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岩锚梁施工工法 

     一、前言

    岩锚梁(见图1)是岩壁吊车梁的简称，利用一定深度的注浆长锚杆将钢筋混凝土梁体牢牢地锚固在岩石上，它承受的荷载通过长锚杆和岩石壁面摩擦力传到岩体上。它与普通的现浇梁相比，不设立柱，充分利用围岩的承载能力。岩锚梁是从挪威引进的高新技术成果，它是一项集光面(预裂)爆破、锚固技术，混凝土技术，应力、应变和位移量测技术于一体的综合性施工技术，技术要求高，施工难度大。

图1  岩锚梁结构

    岩锚梁主要应用于大型水利枢纽工程地下厂房中机电设备的安装、维修等。它与岩台梁及其他结构梁相比，能缩窄地下厂房的跨度，减少工程量，降低工程造价，增加洞室的稳定。开挖到相应部位即可施工岩锚梁，无需等整个洞室全部开挖完成后再施作，岩锚梁的提前施工又为下一步的施工创造了十分有利的条件，可使整个主厂房的工期缩短8个月左右，经济效益极为显著。

    在我国，岩锚梁的应用正处于起步和推广阶段，其施工技术正逐步完善。已建成投入运行的有云南鲁布革电站、贵州东风电站和太平驿电站、广东抽水蓄能电站。江垭电站于1997年12月建成并投入机电安装，现已投入运营。正在建设的黄河小浪底水利枢纽等水利工程也将采用这种新型结构。

    中铁第十六工程局承担的湖南省江垭电站地下厂房和尾调室均设有岩锚梁。施工过程中对其施工工艺进行研究、总结，形成本工法。

    二、工法特点

    1．施工工艺完善、简便，可操作性强，降低劳动强度。

    2．施工速度快，工效高，确保工期。

    3．施工质量容易得到保证，能够满足设计要求。

    三、适用范围

    本工法适用于地下厂房岩锚梁施工，也适用于类似结构的工程项目。

    四、施工要点

    岩锚梁施工技术是水电施工的尖端技术之一。岩台开挖、长锚杆施工、梁体混凝土施工是岩锚梁施工的三大技术难题，特别对岩台开挖、长锚杆施工质量要求极严。

    地下厂房的开挖深度一般在50m左右，分层开挖，第1层(拱部)施工完成以后，即可进行第Ⅱ层开挖及岩锚梁的施工，然后再进行第Ⅲ层以下的开挖。因此I、Ⅱ、Ⅲ层分层高度要合理，主要考虑以下因素：满足岩台开挖前预留保护层的厚度；满足岩锚梁锚杆施工所需的空间；梁体混凝土施工要方便；第Ⅲ层开挖爆破振动对已施工完成的岩锚梁影响要小。

    1．岩台开挖

    岩台开挖是岩锚梁施工最关键的技术。要预留2.5～3.0m的保护层，然后再进行岩台开挖。岩台用7655型凿岩机人工开挖，分四步进行(见图2)，造孔方向、爆破参数和开挖方法要根据不同的地质情况经试验、模拟后确定。第Ⅲ层边墙在梁体施工前预裂，目的是减少第Ⅲ层开挖爆破对岩锚梁产生不利影响。

图2  岩台开挖

图3  锚杆角度控制

    2．锚杆施工

    (1)用H—178型三臂钻孔台车造孔，锚杆角度用角度架控制(如图3所示)。

    锚杆位置用油漆按设计要求标出。必须核实锚杆角度，符合要求后，方可开钻。钻杆长度根据孔深确定，并用连接套连接。钻孔完成后用高压水将孔内岩粉冲洗干净，下倾角锚孔内积水和岩粉在注浆前用高压风吹干净。

    (2)注浆方式决定着锚杆锚固质量。注浆方式原则上分为双管注浆和单管注浆两大类。双管注浆是先安装锚杆和排气管，然后注浆，注浆后将排气管抽出，锚孔直径应大于锚杆直径25mm以上，便于安装排气管和注浆管；单管注浆是先注浆后插锚杆，锚孔直径大于锚杆直径15mm以上。

    注浆施工前要作注浆密实性模拟试验。试验选取内径与锚孔相近，长度与锚孔一样的塑料管，将管一端密封，按预定方向固定，分别采用两种方式注浆和安装锚杆，养生一周后，将管剖开，检查杆体位置及注浆密实程度。根据试验结果确定相应的注浆方式。一般情况，受拉锚杆直径粗，杆体长，重量大，采用双管注浆；辅助锚杆和受压锚杆采用单管注浆。

    (3)采用棉纱或牛皮纸注浆塞，操作方便，密封性好，经济节约。

    (4)经对比试验确定的配合比(重量比)为：425#水泥：细砂：水 = 1：1.0：(0.40～0.42)。细砂用细度模数小于2.0的天然砂，使用前要过筛，不宜使用机制砂。

    (5)锚杆施工工艺流程(见图4)。

图4  锚杆施工工艺流程

    3．梁体施工

    (1)梁体钢筋混凝土施工。岩锚梁构造特殊，体积大，模板和支撑的设计必须进行计算，并考虑适度的安全系数。

    在底模和下部支撑完工后经复测符合要求后进行钢筋绑扎。钢筋笼绑扎后要与锚杆焊接牢固，确保钢筋笼在混凝土入模时不移位、不变形。混凝土采用分段平仓、连续灌注。

    (2)预防裂缝。我国已经完工的岩锚梁，绝大多数的梁体均出现不同程度的垂直于梁长方面的横向裂缝。岩锚梁作为一种悬臂结构梁，梁体的横向裂缝对梁体的使用并无多大影响，但对梁体的耐久性是有影响的(主要是钢筋锈蚀)，需修补处理。我们在岩锚梁施工的初期也出现过类似情况。岩锚梁裂缝是梁体混凝土热量散失引起的冷缩变形和内外约束条件共同作用的结果，这种裂缝的特征是有序分段开裂，呈“八”字形，远离岩台面一侧较宽；洞室开挖后地质构造产生不均匀变形也是产生梁体裂缝的一个十分重要的原因；爆破震动对梁体裂缝的形成也是不可忽视的因素。

    岩锚梁梁体混凝土属大体积的范畴，应看作超长大体积且受到外界约束条件较强的结构物。裂缝的控制从设计和施工两个方面着手，综合治理。

    1)合理选择混凝土配合比。在满足设计要求的前提下，粗骨料选用二级配或三级配，掺入减水剂，控制水泥用量，降低水化过程中产生的热量。控制粗骨料、细骨料的含泥量不超过1％和3％。

    2)改善内外约束条件。改善约束条件的有效途径是：合理配筋，加大对混凝土的内在约束力，改变内外约束的力量对比，控制混凝土拉应力裂缝产生。梁体混凝土不出现拉应力开裂的最大允许长度可用下式(傅温主编《混凝土工程新技术》，中国建筑工业出版社，1998年版，156页)计算：

    式中  E——混凝土弹性模量，C23级混凝土：E=2.9×104MPa；

    H——基础混凝土厚度，岩锚梁不等同于基础，它在竖直方向和水平方向跟岩面接触，受到约束力偏大，计算中"应扣除水平方向与岩面接触的高度；

    CX——约束系数，取CX = 150×10 – 2 N／mm3；

    α——钢筋混凝土线膨胀系数，取α = 10×10 – 6 m／m；

    T——约束体与被约束体温差；

    εP——钢筋混凝土极限拉伸，已考虑配筋，取εP = 1.2×10 – 4 。

    3)尽量降低入仓混凝土的温度。混凝土内部温度是水泥水化热的绝热温度、灌注温度和混凝土散热温度三者的叠加。灌注温度降低后，就能适当降低混凝土内部温度。尽量避开气温较高的日子，必要时采取洒水降温等措施。

    4)改善养护条件。保持表面不干燥即可，不宜过量洒水，以至混凝土表面降温过快，加大内外部温差。

    5)控制爆破振动对梁体混凝土的影响程度。梁体内部存在拉应力时，爆破振动导致梁体出现裂缝的可能性大大增加。下层边墙在梁体施工前进行预裂爆破，可以降低地震波的传播范围。因为爆破产生的冲击波95％以上在预裂分界面返回开挖区。采用微差控爆技术，使相邻炮眼起爆时差不小于50ms，控制一次起爆药量。

    6)合理设置临时变形缝。在施工条件和工期允许的情况下，设临时性变形缝(即后浇带)是控制裂缝的有效方法，能使施工期间较高温差产生的收缩应力得到有效的释放。需要说明的是后浇段一般在先浇段完成后不小于40d施工，时间过短将失去作用，因此在抢工期的前提下意义不大。

    另外，控制地应力引起的梁体裂缝较为困难，通常借助量测技术进行观测、分析判断，确认稳定后再作处理，或者采用深层岩体预应力锚固技术限制岩体的变形。

    五、机具设备(见表1)

表1  机具设备

    六、劳动组织(见表2)

表2  劳动组织

    七、质量控制

    1．岩台开挖光面爆破和预裂爆破的炮痕率，整体性好的岩体95％以上，其他岩体不低于90％。岩台上边墙和岩台台面超挖不得大于5cm，不得欠挖，岩台下边墙不得超挖，欠挖不得大于10 cm。爆破后原有裂隙不得有明显扩展，不增加新的裂隙。

    2．锚杆施工允许误差：孔位±5cm，深度±5cm，锚杆偏角≯3º，抗拨力达到设计强度的95％以上，注浆密实度达到设计注浆长度的95％以上。

    八、安全措施

    1．进入施工现场的人员，必须戴安全帽。

    2．洞内爆破时，所有人员必须撤离安全地带。

    3．洞内施工机械、车辆较多，加强现场调度指挥，注意安全。

    4．非专业人员不得操作施工机械和洞内的其他设备。

    5．注浆压力表或安全阀如发生损坏或失灵，立即更换，注浆管前严禁站人。

    九、效益分析

    1．施工方法针对性强，技术可靠，施工质量容易得到保证。

    2．降低劳动强度，工效高。但岩锚梁施工仍然是一项费工费时费用较高的项目，加上现在还没有配套定额对比分析，其经济效益很难估算和比较。

    3．岩锚梁施工是地下厂房土建工程核心部位最重要、最关键的技术。岩锚梁施工效益体现在社会效益方面。谁掌握了该项新技术就意味着谁有资格参与该工程项目的竞争。

    十、工程实例

    湖南省江垭水电站地下厂房和尾调室均设有岩锚梁。主厂房岩锚梁高2.33m，宽2.05m，单侧梁长83.0m，设计荷载为5000kN；尾调室岩锚梁高1.50m，宽1.45m，单侧梁长56.0m，设计荷载为2000kN。二者断面形状、配筋情况、锚杆布置相似，采用相同的施工方法。

    1．岩台开挖。主厂房和尾调室岩锚梁岩台部位的岩体不同程度存在断层、层间错动挤压破碎带等不良地质情况，增加了岩台成型的难度。为确保岩台开挖一次成优，针对不同的地质情况，选取不同的爆破参数进行优化试验比较，然后确定合理的爆破参数和开挖方法。

    经试验优化后确定的参数见表3。

表3  试验比较优化后确定的爆破参数

注：导爆索的炸药量已换算到线装药量中。

    通过岩石模拟开挖对比试验，确定岩台上、下边墙采用竖向孔，岩台台面采用水平孔。岩台开挖炮痕率在98％以上，超欠挖满足规定值，岩台成型规则，大面平顺，棱角分明，开挖质量优良。

    2．锚杆施工。岩锚梁锚杆参数见表4。

    受拉锚杆采用双管注浆，辅助锚杆和受压锚杆采用单管注浆，砂浆密实度在96％以上，抗拔力均超过设计要求，锚杆施工质量优良。

表4  岩锚梁锚杆参数

    3．梁体施工。由于设计、施工上的认识不足，未采用综合防治措施的地段，出现了混凝土拉应力裂缝，裂缝多数在混凝土浇注后8～14d出现，每6～8m就出现一条。

    尾调室和主厂房岩锚梁混凝土施工配合比、灌注方式相同，施工季节也大体相同。表5为梁体混凝土内部实际温度计算和温差比较。

表5  岩锚梁混凝土内部温度与温差比较

    主厂房岩锚梁不出现裂缝最大允许长度由岩锚梁梁高为2.33m，岩锚梁混凝土与岩台水平方向的接触长度为0.75m，故取H = 2.33 – 0.75 = 1.58m。

    计算可得：

    由计算可知，主厂房梁体混凝土浇筑段在当时施工条件大于7.95m就出现开裂。如果每段取7.5m施工，可以避免出现混凝土拉应力裂缝，但工期要延长。江垭电站地下主厂房的岩锚梁配筋如图5。其纵向钢筋为Φ16光面钢，对混凝土的约束力为摩擦力，同混凝土接触面积为2.16m2／m，钢筋单根长82.9m，两端设180º弯钩，中间采用搭接焊。混凝土与岩台壁接触面理论面积为2.654m2／m，考虑其凹凸情况，实际面积不小于3m2／m，而岩台壁与混凝土之间的约束力以咬合力为主，出现混凝土开裂是必然的。

    施工中为克服岩锚梁混凝土开裂，在配筋方面增加内部约束，即梁体远离岩台一侧增加Φ25螺纹钢代替外侧Φ16光面钢，见图5，原来光面钢采用搭接焊，改为两端增加180º弯钩再搭接焊接。钢筋搭接位置有序分开，确保相邻两个搭接位置不大于7.5m(温差变化时，重新计算确定)，如图6。这样相邻两个搭接位置梁体近似一个单元体，当混凝土拉应力过大时，因钢筋两端产生咬合力抵消部分拉应力，从而达到限制开裂的目的。

图5  岩锚梁钢筋布置

图6  钢筋搭接两端弯钩有序布置

    主厂房岩锚梁采用综合防治措施的地段，一般不出现裂缝，只有一段地质情况比较复杂的部位出现了1条裂缝，是由于该部位工程岩体的变形位移有差别而引起的。尾调室岩锚梁在施工过程采用综合防治裂缝的措施(该岩锚梁不出现裂缝允许长度计算值为8.5m，施工中取8.0m进行控制)，一次灌注混凝土长度为28m，均未发现裂缝，证明这种综合防治措施是非常有效的。

    岩锚梁在投入运行前，主厂房和尾调室岩锚梁分别做了5000kN和2000kN静载和动载试验。通过预先埋设的锚杆应力计和测缝计观测，表明岩锚梁运行情况满足设计指标。

    江垭电站岩锚梁施工是成功的。岩锚梁设计和施工仍需要一个发展、丰富、完善的过程。裂缝的控制还有许多有效的方法，特别是混凝土内部温度较高，温差较大的情况下，应从设计上增加温度应力钢筋，改变其内部约束，同时，施工中也要采取一系列的综合措施。
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