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小浪底水利枢纽工程排沙洞无粘结预应力混凝土施工 

祖铁华 

(中国水利水电第三工程局四分局 陕西 安康 725011) 

摘要：介绍小浪底水利枢纽工程排沙洞无粘结双层环绕后张拉预应力钢筋混凝土施工中钢筋的加 

工及现场定位拼装，混凝土浇筑，锚具槽的施工，锚索的布置与张拉，锚索、锚具的防腐等施工工艺 

和工序．该施工方案锚索安装精度高，张拉摩擦系数小，取消了预埋波纹管，减少了张拉、锚具槽回 

填的工作量，提高了施工控制水平，能确保施工进度和施工质量． 
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小浪底水利枢纽工程 3条排沙洞首次在国内使 

用了无粘结双层环绕后张拉预应力混凝土施工技 

术，成功解决 r有粘结环绕后张拉预应力混凝土施 

工中的预埋波纹管、穿钢交线、张拉过程中的断丝、 

施工工序繁琐、施工控制难度大以及张拉时环向混 

凝土受力不均匀等技术难题LII．该施工技术填补了 

我国预应力混凝土施工领域的一项空白．1998年 3 

月27日和4月7日，在 l号排沙洞第九、第十段，进 

行了无粘结双层环绕后张拉预应力混凝土施工实 

验．对实验段内安装的 190个观测仪器观测值的分 

析证明，排沙洞采用双层环绕无粘结后张拉预应力 

混凝土施工方案是可行的，施工质量和进度满足设 

计要求【 ．排沙洞纵面布置见图 1，排沙洞预应力段 

混凝土施工参数见表 1． 

混凝土衬瑚 混凝土村砌 明流段 

图 1 1号排沙洞剖面 

表 1 排沙渭预应力混凝土施工参数 

l 锚索和锚具槽的布置及锚索张拉顺序 

排沙洞预应力混凝土每个衬砌单元长 l2．05m， 

衬砌厚度0．65m，每个衬砌单元布置了24束锚索， 

分内、外两层布置，每束锚索水平间距0 5m，层间距 

0．13m，锚索环绕两圈 720"包角后相交于锚具槽内； 

每个衬砌单元左右侧预留24个锚具槽．锚具槽为两 

侧不对称间隔布置．锚具槽为倒楔形棱台状，几何尺 

寸为 l 54m×(O．28m，0 3m)×0 25m(长×宽(顶 

宽，底宽)×深)，锚索、锚具槽的布置及锚索张拉顺 

序见图2． 

2 主要施工设备及材料 

排沙洞无粘结预应力混凝土主要施工设备和材 

料见表 2． 

表2 排沙洞无粘结预应力混凝土施工用主要设备和材料 

设备名称厦材料 生产厂家厦型号 敫量 

3 排沙洞无粘结预应力混凝土施工方法 

3．1 主要施工工艺 

排沙洞无粘结预应力混凝土施工工艺流程见图3 
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图 3 排沙洞预应力混凝土施工流程 

3．2 预应力锚索的加工 

锚索截长及缠绕成型是在加工厂进行的．加工 

厂内设有一与排沙洞每一组张拉锚索实际缠绕轨迹 

相同的 1：l加工平台和两个旋转平台，在加工平台 

上锚索的缠绕轨迹是由间隔0．6m的钢筋支撑点控 

制的，在这个缠绕轨迹上标有排沙洞底拱中心线和 

锚具槽中心线的标记，以便对缠绕加工的锚索作上 

安装标记．锚索加工时，将出厂的两盘锚索吊放在两 

个旋转平台上，从每个锚索盘中抽出一根锚索头固 

定在加工平台标有锚具的位置，顺着加工平台将锚 

索沿设计轨迹缠绕，每问隔 0．6nl进行一次绑扎固 

定，同时在锚索上用油漆标明排沙洞底拱中心线和 

锚具槽中心线位置，以保证锚索的后续安装精度．最 

后，将加工好的锚索吊放在改装汽车上，运进洞内施 

工现场． 

3．3 钢筋的加工 

在加工厂按排沙洞钢筋图，将环形内、外层主钢 

筋加工成4节便于运输和现场组装的弧形段；锚索 

安装是利用焊接在分布钢筋上的“并”字托架进行 

的，“井”字托架的作用是控制锚索的安装位置、固定 

锚索．在加工厂按锚索布置的位置将 “井“字托架焊 

接在分布钢筋上，这一加工措施进一步保证了锚索 

的安装精度，使经张拉后的预应力混凝土受力分布 

均匀，加快了施工进度，保证了施工质量，同时也减 

少了洞内施工工序 ． 

3．4 钢筋、锚索、锚具槽模板安装及校验 

3．4．1 钢筋、锚索的安装 

钢筋、锚索的安装按以下顺序进行：①在验收台 

格的仓号内，沿洞轴向按 1．5nl的同距测放 8个安装 

钢筋的控制截面．②在截面所测放的钢筋安装控制点 

上用手风钻造 0．5m深的孔，并装上 25的钢筋，外 

露0．5m， 此作为钢筋的绑扎安装的控制点 ③现场 

焊接拼装外层已加工好的4段环形主筋 ④交替间隔 

绑扎带有“井”字托架的分布钢筋和普通分布钢筋，并 

测量安装精度．⑤利用钢筋台车安装锚索，将锚索上 

所作的底拱中心线、锚具槽中心线标记对准测放的底 

拱中心线和锚具槽中心线的标志钢筋，井绑扎好锚 

索 而后将锚索依次对称的由底向上绑扎在分布钢筋 

的“井”字托架上．最后调整锚索位置并将有两组共计 

8 x 2根的锚索头完全井相交固定在锚具槽内．⑥焊接 

内层4段已加工好的环形主筋． 

排沙洞锚索“井”字托架布置见图4． 

3 4．2 锚具槽模板的安装工序 

钢绞线安装完毕后 ，开始安装加工好的锚具槽 

模板——锚具槽盒．其工序如下：锚具槽盒钢筋托架 

定位一托架上铺设一层2 5 tilth的钢丝网一钢丝网 



 

1巍  
1丫f r  

a J普通 型托架 

图4 “井 宇托架示意图 

上铺设一层4mm厚的泡沫板一泡沫板上安装锚具 泵送到钢模台车观察窗口 泵送混凝土达到一定高度 

槽盒底模、并固定锚索张拉端一立锚具槽盒边模一 时，启动附着式振捣器进行振捣，混凝土由下而上平 

用卡于拉杆固定锚具槽模板一安装锚具槽顶部弧形 衡输人，最后结束于顶拱．顶拱混凝土由冲天管输人， 

模板一将 20mm厚泡沫板包裹锚具槽盒边模板井用 辅助振捣是用6支软轴式振捣器进行的 

胶带密封一安装锚具槽两侧防止锚索张拉时产生的 

径向拉应力对混凝土破坏的加力钢筋． 

3．4．3 校验 

为确保钢筋、锚索、锚具槽模板的安装精度，施 

工中还按以下技术规范对锚索、锚具槽模板安装精 

度进行校验． 

a．锚索允许误差：锚索所在平面应与隧洞中心 

线垂直，其偏差控制在±0．15。． 

b．锚具槽允许误差：预留锚具槽与锚索中心线 

一 般控制在设计要求范围内，其偏差控制在 ±10ram 

以内．锚具槽中心承压板面要与锚索中心线垂直． 

4 混凝土浇筑 

排沙洞混凝土浇筑是利用意大利 CIFA公司设 

计制造的全断面针梁钢模台车进行的．针梁台车有 

4个可升降的液压支撑柱，30．5 m长的桁架和可供 

模板移动就位的传动部分．模板由一块固定的弧形 

顶模，两块活动的弧形边模，两块活动的弧形底模组 

成，每块模板沿洞轴线方向长 l2．05m，模板撑、收是 

由液压系统控制的．模板上安装了48台气动附着式 

震捣器，井设置了24个喂料及观察窗口和4个便于 

浇筑顶拱的冲天供料孔． 

钢模台车移动时，液压缸抬起 2块底模，下放 

边、顶模，并行走．模板就位后 ，升起顶模，撑起边模， 

最后放下底模并按测量数据调整模板 钢模移动是 

靠针梁上的液压绞链实现的 ． 

混凝土浇筑采用 1台国产sANY印 型混凝土泵，3 

台6m3混凝土罐车供料，每台罐车运送的混凝土经混 

凝土泵及输料管(进人观察窗口的混凝土输料软管) 
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排沙洞预应力混凝土一个单元施工循环周期一 

般为5d左右．混凝土浇筑结束后，12 h可移动钢模 

台车．混凝土脱模后，拆除锚具槽模板和清理打毛锚 

具槽内各个面的一期混凝土，进人锚索张拉施工．为 

更好的养护混凝土，在进出口设置挡风帘，以防“穿 

堂风”影响混凝土质量 ． 

5 钢绞线张拉 

当混凝土达到28d设计强度或混凝土抗压强度 

达到40MPa，即可进行张拉锚索的工作 锚索张拉工 

序为：用砂轮切割锚索多余部分，剥掉张拉端锚索外 

层 PE套管，擦去锚索上的防腐油，用集张拉与固定 

为一体的游动型锚具卡固靠近底拱中心线锚具槽一 

端(称下槽)的8根锚索．在锚具槽另一端(称上槽) 

装上防腐件及锚板、夹片、偏转器，安装千斤顶及连 

接液压泵，进行工序检查，然后锚索张拉． 

在张拉时为避免相邻两束锚索间的张拉力差值 

偏大而导致混凝土衬砌产生不均匀的拉应力，一般 

采用两台千斤顶同时张拉两组4×2根锚索．锚索张 

拉前，先将各锚具槽内的锚索按顺序预加 10％的控 

制张拉预应力，然后按图2的张拉顺序进行张拉．根 

据技术规范，锚索的张拉控制在破断力的 75％，锚 

具处的锁定前设计张拉力为 1 473 kN，锁定后的张拉 

力控制在大于 l 259 kN，但施工中实际张拉力略偏 

大．当张拉力达到 】541 kN时，不再加荷，将张拉力 

稳定 10min，检查周边混凝土和锚具槽内锚索的变 

化，确定安全后，安放锚片锁定锚索，锚索因锁定回 

缩的影响，张拉力约为 1352kN，满足技术规范要求 

(下转第50页) 



工．现场实测坍落度 2l3次，最大值 3．5 cm，最小值 

1．0cm，平均值 I 9 cm．由于面板混凝土施工在气温 

较低的季节，故使用的NMR复合外加剂中没有调凝 

组分． 

面板混凝土所用水泥选用安徽铜陵水泥厂生产 

的425号普通硅酸盐水泥；骨料选用母岩为凝灰岩 

的人工骨料，其最大粒径 40 rTlrI1，分为 5～20ram，20 

— 4omm两级；黄沙选用福建闽江河沙，细度模数 

2．6—2_8；外加剂选用中国水利水电第十二工程局 

施工科学研究所外加剂厂生产的NMR复台外加剂， 

减水率 l6％～l8％，含气量约2．5％． 

面板混凝土配合比如下：水灰 比 0．52；沙率 

36％；水泥 288kg／ ；弼沙 676k ；5～20mm的碎 

石 502 k mj，20～40|T盯I1的碎 石 742 kg／ ；NMR 

2．02kg／mj；水 l50kg／m3；28d抗压强度 27．9MPa；抗 

渗标号为 s8；坍落度 lO～40mm． 

低坍落度混凝土的实际参数及质量指标如下：抗 

压强度(抗压试块 48组)设计值为 20MPa，最大值 

34．3MPa，最小值 25l8MPa，平均值 3o．8MPa；离差系 

数0．072；强度保证率 99．9％；抗渗标号(取样数5组) 

的设计值为s6，抗渗试块 5组的抗渗标号均太于s6． 

岑港水库面板 1998年3月27日通过验收，单元 

工程优良率为9o％，质量等级优良．自1998年开始试 

蓄水，运行良好，混凝土面板光洁，未发现裂缝．面板 

混凝土抗压、抗渗、抗裂性能均达到或超过设计要求， 

混凝土质量优良 以上结果表明，采用低坍落度混凝 

(上接第48页) 

6 锚索防腐及锚具槽混凝土回填 

由于排沙洞是常年在高含沙、高流速的状态下 

工作的，防腐、回填混凝土就显的尤为重要．锚索张 

拉锁定验收后，进行张拉端锚索、锚具防腐及混凝土 

回填工作．其施工工序是：清理锚索和锚具一张拉端 

锚索加 PE防护套管一PE套管内灌注防腐油脂一锚 

索端头加防护帽一锚具等表面涂 5 mm防腐油脂一 

防护罩密封一燕尾槽的加工一锚具槽混凝土回填． 

锚具的回填采用 CA0无收缩混凝土．先用切割 

机将锚具槽口切深 50—80n'm3、宽50rrml的燕尾槽形 

式，回填混凝土前，将进口 SIIC~．丙乳胶刷在锚具槽 

打毛后的混凝土表面，用6mm的铁板作为锚具槽顶 

模板，固定在一期待浇混凝土的锚具槽上，并在该模 

板上部做一个活页模板 ．混凝土浇筑时，混凝土顺活 

页模板流入锚具槽内，浇筑完毕后，将活页模板封闭 

至弧面一期的混凝土上，拆模后进行混凝土表面的 

打磨修面． 

一 50 · 

土能够满足面板混凝土的施工要求，能够提高混凝土 

面板的质量，是避免面板出现裂缝的有效方法． 

3 结 语 

a．采取降低混凝土单位用水量，使用低坍落度 

混凝土进行混凝土面板施工能够有效地提高混凝土 

面板的各项性能指标，是使混凝土面板避免出现裂 

缝的有效方法 ． 

b．岑港水库混凝土面板使用低坍落度混凝土 

满足面板混凝土施工要求的关键在于混凝土中加入 

NMR复合外加剂． 

c．使用 NMR复合外加剂，混凝土坍落度可控 

制在4 cm以下，平均 1．9 cm，有很好的施工和易性。 

保证顺利溜槽和滑模浇筑，脱模后经过压面和及时 

养护，达到良好的外观和内在质量，复合剂的良好效 

果已在实践中得到证明． 

d．掺有NMR复合外加剂的混凝土可降低水泥 

用量(满足设计要求时，再减少水泥用量仍是可能 

的)，使混凝土的干缩减少，再加上适当的引气效果， 

对提高混凝土防裂、抗渗性能起到了双重的功效． 

e．掺有 NMR复合外加剂的混凝土可调节混凝 

土凝结时间以满足不同的施工要求．从施工角度考 

虑，可选择适当时机进行下一道工序的操作，从而保 

证混凝土的质量，提高生产效率 ． 

(收稿 日期：200O一10—30 编辑：张志琴) 

7 结 语 

小浪底水利枢纽工程排沙洞预应力混凝土村砌 

施工已经顺利结束，施工中各项指标均符合设计要 

求，在后张拉双圈环绕无粘结预应力锚索混凝土施 

工中，创建了一套完整的施工方案．目前排沙洞已投 

人运行 l a多，运行状况良好．实践证明，这一施工方 

案是合理、成功的．该施工方案的优点是：①锚索安 

装精度高，工序紧凑，操作简便，易控制且不易出差 

错；②取消了预埋波纹管，简化 了穿钢绞线、灌浆等 

繁琐工序；③张拉摩擦系数小，避免了断丝，减少了 

张拉、锚具槽回填工作量；④施工现场相互干扰少， 

进度明显加快；⑤各工序之间相互联系，环环相扣。 

施工质量和进度得到了很好的保证． 
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