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预应力锚索技术在大型水库除险加固工程中的应用
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摘! 要：介绍了无粘结预应力锚固技术在吉林省二龙山水库除险加固工程中的应用。对造孔、编索、下索、张拉等
工艺进行了详细介绍。
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!" 工程概况
吉林省二龙山水库位于吉林省东辽河中游河段

上。是吉林省省管最大的水库。该水库始建于

’($* 年日伪时期，’()# 年进行了工程扩建，扩建后
的枢纽工程由挡水土坝、混凝土溢流坝、输水隧洞、

调压井和发电厂房组成，坝长 &)$W # 8，水库库容
’9W )" X ’# + 8*，是一座以防洪、除涝、灌溉、供水为

主，结合发电、养鱼综合利用的大型水利枢纽工程。

其主要建筑物（如挡水土坝、混凝土溢流坝）为 ’ 级
水工建筑物。

由于水库建于日伪时期，已运行多年，很多部位

已经破损，溢洪道又受地质构造影响，存在不稳定岩

体，严重威胁着溢洪道的正常运行及大坝的安全。

为此设计采用以预应力锚索加固措施增强溢流坝抗

滑稳定性。

#" 预应力锚索设计
#5 !" 锚索的布置
在溢流坝上共竖直布置 ’" 束 *### QY 级的无

粘结预应力锚索，每束长 $# 8。在第一闸门洞内 #
< $*9W ’&、# < $$’W ’& 8 上分别布置 Z’ 和 Z" 两根

锚索，其余 ’# 根 I’ [ I’# 布置在第二至第六闸门
洞内。

#5 #" 锚索的结构
锚索采用无粘结端头锚结构（见图 ’）。

图 ’! 锚索结构示意图
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!" 锚索的施工
锚索施工程序为：施工准备"确定锚索孔孔位"

挖凿垫座混凝土槽"钻机就位"调整主动钻杆、钻具
垂直度"供风"穿索"一次整孔灌浆"浇筑混凝土
张拉台"张拉、测试、锚固"二次灌浆"外锚头保护。
!! #" 造孔工艺
本工程采用 "#$ % &’ 型动力头钻机，配 ( %

)*’ 型冲击器和相应的导正器施工锚索孔。钻孔深
+’ ,，钻孔直径 )-* ,,，孔斜率不大于孔深的 ./。
!! #! #" 钻机定位
开孔前利用精度为 . ,, 0 ,的水平尺将钻机主

动钻杆及钻具置于竖直，使钻具轴线与钻孔轴线在

铅垂面内重合，将钻机固定。

!! #! $" 开孔
开孔前，先将混凝土垫座槽施工完毕。钻机定

位后，使钎头接触混凝土面不回转或采用人工轻微

回转，待钎头将混凝土面凿出凹形坑时，再使冲击器

正常回转工作。开孔孔位偏差&)’ 1,。进尺 ’2 .’
3 ’2 4’ ,时，重新校核并调整钻具轴线与钻孔轴线
在铅垂面内是否重合。

!! #! !" 钻进参数
钻压：确定钻压的原则是加压使冲击器正常工

作、冲击频率不再增高为止。一般钻压采用 - 3 )’
56，随孔深增加注意减压。
转数：潜孔冲击器的回转工作参数在 4’ 3 *’ 7 0

,89，为减小钻孔偏斜趋势，转数采用 4’ 7 0 ,89。
风压：( %)*’ 型冲击器是低风压冲击器，应尽

量减少管路压力损失，保证较高风压，有利于提高钻

进效率及保证钻孔质量。风压为 ’2 * 3 ’2 : #;<。
风量：约 )* ,4 0 ,89。

!! #! %" 造孔中出现的问题及处理措施
在施工锚索孔的过程中，因溢流坝混凝土内有

钢筋网存在，部分锚索孔在钻凿溢流坝混凝土时遇

钢筋，出现钻进扭矩增大、夹钻和钻头磨损报废现

象，无法正常钻进，给锚索孔的施工带来很大困难。

为解决这一问题，根据钢筋出现在孔内的深度的

不同而相应采取了不同措施。钢筋出现在孔内较浅

的位置时，采用特制气割枪将钢筋割断；钢筋出现在

孔内较深的位置时则被迫改变正常钻进工艺，采用给

潜孔冲击器加压、不回转的方法，强行钻断钢筋。

!! $" 锚索制作工艺
（)）钢绞线采用无齿锯切断，并按要求保证切
口整齐无散头现象，下料长度为 +)2 .’ ,。
（.）内锚段钢绞线去皮 &2 ’ ,，去皮后逐根拆

散，用汽油清洗，洗后用棉纱擦干，使钢绞线上无油

膜存在。

（4）将钢绞线和进浆管平行摊于工作台上，并
对钢绞线进行编号。检查进浆管是否通畅，并且管

路系统耐压值不低于设计灌浆压力的 )2 * 倍。对耐
压值不够或不通畅者要更换。进浆管安装检查完后

临时封闭。

（+）钢绞线与架线板每孔一一对应编号，内锚
段与张拉段架线板安装均为 ) 个 0 ,，架线板与钢绞
线用无锌铅丝绑扎，以防架线板窜动。锚固段架线

板之间绑扎一道无锌铅丝使内锚段索体成枣核状，

以增强锚固效果。最后在锚索端头上套上导向帽，

钢绞线与导向帽采用点焊连接。

（*）锚索制作完毕后应妥善存放在现场，并登
记、挂牌，标明锚索编号，为防潮、防水、防锈、防污染

均采取了相应措施。

!! !" 锚索安装工艺
（)）锚索安装时采用 4* 3 +’ 人进行人工运输，
垂直转弯处采用架索轮作为支撑点。在锚索孔上方

安装绳索、滑轮，人工控制向孔内缓慢下放锚索。

（.）下索过程中，施工人员十分注意保护锚索，
使锚索结构完好无损。

!! %" 锚索灌浆及混凝土垫座浇筑
（)）锚索灌浆分为内锚段、张拉段一次整孔灌
浆和混凝土垫座内的二次灌浆。

（.）灌浆采用水泥浓浆，水泥浆标号为 =4*（)*
天），采用 4.2 * 级普通硅酸盐水泥。
（4）灌浆可采用自流灌注和泵灌相结合方式进
行，根据室内试验确定灌浆浆材配比。并浆以后，可

将灌浆管从孔内逐渐抽出。

（+）混凝土张拉垫座在整孔灌浆后方可进行浇
筑，浇筑时应注意预埋的套管与钻孔中心对中，混凝

土台座板应与钻孔垂直，并按设计要求预埋二次进、

回浆管，采用小型插入式振动器将混凝土振捣密实。

垫座混凝土采用人工拌制。

（*）整孔灌浆须在锚索入孔后 .+ >内完成。混
凝土墩达设计强度后即进行锚索张拉及混凝土垫座

内的二次灌浆。

!! &" 锚索张拉锚固工艺
（)）为保证张拉控制力的准确性，在张拉作业
前需对张拉设备系统（包括千斤顶、油管、压力表

等）进行“油压 %张拉力”标定，并报监理工程师。
（下转第 *’ 页）
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图 !" 降水井井身结构图

盘法安放井管，井管外每隔 # $绑扎一组导向木块，
确保井管与钻孔同心，两节井管上下接口对接处浇

筑沥青，滤管外壁包双层 %& 目尼龙滤网，整个井管
外侧用 ! 根竹片竖向固定，用 ’( 号镀锌铁丝绑扎。
砾料选用 ’ ) * $$优质绿豆砂，采用抽水填砾法施
工，孔口预留约 ( $回填粘土。填砾完成后，立即采
用钻杆活塞在滤水管内作上下往复运动，靠其产生

的抽吸及水击作用进行洗井。降水井施工完成后进

行抽水试验，观测抽水情况能否满足设计要求，以便

及时调整施工方法或降水井的总体布置。

!" 结语
（’）在基坑开挖期间，第二含水层的水除南侧
向基坑侧向渗流（通过增设越流潜井，把这一部分

渗流导入第二含水层，再通过降水井抽走）外，其余

全部一次截住。

（(）降水运行期间，采取分批分期抽水，既满足
了本工程施工的要求，又降低了运行费用。

（!）本工程通过采用深井降水及特殊措施（如
设置越流潜井），实现了基坑旱地施工的目的，同时

又取消了为第二含水层而设计的垂直插塑，节约成

本 (&& 多万元，并且缩短基坑开挖工期近 ! 个月，从
而获得了成本与工期双丰收，最终实现了“涵顶运

河千帆过，涵洞淮水入东海”的目标。
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（上接第 #. 页）
（(）安装工作锚、夹片、限位板、千斤顶及工具
锚。安装前工作锚上的锥孔及夹片表面采用干净棉

纱擦拭，以保持清洁，为便于卸下工具锚，工具夹片

涂抹了少量润滑剂。工具锚上的孔的排列位置须按

设计图纸与前端工作锚的孔位一致，不允许在千斤

顶的穿孔中钢绞线发生交叉现象。

（!）锚索张拉锚固时先对单根钢绞线进行预
紧，以使锚索各钢绞线受力均匀，再将所有钢绞线一

起张拉至超张拉荷载时锁定。张拉控制以拉力为

主，张拉按以下分级进行，并进行及时准确的记录：

预紧".*& 23"’*&& 23"((*& 23"!&&& 23"
!#*& 23（超张拉）。
预紧时单根钢绞线张拉力为 !& 23，张拉过程

中当达到每一级的控制张拉力后稳定 * $45 即可进
行下一级张拉，达到最后一级张拉力后稳定 ’& $45
即可锚固。

（#）锚索张拉时准确记录油压表编号、读数、钢
绞线伸长值等。

#+ !" 锚索锚头保护
（’）锚索张拉灌浆完毕后，从锚具外端量起 *&

$$钢绞线，将其余部分用砂轮切割机截去。
（(）锚 索 锚 头 的 保 护 直 接 采 用 溢 流 坝

6!&7!&&8#混凝土保护（!(9 *级普通硅酸盐水泥）。

$" 结语
本工程为除险加固工程，锚索施工是在竣工使

用多年的溢流坝上进行，准确完整地了解溢流坝的

结构与当年现场施工情况，对锚索加固工程的顺利

进行具有较大影响。

本工程采用的无粘结预应力端头锚结构简单，

锚索的制作与施工方便可靠。无粘结钢绞线具有良

好的防腐性，锚索具有较长的寿命。

采用风动潜孔锤这一技术施工锚索孔，具有效

率高、成孔质量好等特点。采用全液压动力头钻机，

具有扭矩大、加卸钻杆及移机方便的特点。这些新

设备、新技术为顺利完成锚索加固工程发挥了重要

作用。
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