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[摘  要] 预应力锚索施工技术,作为边坡结构加固中的常用技术,能够适用于各种复杂状况下的边坡加

固工程。本文结合工程实例,系统分析边坡预应力锚索施工的施工现场布置方案,详细阐述测量放样、锚

索钻孔、制作安装、灌浆、张拉及外锚头保护等核心施工流程的技术要点,并提出了相对应的质量控制

和安全管理措施,切实保证了发电洞进口边坡的结构稳定,可为类似工程建设提供参考。 
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Construction technology of prestressed anchor cable at the entrance slope of power tunnel on 
the right bank of dam 
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[Abstract] Prestressed anchor cable construction technology, as a common technology in slope structure 

reinforcement, can be applied to slope reinforcement projects under various complex conditions. Combined 

with engineering examples, this paper systematically analyzes the construction site layout scheme of slope 

prestressed anchor cable construction, and expounds in detail the technical points of core construction processes 

such as survey lofting, anchor cable drilling, fabrication and installation, grouting, tensioning and external anchor 

head protection, and puts forward corresponding quality control and safety management measures, which 

effectively ensures the structural stability of the slope at the entrance of power generation tunnel and can provide 

reference for similar engineering construction. 
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引言 

预应力锚索支护由于能够与地层进行深层锚固,提高结构

的稳固性,有效抵御岩体滑移、掉块等失稳问题,在水利工程高

边坡、破碎岩体边坡支护中得到普遍应用[1]。但在具体工程建

设中,受限于不同的地质条件和工程需求,预应力锚索施工技术

仍存在较大的施工难度和复杂性。基于此,文章结合具体工程实

例,系统分析预应力锚索施工技术中的相关技术要点,以促进预

应力锚索施工质量的提升。 

1 工程概况 

巴基斯坦迪阿莫-巴沙大坝总装机450KW,为最大高度272m、

轴线长度1030m的碾压混凝土重力坝。 

我司负责的右岸引水洞进口最大边坡开挖高程为1085.0m,

分级开挖与支护,边坡设计坡比1:7～1:10,高程1026.8m以上为

永久边坡,高58.2m。边坡支护型式主要有锚喷支护及预应力锚

索；其中预应力锚索为1000KN级,设计深度为L=20m～30m,垂直

于坡面。锚索布置分区域有4*4m及8*8m两种。 

2 工程地质条件 

右岸发电洞位于弱风化的辉绿岩岩体中。岩体节理裂隙发

育,产状较破碎。洞脸边坡为顺向坡,不利于边坡稳定；岩体评

价为“完整性差～较完整”,边坡岩体局部可能存在不利于结构

面组合切割构成的小型不稳定随机块体及局部掉块现象,设计

上采用浅层的锚喷支护加上深层的预应力锚索支护,以保边坡

稳定安全。 

3 施工现场布置方案 

3.1集中制浆站、灌浆站系统布置  

在对其他部位施工和主交通影响很小的情况下,在适宜位置

布置一座集中制浆站,布置2台高速搅拌机,2台3SNS灌浆输送泵。 

集中制浆站采用φ48mm架子管搭设,水泥堆放平台架子管

搭设间排距设定为0.8m,平台高1.0m,上满铺木板,顶部及四周

采用彩钢瓦封闭。 
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根据锚索孔布置情况,在工作面布设灌浆站一座,灌浆站内

布置2台3SNS灌浆泵和配套的180L上下搅拌槽、1台J600储浆搅

拌机及1套灌浆自动记录仪操作台和其他装置。 

灌浆站采用半封闭型式,主要由φ48mm架子管、4cm厚木板、

彩钢瓦构成,水、电直接就近接入系统水和系统电。灌浆站旁设

置临时沉淀池及排水通道,完成一次灌浆后及时清理废弃水泥

浆固化物并按规定处理,澄清水按规定抽排。 

3.2施工风、水、电及通讯、照明、场内施工临时通道布置 

(1)施工用风：采用1～2台40m3空压机(电动或者油动),3

寸焊接钢管作为主管沿边坡顺势布置,2寸铁管或高压胶管作为

支管连接且分布于各施工点。 

(2)施工用水：采用系统生产水,2寸铁管作为主管,分别采

用1寸铁管或者高压胶管作为支管,分别连接到集中制浆站、灌

浆站、锚索编锚平台及各施工点。 

(3)施工用电：采用系统电,根据各需用点按要求采用与之

匹配的电缆线连接,配置满足要求的配电柜或配电盘,做到两级

保护且按“一机一闸一漏一箱一锁”的原则布置。 

4 边坡预应力锚索施工的流程以及相关施工技术要

点分析 

4.1施工流程 

预应力锚索施工需要按照以下流程进行：测量放样→锚索

钻孔→锚索制作及安装→一期灌浆→钢垫板、钢筋混凝土锚墩

施作→张拉→二期灌浆及外锚头混凝土墩保护。 

4.2锚索钻孔 

4.2.1测量放点 

测量人员按照设计图纸进行高程、桩点号、锚索孔位等的

测量放线,然后再配合罗盘仪、测斜仪等工具进一步核实孔的位

置,并用红油漆进行标识,切实保证孔位的准确无误。 

4.2.2钻孔方法及质量控制 

由C6XP多功能岩土钻机快速精准就位钻孔。钻孔质量要求：

孔位偏差不得大于20cm,测斜仪测试孔斜,其偏差不得大于孔深

2%,方位角偏差不得大于2°,钻孔孔径不得小于设计孔径(φ

150mm),终孔孔深为锚索体设计长度加深20cm。 

4.2.3钻孔记录及验收 

钻孔过程中,施工人员必须对整个钻孔过程进行实时记录,

尤其在进行一些软弱夹层破碎带等不良地质钻孔作业时,更需

要实时记录岩层的变化和地下水情况,及时将变化信息告知技

术人员和工程师,由其作出决定[2]。钻孔正常结束后采用高压大

风量冲洗干净,达到要求后,作业机组进行初检,合格后报请质

检部门和工程师进行复检、终检或专检,完成钻孔工序验收(签

字)手续。 

4.2.4钻孔特殊情况处理 

在遇到岩体破碎、塌孔、掉块、严重漏风(失水)而无法正

常钻进的情况下,应立即汇报,经质检部门或工程师同意,可进

行固壁或固结灌浆处理,2d后扫孔,如此循环,最终达到设计要

求且通过工程师验收。 

固结灌浆：每灌段采用一次性、纯压式、水泥浆或水泥

砂浆灌注,根据实际地质情况,灌浆压力一般为0.1～0.3Mpa,

水灰比为0.5:1～0.4:1,不再吸浆即可结束并待凝等强。若在

灌浆过程中发现严重冒浆、漏浆、不起压等难以结束的情形,

应根据具体情况采取嵌缝、降压、加速凝剂(水玻璃)等方法

进行,直至灌浆结束,需做好相应灌浆记录(可使用灌浆自动

记录仪)[3]。 

4.3锚索制作与安装 

4.3.1锚索下料与编制 

锚索采用的钢绞线为1860MPa级低松弛高强度无粘结钢绞

线,UPS15.20-18.2mm,同时在经检测合格后才可使用。每根锚索

的下料长度必须配合张拉机具来确定,切割完成的钢绞线禁止

存在接头和连接器,必须保证钢绞线完整无损,无其他缺陷和污

垢。锚固段的锚索需要经去皮洗油后才可使用。锚固段钢绞线

在剪切过程中,控制其误差不超过1厘米,清洗后的钢绞线禁止

存在油膜。外皮切口位置用胶带密封,避免钢绞线张拉中出现油

外漏情况。在编锚平台上,严格按“引水发电建筑物边坡预应力

锚索结构图”编制锚索体,确保一、二期进出灌浆管(排气管)、

内外对中支架、隔离支架、波纹管、导向帽的位置及数量准确,

捆绑和连接牢固,保证质量。完成后的锚索体钢绞线不得有扭曲

和交叉,进浆管及排气管通畅无损,管口做临时保护。之后就可

以登记锚索体的挂牌和编号,并采取相应的保护措施,避免钢绞

线锈蚀污染[4]。 

4.3.2锚索体下设、锁定和防护 

锚索在编锚平台到锁孔段之间需通过人工进行运输,运至

施工位置后,缓慢将其插入孔中,在到达预定深度后,临时锁定

预留部分,避免其下滑。在整个锚索体安装之后,经检查注浆管

和排气管都符合要求后,再用塑料薄膜对外露锚体及管道等进

行临时防护。 

4.4锚索孔道(一期)灌浆 

灌浆材料采用合格P.O42.5MPa普通硅酸盐水泥,水灰比为

0.4:1。 

集中制浆站将配制好的合格浆液,通过管道输送到灌浆站

储浆搅拌桶,采用高压灌浆管进行一次性灌浆,灌浆压力一般控

制在0.1～0.2MPa(允许无压注浆),当回浆比重与进浆比重相同

时进行闭浆,当吸浆率小于1L/min时,再屏浆30 min即可结束。在

整个作业过程中,利用灌浆自动记录仪对整个灌浆过程的参数

进行实时记录。同时每次灌浆作业都需要取样送检,用于检验其

强度。 

特殊情况处理：灌浆过程不得中断且一般在4h内完成,若

因突发因素导致灌浆临时中断,应及时查找原因,及时排除故

障,采用切实可行的措施,在浆液初凝前恢复灌浆,确保灌浆

质量。 

4.5钢垫板、钢筋混凝土锚墩施作 

4.5.1清面与管材安装 

清除锚墩范围坡面杂质直至新鲜岩面,以钻孔中心轴为准,
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按施工图要求安装好锚筋、分布钢筋、钢套管、锚垫板(套装)、

二期灌浆排气管,要求位置准确、钢套管与钻孔轴线重合,固定

牢靠。 

4.5.2模板安装 

使用自制钢模板,按设计图准确制作与定位安装,安装准

确、牢靠,因实际开挖坡面可能出现的局部不平整则可采用

木模作为补充,各细小间隙采用M25水泥砂浆对缝隙外部嵌

填密实。 

4.5.3锚墩混凝土浇筑 

使用一级配C35(7d)混凝土,因混凝土使用量极少,采用

现场拌制,其配比严格按试验确定并经批准执行,浇筑过程中

用φ25软轴振捣器振捣密实,按要求现场取样送检,及时养

护、拆模。 

4.6张拉施工 

锚索张拉采用“单根预紧、整体分级张拉”的工艺方法。张

拉前需要先对千斤顶和压力表进行标定,绘制相对应的张拉力

关系曲线图,算出实际张拉设计吨位对应表值,钢绞线理论伸

长值等,如果标定值超过相关要求,必须重新进行标定,直至

达到要求为止。经试验确认,锚固段的浆液及锚墩混凝土均达

到既定强度要求后,再进行锚具、夹片、限位板及千斤顶、测

力计等配件的安装并连接液压系统,经检测无误后就可展开

张拉作业。正式张拉时需要先在每股钢绞线上施加30KN的张

拉荷载进行预张拉,在钢绞线受力均匀且平直后,将该荷载锁

定在模板上。接着按设计要求,分级整体进行张拉,张拉过程：

30KN预紧后卸荷→200KN→250KN→500KN→750KN→1000KN→

1100KN→稳定锁定(设计荷载P=1000KN)。在此过程中,每级张

拉力都必须稳定5分钟之后才可进行后续一级的张拉,最后一

级则需要稳定20min才可锁定。在此过程中还需要结合伸长值,

对整个过程进行辅助控制,如果伸长值超过理论值10%或者不

足5%,必须停止作业,并查明原因,在调整达标后才能重新张

拉。张拉锁定后,用砂轮机切断外露钢绞线,切口位置距夹片

顶面的距离不小于5cm(实际可按10cm预留,外锚头保护混凝

土保护层为5cm),按要求对夹片及外露钢绞线等进行环氧树

脂防护。张拉过程认真记录与测量,及时、准确记录油压表编

号、读数、伸长值、夹片外露长度等,及时核对每一级伸长值

与理论值之差异,发现是否异常,否则及时查找原因,上报和

处理[5]。 

张拉合格标准：①到达控制拉力,未发生断丝和滑丝,锚索

实测伸长值不大于计算值的10%或小于5%时,视为合格锚索。 

②张拉过程中,出现滑丝、断丝或实测伸长值超出规定范

围时,通知相关各方,分析原因,研究纠正及处理措施,综合分

析评定。 

4.7二期灌浆及外锚头混凝土墩保护 

二期灌浆需要在锚索张拉锁定48小时,且无需补偿张拉后,

再进行锚索端头的灌浆。正式灌浆时,需要敞开二期排气(回浆)

管,在排除气体、水和气胶后,再逐渐关闭回浆阀,调整回浆压

力在0.2～0.3Mpa,吸浆率小于0.4L/min后,再屏浆10min即可

结束。 

外锚头需现浇混凝土作永久保护,混凝土等级C25(28d),先

对锚墩混凝土面进行凿毛,将工作锚、钢垫板等表面涂刷一道环

氧基液,再安装钢模板,后浇筑混凝土。 

4.8施工质量控制 

为确保施工质量,在工程建设中需要全面落实以下质量控

制措施,切实保证工程质量的合格达标。 

(1)专兼职质检员每道工序要严格把关,下一道工序必须在

上一道工序经过“三检”后,再经过业主工程师检查验收,合格

后方可进行。 

(2)锚索施工的钢绞线、锚具、夹片、水泥等各种原材料严

格进场检验,取样验收等审批程序,不得使用未经批准和不合格

产品。 

(3)预应力锚索施工参数,工艺流程等不定时、不定量的进

行抽检,包括造孔孔位、孔深、孔径、孔斜、方位角；锚索下料

长度、隔离架位置、绑扎间距及资料的完整性等,发现问题及时

整改,并将施工过程中出现的不规范或不符合要求的现象消灭

在萌芽状态,不留任何质量隐患,确保施工质量受控。 

(4)及时、准确、认真填写各项施工记录及质量验收记录,

各方签证及时,对各项资料分析、整理、保存及时到位,做到可

追溯性。 

4.9施工安全管理 

由于本次工程施工具有较高安全风险,在工程建设中,需围

绕以下几点做好施工安全管理。 

(1)设置专兼职安全检查人员,随时检查安全隐患,发现问

题及时整改与处理,确保施工现场机械与人员安全。 

(2)锚索施工人员上岗前必须接受安全培训和教育,坚持班

前“5分钟教育”做好施工安全记录。 

(3)施工中,必须佩戴好安全帽、隔音、防尘等安全防护用

品,高空作业时必须系好安全绳(带),穿防滑鞋；锚索张拉时,

在千斤顶伸长端45°范围内设置警戒线,以防张拉时出现异常

现象钢绞线弹出伤人。 

(4)经常性检查施工排架的稳定以及高空坠落隐患因素,检

查各机械设备的运行状况是否良好,检查用电是否绝对安全,严

禁存在违章作业和不安全因素。 

5 结束语 

预应力锚索施工技术能够有效实现水利水电工程边坡结构

的加固,提升高风险边坡结构的可靠性和稳定性。预应力锚索施

工技术应用过程中,应加强对测量放样、钻孔、锚索制安、灌浆、

张拉等核心工序的施工技术控制,同时还需要通过落实“三检

制”、原材料进场检验、施工参数抽检等质量控制措施,切实

保证工程质量的合格达标。此外,针对施工中的安全问题也必

须进行重点防控,通过专人安全巡查、作业人员岗前培训、高

危工序防护等安全管理措施,保障预应力锚索施工的标准化

和规范化。 
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