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溪洛渡水电站右岸泄洪洞高边坡预应力锚索施工

易　丹，苏　伟

（武警水电第六支队，湖北 宜昌 ４４３１３３）

摘要：溪洛渡水电站右岸泄洪洞出口高边坡高程 ５２５ｍ马道基础清理后，发现 ２条顺向卸荷裂隙。为了保证

高边坡的稳定，设计进行预应力锚索支护。针对该部位岩石破碎、裂隙发育的特点，采取隔孔穿索注浆，并对

串浆孔进行扫孔后再穿索的措施，成功防止了注浆过程中浆液通过孔间贯通裂隙串入相邻孔内的问题，保证

了注浆密实。锚索支护施工完成后，经锚墩混凝土取样和应力检测分析，发现张拉效果良好，锚索使用正常。
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１　工程概述

溪洛渡水电站位于四川省雷波县和云南省永善县

交界处的金沙江干流上，电站总装机容量１２６００ＭＷ。
根据施工总体规划，左右岸各布置两条泄洪隧洞，泄洪

洞出口位于大坝下游原溪洛渡大桥附近，构成边坡的

岩层主要是 Ｐ２β８～Ｐ２β１２层玄武岩和角砾集块熔岩，风
化卸荷较强。根据地质地形情况，对泄洪洞出口边坡

５９０～３７０ｍ高程采取分期阶梯式开挖，台阶高度１０～
３５ｍ。

右岸泄洪洞出口高程５２５（５４０）ｍ马道基础清理
后揭示出２条顺向卸荷裂隙，为确保泄洪洞出口高程
５１５～５４０ｍ段坝１＋２９０～坝１＋３７５（３泄１＋５０７．９９３
～３泄１＋５８６．５４６）边坡永久稳定性，分别在该段边坡
范围５２５、５３５ｍ高程各布置一排 １０００ｋＮ锚索，长度
为２５ｍ，间距５ｍ，俯角５°，共３６束。

２　施工特点、难点及处理措施

（１）该段锚索位于高边坡上，上下交通相对较困
难。搭设４排双立杆承重排架作为施工平台，对爬梯
进行了加宽、加固。

（２）该项目施工与下部泄洪雾化区二期开挖、支
护同时进行，施工安全问题突出，故设置专职安全员观

察边坡施工情况和管控下部施工道路交通。

（３）由于该部位揭示出 ２条顺马道向卸荷裂隙，
且局部岩石较为破碎，故加大了锚孔造孔施工难度。

在造孔过程中分别采取了导面措施、间隔成孔措施、低

压限量和间歇注浆措施。

３　施工程序及方法

３．１　锚索施工总流程
施工工艺流程如图１。

图 １　预应力锚索施工工艺流程

３．２　施工方法
锚索造孔采用 ＹＧ－８０型锚固钻机施工，钻头选

用硬质合金钢钻头或金刚石钻头。编索采用现场生产

方式，在高程 ５２５（５４０）ｍ马道上将钢绞线顺直排列
在平台上，保持每级钢绞线长度一致，不扭，不交叉，排
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列均匀，按结构要求编制成束后对应锚索孔号进行挂

牌标示，并做好防雨防晒措施。

编制好的锚索用人工经由排架抬至相应部位，采

用手动葫芦辅助穿索。锚索灌浆选用 ３ＳＮＳ泵灌注，
承压垫座混凝土和外锚头浇筑混凝土采用商品混凝

土，５０插入式振捣器分层振捣密实。锚索张拉采用
ＹＤＣ２４０Ｑ型预紧千斤顶进行单根预紧，ＹＣＷ２５０Ｂ型
穿心式千斤顶进行整体张拉。

４　锚索施工工艺措施

４．１　锚孔定位编号
（１）锚孔定位。采用全站仪进行锚孔测放定位。

严格检测开孔钻具与设计锚孔轴线方位保持一致。

（２）锚孔编号。锚索孔编号为 Ｍｉ，ｊ。Ｍ代表锚索；
ｉ为行号，由低向高按自然序列递增，ｉ＝１，２，３，…；ｊ
为列号，对应于 ｉ行，面对边坡，由左向右按自然序列
递增，ｊ＝１，２，３，… 。

（３）标记。用红油漆在所测放的孔位处标明锚孔
中心点及编号，并在具有代表性的点位上用人工打入

钢筋作为永久性参考点，用以核查锚索孔孔位。

４．２　造 孔
（１）钻孔设备与方式。采用 ＹＧ－８０型锚固钻机

配高风压冲击器在施工平台上造孔，钻孔的孔位、孔

深、倾斜度按设计要求严格控制。在锚索部位搭设施

工脚手架，按孔位、孔向架设钻机，开孔时力求精确，孔

深严格按要求控制；在钻孔过程中，用高压风加发泡剂

增加排渣能力。并根据地层的变化，随时调整钻孔参

数和钻孔工艺，以提高工效。

（２）对破碎地层段的钻进措施。在遇破碎地带
时，钻具会发生跳动，钻进负荷加大，甚至会发生坍孔、

卡钻、埋钻事故，给正常钻进带来不利影响。为保证成

孔质量及效率，先对破碎地层段进行固结灌浆，待凝等

强后重新扫孔钻进。若遇到难以成孔或注浆量大等特

殊情况，及时报知监理人共同研究处理措施。

（３）造孔质量控制。① 钻孔孔位、孔向、孔径和

孔深。锚索孔钻孔按设计图纸要求或监理人指定的位

置进行，确保开孔偏差不大于 １０ｃｍ，孔深不允许欠
深，超深不得大于２０ｃｍ，端头锚固孔的孔斜误差不得
大于孔深的 ２％；钻孔孔径要求不小于设计要求的孔
径，同一孔径钻至终孔；钻孔孔深，设计孔深 ２５ｍ，确
保锚固段置于稳定岩体内，锚索长度根据实际孔深确

定。② 钻孔孔斜控制。采用粗径钻杆加设平衡器和
扶正器，并在施工过程中，用 ＢＵＺ－Ｄ型测斜仪检测孔
斜，保证孔斜偏差不大于孔深的２％。

４．３　锚索制作与安装
（１）锚索参数。无粘结端头预应力锚索基本参数

见表１，结构形式见图２。
表 １　无粘结端头预应力锚索基本参数

锚索吨

位／ｋＮ

钢绞线

数量／束

锚索孔

径／ｍｍ

钢垫板

尺寸／ｍｍ

锚墩混凝

土标号

锚具

型号

１０００ ７ １１５ ２５０×２５０×５０ Ｃ３５ ＥＳＭ１５－７

（２）锚索制作。① 下料。钢铰线下料前，将钢绞
线放在平坦干净的水泥地面上或工作平台上，摊开理

直，按设计施工图纸要求的尺寸或实际钻孔深度测量

下料，使用砂轮切割机对钢铰线切割下料，严禁电弧切

割。无粘结端头锚索下料长度为孔深 ＋锚墩长度 ＋锚
具长度 ＋张拉千斤顶长度 ＋必要的安全外露长度。本
工程锚索锚具长度为 ２０ｃｍ、张拉千斤顶长度为 ５０
ｃｍ、必要的安全外露长度不小于 ３０ｃｍ。② 组装。将
钢绞线顺直排列在平台上，保持每级钢绞线长度一致，

清洗锚固段钢绞线。③ 顺直安装注浆管和回浆管，平
行不交叉，锚固段注浆管端部距孔底为 １０～２０ｃｍ，回
浆管深入锚固段０～２０ｃｍ。捆扎时，为使锚索处于锚
孔中心，无粘结锚索要求锚固段每隔１．０～２．０ｍ设置
隔离架一个，之间５０ｃｍ处用铅丝绑扎成枣核状，张拉
段沿轴线方向上每隔２．０ｍ安设一个隔离架。

（３）穿索。锚索验收合格后采用手动葫芦辅助人
工安装，各支点间距离不得大于 ２．０ｍ，转弯半径不得
小于３．０ｍ。穿索前再次核对锚索各检查项目，穿束
期间由专人协调指挥，行走速度均匀平稳缓慢，防止在

推送过程中损坏锚索配件。推送锚索时不得使锚索转

动，在将锚索体推送至预定深度后，检查回浆管和注浆

管是否畅通，否则应拔出锚索体，排除故障后重新安

装。

４．４　锚索注浆
（１）浆液及材料。锚固浆液为水泥净浆。采用浆

液配比试验确定的水灰比，水泥结石体强度要求：Ｒ７ｄ
≥３０ＭＰａ。在水泥浆液中掺加的减水剂和其它外加
剂不得含有对锚索产生腐蚀作用的成分。

（２）制浆。使用 ＺＪ－４００、１００／３．５搅拌机搅拌，
按配合比先将计量好的水加入搅拌机中，再将袋装水

泥倒入搅拌机中，搅拌均匀。搅拌时间不少于 ３ｍｉｎ。
制浆时，按规定配比称量材料，控制称量误差小于

５％。水泥等固相材料采用重量称量法。
（３）注浆。注浆方式采用孔口阻塞、全孔 １次有

压注浆工艺。注浆前，检查制浆设备、灌浆泵是否正

常；检查送浆及注浆管路是否畅通无阻，确保灌浆过程

３５



　 　人　民　长　江 ２０１０年　

图 ２　１０００ＫＮ无粘结预应力端头锚索结构示意（尺寸单位：ｃｍ）

顺利，避免因中断情况影响锚索注浆质量。采用 ３ＳＮＳ
泵灌注，阻塞封闭灌注。排出的浆液比重与注入的浆

液比重相同时，方可屏浆，屏浆压力宜为 ０．３～０．４
ＭＰａ，屏浆时间宜为 ２０～３０ｍｉｎ。为防止注浆过程中
浆液通过孔间贯通裂隙串入相邻孔内造成相邻孔堵

塞，采取间隔穿索注浆的措施，便于串浆后扫孔。

４．５　锚墩施工
灌浆结束后即进行锚墩混凝土浇筑。在立模前先

按设计要求开挖、清理岩石面，使其表面清洁，然后按

图施工安装孔口管与锚垫板，埋设骨架钢筋、钢筋网，

架立模板后浇筑。拆模后要及时养护。

锚墩结构如图３所示。

图 ３　锚索墩头结构示意（单位：ｃｍ）

４．６　张拉
为保证张拉控制力的准确性，在张拉作业前对张

拉设备系统进行“油压值—张拉力”对应关系的率定。

采用 ＹＣＷ２５０Ｂ型千斤顶和 ＺＢ４－５００Ｓ型电动油泵配
套进行锚索张拉，单根预紧采用 ＹＤＣ２４０Ｑ型千斤顶。

在进行锚索张拉时，记录力传感器、千斤顶读数以

及钢绞线在不同张拉吨位时的伸长值。锚索张拉按分

级加载进行，先采用 ＹＤＣ２４０Ｑ单束预紧，预紧力为 ３０
ｋＮ，单根两次预紧伸长率不大于３ｍｍ时，开始采用整
束分级张拉。加载共分为 ５级，分别为 ２５％、５０％、

７５％、１００％、１０５％设计吨位。前四级张拉稳压时间应
为７ｍｉｎ。如果张拉过程中有异常情况，可延迟稳压时
间。最后一次张拉（设计吨位）时持续稳压 １０～２０
ｍｉｎ后方可锁定，见图４。

图 ４　１０００ｋＮ预应力锚索张拉流程

本工程锚索所装监测仪器主要为锚索应力计，根

据监测锚索受力情况进行判断是否需要对锚索进行补

偿张拉。

张拉时禁止人员在千斤顶受力方向危险区内穿行

或停留。张拉过程中必须防止以下情况发生：① 夹片
脱落或飞出；② 高吨位时内锚头突然失效；③ 断丝与
滑丝。

５　结 语

采取隔孔穿索注浆的措施成功处理了裂隙串浆问

题；采取降压、间歇灌注等方法有效解决了灌浆过程汇

总单孔吃浆量大，久注不满的问题；在施工过程中加强

了质量管理力度，重点对造孔、注浆、锚墩浇筑和锚索

张拉等工序进行严格控制，确保了工程质量。该部位

锚索已于２００９年８月施工完毕，注浆及锚墩混凝土取
样结果和锚索应力计检测显示锚索质量合格，张拉情

况良好，使用正常。
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