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青海省水电站工程施工中预应力锚固技术 

的开发与应用 

张光敏 

(中国水利水电第四工程局 青海西宁 810006) 

摘 要：在青海省的大型水电工程建设中，广泛开发应用预应力锚固技术，结合工程施工，在预应力锚固 

中的新技术探索、施工新工艺的开发、各种锚具的引进与制造等方面取得多项科技成果。这些技术成果的 

开发应用加快了工程进度，节省了投资，还提高了水利水电工程的科技含量，许多成果不仅在青海省龙羊 

峡、李家峡水电站等工程的建设和安全投产中产生了巨大的经济效益，也为丰富我国预应力锚固技术做出 

了积极贡献。 
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1引言 

预应力技术已广泛应用于桥梁、高层建筑等 

领域。预应力施工技术中，已经有许多好的经验 

可供我们借鉴。而在青海省，主要应用在水利水 

电工程施工中不稳定岩体的锚固方面。本文就龙 

羊峡和李家峡工程中预应力锚固的应用作以简要 

介绍，期望为今后的预应力锚固施工提供参考。 

龙羊峡水电施工建设，是在地形、地质条件 

十分复杂的情况下建成当时国内最高混凝土重力 

拱坝、最大单机容量水轮发电机组和最大库容的 

“三最”工程。从勘测 、设计、施工、科研和机 

电设备及金属结构制造安装等都是依靠 自己的力 

量完成的，这标志着我国水电建设施工技术水平 

已达到一个新的高度，为世界同行所瞩 目。‘如： 

复杂地质情况下的地基处理和坝肩稳定加固技 

术、根据龙羊峡工程地质条件差及高边坡等情况 

研究开发 《大吨位预应力岩体锚固体系施工技 

术》、 《复杂地质条件下坝基处理及高边坡稳定 

加固施工技术》等一大批新技术、新材料 、新工 

艺科研项目的积极开发研究和推广使用，达到了 

上世纪七十年代和八十年代的国际先进水平。 

在李家峡水电站工程施工中，广大建设者们 

充分发挥聪明才智和创造精神，使预应力技术向 

水电建设中的更高水平上发展。如：岩体高边坡 

预应力快速锚固成套技术研究、岩质高边坡预应 

力锚固技术研究、高早强预应力锚索锚根胶结材 

料与施工技术研究等，在水电技术中的坝工建 

筑、坝基处理等科学试验研究方面，均有所突破 

与提高，有些方面正在接近或已接近世界水平。 

2龙羊峡水电站工程中预应力技术 

2．1龙羊峡水电站底、深孔泄水道闸门铰支座大 

吨位预应力技术 

龙羊峡水电站底、深孔泄水道闸门具有水头 

高，支座承受推力大的特点，底孔闸门承受的工 

作水头为100～127m时，承受的推力高达6420t， 

该推力均传至两侧混凝土闸墩上，由于推力大， 

已远超过普通钢筋混凝土所承受的能力，必须采 

用顶应力钢筋混凝土才能满足工程需要。施工中 

采用国际BBRV预锚体系原理，底孔、深孔支承 

梁上备布置锚索1 O束，底孑L两侧闸墩各布置锚索 

2O束，共4O束，深孔两侧闸墩各布置l5束，共3O 

束。这种锚固体系每束由84根 7的高强钢丝组 

成，要求锚束体加工精度高，工艺细，张拉设施 

完善，每束整体拉成。由于锚索体在加工前对各 

个环节都作了多次试验，且加工中认真注意质 

量，所以在现场张拉过程中，设计单位和施工单 

位研究决定每束锚固吨位由320t提高~rJ35ot。这 

种大幅度提高张拉吨位的结果，没有发现断丝等 

任何异常现象。通过实测资料分析工程质量 良 

好，说明技术措施是正确的，闸墩受力状况符合 

设计要求，为大坝按期下闸蓄水和发电创造了条 

件，经济效益达300万元。项目获能源部电力科 
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技进步四等奖。 

2．2大吨位高标号预应力混凝土大梁的研制及其 

在龙羊峡水电站主厂房屋盖顶的应用 

龙羊峡水电站主厂房布置在主坝下游约70m 

处，厂房全长95．5m，跨度24．5m，高61．28m，机 

组中心距23m，厂房内安装4台320MW水轮发电 

机组。主厂房顶盖原设计为现场浇筑混凝土方 

案，承重模板外支撑钢材用量大，施工复杂，上 

下层施工安全得不到保证。为了缩短主厂房施工 

工期，设计、施工单位共同进行方案比较，最终 

选用预应力大梁与现场浇筑混凝土的综合方案。 

该方案便于施工，又减少钢材用量，解决了厂房 

内机组安装和厂房土建施工干扰的问题，据统计 

节约钢材数百吨，提前工期2～3个月，为确保龙 

羊峡水电站机组安装和两台机组1987年发电创造 

了条件，经济效益达190万元。该成果应用预应 

力技术的特点和优势，设计采用的混凝土标号高， 

梁体尺寸断面小，跨度大，并布置了吨位大、锚 

固先进的预应力钢绞线锚索，通过施加预应力， 

使大梁造成人为的应力状态，由它所产生的预应 

力抵消厂房顶外部荷载所产生的应力，提高了梁 

的承载能力和抗裂能力。施工关键是500#混凝土 

大梁浇筑，外部强制振捣和蒸气养护，钢索孔预 

留及锚索张拉工艺，大梁的吊装和运输等。项目 

于1989年奖青海省科委，青海省科技成果。 

2．3龙羊峡水电站高边坡大吨位群锚施工技术 

龙羊峡水电站坝址区由于断裂发育，地质构 

造纵横交错，是国内乃至世界地质情况最复杂的 

大型水电工程之一。 

由于高边坡岩体的断层多，加上坝肩山体比 

较单薄，水库蓄水后地下水位抬高，可能受到强 

地震、拱坝推力作用等因素的影响，致使两岸高 

边坡和局部岩体有可能发生失稳，以至严重影响 

大坝的安全运行。为此经多方论证和研究，在电 

站高边坡的处理上，除了采用混凝土置换 、传力 

洞、抗剪洞、锚拉洞、锚杆及混凝土护坡外，大 

量采用了大吨位预应力群锚技术进行边坡稳同， 

锚固吨位从200t级至600t级 ，主要是300t级，最 

大孔深70m，总锚固达350多万t 111，近300个锚固 

孔。实践证明，这些锚固措施是合理的，成功 
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的。是当时世界上最先进的施工技术成果，其 

中有两项锚固技术获省部级科技成果奖，填补 

了我国水电行业大面积大吨位预应力锚固技术 

的空 白。 

目前，电站已安全蓄水和运行了lO+年头， 

大坝和边坡之所以如此安全稳定，这与在高边坡 

稳固中采用大吨位预应力群锚施工技术分不开。 

大吨位群锚技术的成功运用，也为此后我国从事 

高坝高边坡岩锚施工技术积累了宝贵的施工经 

验。1989年获能源部 、青海省电力科技进步四等 

奖、省级科技成果奖。 

2．4 YM1 14：fL及岩锚预应力损失试验研究 

通过对龙羊峡左岸YM 1 14及其它岩锚孔多项 

内容大量的试验 、分析、研究，优化施工工艺， 

完善监测技术，使岩锚T程技术在理论上得以提 

高。在混凝土墩设置X82150反力计监测吨位，在 

YM 1 14等孔上孔口喇叭管部位每根钢绞线上粘贴 

应变片，监测钢绞线张拉过程相互影响的规律。 

利用YM 1 14自由段开挖的小导洞使部分钢绞线暴 

露的有利条件，在其位置布设两个观测断面，以 

研究钢绞线沿纵向应力分布。分别在锚根段设置 

5个观测断面，各设 4只小应变计，以分析锚根 

应力分布等等。通过这次大规模的科研试验和分 

析发现 ： 

①钢绞线与钢筋的力学性能不尽相同，它表 

现有塑性变形，所以目前利用钢绞线相对伸长值 

计算有效吨位的方法不尽合理。 

②肯定了监测仪器的可靠性。 

③锁定环节是导致损失的最主要因素。 

④瞬时损失远大于长期损失⋯⋯。 

上述研究对锚束应力分布和应力损失及锚固 

荷载对孔口周围岩石变形的影响进行了定性或定 

量的分析研究。优化了锚根长度、完善修订了岩 

锚施工工艺及其验收的标准，探讨了预应力锚束 

多方面存在应力损失的规律，为我国预应力岩锚 

锚固机理、尤其是应力损失研究做出了贡献。 

3李家峡水利枢纽工程中的预应力锚固技术 

李家峡水电站枢纽工程坝址区位于祁连地槽 

褶系的祁连中间隆起部带南侧，岩性系由前震旦 

系黑云母更长质条带状混合岩、黑云母角闪斜长 
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片岩相间组成，基岩裸露 ，片理清晰，构造发 

育。水电站左岸坝肩山体单薄，岩体破碎，构造 

发育，有f f20、f2 断层族从河床坝基到左岸坝 

肩约1 80m高差范围分布，且均为坝基岩面近似平 

行，对左坝肩的抗滑稳定、变形稳定及渗漏稳定 

有较大影响。按正常蓄水位 21 80m库水位对拱 

肩的推力加正常温升时拱坝对拱肩的推力考虑， 

左坝肩￡，n上盘岩体有上抬的迹象，对拱坝受力极 

其不利。 

3．1李家峡水电站左岸重力墩特大吨位锚索 

1998年根据李家峡水电站坝址地质条件，坝 

肩和两岸边坡抗滑稳定安全储备不高，尚需进行 

补强加固处理的要求，决定采用大吨位锚索进行 

加固处理。锚索吨位分别为6000kN、8000kN、 

10000kN，孔深在80～100m之间，其中10000kN 

及8000kN100m：／[,深在国内尚属首次。 

在锚索大面积施工前，为给设计提供可靠的 

设计资料及对施工的可行l生进行探讨，进行了生 

产性试验，研究了其关键工艺、工序及材料的施 

工质量控制方法，解决了特大吨位预应力锚索超 

长、穿束难度大、地下水中注浆等问题。此次试 

验的显著特点是：孑L径大、精度高、孔深、成孑L 

速度快、应力损失率较低。永存应力损失率较 

低，其主要原因是与承压混凝土座落在重力墩大 

体积混凝土上有直接关系 (重力墩混凝土标号较 

高，比软弱岩石松弛变形小)。另外，在整体张 

拉前，采用QE型2ookN千斤顶，进行单根钢绞线 

预拉准确；整体张拉时，加荷和持荷时间控制严 

格，各工序综合误差较小，这也是永存力值损失 

率较低的一个重要因素。同时，还说明6000kN、 

8000kN、10000kN预应力锚固稳定，效果良好。 

目前，该项研究成果已在李家峡电站重力墩 

进行大规模的锚索施工中运用。 

3．2岩质高边坡预应力锚固技术研究 

岩质高边坡预应力锚固技术研究是”八五”国 

家重点科技攻关项 目之一。由电力工业部西北勘 

测设计研究院主持项目的全面设计与管理，由中 

国水利水电第四工程局依托青海李家峡水电站承 

担项 目的实施和部分子题的攻关、开发、研究工 

作。该项目采用大规模系统现场原型测试试验、 

囝 

室内模型试验和理论计算分析研究等手段，进行 

攻关研究工作。该专题研究和实施取得了提前三 

个月完成李家峡双曲拱坝的基础和两岸坝肩边坡 

开挖工期的直接经济效益，确保了边坡开挖的安 

全施工，保证了高达165m的双曲拱坝永久运行期 

的安全。在快速锚固技术与施工方面，在层状岩 

质高边坡施工合理顺序及综合加固处理方面，在 

边坡安全监测布置和实测等方面都进行了全面的 

研究和探讨，使高坝建设中的岩质高边坡关键技 

术研究提高到一个新的水平。该项 目获原电力工 

业部科技司1 997年度科技进步二等奖。 

项目中 《预应力群锚机理研究》，结合李家 

峡水电站左岸泄水道典型的切 (横 )向坡楔体滑 

移边坡，在国内外首次进行大规模系统的群锚机 

理和效应的测试试验 ，对预锚参数的优化和设 

计 、施工提出了很多新概念、新方法，丰富了岩 

质边坡工程的理论和实践； 《岩体高边坡预应力 

快速锚固成套技术研究》、《高早强预应力锚索 

锚根胶结材料与施工技术研究》等专题的研究， 

在材料配方、锚头、锚墩头及新的技术工艺等方 

面均有所突破，其技术经济价值显著。 

3．3 60t高强预应力锚杆群锚施工技术 

利用高强精轧螺纹钢筋作为预应力受拉体， 

给所要施加预应力的岩体及其它受力体群体施加 

预应力，是一种简捷 、快速、轻便、灵活的预应 

力施工的理想材料。施工工艺一般是在岩体内部 

制作机械式或胶结式锚头作为一个固定受力端， 

在表层另制作一个刚性较好的变化受力端，在变 

化受力端给锚杆施加一定的拉力并设法使施加的 

拉力尽可能多地存留在杆体内。制作内、外锚头 

及锚杆材料的选择，施加拉应力和极限应力的比 

值的选用，为60t级预应力锚杆设计、施工的技术 

关键。 

李家峡水电站60t级预应力锚杆设计要求内 

锚头灌注R，8500#砂浆，外锚头为R， 300#混凝 

土外墩，施工完毕后杆体永存吨位50～52t。实际 

施工中利用各种先进技术使上述指标分别达到： 

内锚头有压灌注R，500#水泥浆 (该水泥浆的收 

缩性小于R 500#水泥砂浆 )，外锚头利用早强 

型钢筋混凝土制作，相对减少了素混凝土受力时 

侧面开裂，利用超张拉工艺使永存吨位最高达 
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58t，最低54t，充分发挥了材料的性能。 

通过该项目的研究和在李家峡工程上的大面 

积应用，目前该项技术已完全成熟，整体效果十 

分理想，且具有施工工期短，使用机具简便，受 

环境因素、生产条件影响小等特点。1997年获青 

海省科委科技成果证书。 

4小结 

根据我国经济发展的需要，在今后的若干年 

中基础设施建设必将起到举足轻重的作用，在许 

多工程建设中都会涉及到预应力锚固，而总结预 

应力锚固技术，必将提高工程质量，缩短工期， 

节约投资，产生良好的经济效益和社会效益。 

预应力锚固的施工工艺含有较高专业性和技 

术含量，而且具有一定的隐蔽性。要在地质条件 

复杂的高海拔、高寒地区实施该项技术，从机理 

研究、试验、观测、施工等都是有一定难度的， 

同时也是一次对新技术应用的大胆尝试。该技术 

(上接第30页) 

固段注浆体的应力集中等，由于各受力筋自由段 

的长度不等，引出了许多固有缺点： 

(1)长期工作状态下同根锚索各受力筋拉应 

力不相等，当岩体位移较大时，自由段短的钢绞 

线将首先断裂，形成受力筋各个击破的恶性结果； 

(2)调整锚索的拉力时钢绞线受伤加重。 

要调整锚索的拉力不能用垫片法或螺纹法整体调 

整自由段的长度，只能把钢绞线一根一根从锚板 

中拔出，更换夹片夹持钢绞线的位置，必然使钢 

绞线重复咬合，加深刻痕； 

(3)施工操作繁琐。同根锚索钢绞线长度不 

等，锚索组装完，张拉端的每根钢绞线还必须有表 

示长短的牢固标记，张拉时还必须按照钢绞线的长 

短依照预先设计的张捌顺序和张拉力进行张拉。 

6结语 

所谓锚索的永久l生只能是一个相对概念，不 

能理解为永远不坏。按哲学观点，任何事物都有 

一 个产生、发展和消亡的过程，不可能存在永远 

不坏的东西。作为岩土加固手段的锚索，没有理 

由要求它永远不坏，要求了也做不到，何况任何 

建筑物也都存在有效使用年限的限制。究竟锚索 

青海的大型水电工程建设中广泛应用，尤其是 

拿家峡10000kN特大吨位预应力锚固的应用在国 

内尚属首例，不但填补了我国在这方面的空白， 

而且为我国在高坝高边坡锚固施工中积累了宝贵 

的施工经验。另外，在开发应用预应力锚固技术 

中，对各种锚具及其它附件的引进、研究与制造 

等方面也进行了大量的工作，特别是与国内最知 

名的锚具开发生产厂——原柳州市建筑机械总厂 

(现为柳州欧维姆机械股份有限公司 )进行了多 

次合作。2001年4月欧维姆公司的技术人员，在 

青海省多家科研和施工单位进行技术交流活动， 

对国内外预应力锚固技术的现状和发展、新型锚 

具的开发生产及前景进行了广泛交流与探讨。 

双方均有意向，表示要加强在高海拔 、高寒地 

区环境下预应力锚具的开发研究与应用等方面 

进行交流与合作，共同来提高和完善我国预应 

力锚固技术。 

的有效使用期多少年才是永久l生锚索，我们既不 

同意永远不坏，也不同意某锚索规程 简单地 

以两年为界 “设计使用期超过24个月的就是永久 

性锚索”的观点。我们认为，只要锚索与用其加 

固的结构物同龄就是永久性锚索。实事求是地 

讲，锚索毕竟是一项才出现几十年的年轻技术， 

对它的认识也在不断深化，目前只能根据我们的 

认识，把锚索可能遭到的危害加以防范，尽量做 

到在它的有效服务期内不坏。 
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