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揖摘 要铱论文以中国广西柳江红花水利枢纽二线船闸工程为例，对船闸施工中高边坡预

应力锚索的施工技术和质量控制措施进行了研究，对工程的重难点和施工基本流程进行

了阐述和分析，并制定了施工中的质量保证措施，期待能够为中国船闸工程中预应力锚索

的施工提供参考。

揖Abstract铱Taking the second-line ship lock project of Honghua Water Control Project in Liujiang,

Guangxi, China as an example, the paper studies the construction technology and quality control

measures of prestressed anchor cable in high slope during ship lock construction, elaborates and

analyzes the major and difficult points of the project and the basic construction process, and

formulates quality assurance measures during construction, hoping to provide reference for the

constructionofprestressed anchor cable inChina's ship lockproject.
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1 引言

预应力锚是指利用预应力技术，将锚索固定在岩体内部，

用以加固边坡 [1]。预应力锚索通过将不稳固的岩体和稳固的

岩体固定在一起，可以提升岩体整体的稳定程度，从而保障施

工的安全。因此研究预应力锚索的高边坡支护施工，对于保障

船闸施工的有序进行和人员安全具有重要意义。

2 工程简介

中国柳江红花水利枢纽二线船闸工程土建芋标位于柳州

里雍镇红花村，布置在已建的红花水利枢纽一线船闸的左侧，

两线船闸中心距为 120m，按 2000t 级船闸（兼顾通航 3000t 级
船舶，按域级船闸）建设，船闸有效尺度为 280m伊34m伊5.8m

（长伊宽伊门槛水深），船闸主体段总长 387m，其中上闸首长

52m，闸室长 270m，下闸首长 65m。锚索的布置拟定在下游航

道 1+200 船 1+318 高程、1+246 高程和 1+246 船 1=318 高程，

具体的布置平面如图 1 所示。

图 1 高边坡锚索布置平面图

3 主要施工工艺方案

3.1 方案思路

本工程中的锚索采用压力分散型锚索，成梅花形布置，锚

索的间距为 4m，锚固长度为 12m，单根锚索的预计承受压力
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为 1600kN。因此，每根锚索中布置 4 级承载力为 400kN 的承

载体。具体的锚索支护结构如图 2 所示。

图 2 边坡锚索支护结构

3.2 施工流程和施工方法

3.2.1 测量放样

测量人员根据图纸确定锚索孔的位置，并用钢钎进行标

记，以方便后续的施工。由于本工程中锚索的数量非常多，进

行测量放线时，一次标记的孔位数量不宜过多，按照施工队伍

的施工能力进行布置即可[2]。

在进行测量放样过程中，应当由两人进行，其中一人负责

布置孔位，另一人则负责校对。在孔位布置完成后，应当由监

理工程师进行审查[3]，合格后方可进行下一步施工工序。

3.2.2 浮渣和石块的清理

在进行边坡支护之前，施工人员应当对其中的浮渣、碎

石、石块和垃圾等进行彻底的清理，确保边坡整洁干净后再进

行施工。由于本工程中的边坡坡度较大，清理工作只能由人工

进行，机械无法在大坡度的坡面上工作。

3.2.3 搭设脚手架

坡面清理完成后在其上搭设脚手架，搭设的最高高度为

10m。脚手架立杆的纵向距离为 1.8m，横向距离为 1.5m。脚手

板采用竹片或者厚木板制成，每搭设一层脚手架，铺设一层脚

手板。脚手架的钢管选择 准48mm伊3mm 的钢管，剖面作业图如

图 3 所示。

3.2.4 锚索施工

锚索施工的钻孔过程采用液压锚索钻机，钻孔直径为

200mm。由人工将钻孔机搬运到施工平台上进行安装，调整钻

孔机使得其钻孔方向和孔位方向一致并使其足够稳固。在钻

进完成后，质检员应当对成孔的参数进行测试，判定该孔是否

为合格的孔。正常来说，钻孔位置的偏差不能超过 10cm，孔的

直径的误差不能小于 1cm，孔的深度的误差不能大于 20cm，孔

的方位角偏差不能超过 1毅，当验收合格后才能进行下一个孔的

钻进，否则应当将孔填实后重新进行钻进[4]。

3.2.5 锚索的制作和安装

本工程采用的锚索为分散型锚索，无黏结压力，每段锚索

的最大承受拉力为 400kN。制作锚索的钢绞线的强度为

1860MPa，属于较高强度，钢绞线的直径为 15.2mm。在编束钢

绞线之前，施工人员应当详细检查钢绞线是否存在锈蚀、弯

折、变形、裂纹等问题，应当保证用于制作锚索的钢绞线无任

何质量问题。

切割钢绞线时应当采用砂轮切割机缓慢切割，重点保证

切口的平整光滑，严禁为节省时间直接使用气焊或电焊切割

钢绞线。

将处理完毕的钢绞线运输到坡上的加工平台上，并按照

编束钢绞线的规定对其进行编号，按照编号对应编束。编束钢

绞线时使用支架和束线环辅助进行，支架的间距应当大于

1.5m，同时在锚索体中安装 准20mmPVC 注浆管与锚索杆体绑

扎在一起，在编束完成后检查锚索是否存在扭转、交错等影响

质量的问题。

在钢绞线编束完成后开始安装锚索，首先在钻好的孔中

通入高压气流进行清理，将孔内的残渣等吹出孔外。当向孔中

持续吹气 5min 后仍未有残渣排出时说明孔已经清理完毕。

安装锚索的过程中采用人工穿索，在安装过程中应当注

意锚索和注浆管之间的位置关系，应当保证在穿索完成后注

浆管完好。如果出现注浆管不通畅或穿索过程中受阻，应当将

钢索拔出并检查孔内，排除障碍因素后再次进行施工。

3.2.6 注浆施工

在锚索安装完成后利用预先安装的注浆管进行注浆施

工，考虑到本工程中锚索的长度和孔的深度，注浆应当一次性

完成。浆液的材料为 P·O 42.5R 的硅酸盐水泥，浆液的水灰比

控制在 0.4颐1，其中水泥结石体 5d 抗压强度不低于 40MPa，在

浆液制备完成后，应当进行水灰比实验，合格后方可使用。注

图 3 脚手架剖面作业图
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锚筋总截面面积应满足规范要求：

A s逸 V-0.3N
arav fy

+ M-0.4Nz1.3arab fyz =2355mm2 （8）
A s逸 M-0.4Nz0.4arab fyz =0mm2 （9）

式中，ar 为锚筋层数影响系数，4 层为 0.85；ab 为锚板弯曲变

形的折减系数，ab=0.6+0.25 t
b =0.6+0.25伊 2520 =0.85；av 为锚筋

受剪承载力系数，av=（4-0.08d） fc
fy姨 =（4-0.08伊20） 14.3300姨 =

0.524；z 为外层锚筋中心线距离，取 390mm。

计算表明预埋件锚筋 12准20=3770mm2跃A s=2355mm2，计

算结果满足要求。

6 拱形连续梁桥三角区施工流程

步骤一：主墩施工完成后，搭设支架，施工永久制作及临

时固结，安装模板。

步骤二：在主墩两侧的满膛支架上绑扎 V 腿钢筋，将临

时铰上支座预埋件固定于 V 腿钢筋下端，通过销轴把临时铰

上支座下支座销住，形成临时转铰。

步骤三：两侧对称浇筑 V 腿及梁拱结合处混凝土，将临

时铰下支座预埋件固结在 V 腿混凝土的端部。

步骤四：搭建 0# 块上部箱梁支架并进行预压，预压合格

后开始钢筋、预应力安装及混凝土施工。

步骤五：箱梁强度达到要求后，浇筑在临时铰混凝土，待

混凝土强度达到设计要求后，进行箱梁预应力张拉、压浆工

序，开始后续箱梁施工。

7 结语

耳板销轴式临时铰有效解决了传统垫块式临时铰只能释

放弯矩、不能限制梁体竖向位移的问题。刚性临时铰不仅能承

受较大的轴向力、剪力，传力、释放弯矩性能良好，同时有效地

限制了梁体竖向位移，达到既有效避免混凝土裂缝产生，又避

免混凝土错台的效果，更加有利地保障了桥梁线性的连续性，

保证了梁体质量。
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浆过程中应当安装自动记录仪进行记录，也可采用人工方式

记录。

注浆所使用的设备为 3SNS-A 型灌浆泵，注浆的压力控

制在 0.3~0.5MPa，一次性完成注浆，中途不能中断。

3.2.7 锚索张拉

在张拉锚索之前首先加工锚墩，锚墩由钢垫板、钢套管、

和固定组件等构成，其中钢垫板的规格为 36cm伊36cm。锚墩

整体由 C40 混凝土浇筑而成，可以在混凝土中加入少量的减

水剂满足锚索张拉时承载拉力的需要。

张拉锚索的主要设备是 YCW200t 型千斤顶，整个张拉过

程分为 3 个阶段，首先是预张拉，此时的拉力为 30~50kN，其

作用为充分拉伸钢绞线使其完全平直，同时将张拉后的钢绞

线固定在锚墩上。

预张拉完毕后是分级张拉，共计分为 5 级，分别是 0%~
40%、40%~60%、60%~80%、80%~100%和 100%~105%。在张

拉的过程中，应当注意时刻测量锚索的伸长量，当伸长量能够

稳定 5min 后开始下一级的张拉过程。

如果张拉完毕后发现锚索的预应力损失过大，超过预定

值的 10%，则应当进行补偿张拉，确保钢绞线的实际伸长量

和理论计算的伸长量基本相符，误差应当控制在 5%以内。

4 结语

论文对高边坡预应力锚索的安装施工过程进行了阐述和

分析，其中重点是锚索的制作和安装过程，同时在施工过程中

应当注意各项参数的精度，如孔的参数以及制作的锚索的参

数等。同时，论文阐述了施工质量的保证措施。
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