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摘要：针对小浪底水利枢纽工程尾水渠区域节理裂隙发育、地下水丰富的情况，为确保后期运行安 

全，在尾水渠边墙和隔墙混凝土衬砌后，采用双层保护的 500kN预应力锚杆加强支护，并介绍预应 

力锚杆的结构、技术参数以及施工程序．在预应力锚杆施工中，对钻孔时遇到的渗水问题采用锚杆 

固结灌浆处理；对破碎带则先进行固结灌浆，然后重新钻孔安装锚杆；对砂浆锚杆，根据现场情况大 

多被取消安装，作为永久排水孔 ．2年 多的运行情况表明，采用预应力锚杆加固确保了尾水渠边墙 

和隔墙的稳定性 ． 

关键词：尾水渠；预应力锚杆；小浪底水利枢纽 

中图分类号：TV551．1 文献标识码：B 文章编号：1006—7647(2oo2)05—0044—03 

小浪底水利枢纽共有 3条尾水渠．设计渠长 

160．0m，渠高 15．6o一2o．60m，渠宽 12．9o一31．90m， 

渠顶高程 145．50m．所处区域岩性属于下迭统 ， 

砂页岩地层，其地质断层纵横交错，有地下裂隙水分 

布，地质条件十分复杂，其中 NNE走向的 F1，F2断 

层，EW走向的 ，F4断层都斜穿过左、右两边墙． 

1996年雨季共发生过4次塌方，1997年3月在右边墙 

桩号 403至 490防淤闸区域又发生 了大的塌方 ．为确 

保隔墙稳定，将隔墙从高程 145 m开挖至 136．5 m，边 

墙及隔墙增 加了 32 rnlTl的砂浆锚 杆系统 支护 ，断 

层交汇处的 1号、3号尾水渠边墙增加了 1 5ookN的 

锚索支护．考虑边墙及隔墙混凝土衬砌厚度仅 1 m， 

因此，衬砌后在尾水洞 口隔墙和边墙高程 136．5 m 

以下，采用 500 kN预应力锚杆加强支护，确保墙体 

的长期稳定 ． 

设计 500kN预应力锚杆共 272根，分 3排分别 

布置在墙体上．在高程 143．0m和 140．0m处预应力 

锚杆长度为 10m，在高程 137．0m处预应力锚杆长度 

为7．5m，边墙预应力锚杆间距 2．5m，倾角为向上 5。 

或 10。，隔墙预应力锚杆间距 4．5m，倾角为向下 10。． 

锚杆布置见图 1． 

1 锚杆的结构组成及技术参数 

预应力锚杆是由德国制造的 ，由外锚头、自由段 

和锚固段三部分组成．其中外锚头 由钢垫板、钢套 

管、端帽、防腐填充剂、密封帽组成；自由段由耦合钢 

图 1 尾水渠预应力锚杆布置示意图 

套、保护套管、防腐填充剂、灌浆帽、通风帽、光滑套 

管组成；锚固段由定心装置、灌浆帽和锚杆体组成． 

高强螺纹钢筋 、灌浆管贯穿全长 ．锚 固加载段至少能 

达到钢筋屈 服强度 的 100％．预应力锚杆 全长装有 

PVC高强波纹管，通过管端的灌浆帽和通风帽，制作 

时将波纹管和锚杆之间充分灌浆．自由段加上光滑 

的塑料套管 ，锚杆在张拉时可 自由伸长 ．锚杆周 围的 

水泥浆使锚杆处于碱性环境中，以防锈蚀；波纹管作 

为保护层，防止任何侵蚀物的侵入，达到双层保护的 

作用．锚杆构造见图 2． 

500kN预应力锚杆技术参数如下：直径 32 mm； 

截面积 804．25 ；等级为ST835级钢材／1030MPa； 

型 号 为 DYWZDAG；屈 服 强 度 835 kN；锚 杆 长 度 

10 m／7．5 m；张拉极 限强 度 1 030 MPa；锚 固长度 

6m／5m；弹性模量 205GPa；安全系数 1．66；张拉极限 

荷载 828kN；钻孑L角度 5~／10。；设计工作荷载 500kN； 

自由长度 3．7 m／2．2m；张拉荷载 60O kN；钻孑L孑L径 

110mrn；最大安全测试荷载 604kN． 
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图 2 预应力锚杆构造示意图 

2 锚杆施工 

a．锚杆施工程序：组装一运输一钻孔一锚杆安装 

—锚杆灌浆一张拉锁定一防腐保护一混凝土回填． 

b．组装．为 l『施工和组装方便，将成品的 7．5m 

长锚杆在制作场地进行加工，10 m锚杆采用 7．5 m 

长锚杆和 3 m长锚杆用耦合套管连接在一起．制作 

工序为：①首先将两种不同长度的锚杆表面清理干 

净；②为保证锚杆与波纹管之间保持足够的空间，每 

隔75 cm设 内定位对 中架，以便均匀填充水泥浆； 

③安装波纹管，波纹管外径 56 mill，固定端帽后，在 

锚杆两头留出灌浆孔和排气孔 ，在锚固段波纹管外 

部每隔 1．5m设一个对中环；④安装光滑管，在 自由 

张拉段波纹管外面套装光滑管，外径 6o．2 mill，光滑 

管有与波纹管接头处用胶带封严，防止水泥浆进入； 

⑤波纹管内灌浆，波纹管内灌注水泥浆液在制作车 

间进行，在锚杆杆体和波纹管之间灌注水泥浆，浆液 

从灌浆帽中的注浆管注入，排气管中排出浓浆即可 

结束，浆 液配合 比中水 灰 比为 0．364(水泥标 号 

525)，加 6％Flowcable膨胀剂，要求 28 d设计抗压强 

度 30 MPa；⑥安装耦合钢套和封闭钢套的光滑管，并 

在钢套内填充防腐剂． 

c．运输．利用平板车将组装好的锚杆从加工场 

运往施工现场．运输时避免平板车颠簸，并要保持锚 

杆挺直，以避免波纹管内浆体的损坏，破坏其锚 固 

效果 ． 

d．钻孔．当尾水渠混凝土衬砌达到一定强度 

后，根据预留的 PVC孔位进行钻孔(孔径 110mil1)． 

钻孔采用了MK-2，MK-3两台地质钻机，施工中要求 

锚杆的钻孔不应偏离设计线且斜度不超过 1％，投 

影到开挖支付线上的钻孑L中心线位置在任何方向不 

应偏离设计位置 1 cm． 

e．安装 ．为避免软 泥夹层 泥质化 ，影响锚 杆安 

装，在锚杆安装前不再进行压水试验．清孔后将注浆 

管和排气管固定在波纹管上，用人工将锚杆插入孔 

中 ．在锚杆上安装对 中装置 ，确保锚杆的粘结锚 固段 

居于钻孔中心位置 ．为防止锚固段注浆失败，每根锚 

杆还安装有备用注浆管，最后 1 m段用延伸杆推进． 

f．锚杆灌浆．灌浆分为塞体灌浆和锚杆灌浆两 

个步骤：①塞体灌浆．上倾孔先将锚杆孔 口波纹管与 

孔壁之间用泡沫封堵，待凝固后利用两根较短的灌 

浆管(长度分别为 1．0m和 1．5m)进行灌浆和回浆 ， 

以形成 1 m左右的塞体段封堵孔 口，然后将较长的 

管子清洗通 ，备锚杆灌浆时用．下倾孔将锚杆孔 口也 

采用泡沫封堵，并用水泥卷封 口即可．塞体灌浆后 

24h即可进行锚杆灌浆 ．②锚杆灌浆．上倾孑L先从 

1．5m的灌浆管进浆 ，并保证排气管通到孔底．在塞 

体灌浆浆液达到一定强度后 ，通过低处注浆管向波 

纹管与孔壁之间的空隙内注浆 ，浆液配比与波纹管 

内浆液相同，稳压 5 min，以确保锚杆周围浆液达到 

充分饱和，直至高处排气管流出浓浆并不含气泡方 

可结束．如果浆液从另一孔流出，则向两根锚杆孔内 

同时注浆．从流出浆液中取样．下倾孔保证灌浆管通 

到孔底，用原 1．5m的灌浆管排气． 

灌浆设备 为 COLCRETE组合式灌浆泵，国产 

G 一Ⅲ型自动记录仪．灌浆浆液为纯水泥浆，采用 

525号普通硅酸盐水泥 ，上海产 Flowcable膨胀剂 ，水 

灰比为 0．364，外加 剂 掺量 为 6％，灌 浆压 力为 

0．4MPa． 

浆液的28 d抗压强度达到了 30 MPa后，即可进 

行预应力锚杆张拉 ．实测 7 d平 均强度为 35．6 MPa； 

28d的强度 为 44MPa． 

g．张拉．张拉设备为中心液压千斤顶，并配有 

精度可达 8％的读数式应变测量装置、具有读数精 

度可达 1％的荷载计、游标卡尺．施加预应力的步 

骤：首先在锚杆上施加 30 kN的定位荷载，将锚杆本 

身的弹性杂质和钢垫板的缝隙去除，再卸载开始进 

行张拉 ：0--*30％A一60％A一 10o％A一30％A一 120％A 
- - -~100％A(其中 A为设计荷载 500kN)． 

对 预 应 力 锚 杆 均 匀 加 载，加 载 速 度 为 

1 MPa／min．当张拉值达到 120％A时，需稳定20min， 

以测试徐变．如果20min的徐变未超过2mm，应继续 

保持稳定荷载45 min，进一步观测位移读数．工程师 

将检查荷载与位移以及时间的关系．如果在荷载峰 

值时预应力锚杆的弹性变形在下述两个限值之间， 

则是合格的． 

上限对应于锚杆的伸长值等于自由长度加 500]'0 

粘结长度时的理论弹性伸长值． 
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上限： sl= (L。+Lb／2) (1) 

下限对应于锚杆的伸长值等于 80％ 自由长度 

时的理论弹性伸长值． 

D — p． 

下限： s2=0．8 Ld (2) 

式中：P—P0为施加的始末荷载之差，kN；E为钢的 

弹性模量，GPa； 为锚杆截面面积，lTlrn2；L。为自由 

段长度 ，mm；Lb为锚 固段长度 ，l砌 ． 

锚杆张拉合格后，将荷载回至 100％A并检查 

此时的弹性变形是否超载，如满足要求即可锁定，否 

则另行处理．加载时如发生位移异常时，停止张拉， 

并在张拉达到的位置锁定荷载．张拉曲线见图3． 

荷载／kN 

图3 预应力锚杆张拉曲线 

h．防腐保护．将防腐填充物涂满塑料端帽，并 

用塑料端帽将锚头密封保护起来，避免锚杆腐蚀． 

i．混凝土回填．因尾水渠边墙过水，锚杆防腐 

保护完成后须混凝土回填并磨平． 

3 施工中遇到的问题及其处理措施 

3．1 尾水渠左边墙钻孔时的渗水处理措施 

尾水渠左边墙防淤闸附近有 R3，R2两排锚杆 ， 

其中有 10根锚杆(编号 R2-28～R2—32；R3—28～R3— 

32)在钻孔时遇到了不同程度的渗水．经现场实测 ， 

32涌 水 流 量 为 27 L／min；R3—32涌水 流 量 为 

14L／min．在这种情况下，锚杆波纹管段与水泥浆之 

间以及岩面与水泥浆之间的粘结应力很难达到设计 

要求，将导致锚杆张拉失败．经研究，决定对该区域锚 

杆孔进行固结灌浆处理：①灌浆配比分 1：1，0．7：1， 

0．5：1三种水灰比灌注；②灌浆压力不大于 0．2MPa 

为宜；③结束标准为稳压情况下拒浆 30min；④在灌 

浆时无压力的情况下，灌浆量原则上不超过 2000L 

水泥 ，如 果 开 始 单 位 吸 浆 量 在 30 L／min以上 ，换 

0．7：1的浆液灌注，达 1 000L后，如果单位吸浆量仍 

在 10 20L／min之间，换 0．5：1的水泥浆灌注，达到 

结束标准为止． 

拔塞后，将锚杆孔钻出，如仍渗水，继续固结灌 

浆施工 ． 

对 10根锚杆孔共进行了5次固结灌浆，总耗灰 

量 14071 ，最大瞬时吸浆量 34．6L／min，平均单位耗 

灰量 140．71 kg／m．经过 5次灌浆，钻孔后，除R3—32渗 
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水量较多外，其它锚杆孔渗水非常轻微，工程师决定 

其它孔锚杆可进行安装，R3—32孔作为永久排水孔 ． 

渗水段 的剩余 9根锚杆 张拉除 R2—28仅达 

150kN外 ，其它锚杆都 达设计应力 500kN．经研究决 

定对 R2-28不再进行处理． 

3．2 钻孔中遇到破碎带的处理措施 

在 1号和 2号尾水 渠钻预应 力锚杆孔时 ，8个 

孔遇到了破碎带，造成塌孔，影响了锚杆的安装．工 

程师提出在已钻孔 中先进行固结灌浆，然后重新钻 

孔安装锚杆 ，保证 了施工的顺利进行 ． 

3．3 钻孔中遇到砂浆锚杆的处理措施 

在 1号和 2号尾水渠钻预应 力锚杆孔 时，孔号 

RI-10，R1-15，R1—16和 R2-9，R2～10，R2—14均遇到 了 

开挖时安装 的砂浆锚杆 ，除 R2—14采用砂浆锚杆代 

替外，其余 4根预应力锚杆均根据现场情况取消安 

装，作为永久排水孔． 

4 结 语 

a．小浪底水利枢纽运行情况表明，采用预应力 

锚杆加固确保 了尾水渠 边墙和隔墙 的稳定性 ．该预 

应力锚杆 自由段光 滑管 和波纹管是 隔开 的，在受力 

时自由段永久传递应力，可随时调整预应力大小．适 

应性强 ．预应力锚杆设置有备用灌浆管 ，可以有效防 

止锚杆锚固段灌浆失败从而造成锚杆作废情况的发 

生，保证了锚杆安装的质量．施工中必须按照要求进 

行组装和按程序安装，避免破坏该预应力锚杆的有 

效性能 ． 

b．尾水渠边墙在有渗水甚至涌水情况下，对锚 

杆孔进行固结灌浆，提高了锚杆孔周围岩体的稳定 

性，封闭了渗水通道，使锚杆与岩石之间的粘结力达 

到了预期的效果，从而使渗水段的锚杆达到了设计 

要求 ，效果是较好的． 

c．500kN预应力锚杆采用双层保护，可以有效 

防止有害气体和地下水的侵蚀．通过在小浪底地下 

厂房岩壁梁和尾水岔管 中的应用 ，表 明该 预应力锚 

杆适应地下工程岩石永久支护 ． 
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