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穿黄隧洞高强度环锚预应力一次性张拉

施工工艺研究

李　霞，　王 吉 成
（中国水利水电第七工程局有限公司，四川 成都　６１００８１）

摘　要：南水北调穿黄隧洞采用后张法有粘结环形环锚预应力混凝土双层衬砌结构，衬砌厚度为４５ｃｍ，钢筋密集，预应力张

拉为一次性张拉，张拉难度较大。介绍了该工程的施工难点，分析总结了薄壁环锚预应力混凝土张拉的施工工艺及其创新

方案，可为今后同类型工程提供技术参考。
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１　工程概述
南水北调穿黄隧洞位于河南省郑州市以西

３０ｋｍ处的孤柏山弯横穿黄河，隧洞全长 ４２５０
ｍ。隧洞为双线布置，断面为底板加边顶拱圆断
面，内径７ｍ，外径８．７ｍ。除需承受外部水、土荷
载外，还要承受大于０．５ＭＰａ的内水压力；最小曲
线半径８００ｍ，为大型压力输水隧洞。内衬采用
现浇法施工，为后张法有粘结环形预应力钢筋混

凝土结构，厚４５ｃｍ，其为国内外工程中较为罕见
的薄壁结构，且一次性张拉，较国内外同类型工程

施工难度大。环形预应力锚索间距为４５ｃｍ，衬
砌标准段（长度９．６ｍ）共设置２１束锚索，每束由
１２根预应力钢绞线集束而成，共计９１８４束。底
部设３．１ｍ宽平台。

２　环锚张拉施工的难点
该工程预应力锚索工程量为９１８４束，工程

量大。锚索间距４５ｃｍ，工作面钢筋分布紧密，洞
内施工狭窄，操作空间小。

环锚张拉预应力施工高强度快速穿锚部分的

施工难点为：现场在绑扎钢筋中，由于受钢筋设计

尺寸限制，钢筋安装基本无调整空间，安装极为困

难，且箍筋接头全部放在底部，造成了下部无入料

空间，穿锚难度大、精度要求高。一次性预应力张

拉的难点在于：混凝土衬砌厚度极薄，为４５ｃｍ且
环锚一周槽口位置仅有一个，即为一次性张拉，张

拉强度不宜控制，张拉过程中的过大拉力或出现

应力集中都会造成断丝或混凝土出现裂纹，进而

导致张拉失败（表１）。
表１　与国内外同类技术施工难易程度比较表

项目名称
长度／（高度）

／ｍ
内径

／ｍ
衬砌厚度

／ｍ
张拉控制力

／ｋＮ
槽口布置

／个
难易程度

ＳａｎＦｉｏｒｉｍｏ水电站
调压井（意大利）

９９ ８．２ ０．８ ２１８０ ３ 易

Ｇｒｉｍｓｅｌ抽水
蓄能水电站（瑞士）

６０ ６．８ ０．６ １１１０ ６ 易

Ｃｈｉｏｒａｓｐｉａｓｔｒａ抽水蓄能
电站引水洞（意大利）

６２ ６．１ ０．６ １０８１ ２ 易

隔河岩水电站引水隧洞 ４６０ ９．５ ０．７５ ２２６８．５ １ 较难

天生桥一级水电站引水隧洞 ３９０ ９．６ ０．７ ３０００ １ 较难

小浪底水电站排沙洞 １１００ ６．５ ０．６５ １３９５ １ 较难

南水北调中线穿黄隧洞 ４２５０ ７ ０．４５ ２３５０ １ 难

３　主要施工工艺
针对以上问题，该工程在施工过程中采取了
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各种有效措施并利用试验证明其可行性。

３．１　高强度快速穿锚施工工艺
对于施工空间不足的问题，专门设计了钢绞
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线堆放平台和编索平台。

为了加快穿锚速度，提高穿锚精度及后续张

拉工作的准确度，该工程对锚索进行编锚，将１２
根钢绞线分为４层，利用编帘组装法进行编索，首
先将钢绞线分层：第一层２根，第二层３根，第三
层４根，第四层３根。第一层编帘将６＃与５＃进行
捆扎；在进行第二层编帘时，对２＃与１＃钢绞线先
捆扎，再与９＃捆扎；第三层编帘时，１０＃与４＃进行

第一组捆扎，３＃与１１＃进行第二组捆扎，完成后再
将两组进行整体捆扎；第四层编帘方法同第二层。

这样实施可使锚索在张拉前、锚具安装时两端钢

绞线对应关系准确，从而避免了锚索在孔道内的

交叉叠压，减少了张拉过程中的预应力损失。具

体分层编帘及编号情况见图１。同时，在穿索时
采用卷扬机牵引、人工辅助推送的方式。

为了减少摩擦，穿索之前，在整束锚索上涂刷

图１　分层编帘及编号图

了石墨粉。对于发生牵引钢丝绳断裂或穿束不进

等现象，预应力科技小组立即研究出了解决办法。

将高位锚具槽从下端穿入环锚孔道，低位锚

具槽从上端穿入孔道。当锚索从另一端穿出后，

将锚具槽上端穿出的锚索一端作为主动张拉端，

预留出足够的环锚锚具安装和张拉长度，另一端

作为被动张拉端并预留出足够的锁定长度。由于

孔道孔径φ９０与索体直径φ６５及导向帽直径φ７５
之间间隙太小，导致穿索施工相当困难。

３．２　预应力张拉施工
钢绞线张拉采用双控，即以应力控制为主，同

时进行变形控制。锚索张拉过程按单根钢绞线预

紧、整束张拉分序、同序荷载分级要求进行。张拉

时应到前束张拉完成、后束安装及预紧完成，两序

和两施工段衔接紧凑，形成流水、不干扰作业，减

少无用功并缩短工时、提高张拉效率。

张拉前，根据张拉对预留槽张拉设备等的需

要提前做好准备工作。为了使张拉工作更为顺

利，该工程施工前进行了一系列试验，为后续工作

的成功打下了基础。

为了检验锚具组装件的静载锚固性能是否符

合要求，进行了环锚锚具组装件静载试验。试验

先后进行了３次，且试验在分级循环预紧后开始

整束张拉，在整个预紧和各级张拉的过程中未发

现配套组装件发生异常情况，试验结果均满足要

求。试验结果表明：由 ＯＶＭ公司生产制造的
ＨＭ１５－１２型锚具的锚固性能能够满足设计及规
范要求，申请批准其投入施工生产使用。

为了保证环锚施工从波纹管预埋到孔道灌浆

的整个工艺流程满足要求并测试环锚张拉过程中

预应力损失、以确保本标穿黄隧洞及邙山隧洞内

衬预应力锚索施工顺利进行，该工程于２０１２年４
月１日开始对环锚预应力进行生产试验，２０１２年
６月２８日生产性试验完成，共进行了三次总结，
完善了环锚预应力施工方法。试验通过三个阶段

进行，每次试验结束召开试验总结大会，对该次试

验中出现的问题进行讨论、分析原因并提出一系列

整改方案，从而制定出下次试验的内容。其中第一

阶段为初步试验阶段，第二、三阶段分别总结了上

一阶段存在的问题，在上一阶段的基础上进行改

进，以获取更加合理的试验结果。在三个阶段的试

验过程中出现的主要问题有穿束困难、断丝、混凝

土出现裂纹等问题。试验中不断总结并分析问题

产生的可能原因，及时采取措施，在下次试验中予

以改进。对于以上问题采取的主要措施有：

（１）加强波纹管安装时的线形控制，在波纹
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管起坡处到喇叭口采用五点法控制以保证线形平

顺，同时布设轨道筋以确保其过渡平缓与牢固，在

波纹管上设置 Ｕ型卡以防止波纹管在混凝土浇
筑振捣的作用下弯折、扭曲和变形。

（２）加强波纹管的清理和检查。在穿束前反复
用高压风、清水和振动棒对孔道进行彻底的清理。

（３）将工作锚板的位置在整束张拉前调整至
距上喇叭口３０ｃｍ处，以确保工作锚板在张拉过
程中有足够的移动空间，不至于对上喇叭口造成

较大的挤压力。

（４）在穿束前对钢绞线束体涂刷石墨粉，以
降低钢绞线与孔道的摩阻和钢绞线相互之间的摩

擦力。

该工程施工过程中，在钢绞线上涂刷石墨粉

可以降低钢绞线与孔道的摩阻和钢绞线相互之间

的摩擦力，加快穿索速度，降低断丝裂纹数目，提

高施工质量。但对于在钢绞线上涂刷石墨粉是否

会影响钢绞线的锚固力没有有力依据，因此，特地

进行了钢绞线锚固试验。试验分三组（完全涂

抹、轻度涂抹、不涂抹）进行，通过三组试验取得

的结果可以看出三组钢绞线的拉拔力均达到２０８
ｋＮ，满足设计要求。结果表明，对每束钢绞线涂
刷１ｋｇ石墨粉对预应力损失及水泥浆粘结力无
影响。张拉前，为评估孔道摩阻系数及其对预应

力效果的影响、检测 ＨＭ１５－１２型环锚系统张拉
时变角张拉装置的摩擦损失值，该工程还进行了

车道平台波纹管摩阻试验和ＨＭ１５－１２型环锚弧
形垫座摩阻损失检测试验。

张拉工序分两序、五级张拉。第一序张拉：左

侧奇数号锚索按序张拉后，再进行右侧偶数号锚

索按序张拉。张拉时，先对单根钢绞线进行预紧，

再将锚索整束分五级进行张拉，每级张拉力递增

（每级加２５０ｋＮ）。第二序张拉顺序与第一序相
同，不进行单根预紧，直接进行锚索整束张拉，最

终将张拉力加至２５００ｋＮ。
张拉 到 最 后 时，对 于 不 良 锚 索 使 用

ＹＤＣ２４０ＱＸ千斤顶自下而上逐根将压力升至计算
压力进行退锚操作，按如下顺序逐根进行：１２→７
→８→１１→４→３→１０→１→２→９→６→５。

当压力达到并稳压后，操作人员至锚具槽侧

面用工具将夹片拨出锥孔。在单根退锚将主拉端

夹片全部取出之后，收缩大顶放张，利用钢绞线的

收缩以退出被拉端夹片。夹片全部退出后，将机

具拆除，取出工作锚板，用卷扬机牵引、人工辅助

将索体退出孔道。

４　结　语
通过对国内外行业领域发展方向和水平的研

究分析，针对南水北调穿黄工程中环锚预应力快速

穿锚及一次性张拉施工的难点和特点展开了研究，

对于工程中遇到的问题提出了解决方案并通过一

系列检测和生产性试验验证其可行性，从而对现有

理论和技术进行了完善与发展，取得了一套实用、

创新的理论和技术成果，为类似高难度、高强度、超

薄环锚预应力施工积累了成功的经验，拓展了环锚

预应力的应用范围，推动了行业的发展。

该施工工艺的研究，不仅对当前南水北调穿

黄隧洞内衬环形锚索预应力施工具有重要意义，

还可为今后类似的环形锚索预应力工程提供重要

的经验数据。
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全保护装置和故障自诊断能力，能以图文及中文

文字形象地显示各种参数，便于实时监控桥机运

行状态。设计上，不但在满足合同文件、标准和规

范的条件下，还采用了成熟的先进技术实现创新，

使设备在性能可靠、操作简便、维修方便的前提下

具有较高的综合性能，也使得水电站桥机在电气

控制方面具备了更高的技术水平。
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