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巴塘水电站边坡锚索预应力损失原因分析
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摘 要:预应力锚索是由锚头、高强钢丝或高强钢绞线和锚固件组成、通过对高强钢丝或钢绞线施加预应力对被锚固体提供

主动支护抗力的锚固结构[1]。印度尼西亚巴塘水电站的开挖边坡高达200多 m,为了保证边坡稳定,对边坡进行了预应力

锚索支护,但该工程的锚索预应力整体表现为衰减损失。对锚索预应力损失产生的原因进行了研究,阐述了对引起锚索预

应力损失的各种因素进行的相关分析,结合其他监测成果找出了引起预应力衰减的主要原因,其结果已得到相互验证。
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Abstract:Prestressed
 

anchor
 

cables
 

are
 

anchoring
 

structures
 

composed
 

of
 

anchor
 

heads,high-strength
 

steel
 

wires
 

or
 

high-strength
 

steel
 

strands
 

and
 

anchors.
 

By
 

applying
 

prestress
 

to
 

high-strength
 

steel
 

wires
 

or
 

steel
 

strands,active
 

support
 

and
 

resistance
 

are
 

provided
 

to
 

the
 

anchored
 

body.
 

The
 

excavation
 

slope
 

of
 

Batang
 

Toru
 

Hydropower
 

Project
 

in
 

Indonesia
 

is
 

more
 

than
 

200
 

meters
 

high.
 

In
 

order
 

to
 

ensure
 

the
 

stability
 

of
 

the
 

slope,

prestressed
 

anchor
 

cables
 

were
 

used
 

to
 

support
 

the
 

slope.
 

The
 

overall
 

performance
 

of
 

the
 

anchor
 

cable
 

pre-
stress

 

in
 

this
 

project
 

was
 

attenuation
 

loss.
 

In
 

order
 

to
 

study
 

the
 

reasons
 

for
 

the
 

anchor
 

cable
 

prestress
 

loss,this
 

article
 

analyzes
 

the
 

various
 

factors
 

causing
 

the
 

anchor
 

cable
 

prestress
 

loss,and
 

combines
 

other
 

monitoring
 

re-
sults

 

to
 

obtain
 

the
 

factors
 

causing
 

the
 

prestress
 

attenuation.
 

For
 

the
 

main
 

reason,
 

the
 

results
 

have
 

been
 

mutu-
ally

 

verified.
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1 概 述

巴塘水电站位于印度尼西亚北苏门答腊省南

部的巴丹托鲁河中下游,装机容量为4×127.5
 

MW,总装机容量为510
 

MW,多年平均发电量为

2
 

228.14
 

GW·h,为印度尼西亚在建的最大水电

站,建成后可有效缓解该国电力供应紧张局面,堪
称为印度尼西亚的“三峡工程”。该电站的坝顶高

程为436.00
 

m,坡顶高程约为567.00
 

m,其边坡

的开挖从坡顶削至坝基(坝基高程为362.00
 

m)
高达200多 m且坡度较陡。为了较好地了解开

挖后的边坡变形情况及锚索和锚杆对边坡的锚固

效果,分析开挖边坡的稳定情况,项目部在坝肩以

上的开挖边坡分两个断面布置了监测仪器,对边

坡的变形、支护锚杆应力、预应力锚索进行监测。
该电站左岸坝肩边坡布设的监测仪器种类为

收稿日期:2024-02-10

多点位移计、锚杆应力计和锚索测力计。其中1
-1断面分别在451.00、481.00、511.00

 

m高程

处各布置了1套多点位移计和1支锚杆应力计;
在445.00、490.00

 

m高程处各布置了1台1
 

000
 

kN
锚索测力计;2-2断面分别在451.00、481.00

 

m
高程处各布置了1套多点位移计和1支锚杆应力

计;在445.00、490.00
 

m高 程 处 各 布 置 了1台

1
 

000
 

kN 级锚索测力计,共布置多点位移计5
套,锚杆应力计5支,锚索测力计4台。

2 锚索监测成果

大坝左岸坝肩边坡共安装了4台锚索测力

计,其设计编号分别为TAD1-1~TAD1-2和

TAD2-1~
 

TAD2-2,参照相关规范[2]要求整

理整编出监测成果。锚索测力计的监测成果见表

1,左岸边坡锚索预应力变化过程见图1。
从以上监测成果可以看出:边坡锚索的设计
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表1 锚索测力计监测成果表

仪器编号
高程
/m

锁定日期
锁定荷载
/kN

最大荷载
/kN

最小荷载
/kN

变幅
/kN

当前荷载
/kN

损失率
/%

TAD1-1 445.07 20230323 1
 

065.4 1
 

078.8 998.5 80.3 1
 

013.4 4.9
TAD1-2 490.30 20220925 993.0 993.0 899.7 93.2 908.4 8.5
TAD2-1 445.18 20230322 1

 

059.6 1
 

061.6 998.0 63.5 1
 

013.4 4.4
TAD2-2 490.20 20220924 1

 

078.8 1
 

078.8 951.3 127.4 959.8 11.0
注:当前荷载小于锁定荷载,即荷载损失量为正,荷载损失率即为正。

荷载损失率=
荷载损失量
锁定荷载 ×100%=

锁定荷载-当前(观测时)荷载
锁定荷载 ×100%

图1 左岸边坡锚索预应力变化过程线图

荷载为1
 

000
 

kN,锁定荷载在993.0~1
 

078.8
 

kN之间,平均锁定荷载为1
 

049.2
 

kN,满足相关

规范规定锁定应力不小于设计值90%的要求。
锚索锁定后其预应力变化不大,荷载变幅最大为

127.4
 

kN,当前的预应力(对应表1中的当前荷

载)在908.4~1
 

013.4
 

kN之间,现存的平均锚固

力为973.75
 

kN,占设计荷载的97.4%。锚索预

应力整体有所衰减,平均损失率为7.2%,仅445
 

m高程的TAD1-1和TAD2-1锚索损失率相

对较小,其平均荷载损失率为4.65%;而490
 

m
高程的TAD1-2和TAD2-2锚索损失率相对

稍大,平均损失率为9.25%。其中490.2
 

m高程

处的TAD2-2荷载损失量最大,为119.0
 

kN,荷
载损失率为11.0%。但所有锚索测力计荷载均

在设计荷载1
 

000
 

kN的0.8~1.1倍之间,锚索

荷载属于正常范围。
  

由于锚索预应力整体发生了衰减损失,特别

是荷载损失率最大为TAD2-2,在此对锚索预应

力损失产生的原因进行了分析。

3 造成锚索预应力损失的原因分析

3.1 材料因素

根据以往的经验,灌浆材料、钢绞线及墩头混

凝土是产生预应力损失的主要因素。鉴于灌浆浆

液材料种类很多,包括水泥浆、黏土浆、水泥砂浆、
水玻璃(硅酸钠)类、丙烯酸盐类或环氧树脂类、甲

基丙烯酸酯类和聚氨酯类等多相复合结构,浆液

的特点决定了灌浆材料的非均质性和物理性态的

复杂性;又因预应力锚索长期处于受荷状态,钢绞

线将会因材质自身的松弛而导致其预应力损失。
由于锚头一般固定在混凝土垫墩上,而墩头本身

特别是在其早期具有收缩、蠕变的性质,且其受到

预压应力后也会产生一定量的压缩变形,进而引

起预应力损失。

3.2 施工及张拉过程
  

预应力锚索施工操作的规范性对锚索预应力

损失有直接影响,其张拉过程中的预应力损失主

要由预应力锚索与孔壁的摩擦和张拉千斤顶的摩

阻力大小决定[3]。孔斜偏差越大,锚索与孔壁的

摩擦力越大,预应力损失越大;若钻孔平直,锚索

安装后不接触孔壁,则其损失很小或不产生预应

力损失。在孔斜偏差一定的条件下,锚索张拉荷

载越大,预应力损失越大;而因张拉千斤顶的摩擦

损失很小,其可以用超张拉进行消除。此外,预紧

效果是否能够满足每根钢绞线同步受力,张拉过

程中的加载速率、持荷时间、卸载速率是否能够满

足相关规范及设计要求都会对锚索预应力的损失

大小有直接的影响。

3.3 卸载锁定

锚索张拉程序完成后﹐张拉千斤顶卸荷时其

仅靠工作锚板锁定锚索。锁定时,所安装的锚具

肖仕进,等:巴塘水电站边坡锚索预应力损失原因分析 2024年第3期
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夹片会随钢绞线往锥孔内回缩而夹紧钢绞线以达

到锁定的目的,此时钢丝或钢绞线均会产生一定

量的回缩﹐并且在钢绞线回缩的过程将导致一定

的锁定预应力损失[4]。回缩量的大小决定了锚索

预应力损失的大小。锚索锁定后,其回缩量的大

小与锚夹具的设备和制造工艺有关,其可以通过

检测设备测量得到并可以通过超张拉施工工艺和

补偿张拉进行补偿。该工程卸载锁定的损失和张

拉千斤顶的摩擦损失都是通过超张拉和补偿张拉

进行弥补的,其锁定损失荷载为97.2~206.1
 

kN,平均损失为146.5
 

kN,平均损失率为10%。

3.4 岩土体变形
  

岩土体在预应力锚索作用下会产生压缩变

形,且该变形非常缓慢和微小,即徐变和蠕变。蠕

变主要发生在应力集中区,即靠近自由段区域与

锚头以下的锚固结构表面。徐变的速率和蠕变的

大小主要与岩土体的岩性有关,岩性好,其压缩量

小,徐变速率快,蠕变量小;岩性差,岩体之间存在

软弱带、土体夹层等,其压缩量就大,蠕变量大,徐
变速率缓,岩土体会向坡内压缩,钢绞线会发生松

弛是预应力发生损失的重要因素之一。

3.5 群锚效应

预应力锚索主要是通过预应力钢绞线具有的

较高的抗拉强度和一定程度的抗剪能力加固土体

的,同时其还利用所施加的预应力锁紧松动的岩

体以提高其摩擦阻力。而施加在锚索上的预应力

荷载则通过锚固段传递给下伏的稳定岩体,群锚

效应即是通过稳定岩体内的应力场叠加产生影

响。任何部位的预应力锚索加固措施的实施都不

可能仅用一根锚索,也就是说,任何预应力锚索加

固措施都或多或少地存在群锚效应。然而,预应

力锚索群锚效应的大小都会受到多个因素影响,
这些影响因素主要包括:锚索群的数量和布置方

式、锚索的预应力大小和传力路径、土体的性质和

变形特征及周围环境等。

3.6 周围环境的影响
  

边坡开挖产生的爆破振动和冲击效应会引起

预应力损失,且该损失量较之长期静荷载作用引

起的预应力损失量大得多[5]。该工程锚索荷载在

监测过程中发生的微小波动的主要原因也是因为

边坡开挖爆破振动影响所致。对于节理、裂隙较

为发育、渗透系数较大的岩土体,降雨会使裂隙被

渗水充填后产生湿胀后引起锚固应力的增加,随
着裂隙水、孔隙水的消散,所增加的锚固预应力也

会消散而发生预应力损失,导致其基本回到降雨

前的预应力水平;岩体温度升高亦会导致锚固力

增加,降温则使岩体收缩而导致其锚固力减小。
同时,温度的变化亦会引起钢绞线变形而导致锚

索预应力的变化。

3.7 其他因素

锚索张拉过程中的现场监测成果表明:锚索

测力计受力不均会引起锚索预应力的损失。另

外,墩头混凝土浇筑及锚垫板的平整度、夹片与钢

绞线的咬合程度、灌浆质量等都会引起锚索预应

力的损失。

4 相关分析

笔者对位于490.20
 

m高程处荷载损失率最

大的锚索测力计TAD2-2附近的多点位移计和

锚杆应力计取得的监测成果进行了分析并得出以

下结论:
(1)锚索张拉锁定后,受岩体徐变和蠕变的影

响,岩体呈微小的轴向压缩,其最大压缩量达0.6
 

mm;之后,由于多点位移计和锚索测力计的位置

相对较远,受锚索张拉锁定锚固影响减弱后岩土

体产生回弹、岩土体轴向受压变小,最终表现为稳

定、无变形。
(2)锚索张拉前,锚杆应力的变化主要受注浆

后温度的影响。锚索张拉锁定后受岩体徐变和蠕

变的影响岩体呈微小的轴向压缩,锚杆表现为压

应力,其最大压应力达13.6
 

MPa;之后,由于锚杆

应力计的位置和锚索测力计的位置相对较远,受
锚索张拉锁定锚固影响减弱后岩土体产生回弹,
锚杆所受到的压应力减小并逐渐表现为微小的受

拉状态,最终应力变化趋于收敛。
(3)从施工情况看,TAD2-2所处位置的高

程为490.20
 

m,该部位锚索张拉施工时其以下边

坡已开挖至450.00
 

m高程左右,应力释放及应

力重分布已基本完成,其边坡向外变形趋势较大

的阶段已过;从地形地貌及地质条件看,TAD2-
2附近有一冲沟,且在其钻孔过程中发现岩性较

差,因此,在锚索张拉过程中存在岩土体受挤压缓

慢变形的徐变趋势和向冲沟处的变形趋势,而造

成徐变引起钢绞线松弛的可能性较大;从监测成

(下转第61页)
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现局部矿化、腐岩层出现夹层和砾石(含砾率高),
使得原矿石品位分布情况复杂多变,所采出的矿

石品位处于一个不断变化的过程。(2)采运工艺

中混入的褐铁矿会极大程度地影响到镍矿的品

位。褐铁矿含水率通常在35%以上,其含有的黏

土矿物吸附在镍镁矿物颗粒之间,加之堆场因重

力和降雨混入的上层或夹层中的低镍褐铁矿对中

高品位镍矿的综合品位会造成较大的影响。(3)
采矿过程中的机械设备操作手和地质取样人员以

及矿山的综合管理也是一个极大的影响因素。作

业人员对技术交底不熟悉,取样和挑选矿石作业

不标准,主观和经验意识强而取样工作不到位,以
上主观因素都会造成品位的贫化。

对此,需要在生产过程中加强地质探矿和取

样工作,在保证矿体边界精确的前提下精细取样,
为采矿设计提供高质量的地质资料是降低采矿贫

化率和损失率指标的重要保证;加强生产现场的

管理,将现场地质人员责任划分清楚,落实工作面

的开采情况
 

,以取样结果判定现场品位分布,及
时圈定作业范围并在现场做好标记;提升管理水

平,培养当地的专业地质人员,将品位控制流程和

技术方案严格交底、严格执行,降低主观因素影

响;培养专业设备操作手,配合取样人员精细作业

以降低镍矿的贫化率和损失率。
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果看,荷载降低速率较快的时间段主要发生在张

拉施工时间段及施工后1个月内,一个月后趋于

稳定,目前荷载损失率基本稳定在11%。

5 结 语

锚索锚固锁定后﹐锚固预应力的变化大致可

分为三个阶段:第一阶段,由于锚索钢绞线松弛、
岩土体受压缩发生徐变、流变、蠕变及群锚效应等

导致锚索预应力快速损失;第二阶段,由于岩土体

内部应力调整及重分布、压缩回弹等因素导致预

应力发生波动;第三阶段分边坡稳定和不稳定两

种情况,若边坡岩性较好,岩体完整,变形收敛,边
坡稳定,则预应力趋于平稳变化;若边坡岩性较

差,岩体裂隙发育,边坡不稳定,朝坡外位移趋势

明显,则预应力将持续增大。分析认为:该工程符

合三阶段规律,只是第三阶段属于边坡稳定情况。
研究表明:该工程边坡当前的荷载整体小于

锁定荷载,主要为锚索卸压锁定钢绞线回缩、锚固

体发生徐变、钢绞线松弛和群锚效应等引起的锚

索预应力减小。目前锚索预应力没有增大的趋

势,其变化过程基本保持平稳收敛,表明边坡没有

向坡外临空面位移的趋势,这一点经与附近多点

位移计、锚杆应力计取得的监测成果相互印证,其
预应力的微小波动主要受坝基开挖爆破的影响,
符合相关变化规律,边坡趋于稳定。
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