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u型预应力锚固体系 

在电站大坝闸墩上的应用 

甘国荣 唐小萍 
(柳州欧维姆机械股份有限公司 柳州 545005) 

摘 要：在高库大坝建设中，闸室弧门均存在很大的推力，为改善闸墩的不利应力状态，采用OVM．u型预应力 

锚固体系进行加固，具有显著的效果。本文结合工程应用介绍了该体系的结构特点和优越性，对我国以后的 

水电大坝建设具有直接借鉴的现实意义。 
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1概述 

随着高强低松驰钢绞线及相关配套锚具 、张 

拉机具的成熟，预应力锚固技术在我国的水工结 

构中得到广泛应用。尤其是在我国的高库大坝建 

设中，闸室弧门推力大都超过25000kN，为抵消 

平衡弧门推力，改善闸墩的不利应力状态，采用 

了主次锚索的预应力锚固结构。 

寸  

图l主锚索采用对穿索形式 

主锚索采用对穿大吨位锚索，在立面上呈辐 

射状，沿弧门推力作用线对称布置，在锚块内布 

置有水平次锚索，以抵消锚块内的水平拉应力。 

为安装和施工方便 ，墩体内需预留施工槽和竖 

井，在适当时候回填低热微膨胀混凝土。闸墩需 

预留槽对墩体削弱较大，施工时极易发生贯穿性 

裂缝，而预留槽大多位于溢洪时水流脉动区，若 

预留槽混凝土回填质量难以保证，将给闸墩安全 

造成隐患。 

2闸墩U型主锚索的特点 

由于在闸墩布置直线形对穿锚索要求在坝体 

部分设置竖井或廊道，不但削弱坝体结构，并使 

坝体内应力复杂化，加大了施工难度。为了解决 

上述问题，二滩电站闸墩主锚索首次采用了u型 

锚索结构，如图2所示。u型锚索在坝体内的锚固 

只需埋设u型钢管成孑L，基本不削弱坝体结构， 

而且u型段周围的应力分布比直线形对穿锚索要 

均匀，对坝体应力有利。 

我们在研究有关单位的使用过程后，发现二 

滩电站使用的u型锚索存在很多施工难点，施加 

的预应力不易保证： 

(1)U型索的弧形段采用大钢管，为整体穿 

索，施工难度极大； 

(2)钢绞线在钢管内相互打绞，弧形段下 

层钢绞线受力时受到上层及相邻钢绞线的挤压， 

受力情况很差。 

(3)钢管内灌浆情况难以检查 ，钢绞线的 

防腐质量难以保证。 

(4)钢管与混凝土接触面过小，带来管下 

应力集中，易引起混凝土开裂。 
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(5)大钢管弧形段的曲率过小，影响了u型 

锚索的进一步应用。 

图2 普通U型锚索U形段 

A—A 

图3 普通U型锚索U形段载面 

分析了二滩电站普通u型锚索的成功经验和 

具体的不足，我公司推出了新型的u—I型预应力 

锚固体系。 

U—I型预应力锚固体系由u型段、直线段和外 

锚头组成，如图4、图5。U型段由弧形段和直线 

导向段组成，为多根分丝钢管组焊形成分丝管 

座，与预埋钢管一起预埋形成孔道。分丝钢管根 

据外端面锚具和其受力特征布置孔位，其所用钢 

绞线不是整束布置在同一管中，而是布置在分别 

对应的分丝钢管中，形成钢绞线与分丝钢管的一 

一 对应关系，钢绞线之间相互分离，互不干涉， 

为独立受力单元。锚具孔位布置与分丝管座的分 

丝钢管排布一致。 

采用u—I型管座的u型预应力锚固体系具有如 

下特点： 

(1)每根钢绞线对应其专用管道，单根穿 

索，施工简便 ； 
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(2)钢绞线之间不存在打绞和挤压现象。 

受力良好； 

(3)分丝钢管内无粘结钢绞线PE不剥除， 

钢绞线在管内防腐良好； 

(4)分丝管座起到分散、均匀传递荷载的 

作用，能有效消除分丝管座弧型部混凝土的应力 

集中； 

(5)采用多根分丝钢管组焊形成u型分丝 

管座，可适应曲率范围广，能满足多数电站建 

设需要： 

(6)u型分丝管座为预埋安装，不需预留施 

工槽，对坝体结构有利。 

图4 U—I型预应力锚固体系 

A—A 

图5 u—I型u形段管座截 面 

3 U型管座局部模型计算 

本模型采用ANSYS有限元分析程序，分丝管 

采用s皿u 3模拟，分丝管之间的焊接采用实体单 

元模拟，弹f生模量取为2．1e5MPa，泊松比取为0．3。 

在各级荷载作用下 ，管座分丝管全部受 

压，分丝管各点处于线弹性受力工作范围，圆 

弧内侧分丝管受力大于圆弧外侧分丝管。分丝 
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管内侧最大压应力为一39．27MPa，其余分丝管受力 

在一3．78—32．3MPa之间，应力水平较低，远小于 

Q235钢材的容许应力145MPa。这说明在最大径向 

分力作用下，不会造成分丝管的过大变形，分丝 

管座的结构受力是安全的。管座应办晴况见图6。 
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图6 管座局部应力云图 

4工程应用 

构皮滩水电站位于贵州省中部余庆县境内， 

乌江干流中游河段上 ，与贵 阳市直线距离约 

135km，上距乌江渡水电站137kin，下至拟建思 

林水电站89km，距乌江河口涪陵市455km。 

坝址控制流域面积43250km2，占全流域的 

49．2％。枢纽开发任务为：以发电为主，兼顾航 

运、防洪和水产养殖等综合利用。 

水库正常蓄水位630m，相应总库容55．62亿 
m 3

， 调节库容31．5亿m3，属年调节水库。坝型为 

混凝土双曲拱坝，坝顶高程640．5m，最大坝高 

232．5m，坝顶弧长557．1lm。 

构皮滩水电站上、下游最大水头差150m，大 

坝设计 、校 核泄洪 量分别 达240 1 6 m 3／s和 

28807m3／s，泄洪功率分别达34940MW和41690MW 

左右，这在国内外均处于领先；加之河谷狭窄， 

地形地质条件复杂，消能区尾部及下游两岸与河 

床为粘土岩等软岩，泄洪与消能防冲设计难度较 

大。通过对泄洪布置、消能效果及工程量等多方 

面综合比较，确定采用6个表孔和7个中孔泄洪， 

坝下设置水垫塘消能布置方案。构皮滩水电站施 

工图 见图7。 

图7 构皮滩水电站施工图 

构皮滩水电站中孔闸墩预应力主锚索共采 

用84套u—I型预应力锚固体系，主锚索工作吨 

位3500kN，由23根 15．24钢绞线组成 ，抗拉 

强度为1860MPa。锚索安装如图8。其u型预应 

力锚固体系构成为 ： 219×6直线段钢管和25 

孔的分丝管座连接成孔，其中23孔用于穿索，2 

孔用于灌浆 ，如图5所示。锚索主要技术参考数 

见表 1。 

a 主锚索安装位置示意图 b 1-1截面主锚索安装示意图 

图8 构皮滩水电站主锚索安装示意图 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


-(
． ．

P
． ．． ．

R
． ． ． ．．

E
． ．． ．

S
． ．． ． ．

T
． ． ． ．

R
． ． ．． ．

E
． ．． ． ．

S
．． ． ．

S
． ． ． ．． ． ．

T
． ． ． ．

E
． ． ．．

C
． ． ．． ． ．

H
．． ． ．

N
． ． ． ．．

O
． ．． ． ． ．

L
． ． ．．

O
． ． ．． —

G
—

Y 

工程应用 I一 《j5f左 技术》2∞8年第2期总第67期 

表1 构皮滩水电站主锚索主要技术参数表 

分丝管座半径 分丝管座长度 圆心角 总长度 编号 

(cm) (m) (度 ) (m) 

NLl 2lO l3．75 l87．2 61．64 

NI2 2ll l3．8O l87．2 61．9l 

NL3 3l7 21．13 l9O．8 69．13 

NL4 223 14．58 l87．2 66．47 

NL5 224 l4．62 l87．2 66．73 

NL6 336 22-39 190．8 74．39 

NR1 21O l3．75 l87．2 61．64 

NR2 2l1 13．8O l87．2 61．9l 

NR3 3l7 21．13 l9O．8 69．13 

NR4 223 l4．58 l87．2 66．47 

NR5 224 l4．62 l87．2 66．73 

NR6 336 22．39 190．8 74-39 

主锚索采用单根穿索方法穿索，在预埋分丝 

管座之前 ，每根分丝管都先穿入 8牵引钢丝 

绳，与管座同时预埋，并在预埋直线段钢管时， 

穿入直线段钢管，从张拉端引出，保证牵引钢丝 

绳在钢管内的顺直，避免打绞。穿索时按从下到 

上的排列顺序，通过CKQ穿孔器把钢绞线依次穿 

入上端锚板、上直线段钢管、分丝管座、下直线 

段钢管、下端锚板，每穿完一根钢绞线后将其预 

拉绷直，以防止与其它钢铰线打绞。分丝管座施 

T图见图9。 

a 6#q~L闸墩分丝管座安装 h 6#q~L闸墩分丝管座预埋 

图9 构皮滩水电站u型分丝管座施 f：冈 

闸墩混凝土强度达到设计强度80％后方可进 

行锚索张拉，张拉控制应力为1196MPa，单根钢 

绞线最大张拉力1 67．4kN，整根锚索最大张拉力 

3850kN。张拉锁定后，采用真空辅助灌浆工艺灌 

浆，灌浆浆液采用M35水泥浆，水泥采用42．5级 

普通硅酸盐水泥。 

5存在问题分析 

从构皮滩水电站应用的情况来看 ，预埋 、 

穿索、张拉 、灌浆都较为顺利，预埋卡：：穿索工 

艺要求现场管理严格，工序的衔接紧密，对施 

工要求较高。如采用u—II型预应力锚固体系， 

将直线段钢管改为直线管座 ，如图10，即直线 

段钢绞线安装在相对应的分丝管内，穿索时不 

再需要牵引绳，简化了施工工艺 ，而且锚索张 

拉锁定后，在以后的运营中，将需要更换的钢 

绞线去应力后，可人力单根更换 ，其锚固体系 

和防腐体系不变。 

图10 U—II型预应力锚 l司体 系 

6结论 

(1)电站大坝闸墩采用u型预应力锚固体系 

的应力分布比直线形对穿锚索要均匀，对坝体应 

力有利。 

(2)U—I型预应力锚固体系结构设计合理， 

施工简便。 

(3)如采用u—II型预应力锚固体系，穿索 

将更方便，并可实现单根换索。 
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