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摘　要: 介绍了黄丹水电站大坝护坦 300 t 级预应力锚索的施工工艺, 分析了影响锚索锚固力的诸多因素, 可供锚索施工工程参

考。
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1　概　述

黄丹水电站位于四川省沐川县境内马边河中

游, 系马边河水能资源梯级开发的启动工程, 建成

后, 为缓解沐川县工、农、牧业生产用电具有重要作

用, 同时也可通过与相邻大渡河上已建成的铜街子

电站并网支援乐山及西南工农业用电。电站采用坝

后式厂房结构, 设计装机 3 台, 总容量为 4. 5 万

kW。 1989 年初开始电站规划勘测, 1992 年底动工

建设, 1995 年 10 月 1 日首台机组发电。

电站施工中, 发现闸坝泄洪闸基础内L 1、L U 软

弱夹层对坝体稳定性极为不利 (不能满足设计规范

安全系数要求)。根据实际情况, 建设单位和设计单

位共同研究决定, 在闸后护 6、护 8 上布设 26 根 3

000 kN 级预应力锚索以加固泄 1～ 泄 3 坝段。锚索

间距为 3～ 3. 2 m , 呈梅花形布置, 索体材料为高强

度、低松弛的 Υ15. 24 mm 钢绞线, 锚头为OVM 152
19 型锚具, 锚体与水平呈 65°夹角, 锚根段在

T 3J 1X21 层砂岩内, 长约8 m , 锚索长度为42～45 m。

施工队伍于 1994 年 12 月底进场, 采用空气潜

孔锤和合金钻进并举的工艺, 至 1995 年 2 月 10 日

完成造孔工作, 3 月 15 日全部完工。完成产值 300

万元, 取得良好的经济效益。在实际施工中严格按照

规范施工, 严把质量关, 深得业主和监理单位好评,

为拓展业务范围打下了良好基础。

2　成孔和洗孔

本工程选用硬质合金钻进和空气潜孔锤全断面

钻进两种方法。实际上两种方法都是可行的, 但效率
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差别极大, 合金钻进需要 10 个班才能成一个孔, 而

潜孔锤钻进仅用 2 个班就成一个孔。

2. 1　合金钻进

本工程配备两台合金钻进机组, 实际只用一台

机组施工。

2. 1. 1　设备选定

选用重探厂产XY22 型钻机, 衡探厂产BW 2150

型泥浆变量泵, 自制铁质脚架。

2. 1. 2　钻具

钻头: 用“310”合金块按“品”字型镶焊, 直径

Υ146;

钻具: Υ146 合金单管钻具, 长 2～ 3 m。

2. 1. 3　钻进参数

压力: 900～ 1 200 kN ;

转速: 200～ 500 röm in;

泵量: 80～ 150 L öm in。

2. 1. 4　操作注意事项

①该孔要求与水平成 65°夹角, 因此, 为便于起

下钻, 在四脚架增设附滑车, 此时,“三点一线”实际

指附滑车、钻机立轴、钻孔中心三点共线。

②为保持钻孔平直度, 应力求加长钻具并及时

更换已磨损的合金钻头, 钻进中严禁大钻压钻进。

③为清除孔底岩粉, 在钻具与钻杆间布设取粉

管, 每回次需及时用高压水清洗干净。

④孔底不能有残留岩心, 回次间岩心应及时用

专用工具打捞干净。

2. 2　空气潜孔锤钻进

本工程投入使用一台空气潜孔锤钻机, 钻进 20

d, 完成钻孔 15 个。

2. 2. 1　设备

钻机: XY22 钻机 (增设降速装置) ;

空压机: 小松压气机 (日产) 17 m 3öm in, 0. 7

M Pa;

冲击器: C IR 2150。
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2. 2. 2　钻进参数

钻压为 60～ 120 kN , 风压大于 0. 6 M Pa, 风量

大于 8 m 3öm in; 钻速控制在 5～ 6 m öh; 转速为 20～

30 röm in。

2. 2. 3　操作要点

①根据砂、泥岩性钻进速度需控制在 5～ 6 m ö

h, 进尺过快, 会造成岩粉无法及时排除, 起下钻困

难, 甚至埋钻; 进尺过慢效率不高。具体控制通过给

进压力来实现。

②为保持孔内清洁, 需及时排粉, 潜孔钻头全断

面钻进, 产生岩粉多。钻进中适量加入水有利于排

粉; 通常钻进 2 m 需用高压风洗孔 2～ 4 次, 再继续
钻进。

③冲击器的润滑是保持其正常做功的前提, 在

通风管路上增设油雾器, 给风时给入润滑油, 改善冲

击器工作条件。通常打一个孔需清洗冲击器一次。

④停风时须控制速度, 严防骤停。急速停风会造

成冲击器瞬间负压, 把孔内岩粉吸入冲击器内, 造成

无法正常工作。

⑤冲击钻头在更换时须注意排队使用。

2. 3　校孔及洗孔

锚索工程对孔深准确性要求相当严格, 因此, 校

孔工作至关重要。实施中, 先用钻杆校测, 再用专用

测绳反复量测 3～ 4 次, 再取其平均为终孔深度。

孔内岩粉既不利于灌浆效果, 更不利于保证锚

固, 成孔后需及时洗孔。先用高压风将孔内积水和岩

粉一同排除后, 再向孔内注入清水, 用高压风吹洗,

反复数次, 直至返出水清无砂为止。

3　灌浆和扫孔

锚索工程灌浆分为三种形式: 钻孔围岩固结灌

浆、锚根段锚固灌浆、张拉段封孔灌浆。

3. 1　固结灌浆

一般在造孔过程中及造孔完成后进行, 其目的

在于加固锚索围岩, 提高围岩的密实性。

本工程采用黄丹 425 号普通硅酸盐水泥外加适

量的早强剂为浆材, 按 2∶1, 1∶1, 0. 8∶1; 0. 6∶1,

0. 5∶1 的水灰比逐级或越级由大到小的灌注。为提

高水泥浆体早期强度, 早强剂加量为 3%～ 5%。灌

浆压力为 0. 6～ 0. 8 M Pa。当压力保持不变的情况

下, 孔内不吃浆时, 稳定 30 m in, 即可结束灌浆。

3. 2　扫　孔

固结灌浆后需及时用原设备原孔扫除水泥浆

体, 一般在 8～ 16 h 水泥浆初凝具有一定强度后进

行。扫孔时严禁大压力, 以防新造孔。

3. 3　锚根段锚固灌浆

锚固灌浆是控制锚固力的关键工序, 它一方面

将单根锚索结固成整体, 另一方面将整体锚索牢牢

锚固在地层中。
①浆材采用峨眉水泥厂产 525 号普通硅酸盐水

泥, 加适量早强减水剂, 加量为 3%～ 5%。

②配比∶水泥∶水∶早强减水剂= 1∶0. 35∶

0. 04;

③灌浆管安装在距孔底 0. 2～ 0. 5 m 处;

④灌前需用高压风检查管路畅通情况, 同时再

次吹洗孔底岩粉;

⑤锚根段灌浆量计算按下式计量:

V 0 = V 1 - V 2 =
1
4

Πõ d 2
1 õ h -

1
4

Πd 2
2 õ h õ n - u

式中　 d 1, d 2 ——分别为钻孔及单根钢绞线直径

(cm ) ;

h ——所需内锚固段长度 (cm ) ;

V 1—— 钻孔段体积;

V 2—— 锚索体的体积;

n—— 锚索中钢绞线根数;

u—— 内锚段隔离架体积;

V 0—— 内锚段浆体体积。

⑥ 灌浆中制浆量应考虑管路耗浆V ′, 可用现

场试验检查核定, 亦可通过计算确定。

⑦灌注结束后, 应及时拔出灌浆管, 严防灌浆管

埋置在锚固段内。

3. 4　张拉段灌浆

张拉段灌浆的作用在于封闭钢绞线与周围介质

的接触, 保持其永久负载存贮。在张拉之后进行, 张

拉段灌浆浆液的配比为 0. 6 的水灰比水泥净浆, 可

以自下而上一次性灌注, 亦可自上而下多次灌注, 但

必须灌满所有空隙, 至外锚头返出浓浆为止。

4　锚索制安

锚索制安是锚索工程的关键工序 (详见图 1)。

4. 1　准备工作

在锚索编束之前需做好钢绞线、灌浆管、外锚头

及工具锚、隔离架等材料的购置加工工作。并根据设

计要求校好材质、型号检查工作。

4. 2　编　束

(1)调直: 编束前钢绞线需拉直平放在预先选择

好的场地上。
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图 1　锚索整体安装图

　　 (2)除锈: 长期置放的钢绞线需用刷子等工具除

锈, 锈斑不利于锚固。

(3)根据下式确定钢绞线长度:

L = L 1 + L 2 + L 3

式中　L —— 钢绞线长度;

L 1—— 钻孔孔深;

L 2—— 张拉设备高度;

L 3 ——张拉余量。

(4)切割: 用专用切割机根据确定长度平整切割

钢绞线, 切割时必须平稳。

(5)穿隔离架: 先穿中心孔, 次穿周围 6 孔, 再安

周边 12 孔钢绞线。每个隔离架间距为 0. 8 m。

(6)扎丝: 在各隔离架间中部用 20 号镀锌铁丝

捆扎紧纲绞线。对张拉段每隔 3～ 4 m 扎一道。

(7)导向帽: 在锚根端需焊上导向帽, 以防锚索

在下锚过程中刮孔壁而造成困难。

( 8) 扎注浆管: 锚根段注浆管距孔底 0. 2～ 0. 5

m、张拉段在距锚固段上部 1 m 处。注浆管必须用铁

丝捆扎牢固。

(9)编束好后, 每根锚索须标志清楚, 以防下锚

索孔锚对。

4. 3　下锚及外锚头支墩

(1)下锚: 采人工或机械, 将锚索逐段下入孔内,

下锚中严格保持注浆管随同索体同步下放。

(2)外锚头支墩:

①外锚头支墩既是锚固力外端承压支撑, 又是

传递扩散力的承台。形状为梯形, 尺寸如图 2。

顶部尺寸为 70 cm ×70 cm , 底部尺寸为 1. 2 m

×1. 2 m , 厚度 30～ 40 cm , 配筋为 Υ22 螺纹钢筋, 间

距为 20 cm , 采用环筋布置。

②混凝土配比: 采用 525 号峨眉水泥厂产普通

硅酸盐水泥, 配合比见表 1。经 3 组现场取样试块试

压试验, 得出平均抗压强度见表 2。
表 1　支墩混凝土配料表

品　名 水泥 水 砂 小石 中石 SM 外加剂

用量　ökg 418 138 571 554 831 8. 36

图 2　外锚头支墩形状示意图

表 2　混凝土取样试验成果表

龄期　　öd 3 5 7 14 28

抗压强度　öM Pa 24 32 38 40 43

5　张　拉

(1)张拉设备。
①千斤顶: YCW 400 千斤顶;

②油泵: ZB 42500S 电动油泵;

③张拉端锚具由夹片、锚板、锚垫板等组成, 型
号为OVM 15219 型。

(2)预张拉。
预张拉的作用在于在分级张拉前, 单根分别施

加一定的力, 为分级整体张拉时均匀受力创造条件。
用Lm 220 张拉器逐根施加 60 t 力, 后锁紧。
(3)张拉分级。
根据本工程情况按两种分级 (见表 3、表 4) :

该种分级用于 400 t 试验锚索。
表 3　分级张拉力表

级　别
第一级

ökN

第二级

ökN

第三级

ökN

第四级

ökN

第五级

ökN

第六级

ökN

张拉力 1 000 1 500 2 000 2 500 3 000 3 200

　　该分级主要用于施工锚索张拉。
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表 4　分级张拉力表

级　别
第一级

ökN

第二级

ökN

第三级

ökN

第四级

ökN

第五级

ökN

第六级

ökN

第七级

ökN

张拉力 1 500 2 500 3 000 3 400 3 600 3 800 3 920

　　 (4)张拉各级之间应有相应的稳定时间, 一般为

15～ 30 m in, 以利于张拉力传递至锚根部位。

(5)张拉过程需严密观测变形, 并与事先计算变

形量相对照, 以防孔内异常事故的发生。同时做好各

孔变形压力记录, 及时做出变形应力曲线。

(6)本工程共 26 根锚索, 全部张拉力均在 3 200

kN 以上, 其中有一根锚索张拉至 3 920 kN , 其曲线

相当正常; 另2根由业主和监理随机指定 , 拉至

3 426 kN 未出现异常。全部锚索均超出设计锚固

力, 效果良好。张拉曲线见图 3。

图 3　黄丹水电站锚索张拉曲线图

6　锚固力的计算

锚索工程锚固力的计算是一个关键问题, 对粘

结型锚杆的锚固力计算一般分为下列两种形式。

(1)完整硬层中锚固力:

P m = ΠõD 1 õL õ C 1

　　 (2)软质岩土层中

P m = ΠõD 2 õL õ C 2

式中　　 P m —— 极限锚固力;

D 1,D 2—— 锚索直径及钻孔直径;

　 L —— 有效锚固段长度;

C 1、C 2—— 砂浆对锚索的握裹力, 与岩土的

平均抗剪强度有关。

在计算时关键是C 1、C 2 的取值。一般认为: C 1 取

水泥浆体强度的 10%～ 25% , 即试验水泥浆体强度

为 30M Pa, 其C 1 取为 3～ 7. 5M Pa。在实际施工中,

考虑到张拉系三轴受力, 其 C 1 值无疑要增加。C 2 值

通常取岩土抗剪强度 (Σm ) 的 5%～ 10% , Σm 可通过

钻孔取样来确定, 黄丹锚索工程所遇砂质岩, 取样测

得 tm 为 350 M Pa, 实际计算时取C 2 值为 4 M Pa。

通过锚固力计算式求得内锚固段长度:

L = k õ P öΠõD 2 õ C 2

式中　 k—— 为安全系数, 取 2～ 4。

计算L 为 3. 5 m , 为最短锚固段长, 实际施工设

计为 8 m , 所以, 其力是足够的。

7　有关几个问题的讨论

黄丹电站锚索工程是我公司首次承担锚索施

工, 而且其吨位达 300 t。在施工中接触有几方面问

题值得今后深入研讨:

7. 1　影响锚固的诸因素

影响锚根段锚固的因素很多, 大致包括: 浆体结

石强度、浆体与岩土粘结力、钢绞线与浆体粘结力、

锚固段长、岩土抗剪切强度及钻孔直径等。其中岩土

抗剪切强度是所在地层天然造就的, 而其他各方面

则是可以通过施工加以提高的。

7. 2　改善浆体的措施

(1)在锚固段灌浆时, 制浆浓度直接影响浆体结

石强度。在施工中一般要求其水灰比小于 0. 4。实际

施工时, 通过外加剂处理水灰比可达 0. 35 左右。黄

丹锚索工程中锚根段水灰比为 0. 33～ 0. 34。

(2)为保证锚根段浆体密实, 采用自下而上一次

性注浆, 注浆管距孔底距离为 0. 2～ 0. 5 m 左右, 而

且每根锚索注浆要连续进行。

(3)计算锚固段长时, 因孔底沉沙客观存在, 其

上部有 2～ 2. 5 m 左右锚固效果差, 应予扣除。

(4)为改善浆体与围岩间的粘结力, 除反复洗孔

外, 尚可以从钻孔表面粗糙度着手, 并可在浆体中加

入适量水泥膨胀剂。本工程通过取样实验证实其强

度不受影响, 但有利于粘结力的提高。

7. 3　张拉变形的观测和计算

锚索是否在正常变形, 可通过观测张拉变形量

与计算变形量对比进行检查和监控。

变形计算式为:

∃L =
P õL

n õ E õA

　　式中　∃L ——变形量; (mm )

P —— 张拉力 (N ) ;

L —— 张拉段长 (mm ) ;

E —— 钢绞线弹形模量;

A ——单根钢绞线截面积 (mm 2) ;

n ——张拉钢绞线的根数。

变形观测须在同级进行多次观测后取平均值,

最终要测出一个稳定值才能升级张拉。

(下转第 48 页)

54



(2)压水试验: 主要进行锚固段试验, 设计要求

锚固段的W 值小于 0. 1, 施工中采用图 3 所示装置

进行了压水试验, 每次循环水工作时间 90～ 120

m in, 压力 0. 2～ 0. 25 M Pa, 止水袋内压力 0. 3

M Pa, 测出数据均大于设计要求指标, 说明孔内必须

进行固结灌浆处理。

(3)固结灌浆: 用图 4b 所示装置安装在孔口, 向

孔内灌注水灰比为 0. 5 的水泥浆, 然后扫孔再次进

行压水试验, 则W 值满足设计要求。

(4)锚固灌浆: 用图 4 方法进行锚固段灌浆, 浆

液水灰比 0. 38, 减水剂加量 0. 24% , 膨胀剂加量

2%～ 3% , 灌浆时孔口最大压力 2. 2M Pa, 止浆袋未

破裂。当浆液注满时排气管有浆液流出, 说明该方法

是可行的, 后经张拉, 锚索拉拔力均达到设计要求。

综上所述, 本文论述的上仰孔锚索施工中存在

的问题及解决方法, 经小浪底现场应用证明是切实

可行的, 这些方法对普通的水平和下仰孔锚索施工

也具有一定的指导意义。

作者简介:

楼日新, 男, 国家电力公司成勘院成都水利水电建设工程公司三公司

经理, 工程师, 硕士.

王　波, 男, 成都理工学院勘机系, 副教授, 学士.
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7. 4　同径锚索与扩底锚索
国内就锚索扩底问题看法不同, 一般主张护底,

原因是通过孔底扩径在锚根形成楔形, 有利于锚固
力的提高。但在实际工程中并非尽然。如果地层松
软, 扩底会有利于提高锚固力, 若系中硬以上地层,

扩底提高锚固力甚微, 而且给工程施工增加相当困
难。黄丹工程设计为扩底锚根, 在施工中采用同径施
工, 其锚固力仍达到设计要求。
7. 5　扎丝的作用

在锚固段内隔离架间钢绞线要求用不镀锌铁丝
扎捆, 其主要目的在于形成纺锤体, 以改变钢绞线受
拉时水泥浆体的受力条件, 从而提高锚固力。
7. 6　外锚头支墩

在设计外锚头支墩时, 不仅要考虑支墩自身强
度, 而且还需考虑外锚头所在围岩条件, 只有这样,

才能既经济又能满足要求。

8　结　论

黄丹电站预应力锚索工程从签订合同至工程竣
工历时 70 d, 实际投入 2 台机组。设计预应力为 3

000 kN , 实际施加应力为 3 200 kN , 个别达 3 900

kN , 达到并超过设计预应力, 获得监理和业主好评,

业主已将该项工程评为优质工程。

作者简介:
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三峡工程确定国外监理公司
　　据报载, 根据国务院总理朱镕基的要求, 三峡总公司对三峡工程
左岸电站安装的 14 台单机容量为 70 万 kW 的水轮发电机组——亦
是世界水电建设史上单机容量最大的水电机组的制造和监造工作,

向国际上众多优秀的监造公司发出邀请, 以制造出一流的水电机组。
经过多方面的比选, 最终由法国电力公司和法国检验局组成的

联合体幸运地成为三峡工程的首批洋监理, 并于日前就三峡左岸电

站设备监造签订了合同。该联合体将对此前通过国际招标确定的由
法国、瑞士、德国等 8 个国家、17 个工厂制造的 14 台机组的制造全过
程及总体质量负监造责任。

据悉, 该联合体已有 170 多年的监造历史, 在全球设有 150 多个
办事机构。

本刊记者　李燕辉

文明建设上台阶　设备健康进一流——映电总厂荣获两项殊荣

　　四川省映秀湾水力发电总厂新年伊始荣获两项殊荣。一是被四

川省授予“省级最佳文明单位”称号; 另一项是被四川省电力局命名

为 1998 年“无泄漏水电厂”。

映电总厂连续 3 年被评为四川省省级文明单位。多年来, 我厂在

抓文明创建工作中, 始终把抓队伍素质的提高和以经济效益为中心

的安全生产工作摆在首要位置, 文明单位、文明班组、文明职工、五好

家庭的比例年年都在 97% 以上。在争创社会主义一流企业活动中, 职

工队伍素质逐年提高, 企业形象越来越好。近年来, 数次获得省电力

局文明新风奖。与驻地村、镇政府、驻警部队的文明共建活动搞得有

声有色。我厂都江堰生活区在小区建设、治安、物业管理等在都江堰

市树立起了一面旗帜, 被评为市文明示范小区。1998 年秋天, 四川省

文明委组成验收组对映电总厂的文明建设工作进行总体考核, 最终
以 98 分的成绩给予了充分肯定。新年伊始, 四川省文明委正式命名
我厂为“省级最佳文明单位”。

在抓企业两个文明建设的同时, 我厂抓住国家电力公司和四川
省电力局将我厂定为无人值班 (少人值守) 试点单位的契机, 扎扎实
实地开展创一流企业的工作, 先后实现卫星水情测报自动化、管理信
息系统自动化、计算机监控、机组自动化元件改造、微波通讯系统改
造等五大工程。通过近 3 年时间的努力, 全厂查出的上万个油、气、水
漏分别通过技术改造、设备大小修处理和专门的“三漏”治理, 分别予
以消灭和控制, 全厂 11 台机组率先实现无泄漏。1999 年 2 月, 我厂被
省电力局正式命名表彰为“无泄漏水电厂”。

映秀湾水力发电总厂　黄光成
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