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[摘 要] 岩锚梁作为大型抽水蓄能电站地下厂房的核心承重结构，其施工质量直接决定桥式起重机运行安全及厂房整体稳定

性。本文以松阳抽水蓄能电站地下厂房岩锚梁工程为研究对象，结合工程具体参数，从工程描述、施工技术方案、质量控制体系、

安全保障措施等方面展开系统研究，重点阐述二级配清水混凝土施工、锚杆锚固工艺及爆破振动控制技术，为同类工程提供技术

参考。
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随着我国能源结构转型加速，抽水蓄能电站作为新型电

力系统的关键调节电源，建设规模持续扩大。地下厂房作为

抽水蓄能电站的核心建筑物，其空间布局紧凑、受力条件复

杂，岩锚梁作为桥式起重机的直接支承结构，需同时承受吊

车竖向轮压、水平荷载及围岩变形应力，对施工精度和结构

耐久性提出极高要求。松阳抽水蓄能电站地下厂房岩锚梁总

长 330.4m，采用 C30W6F50 二级配清水混凝土浇筑，施工过

程需解决大跨度结构成型、爆破振动影响、混凝土外观质量

控制等技术难题。本文结合该工程实践，对岩锚梁施工关键

技术进行深入探讨。

一、岩锚梁施工技术原理与行业规范

岩锚梁通过锚杆将钢筋混凝土梁体与围岩牢固锚固，形

成“梁-锚-岩”协同受力体系，其承载能力取决于锚杆锚固

力、混凝土强度及围岩稳定性。根据《地下厂房岩壁吊车梁

设计规范》（NB/T35079-2016）要求，岩壁吊车梁应修建在稳

定围岩上，混凝土强度等级不应低于 C30，锚杆宜采用 HRB400

或 HRB500 钢筋，砂浆强度等级不低于 M30；《水电水利工程

岩壁梁施工规程》（DL/T5198-2013）明确规定，岩壁梁层开

挖分层厚度宜为 4m～8m，底部混凝土与开挖层高度不应小于

3m，且施工前需进行钻爆工艺试验。清水混凝土作为岩锚梁

的优选材料，需满足结构承载力与装饰性双重要求，其施工

需严格控制原材料质量、配合比设计、模板工艺及养护措施，

确保表面平整光滑、颜色均匀，无蜂窝麻面等缺陷，气泡直

径≤3mm、数量≤3个/dm²。

二、工程描述

松阳抽水蓄能电站地下厂房采用“一”字形布置，由主

机段、副厂房及安装场三部分组成，安装场位于主机段左侧，

副厂房位于右侧，总开挖尺寸为 185.2m×25m×56.8m（长×

宽×高），其中主机段开挖尺寸为 121m×25m×56.8m，安装

场开挖尺寸为 50m×25m×26.45m，副厂房开挖尺寸为 20m×

25m×54.3m，各区域功能明确、衔接顺畅。地下厂房采用Ⅶ

层分层开挖方案，岩壁吊车梁布置于主厂房第Ⅱ层开挖范围

的上下游边墙，同样呈“一”字形分布，高程区间为

EL356.45m～EL353.60m，桩号范围为厂左 0＋020.700～厂右

0＋144.500，单道长度 165.2m，两道合计总长 330.4m，梁顶

宽 1.95m，截面设计充分考虑吊车荷载传递与围岩应力分布，

混凝土设计采用二级配清水混凝土，强度等级为 C30，抗渗

等级 W6，抗冻等级 F50，既满足结构强度要求，又具备优良

的耐久性和外观质量。

三、岩锚梁关键施工技术
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（一）开挖支护施工技术

按照“由上至下层层解构及分区”的原则开展开挖保护

作业，第 2 层（即为岩锚梁所在层面）开挖深度控制在 6m

以内，符合 DL/T5198-2013 要求；第 2 层采取“预留 4.0m

保护层，中部拉槽预裂”的爆破开挖方式，岩壁吊车梁施工

部位采用中部先开挖 50m，因此保护层开挖滞后中部拉槽施

工作业面距离保持 50m，两侧保护层开挖作业面错距进行，

错距不小于 15m。保护层采用手风钻水平孔分三层小炮撬挖，

周边孔间距 50cm。保护层一次爆破开挖每循环进尺 2.5m。最

后岩台开挖是关键，岩台斜墙面及上直墙面分别采用 YT-28

手风钻分别施工斜孔和垂直孔双向光爆，钻孔均采用钢管搭

设样架及导向管控制钻孔精度，岩台双面光爆孔间距 30cm，

采用特制小直径药卷间隔装药，电子数码雷管起爆。

（二）锚杆施工技术

采用 HRB400 螺纹钢做锚杆，按设计尺寸截取，采用先插

杆后注浆的施工工艺。用三臂钻机成孔，直径 42mm，深度误

差不大于 5cm。首先将直径 5mm 的塑料排气管沿锚杆全长固

定在杆体上（杆体入孔后使管口距孔底 10cm），并随锚杆送

入孔中，然后在孔口堵塞处预埋 PVC 注浆管，孔口用锚固剂

和木楔封闭，注浆时，通过注浆管进行灌浆，将排气管放在

装有水的水瓶中，以水瓶中不在产生气泡为准判断是否排气，

在至排气管不排气或有浓浆流出时即可停止注浆。注浆完毕

后，将注浆管进行封堵。砂浆拌制采用定制化管理，在现场

设置定制化管理设施：电子秤、砂浆稠度仪、定制化容器、

砂浆试模、配合比标识牌。在开始施工前由项目部质量管理

人员组织施工班组支座定制化容器，根据配合比在现场进行

计算称量，将配合比转化为便于施工人员操作的单位，本工

程经称量计算后得出配合比为 1袋（50kg）：1桶水（20.5kg）：

3桶砂（60.5kg）。注浆完成达到强度后无损检测均达到一级

锚杆的要求，同样满足设计要求。

（三）清水混凝土施工技术

岩壁吊车梁采用分段跳仓浇筑，岩壁吊车梁最小分仓长

度 5m，最大分仓长度 12m，共分为 38 仓。岩壁吊车梁混凝施

工底模、侧模及端头均采用酚醛覆膜胶合板拼装，中间先浇

块的两侧施工缝端模采用凹块键槽型免拆模板，模板支撑及

施工操作平台均采用盘扣式脚手架搭设，为了保证混凝土外

观质量，底模及侧模材料不周转使用，岩壁吊车梁混凝土浇

筑采用汽车吊+卧罐入仓。岩壁吊车梁混凝土浇筑均采用酚醛

覆膜胶合板外贴 PE 板，端模用散拼木模板。底模在盘扣架上

布置角钢支撑桁架，以进行底模加固。根据测量放样点定出

岩壁吊车梁底部边线，先把底模支撑安装牢固，然后在支撑

上铺酚醛覆膜胶合板，要求平整无台口。

岩壁吊车梁混凝土模板采用外拉内撑的方式进行加固，

在模板外侧水平方向布置 16 工字钢，间距 50cm；竖向布置

双拼 16 工字钢，间距 50cm。拉筋采用 20 的精轧螺纹钢及对

应的螺母，垫板采用 15cm×15cm 的钢板厚度为 1.5cm。堵头

模板采用 5×10cm@30cm 方木作为背带，背带后采用φ48×

3.6mm @80cm 钢管和φ12 拉筋进行加固。键槽及模板缝间采

用双面胶填满、密封。

岩壁吊车梁单仓混凝土20.85～50.04m³（断面4.17㎡），

采用自下而上分层浇筑，单仓浇筑铺料分层 7层，底部三角

区域为第 1胚层厚 60cm、第 2~5 胚层厚均 30cm，第 6~7 胚层

厚均为 40cm，从一端依次浇筑至另一端，混凝土采用汽车吊

+吊罐直接卸料至仓面，每个仓面布置 4 个下料孔，间距为

2~3m，具体根据实际情况布置，且尽量避开岩壁梁锚杆、结

构钢筋及混凝土梁体内预埋件，卸料时尽量避开岩壁吊车梁

内预埋件。

（四）施工监测与控制

进行工程控制及监测主要为爆破振动、围岩收敛变形观

测、衬砌温度测试：对于岩锚梁开挖施工，在已浇注完成的
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岩锚梁及其邻近围岩表面布设测振传感器并严格控制其加速

度不大于 1.5cms，依据松阳电站实测结果可知，最大爆破振

动速度仅为 1.2cms 对岩锚梁无影响；对洞壁变形观测采用全

站仪布设观测点，观测周期为开挖完成后第 1～7d 每天进行

一次观测，随后第 8～21d 每隔 3 天观测一次，然后第 22～

35d 每隔 7天观测一次，累计最大变形量为 8mm。逐步趋于平

稳，达到设计要求；混凝土测温方面，在箱梁体内布置了温

度传感器监测水泥水化热引起的温度变化情况，最高升温控

制在 50℃以内并确保内外温差不超过 25℃以防止因过高温

度引起裂缝。

四、质量控制与安全保障措施

（一）质量控制体系

采用“自检+互检+专检”+“过程控制”+“缺陷修补”

构建 QC 控制系统的方法进行全过程的质量控制，即对 139

个混凝土单元工程按施工工序划分并进行自检、复检、终检，

全部单元工程经验收合格后，才能进行下一循环作业。特别

是针对混凝土的观感质量、尺寸偏差及锚杆的握裹力检测。

同时为确保过程质量，建立原材料进场前检验制度，对每批

水泥、砂石料及其他掺合剂均需严格检验，确保合格。另外

在浇筑过程中每 200m³制作一组试块，共产生 156 组试件；

得出其立方体抗压强度平均值为 38.5MPa，并且均未有不合

格现象发生。最终对于小的缺陷比如混凝土表面的小气泡我

们采用相同比例的水泥进行修补，还会使用ΔE≤3的颜色变

化来调整其颜色，以使其显得更加和谐。如松阳发电厂岩锚

梁混凝土表面气泡直径为 d≤2.5mm 和 n（个/ft²)≤2 个，达

到清水混凝土标准。

（二）安全保障措施

为保证施工安全稳固性，采用了以下三方面措施：一是

超前探明围岩稳固情况；二是在开挖后对裂隙部位进行固结

注浆处理，压力控制在 1.0～1.5MPa，止浆墙范围向外延伸

至 1.5m 外侧；三是采用风机系统进行洞室内部空气净化处

理。另外还对作业人员配备了必要的安全帽、安全绳等个人

防护用品；并制定了针对突发情况下的应急预案，配备了相

应的急救箱、灭火器及应急照明灯等设备，并定期开展演练

以提高处置效率。

五、结论

松阳抽水蓄能电站地下厂房岩锚梁施工通过优化开挖支

护工艺、改进锚杆锚固技术、精细化控制清水混凝土施工质

量，成功解决了大跨度岩锚梁施工中的关键技术难题，实现

了“安全、优质、高效”的施工目标。工程实践表明，严格

遵循行业规范要求，结合工程具体参数制定专项施工方案，

加强全过程质量监测与安全管控，是确保岩锚梁施工质量的

关键。未来，随着抽水蓄能电站向高水头、大容量方向发展，

岩锚梁施工将面临更复杂的地质条件和更高的技术要求，建

议进一步开展新型锚固材料、智能化施工监测技术的研究与

应用，推广 BIM 技术在施工过程中的可视化管理，不断提升

岩锚梁施工技术水平，为我国抽水蓄能电站建设提供更坚实

的技术支撑。
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