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丹江口水库大坝加高工程应力分散型

预应力锚杆研制及应用

廖　勇
（中国水利水电第三工程局有限公司，陕西 西安 ７１００３２）

摘要：介绍了丹江口水库大坝加高改造工程中采用的应力分散型、自锁式内锚头预应力锚杆技术。 项目研制了性
能可靠、结构合理的专用扩孔器具和自锁式内锚头，解决了 ５０ ｍ深孔高精度钻孔难题。 该锚固技术改善了内锚固
段应力集中的不良状态，改变了普通锚杆预应力通过内锚固体与孔壁的粘结力传递到承载体上的方式，而是通过
在扩孔段设置的自锁式内锚头，以压力的形式，分散直接作用于不同深度的承载体上，锚固力不会因粘结力衰减而
损失，起到长期锚固的作用。
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1　工程概述
丹江口水库大坝加高工程是南水北调中线水源

工程的渠首大坝改造工程。 丹江口水库位于湖北省
丹江口市，其水利枢纽由两岸土石坝、混凝土坝、升船
机、电站厂房等建筑物组成，工程建成于 １９７３ 年。 大
坝加高后，坝顶高程由１６２ ｍ抬高至１７６畅６ ｍ，正常蓄
水位由１５７ ｍ抬高至 １７０ ｍ。 在大坝加高施工过程
中，检查发现溢流坝段闸墩中部存在多条水平层间
缝，这些水平层间缝削弱了闸墩刚度和整体性，对闸
墩加高后的结构受力性能有影响；另一方面在部分闸
孔泄洪时，一侧泄洪、另一侧闸孔关闭，这种工况下闸
墩非对称受力，计算分析反映在闸墩上游端部分区域
存在拉力区，使原先已存在的层间缝局部有张开趋
势，在闸孔泄洪振动荷载作用下将影响闸墩的耐久
性。 为此，考虑加高后工程的安全，对闸墩进行预压

应力加固处理措施，提高闸墩的整体性和耐久性。

2　预应力加固方案
在 １４ ～２４ 号坝段闸墩上增加预应力锚索和锚

杆，每个闸墩采用 ５ 束 ２００ ｔ（２０００ ｋＮ）级预应力锚
杆（索），内锚段深入老混凝土 ４ ～１２ ｍ，加固方式
为：“闸墩上游侧３根有粘结锚杆＋闸墩尾部２根无
粘结锚索”，共 ２０ 个闸墩，布置 １００ 个锚固孔，有粘
结预应力锚杆采用应力分散型、自锁式内锚头的形
式。 锚固孔位布置如图 １、图 ２ 所示，预应力锚杆结
构如图 ３ 所示。

3　施工技术难点及对策
3．1　钻孔
3．1．1　难点



图 １　锚固孔位布置平面图

图 ２　锚固孔位布置剖面图

由于预应力锚固是闸墩加高完成后增设的，混
凝土浇筑过程中没有埋管预留孔，需在闸墩顶向下
钻 ４２ ～５０ ｍ深孔，孔径 １７１ ｍｍ。 闸墩内埋设有观
测仪器、电缆，泄流面下还有廊道，钻孔孔斜偏差要
求高，需控制在 ３‰以内，每一个孔均要达到倒垂孔
的钻孔要求，高精度钻孔是项目施工的难点之一。
3．1．2　控制钻孔精度措施

（１）采用 ＸＹ－２、ＸＹ－２Ｂ型或相同性能的地质
回转钻机，钻机功率大、稳定性好；

（２）提高钻探管材丝扣加工精度，保证管材同
心连接；

（３）选用饱８９ ｍｍ 锁接头钻杆，饱１６８ ｍｍ 岩心
管配饱１７１ ｍｍ金刚石钻头钻进；

（４）孔深达到一定深度后，加长粗径钻具，配钻
铤孔底加压钻进；

（５）采用高精度的测斜仪，每 ２ ｍ测孔一次，发
现偏斜，即时采取纠斜措施。
3．1．3　纠斜措施

在钻孔过程中，不可避免要发生孔斜，超出了

图 ３　预应力锚杆结构图

控制标准，就要采取纠斜措施。 就大口径高精度钻
孔而言，有以下几种纠斜措施。

（１）平移钻机纠斜：利用粗径钻具（岩心管）与
孔壁的环状间隙，向孔斜的方向平移钻机，使粗径钻
具上部紧贴一侧孔壁钻进，孔深在 １０ ｍ以内采用这
种方式纠斜效果较好。

（２）变径纠斜：在孔底偏斜的方向下一个楔型
体，控制孔底变径开孔位置，使变径钻孔与孔口的同
心度满足偏斜要求。 如变径后的孔径不能满足要
求，可采用在原钻具上安装下导向装置对变径孔段
进行扩孔，达到孔径不变纠斜的目的。

（３）内导向纠斜：在偏斜的钻孔内埋设比钻头
内径小的内导向管，钻具顺内导向管向下钻进，达到
纠斜的效果。

（４）孔口移位纠斜：钻孔偏斜后，分析各孔段偏

斜情况和孔位允许偏差范围，可考虑利用钻孔的下
部孔段，在孔口处进行移位修正钻进与其对接，达到
孔斜偏差要求。
该项目共完成钻孔 １００ 个，其中锚杆孔 ６０ 个，

锚索 ４０个，通过采取以上纠斜措施，钻孔孔斜控制
在 １畅３‰～２畅８‰范围内，全部符合设计要求。
3．2　扩孔器具研制

内锚段扩孔位置距孔底分别为 ０畅５、３畅５、６畅５
ｍ，扩孔孔形为倒锥面（见图 ４），锥底直径 ２８５ ｍｍ。
目前国内无配套的成品扩孔器具满足施工要求，扩
孔器具的开发研制是项目施工的难点之二。
采用机械连杆传动原理，通过钻杆垂直向下压

力打开扩孔器刀片切削混凝土，提升钻杆刀片自动
退回。 扩孔器刀片最大张开角度为 ２６畅５６°，最大扩孔
直径２８５ ｍｍ。经过多次刀片磨损及扩孔工效对比，
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图 ４　扩孔示意图

最终确定刀片角点采用圆形金刚石复合片、直线段
采用长方形金刚石复合片组合的镶嵌方式。 扩孔器
具（见图 ５、图 ６）满足施工需要，性能可靠，结构合
理，已申报发明专利（受理号 ２０１４１０６８９１６３畅５）。

图 ５　扩孔器具

图 ６　扩孔器具结构图

3．3　自锁式内锚头研制
为了充分利用混凝土的强度，使其应力沿内锚

固段分布均匀，预应力锚杆采用应力分散型、自锁式
内锚头，锚固力通过自锁式内锚头以压力的形式分
散作用于不同深度的混凝土上，实现较高锚固力。
目前囯内没有这种自锁式内锚头，研制工作是项目
施工的难点之三。

采用重力偏心自动张开楔块原理，经过多次工
艺试验进行结构调整，自锁内锚头（见图 ７）由楔块
和支座组成，材料为 Ｑ２３５Ｂ，楔块分成 ６ 瓣，组装合
拢后的圆筒外径 １５５ ｍｍ，楔块张开后的张开角为

２６畅５６°，楔块长 １６１ ｍｍ。 叶瓣楔块伸缩灵活，自动
打开后与底座完全闭合，并能与扩孔段形状准确楔
合，承载受力结构合理。 该装置获实用新型专利
（专利号为 ＺＬ２０１４２０５３４６４４畅４）。

图 ７　自锁式内锚头

4　施工工艺
4．1　工艺流程

测量放孔位→钻机就位稳固→饱１７１ ｍｍ 钻进
至终孔→自下而上内锚段扩孔→洗孔并抽干孔内积
水→孔内摄像观察扩孔形态→整体组装锚杆并一次
吊装入孔→孔口锚垫板安装→分组提升锚杆使其对
应的自锁内锚头到扩孔位置张开锁紧→自下而上进
行内锚头灌浆、张拉锁定→张拉段封孔灌浆→切割
孔口多余锚杆、二期混凝土封锚保护。
4．2　锚杆制作、安装

锚杆采用饱２５ ｍｍ精轧螺纹钢筋，公称面积４９０
ｍｍ２ ，屈服抗拉力 ５９８畅９ ｋＮ，伸长率 ６％，弹性模量
２０６ ＧＰａ，抗拉强度 １０８０ ＭＰａ。

每根锚杆由 ３ 组 ６ 根钢筋组成，２ 根对角为一
组，每组与对应的自锁内锚头楔块座用螺母连接，未
用螺母连接的钢筋与楔块座之间可相对滑动，钢筋
采用分组错位连接器连接，钢筋之间设隔离支架，锚
杆中心布置一根可抽动的外径 ２５ ｍｍ ＰＥ 塑料灌浆
管。 组装完成的自锁式内锚头如图 ８所示。
锚杆安装方式：孔外整体组装，一次起吊入孔

后，用手动葫芦分组提升锚杆，使其对应的自锁内锚
头到扩孔位置张开锁紧。
4．3　锚杆灌浆

内锚固段灌浆采用高强无机灌浆料，该材料的
优点是：早期强度高，等强时间短，节省工期；现场只
需加水拌制，施工效率高，质量可控性好。 张拉段灌
浆采用 Ｐ．Ｏ ４２．５ 普通硅酸盐水泥，水灰比为 ０畅３５
～０畅４。 高强无机灌浆料检测结果见表 １。
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图 ８　组装完成的自锁式内锚头

表 １　高强无机灌浆料性能表

水料比
流动度／ｍｍ

初始值 ３０ ｍｉｎ保留值
泌水率／％

粘　结　力／ＭＰａ
圆钢

３ ｄ ２８ ｄ
螺纹钢

３ ｄ ２８ ｄ
抗压强度／ＭＰａ

１ ｄ ３ ｄ ２８ ｄ
抗折强度／ＭＰａ

１ ｄ ３ ｄ ２８ ｄ
竖向膨胀率／％

２４ ｈ
０ 11畅２８ ３２５  ２８５ 创０ 崓５ 种种畅４ ７ 烫烫畅６ １１ 耨耨畅５ １２ 珑珑畅６ ３４ ��畅９ ５６ 铑铑畅５ ８２ 滗滗畅７ ６ 忖忖畅５ ８ 刎刎畅８ １３ 忖忖畅６ ０ zz畅０４２

内锚固段灌浆：下一组锚固单元灌浆、张拉完成
后，再进行上一组灌浆、张拉作业。 每组锚固单元的
灌浆量控制在其自锁内锚头上方 ２ ｍ 处，为了准确
的把控灌浆范围，采用理论定量容器人工灌注。 每
次灌注结束后，上拔注浆管距浆液面 ０畅５ ～１ ｍ，等
待下次注浆再用。

张拉段灌浆：最上一组锚固单元张拉完成后，即
可进行张拉段灌浆。 采用纯水泥浆灌注，注浆过程
中，孔内浆液面上升速度按不大于 ２ ｍ／ｍｉｎ 控制。
当压力达到 ０畅２ ～０畅３ ＭＰａ，吸浆率＜０畅４ Ｌ／ｍｉｎ时，
再屏浆 ３０ ｍｉｎ结束。
4．4　锚杆张拉

锚杆采用 ＹＣＷ２５０ 型液压穿心千斤顶分组张
拉。 待内锚段灌浆料抗压强度达到３５ ＭＰａ后，即可
进行与之相对应的锚固单元张拉。 张拉过程遵循单
根预紧、分组张拉、分级加载、伸长值校核的原则。

锚杆张拉时，先对单根钢筋进行 ３０ ｋＮ 张拉力
预紧。 每组两根钢筋一起张拉时按以下拉力分级进
行：单根预紧 （３０ ｋＮ） →３３３畅３３ ｋＮ→５００ ｋＮ→
６６６畅６６ ｋＮ→７３３畅３３ ｋＮ（超张拉锁定）。

张拉过程中，升荷速率每分钟不超过设计应力
的 １／１０，当达到每一级控制力后稳压 ５ ｍｉｎ 即可进
行下一级张拉，最后一级张拉（超张拉），稳压 １０
ｍｉｎ锁定。 张拉时每一级荷载钢筋伸长值和稳压时
的变形量，与理论伸长值进行对比校核，如果实测伸
长值大于理论值的 １０％或小于 ５％，要查明原因并

作相应处理。 该项目预应力锚杆共张拉 １８０ 组，实
测伸长值与理论值对比偏差在＋８畅５％～－３畅２％范
围内，满足设计要求。
4．5　外锚头保护

张拉段灌浆完成后，在工作锚具外留 ６０ ｍｍ钢
筋，多余外露钢筋采用砂轮切割机截去，锚头作永久
防锈处理，将一、二期混凝土结合面凿毛，涂刷一道
环氧基液后，浇筑二期混凝土封闭外锚头。

5　锚固效果观测
完成预应力锚杆 ６０根，在 ３根锚杆上安装了测

力计，２２００ ｋＮ超张拉锁定后，通过 ２ 个月应力计观
测数据显示，３ 根锚杆最终测值分别为 ２０９７畅９、
２０９９畅０、２１２３畅６ ｋＮ，已趋于平稳，初期应力损失
３畅４７％～４畅６４％，锚固效果良好，符合设计要求。

6　结论
应力分散型、自锁式内锚头预应力锚杆，在一个

钻孔中安装若干个锚固单元，每个单元都有自己的
杆体和内锚头，张拉时分别承受相同的工作荷载。
锚杆总的锚固力主要通过在扩孔段设置的自锁式内

锚头，以压力的形式，分散直接作用于不同深度的承
载体上，改善内锚固段应力集中的不良状态，改变了
普通锚杆预应力通过内锚固体与孔壁的粘结力传递

到承载体上方式，锚固力不会因粘结力衰减而损失，
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０畅００６２ ｍ，发生在钻杆柱的最下端；３ 阶模态钻杆柱
向上和向下的最大位移均为 ０畅００８３ ｍ，分别发生在
距离孔口 ４４４和 １３２０ ｍ处；４ 阶模态和 ５ 阶模态的
最大和最小轴向位移相等，分布位置相近，具体位置
不再叙述。

图 ６为钻杆柱前 ５阶纵向振动固有模态下的轴
向位移随着钻杆柱长度的变化关系及最大轴向位移

的分布情况。 由图 ６ 可知，钻杆柱轴向位移随钻杆
长度增加呈正弦波式分布，且阶数越大，半波长越
短，２ 阶半波长为 １４５５ ｍ，５ 阶半波长为 ４６７ ｍ。 由
图 ６可确定钻杆柱最大轴向位移的分布情况，即钻
杆柱纵向振动最剧烈的部位，为减震器的安装位置
提供依据。

图 ６　２０００ ｍ 钻杆柱纵向振动前 ５ 阶固有振型曲线

5　结论
（１）钻杆柱长度是影响其纵向振动固有频率的

主要因素。 钻杆柱长度增加，固有频率显著减小，且

各阶固有频率的差距也减小。
（２）钻杆柱长度一定时，可通过改变钻具组合

如更换刚度不同的钻铤或改变钻铤的安装根数来调

整纵向振动的各阶固有频率、避免发生共振现象。
（３）钻杆柱在钻进过程中会出现“蛇行”的运动

方式，这对于钻杆柱纵向振动过程的了解及减震器
的安装位置有一定的指导意义。
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起到长期锚固的作用。 该技术充分利用结构物或地
层强度，实现较高锚固力，为类似建筑物加固、边坡
支护等工程提供借鉴，具有很好的推广应用价值。
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