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草街水电站抗滑稳定加固锚索施工工艺与质量控制
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摘　要：水工建筑物施工项目往往因地质条件的变化，需要进行地基或周边围岩加固处理，使主体建筑物具有足够
的整体性、均一性和强度。 抗滑稳定加固锚索施工是一项较为适用于地基处理的施工工艺，结合实践介绍了该工
艺在草街水电站的应用。
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1　工程概况
重庆草街航电枢纽纵向围堰全长 ６１１ ｍ，上起

闸 ０ ～２３６畅５６ ｍ，下至闸 ０ ＋３６２畅４７ ｍ。 全线由 ３６
块组成，分成上、下游导流堤和中间 Ｕ 形槽段。 为
增加主体建筑物抗滑稳定性，在 １４、１５、１６ 和 １７ 号
坝块设置了 ２４根压力分散型锚索以满足坝体抗剪
强度要求，并对岩体起加固作用，增大岩层间的挤压
力。 每根锚索长度 ３６ ｍ，设计荷载 ２０００ ｋＮ，由 １２
根饱１５畅２４ ｍｍ、１８６０ ＭＰａ高强度低松弛无粘结标准
型钢绞线组成，钢绞线外部由 ＰＥ 套管、防腐油脂和
水泥结石等对锚索进行多层防腐保护，并具有在上
层砼浇筑前可多次补偿张拉的特点。 加固锚索在施
工验收完毕后其上砼才允许浇筑。 锚索具体位置和

结构形式见图 １、图 ２。

2　技术要求
（１）预应力锚索施工应按规定的工艺流程进行

作业，施工前应进行性能试验或生产性试验，以验证
设计参数，完善施工工艺。

（２）锚墩混凝土强度应达到 Ｃ３５（７天），方能进
行锚索张拉。

（３）锚固段的胶结体强度应达到 Ｍ５０（张拉力
为 ２０００ ｋＮ），其中 ５ 天水泥结石强度达到 ４０ ＭＰａ，
方可进行锚索张拉。

（４）锚索张拉过程中如遇预应力钢绞线断丝、
夹片出现可视裂缝、千斤顶严重漏油、油泵压力表反

图 １　锚索平面布置图
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图 ２　锚索结构图

应异常等情况之一，应停机检查处理。
（５）封孔灌浆应在锚索张拉锁定后 ３ 天内进

行。
（６）封孔灌浆应采取有效措施排除孔内的水、

气，确保灌浆密实度，浆液内应掺有微膨胀剂，其掺
量应通过试验确定。

3　锚索施工过程与控制
3．1　造孔
3．1．1　造孔参数

根据地质条件选择适合的造孔手段，对于地质
复杂的地段，造孔不能采用水钻，避免地质条件恶
化。 要根据施工规范和设计要求确定孔斜和孔深，
实际钻孔深度要求大于设计深度 ２０ ｃｍ，但也不宜
超过设计深度的 １％。 孔径是根据锚索体承载板和
索体净空确定的，本工程锚孔孔径取 １４０ ｍｍ，倾角
为下倾与竖直夹角 ３０°，倾角允许误差 ２％。 孔深按
锚索设计长度加导向头的长度。
3．1．2　钻孔

根据设计图纸，在施工前用全站仪进行测量放
点，确定所有锚索孔位，经过监理工程师确认后才能
进行钻孔。 选用地质潜孔钻机成孔，实际孔位与设
计孔位偏差≯１０ ｃｍ，钻头钻进 ２０ ～３０ ｃｍ后进行一
次角度校核，在钻进过程中要工作一段时间、钻进一
定深度后进行孔斜的测量，以确保钻孔倾角、方位角

均能依照设计要求控制在 ５°以内。 钻孔的孔深、孔
径均不得小于设计值，有效孔深的超深必须小于 ２０
ｃｍ，终孔后采用空压机供风冲洗，直到孔口返出清
水为止。 经检查合格后，才能转入下孔钻进。 预应
力锚索的锚固端应位于稳定的基岩中，若孔深已达
到预定施工图纸所示的深度，而仍处于破碎带或断
层等软弱岩层时，应延长孔深，继续钻进，直至监理
认可为止。
3．1．3　测斜

锚索孔孔斜精度要求较高，钻进过程中除了利
用测斜仪和罗盘仪进行控制外，端头锚可采取将灯
光置于孔底利用经纬仪实测钻孔的方位角和倾角，
测出进、出口端孔中心的坐标和高程，从而算出孔斜
率。
3．2　压水试验

钻进过程中对每个孔的地层变化、钻进状态
（钻压、钻速）、地下水及一些特殊情况作好现场记
录。 在遇到地层松散、破碎时，锚索孔内锚段进行吕
荣压水试验，如果透水率 q ＜１ Ｌｕ，则不必进行固结
灌浆。 否则，要对该孔锚固段进行固结灌浆。
3．3　固结灌浆

地层松散、破碎时，内锚段分段进行固结灌浆，
段长根据各孔钻孔情况确定，不宜大于 ８ ｍ，灌浆压
力为 ０畅１ ～０畅３ ＭＰａ，结束标准为吸浆量≯０畅４ Ｌ／
ｍｉｎ，持续 ３０ ｍｉｎ即可结束。
灌浆结束 ４８ ｈ后进行扫孔。 终孔后以高压风、

水混合进行冲洗，直至返水变清，然后进行压水试
验。 如透水率满足规定要求，即可进行下道工序，如
不合格，应重复上述步骤，直到满足要求为止。
完成造孔后等待下道工序的锚索孔，要做好孔

口保护，防止异物、污水进入孔内。
3．4　锚索的制作和安装
3．4．1　编束

拟在现场施工平台上按设计结构图组装制作锚

索，组装锚索用的附件在后方车间统一加工。 集中
编制好后的锚索挂牌标示，在锚索下入孔内之前用
彩条雨布遮盖，以做临时防护。
下料前注意检查钢绞线的表面，没有损伤的钢

绞线才能下料。
切割好的无粘结钢绞线一端 ＰＥ剥除 ２０ ｃｍ，将

剥除部分除污洗干净。 剥除部分挤压上 Ｐ 锚，并对
剥除 ＰＥ的部分和挤压好的 Ｐ 锚热缩套进行防护。
按照由内向外的顺序将相应长度的钢绞线穿进各自

的承载体内，沿 １４ ｍ锚索内锚段长度方向共设置 ６
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个承压板，同时放好隔离架。 隔离架每 ２ ｍ放 １ 个，
隔离支架两端及两个隔离支架之间用 １２ 号无镀锌
铁丝绑扎牢固，绑扎过程中应保证绞线顺直。 编束
完成后，对不同位置处的承载体上相应的绞线外露
端做好标记，保证整体拉拔时能分清楚每根绞线所
对应的各级承载体。 同时在锚索中间设置 ４ 根饱２０
ｍｍ的 ＰＶＣ管作为锚固段和自由段进、出浆管。
3．4．2　穿束

在造孔和清孔干净之后及编束经设计、监理、质
检、施工等四方人员共同验收后即可往锚索孔内进
行安装。 锚索安装前对钻孔都重新进行了通孔检
查，对塌孔、掉块进行清理，孔内积水用高压风吹干
净。 安装前对锚索体进行详细的检查，主要检查排
气管位置及注浆管的通畅情况，并核对锚索编号与
钻孔孔号，对损坏的配件进行修复或更换。 锚孔经
检验合格后将制作好的相应锚索用人工安放在锚孔

里。 推送时用力均匀一致，防止锚索扭转，锚索最小
转弯半径为 ５ ｍ，入锚孔时保持平顺，均匀推进，索
体与锚孔倾角相一致。 索体外露部分满足工作长度
时即到位，停止穿束。 往孔内穿索时，不能损伤 ＰＥ
管，防止导向架脱落，锚索安放要平顺，否则对施工
质量有一定影响，破损的 ＰＥ管要用焊枪补好。
3．4．3　锚索入孔

锚索穿索入孔时采用卷扬机牵引配合人工定位

的方法进行施工。 为防止锚索在运输过程中产生磨
损和扭曲，在水平吊运锚索的过程中必须确保相邻
的固定点之间的水平距离＜２ ｍ，弯曲部分的半径＞
３ ｍ；垂直吊运时，吊点间距≯３ ｍ。

锚索穿入时不得过多的来回抽动锚索，且送入
孔道的力度应均匀，避免损坏锚索、金属结构，包括
钢垫板、钢套管、垫座钢筋等。 严格按照设计图纸进
行锚墩钢结构和模板的架立，导向管插入岩体的深
度必须满足设计要求。 锚墩采用一级配砼，标号为
Ｃ３０（２８天），砼浇筑时要加强锚索下部的振捣，防止
出现蜂窝麻面。 在进行该部位的施工时必须一次浇
筑完成，保证锚墩的整体结构受力。
3．5　注浆
3．5．1　注浆工艺

注浆材料根据现场远程输送以及压力分散型索

体结构要求高强度配比浆体的特点，采用普通硅酸
盐 ６２５水泥，水灰比、外加的膨胀剂和减水剂的配比
由试验确定后进行灌注，水泥浆用灌浆泵注入锚孔
里。 浆液应搅拌均匀，随搅随用，并在初凝前用完。
在全段锚孔里，浆体通过内径为 ２０ ｍｍ 的注浆管。

注浆时边注浆边拔注浆管，必须保证注浆管出浆口
总是处在浆体液面之下一定深度。
3．5．2　注浆过程控制

注浆过程中为保证浆体的密实性，施工中采用
了以下措施：

（１）从孔口返浆，待浆液溢出排气孔一定时间
后才停止注浆；

（２）严格控制注浆压力；
（３）采用二次补浆。
为了保证浆体饱满，锚索注浆方式采用孔底注

浆、孔口排气。
锚孔一次注浆结束后由于浆液的自然渗漏和沉

缩致使锚孔上部出现内空情况，在初凝前及时对锚
孔进行二次补浆，以使锚孔密实充满，保证锚固力。
3．6　砼承载墩制作

砼承载墩浇筑工序为：砼面清理→布设钢筋→
立模→验收→浇筑→砼养护→拆模。
现场配制 Ｃ３５ 混凝土，进行承载墩浇筑，并用

人工和振动棒振捣密实。 承载墩浇筑好后 ３ 天进行
脱模养护，直至达到设计强度。
3．7　张拉

锚索张拉在锚固注浆结石体抗压强度达到 ４０
ＭＰａ及锚墩混凝土强度达到 ７０％设计强度值后方
可进行。
锚索张拉施工流程：安装锚固端锚具→在张拉

端安装测力计（监测锚索）→安装工作锚具及夹片
→使用 ＹＣ －２０Ｄ 型小型千斤顶对各钢绞线逐根预
紧张拉→安装限位板→安装 ＹＣＷ２５０ 型千斤顶（张
拉 ２０００ ｋＮ级主锚索使用）→安装工具锚及夹片→
张拉→锁定→注浆封孔做永久防锈→切除工作锚以
上超长部分钢绞线→锚固头初步保护处理。
锚索张拉采用超载持荷稳定及超载安装锁定相

结合的张拉施工方法。 超张拉系数为 １畅０５，锚索超
张拉为 ２１００ ｋＮ。
张拉时分阶段增加荷载，增载速率以每分钟不

超过设计应力值的 １／１０ 为宜，２０００ ｋＮ级锚索在张
拉过程中分为 ５００、１０００、１５００、２０００、２１００ ｋＮ 等 ５
个拉力级别进行分级张拉，增载至每个张拉力级时，
均需持荷稳压 ２ ｍｉｎ，张拉至超张拉力时，持荷稳压
１０ ｍｉｎ后即可锁定。

起监测作用的试验锚索，试验锚索束的数量及
位置由监理工程师确定，试验锚索张拉时，记录压力
传感器的读数、张拉千斤顶的油表读数以及在不同
张力下的钢绞线伸长值，张拉时应有监理工程师在

９６　２００８年第 ３期　　　　　 　　　　　探矿工程（岩土钻掘工程）



现场旁站监理。
锚索的张拉力以安装在油泵上的压力表指针所

指示的中值为准。 张拉过程中，在每级拉力下持荷
稳定时，用钢板尺量测钢绞线的伸长值，以用于校核
张拉力，实际量测的钢绞线的伸长值须与理论计算
的伸长值基本相符，当实际量测的伸长值大于理论
计算值的 １０％或小于理论计算值的 ５％时，应暂停
张拉，待查明原因并采取相应措施，予以调整后方可
恢复张拉。

计算钢绞线理论伸长值的理论计算式如下：
ΔL ＝L（σｋ －σ０）／E

或 ΔL ＝L〔（Pｅ －P０） ／n〕AE
式中：ΔL———钢绞线伸长值，ｍｍ；L———钢绞线自锚
固段至工具锚夹片中心的有效张拉长度， ｍｍ；
σｋ———钢绞线张拉应力，ＭＰａ；σ０———钢绞线预张拉
应力，ＭＰａ；E———钢绞线的弹性模量；取 E ＝１畅９５ ×
１０５ ＭＰａ；n———钢绞线根数，按实际取值；A———钢绞
线的截面积，按试验计算结果取值；Pｅ———钢绞线的
张拉力，Ｎ；P０———钢绞线的预张拉力，Ｎ。
在锚索张拉锁定后的 ４８ ｈ 之内若锚索拉力下

降至小于设计值时，应进行补偿张拉，直至满足要求
为止。
3．8　封孔回填灌浆和锚头保护

（１）封孔回填灌浆在补偿张拉工作结束后 ２８
天进行，封孔回填灌浆前应由监理检查确认锚索应
力已达到稳定的设计值。

（２）封孔回填灌浆材料与锚固段灌浆的材料相
同。

（３）封孔回填灌浆应尽量采用锚索中的灌浆管
从锚具系统中的灌浆孔施灌，灌浆管应伸至锚固端
顶面，灌浆必须自下而上连续进行，压力≮０畅８
ＭＰａ。

（４）为保证所有空隙都被浆液回填密实，在浆
液初凝前必须进行不少于 ２ 次补灌，当浆液凝固到
不自孔中回流出来之前，应保持不小于 ０畅４ ＭＰａ 的
压力进行拼浆。

（５）灌浆完成后，锚具外的钢绞束除留存 ３０ ｃｍ
外，其余部分应切除。

（６）外锚具或钢绞束端头，如果该层不能及时
浇筑，应按施工图纸要求用混凝土封闭保护，混凝土
保护的厚度应不小于 １０ ｃｍ。

4　施工中遇到的问题及解决方法
4．1　钢绞线锁定时回缩量大，应力损失大

经检查发现钢绞线伸长部分无刮痕。 分析认为
是由于限位板与工作锚板的间距过大，导致钢绞线
锁定时，工作夹片未与钢绞线同步跟进，引起钢绞线
回缩量加大。 后经调整限位板的结构，使回缩量控
制在 ６ ｍｍ左右。
4．2　锚垫板与锚索轴线垂直度总存在一定的偏差

由此引起测力计偏心受压，而产生测试误差。
根据测力计的工作原理，测力计的率定系数是测力
计均匀受压时测力计中所有应变计应变平均值与压

力线性回归系数，若在测力计偏心受压时，仍按仪器
率定系数计算，将产生一定的计算误差，且测力计测
试力与千斤顶出力误差随张拉力增大而增大。 经分
析、研究采取了按每只应变计的率定系数分开计算
应力，然后取平均值，减小了测力计计算误差。 但当
锚垫板与锚索轴线垂直度误差大于 １°时，钢绞线与
导管口的摩擦较大，应加楔形块进行解决。
4．3　钢绞线与测力计产生摩擦引起测试误差

由于测力计安装偏斜等原因，钢绞线与测力计
产生摩擦引起测试误差。 对这种情况采取了使用退
锚器退出夹片后重新安装的解决办法。
4．4　张拉端工作夹片与钢绞线间摩擦力加大引起
测力计的压力减小

由于锚夹具与钢绞线不配套，张拉端工作夹片
与钢绞线间摩擦力加大引起测力计的压力减小，在
这种情况预紧时测试力与千斤顶的出力误差较大，
且两力的差值随张拉力的增大变化较小，对此采取
了更换限位板的方法解决。

5　效果分析
草街水电站抗滑稳定加固预应力锚索施工测试

结果表明，其实际伸长值在理论伸长值的 ９７％ ～
１０６％之间，测力计与千斤顶出力误差小于 ５％，施
工质量达到了规范要求。

6　结语
草街水电站预应力锚索精心组织施工，改进了

施工工艺，对施工中出现的问题进行了认真的分析、
找出了原因，采取了有效的措施，取得了良好的效
果，为今后预应力锚索施工提供了宝贵的经验。
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