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充水式橡胶坝螺栓压板锚固技术的改进与应用 

朱逢春 

(临沂市水利勘测设计院，山东 临沂 276004) 

摘要：蛄合临沂市沂河小埠东橡胶坝工程实倒，对 目前国内充水式橡胶坝螺栓压板锚固方面存在的 

主要技术问题进行全面分析．比较了橡胶坝上下游侧不同锚 固受力条件，对锚栓直径及预埋长度进 

行改进，提出一次浇筑错固件组合体、锚固件防杼蚀处理、锚固线上坊渗漏处理等新技术措施，并应 

用于实际工程建设，取得较好的技术经济效果． 
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充水式橡胶坝工程对锚固的技术要求是既要牢 

固可靠，承受坝袋径向拉力，又要密封不透水，起 良 

好的挡水作用．而锚固结构是将坝袋安装在基础底 

板上．它直接关系到坝袋安垒，是橡胶坝工程重要组 

成部分 日前，国外均为螺栓压板锚固，且多用不锈 

钢锚固件．国内的锚固结构共有3种：一是螺栓压板 

锚固；二是掘凝土楔块锚固；三是胶囊充水锚固．对 

充水式橡胶坝用得较多的锚固结构多为前两种，而 

对较高坝(坝高超过 3．5m)和比较重要的坝应采用 

螵栓压板锚固，以使其达到相应锚固可菲度要求． 

螺栓压板锚固的锚固构件 由螺栓和压板组成． 

按照锚紧坝袋的方式可分为穿孔锚固和不穿孔锚 

固；按使用压板材质分为不锈钢、普通钢、铸铁和钢 

筋混凝土压板．在山东省临沂市小埠东橡胶坝设计 

研究过程中，我们在全面综合分析国内外锚固型式 

及其优缺点的基础上，提出该工程采用普通钢螺栓 

压板双线穿孔锚的型式，这种型式虽然具有节省造 

价、易于安装、检修等方面的优点，但主要存在四方 

面难以处理的技术问题：一是锚固件计算条件与实 

际工况拟合不好；二是锚固件防锈蚀措施没有彻底 

解决；三是锚固件组合及锚固槽混凝土施工方面需 

要改进；四是双锚线上的渗漏水处理问题． 

1 锚固件计算及分析 

1．1 锚固力的确定 

文献[1，2]均提出锚固力的计算按 To=KT计 

算，其中 为袋壁径向拉力， 为安全系数．但实际 

试验已证明充水式橡胶坝上下游锚固处，由于坝袋 

在充胀成设计形状时的拉力 的方向不同，所需压 

板的正压力(即锚栓承受的拉力)也不同，所 以在计 

算锚固力时，应对上下游侧锚固力分别计算，而不应 

简单地仅计算一侧，或用一侧 的锚固力代替另一 

侧①． 

1．1．1 上游侧锚 固力 

在设计条件下 ，上游侧坝袋外形为圆弧，见图 

1．图 1中坝袋拉力 分解为水平力 和垂直力 ． 
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图 1 上游侧锚固力分析 

=Teosfl= cJ) 

= Tsin ： 黄 (2) 
式中：n为上游侧贴地长度；R为上游圆弧半径；Ⅳ1 

为坝前水深． 

作者简介：朱逢春(1964一)，男，山东菖县人，工程师．从事水平Il工程规划设计工作 

①高奉虎．椽腔坝常用锚固结构设计．中日橡胶坝技术交流文集．北京．1995．173～183 

56 · 

一  

尺=老 

(3) 

(4) 

T 



将式(3)和(4)代人式(1)和(2)整理得 

：  (5) 

= 棚  (6) 

式中：7为水密度；。为优化设计内压比． 

当锚固结构在临界平衡状态下，克服胶布拉力 

所需压板正压力 (即锚栓承受锚固力 )为 

=  ( ) 

式中： 为底垫片和底板(或钢垫板)间静滑动摩擦 

系数； 2补强胶布和压板间的静滑动摩擦系数． 

当锚固结构在临界平衡状态下， 是偏 向拉 

力，按力矩平衡求出垂直于压板的分力 引起的锚 

栓拉力 只， 

Pr=2 (8) 

则锚栓所承受的上游侧总锚固力为 

= + 芋I- 2 (9) 
将式(5)和(6)代人式(9)，有 

Pg= ! = 1 4( 1+ 2)(口一1) +y研( 一1)(10) 

1．1．2 下游侧锚固力 

在设计条件下，锚固处只有水平向的坝袋胶布 

拉力 (图2)，胶布拉力 要将坝袋由压板下抽出而 

破坏．在坝袋即将被抽出的临界状态下，其静滑动摩 

擦力达临界值 ( 为静滑动摩擦系数，Ⅳd为压 

板正压力)． 由 1和 2两部分复合而成．假设 

全部由胶布与压垫板间摩擦力所克服，不受胶布拉 

力的剪切，则锚栓所承受锚固坝袋的拉力为压板正 

压力 ， 

= 吾： ⋯) 

国2 下游侧锚固力分析 

1．1．3 上、下肄侧锚 固力比较 

从以上推导可以明显地看出 值大于 值， 

即在设计条件下上游侧锚固力明显大于下游侧锚固 

力．按照上述公式选定不同坝高优化内压比(优化内 

压比选定可参见文献[3])后，可以计算得出不同坝 

高上、下游侧不同的锚固力． 

1．2 锚栓直径的确定 

在计算出临界平衡状态下的锚固力 和Ⅳd值 

后，锚栓拉力考虑材料质量、施工混凝土质量以及其 

它各种影响因素，需要对 (Ⅳd)乘扩大系数(即安 

全系数)，同时又要考虑栓紧力和扭转力的影响． 

sL227—9s<橡胶坝技术规范》提出安全系数取4—6， 

笔者根据多年设计施工经验，认为安全系数不能一 

概而论，而应视工程的大小及重要性区别对待．对高 

坝及重要的中低坝可以取 6—8，对低坝(2．5m以 

下)以及非重要性坝可以取 3—5，以便使工程达到 

安全、经济的目的． 

1．3 锚栓长度的确定 

对于埋置于混凝土基础中的锚栓长度，应保证锚 

栓通过其和混凝土的粘着力传递拉应力，并不发生拉 

拔破坏．锚栓预埋长度的初步确定一般凭经验，很难 

做到准确，拉拨试验经常要进行多次．为此，我们在设 

计中，按照美国《原子能混凝土建筑安全规范》中“锚 

固螺栓及其它钢埋件设计手册 q)，对钢埋件采用单 

应力锥法进行计算，即认为锚栓中心距足够大 混凝 

土设计抗拉拔力由单力锥控制．根据设计的锚栓工作 

拉力可以求出较准确的与混凝土抗拉拨力相等的埋 

深，减少了重复试验次数．计算公式如下： 

1厂— ■—一 志√ Ad (佗) 

式中： 为锚栓埋深；P0为工作拉力；r为混凝土抗 

拉强度；Ad为锚头面积． 

2 锚固件组合及锚固槽混凝土浇筑 

SL2"／7—98对预埋锚栓提出应采用二次浇筑施 

工法来浇筑锚固槽混凝土，以便保证浇筑螺栓准确 

定位．我们在实践中总结出制作锚固件组合体后，共 

同与底板混凝土一次浇筑的施工方法，具有施工速 

度快、提惯工效、缩短工期、节省模板、降低造价的优 

点，而且在不提高二期混凝土强度的条件下，保证螺 

栓与混凝土的咬合可靠度，保证预埋螺栓在安装允 

许误差范围内．具体有以下4项措施： 

a．单件锚栓与分块钢垫板组合形成锚固件组 

合体．将工厂生产的单件锚栓与码长 1m(每米 4根 

螺栓)的钢垫板反面点焊后，形成由4根锚栓和一块 

钢垫板复合而成的组合锚固件(见图3)，以易于工 

厂化生产，且只要校正一组中一根，即可校正4根螺 

国高奉虎．橡艘坝常用锚固结构设计．中日椽脏规技木交赢文寨，北京．1995．1∞一181 
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栓，可以大大提高工效．与木支撑固定法相比．施工 

较为灵活，不需增设木央板． 

卜-25G——卜一250——卜一250_叫 

图3 锚固件组合体剖面 

b．设置必要支撑钢筋 ，固定锚固件组合体．锚 

栓预埋前要求螺栓中心线在一直线上，锚 固件组合 

体之间的连接首先采用首位垫板点焊连接，连接处 

设钢筋支撑，水准仪测定埋设高度后，准确定位．除 

利用连接处钢筋支撑外，为保证定位后不发生螺栓 

偏移，在每个组合体中间再设一组钢筋支撑体，保证 

其浇筑时牢固可靠． 

c．单螺母固定特制钢模板．根据设计锚固槽尺 

寸，加工制作顶部钢模板，对钢模板按设计螺栓间距 

预留孔洞，螺栓穿孔后，利用设计螺母 ，固定钢模板 

位置，保证锚固槽一次成型． 

d．一次浇筑包括锚固槽在内的底板混凝土，并 

在浇筑过程中保持螺栓两侧混凝土均匀上升，同时 

对锚固槽混凝土要加强振捣，随时检测螺栓中心偏 

移，混凝土初凝前进一步校测螺栓中心线位置，保证 

其在偏移误差范围内． 

3 锚固件防锈蚀处理新措施 

充水式橡胶坝螺栓等锚固件 ，由于长期处在水 

中，受水中化学物质侵蚀，容易发生锈蚀，因此经济 

发达国家均采用不锈钢锚件，国内一般采用镀锌处 

理．但镀膜在安装过程中易损坏，使用年限也较短． 

鉴于以上情况，设计人员经专门研究，提出一整套普 

通钢质锚固件防锈蚀处理新方法(见图4)，具体有 

以下 4项措施： 

a．底板设置锚固槽 ． 

b．锚固件全部置于锚固槽内， 

c．优先保证螺栓及螺母不锈蚀，利用特制厚塑 

料袋套装螺栓(螺栓预先涂抹足量黄油)，然后绑扎 

可靠． 

d．利用高标号环氧砂浆固结槽内外露锚固件． 

4 综合锚固措施解决坝袋渗漏问题 

目前，充水式橡胶坝袋渗漏问题非常普遍，主要 

是锚固技术措施落后，对锚固技术的认识不足，锚固 

安装没有引起设计施工人员的重视，缺少指导性材 
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图4 锚固件防锈设计 

料等造成的．为此，在设计中，提出了以下综合锚固 

技术措施，彻底解决了处理坝袋渗水的难题． 

4．1 实现锚栓紧固均匀一致 

根据预紧力，可以计算出锚栓设计扭矩．但由于 

施工过程中的变化，往往很难达到均匀一致，而且难 

以掌握．目前，国内皆采用人工扭紧，技术规范虽要 

求用测力扳手来测定预紧力，达到最终确定扭矩的 

目的，但市场很难购买到这种大型的测力扳手．若用 

人工凭经验来确定扭矩，很难实现紧固均一．为此， 

利用自制大型弹簧秤及紧固设备来测定紧固力，换 

算成紧固力矩与计算力矩比较，达到测定紧固力矩 

与设计力矩的相互校正，保证了螺栓紧固的均匀一 

致，为解决坝袋锚固点渗水提供了条件． 

4．2 坝袋锚固范围设置海绵及密封止水 

充水式橡胶坝坝袋锚固范围的渗水，在很大程 

度上是穿孔折叠或非穿孔折叠缝隙所致．因此．在设 

计上既考虑采用沿锚固线设置高止水性海绵，又采 

取在坝袋拐角处充填橡胶腻子，并在坝袋和底垫片 

间粘贴止水胶布等新技术措施，使坝袋与底垫片之 

间形成一个封闭体，增强了坝袋的密封性能，达到了 

防止坝袋渗水的目的，从技术上保证了坝袋密封性． 

4．3 锚固安装技术新措施 

坝袋锚固安装也是保证充水式橡胶坝不渗水的 

关键技术，在安装过程中，经专题研究安装方案．提 

出以下两项新措施 ： 

a．均分加工误差．由于加工过程中存在加工误 

差，使坝袋长度存在变化量，该变化量是允许的．但 

如何分配变化量，则关系到安装的速度和质量．我们 

在安装过程中，根据加工的实际长度，按照预埋螺栓 

的实际个数和间距，采用多次分配误差法，可以保证 

坝袋锚固安装的精度，不至于出现加工误差集中及 



安装后坝袋渗水问题． 

b．止水海绵搭接安装．止水海绵是铺垫在锚 

固槽底垫片上的一种止水材料，一般安装是对接止 

水海绵法．必须在接缝处剪直，既浪费材料．又费工 

时，且这种方法容易在接头处留有缝隙．采取搭接 

法，虽在接头处不平 ，但因海绵压缩后成为一体，从 

而达到接头处不渗水的目的． 

5 工程实例 

临沂市小埠东橡胶坝全长 l136m．是 目前世界 

上最长的橡胶坝(1999年列人大世界基尼斯之最)， 

应用以上锚固改进技术，缩短工期 50d，节省工程资 

金达 120万元，使设计台理、安全、可靠．经山东省科 

委组织有关专家鉴定，在锚固技术方面达副国际先 

进水平．工程实施后，经 3年实际运行和太洪水考 

验．效果良好，达到相应技术要求，已发挥设计效益． 

6 结 语 

目前，橡胶坝技术应用非常广泛，充水式橡胶坝 

更为普遍．如何从技术上改进充水式螺栓压板锚固 

工程的设计与施工．是工程设计人员的重要课题．本 

文提出的锚固技术改进措施，虽对指导橡腔坝设计， 

改进其施工有一定借鉴意义，但在充水式椽胶坝螺 

栓压板锚固件优化定型产品系列化生产方面，仍需 

进一步研究． 
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