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[摘  要] 水电站闸墩锚索是一个系统预应力工程,其施工工艺要求严格且施工工艺程序相对其它水电工程隐蔽项目要更加复

杂、各工序间影响较大,尤其是对锚索预紧张拉应力的选用以及张拉方式是锚索施工的重中之重,施工中需严格控制,如果某一

索失败即可能造成整个预应力系统失效,从而造成难以弥补的后果。因此在水电站闸墩锚索施工前需做好一系列准备工作,在

施工过程中严格按程序进行操作显得尤为重要。本文主要介绍巴基斯坦 NJ 水电站闸墩预应力锚索施工的主要工艺流程控制

要点以及锚索预紧张拉应力及张拉方式的研究及应用,以保证锚索张拉施工的安全性和可靠性,供其它工程借鉴参考。 

[关键词] Neelum Jhelum 水电站；闸墩；预应力锚索；施工技术 

 

1 工程概况 

Neelum Jhelum水电站工程位于巴基斯坦东北部克什米

尔特区内,大坝工程距印巴克什米尔停火线约6km,海拔在

600-1100m之间,主要包括挡水大坝工程、引水隧洞工程、发

电厂房工程,其中引水隧洞轴线长度28.56km,属于典型的引

水式电站,总装机容量969mw,是巴基斯坦已建和在建的 大

水电工程。 

大坝工程挡水建筑物主要由中部混凝土重力坝、左侧引

水建筑物、右侧粘土心墙坝三部分组成,其中混凝土重力坝

位于主河道内,包含三孔泄洪底孔和两孔排渣表孔。泄洪底

孔为主要的泄水建筑物,每孔泄水闸进口净宽12.0m,高为

15m矩形喇叭口断面,泄水闸工作闸门设计为弧形闸门。为了

加强闸墩位置弧形工作闸门混凝土抗拉强度,在闸墩和弧形

门轴部位混凝土内布置有后张法预应力锚索。每束锚索由12

根7×Φ5mm钢绞线构成,垂直门轴方向每束锚索长度为

48.0m,弧形门轴部水平锚索分别为11.4m,7.5m,5.7m。锚索

均为有粘结后张法张拉锚固的锚索结构形式,张拉吨位为

2500KN,锁定吨位2350KN,在完成锚索张拉锁定后,对其孔道

进行回填灌浆并进行锚头保护混凝土浇筑。 

2 锚索施工工艺 

预应力锚索施工技术作为一种常用的增加结构内应力

的方法,常常运用在桥梁、墩墙、边坡支护以及电站弧形闸

门闸墩部位,以加强结构抵抗拉力,弥补混凝土结构抗拉性

较差的特点。预应力锚索是一种较复杂的锚固工程也是一项

系统工程,需要专门知识与经验,施工人员应具有丰富理论

和实践经验,并严格按照施工程序进行。尤其是水电站闸墩

这类多束集中锚固结构,其中一索失败即有可能造成整个系

统失去作用,给水电站后期的运行造成极大地风险和不可估

量的后果,因此如何有效的选择更加准确的初始张拉预应力

及张拉方式是锚索施工一项非常关键的工作。 

3 锚索张拉施工 

张拉施工是锚索工程 关键、 重要的环节,也是施工

控制难度 大、施工状况 复杂、意外风险较多的环节。因

此,如何选择合适的张拉方式对有效控制锚索张拉施工并达

到经济、高效的施工显得尤为重要。N-J水电站闸墩预应力

锚固工程采用后张法施工。常规的锚索张拉方式根据锚索长

度及锚索特点采用单侧、两侧同时或两侧非同时张拉等方式,

本工程初期采用两侧非同时张拉,后期经过现场试验优化为

单侧分级张拉并取得了成功。 

3.1张拉准备工作 

在进行锚索张拉施工前应完成一系列的张拉准备工作,

其中锚索张拉机具的率定工作是 为重要的一项。同时对于

率定使用的设备配套方式在施工中需严格遵守,否则可能造

成表盘读数与张拉实际应力不符的问题,从而影响张拉效果,

可能造成结构无法到达设计应力标准。 

锚索张拉前第二项重要准备工作是计算钢绞线理论伸

长值。在锚索张拉施工中一般是以应力控制为主,应变控制

为辅,在任何情况下钢绞线上每索承受的张拉应力不应超过

该钢绞线破断应力的80%,到达设计张拉应力时钢绞线的实

际伸长值不应超出理论伸长值的±6%。尤其对于两侧张拉的

锚索束,钢绞线的伸长值是一个很重要的指标,很多情况下,

单侧应力已达到设计值,而实际伸长值确比理论伸长值小很

多,在此种情况下则必须在锚索的另一个端头重复张拉至设

计应力。在本工程张拉初期即出现过此类情况,在后期由于

采取了其它控制方法,使单侧张拉应力、应变均达到了设计

值,从而省去了另一端头张拉工序,加快了施工进度。因此,

钢绞线理论伸长值的计算就显得尤为重要。钢绞线理论伸长

值计算公式为： 

△L=(△F×L)/(E×A) 

其中：△F——张拉荷载(N)； 

L——钢绞线张拉有效长度； 

E——钢绞线弹性模量； 

A——钢绞线横截面积。 

上式中钢绞线张拉有效长度是指锚索两锁定端之间长

度加上端头至张拉千斤顶张拉锁定长度。对于较短的锚索束,

端头张拉锁定长度对理论伸长值影响较大,必须计入有效长
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度计算,否则可能出现正常情况下实际伸长值与理论伸长值

差值较大的情况,而影响判断。 

3.2锚索预紧 

锚索张拉前预紧是一项很重要的工作,是消除锚索穿索

或编索过程中导致钢绞线长度不同、受力不一致等问题,确

保张拉时每一根钢绞线承受相同的应力。尤其是25m以上长

预应力对穿锚索,其预紧应力的选择可能影响到锚索张拉伸

长值的测定,从而无法达到张拉应力与应变互相校核的目的,

并且可能造成重复张拉等缺点。参照相关施工规范锚索预紧

力一般为该钢绞线设计张拉应力的10%～15%,本工程中早期

采用的锚索预紧应力为设计应力的10%,后期根据现场测算

调整为12%。锚索张拉应力根据钢绞线长度、材质及绕索方

式不同而不同,准确的选择预紧张拉应力可以避免预紧期间

锚索伸长值的损失。 

3.3锚索张拉 

根据施工经验和相关技术规范指导,曲线预应力筋或长

度大于等于25m的直线预应力筋,宜在两端张拉；长度小于25m

的直线预应力筋,可在一端张拉。当同一截面中有多束一端张

拉的预应力筋时,张拉端宜均 交错地设置在结构的两端。 

本工程中每个闸墩设计斜拉锚索24索,张拉形式从中心

编号A向外至编号Z对称张拉,按 初设计先进行坝后下游段

分级张拉,然后进行廊道内另一端张拉,即所谓的两端非同

时张拉。考虑到现场施工条件在廊道内进行锚索张拉施工部

位狭窄、施工难度较大,施工速度慢,后期通过现场试验得到

了锚索钢绞线伸长曲线计算公式后优化为单侧张拉,并大幅

简化了施工难度加快了施工进度。 

根据现场实测计算,钢绞线实际变形应力约为299.84KN

略大于该假定线性变化值,但两数值较接近,可以满足施工运

用要求。由此可以确定当锚索预紧应力在小于设计应力

12.72%的情况下,理论上不会发生弹性伸长值,故在正常情况

下预紧阶段可以不考虑钢绞线伸长值损失的情况；但,当采用

大于12.72%的预紧力时,钢绞线可能已经发生伸长值,而由于

该预紧阶段钢绞线实际伸长值测量较困难,不能准确辨别出

是否存在伸长值损失,将对锚索张拉实际伸长值计算造成影

响,从而无法达到准确衡量锚索应力与应变的准确关系,使利

用钢绞线伸长值校核张拉应力的理论方法失去意义。 

4 锚索孔道灌浆 

4.1锚索孔道灌浆时间要求 

孔道灌浆主要是对锚索进行保护,在锚索完成张拉后理

论上应当在48h内完成锚索孔道灌浆工作,但有时候为了施

工方便,在施工部位较狭窄无法安排多项工作同时施工时,

可根据现场实际情况将锚索分成若干个部分进行张拉和灌

浆工作。确定间隔时间的 好方法是在张拉前进行现场锈蚀

观察实验,根据现场实际环境确定可以延长的 大间隔时间,

在确保施工安全的同时又能有效的提高施工工效。在本工程

中,根据不同的季节气候因素综合确定7天为 佳锚索回填

灌浆延迟时间, 长不宜超过15天。尤其是在大坝施工廊道潮

湿的环境下,尽早完成锚索孔道灌浆和锚头保护显得非常重

要。如果无法在早期完成锚索孔道回填灌浆工作时,采用延长

灌浆管利用高强砂浆封闭锚头可以对锚头进行有效保护。本

工程中,由于大坝施工廊道两侧均处于混凝土浇筑上升状态,

进入廊道施工影响因素较多,采用了高强砂浆临时保护锚墩

头使锚索灌浆时间得到了有效延长,待一个闸墩张拉全部完

成后再进行整体灌浆,加快了施工速度,减小了施工干扰。 

4.2灌浆配合比 

采用现场剖管试验确定灌浆配合比是一个比较有效确

保孔道灌浆密实度的方法。同时,可以考虑在水泥灌浆配比

中增加膨胀剂的方法增加孔道灌浆密实度,但在使用膨胀剂

时需注意其掺量,如果太小达不到膨胀效果,如果掺量太大

会造成灌浆浆液泌水较大,影响灌浆强度。 

4.3灌浆压力 

灌浆压力及闭浆方法也是影响孔道回填密实度的一个

很大因素。理论上,锚索孔道灌浆压力不需太大,保证锚索孔

道顶部连续流出浓浆即可。本工程中,采用了200Kpa的理论

灌浆压力和高程变化及孔道摩擦系数修正值150Kpa,实际初

始灌浆读数压力为0.35MPa。当锚索孔道上部连续流出浓浆

后,首先关闭上部出浆阀门,在保证底部灌浆压力0.35MPa持

续15min后,可以关闭底部供浆阀,结束孔道灌浆。 

良好的锚索孔道灌浆和墩头封锚工作,对于锚索系统的

保护有着非常重要的作用,应在锚索张拉完成后尽快完成,

并得到施工作业人员的充分重视,只有在上述工作全部完成

后,锚索系统工程才真正宣告结束。 

5 结语 

预应力锚索系统对于增加水电站弧形闸门门轴闸墩内应

力,改善混凝土抗拉强度较低的作用非常显著,其在众多水电

工程中得到了广泛运用,有效的降低了冲击水流对刚性混凝

土结构的破坏,如何提高锚索系统的可靠性在施工中显得非

常重要。通过在N-J水电站工程中对闸墩预应力锚索施工的研

究和运用,在斜拉后张拉预应力锚索安装、预张拉值确定、张

拉应力应变变化情况分析、尤其是采用单侧分级张拉可以运

用在48m以内直锚索施工等方面取得了较可靠的施工经验,可

以用于类似工程参考使用,有一定的适用价值和指导意义。 
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