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【 提 要 】 大 吸 位 预 应 力 锡 固 以 其 价 格 合 理 、 加 国 效 果 显 著 、 见 效 快 而 得 到 广 泛 重 视 。 石 河 水 电 站 经 过 经 济 技 术 
比 较 选 用 预 应 力 锡 固 方 松 加 国 坝 体 , 通 过 伍 化 设 计 , 认 真 施 工 ,30 柜 6-8MN 级 锦 索 的 应 用 莹 得 成 功 。 取 排 日 著 经 济 
社 会 效 益 , 并 为 扩 大 预 应 力 锡 图 技 术 的 应 用 和 发 展 提 供 了 有 利 条 件 。 

关 键 词 大 叱 位 预 应 力 锚 国 坝 体 加 国 

单 孔 预 应 力 达 6MN~-8MN 的 大 吨 位 预 应 力 镛 
固 , 以 其 价 格 合 理 , 施 工 方 便 、 加 固 效 果 显 著 、 
见 效 快 而 日 益 受 到 水 电 工 程 界 的 广 泛 重 视 , 应 用 
日 益 广 泛 。 自 从 1987 年 首 根 6MN 级 预 应 力 锦 索 
在 水 工 建 筑 物 中 投 入 使 用 以 来 , 目 前 己 有 50 余 束 
大 吨 位 锴 索 应 用 在 水 电 工 程 中 , 石 泉 水 电 站 采 用 
大 吨 位 锴 固 技 术 对 混 凝 土 坝 体 进 行 补 强 加 固 就 是 
最 新 的 一 例 。 

一 、 加 固 工 程 由 来 

石 泉 水 电 站 位 于 汉 江 上 游 、 陋 西 省 石 泉 县 境 
内 , 是 以 发 电 为 主 的 大 (2) 型 水 利 枢 纽 。 大 坝 
为 混 凝 土 重 力 坝 , 坝 顶 长 353m, 最 大 坝 高 6Sm, 
电 站 总 装 机 135000kW,1973 年 投 入 发 电 , 大 坝 
运 行 正 常 。1989 年 石 河 大 坝 第 一 次 安 全 定 期 检 查 
认 为 “ 按 现 行 规 范 要 求 , 石 泉 水 电 站 校 核 洪 水 标 
准 应 由 500 年 一 逼 , 改 用 千 年 一 遇 。 经 计 算 当 通 
千 年 一 遇 洪 水 时 , 部 分 左 、 右 非 漾 流 坝 段 坝 踵 出 
现 0.029~0.413MPa 拉 应 力 , 故 需 对 坝 体 采 取 补 强 

撬 施 并 在 坝 顶 加 设 实 体 防 浪 境 。“ 通 过 对 包 括 预 
应 力 镐 固 方 案 在 内 的 三 个 方 案 的 分 析 比 较 , 预 应 
力 锚 固 方 案 以 其 施 工 方 便 , 不 影 响 电 站 正 常 运 
行 , 工 期 短 , 加 固 位 置 优 越 , 见 效 快 , 节 省 投 
资 、 比 较 经 济 而 被 选 中 。 

=, BEAEBEAREN 
预 应 力 镂 固 方 案 是 在 坝 顶 垂 眸 向 下 钻 孔 , 使 
其 穿 过 杭 体 , 深 入 到 基 岩 一 定 深 度 , 将 预 应 力 锦 
索 锚 和 于 基 岩 中 , 通 过 后 张 预 应 力 消 除 妒 基 及 坝 
踵 拉 应 力 。 经 计 算 , 为 消 除 十 年 一 遇 洪 水 所 产 生 
的 拉 应 力 , 所 需 总 的 预 应 力 为 145826.18kN。 

1. 单 孔 张 拉 呆 位 及 错 索 布 置 
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综 合 考 虚 布 置 要 求 、 张 拉 锚 固 体 系 及 施 工 技 

术 水 平 、 造 价 等 因 素 , 设 计 采 用 29 柬 单 孔 张 拉 吱 

位 为 5884KN (6MN 级 〉 的 锚 索 , 一 孔 张 拉 眯 位 

为 7840kKN (8MN 级 ) 的 试 验 性 锂 索 , 整 个 工 程 

共 计 30 柬 大 吨 位 锦 索 。 加 固 锚 索 布 置 在 左 、 右 岸 

非 满 流 坝 段 , 约 90m 长 范 围 内 。 各 坝 段 锚 索 布 置 

根 数 按 需 用 吨 位 确 定 , 其 中 3、24、25 坝 段 布 置 

两 排 锴 索 , 锚 索 排 距 2.5m, 问 距 3m。30 个 锚 索 孔 

最 深 75m, 最 浅 42m, 平 均 62m。 锚 索 布 置 见 图 1。 
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2.2 锚 索 结 构 

6MN 级 锚 索 柬 体 由 3 根 、8MN 级 锚 索 由 43 

根 钢 绞 线 组 成 , 内 锵 段 为 直 线 型 。 钥 绞 线 公 称 直 

径 15.24mm, 公 称 截 面 积 140mmz, 最 小 破 断 力 为 

260.7KN。 张 拉 控 制 应 力 0 冬 0.7R。 

锚 索 外 锚 头 由 锚 具 、 垫 板 和 混 凝 土 垫 座 组 「 

成 。 锚 具 型 号 为 OVM15 一 33 和 OVM15 一 43。 内 

锚 头 为 水 泥 胶 结 直 线 形 , 设 计 锦 固 段 长 I0m。 铈 

索 孔 径 为 240mm C6MN〉 和 300mm (8MN) 。 

三 、 大 陆 位 预 铉 施 工 

石 泉 大 坝 加 固 工 程 具 有 单 孔 吨 位 大 、 锚 索 孔
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深 , 丞 体 长 、 孔 径 大 , 工 艺 严 格 等 特 点 , 施 工 中 
主 要 采 取 以 下 工 程 措 施 。 

1. 利 用 小 钻 机 钻 大 口 径 深 孔 
选 用 液 压 工 程 钻 机 , 采 用 回 转 铮 粒 法 成 孔 , 

为 保 证 斜 率 满 足 设 计 要 求 , 从 提 高 钻 机 稳 定 性 , 
就 位 准 确 度 , 及 提 高 钻 具 刚 度 等 方 面 进 行 严 格 掩 
制 , 因 而 30 个 锚 索 孔 , 孔 斜 率 最 大 为 0.28%, 最 
小 为 0.1139 , 平 均 为 0.18596, 取 得 较 好 效 果 。 

2. 利 用 大 口 径 预 锚 进 行 围 岩 灌 浆 , 很 好 地 
宏 成 了 利 用 预 锚 孔 迹 行 帷 幕 补 强 和 园 岩 固 结 灌 浆 
任 务 , 准 少 了 工 程 量 , 收 到 良 好 效 果 。 

3. 防 止 内 锚 段 浆 体 开 裕 的 措 施 
(D 锚 固 浆 体 采 用 高 强 、 早 强 、 微 膨 胀 、 

可 灌 性 好 , 对 钢 材 不 产 生 腐 蚀 的 水 泥 浆 体 。 茯 体 
的 高 强 和 微 膨 胀 性 能 , 使 其 粘 结 强 度 增 大 , 对 防 
止 内 错 段 开 裂 有 重 要 作 用 。 挝 加 适 量 膨 胀 剂 后 , 

可 产 生 0.5~L,5MPa 的 自 应 力 , 此 种 自 应 力 在 约 柱 
状 态 下 可 进 一 步 提 高 浆 体 粘 结 强 度 。 浆 体 的 膨 胀 
性 能 在 待 凝 7-144 后 基 本 稳 定 , 无 后 期 膨 胀 危 
险 。 实 测 浆 体 强 度 144 可 达 50MPa 以 上 ,28d 可 
达 70MPa。 预 锚 张 拉 后 , 内 锚 段 无 滑 移 现 象 , 收 
到 良 好 效 果 。 

(2) 锚 索 编 制 处 理 : 在 内 锦 段 上 部 、 靠 近 
自 由 段 的 lm 范 围 内 增 设 环 状 螺 旋 筋 , 防 止 或 限 
制 荷 载 增 大 时 浆 体 可 能 产 生 的 裂 纹 。 

(3) 确 定 合 理 张 拉 日 期 , 考 虑 到 内 锚 段 处 

于 基 础 深 处 , 温 度 较 低 , 为 给 浆 体 强 度 和 自 应 力 
发 展 留 有 足 够 时 间 , 预 锚 张 拉 时 间 定 为 浆 体 待 凝 
20d 后 进 行 。 

4.: 预 锚 张 拉 方 式 
施 工 中 采 用 了 4 种 方 式 完 成 预 锚 张 拉 工 作 : 

方 式 一 用 两 台 6MN 级 千 斤 顶 串 连 方 式 整 柬 张 
拉 ; 方 式 二 用 单 台 6MN 级 干 斤 顶 整 束 张 拉 ; 方 
式 三 将 预 调 吨 位 提 高 , 再 用 6MN 十 斤 顶 整 束 张 
拉 ; 方 式 四 用 小 畹 位 干 斤 顶 分 组 张 拉 锚 索 , 
8MN 级 锚 索 用 此 种 方 法 张 拉 , 张 拉 采 用 分 阶 段 分 
级 循 环 张 拉 工 艺 逐 根 逐 步 将 荷 敌 张 拉 到 设 计 值 。 

5. 编 果 方 式 
采 用 “ 松 紧 “ 适 度 的 编 束 原 则 来 编 制 柬 体 , 

使 自 由 段 李 体 相 对 “ 松 散 “ , 但 不 散 乱 , 以 提 高 
锡 索 自 由 段 传 力 性 能 。 

四 、 预 锚 试 验 观 测 
1. 错 固 安 全 度 验 证 试 验 
采 用 缩 短 锚 根 长 度 方 法 来 验 证 锚 根 安 全 性 , 

将 10m 长 的 锦 根 缩 短 至 5.53m, 张 拉 至 5890kMN, 
稳 压 30min, 锚 索 未 见 异 常 , 经 计 算 10m 长 锦 根 
最 小 安 全 系 数 大 于 1.8。 

2. 孔 道 摩 阻 试 验 
“ 采 用 反 复 循 环 张 拉 束 体 方 法 , 通 过 绘 制 荷 载 

一 一 位 移 变 化 曲 线 , 判 定 锚 孔 孔 道 摩 阻 预 应 力 损 
失 平 均 为 2.59f。 

3. 锚 固 效 果 验 证 试 验 
通 过 安 装 在 外 锚 头 处 的 测 力 环 , 对 3 个 锭 孔 

荷 载 进 行 为 期 一 个 月 和 一 年 的 观 测 。 在 一 个 月 观 
测 期 内 , 3 孔 荷 载 平 均 降 幅 在 0.1996~-1.5% 之 间 , 在 
1 年 观 测 期 内 荻 载 平 均 降 幅 为 0.6194。 总 的 看 来 , 
3 个 试 验 孔 张 拉 锁 定 预 应 力 损 失 平 均 为 6.8194, 孔 
道 摩 阻 损 失 2.596, 预 应 力 1 年 内 损 失 小 于 1%, 总 
的 预 应 力 损 失 小 于 10.3196, 小 于 设 计 伙 算 值 。 

4 群 错 效 应 试 验 
目 的 是 了 解 后 张 锚 索 对 相 邻 已 锁 定 错 索 的 影 

响 。 试 验 孔 间 距 为 2.5-3.0m。 通 过 对 3 个 已 锁 定 
孔 荷 轼 的 观 测 分 析 , 群 锚 效 应 不 明 显 , 此 种 结 果 
对 混 濮 土 质 量 较 好 的 坝 体 来 讲 , 是 正 常 的 。 

5. 8MN 级 预 锴 观 测 
8MN 级 预 锚 孔 孔 深 为 68.Sm , 孔 径 大 于 

280mm, 在 锚 具 下 装 有 8MN 级 测 力 环 , 束 体 由 
43 根 铮 绞 线 组 成 , 采 用 小 干 斤 顶 , 分 组 张 拉 工 艺 
安 装 预 应 力 , 该 孔 总 的 张 拉 董 载 达 到 890kN, 
锁 定 荷 载 为 7682kN。 7d 观 测 资 料 显 示 , 预 应 力 
总 的 趋 势 是 在 下 降 , 但 下 降 幅 度 不 到 1%, 在 24h 
内 观 测 到 的 最 大 降 幅 为 1.399%6 〈 锁 定 21.5h 观 测 
值 》 , 在 6d 观 测 期 内 最 大 降 幅 为 0.9196 〔 锁 定 4 
后 的 观 测 值 〕 , 说 明 8MN 级 锚 索 预 应 力 吨 位 稳 
定 , 锚 索 运 行 正 常 , 锂 固 效 果 良 好 。 
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