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摘 要：锦屏一级水电站地下厂房洞室主机间、主变室、母线洞等洞室系统的边墙、蚀变岩段和较大断层采用了对
穿预应力锚索加强支护。 在对穿预应力锚杆的施工过程中，根据不同的地质地层段，采取严格的孔斜控制措施，并
不断地改进控制方法，基本解决了对穿预应力锚索造孔孔斜控制的技术问题，满足了设计技术要求，积累了对穿预
应力锚索孔斜控制施工经验。
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1　概述
1．1　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
下游卡拉至河口河段水电规划梯级开发的龙头水

库，距河口 ３５８ ｋｍ，距西昌市直线距离约 ７５ ｋｍ，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。 锦屏一级水电站主要由双曲拱坝
（包括水垫塘及二道坝）、右岸泄洪洞、右岸引水发
电系统及开关站等建筑物组成，水库总库容为 ７７．６
亿 ｍ３ ，电站总装机为 ６ ×６００ ＭＷ。
厂区主要建筑物由地下厂房、主变室、尾水调压

室组成，三大洞室平行布置。 地下厂房轴线方向为
Ｎ６５°Ｗ，由里向外依次布置安装间、主机间和副厂房。
地下厂房围岩地层为杂谷脑组第二段的第 ２、

３、４层，岩层产状 Ｎ３０°～７０°Ｅ，ＮＷ∠２５°～４０°局部
变化大，岩性为大理岩。 廊道区地下水受 ＮＷ、
ＮＷＷ向张裂隙发育程度控制，具有明显不均一的
特点。 排水廊道区为高地应力区，最大主应力σ值

达 ２５ ～３５ ＭＰａ，其方向与洞轴线近于平行。
1．2　工程地质条件

地下厂区围岩主要由第 ２、３、４ 层大理岩、角砾
状大理岩夹绿片岩透镜体、大理岩夹绿片岩条带组
成，岩体新鲜，第 ３、４ 层以厚层～块状结构为主，第
２层以薄～中厚层状结构或互层状结构为主，部分
厚层～块状结构，岩层产状 Ｎ４０ ～６０°Ｅ，ＮＷ∠１５ ～
３５°。 在副厂房及主变室、尾水调压室位置分布一条
煌斑岩脉，产状 Ｎ４０ ～７０°Ｅ，ＳＥ∠６５ ～７０°，厚 １．５ ～
２ ｍ，新鲜，裂隙较发育，呈次块～镶嵌结构。

地下厂区发育规模较大的断层有 ｆ１３ 、ｆ１４断层。
ｆ１３断层：发育于安装间部位，总体产状 Ｎ５０°～６５°Ｅ，
ＳＥ∠７０°～８０°，主断面起伏、光滑，破碎带宽一般 １
～２ ｍ，局部 １ ～５ ｃｍ，由灰黄色断层角砾岩、糜棱岩
组成，糜棱岩厚 ０．５ ～５ ｃｍ，呈条带状连续分布，泥
化、软化，带内物质挤压紧密，胶结差，部分弱风化，
有滴水现象，下盘影响带一般 ０．３ ～１ ｍ，上盘影响
带 ３ ～５ ｍ，多弱风化，绿片岩强风化，多呈碎裂～镶
嵌结构。 上盘往往发育 ＮＮＷ ～ＮＷ向张性裂隙带，
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为主要的涌水带。
ｆ１４断层：发育于主厂房 ４、５号机组之间，主变室

处 ３、４号尾水管附近，以及 ２个调压井之间，总体产
状 Ｎ５０°～７０°Ｅ，ＳＥ∠６５°～８５°，主断面起伏、光滑，
破碎带宽一般 ０．５ ～１ ｍ，由断续分布的糜棱岩、角
砾岩及少量断层泥组成，带内物质挤压较紧密，部分
弱风化，下盘影响带一般 ０．５ ～１ ｍ，上盘影响带 １ ～
２ ｍ，多呈碎裂～镶嵌结构。

此外厂区还发育有小断层，产状以 Ｎ６０°～７０°
Ｅ，ＳＥ∠７０°～８０°为主。
地下厂区优势节理裂隙有 ４ 组：①Ｎ４０°～６０°

Ｅ，ＮＷ∠２５°～３５°，层面裂隙；②Ｎ５０°～７０°Ｅ，ＳＥ
∠５０°～８０°；③Ｎ５０°～７０°Ｗ，ＮＥ（ＳＷ）∠８０°～９０°；
④Ｎ２５°～４０°Ｗ，ＮＥ（ＳＷ）∠８０°～９０°。 其中第①组
裂隙在第 ３、４层内不发育，在第 ２层内较发育；第②
组裂隙局部较发育；第③组一般间距较大，个别张开
０．５ ～３ ｃｍ，局部密集成带，延伸长；第④组裂隙局部
集中发育成带，如安装间部位的陡倾张裂隙。

地下厂区为岩溶裂隙含水岩体，地下水的分布
主要受裂隙的发育及分布情况控制，在裂隙不发育，
岩体较完整的部位，一般仅表现为弱～微透水；在裂
隙较发育，特别是第③、④组裂隙集中发育段，地下
水较活跃，多表现为渗、滴水、股状涌水。 地下水连
通试验成果表明，厂区地下水补给高程在 ２３００ ｍ以
上，与普斯罗沟地表水有关，径流通道主要为 ＮＷ～
ＮＷＷ向张裂隙。
地下厂区进行的地应力测试成果表明，水平埋

深 １００ ｍ以里，最大主应力σ１ ＝２０ ～３５．７ ＭＰａ，σ２
＝１０ ～２０ ＭＰａ，σ３ ＝４ ～１２ ＭＰａ，σ１ 的方向比较一
致，介于 Ｎ２８．５°Ｗ ～Ｎ７１°Ｗ 之间，平均 Ｎ４８．７°Ｗ，
σ１倾角约 ２０°～５０°，平均倾角 ３４．２°。 平硐开挖后
硐壁围岩劈裂剥落、弯折内鼓变形现象明显。

2　对穿预应力锚索设计布置及孔斜技术要求
2．1　对穿预应力锚索设计布置

洞室系统对穿预应力锚索主要布置于主机间对

主变室，母线洞对主机间，１、２、３、４、５、６ 号母线洞之
间，１、２、３、４、５、６号引水连接管之间。
2．2　设计技术要求

（１）对穿锚索孔斜率≯１％，孔内清洁。
（２）开孔孔位偏差±１０ ｃｍ。

3　对穿预应力锚索的钻孔施工技术
3．1　钻孔施工设备

厂房各洞室系统对穿锚索施工采用 ＸＹＺ －５０Ａ
型钻机，其性能为：最大钻孔直径 １１５ ～１６０ ｍｍ；最
大钻进深度 ５０ ～８０ ｍ；钻杆直径 ８９ ｍｍ；钻孔倾角
０°～１２０°；动力头输出转速 ５ ～１８０ ｒ／ｍｉｎ，最大扭矩
２５００ Ｎ· ｍ；给进行程 １２００ ｍｍ，桅杆滑移行程 ５００
ｍｍ；主机外形尺寸 ２２００ ｍｍ×１０００ ｍｍ×１５００ ｍｍ；
动力（电动机）２２ ｋＷ；质量 １．３ ｔ。
3．2　锚索孔定位

（１）按设计要求，采用经纬仪测放出孔位，并用
红油漆作标记，并测放钻孔方位后视点，作好标记。

（２）钻机安装校正。 ①调整钻机立轴轴线方位
角与锚孔设计方位角一致。 采用全站仪进行钻机方
位角安装校正。 ②使用地质罗盘测量，调整钻机立
轴轴线倾角、钻机桅杆倾角与锚孔设计倾角一致。
③钻孔参数（倾角，方位角等）必须一致。 ④采用全
站仪根据锚孔测量方位角、倾角进行测量校正。

（３）钻机安装固定。 为保证锚索孔质量，必须
保证钻机就位的准确性、稳固性。 在进行测量校正
后，用连壁锚杆、钢架管等将钻机与岩壁连接牢固，
使钻机基础稳固，不得移位。 施工过程中，一直保证
卡固扣件紧固状态。
3．3　造孔
3．3．1　２０００ ｋＮ锚孔基本技术参数

孔径 １５０ ｍｍ，孔深 ４４．９０ ｍ。
3．3．2　造孔机具

采用 ＤＨＤ３５０Ｒ 风动潜孔锤，配套 饱１４５ ｍｍ 钎
头。
3．3．3　钻进工艺参数

钻进压力：开孔时，使钎头紧贴岩面低压冲击，
平稳缓缓推进即可；正常钻进时 Pｆ ＝１ ～２ ｋＮ。 转
速：开孔转速 ０；正常钻进转速≯９０ ｒ／ｍｉｎ。 风量：９
～１２ ｍ３ ／ｍｉｎ。

4　对穿锚索钻孔孔斜控制措施
厂房与主变室对穿预应力锚索，在前期的对穿

锚索施工中出现了较大的孔斜偏差，平均孔斜偏差
为 ３．５％，最大孔斜偏差达到 ５．８％，不满足设计技
术要求，造成进度缓慢，施工成本大量增加。
4．1　孔斜偏差超标的原因

经对导致孔斜偏差很大的原因在进行仔细的分

析，主要存在以下几个方面的问题：
（１）钻机桅杆的稳定性；
（２）动力头与桅杆的稳定性；
（３）开孔冲击器角度、钻杆角度和桅杆角度的
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校正粗糙；
（４）地层破碎、软硬不均；
（５）由于浅层支护密集锚杆导致钻孔偏斜；
（６）无准确的测量校正手段；
（７）对过程校正、控制不够；
（８）孔斜控制措施不完善。

4．2　孔斜控制措施
（１）制定孔斜控制措施，派专人进行过程指导

和控制；加强对现场技术管理人员和施工作业人员
的技术交底，详细讲解控制措施、施工技术要求和造
成孔斜的原因，提高了对孔斜质量要求的认识和孔
斜控制技术措施的认识和责任心。

（２）采用扶正器钻具组合系统。 钻具包括：
ＤＨＤ３５０Ｒ风动潜孔锤钻头（外径１３８ ｍｍ） ＋扶正器
（外径 １４５ ｍｍ，长 ３００ ｍｍ，采取在钻杆上焊接 ６ 个
扶正块，直径与钎头同径，表面镶焊旧钎头球头硬质
合金保径） ＋钻杆（外径 ８９ ｍｍ，长 １０００ ｍｍ） ＋冲
击器前接头（焊接 ６ 个扶正块，直径与钎头同径，表
面镶焊旧钎头球头硬质合金保径） ＋扶正器在冲击
器后部开始加设，按照钻杆长度数量 １、３、５、７ 间隔
加设。

（３）减少人为误差。 采用全站仪，根据设计孔
位坐标值，以开孔点、前方位点、后方位点，三点连线
控制锚孔轴线、钻机轴线。 用连壁锚杆、钢架管等将
钻机与岩壁连接牢固，使钻机基础稳固，不得移位。
修正了扶正器的安设位置。

（４）严格控制钻机动力头的稳定性；对 ＹＸＺ －
５０Ａ型钻机进行了改制，增加了稳定导向杆，确保动
力头的稳定性。

（５）禁止使用过度磨损的钻头、扶正器，切忌
新、旧钻头、扶正器混合使用，必须新钻头配新扶正
器，旧钻头配旧扶正器。

（６）控制钻进参数，采用低压、低速、中风压钻
进 ，钻压１．０ ～１．３ＭＰａ，转速２５ ～３２ ｒ／ｍｉｎ，风压
０．９ ～１．２ ＭＰａ。 据孔内地质情况，及时调整钻压、转
速，达控制孔斜目的。

（７）在 ｆ１３、ｆ１４断层部位，考虑地层软弱、破碎可
能造成轴线偏移，可适当根据地层走向调整开孔倾
角，使终孔达到设计高程。

（８）开孔必须严格控制钻杆轴线和钻机桅杆轴
线；冲击器进孔，必须采取导正控制措施，确保开孔
轴线，进入孔内后必须立即校正钻杆和桅杆倾角，并
在孔口位置架设支架使钻杆轴线保持校正的倾角。

（９）对磨损的滑板及紧固控制机构件要及时更

换，在钻进过程中必须保证钻机动力头的稳定。

5　孔斜控制效果
对 ＥＬ．１６５３．８ 高程主机间对主变室、１ 号母线

洞与 ２ 号母线洞、２ 号母线洞对 ３ 号母线洞施工的
对穿锚索，采用经纬仪进行终孔位置测量，进行了施
工统计，详见表 １。

表 １　孔斜测量成果表

施工部位 孔号
孔深
／ｍ

倾向偏
差／ｍ

方位偏
差／ｍ

孔斜偏
差／％

主机间与
主变室对
穿

ＤＣＭＺＭ１６４８  ．５ －０１ ３０ ⅱ．９ －０ 侣．２４ －０  ．４ １  ．５０
ＤＣＭＢＣ１６４８  ．５ －２２ ４４ ⅱ．９３ －０ 侣．４８ －０  ．３７ １  ．３５
ＤＣＭＢＣ１６４８  ．５ －２１ ４４ ⅱ．９３ －０ 侣．６４ －０  ．３３ １  ．３０
ＤＣＭＢＣ１６４８  ．５ －２０ ４４ ⅱ．９３ －０ 侣．３８ －０  ．０２ ０  ．４５
ＤＣＭＢＣ１６４８  ．５ －１９ ４４ ⅱ．９３ －０ 侣．５６ －０  ．３３ １  ．４５

主机间与
母线洞对
穿

ＤＣＭＺＭ１６５６  ．８ －１３ ２９ ⅱ．４ －０ 侣．２１ 　０  ．１ ０  ．７９
ＤＣＭＺＭ１６５６  ．８ －１４ ２９ ⅱ．４ －０ 侣．３１９ －０  ．０８ １  ．１２
ＤＣＭＺＭ１６５６  ．８ －１５ ２９ ⅱ．４ －０ 侣．２９ ０  ．３７ １  ．５９
ＤＣＭＺＭ１６５６  ．８ －１６ ３０ ⅱ．９ －０ 侣．４８ ０  ．２ １  ．６８
ＤＣＭＺＭ１６５６  ．８ －１７ ３０ ⅱ．９ －０ 侣．４９ －０  ．５６ ２  ．３８
ＤＣＭＺＭ１６５６  ．８ －１８ ３０ ⅱ．９ －０ 侣．２ ０  ．２６ １  ．０６
ＤＣＭＺＭ１６５３  ．８ －１５ ２９ ⅱ．４ －０ 侣．４８ ０  ．４８ ２  ．３０

母线洞与
母线洞间
对穿

ＭＸＤＣＭ１６５０ .．５ －１ １９ ⅱ．４ ０ 櫃．１２ －０  ．３１ １  ．７０
ＭＸＤＣＭ１６５０ .．５ －２ １９ ⅱ．４ ０ 櫃．０２５ ０  ．０８ ０  ．４５
ＭＸＤＣＭ１６５０ .．５ －３ １９ ⅱ．４ －０ 櫃．１５ ０  ．２８ １  ．５５
ＭＸＤＣＭ１６５０ .．５ －１ １９ ⅱ．４ ０ 櫃．２２ －０  ．１４ １  ．３０
ＭＸＤＣＭ１６５０ .．５ －２ １９ ⅱ．４ ０ 櫃．２１ ０  ．３ １  ．９０
ＭＸＤＣＭ１６５０ .．５ －３ １９ ⅱ．４ －０ 櫃．１５ ０  ．３７ ２  ．００

从表 １ 中孔斜统计数据来看，最大孔斜偏差为
２．３８％，最小孔斜偏差 ０．４５％，孔斜得到了较好的
控制，取得了较好的效果。 但仍存在孔斜率偏差超
过规定 １％要求的，分析其原因为：

（１）主要受到浅层密集支护锚杆的影响，导致
钻孔不能控制轨迹达到要求偏差；

（２）由于地层破碎、软硬不均，导致孔斜偏差。

6　经验总结
对穿预应力锚索孔孔斜要求严格，为保证孔斜

满足技术要求，必须采取严格的控制措施，主要要做
到以下几点：

（１）严格钻机安装和测量校正，减少安装误差；
（２）严格施工过程校正；
（３）严格孔斜控制措施，加强施工过程监控，及

时分析原因和采取措施进行调整。
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