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三 峡 永 仁 船 闸 锦 固 工 程 
施 工 中 的 儿 个 技 术 问 题 

陈 孝 英 

摘 要 三 城 永 久 船 闸 主 体 段 直 立 边 坡 锡 国 工 程 量 大 、 站 构 复 杂 、 技 木 难 度 大 \ 质 量 要 求 高 、 工 期 

短 、 施 工 条 件 差 。 施 工 中 , 较 好 地 处 理 了 锵 国 与 开 按 的 关 系 , 着 重 解 决 了 造 孔 、 验 孔 、 穿 束 \ 高 排 标 搭 设 及 

安 全 管 理 技 术 问 题 , 取 得 了 较 好 效 果 。 

关 键 词 三 峡 永 久 船 闭 “ 高 边 坡 锡 固 工 程 施 工 技 术 

1 问 题 的 提 出 

1. 1 工 程 概 述 

长 江 三 峡 工 程 永 久 船 闸 , 为 双 线 五 级 连 续 梯 
级 船 闸 , 可 通 过 万 吨 级 船 队 , 是 目 前 世 界 上 在 建 工 
程 规 模 塔 大 、 设 计 水 头 最 高 的 通 航 建 筑 物 。 船 闸 
全 长 6442m, 由 上 下 游 引 航 道 及 闸 室 主 休 段 组 成 。 
船 闸 主 体 段 位 于 坛 子 岭 北 侧 , 轴 线 方 向 为 
SE111°, 4 1607m, 均 在 山 体 中 开 挖 修 建 , 形 成 最 

高 边 坡 176m, 最 高 直 立 墙 68. Sm。 双 线 船 闸 间 保 
留 宽 6Om\ 高 45 ~68m 的 直 立 岩 石 中 隔 墩 。 直 立 
闸 墙 边 坡 结 构 为 1.5 ~2. 4m 的 混 凝 土 薄 衬 砌 墒 , 
墙 体 通 过 系 统 结 构 锚 杆 与 岩 体 连 接 形 成 组 合 结 
构 。 
永 久 船 闸 主 体 益 岩 石 以 前 震 旦 纪 闪 云 斜 长 花 

岗 岩 为 主 , 其 间 分 布 少 量 的 片 岩 捕 虔 体 、 花 岗 岩 
脉 、 伟 晶 岩 脉 \ 辉 绿 岑 脉 和 石 英 岩 脉 。 岸 性 蛛 然 很 
好 , 但 是 由 于 受 断 层 裂 隙 切 割 和 高 直 立 坡 岩 体 开 
拴 后 , 造 就 结 构 岩 体 的 应 力 回 弹 和 岩 体 扩 容 等 因 
素 的 影 响 , 对 边 坡 稳 定 构 成 很 大 隐 患 。 为 改 善 开 
挖 后 山 体 育 石 应 力 调 整 状 态 , 确 保 高 边 坡 施 工 期 
岩 体 稳 定 和 运 行 期 的 结 构 稳 定 , 设 计 采 用 了 预 应 
力 错 束 和 系 统 结 构 锚 杆 加 固 的 措 施 。 永 久 船 闸 主 
体 段 原 设 计 和 动 态 设 计 预 应 力 锚 束 4367 李 , 系 统 
高 强 错 杆 9.28 万 根 , 系 统 普 通 锚 杆 7000 余 根 。 
如 此 大 规 模 的 预 应 力 锚 束 和 系 统 结 构 锚 杆 , 在 国 
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内 尚 属 首 例 , 引 起 国 内 外 工 程 界 专 家 和 学 者 的 关 
注 。 

1.2 工 程 的 特 点 和 隽 题 

永 久 船 闸 主 体 段 直 立 坡 锦 固 工 程 量 大 、 线 长 
面 广 \ 结 构 复 杂 、 工 序 干 扰 大 . 技 术 难 题 多 , 是 三 峥 
工 程 关 键 性 施 工 技 术 难 题 之 一 。 因 此 船 闸 主 体 段 
锦 固 工 程 施 工 具 有 一 般 工 程 边 坡 所 没 有 的 特 点 和 
难 题 。 

1.2. 1 特 点 

(1) 高 质 量 。 三 峡 工 程 规 模 宏 伟 , 举 世 膀 目 , 
永 久 船 闸 是 长 江 通 航 的 控 制 性 工 程 , 发 生 任 何 闭 
题 对 将 社 会 造 成 重 大 影 响 。 因 此 袁 质 量 施 工 错 固 
工 程 , 是 我 们 的 义 务 和 责 任 。 

(2) 高 强 度 。 错 束 平 均 施 工 强 度 为 140 丞 / 
月 , 高 峰 期 达 200 李 / 月 ; 商 强 锦 杆 施 工 强 度 为 
8000 根 / 月 , 高 峰 期 达 10000 根 / 月 。 
(3) 高 难 度 。 锦 李 锦 杆 结 构 复 杂 , 技 术 含 量 

高 , 高 空 作 业 , 施 工 隼 度 大 , 环 境 条 件 差 , 又 无 类 作 
工 程 施 工 经 验 , 全 探 结 合 实 际 集 体 研 究 解 夺 。 
(4) 高 排 架 。 由 于 锚 束 施 工 的 程 序 是 在 闸 根 

第 一 梯 段 开 挖 完 后 , 再 进 行 错 束 造 孔 和 随 机 支 护 , 
第 二 梯 段 开 挖 完 后 进 行 锚 果 安 装 ; 高 强 锚 杆 的 结 
构 有 外 露 段 , 闸 室 槽 开 挖 未 完 成 之 前 , 不 宜 安 装 
因 此 高 排 架 施 工 是 必 然 的 。 

(5) 高 水 平 。 在 狙 窄 的 闸 模 内 , 既 要 进 行 开 
挖 施 工 , 又 要 进 行 锦 固 施 工 , 要 有 科 学 的 严 密 的 施
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T 组 织 和 设 计 , 又 要 有 高 素 质 的 施 工 队 伍 , 才 能 保 
诊 施 工 正 常 有 序 。 1.2.2 难 题 

(1) 错 固 与 开 按 的 互 相 干 扰 和 制 约 闰 题 。 由 
于 锦 固 工 程 施 工 必 须 素 路 深 檐 开 挂 同 步 进 行 , 既 孙 余 着 互 相 干 扰 , 又 存 在 施 工 进 度 互 相 制 约 的 间 
题 , 这 是 错 固 工 程 能 否 按 计 划 实 施 的 关 键 性 难 

题 (2) 水 平 锭 束 孔 的 造 孔 问 题 。 由 于 闸 墙 结 构 

复 杂 , 错 束 孔 稍 有 偏 移 就 会 影 响 到 墙 后 排 水 孔 幕 、 

浮 式 系 船 柱 和 闸 墙 混 凝 土 结 构 分 缝 , 所 以 , 锡 束 孔 

造 孔 精 度 要 求 高 , 除 少 量 南 北 坡 与 山 体 排 水 洞 对 

穿 锦 钻 孔 倾 角 为 2“ ~ 17“ 的 斜 孔 外 , 其 余 的 全 部 
为 水 平 孔 。 端 头 错 孔 斜 率 <25% , 对 穿 错 孔 斜 率 不 
19 ; 终 孔 孔 径 1000KN 级 为 ©115mm, 3000kN 级 
为 山 165mm。 如 此 高 精 度 的 造 孔 要 求 , 在 国 内 尚 

尸 首 例 , 高 于 国 家 行 业 标 准 孔 斜 率 <3% 的 要 求 。 
因 此 , 要 高 质 量 完 成 好 预 应 力 锚 束 工 程 施 工 , 必 须 

首 先 解 冯 造 孔 的 技 术 难 题 。 
(3) 高 直 立 坡 穿 束 问 题 。 闸 室 宽 37m, 直 立 
墙 高 45 ~68. 5m, 错 束 长 度 18 ~66m; 在 没 有 交 通 

道 路 的 条 件 下 , 完 成 高 直 立 墙 的 穿 束 , 尤 其 是 中 隔 
墩 的 穿 束 问 题 , 也 是 错 束 工 程 施 工 中 的 又 一 大 技 

术 难 题 。 

(4) 高 排 架 的 搭 设 及 安 全 使 用 问 题 。 永 久 船 
闸 锚 固 工 程 施 工 中 的 高 排 架 的 搭 设 及 安 全 使 用 , 
既 是 技 术 问 题 , 又 是 管 理 问 题 。 因 此 , 高 排 架 的 搭 
设 及 安 全 使 用 也 是 锚 固 工 程 施 工 中 的 一 大 难 题 。 

(5) 高 强 错 杆 施 工 的 技 术 难 题 。 高 强 错 杆 既 
具 有 错 固 岸 体 , 又 具 有 稳 定 结 构 混 凝 土 的 双 重 作 
用 。 错 杆 设 有 自 由 段 , 自 由 段 的 防 腐 处 理 和 寿 命 
问 题 , 同 样 是 锦 固 工 程 施 工 中 的 一 大 隼 题 。 
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图 1 永 久 船 闸 开 挖 与 错 固 典 型 断 面 示 意 图 ( 单 位 :m) 
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图 2 三 岌 永 爷 船 伯 开 挖 与 错 因 工 程 施 工 程 序 框 图
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2 开 掂 与 锚 固 工 程 施 工 的 关 系 及 措 施 
2.1 施 工 关 系 

二 期 错 固 工 程 量 大 , 线 长 面 广 , 结 构 复 杂 , 技 
术 含 量 高 , 周 排 长 , 互 相 干 扰 的 因 素 多 , 环 境 条 件 
差 。 由 于 深 模 开 挖 与 高 边 坡 锦 固 的 特 殊 性 , 对 开 
挖 与 锚 固 工 程 的 施 工 , 也 提 出 了 特 殊 的 要 求 。 错 
固 工 程 施 工 必 须 紧 跟 深 果 梯 段 开 挖 同 步 迹 行 , 技 
术 要 求 规 定 , 上 一 梯 段 的 锚 固 支 护 工 程 未 完 成 的 
部 位 , 不 得 进 行 下 一 梯 段 的 开 挖 。 因 此 , 要 在 狭 定 
的 深 樟 内 组 织 好 开 挖 与 锦 固 工 程 施 工 , 排 除 相 互 
干 扰 和 相 互 制 约 的 影 响 , 必 须 严 格 按 照 施 工 程 序 
施 工 , 并 根 据 现 场 实 际 , 协 调 开 挖 与 锦 固 工 作 面 , 
其 施 工 程 序 关 系 见 图 2。 

2.2 协 调 原 则 
(1) 先 开 挖 , 后 锦 固 , 开 挖 为 错 固 创 造 条 件 。 
(2) 自 上 而 下 , 先 支 护 后 锦 束 , 再 高 强 错 杆 。 
(3) 先 闸 首 , 后 闸 室 , 保 重 点 , 促 一 般 。 
(4) 镛 固 工 程 已 经 注 浆 , 但 强 度 达 不 到 70% 

时 , 该 部 位 20m 内 不 准 迹 行 爆 破 作 业 。 
2.3 技 术 措 施 
2.3. 1 提 前 造 孔 , 缩 短 锴 束 施 工 周 期 
二 期 布 设 系 统 对 穿 锦 1229 丞 , 其 中 中 墩 有 

283 束 , 南 北 坡 有 946 李 。 南 北 垃 的 对 穿 锦 分 别 
与 山 体 排 水 洞 对 穿 , 由 于 有 这 样 的 条 件 , 采 取 提 前 
进 人 排 水 洞 进 行 锚 束 造 孔 的 措 施 , 避 开 错 束 施 工 
高 峰 期 , 缩 短 锚 柬 的 施 工 周 期 , 减 少 了 锦 图 与 开 按 
施 工 的 干 扰 。 

2.3.2 优 化 配 合 比 , 缉 短 施 工 工 期 
砂 浆 和 水 泥 茯 的 强 度 要 求 是 Rus350 号 , 混 凝 

土 垫 墩 的 强 度 是 R, 或 Rs350 号 。 为 了 缩 小 工 
期 , 分 别 优 化 配 合 比 , 砥 浆 和 水 泥 浆 优 化 为 R , 混 
BRI AR ALY R 和 F , 但 是 冬 季 不 准 
用 R 的 配 合 比 。 由 于 优 化 配 合 比 , 缩 短 工 期 4 ~ 
214, 同 时 又 为 开 挖 创 造 了 条 件 和 争 取 了 时 间 。 

2.3.3 悬 空 排 架 , 准 少 干 扰 
锚 柬 工 程 施 工 工 期 较 长 , 虽 然 采 取 了 缩 短 工 

期 撬 施 , 但 是 , 也 是 15 ~ 20d/ 林 。 南 北 两 侧 边 坡 
的 对 穿 锦 可 以 在 排 水 洞 内 提 前 造 孔 , 但 是 端 头 和 
中 隔 墩 的 对 穿 错 必 须 在 深 果 内 搭 设 排 架 施 工 。 只 
要 在 闸 槽 内 进 行 锚 果 施 工 , 就 占 压 工 作 面 2 个 多 
月 , 尤 其 是 中 隔 墩 , 由 于 双 线 开 挖 进 度 不 能 完 全 协 
调 一 致 , 占 压 时 间 就 更 长 。 因 此 , 局 部 采 耿 悬 空 排 
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架 措 施 , 进 行 错 林 后 缉 工 序 的 施 工 。 这 个 播 施 蛇 

然 造 成 排 架 加 固 投 人 加 大 , 施 工 安 全 管 理 难 度 加 

大 , 但 是 从 全 局 上 看 是 有 利 的 , 凑 少 施 工 干 扰 和 缉 
短 工 期 。 

3 预 应 力 锚 束 施 工 中 的 凡 个 关 键 技 术 问 题 

3. 1 水 平 孔 造 孔 技 术 
永 大 船 闸 对 穿 错 林施 工 条 件 特 殊 . 精 度 要 求 

高 , 工 程 量 大 , 强 度 高 , 是 控 制 错 束 工 程 施 工 进 度 

的 关 锋 工 序 。 因 此 , 解 决 好 水 平 孔 钻 孔 的 技 术 问 
题 , 是 确 保 工 程 施 工 质 量 和 进 度 的 关 键 。 为 了 解 

冯 好 这 个 问 题 , 针 对 本 工 程 高 直 立 墙 , 高 排 架 和 小 
随 洞 ( 涂 宽 3m) 的 特 点 , 札 取 了 如 下 措 施 。 
3. 1. 1 钻 机 的 研 制 和 改 造 
钻 机 是 解 冯 造 孔 的 关 键 手 段 , 为 寻 找 适 合 永 

人 船 闹 锚 林 钻 孔 的 钴 机 , 专 门 委 托 东 北 岩 土 工 程 
公 司 研 制 DKM—1 型 钴 机 和 改 造 宣 化 英 格 索 兰 
矿 山 机 械 有 限 责 任 公 司 的 MZ160 型 钻 机 。 整 个 
工 程 施 工 主 要 使 用 DKM - 1 型 钴 机 , 钻 孔 及 铆 机 
技 术 参 数 见 表 1。 
表 1 水 平 孔 设 计 参 数 与 DKM 一 ! 型 钻 机 的 主 要 技 术 参 数 

钻 孔 设 , DKM 一 ! 型 销 机 1 

订 参 数 参 数 值 “ 士 要 技 术 参 数 佩 数 值 
孔 深 / 15 -66 。 钻 进 深 度 /m 100 

终 孔 孔 积 /pm 9115 ~165 钻 孔 直 径 /am 459 -180 

销 弛 角 度 /(2】 0 -17。 钻 孔 倾 难 /(。) <15* 
笛 机 质 量 /KgE 960 
外 形 尺 寸 /mm “2750 x1250 

x 1200 

3. 1.2 钻 孔 质 量 控 制 
(1) 排 架 加 固 。 在 搭 设 好 的 施 工 排 架 的 基 础 

上 , 对 钻 孔 孔 位 5m 规 范 内 的 施 工 平 台 进 一 步 加 
固 , 保 证 钻 孔 过 程 中 排 架 不 变 形 、 不 摄 动 。 
(2) 钻 机 定 位 。 用 测 量 仪 器 测 放 孔 位 后 , 在 

开 孔 前 用 2mm/m 精 度 的 水 平 尺 及 钻 具 置 于 水 
平 , 使 钻 具 轴 线 与 钻 孔 轴 线 在 铅 垂 面 内 重 合 , 将 钻 
机 固 定 。 

(3) 开 孔 。 开 孔 时 使 钻 头 接 触 岩 面 不 回 转 或 
采 用 人 工 轻 微 回 转 , 待 钻 头 将 岩 面 凿 出 凹 形 坑 后 , 
再 使 冲 击 器 正 常 回 转 工 作 。 进 尺 有 20 ~ 30em 

时 , 重 新 校 核 钻 具 轴 线 与 钻 孔 轴 线 在 铅 垂 面 内 是 
否 重 合 。 

(4) 钻 进 参 数 。
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钻 压 : 确 定 钻 压 的 原 则 是 加 压 使 冲 压 器 正 常 
工 作 - 冲 击 器 频 率 不 再 增 高 时 为 止 。 一 般 钻 压 采 
用 6 ~10KN, 随 孔 深 增 加 而 加 大 。 
转 速 :DHD 一 340A 和 DHD—360 型 冲 击 器 是 

高 风 压 冲 击 器 , 应 尽 量 减 少 管 路 风 压 损 失 , 保 证 较 
高 风 压 , 有 利 于 提 高 钴 进 效 率 及 保 证 钴 孔 质 量 。 

风 压 为 0.8 ~ 1. IMPai 转 速 为 30 ~50r/min; 风 量 
为 15Smy/min 左 右 。 
铆 杆 : 钻 杆 对 @llSmm 孔 径 应 不 小 于 

Q9Lmm, 对 @165mm 的 孔 径 应 不 小 于 @108mm。 

冲 击 器 :DHD 一 340A,DHD 一 360 珩 。 
3.2 水 平 孔 验 孔 技 术 
3.2.1 验 孔 方 法 

验 孔 是 对 锦 孔 的 测 斜 验 收 , 是 锦 东 施 工 中 的 

工 序 验 收 。 在 垂 直 孔 和 夹 角 大 于 20“ 的 测 孔 设 备 

和 手 段 都 有 , 但 是 对 于 水 平 孔 孔 斜 的 测 孔 仪 器 和 

手 段 , 目 前 尚 未 有 , 为 了 解 决 水 平 孔 验 孔 问 题 , 在 

总 结 经 验 的 基 础 上 , 用 土 方 法 和 测 量 仪 器 相 结 合 

的 方 法 进 行 。 

(1) 端 头 锚 。 将 手 电 简 反 向 安 装 放 置 于 孔 

底 , 利 用 经 纬 仪 测 出 灯 泡 的 方 位 角 和 倦 角 , 从 而 计 

算 出 钻 孔 的 孔 斜 率 。 当 灯 泡 偏 离 出 视 线 时 , 则 采 

用 多 点 煌 僚 测 仪 测 斜 。 

(2) 对 穿 锦 。 利 用 经 纬 仪 测 出 开 孔 及 终 孔 孔 

位 座 标 及 高 程 , 从 而 计 算 出 孔 斜 率 。 

3.2. 2 孔 料 率 计 算 公 式 
k=(AL/L) x100% 

AL=/AX + A 
AX=AX, - AX, 
AH=AH, - AH, 

式 中 , 灯 为 孔 斜 率 ; A 为 钻 孔 偏 移 量 ,m; A 为 

钻 孔 水 平 偏 移 量 ,m; 人 叉 为 钻 孔 坂 向 偏 移 量 ,m; 

AX, 为 终 孔 水 平 偏 移 量 ,m; AX, 为 开 孔 水 平 偏 

移 量 ,m; 人 仑 为 终 孔 坂 向 偏 移 量 ,m; AH 为 开 

孔 坂 向 偏 移 量 ,m。 

3.3 “ 高 直 立 墙 穿 束 问 题 
永 久 船 闸 阿 槽 开 挚 后 , 形 成 宽 37m 的 南 北 两 

个 深 模 , 错 束 布 置 在 高 45 ~68. 5m 双 线 双 向 直 立 

墙 上 , 在 开 挖 施 工 未 结 束 之 前 , 沟 通 南 坡 一 中 隔 墩 

一 北 坡 的 交 通 桥 ( 未 建 ) , 竖 直 运 输 门 机 设 备 尚 未 

安 装 , 闸 槽 内 锚 林施 工 与 开 挖 施 工 又 相 互 矛 盾 , 对 

错 束 的 运 输 安 装 提 出 了 一 大 难 题 。 为 了 解 歧 这 一 

难 题 , 采 取 在 南 北 坡 ( 或 中 隔 墩 ) 顶 面 设 一 支 墩 和 
斜 拉 桩 , 缆 索 连 接 到 中 墩 支 墟 或 锚 果 孔 口 附 近 锦 

杆 固 定 。 运 输 锚 束 体 时 , 按 间 距 3m 在 缆 索 上 布 

置 带 钩 的 滑 转 , 滑 轮 之 间 用 一 根 粗 麻 编 连 在 一 起 , 
中 间 预 留 足 够 左 右 移 动 长 度 ; 一 端 用 麻 绳 控 制 速 

度 , 男 一 端 牵 引 , 匀 速 把 林 体 送 至 需 要 穿 李 的 位 
置 。 对 穿 错 的 穿 束 , 在 利 用 运 送 标 体 的 缆 索 的 同 
时 , 还 在 孔 的 古 一 端 安 装 小 卷 扬 机 配 合 牵 引 , 完 成 
穿 束 工 序 。 端 头 锴 的 穿 东 , 利 用 运 送 束 体 的 缆 索 , 
配 以 人 工 推 送 完 成 穿 索 工 序 。 由 于 采 用 缆 索 的 施 
工 方 法 , 不 但 节 省 人 力 \ 物 力 , 而 丁 避 免 了 错 束 体 
在 运 输 过 程 中 的 扭 曲 变 形 , 解 传 了 闸 槽 内 施 工 矛 

盾 问 题 , 提 裴 了 功 效 。 
3.4 “ 高 排 架 的 搭 设 及 安 全 使 用 问 题 

永 久 船 闸 系 统 锦 束 施 工 , 施 工 组 织 设 计 安 排 
滞 后 开 挖 1 ~2 梯 段 施 工 , 直 立 坡 高 度 在 15m 以 
上 ; 助 态 设 计 的 错 果 , 在 闸 槽 开 挖 成 型 后 , 根 据 地 
质 编 录 资 料 而 布 置 , 锦 束 孔 位 高 度 最 高 达 60m。 
要 在 如 此 高 的 排 架 上 利 用 回 旋 冲 击 钻 ( 钻 机 自 重 
近 lt 一 套 钻 杯 近 L. 56) 进 行 错 李 造 孔 安 装 并 保 
证 施 工 安 全 , 确 实 是 非 常 复 杂 的 问 题 , 因 此 , 高 排 
架 的 搭 设 必 须 严 格 按 设 计 图 纸 施 工 , 并 滢 足 以 下 
要 求 : 

(1) 排 架 的 自 身 安 全 与 稳 定 ; 
(2) 施 工 排 架 要 求 能 抗 冲 击 . 不 摇 摆 ; 
(3) 能 漪 足 承 重 要 求 ; 
(4) 使 用 的 钢 管 和 扣 件 , 必 须 漾 足 质 量 要 求 。 
高 排 架 使 用 前 , 必 须 经 过 施 工 单 位 自 检 合 格 , 

报 指 挥 部 安 全 处 验 收 合 格 发 使 用 证 , 并 挂 牌 明 确 
现 场 责 任 人 管 理 使 用 。 

4 高 强 锚 杆 施 工 工 艺 

4.1 自 由 殿 防 腐 保 护 

高 强 结 构 锚 杆 由 内 锦 段 . 自 由 段 和 外 锚 段 等 
3 部 分 组 成 。 杆 体 材 料 为 V 级 32mm 精 轧 螺 纹 钢 
筋 。 自 由 段 长 度 有 0.m,1.0m 和 1.Sm 等 3 种 形 

式 , 均 安 装 在 岸 体 与 结 构 混 凝 土 接 触 面 处 , 起 到 适 
应 变 形 , 提 高 抗 剪 能 力 和 稳 定 结 构 的 作 用 。 

4 1L.1 工 艺 流 程 

商 砂 除 锈 一 热 喷 锌 一 封 闭 涂 料 一 橡 胶 套 管 一 
验 收 

4. 1.2 工 艺 施 工 
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(1) 喷 砂 除 锈 。 喷 砂 除 镒 前 , 先 清 除 杆 体 表 
面 油 污 浮 锈 , 后 再 进 行 喷 砂 除 锈 。 喷 砂 除 锈 后 杆 
表 面 清 洁 度 应 达 到 GCB8923 一 88 中 的 S。1/2 级 , 
表 面 粗 糙 度 为 40 ~80pm 

(2) 喷 锋 。 唱 锋 工 艺 采 用 先 进 的 热 晰 涂 方 法 
一 电 孟 喷 涂 。 电 弧 喷 涂 采 用 XDP 一 5 型 电 弧 喷 涂 
机 , 主 要 选 用 g3mm 的 银 丝 。 喷 涂 层 厚 度 为 
Zn200 。 

(3) 封 闭 涂 料 。 封 闭 涂 料 采 用 BW9306 和 
BW9355 两 种 ,BW9306 为 底 漆 ,8W9355 为 面 漆 , 

封 闭 涂 料 层 厚 200Hm。 
(4) 安 装 橡 胺 赛 管 。 漆 膜 完 全 固 化 后 , 安 装 
橡 胶 套 管 。 橡 胶 套 管 是 根 据 设 计 要 求 参 数 , 专 门 
配 方 经 生 产 性 试 验 合 格 后 , 指 定 专 门 厂 家 生 产 。 
安 装 时 , 根 据 设 计 自 由 段 长 度 切 割 橡 胶 套 管 , 并 按 
要 求 准 确 安 装 , 然 后 在 两 端 用 高 压 绝 缘 胶 带 绑 扎 
牢 固 。 

(5) 验 收 。 所 谓 验 收 , 是 指 对 锦 杆 自 由 段 防 
腐 处 理 工 艺 过 程 验 收 。 验 收 合 格 的 产 品 才 能 用 到 
工 程 上 。 

4 2 “ 锡 固 殿 中 设 托 架 

错 固 段 中 安 装 托 架 , 主 要 是 保 证 锦 固 段 中 杆 
体 的 砂 浆 保 护 厚 度 , 提 高 杆 体 的 耐 久 性 。 托 架 的 
材 料 , 札 用 10 ~ 12mm 钥 筋 下 料 加 工 成 型 后 夹 在 
杆 体 上 。 托 架 的 布 置 , 阶 孔 底 和 自 由 段 0. 5m 处 
各 设 一 个 , 中 间 段 每 跚 2. 0m 设 一 个 。 

43 封 孔 灌 浆 工 艺 的 改 善 
为 了 确 保 高 强 错 杆 封 孔 灌 浆 质 量 , 在 高 强 镗 

杆 内 锦 段 增 设 进 回 浆 管 , 孔 口 进 行 封 堵 。 灌 浆 时 , 
BB R I3 1Omin, 同 时 拿 高 回 江 管 高 
于 孔 口 Im 以 上 的 位 置 绑 孔 好 后 , 结 束 灌 浆 。 此 
后 永 久 船 闸 除 随 机 错 杆 外 , 都 采 取 增 设 托 架 和 封 
孔 灌 浆 的 工 艺 。 

5. 问 题 和 建 议 
5.1 有 粘 结 预 应 力 锦 索 的 耐 久 性 问 题 
由 于 永 久 船 余 直 立 边 坡 ( 墙 ) , 不 同 于 一 般 工 

程 的 边 坡 , 既 要 保 证 施 工 期 稳 定 又 要 保 证 运 行 期 
间 的 稳 定 。 本 工 程 运 行 后 闸 室 水 位 变 幅 频 繁 , 结 
构 受 力 复 杂 , 对 钢 绞 线 的 耐 久 性 显 得 更 加 重 要 和 
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奎 出 , 因 此 对 如 下 问 题 应 该 引 起 注 意 。 
(1) 有 粘 结 预 应 力 锦 索 张 拉 段 钢 绞 线 的 保 护 

偏 于 单 薄 , 只 采 取 水 泥 浆 结 石 保 护 与 建 筑 物 的 永 
人 性 和 重 要 性 有 一 定 的 差 附 。 

(2) 受 水 位 变 帽 频 繁 作 用 的 影 响 , 高 应 力 状 
况 下 的 锚 束 应 力 变 化 频 繁 , 既 造 成 钢 绞 线 的 疲 劳 , 
叉 可 能 产 生 局 部 保 护 水 泥 结 石 拉 裂 , 造 成 有 毒 物 
质 侵 代 影 响 局 部 钢 绞 线 的 寿 命 。 

(3) 由 于 船 闸 工 况 特 殊 , 高 直 立 墙 , 最 底 一 排 
锴 李 长 期 处 于 水 中 , 要 采 取 补 救 措 施 相 当 囱 难 , 日 
影 响 也 相 当 大 。 

5.2 关 于 二 期 进 浆 管 端 塞 问 题 

在 施 工 过 程 中 , 由 于 多 种 原 因 造 成 少 再 锦 束 
二 拥 进 浆 管 堵 塞 , 为 了 保 证 二 期 进 浆 管 堵 塞 后 封 
孔 灌 浆 质 量 , 现 场 采 用 排 气 管 、 备 用 管 和 加 钻 排 气 
孔 等 措 施 进 行 处 理 。 

(1) 在 锚 索 工 程 施 工 灌 浆 方 法 上 的 改 变 : 原 
设 计 是 孔 底 进 浆 , 回 浆 管 回 浓 浆 后 , 并 浆 结 束 。 采 
取 补 救 掀 施 后 的 灌 浆 方 法 为 孔 口 内 循 环 灌 浆 。 采 
取 孔 口 内 循 环 灌 浆 后 , 增 加 了 灌 浆 过 程 的 工 艺 控 
制 。a 实 际 吸 浆 量 大 于 或 等 于 理 论 吸 浆 量 ;b, 渍 
浆 时 压 力 提 高 至 0.7MPa;c. 回 浆 比 重 大 于 或 等 
于 进 浆 比 重 ;4 回 浆 管 回 泱 浆 后 , 孔 内 不 明 显 吸 
浆 , 并 浆 30min 绪 束 。 

(2) 主 要 异 议 : 一 种 意 见 认 为 这 种 灌 浆 方 法 
和 控 制 措 施 保 证 了 封 孔 灌 浆 的 密 实 度 ; 也 有 一 积 
意 见 认 为 很 难 保 证 封 孔 灌 浆 密 实 度 。 

5.3 建 议 

(1)3000kN 级 的 预 应 力 错 索 , 钻 孔 终 孔 孔 径 
应 不 小 于 L76mm。 

(2) 对 于 水 平 端 头 错 索 的 二 期 迹 浆 管 最 好 从 
锂 具 中 间 引 出 , 避 免 堵 塞 。 

(3) 对 永 久 性 工 程 的 预 应 力 锂 索 , 应 提 高 防 
腐 意 识 , 采 取 2 ~3 道 防 护 措 施 。 有 关 专 家 认 为 永 
仁 性 工 程 应 推 广 使 用 无 粘 结 锚 束 , 这 个 问 题 值 得 
加 以 研 究 。 

(4) 水 平 孔 钴 孔 难 度 太 大 , 日 不 利 于 封 孔 灌 
浆 。 建 议 改 为 斜 孔 , 既 有 利 于 钻 孔 , 又 利 于 保 证 封 
孔 灌 浆 质 量 。


