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钢锚墩在锦屏一级水电站地下厂房的运用
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摘　要：锦屏一级水电站地下厂房地应力高，分层开挖完成后随着地应力的释放及重新分布，局部岩体出现压碎、
层状劈裂破坏，围岩松弛深度及变位不断加深、加大。 为了尽快实现锚索锚固支护效应以确保地下厂房洞室群围
岩稳定和工程安全，施工时将部分原设计现浇混凝土锚墩调整为钢锚墩进行施工，取得了较好的质量、进度效果。
主要介绍了钢锚墩的施工工艺、质量控制要点及其与混凝土锚墩的工效对比分析。
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1　工程概况
1．1　工程概述

锦屏一级水电站位于四川省凉山彝族自治州盐

源县和木里县境内的雅砻江干流上，是雅砻江干流
下游卡拉至河口河段水电规划梯级开发的龙头水

库，距河口 ３５８ ｋｍ，距西昌市直线距离约 ７５ ｋｍ，其
下游梯级有锦屏二级、官地、桐子林水电站和已建成
的二滩水电站。 锦屏一级水电站主要由双曲拱坝
（包括水垫塘及二道坝）、右岸泄洪洞、右岸引水发
电系统及开关站等建筑物组成，水库总库容为 ７７．６
亿 ｍ３ ，电站总装机为 ６ ×６００ ＭＷ。
1．2 　工程地质

地下厂房围岩地层为杂谷脑组第二段的第 ２、
３、４层，岩层产状 Ｎ３０°～７０°Ｅ，ＮＷ∠２５°～４０°局部
变化大，岩性为大理岩。 廊道区地下水受 ＮＷ、
ＮＷＷ向张裂隙发育程度控制，具有明显不均一的
特点。 排水廊道区为高地应力区，最大主应力σ值
达 ２５ ～３５ ＭＰａ，其方向与洞轴线近于平行。 地下厂
区围岩主要由第 ２、３、４ 层大理岩、角砾状大理岩夹
绿片岩透镜体、大理岩夹绿片岩条带组成，岩体新

鲜，第 ３、４层以厚层～块状结构为主，第 ２层以薄～
中厚层状结构或互层状结构为主，部分厚层～块状
结构，岩层产状 Ｎ４０°～６０°Ｅ，ＮＷ∠１５°～３５°。 在副
厂房及主变室、尾水调压室位置分布一条煌斑岩脉，
产状 Ｎ４０°～７０°Ｅ，ＳＥ∠６５°～７０°，厚 １．５ ～２ ｍ，新
鲜，裂隙较发育，呈次块～镶嵌结构。
地下厂区发育规模较大的断层有 ｆ１３ 、ｆ１４、 ｆ１８及煌

斑岩断层，以上断层跨度大，岩体结构及岩体各向异
性极为复杂，层间夹角大，地应力极大，部分区域的
高地应力超出了一般的应力范围。 为了厂房洞室群
的稳定，设计在支护形式上启用了大量 ２０００ ｋＮ／
１７５０ ｋＮ对穿锚索及部分端头锚索进行支护施工。
为了地下厂房主机间、主变室分层开挖进度及洞室
围岩的稳定以确保施工质量、安全及进度满足施工
节点目标要求，经分析论断后，决定将部分原设计现
浇混凝土锚墩调整为钢锚墩进行施工。

2　钢锚墩施工流程
钢锚墩施工流程见图 １。

２７ 探矿工程（岩土钻掘工程）　　　　 　　 ２０１０年第 ３７卷第 ４期　



图 １　钢锚墩施工流程

2．1　钢锚墩结构图
钢锚墩主要由上垫板、下垫版，加劲肋、钢管立

柱、固定螺栓等组成，其结构见图 ２、图 ３。

图 ２　钢锚墩剖面图

图 ３　钢锚墩正视图

2．2　钢锚墩安装步骤
（１）根据钢锚墩设计图纸提前完成钢锚墩各组

件的加工及焊接施工。
（２）开孔造孔 ５ ｍ 后在孔口安装保护管（保护

管主要起钻孔过程中对钻具进行限位限偏封闭以对

钢锚墩安装找平面进行保护）并立即进行大垫板安
装面 Ｍ４０砂浆或锚固剂找平，以减少找平面强度达
到要求的时间。

（３）待找平砂浆施工 ３ 天后立即进行 ４ 个定位
螺栓、钢锚墩吊点及固定插筋施工。

（４）锚索注浆完成后立即进行钢锚墩安装。 考
虑到单个钢锚墩整体质量较大（单个锚墩 ２１３．７１
ｋｇ），在整体安装上存在困难，可将钢锚墩整体分成
两部分进行（Ｚ１和 Ｚ２），锚墩上部小垫板、加劲肋及

钢管立柱在加工车间进行整体焊接（Ｚ１）加工，大垫
板（Ｚ２）单独进行安装，最后在施工现场将 Ｚ１、Ｚ２ 两
部分进行焊接连接形成整体锚墩。

（５）钢锚墩 Ｚ１、Ｚ２ 两部分利用 ２Ｔ 葫芦提升至
孔口位置的施工平台，然后先安装大垫板，大垫板安
装完成后再将第二部分与大垫板进行焊接组装。

（６）钢锚墩安装完成后，当锚索注浆完成 ７ 天
后浆液强度达到设计要求的指标时即可进行张拉施

工。
（７）在小垫板上按照张拉规范要求安装钢垫

板、工作锚具及夹片，进行张拉工作。
（８）张拉完成且应力损失达到设计要求之后，

及时进行封锚工作。
（９）考虑到地下厂房锚索封锚的重要性，钢锚

墩封锚采用混凝土全封闭施工。
2．3　钢锚墩制作安装质量控制要点

（１）施工前组织现场技术管理人员及锚墩制作
安装人员熟悉设计施工图纸及施工质量控制要点，
熟悉安装施工现场，进行技术交底及制安过程安全
操作交底。

（２）严格按照设计图纸采购钢锚墩所需定型钢
材，钢材规格、尺寸、力学性能、外观面平整度均能满
足设计及规范要求，钢材可由厂家订购或在现场加
工车间按照要求进行加工。

（３）钢锚墩组件焊接及整体组装焊接质量必须
严格按照焊接规范严格执行，严格控制焊接所使用
焊条规格及焊缝高度、宽度、平整度及夹渣、气泡情
况，组件完成焊接工作后必须做细致的质量检查工
作，焊接质量不符合要求不得进行张拉施工。

（４）大垫板找平面利用水平尺进行精密校核，
避免出现张拉时钢锚墩整体受力不均匀造成钢绞线

锁定后滑移回缩量增大，应力损失超出设计要求范
围。

（５）大垫板、小垫板严格按照设计尺寸进行加
工， 大垫板、小垫板表面平整度必须用水平尺进行
严格校核，避免因大垫板、小垫板整体平整度及张拉
锚具与小垫板的平整度不够造成张拉后应力损失超

出设计要求范围，钢锚墩整体面必须与锚索索体轴
线垂直。

（６）钢锚墩固定螺栓入岩深度及螺栓承载强度
必须符合设计及质量要求，为了锚墩安装施工安全，
锚索张拉前必须施工钢锚墩固定插筋，插筋与钢锚
墩进行有效紧固焊接。

（７）由于钢锚墩大垫板与开挖基岩接触面面积
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近似等同于原设计现浇混凝土锚墩基岩接触面，锚
索张拉完成后基岩接触面受力均匀，不存在张拉应
力集中现象。

（８）由于地下厂房锚索工程属永久支护工程，
钢锚墩的防腐问题十分重要。 鉴于锦屏一级水电站
地下厂房施工环境及地下水存在情况并结合小湾电

站地下厂房钢锚墩施工情况，钢锚墩封锚采用混凝
土全封闭施工。

3　钢锚墩与现浇混凝土锚墩工况对比分析
地下厂房钢锚墩与现浇锚墩施工工况对比见表

１。

表 １　钢锚墩与现浇锚墩施工工况对比

对比项目 现浇混凝土锚墩 钢锚墩

施工环境 现场空气浑浊、汽车尾气重、环境差 大部分组件露天焊接，工作环境好
施工干扰 工种、工序间干扰大，开挖影响大 加工车间进行，无干扰

工作内容 钢筋焊接、立模及加固、混凝土搅拌、人工入仓，混凝土振捣、拆模、养
护、缺陷处理（由于是大角度上仰孔，以上工序施工质量控制难度大）

仅组件焊接及整体安装，施工程序简单

施工场地 砂石骨料堆放及搅拌设备安放要求场地大，现场场地协调难度大 不需要现场堆放场地

投入设备 电焊机、滚筒式搅拌机、斗车、骨料运输车、振动棒、台秤、水桶 焊机、提升葫芦
投入人员 １０ ～１２ 人 ２ ～４ 人

施工时限（对穿锚索） 网筋焊接、立模、浇筑等强 ７ 天，达到张拉条件共需 ８ ～９ 天 提前加工组件，提前砂浆找平，锚索钻孔
完成后 １ ～２ 天即可进行张拉

施工时限（端头锚索） 网筋焊接、立模、浇筑共 ２ 天，锚索灌浆强度达到设计要求 ７ 天，灌浆
从锚墩完成后进行，锚索钻孔完成后要达到张拉条件，共需 １０ 天

提前加工组件，提前砂浆找平，锚索钻孔
完成后达到张拉条件共需灌浆等强 ７ 天

由以上施工工况对比表可知：钢锚墩施工在投
入设备、人力资源、施工场地要求、抗施工干扰、施工
时限、总体技术经济指标方面均优于现浇混凝土锚
墩，特别对于设计起用的大量对穿锚索，使用钢锚墩
时张拉所需时间远少于现浇混凝土锚墩所需时间，
采用钢锚墩进行施工能对厂房开挖及及时支护起到

非常重要的作用。

4　结语
地下厂房主机间、主变室大量对穿锚索及部分

端头锚索采用钢锚墩施工在很大程度上提高了总体

支护施工进度，有效地控制了各层开挖完成后岩体
地应力释放及岩体变形可能造成的危害，解决了地

下厂房开挖进度与洞室稳定安全之间可能存在的相

互影响之处。 通过安装在钢锚墩上的测力计观测并
进行计算，使用钢锚墩进行锚索张拉完成后应力损
失完全符合设计规定允许损失值，锚索整体施工质
量优良，未发生因钢锚墩岩体蠕变而产生的应力损
失超标现象。 地下厂房预应力锚索钢锚墩的成功运
用，为解决后期厂房及其它洞室群开挖及支护施工
进度问题提供了可借鉴的经验。
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