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钢锚墩在古瓦水电站高边坡锚索施工中的应用

何 国 勤１，　王 志 鹏２，　郑　印２
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摘　要：锚索作为一种常用的支护形式在高边坡支护施工中应用广泛。以大唐乡城古瓦水电站高边坡锚索施工为例，对钢

锚墩在高边坡锚索中的设计及应用问题进行了探讨，可供类似工程参考借鉴。
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１　概　述

在岩体高边坡支护施工过程中，广泛采用预

应力锚索解决高边坡开挖后地应力的释放及重新

分布后引起的高边坡变形及坍塌等危害。高边坡

开挖后，为保证边坡的安全及稳定，往往要求尽快

完成边坡锚索的安装，尽早提供主动防护，尤其是

应急抢险及高寒地区的边坡支护。然而，由于高

边坡锚索施工具有施工组织难度大、安全风险高、

工序多、工艺复杂、质量管控难度大等特点，锚索

施工耗时较长，难以达到预期目标。锚墩作为锚

索的重要组成部分之一，直接关系到锚索张拉及

施工的用时。在保证锚索施工质量的前提下，加

快锚墩施工速度是一个意义重大的研究课题。

古瓦水电站位于四川省甘孜藏族自治州乡

城县境内，是硕曲河干流乡城、得荣段“一库六

级”梯级开发方案中的“龙头水库”电站，下游为

娘拥水电站。大坝左右岸坝肩岩体以中厚～厚

层状变质砂岩夹板岩地层为主，设计的支护形

式为预应力锚索，锚索规格及布置参数见表１。

收稿日期：２０１９０６１０

笔者介绍了钢锚墩在古瓦水电站高边坡锚索施工

中的应用情况。

表１　锚索规格型号及布置参数表

工程部位 规格 单位 工程量 备　注

左岸

边坡

右岸

边坡

１０００ｋＮ级，

犔＝３０／４０ｍ
束 ６

分布在高程３３４０～

３３６０ｍ，共计９排

１５００ｋＮ级，

犔＝３０／４０ｍ
束 ６

分布在高程３３３０～

３３５０ｍ，共计７排

１０００ｋＮ级，

犔＝３０／４０ｍ
束 ４

分布在高程３３５５～

３３７０ｍ，共计１２排

１５００ｋＮ级，

犔＝３０／４０ｍ
束 １１

分布在高程３２６３～

３３５０ｍ，共计６６排

２０００ｋＮ级，

犔＝５０ｍ
束 ５

２　锚墩形式的设计与优化

２．１　优化原因

因地质原因，２０１７年１０月１５日电站进水口边

坡发生了大范围垮塌。由于进水口边坡岩层与左、

右岸边坡岩层相同，均为中厚～厚层状变质砂岩夹

板岩顺层边坡，在左、右岸边坡开挖过程中出现了

斜向裂缝。为避免左、右岸边坡出现垮塌现象，急

需尽快完成左、右岸边坡的深层支护。“为缩短支
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护工期，经研究决定将混凝土锚墩改为钢锚墩”［１］，

以保证在雨季来临前完成所有锚索的支护。

２．２　原设计方案中的混凝土锚墩

２．２．１　混凝土锚墩的设计参数

１０００ｋＮ预应力锚索锚墩的设计参数：

长（８００ｍｍ）×宽（８００ｍｍ）×厚（４００ｍｍ）。

１５００ｋＮ预应力锚索锚墩的设计参数：

长（１０００ｍｍ）×宽（１０００ｍｍ）×厚（５００

ｍｍ）。

２．２．２　混凝土锚墩的施工工艺

（１）在孔口安装锚垫板、钢套管、结构钢筋等

预埋件，锚墩为梯形断面，“锚垫板安装时必须保

证垫板平面与孔道轴线垂直，套管与孔道轴线对

中”［２］，并将套管与孔道间的空隙密封，混凝土锚

墩设计情况见图１。

（２）锚墩钢筋加工好后，按照设计尺寸绑扎成

图１　混凝土锚墩设计示意图

钢筋架，将钢垫板牢固焊接在钢筋架上。

（３）“安装时调整钢筋架，使钢垫板预留孔的

中心位置置于锚孔轴线上，平面与锚孔轴线正

交，其误差不得大于０．５°”
［３，４］，锚墩模板采用自

制四片定型钢模板并在现场组装，钢模和岩面

之间的空隙用木条嵌补，上模板预留进料口和

观察排气孔。

（４）在孔位附近设插筋固定模板。

（５）Ｃ３０混凝土采用强制拌和机拌制，根据实

际地形坡度，现场采用溜管（槽）下料入仓。

（６）为保证锚墩混凝土的早期强度能满足锚

索张拉的需要，在混凝土配比中掺入了适量的早

强减水剂。锚墩施工前应先清理岩面的浮渣，以

保证混凝土与外露岩面的有效结合。

（７）混凝土浇筑完毕及时洒水加以养护。

２．３　优化后的钢锚墩

２．３．１　钢锚墩的设计参数

１０００ｋＮ预应力锚索锚墩的设计参数：

长（３００ｍｍ）×宽（３００ｍｍ）×厚（４０ｍｍ）。

１５００ｋＮ预应力锚索锚墩的设计参数：

长（４００ｍｍ）×宽（４００ｍｍ）×厚（４０ｍｍ）。

２．３．２　钢锚墩的施工工艺

（１）在安装钢锚墩前，需要清理岩面与孔向呈

交错垂直状态。

（２）为方便固定，在钢锚墩周边加工了４个凹

槽，采用螺栓进行固定。

（３）孔口段必须加钢套管并保证锚索不偏心。

钢锚墩设计情况见图２。

２．４　混凝土锚墩与钢锚墩的优缺点对比

该项目地处海拔３３５０ｍ，每年１０月至次年

３月为冬季（气温为－２０℃～１０℃），４～６月为

雨季，有效施工期为７～９月。

该项目锚索工期于２０１８年１月份开始，若在

锚索施工中采用混凝土锚墩存在气温低、混凝土浇

筑后达到设计临龄期缓慢，耗时耗工，高陡边坡材

料运输困难等弊端；同时，在右岸边坡高程３３３０

何国勤等：钢锚墩在古瓦水电站高边坡锚索施工中的应用 ２０１９年第４期
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图２　钢锚墩设计示意图（单位：ｍｍ）

ｍ处发现裂缝且裂缝有增宽的趋势。根据实际

情况并经现场建设四方研究讨论后，决定将混凝

土锚墩改为钢锚墩。

２．５　钢锚墩预应力锚索的施工主材

钢锚墩的尺寸见表２，其它吨位尺寸参数参

照规范《水电水利工程预应力锚索施工规范》ＤＬ

－Ｔ５０８３－２０１０。

表２　锚墩的尺寸及垫层砂浆参数表

级别

／ｋＮ

钢锚墩外形尺寸

ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ

垫层砂浆

标号 厚度／ｃｍ

１０００ ３００×３００×４０ Ｍ４０ ５０

１５００ ４００×４００×４０ Ｍ４０ ５０

２．６　钢锚墩预应力锚索施工工艺流程

钢锚墩预应力锚索施工工艺流程：造孔→钻

孔检查→锚索制作及安装→钢垫板制作→内锚段

灌浆（无粘结预应力锚索可全孔一次注浆）→钢垫

板安装→千斤顶、油表率定→张拉、测试、锚固→

张拉段灌浆→外锚头保护。

２．６．１　钢锚墩预应力锚索的施工方法

在钻孔、下索、灌浆完成后，清理岩面，安装钢

锚墩、采用 Ｍ４０砂浆找平，厚度为５～１０ｃｍ；待

找平砂浆凝固后进行张拉。

２．６．２　钢锚墩的制作

钢锚墩在加工厂加工、根据设计尺寸“用粉笔

将锚墩勾勒成型后用氧焊切割成型再用打磨机打

磨圆滑。钢锚墩的材质宜选用４５号钢，中心孔内

壁光滑平整，无毛刺，外侧孔口倒角”［５］。

２．６．３　钢锚墩的安装

锚索钻孔结束后进行下索、灌浆；安装钢锚墩

时采用手风钻或电钻钻安装钢锚墩的连接螺栓，

为保证螺栓孔位的精度，采用薄铁皮板定位螺栓

孔位。

在钢锚墩安装过程中，需要严格控制以下几

个工艺环节：

（１）钢锚墩运输至工作面后采用手动葫芦吊

装，在检查其满足各项要求后扭紧连接螺栓予以

固定、回填砂浆找平层。

（２）必须保证孔口段周围的空间，在钢板下加

导向管（钢套管）以保证锚索不偏心、与孔轴线一

致，以保证张拉过程中钢绞线不出现剪断丝。

（３）钢板宜采用螺杆配螺母固定或采用φ１２

～１４插筋点焊固定。

（４）对于松动或破碎岩层必须清除干净，以免

发生岩块压碎的情况而影响锚索的整体锚固效果。

（５）钢锚墩的防护。锚索施工结束，采用环

氧砂浆进行封锚防护；“封锚前，先用钢刷对钢

锚墩进行除锈处理并涂刷一层环氧基液后再进

行环氧砂浆的施工，以增强钢锚墩与环氧砂浆

的粘结力”［６］，环氧砂浆的封锚施工采用常规的

立模浇筑方法进行。

３　钢锚墩的应用情况

钢锚墩在古瓦水电站大坝左、右岸边坡深层

支护中得到了广泛应用，左、右岸边坡共计布置锚

索５９８束；如果按照正常的工期施工需要６个月

时间。２０１８年１月在将混凝土锚墩改为钢锚墩

后，于２０１８年４月完成了所有锚索的施工，工期

比原计划提前６０ｄ。

（下转第７１页）
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ＪＩＡＴＩＧＥＤＥ大坝在采用计算机监控系统

后，实现了大坝泄洪闸门、灌溉供水闸门、发电取

水闸门、集水井排水泵、廊道通风照明系统的就

地、集中、远程自动控制，并对运行过程、当前状态

进行实时监控，达到了大坝运行少人值守的目的；

自动监测库区水位、坝体的形变、压力、渗透等运

行参数并生成走势曲线，为工程师分析大坝的稳

定性、水库水位变化提供依据；自动生成故障菜

单，为维修人员提供参考，降低了故障诊断和处理

时间。该系统的使用产生了极大的轰动效应，印

度尼西亚国家总统、部长等到项目考察后给予了

高度的评价，提高了Ｓｉｎｏｈｙｄｒｏ的知名度，创造了

可观的经济效益和社会效益。
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设计人员根据不同的岩层情况布置了２５个锚

索应力计，张拉过程中其数值可以达到设计张拉

值。锚索工程至２０１８年４月完成。２０１９年１月，

锚索应力计数据显示，其满足设计要求。

４　结论与建议

钢锚墩主要适用于岩层较好的岩石预应力锚

索，较好的岩面边坡更有利于钢锚墩的安装、固定及

张拉。在工期紧张、高海拔、冬季施工、材料运输困

难、应急抢险的项目，使用钢锚墩优势更加明显。

在覆盖层中使用钢锚墩时，需经专业人员进行

结构安全设计，以确定其是否可行。
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内混凝土面的变化，适当增加导管埋深，浇注结束

后多次复测混凝土面无变化时方可拆卸导管。

磨万铁路第 Ｖ标段第１分部岩溶地区桩基

施工采用上述处理措施，施工质量好，工期得到了

保证，所取得的经验可供类似工程参考借鉴。
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