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摘　要: 宝珠寺水电站中孔工作弧门支铰的支撑牛腿采用后张法预应力锚索结构。工程项目施工复杂, 技术标准高, 并且作用在弧

门上的水推力大 (单支铰承受 2. 5 万 kN ) , 相应地张拉吨位大 (主锚索单孔设计锁定吨位为 380. 6 t) , 又属于高空作业, 给施工带来

了难度。根据现场实际情况, 灵活采用各种施工方案, 为达到张拉技术要求, 施工中采用“双控”兼顾测力器观测、校核, 确保了工程

如期交付使用。
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1　工程概况

宝珠寺水电站中孔位于坝体 11 号、12 号坝段,

共两孔 4 墩, 孔宽 13. 0 m , 闸墩厚 4. 0 m。进口堰顶

高程为 560. 0 m , 工作弧门尺寸为 13 m ×13. 6 m ,

正常蓄水位在 588. 0 m 高程时, 单支铰弧门承受

2. 5万 kN 推力。闸墩为单薄的缝墩结构, 支承牛腿

承受如此巨大的推力, 如果不采用预应力锚固结构,

不但配筋量大、复杂, 而且难以保证施工质量。因此,

在设计阶段, 经过多方案的比较优化, 最后选用预应

力锚固结构, 这样, 不但确保了施工质量, 而且经济

合理。因此, 支铰锚固采用简单锚块式结构, 预应力

锚索采用后张法施工, 锚索具体布置见图 1。

主锚索在闸墩立面上呈扇形布置, 设 5 层, 每层

4 束, 扩散角 20°, 共 20 束。在弧门支承牛腿的锚块

图 1　中孔闸墩预应力锚索布置示意图
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部位垂直主锚索方向上, 参差布置着 4 层, 每层 4 束

共 16 束次锚索, 预应力锚固体采用柳洲市华达机械

厂生产的DH F2Z 水电闸墩锚。主锚索上游端为夹片

端 (单束张拉端) , 下游端为镦头端 (整体补偿张拉

端) , 主索由 12 小束, 每束 7 根 Υ7 mm 共 84 根低松

弛高强度钢丝组成; 次锚索由 7 小束, 每束 7 根 Υ7

mm 共 49 根高强度钢丝组成。线材为天津钢丝一厂

生产的低松弛预应力高强度钢丝, 其机械性能及技

术指标满足 (GB 5223285 I) 要求, 其极限张拉强度Ρb

= 1 670 M Pa。

2　施工方案

预应力锚索张拉采用后张法施工, 施工程序为:

①分层安装主、次锚索的预埋钢管; ②与预埋钢管分

层相对应, 浇筑闸墩一期混凝土; ③穿主次锚索; ④

张拉; ⑤锚固; ⑥灌浆; ⑦回填镦头二期混凝土。

根据实际情况, 主锚索张拉端设在上游闸墩中

预留的 1. 5 m 宽的槽孔中, 待张拉完毕后回填, 下

游端为镦头整体补偿张拉端, 在浇一期混凝土的同

时预埋型钢, 搭设张拉平台。次锚索中墩迎水面布置

镦头锚, 背水面为夹片张拉端, 边墩与中墩相反, 临

空面均预埋型钢, 搭设张拉平台。锚索下料制作在坝

顶 595 m 高程一平台处, 锚索吊运和混凝土浇筑,

利用横跨白龙江的平移式缆机施工。

3　预应力闸墩的施工

3. 1　钢管的预埋

预应力孔道采用在一期混凝土中预埋无缝钢管

的方案, 由于钢管较长, 位置分布较高, 安装精度有

严格要求, 且闸墩混凝土浇筑是采用分层浇筑的施

工方案。因此, 我们根据浇筑分层厚度和钢管设计长

度在加工厂预拼, 然后运到施工现场分层分段安装

预埋钢管。钢管连接采用现场焊接, 钢管支架采用型
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钢分层焊接, 完工后, 均能满足设计要求。

3. 2　混凝土的浇筑

预应力闸墩范围混凝土浇筑严格按照设计分区

分层和标号执行, 同时采用如下措施: 锚块牛腿部位

的模板采用内拉加固方式, 混凝土共分 3 层浇筑。为

确保施工要求, 采用调整混凝土级配和坍落度来满

足施工质量要求, 即在桩号下 0+ 15. 0 m 至下 0+

29. 907 m 范围内采用C30 号 SDD 50 坍落度为 5～ 7

cm 的三级配的混凝土浇筑, 在下 0+ 29. 907～ 下 0

+ 35. 958 m 桩号牛腿锚块部位, 由于钢筋特别密

集, 采用C40 号 SDD 50、坍落度为 9～ 12 cm 的二级

配混凝土浇筑, 入仓手段为溜筒配合 3 m 3 卧罐入

仓, 通仓逐层铺料, 水平均匀上升, 铺料厚度为 30～

50 cm , 混凝土振捣主要采用 ZD 2100 型和 ZD 280

型、Υ50 软轴式和附着式振捣器械配合振捣。

3. 3　锚索制作及安装

3. 3. 1　锚索的断料及镦头

(1)断料。

使用LD 20K 镦头器切割下料, 设计下料长度

为: L (主索) = 计算长度+ 1. 48 m ; L (次索) = 计算长度+

1. 4 m , 带测力计的另加 0. 3 m。根据施工经验而采

用L (断料) = 计算长度+ 1. 2 m , 完全能满足张拉工艺

要求。

(2)镦头。

使用LD 20K 镦头器将钢丝一端镦头, 根据有

关规范要求, 参照其它工地经验, 经过试验, 参照有

关技术要求确定, 同时满足下列 4 个条件为合格镦

头: ①镦头直径 d > 9. 5 mm , 高度 h= 7. 5 mm (实际

镦头尺寸 d = 9. 5～ 10. 5 mm ) ; ②头型饱满无歪头;

③无臂头及斜裂纹; ④无贯穿直裂纹。

3. 3. 2　锚索的编束、吊装及穿索

(1)编束。

穿索前, 把镦头钢丝穿入锚杯, 每 7 根钢丝为一

小束, 对每束钢丝理顺编好后, 每隔 2 m 用 20 号低

碳钢丝绑扎一圈, 在夹片端挂上编组号或分别涂 12

种颜色, 并与夹片端垫板及穿束孔对应, 整束锚索编

好后, 每隔 5. 0 m 绑扎一圈, 使每束钢丝平顺, 以防

旋扭某一角度后, 影响与锚垫板对应穿孔。

(2)吊装与穿索。

次锚索吊装是根据施工现场情况, 自焊接加工

一吊装平台, 将次锚索头上套一自制“子弹头”平整

地放在吊装平台上, 相隔间距与每层预留锚孔对应,

然后用缆机将平台吊移到闸墩处逐层穿索。主锚索

由于钢丝过长, 无法使用吊装平台来穿索。施工中想

出了将单根锚索垂直吊起, 锚索头部用铅丝固定一

“子弹头”式导向筒, 并将导向筒端锚索用铅丝绑成

与锚索约成 90°角。当锚索吊到锚孔处时, 用人工将

锚头喂进口中, 然后用人工将整根主锚索穿入。

3. 4　锚索的张拉

3. 4. 1　张拉的准备工作

张拉准备工作主要有: 人员上岗培训; 设备配套

标定; 检查锚块混凝土及埋件是否达到设计要求, 从

而能确保张拉质量可靠。

3. 4. 2　张拉原则和顺序

(1)张拉原则。

先张拉水平次锚索, 后张拉主锚索, 在同一闸墩

上 (下)游张拉面上, 张拉孔是先中间后两侧, 逐步扩

散, 对称均衡进行。

(2)张拉顺序。

主锚索上游端为单束张拉端, 下游端为整体补

偿张拉端, 次索 11 号右及 12 号左迎水面为单束张

拉端, 背水面为整体补偿张拉端, 11 号左, 12 号右与

上相反, 其张拉排列顺序如下:

(a)次锚索为: C32→C 23→C33→C 22→C24→C 31→

C 13→C 42→C21→C 34→C 12→C43→C 14→C41→C 11→C 44

编号见图 2。

图 2　次锚索位置排列顺序图

(b)主锚索为: Z23→Z33→Z22→Z24→Z13→Z32→

Z34→Z12→Z14→Z43→Z42→Z44→Z21→Z25→Z31→Z35→

Z41→Z15→Z45→Z11编号见图 3。

(c)每索的每小束张拉顺序

主锚索: 1→2→3→4→8→6→11→9→12→7→

10→5 编号见图 4。

次锚索: 1→4→7→3→6→2→5 编号见图 5。

3. 4. 3　张拉吨位及标准

(1)张拉吨位。

闸墩主锚索设计锁定吨位为 385. 6 t, 永存吨位

为 347 t。各小束相应吨位按根数均分, 次锚索设计
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图 3　主锚索位置排列顺序示意图

图 4　主锚索夹片端每束排列顺序图

图 5　次锚索夹片端每束排列顺序图

锁定吨位为 224. 95 t, 永存吨位为 202. 45 t。张拉

时, 升荷速率每分钟不超过设计应力的1ö10, 并不大

于 5 M Paöm in, 卸荷速率每分钟不超过设计荷载的

1ö5。

(2)张拉吨位控制。

采用张拉千斤顶对应油压表读数, 伸长值校核

(实际伸长值与理论伸长值比较即双控)兼顾测力计

观测值控制, 张拉中每级荷载都要准确测量伸长值,

当大于计算伸长值 10% 或小于 5% 时, 暂停张拉, 查

明原因并采取措施调整后, 方可继续张拉。

3. 4. 4　主次锚索张拉程序

(1)主锚索张拉程序。

(a) 预紧: 将闸墩主锚索中每小束钢丝预紧至 3

t 稳压 5 m in, 测初始伸长值。

( b) 第一循环: 由 3 t
升荷

16 t (稳压 5 m in) , 测

量伸长值)→锁定→卸荷 (同一闸墩主锚索张拉完第

一循环后, 再进行第二循环张拉)。

(c) 第二循环: 由 16 t
升荷

32. 133 t (稳压 10

m in)→锁定→卸荷。

(2)次锚索张拉程序。

(a)预紧: 同主锚索;

(b) 由 3 t
升荷

31. 133 t 稳压 10 m in, 测量伸长

值→锁定→卸荷。

(3)补偿张拉。

在夹片端初张拉完毕后过 7 d, 在墩头端进行整

体补偿张拉, 稳压 5 m in 锁定卸荷, 特别注意的是在

实施张拉时, 应随时拧紧锁定螺母。

(4)张拉记录及测力器观测。

(a) 记录: 及时准确记录测量张拉伸长值, 并迅

速计算理论伸长值, 以此来校核张拉操作方法是否

正确。该程序对确保张拉质量极为重要, 不可忽视,

预应力计算伸长值 ∃L 的公式如下:

　　∃L = (F p·L ) ö(A p·E s)。

式中　F p ——预应力钢丝的平均张拉力, 本闸墩取

油压表读数作为对应的张拉力;

L ——钢丝的长度 (m ) ;

A p ——单根预应力钢丝的截面积 (mm 2) ;

E s——预应力钢丝的弹性模量, 这里取 2. 0

×105 N ömm 2。

由此公式计算, 结果均能满足设计和规范要求。

(b)测力计的测值:

主索用 450 t 级、次索用 300 t 级的测力计, 在

施工中按以下几个档次观测记录, 主索拉完 6 小束

(次索 3 小束)时测一次读数, 每束全拉完测一次, 补

偿张拉前观测一次, 补偿后观测一次。经过上述几个

阶段测值分析, 补偿张拉前即初张拉全拉完后 7 d

左右, 预应力损失为 2. 6%～ 3. 0%。补张后一个月,

我们又一次测值, 结果预应力损失很少。此后, 在运

行期间, 由运行单位继续观测。

3. 5　灌　浆

3. 5. 1　灌浆系统的布置

灌浆设备布置在 571. 283 m 高程中墩上, 设一

个 15 t 的水泥临时储存棚, 主要利用工地现有设备

2000 L 强制式搅拌机一台及相配套的注浆机一台。

3. 5. 2　灌浆材料
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采用 525 号江油中热大坝水泥, 在闸墩上临时

架接供水管, 拌合用水的 PH 值= 8. 45, 不掺外加

剂, 所用材料指标均能满足规范要求, 浆液水灰比按

(0. 45～ 0. 5) ∶1 控制, 浆液密度为 1. 85～ 1. 90

göcm 3。

3. 5. 3　灌浆工艺

在镦头端, 补偿张拉后 48 h 内进行灌浆, 在灌

浆前, 用氧焊切割锚具外长出的钢丝, 用环氧沙浆封

堵每孔锚索的两端头。主次锚索均采用二次起浆, 二

次并浆一次倒灌的方法施工, 出浆口均设压力表, 其

压力控制在 0. 1～ 0. 2 M Pa, 其工艺如下:

(1)第一次灌浆。

主次锚索均由夹片端 Υ1. 905 cm 进浆管进浆,

镦头端一序、二序回浆管出浆兼排气, 待出浆浓度密

度大于 1. 85 göcm 3 时关闭进浆管, 进行压力式并浆

30 m in。

(2)第二次灌浆。

以备用进浆管与 Υ1. 905 cm 进浆管同时进浆,

其它工序同第一次灌浆, 完毕后封堵进浆管。

(3)倒灌。

顺灌结束 30 m in 后, 从二序出浆管进浆, 一序

出浆管出浆, 待收浆密度大于 1. 85 göcm 3, 水灰比

在 0. 5∶1 以下后迅速封堵进浆管, 结束灌浆。

(4)灌浆质量检查。

由于精心组织施工, 严格施工过程控制, 灌浆结

束后会同监理检查: 每束孔均密实, 满足设计要求。

4　结　语

该工程于 1998 年 4 月 2 日验收合格, 交付蓄

水, 且经历了 1998 年白龙江百年一遇的洪峰考验,

经多方观测分析工况良好, 证明了所采用的后张法

预应力锚索施工技术比较成熟, 施工方案合理可靠。

通过中孔预应力闸墩的施工, 笔者总结出了以下几

点经验, 供设计和施工人员参考。

4. 1　初张拉循环次数

初张拉循环次数主要与张拉千斤顶行程有关,

在钢丝较短的情况下, 一次能张拉到设计吨位就不

必再进行二次循环。因为, 循环次数越多, 对钢丝锁

紧夹片的内齿损伤就越严重, 这样, 锚索锁定后, 预

应力损失也相应增加。所以, 本工程次锚索未采用二

次循环。

4. 2　夹片安装注意事项

由于夹片分为 3 瓣, 安装对位时端头一定要平

齐, 前后相差不应超过 2 mm , 否则无法张拉到设计

吨位夹片便脱扣了。如本闸墩次锚补张拉时, 个别夹

片就出现了脱落, 后又重新安装夹片, 重新张拉, 因

此, 安装时要严格要求。

4. 3　培训的重要意义

锚索张拉掌握每一台油压机的性能是关键, 这

就必须保证有专人操作, 上岗前先进行培训, 掌握机

器的原理和技术性能。稳荷是为了保证所加荷载千

斤顶的伸长量; 缓慢升荷是为了保证钢丝的弹性增

长均匀, 不致使钢丝因局部拉力大而拉断, 缓慢升荷

可使拉力沿钢铰线分力, 使钢铰线受力均匀。所加荷

载不能超过弹性极限应力, 只有这样才能保证钢丝

是弹性变形, 符合虎克定律等力学规律。

4. 4　如何保证锚索张拉吨位

应从下面几个方面作好张拉前的准备工作: ①

每个夹片在穿之前, 牙缝之间必须清洗干净, 不能存

在任何杂物; ②夹片在安装就位后, 3 个夹片的尾端

必须在同一个平面上; ③镦头锁紧端补偿张拉后, 锁

紧螺母必须保证锁紧; ④循环张拉中, 第一次张拉的

拉力和第二次张拉的拉力, 要保证锁紧牙扣, 不在钢

铰线上的同一位置 (与上次张拉咬合位置不再重

复)。

4. 5　国产钢丝的性能

国产钢丝材质较硬, 镦头直裂纹多、镦头直径

小, 在镦头压力为 42 M Pa 时, 镦头直径为 9. 5～

10. 5 mm , 且在张拉时夹片容易脱扣, 现场观察脱扣

夹片, 发现夹片的牙扣都磨平了, 与钢丝材质过硬有

关。
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