘工程）　　　　 　　 ２０１０年第 ３７卷第 ６期　



此，钻头在可钻性不同（绿片岩可钻性明显强于大
理岩）的岩层会产生不同的钻进速度导致钻头出现
“跳跃”，从而改变钻头的钻进方向，造成孔道偏斜。

（２）当钻头钻进至绿片岩时，因岩体脆性强，岩
体在冲击器冲击破坏作用大部分形成较大颗粒状，
极易造成钻孔过程中冲击器卡钻、摆动现象，从而造
成孔轴偏差。

（３）钻孔至绿片岩区域形成的大颗粒岩体不能
及时地被送出孔内，造成钻头冲击钻进时局部处在
积渣内，形成钻头冲击受力不均匀，产生钻进偏差。
4．3　钻具设备性能不适宜

经对钻孔所使用钻机及配套钻具设备进行检查

发现，以下不足之处为影响孔斜的因素：
（１）钻机动力头工作时出现偏轴旋转，造成钻

具前端冲击器做功时出现偏心，从而影响钻孔孔轴
偏离沿原设计方位，形成孔斜超标；

（２）动力头下方滑行轨道面不平，轨道两侧高
差达 ５ ｍｍ，造成动力头做功时出现偏心，从而形成
钻孔孔斜偏差超标；

（３）钻机固定不到位，钻机钻进时出现偏离钻
进作业平台，形成钻进偏差；

（４）钻进平台施工排架加固不到位，钻进时出
现施工平台位移较大，形成钻进偏差；

（５）经检查，所使用钻杆中部分轴线弯度超标，
钻杆连接后形成整体钻具轴线出现偏心，从而形成
钻孔孔斜超标；

（６）钻杆丝扣连接处钢材刚性不强及部分丝扣
磨损严重（未进行特殊的淬火调质处理），造成钻杆
连接后沿孔轴方向的整体刚度减少，造成钻杆“下
坠”严重，影响钻孔孔斜控制；

（７）因冲击器与钻杆、钻杆与孔壁间间隙过大，
造成钻进过程中钻杆在孔道内形成不同程度的绕

行，影响了钻具整体的统一轴向性，从而形成钻孔偏
差；

（８）试验中所使用的钻头外径相差较大（最大
差距为 ５ ｍｍ），由于在同一孔钻进中使用不同外径
的钻头，致使在钻孔孔道中形成不规则台阶，台阶的
存在可能造成钻杆与岩壁间出现接触形成拐点，影
响钻孔孔轴出现较大偏差；

（９）对于大吨位、超孔深预应力锚索钻孔，设计
使用科学、可靠、工艺性较强的防斜纠偏钻具对控制
孔斜偏差具有决定性作用，本次孔斜控制试验孔并
没有使用防斜纠偏钻具，导致了孔斜偏差超标的结
果。

4．4　 人为操作因素及技术方法不当
钻机的钻前精确定位及钻进过程中操作人员根

据不同地层及时调整钻进参数，对孔斜控制有着较
大的影响。

（１）经对钻机固定平台方位检测发现：钻机就
位方位角与原设计方位角存在 ０．５°的偏差，从而直
接造成钻孔终孔孔斜偏差严重超标。 出现就位方位
角偏差的主要原因为：钻机就位前通过全站仪对钻
孔孔轴方位的前视点和后视点进行了精确定位，但
钻机就位后因人为因素的影响，出现了钻机就位轴
线与前、后视点连线不重合，出现偏差，而钻机开钻
前未再次使用全站仪对钻机就位方位进行校核调

整。
（２）钻机就位后未对钻机进行有效紧固及对钻

机作业平台施工排架进行加密加固就开始进行钻进

施工，从而造成钻进过程中钻机出现偏移，影响钻孔
轴线；在钻进过程中没有不定期的进行钻机紧固性
及排架稳固性检查并对松动部位进行加固。

（３）钻进过程中未按照要求进行“分段测斜，及
时检测，及时纠偏”，一味的追求施工进度，造成终
孔孔斜超标严重。

（４）钻进过程中，未根据具体岩层的硬度及完
整性及时调整好钻压及转速，在进行绿片岩岩体钻
进时，钻进风量过大，风压过高，造成孔内局部岩体
坍塌垮孔，致使钻具与破碎岩体出现不同的接触点，
形成较多不规则拐点，造成钻孔孔轴偏差。

5　孔斜的预防
大吨位、超孔深预应力锚索钻孔的孔斜控制是

一项比较复杂、操作技术要求比较高的工作。 如何
预防及有效控制钻孔偏斜以满足设计技术及施工质

量要求，则应该从施工地质的具体情况、钻进施工工
艺、设计使用合理有效的防斜纠偏钻具、规范钻机操
作及钻机（具）各项检查等方面进行综合考虑，具体
措施如下。

（１）采用“钻机限位 ＋孔口限位装置 ＋硬质合
金扶正块＋螺旋钻杆”的防斜钻具设计。 在钻机动
力头移动最前端及钻孔孔口位置安装限位装置，确
保开孔钻进及进行浅孔段钻进时钻具的导向限位，
防止出现偏差。 在冲击器后的前 １０ 根钻杆安装硬
质合金扶正块，每根钻杆焊接 ６组，每组 ４块沿钻杆
轴心均匀分布，硬质合金扶正块每块长 ２０ ｃｍ，均匀
布满大粒径球形硬质合金；扶正块安装完成后的最
大外径１７６ ｍｍ（钻孔直径为１７８ ｍｍ）。 其它钻杆焊
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接最大外径为 ８９ ｍｍ的螺旋片，焊接完成后形成的
钻杆最大外径为 １７６ ｍｍ，每根钻杆螺旋片焊接长度
为 １００ ｃｍ。 此种防斜钻具设计大大增加了钻具前
部同径长度，相当于加长了前部钻具总长度，增加了
总体钻具的刚度，减小了钻具的弯曲挠度，更好的控
制钻具总体偏斜；安装扶正块后减小了冲击破碎岩
粉、渣的返出通道，在相同输入风量及风压情况下，
加大了岩粉、渣的返出速度；采用螺旋钻杆在很大程
度上可以提高钻孔过程中的排渣能力并起到了对钻

杆限位作用，特别对于钻进至断层及不良地质体时
效果更加明显。

（２）改进钻机动力及调整相关部件性能。 将原
使用 ＭＧ －８０型钻机调整为动力及输出扭矩更大的
ＭＧ －１００Ａ 型钻机，将钻机动力头移动滑轨钢板硬
度调高，钢板厚度加大以提高滑轨抗变形能力；将动
力头部件紧固螺栓由一般强度提高一个强度级别，
以确保钻机动力头的稳定性。

（３）将原使用钻杆全部更换成连接端经过硬度
调质并经过同心度检查的钻杆，钻孔前将钻杆在平
地上进行连接（按照最长 １００ ｍ 进行）以检查钻杆
连接后的整体同轴性，如存在局部轴心偏差较大，则
必须更换相应钻杆。

（４）钻孔过程中每钻进 １０ ～２０ ｍ 起钻严格检
查钻头胎体磨损破坏情况并使用游标卡尺准确量测

钻头最大外径及扶正钻杆、螺旋钻杆最大外径，如遇
磨损严重或已被破坏，则必须立即进行更换；严格检
查钻杆连接处的磨损及破损情况，不符合要求则必
须及时更换。

（５）严格控制测量放样的准确度。 钻机就位
前、钻机就位后开钻前均必须使用全站仪对孔位、方
位进行精准校核，未进行校核不得进行钻孔施工；钻
具安装时要保证钻具轴线与设计孔轴线重合，钻头
中心与孔位点重合。

（６）加大钻孔过程孔斜控制。 钻进过程中每钻
进一定深度后（前２０ ｍ按照每钻进２ ～５ ｍ控制，２０
ｍ后按照每钻进 ５ ～１０ ｍ）及时进行孔斜测量，实时
掌握钻进轨迹。 如发现孔斜率超标，则需对施工工
艺及机具设备等进行检查，并及时纠偏。

（７）根据试验孔钻进情况并经分析，制定合理
的钻进施工参数及方法：在大理岩体中进行钻进时，
基本保持一致钻速及钻压，力求匀速钻进；在绿片岩
体中钻进时降低钻压提高钻速，力求尽快钻进通过
断层，降低供风风量及风压，避免出现岩体垮塌出现
卡钻、埋钻现象。

（８）开钻前严格检查钻孔平台区域排架的稳定
性及扣件的紧固性，对钻机平台正下方排架必须进
行加密加固（主要为增加受力立杆及连墙件）；钻进
过程中经常检查钻机紧固件的紧固程度及排架扣件

的稳定性，如发现松弛，随时进行再次紧固。
（９）如钻孔中发现孔道漏风非常严重，岩体指

标极差，可暂进行钻孔施工，进行孔道超前固结灌浆
处理。 通过超前固结灌浆，提前将钻孔孔轴所需穿
过岩体裂隙进行封闭并相应提高岩体的力学性能，
待灌浆完成 ７２ ｈ 后再往下进行钻孔施工以减小孔
斜偏差。

6　孔斜的处理措施
钻孔过程中如发现钻孔孔斜偏差超出设计技术

要求，则必须及时进行处理，一般来说，预应力锚索
钻孔孔斜超标的处理措施有如下几种。
6．1　扫孔法

此方法是在当钻至某一深度进行孔斜测量发现

偏斜值超过规定要求时，将钻孔孔道进行有压灌浆
处理（灌注 Ｗ／Ｃ ＝０．３５ ～０．４０ 水泥浆液或砂浆），
待凝 ２４ ～４８ ｈ后再扫孔，扫孔的时候要严格控制好
钻压，并随时进行孔斜测量，直至达到孔斜要求。
6．2　套管护壁法

当钻进中某一地层极其破碎，掉块卡钻严重，通
过超前固结灌浆效果不明显，钻进中孔斜偏差超过
规定值时，可以利用跟管钻具，下套管至破碎段，对
破碎段进行封闭。 此种方法既可以利用套管导向钻
孔方向，又可以对破碎带进行控制，提高钻进速度。
6．3　重新钻孔法

如钻孔出现孔斜超标并经纠偏处理后效果不明

显，为了不影响预应力锚索的原设计锚固效果，可以
先将偏斜钻孔进行压力灌浆封堵，待灌浆完成 ２４ ｈ
后再在与原设计孔位相差 ５０ ｃｍ左右重新进行钻孔
施工（钻孔布置高程与原设计一致）。

7　结语
通过对上述各项孔斜控制措施及处理措施的理

解及积极运用并在实际生产中不断总结改进，锦屏
一级水电站进水口大吨位、超孔深预应力锚索钻孔
孔斜合格率总体达到 ９０％以上，总体施工质量优
良。 本工程大吨位、超孔深锚索孔斜控制所采用的
施工工艺及防斜控斜措施能在很大程度上提高锚索

钻孔孔斜控制，可以为其它类似工程提供借鉴。
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