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锦屏一级水电站右岸大坝 Ｕ型锚索施工研究

李 丹 波
（葛洲坝集团 第二工程有限公司，四川 成都　６１００９１）

摘　要：介绍了锦屏一级水电站右岸大坝Ｕ型锚索施工的研究情况。
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１　工程概况
锦屏一级水电站大坝在导流底孔、放空底孔、

深孔闸墩共布置Ｕ型预应力锚索约１４０束，长７０
～９５ｍ，为３８００ｋＮ级别，２４根７φ５钢绞线集束，
主要采用φ２１９钢管预埋成孔，圆弧直径为４．７～
７．９ｍ。由于其曲率大，锚索集束根数多，预埋管
径小，工期紧，实际施工时将制约大坝混凝土施工

速度。据有关资料，洪都拉斯埃尔卡洪拱坝、二滩

水电站拱坝及目前正在建设的溪洛渡、构皮滩、小

湾拱坝均为该类型结构，但其锚固吨位、锚索长

度、预埋管径大小，特别是埋管曲率的大小均不及

本工程。因此，许多施工技术问题必须通过本次

项目予以确定。

２　施工情况
按照设计要求拼装和临时加固预应力管道，采

用５ｔ卷扬机牵引已编制锚索通过预应力管道。
（１）管道拼装与临时加固。
试验选用弯管半径２．６１ｍ规格：弯管直径

φ２１９×６ｍｍ，管道 长 度 为４０．７ｍ（直 线 段）＋
８．４８ｍ（曲线段）＋３９．３ｍ（直线段）＝８８．４８ｍ；
凸面带颈法兰紧固连接（ＤＮ２００、ＰＮ１ＭＰａ）。每根
管道根据其长度采用 ３～４组锚筋与地面连接，
φ２８锚筋单根长度１．５ｍ，外露０．５ｍ；每组锚筋
各４根，分别交叉焊接在拼装好的管道上，以防止
其上抬和错位变形。

（２）牵引绳的安装。
在拼装预应力管道时，分节段已安装了 φ１３

单根６×１９钢丝绳作为锚索穿索钢丝绳的牵引
用。试验前，采用预留的牵引绳将双股 φ１３钢丝
绳拉出，与５ｔ卷扬机φ２０主钢丝绳连接。
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（３）锚索的制作。
试验采用弯管半径为２．６１ｍ的管道，试验锚

索１８６０级钢绞线单根下料长度为８８．５８ｍ。
下好料后钢绞线及锚索附件（如隔离架、导

向帽等）按照施工图纸 ＣＤ６６ＳＧ－４２３－４（２３～
２７）和ＣＤ６６ＳＧ－４２３－１（１２～１３）要求编排并绑
扎成束。锚索穿索后形成三段（直线段４０．１６ｍ
＋曲线段８．４８ｍ＋直线段３９．９４ｍ），曲线段不设
隔离架，直线段隔离架间距为２ｍ。锚索编制时
隔离架安装的两端起始位置分别为 ３５．１６ｍ和
３４．９４ｍ（中间空１８．４８ｍ不安装隔离架），向两
端外侧按间距２ｍ排列布置，各１８个（其中第１７
和１８个隔离架间距为１ｍ）。编制完成后挂牌编
号，同一钢绞线两端用同一颜色的油漆或胶带做好

标记，以便穿索完成后检查锚索是否扭转、平顺。

（４）锚索穿索。
安装特制穿索牵引导向帽，采用５ｔ卷扬机

慢速牵引，人工扛抬，缓慢安装直至锚索从另一端

出头，试验结束。

３　现场工艺性试验
由于闸墩Ｕ型主锚索长度较长（本工程为７０

～９５ｍ），而单闸段断面宽度仅为１８ｍ，因而不能
在现场直接形成锚索编制场地。现场施工主要布

置情况如下。

３．１　锚索施工平面布置方案
（１）锚索下料场地规划。
钢绞线一般单件重量约３～５ｔ，下车须具备

起吊手段和空间；同时，因锚索钢绞线在下料破劲

过程中回弹力较大，故将锚索下料场地布置在施

工区以外较开阔、空旷的场地。

（２）锚索编制场地。
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在３～５＃导流底孔闸墩高程１７２０．０８ｍ工作
面之间架设双线通道栈桥形成回路，单线长度约

６６ｍ，以满足锚索编制场地需要。单条通道栈桥
长１０ｍ，净宽１．２ｍ，共１０条，结构型式同“高低
块坝段交通栈桥”。

（３）主锚索施工平台。
在施工相应闸墩１∶０．８２２９斜坡面搭设承重

脚手架。脚手架宽４ｍ，长约１６ｍ，搭设间排距１
ｍ，步距１．５ｍ，斜坡面立杆底部梅花形布置φ２８，
Ｌ＝８０ｃｍ的插筋，外露３０ｃｍ，以满足立杆的抗滑
要求，贴坡扫地杆距墙面０．２ｍ，面层双扣件抗滑
移，剪刀撑按规范要求布置。连墙件采用 φ１４钢
筋，二步三跨布置，并与混凝土浇筑拉条采用花篮

螺栓连接。工作平台面层满铺４ｃｍ厚木板，下行
通道贴坡布置于排架中部。

（４）次锚索穿索平台。
在闸墩正面高程１７１４．５ｍ和两侧面高程

１７１１．５ｍ分别搭设悬空钢结构工作平台，为次锚

索施工提供通道，并为主锚索施工提供安全保障。

在混凝土施工过程中，随仓预埋定位锥，待墙

面强度达到２０ＭＰａ后安装制作成型的三角支架，
各三角支架之间采用５道联梁连接成整体。三角
支架采用［１２．６槽钢制作，三角支架内部支撑梁
采用［６．３槽钢制作，三角支架上方联梁采用［１０
槽钢制作，面层满铺厚度为２．５ｍｍ花纹钢板。

在两侧穿索平台上搭设１．５ｍ宽双排脚手
架，长度约９ｍ。脚手架距墙面０．３ｍ，搭设间距
１ｍ，排距１．５ｍ，步距１．８ｍ。工作平台满铺４ｃｍ
厚木板，并随施工层及时调整。其它布置同主锚

索施工平台。

（５）穿索牵引系统。
采用１台１０ｔ慢速卷 扬 机，布 置 于 高 程

１７２０．０８ｍ平台，对应相应穿索施工部位，随混凝
土仓位预埋锚固钢板。

３．２　Ｕ型锚索施工程序及施工方案
Ｕ型锚索施工程序见图１。

图１　导流底孔锚索施工工艺流程图

　　闸墩混凝土浇筑时随仓进行预应力管道的预
埋施工，待混凝土达到强度后在闸墩上搭设锚索

施工平台，进行锚索制安、穿索、张拉及回填灌浆

施工，完成后对外露钢绞线进行切除，对锚索外露

锚头回填混凝土予以保护。

３．３　锚索施工的主要施工方法
（１）锚索制安。
钢绞线的下料、制作与运输：钢铰线下料拟在

专用生产线上完成。下料长度按照锚索实际孔深

并满足张拉和设计要求的最小长度截取。钢绞线

下料前，按规定要求对其进行抽样检查，对不合格

的钢绞线予以剔除。

①闸墩主锚索制安。
主锚索钢绞线平行堆放于下料间操作平台

上，钢绞线按顺序平放，并对每根钢绞线两端喷涂

不同漆色加以标识。

将主锚索的钢绞线卷绕在专用的锚索转盘

上，锚索转盘直径由闸墩预应力锚索专项试验确

定。卷盘时牵引头的钢绞线在３ｍ范围内用铁皮
和钢丝绑扎牢固，钢绞线的末端头用铁丝松绑，对

于钢绞线的其余部分不绑扎，以免锚索从卷盘上

卸下后扭曲变形。挂牌、架空存放于储料架上并

加以覆盖。

闸墩预应力锚索采用长拖车运输，由缆机吊

至专用锚索钢结构工作平台。

锚索卷盘时的牵引头作为锚索安装时的牵引

头。所有钢绞线均通过梳孔器理顺序，梳孔器采

用尼龙制品，结构为万向节形式。

锚索牵引头绑扎牢固后，系上专用钢丝网罩，

将网罩连接在锚索管道内的牵引钢丝绳上，牵引

钢丝绳的另一端用低速卷扬机牵引。

对经过梳孔器理序后的钢绞线，在牵引过程
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中每２ｍ用铅丝进行绑扎，绑扎的松紧适度，以使
钢绞线在安装过程中相互不发生交错扭转且又能

沿锚索轴线方向小范围位移为度。

锚索安装完成后，发现钢绞线有严重错位或

扭转时需将锚索拉出重新安装。

②闸墩次锚索制安。
次锚索钢绞线平行堆放于下料间操作平台

上，钢绞线按顺序平放，对每根钢绞线两端喷涂不

同漆色加以标识，在现场锚索施工平台上编制。

锚索编制时，间距２ｍ、采用铅丝进行绑扎，
绑扎的松紧适度，可以使钢绞线在安装过程中相

互不发生交错扭转且又可以沿锚索轴线方向小范

围位移为度。

（２）锚索张拉。
闸墩混凝土抗压强度达到设计张拉要求后，

即可进行预应力锚索张拉。

张拉准备：张拉前，须对千斤顶、压力表等张

拉机具与压力传感器按要求进行配套标定并绘制

其标定曲线，以作为锚索正式张拉的依据。按规

范要求定期进行标定。

锚索张拉程序：先张拉次锚索，后张拉主锚索。

锚索张拉前，先用 ＹＤＣ２４０Ｑ型千斤顶对锚
索单根进行初始应力调整，然后用 ＹＣＷ５００型、
ＹＣＷ６５０型千斤顶进行整束张拉。

解除锚索尾端包裹物，取下定位板，清除锚索

及垫座周围的杂物。

安装工作锚夹具，进行初始应力调整。

安装限位板，使用ＹＣＷ５００型、ＹＣＷ６５０型千
斤顶及工具锚。

待准备工作检查合格后，即可按设计张拉程

序进行锚索张拉。当达到锚索的设计张拉力时，

稳压１０～２０ｍｉｎ后锁定。
张拉按设计要求分级进行。张拉过程缓慢、

连续、匀速。张拉过程中，采用应力应变的双控措

施对其进行监控。

张拉分级为：

预紧吨位为单根５０ｋＮ；
整体张拉分级：０→２０％ ～２５％σｃｏｎ（预紧吨

位）→５０％σｃｏｎ→７５％σｃｏｎ→１００％σｃｏｎ→１０５％ ～
１１０％σｃｏｎ（超张拉）。

另外，为了补偿预应力损失，可适当提高锚索

的超张拉力，以减少二次张拉的消耗。

补偿张拉：锁定４８ｈ内，若锚索应力下降到

设计值以下时进行补偿张拉。补偿张拉一次张拉

至设计超张拉力。

（３）锚索灌浆。
灌浆在锚索张拉锁定并经监理工程师批准后

方可进行。

将锚具外１５０ｍｍ的钢绞线用锚索切割机割除。
封　锚：采用无收缩水泥砂浆封锚。锚板、夹

片及外露钢绞线采用砂浆全部包裹，覆盖层厚度

应大于１５ｍｍ，封锚后２４ｈ内可灌浆。
检验真空度：

确定抽真空端及灌浆端，安装引出管、闸阀和

接头并联接真空泵机组、灌浆机。关闭与真空泵

连接外的所有阀门，启动真空泵抽真空，使真空度

达到－０．０８～－０．１ＭＰａ并保持其稳定时间不少
于６０ｓ（若不能达到，说明孔道密封不严）。待真
空度达到要求后方可灌浆，否则将密封处理好后

才能灌浆。

施　灌：按设计的水泥浆配比称量原料、搅拌
水泥浆，现场检测浆体稠度，待其达到规定指标后

将水泥浆过滤储存到储浆罐中，并在进入孔道之

前一直处于搅动状态。

浆液由ＮＪ６００浓浆高速制浆机拌制，浆液输
送至１ｍ３储浆桶由２ＳＮＳ型灌浆机和 ＳＫ－３真
空泵灌浆，将灌浆压力控制在０．５～０．６ＭＰａ。灌
浆记录采用灌浆自动记录仪。

（４）外锚头保护。
灌浆结束并经验收合格后，采用 ０．５ｍ厚

Ｃ３５混凝土予以封锚保护。
３．４　锚索实施后的主要监测成果

当锚索张拉力值达到４２００ｋＮ后，与测力计
值对应情况良好，锁定后力值损失最大不超过３０
ｋＮ，４８ｈ内力值损失未超过５０ｋＮ。

对闸墩进行持续变形观测，单坝段闸墩张拉

结束后，整体变形量达０．０８ｍｍ。
４　结　语

目前大坝３＃和５＃导流底孔锚索刚刚施工结
束，４＃导流底孔正在进行紧张的张拉和灌浆工作，
后续资料整理分析工作也在同时进行，将在２０１３
年春节后形成总体分析资料，按照计划完成后续

的总结工作。
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