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黄金峡水利枢纽左岸高边坡采用的

预应力锚索施工技术

张 建 刚，　唐 小 保，　陈　贝
（中国水利水电第十工程局有限公司，四川 成都　６１００７２）

摘　要：黄金峡水利枢纽工程左岸高边坡深层加固采用１０００ｋＮ和１５００ｋＮ的无黏结预应力锚索，边坡为强风化闪长岩，

岩体破碎，断层较多，规模较大，裂隙发育切割岩体，存在不稳定块体，在锚索施工中存在塌孔、卡钻、空腔等一系列施工技术

问题。通过采取有效的措施，克服了施工中出现的技术问题，锚索深层加固对边坡稳定起到了重要的作用。对该工程高边

坡无黏结预应力锚索施工过程中积累的一些经验进行了总结，可供技术人员参考。
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１　工程概述

黄金峡水利枢纽位于陕西南部汉中盆地以东

洋县境内的汉江干流上游峡谷段，为引汉济渭工

程的主要水源之一，也是汉江上游干流河段规划

中的第一个开发梯级，坝址下游５５ｋｍ处为石泉

水电站。该工程的建设任务以供水为主，兼顾发

电，改善水运条件。左岸边坡高２３９ｍ，每隔１５

ｍ设置一级马道，共１６级马道，马道宽度为３ｍ，

边坡坡比为１∶１．２～１∶０．７。边坡支护形式为系

统锚杆＋挂钢筋网＋喷Ｃ２０混凝土＋预应力锚

索＋钢筋混凝土格构梁及钢筋混凝土面板等，在

开挖范围外５ｍ处设置ＲＸ－０５０型柔性被动防

护网和混凝土截水沟。

左岸坝肩自然边坡地形坡度为３７°～３９°，大

部分基岩裸露，局部覆盖少量残坡积碎石土。边

坡基岩为闪长岩，强风化带厚５～３４ｍ，弱风化上

带厚５～２３ｍ；弱风化下带临近坡脚部位厚５～２２

ｍ；弱风化下带以下为微新岩体；开挖揭示边坡岩

体破碎，基岩裂隙发育，断层纵横交错切割，规模

较大且有不利结构块体存在。项目部经研究后决

定采用预应力锚索予以加固。

高边坡锚索设计为１０００ｋＮ级和１５００ｋＮ

级无黏结预应力锚索，其中１０００ｋＮ级无黏结预

应力锚索共６５５根，由７根无黏结钢绞线组成，均

匀分布在隔离架圆环上，隔离架中空，设直径为

２５ｍｍ的灌浆管，内锚固段长度为８ｍ，入弱风化
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岩体，需将钢绞线外侧ＰＥ管剥掉洗干净油脂。内

锚固段以外的钢绞线带ＰＥ管，规格为直径１８．２

ｍｍ，在钢绞线外侧设有 ＨＤＰＥ单壁双波纹管，

最外侧为对中支架。锚索下倾１００ 布置，钻孔孔

径为１５０ｍｍ，锚墩混凝土为Ｃ３５（７ｄ），锚墩二期

封锚混凝土为Ｃ２５（２８ｄ），超载锁定值为１１００

ｋＮ。１５００ｋＮ级无黏结预应力锚索共２２束，其

与１０００ｋＮ 级的区别主要为钻孔孔径为１６５

ｍｍ，钢绞线为１１根（隔离支架内侧４根，外侧７

根），超载锁定值为１６５０ｋＮ。

２　主要工程材料

２．１　锚索体材料

预应力锚索系从国内品质优良、信誉好的大

厂家购买，钢绞线出厂应有出厂合格证，对进场的

钢绞线要进行直径检查和外观检查。对于锈蚀、

缺损及化学污染者不能使用。钢绞线存放应采取

严格的防锈蚀及防化学污染措施。外锚头的钢垫

板、锚板、夹片等材料的综合性能应符合国家关于

钢材质量的有关规定，各种部件材质的力学强度应

达到钢材极限抗拉强度的９５％以上，预应力锚具

的性能和质量应符合《预应力筋用锚具、夹具和连

机器》ＧＢ／Ｔ１４３７０－２００７等标准中的有关规定。

２．２　水泥及外加剂

灌浆用的水泥采用５２．５级“尧柏”牌普通硅

酸盐水泥，外加剂采用 ＨＴ－ＨＰＣ聚羧酸高性能

减水剂，进场水泥和外加剂均应有出厂产品合格

证，进场后按照规范要求进行试验检测，严禁将不
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合格的材料用于该工程。

３　预应力锚索施工技术的控制要点

３．１　工艺流程

锚索施工工艺流程见图１。

图１　锚索施工工艺流程图

３．２　施工前的坡面清理

由于边坡岩体破碎，开挖后坡面残留松动的

块体。因此，在锚索施工之前需进行人工撬除，然

后再进行坡面联合验收。对于开挖之后坡面为松

散体的部位，除了清理松散体之外，应先喷一层混

凝土进行封闭后再进行锚索施工。

３．３　脚手架

锚索施工脚手架按承重排架搭设，施工之前，

需要编制脚手架专项安全施工方案，经总监理工

程师审批后严格按照方案中计算的各项参数进行

搭设，连墙件必须牢固可靠，剪刀撑、扫地杆、爬

梯、安全网、走道板必须按要求设置，搭设完成后

经验收合格后方准许上架作业。

３．４　锚孔的测量定位

在锚索造孔前，由专业测量人员按照设计要

求的间排距在坡面放出锚索孔位置，孔位偏差不

超过±５０ｍｍ。

３．５　钻机的架设及造孔

锚索造孔采用ＹＧ－６０型工程钻机，钻进深

度可达６０～７０ｍ，钻孔直径范围为１１０～１８０

ｍｍ，钻孔倾角为０°～９０°。

造孔时严格按照测量放的锚索孔点位调整好

倾角和方位角，准确安装并固定钻机，

经技术人员检查准确无误后方可开钻。孔位

允许偏差不大于１０ｃｍ，钻进过程中及时纠偏并

测量孔斜，终孔孔轴方向和倾角允许偏差为±３°；

孔深不允许欠深，超深不能大于２０ｃｍ，端头锚固

孔的孔斜误差不能大于孔深的２％，钻孔孔径为

１５０ｍｍ和１６５ｍｍ两种。钻孔过程中，每钻进２

ｍ做好岩粉取样和钻孔记录，以便较准确地判断

内锚固段岩石的情况，内锚固段的质量对锚索的

成败至关重要，钻至设计深度时，如内锚固段符合

设计要求的岩体长度不满足设计要求长度时需及

时提出来，经设计单位确认后增加孔深，以保证有

效的内锚固段深度。

对于造孔过程中发生的塌孔、卡钻、多次扫孔

仍不能成孔的问题，采用跟管法跟进造孔施工予

以妥善解决；对于造孔过程中发现的空腔情况，采

用浓水泥砂浆灌浆后再次进行造孔施工后达到了

设计要求。

３．６　锚索制作

锚索制作设置专门的加工场地，布置在所施

工边坡马道的上游端头平台，搭设彩钢棚遮阳和

防雨。锚索制作有以下几道工序：（１）钢绞线下

料：钢绞线切割采用砂轮切割机，要求切口整齐、

无散头，钢绞线在全长范围内不允许有接头或连

接器。（２）内锚固段去皮洗油：内锚固段钢绞线按

设计锚固段长度８ｍ洗油，首先松开钢绞线，用

锯末逐根裹掉油污，然后用棉纱反复擦干净。（３）

编制锚索体：将灌浆管、内圈钢绞线、外圈钢绞线

捆扎成一束。

３．７　锚索的运输及安装

锚索从制作平台由人工搬运至安装部位。锚

索造孔完成后应及时进行锚索的安装，避免产生

塌孔和孔内污染。锚索安装前，再次用高压风对

孔进行清理，避免留存岩体残渣而影响到正常下

锚和锚孔质量。在安装过程中，防止弯折、扭转并

不能损坏隔离架、波纹管、注浆管及其他附件。入

孔时不能过多地来回抽动锚索体，穿索时不能损

坏锚索结构，否则应予以更换，该锚索报废。

３．８　锚索灌浆

锚索孔的灌浆水泥按照设计要求采用５２．５
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级“尧柏”牌普通硅酸盐水泥，水泥浆标号为 Ｍ３５

（７ｄ），灌浆采用水泥浓浆灌注，水泥浆水灰比为

０．３５～０．４∶１，不含硫化物及氯化物等对钢绞线

有害的物质，配合比及外加剂掺量通过试验确定。

灌浆时由灌浆管进浆，在排气管上安装压力表，采

用有压循环灌浆法。开始灌浆时，敞开排气管以

排出气体、水和稀浆，回浓浆时逐步关闭排气阀，

使回浆压力达到０．２～０．３ＭＰａ；吸浆率小于０．４

Ｌ／ｍｉｎ时，屏浆３０ｍｉｎ，即可结束灌浆。

３．９　格构梁及锚墩施工

灌浆完成后，先进行钢筋混凝土格构梁施工，

再进行锚墩施工。混凝土采用１０ｍ３ 混凝土搅拌

罐车从布置在坝肩上游的柳树沟拌和站接料后运

至施工部位的上一级马道上游端，然后通过溜筒

和人工推胶轮车并结合０．０３ｍ３ 胶桶装混凝土运

输至仓号浇筑。

３．１０　锚索张拉

锚墩混凝土浇筑达到设计龄期且灌浆浆材达

到规定强度后进行锚索张拉施工，张拉前要计算

每根锚索的理论伸长值。为保证张拉控制力的准

确性，张拉设备如千斤顶、油管、压力表等要提前

进行率定，以确保张拉值的准确性。

（１）张拉器具及安装。张拉器具：ＺＢ４／５００Ｓ

型电动油泵，ＹＣＷ２００Ｄ－２００型千斤顶，ＯＶＭ１５

系列锚具及限位板。

（２）张拉条件的准备。锚索张拉在锚墩混凝土

浇筑达到设计龄期后经监理工程师同意后进行。

（３）单根张拉分级。为保证组成锚索的每一

根钢绞线受力均匀，张拉时先对单根钢绞线进行

预紧，预紧张拉力为３０ｋＮ，再进行整束张拉。张

拉时按照以下拉力分级进行并做好准确记录：

１０００ｋＮ张拉力分级为：逐根预紧→５００ｋＮ

→７５０ｋＮ→１０００ｋＮ→１１００ｋＮ（超载锁定）；

１５００ｋＮ张拉力分级为：逐根预紧→７５０ｋＮ

→１２００ｋＮ→１５００ｋＮ→１６５０ｋＮ（超载锁定）。

（４）张拉操作注意事项。

①在进行初张拉时，在钢绞线上划线作为测

量钢绞线伸长量的标志点，并检查钢绞线有无滑

丝现象。

②张拉过程中，升荷速率每分钟不超过设计

应力的１０％．当达到每一级控制力后稳压５ｍｉｎ

即可进行下一级张拉，达到最后一级张拉控制力

后，稳压１０ｍｉｎ即可锁定。锚索在锁定后４８ｈ

内，若发现预应力损失大于设计张拉值的１０％

时，应进行补偿张拉。

③张拉时，千斤顶后面不能站人或从后面穿

过，以防万一。张拉时如果锚头处出现滑丝、断丝

或锚具损坏，应立即停止操作并进行检查，同时做

好详细记录。

（５）在张拉结束７ｄ后，根据锚索张拉力监测

结果决定是否需要补偿张拉，补偿张拉过程同前

述分级的最后一级荷载张拉。

３．１１　封　锚

锚索张拉锁定完毕，卸下工具锚及千斤顶后

从工作锚具外端量起，封锚时锚板外钢绞线的预

留长度为５～１０ｃｍ，其余部分用砂轮切割机截

去，最后浇筑二期混凝土封锚保护。浇筑前将锚

具、钢绞线外露头、钢垫板表面进行清理并涂刷一

层环氧基液。

４　结　语

锚索在水利工程边坡加固施工中得到了广泛

应用，锚索作为深层加固技术措施，主要应用于边

坡已经出现变形或对边坡变形要求严格的部位。

锚索的一端锚固在变形面、松散及破碎岩体以内

的稳定岩体中，另一端通过锚墩固定于坡面上，笔

者在文中提到的黄金峡水利枢纽左岸高边坡由于

为强风化闪长岩且其覆盖层较厚，表面松散、破碎

且存在不稳定块体，遂采用了１０００ｋＮ和１５００

ｋＮ级无黏结预应力锚索深层加固施工技术，并

在锚索外侧加设了混凝土格构梁及面板，从根本

上改善了岩体的力学性能，有效地控制了岩体的

变形，提高了边坡的整体性和稳定性，达到了边坡

治理的目的。笔者对黄金峡水利枢纽左坝肩高边

坡强风化闪长岩地质条件下锚索施工技术进行了

总结，对类似工程具有一定的借鉴意义。
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