
fxax1 《 涉 成 媛 预 应 力 技 术 》2002 年 第 5 朝 
【 工 程 实 跋 3| 

水 布 垭 工 程 中 无 粘 结 预 应 力 锚 索 设 计 与 施 工 

郭 晓 刚 “ 叶 伟 峰 

摘 要 水 布 坯 工 程 马 序 高 边 坡 、 导 流 洞 进 出 口 边 垣 \ 防 洵 域 \ 地 下 广 房 等 部 位 的 加 国 广 泛 使 用 了 

2E身′县;么】}子歹了必立戈′'′墙镇重菅,三之】T`薯庸檀咩曹鲁?量t5《)气`章f点是多层防腐保扩,针对溶蚀梨眯性岩体特征'厌'【′弓圣′含`蓁壹梦贵幂L鑫〈〕 固 结 潢 

浆 , 简 化 了 锚 索 灌 浆 程 序 , 实 现 了 真 正 的 全 长 一 次 灌 茯 。 通 过 锴 素 结 构 优 化 设 计 , 确 保 锴 索 施 工 质 量 , 提 

高 锚 索 防 所 蚀 性 能 和 耐 义 性 , 对 强 岑 滨 梁 陈 化 友 岩 地 层 中 进 行 锴 索 施 工 提 供 了 给 好 的 经 验 。 
主 题 词 _ 水 布 坯 工 程 无 粘 结 预 应 力 锡 索 结 构 设 计 _ 灌 浆 程 序 

1. 概 述 

水 布 垭 水 利 枢 纽 工 程 位 于 清 江 中 上 游 河 段 , 
湖 北 省 巴 东 县 水 布 垭 镇 , 属 鄂 西 中 高 山 地 地 形 。 
主 体 建 筑 物 主 要 有 混 凝 土 面 板 堆 石 坝 、 满 洪 道 、 地 
下 电 站 厂 房 、 放 空 洞 , 主 要 任 务 是 发 电 , 兼 顾 防 洪 、 
航 运 及 其 它 。 水 库 正 常 蓄 水 位 400m , 相 应 库 容 
45.8 亿 吊 , 枢 纽 总 装 机 容 量 1600MW, 单 机 容 量 
400MW 

水 布 垭 工 程 坝 址 区 地 形 陡 峭 , 出 露 地 层 有 二 
叟 系 下 统 茅 口 组 、 核 霞 组 和 马 鞍 组 , 以 及 石 炭 系 中 
统 黄 龙 群 、 志 留 系 下 统 纱 帽 组 和 泥 盆 系 上 统 写 经 
寺 组 。 工 稳 存 在 较 多 的 高 陡 自 然 边 域 \ 人 工 开 挖 
边 坡 和 极 为 复 杂 的 地 下 结 构 , 如 马 崖 高 边 坡 、 导 流 
洞 进 出 口 边 坡 防 淘 墙 地 下 厂 房 等 , 其 在 施 工 期 和 
运 行 期 的 稳 定 性 直 接 决 定 着 整 个 工 程 的 成 败 , 必 
须 采 玲 综 合 措 施 对 之 进 行 加 固 处 理 。 其 中 一 个 主 
要 措 施 就 是 使 用 无 粘 结 预 应 力 锚 索 对 上 述 部 位 迹 
行 全 面 加 固 。 

在 对 国 内 外 无 粘 结 预 应 力 锦 索 结 构 设 计 和 研 
究 成 果 进 行 广 泛 调 研 的 基 础 上 , 结 合 水 布 垭 工 程 
溶 蚀 裂 院 性 岩 体 的 岩 体 特 征 , 对 锭 索 结 构 进 行 相 

应 的 优 化 设 计 , 加 强 锴 索 孔 的 固 结 灌 浆 , 简 化 锚 索 
灌 浆 程 序 , 实 现 了 真 正 的 一 次 灌 浆 成 功 。 本 文 通 
过 介 绍 水 布 垭 工 程 中 2000kKN 无 粘 结 预 应 力 错 索 
的 结 构 设 计 和 施 工 , 以 期 对 强 岑 溶 裂 隙 性 灰 岩 地 
层 中 进 行 锦 索 施 工 提 供 一 定 的 借 鉴 性 经 验 。 
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2. 结 构 设 计 

2.1 钢 绞 线 强 度 利 用 系 数 

预 应 力 锚 索 采 用 国 产 高 强 度 、 低 松 弛 钢 绞 练 
制 作 , 吨 位 2000KN, 主 要 指 标 见 表 1。 

表 一 “2000KN 预 应 力 镂 索 主 要 指 标 

it | wix 用 8 虹 @ | At 
A I | 8 | aw 
(ag | g | g | wm | Gm | 埠 | R | 8 

E 
200 | 2100 130 | 1520 | 14 0.5 | 0.6 
I - 明 

由 于 在 复 杂 的 岩 土 体 介 质 中 , 锴 索 小 多 股 铑 
绞 线 同 步 张 拉 时 , 受 力 很 难 保 证 均 匀 一 致 , 存 在 应 
力 分 布 不 均 匀 性 , 为 保 证 有 一 定 的 安 全 倩 备 , 国 内 
外 岩 土 错 固 工 程 错 索 的 设 计 强 度 一 般 取 值 为 材 料 
强 度 的 55% ~65% 。 考 虑 到 水 布 垭 工 程 马 崖 高 
边 坡 、 导 流 洞 进 出 口 边 坡 \ 防 淘 墙 、 地 下 厂 房 等 部 
位 的 重 要 性 , 钢 绞 线 强 度 利 用 系 数 取 为 0. 56。 按 
此 强 度 利 用 系 数 进 行 计 算 需 14 根 钢 绞 线 。 

2.2 错 索 型 式 

随 着 工 程 实 真 的 不 断 增 加 , 人 们 对 预 应 力 锦 
固 体 系 的 耐 久 性 及 防 腐 技 术 问 题 越 来 越 重 视 。 为 
防 止 锚 索 因 地 下 水 的 侵 蚀 而 发 生 断 裂 失 效 , 岩 土 
错 固 工 程 中 逐 渐 开 始 使 用 一 次 灌 浆 自 由 式 错 索 , 
即 无 粘 结 预 应 力 锚 索 。 这 种 锦 索 结 构 较 之 传 统 的 
两 次 灌 浆 全 长 粘 结 式 结 构 , 具 有 多 层 防 腐 保 护 , 灌
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浆 工 艺 简 单 可 靠 , 可 多 次 补 偿 张 拉 等 特 点 。 益 于 
马 崖 高 边 坡 、 导 流 洞 进 出 口 边 坡 、 防 淘 墙 、 地 下 厂 
房 等 部 位 的 重 要 性 和 岩 溶 裂 隔 性 灰 岩 地 层 的 力 学 
特 性 , 水 布 垭 工 程 中 预 应 力 锚 索 大 多 采 用 了 具 有 
多 层 防 腐 保 护 的 结 构 形 式 , 即 内 锦 段 去 皮 洗 油 钥 
绞 线 由 封 闭 的 HDPE( 高 密 度 聚 乙 烯 ) 波 纹 管 及 其 
内 外 两 层 水 泥 结 石 保 护 , 而 自 由 张 拉 段 钢 绞 线 由 
钥 绞 线 上 涂 油 能 \PR 塑 料 包 煮 和 HDPE 波 纹 管 及 
其 内 外 两 层 水 泥 结 石 保 护 。 

2.3 “ 内 锵 头 设 计 

多 层 保 护 无 粘 结 锦 索 内 错 段 长 度 的 确 定 , 必 
须 保 证 波 纹 管 外 灌 浆 水 泥 结 石 体 不 沿 孔 壁 滑 移 , 
波 纹 管 与 其 内 外 水 泥 结 石 体 不 剪 开 , 同 时 纲 绞 线 

与 周 围 水 泥 结 石 体 不 脱 开 。 根 据 现 有 规 程 规 范 
GB50086 - 2001《 错 杆 晰 射 混 疑 土 支 护 技 术 规 
范 》 , 考 虑 水 布 垭 工 程 溶 蚀 裂 隙 性 岩 体 强 度 特 性 , 

并 参 照 其 它 大 型 水 利 水 电 工 程 实 段 经 验 , 经 计 算 
确 定 2000kN 无 粘 结 预 应 力 锚 索 内 错 固 段 长 度 一 
般 为 6. 0m, 对 围 岸 特 性 较 差 部 位 , 应 加 深 错 索 至 

完 整 岩 体 或 根 据 实 际 情 况 适 当 加 长 内 锦 固 段 长 

度 。 

2.4 “ 外 锵 头 防 胡 保 抚 

有 关 研 究 资 料 表 明 , 无 粘 结 预 应 力 锦 索 结 构 

腔 蚀 破 坏 的 最 薄 骏 环 节 在 于 外 错 头 部 位 。 因 此 在 

水 布 坭 工 程 锚 索 设 计 中 , 特 别 强 调 对 外 错 头 作 永 

人 防 锈 处 理 。 二 期 砬 浇 筑 之 前 , 应 将 锚 具 、 钢 绞 线 

外 霸 头 、 钢 垫 板 表 面 水 泥 浆 及 锈 蚀 等 清 理 干 净 , 并 

将 一 二 期 砝 结 合 面 凿 毛 , 涂 刷 一 道 环 氧 基 液 , 然 后 

浇 筑 二 期 砬 。 

2.5 错 索 构 造 

2000KN 无 粘 结 预 应 力 锚 索 的 构 造 见 囹 1。 

图 ] 20008I 开 精 结 预 应 惠 索 杰 遂 图 

图 1 2000KN 无 粘 结 预 应 力 锴 索 构 造 图 

3. 施 工 工 艺 

3.1 “ 钻 孔 

钻 孔 孔 径 采 用 Q165mm, 应 优 先 采 用 潜 孔 铆 

造 孔 , 以 使 孔 壁 保 持 一 定 的 粗 糙 度 , 利 于 锚 索 灌 浆 
后 水 泥 结 石 与 孔 壁 具 有 良 好 的 粘 结 效 果 。 锚 孔 钻 
进 过 程 中 如 遇 岩 溶 洞 穴 塌 孔 或 掉 钻 影 响 迸 一 步 
钻 进 时 , 应 先 进 行 固 结 灌 浆 处 理 , 而 后 继 续 钻 进 。 
如 果 在 灌 浆 过 程 中 发 现 严 重 略 孔 、 冒 浆 岩 溶 洞 穴 
漏 浆 不 起 压 , 应 根 据 具 体 情 况 采 取 想 缝 \ 低 压 、 浓 

浆 间 歇 灌 浆 . 灌 水 泥 砂 浆 , 细 骨 料 砬 、 加 速 凝 剂 等 
方 法 进 行 处 理 。 钻 孔 发 现 内 镯 段 为 较 大 的 岩 溶 洞 
穴 或 断 层 破 碎 带 时 , 应 加 深 至 较 完 整 的 岩 体 内 。 

清 江 水 布 垭 水 利 枢 纽 位 于 灰 岩 岩 溶 地 区 , 坝 
基 岩 体 主 要 为 二 蛇 系 下 统 茅 口 组 和 栖 霞 组 灰 岩 , 

其 中 茅 口 组 地 层 岩 滨 发 育 , 属 强 岩 溶 化 地 层 , 栖 霞 
组 属 强 岩 溶 化 与 骏 岩 溶 化 岩 组 互 层 。 同 时 ,NNE 
-NE 向 裂 隙 、 岸 边 卸 荷 裂 隙 均 较 发 育 。 在 强 岩 溶 

裂 隘 性 灰 岩 地 层 中 , 利 用 镛 孔 迹 行 围 岩 固 结 灌 浆 , 
有 十 分 明 显 的 效 果 , 但 施 工 过 程 中 应 考 虑 其 对 边 
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坡 稳 定 的 影 响 程 度 。 通 过 回 结 灌 浆 可 以 大 大 降 低 

错 孔 的 滢 洗 程 度 , 对 于 保 证 错 索 灌 浆 一 次 成 功 具 

有 重 要 的 意 义 , 而 且 对 边 坡 坡 面 和 结 构 园 岩 整 体 

稳 定 有 利 。 

32 锡 索 灌 浆 

水 布 垭 工 程 无 粘 结 错 索 采 用 真 正 意 义 上 的 一 

次 灌 浆 工 艺 , 其 结 构 设 计 见 图 1。 灌 浆 管 插 人 孔 

底 , 波 纹 管 内 外 同 时 进 浆 , 分 设 排 气 管 伸 出 孔 口 , 

孔 口 安 装 灌 浆 钢 单 , 装 置 构 造 见 图 2。 为 保 证 波 

纹 管 内 潍 浆 质 量 , 在 波 纹 管 口 设 置 封 堵 器 , 封 堵 器 

由 波 纹 管 \ 隔 离 对 中 支 架 、 石 棉 错索 体 \ 灌 浆 管 、 

环 氯 砂 浆 . 捆 扎 铅 丝 等 组 成 。 锚 索 灌 浆 工 艺 流 程 
如 下 : 

E | 2 

i 帷 队 伟 绘 
5 门 2082 

无 标 坂 林 扎 

源 欣 林洁 == 
V378 205 BEFK 3mm 

M 

图 2 锴 素 淅 狱 装 置 示 意 国 

(1) 在 钢 垫 板 上 用 螺 钉 固 定 灌 浆 定 制 错 板 , 

厚 2cm, 错 板 上 开 孔 孔 位 与 锦 索 张 拉 时 的 工 作 错 
具 一 致 , 古 增 设 一 个 820mm 排 气 孔 。 

(2) 在 定 制 锴 板 、 钢 垫 板 , 外 露 钢 绞 线 PE 护 

奎 表 面 均 匀 涂 抹 一 层 润 滑 油 , 以 便 于 灌 浆 后 剥 离 

表 面 粘 结 的 水 泥 结 石 。 

(3) 利 用 钢 垫 板 已 钻 设 的 螺 栓 孔 固 定 灌 浆 钥 

卑 , 灌 浆 管 与 排 气 管 伸 出 灌 浆 钢 卑 , 钢 卑 朝 上 的 一 

侧 开 设 一 个 18mm 出 浆 管 , 钢 南 与 钢 垫 板 之 间 应 

设 置 橡 胶 垫 国 , 防 止 灌 浆 时 溥 夺 。 

(4) 灌 浆 水 泥 采 用 42. 5 级 普 通 硅 酸 盐 水 泥 , 

水 泥 浆 标 号 为 C35(74) 。 灌 浆 采 用 水 泥 浓 浆 灌 
注 , 水 泥 浆 水 灰 比 为 0.35 ~0.4:1。 

(5) 灌 浆 时 灌 浆 管 进 浆 , 排 气 管 上 安 装 压 力 

表 , 采 用 有 压 循 环 灌 浆 法 。 开 始 灌 浆 时 敞 开 排 气 
42 

等 . 以 排 出 气 体 \ 水 和 稀 浆 , 回 浓 浆 时 逐 步 关 闭
 排 

气 间 , 倬 回 浆 压 力 达 到 0.2 ~0. 3MPa, 呆 浆 率 小 于 

0.4 升 /min 时 , 再 屏 浆 30min 即 可 结 束 。 
3.3 张 拉 

灌 浆 巡 到 设 计 强 度 , 即 可 进 行 张 拉 。 为 保 证 

张 拉 控 制 力 的 准 确 性 , 在 张 拉 作 业 前 须 对 张 拉 设 
备 系 统 ( 包 括 千 斤 顶 \ 油 管 \ 压 力 表 等 ) 进 行 “ 油 压 
值 - 张 拉 力 “ 的 率 定 。 安 装 工 作 锚 具 . 限 位 板 夹 
片 . 千 斤 顶 及 工 具 锚 , 张 拉 时 应 记 录 每 一 级 荷 载 仰 
长 值 和 稳 压 时 的 变 形 量 , 且 与 理 论 伴 长 值 和 规 定 
的 变 形 量 选 行 比 较 , 如 果 实 测 伸 长 值 大 于 计 算 仰 
长 值 10% 或 小 于 5% 时 , 应 查 明 原 因 并 作 相 应 的 
处 理 。 锚 索 张 拉 时 , 先 对 单 根 钥 绞 线 进 行 预 紧 , 预 
紧 时 单 根 张 拉 力 30KN , 再 将 所 有 钢 绞 线 一 起 分 级 
张 拉 到 2250kN 时 进 行 超 载 锁 定 。 张 拉 过 程 中 , 升 
荷 速 率 每 分 钟 不 宜 超 过 设 计 应 力 的 I/10 , 当 达 到 
每 一 级 接 制 力 后 稳 压 5min 即 可 进 行 下 一 级 张 拉 , 
达 最 后 一 级 张 拉 力 后 , 稳 压 10min 即 可 锁 定 。 

屯 猪 蕊 
无 粘 结 预 应 力 镯 索 结 构 设 计 与 研 究 成 果 在 水 

布 坭 工 程 中 的 应 用 表 明 : 
( 岩 锴 工 程 属 隐 葛 性 工 程 , 其 施 工 质 量 对 

边 坡 和 结 构 稳 定 至 关 重 要 , 应 规 范 化 施 工 , 加 强 质 
量 监 督 , 对 关 键 工 序 须 监 理 工 程 师 旁 站 。 

(2) 对 压 水 试 验 透 水 率 较 大 的 孔 段 必 须 进 行 
固 结 灌 浆 , 这 是 保 证 锚 索 灌 浆 一 次 成 功 的 关 键 , 而 
东 对 边 坡 坡 面 和 结 构 困 岩 整 体 稳 定 有 利 。 

倬〉水布垭工程中20阅kN 无 粘 结 预 应 力 锦 

索 的 结 构 设 计 合 理 , 灌 浆 工 艺 操 作 简 单 , 是 真 正 的 
一 次 灌 浆 工 艺 , 适 合 于 在 强 岩 溶 裂 隔 性 灰 岩 地 层 
中 进 行 施 工 。 
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