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福堂水电站震后厂房边坡锚索加固及应力监测与分析
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摘要：“５· １２”汶川大地震后，震区边坡稳定性受到严重破坏，出现多种破坏形式，如崩塌、滑坡、变形等等。 不稳定
边坡存在巨大的安全隐患，所以对边坡进行加固势在必行。 预应力锚索是高边坡危害防治的主要手段，将大吨位
的预应力锚索锚固于边坡体内稳固的岩层中，通过施加预应力，可抵抗边坡体深层破坏和变形。 锚索预应力变化
监测对于岩土锚固工程具有重要意义，它通过监控施工过程中及工后的预应力状态，检验加固工程是否达到预期
效果，根据长期的监测结果对坡体稳定状态做出评价，并决定是否需要采取适当的补救措施。 结合福堂水电站震
后厂房边坡锚索加固及其应力监测，探讨了压力分散型锚索应力损失及变化规律，对岩土锚固工程设计、施工提供
技术支持。
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1　概述
1．1　工程概况

福堂水电站位于四川省阿坝藏族羌族自治州汶

川县境内的岷江干流河段上，为日调节引水式电站。
电站装机 ４ 台，单机容量 ９０ ＭＷ，总装机 ３６０ ＭＷ。
平均年发电量 ２２畅７亿 ｋＷ· ｈ，属Ⅱ等大型水电工程。
电站工程由首部枢纽、引水隧洞、调压井和地面

厂房枢纽等组成。 电站主要工程特征：水库正常蓄
水位为 １２６８ ｍ，水库容量为 ２９７畅４ 万 ｍ３ ，最大引用
流量为 ２５１ ｍ３ ／ｓ。
电站厂区位于岷江河左岸，紧邻福堂坝沟口右

侧布置，由调压室、压力管道、地面厂房及开关站构
成。 尾水与已建太平驿水电站闸首库尾衔接。 调压

井位于福堂坝沟与 １号小沟呈 ＮＥ向展布的长条形
单簿山脊中的黑云母花岗岩体内，为开敞式调压井，
断面为圆形，内径 ２７ ｍ，井筒高 １０８ ｍ。
汶川“５· １２”地震后，厂区工程边坡局部松动

变形和开裂，厂区自然边坡浅表风化、卸荷岩体普遍
发生崩塌，现坡面仍残留较多的松动岩体及解体岩
块，危及厂房及进厂公路安全（参见图 １）。 同时由
于调压井中上部置于强风化、强卸荷山体内，此次地
震造成山外侧中上部岩体多松弛变形，崩塌破坏。
1．2　边坡加固设计

为了保证本工程上部调压井、下部发电厂房等建
筑物及运行人员安全运行，需对厂区边坡进行治理和
加固。针对该工程特点，设计采用锚杆、预应力锚索、



图 １ “５· １２”汶川地震后的厂房震后边坡图

挂钢筋网喷混凝土、排水孔及护坡混凝土等手段进
行综合支护。

根据设计图纸及技术要求，本项目在调压井下
部 １２３０ ｍ高程以上边坡采用压力分散型预应力锚
索支护加固，总共布设 １２２ 束锚索，深度为 ３０ 和 ５０
ｍ两种，锚孔间排距 ６ ｍ ×６ ｍ，张拉吨位 １０００ ｋＮ。
在厂房后坡原支护区新增锚索 ２排，共计 ６束，锚索
孔间距 ５ ｍ，另根据边坡清表剥离后揭示出的实际
状况增加随机锚索，孔深和数量不定。 本工程预应
力锚索设计张拉力均为 １０００ ｋＮ，锚索倾角为水平

向下 １２°～１５°。 锚索结构形为单孔多锚头压力分
散型，每束锚索采用 ７ 根饱１５畅２４ ｍｍ 钢绞线组成，
锚固段长 ８ ～１０ ｍ，钻孔直径 １３０ ｍｍ。
1．3　锚索应力设计

为了长期监测锚索边坡预应力的锚固状态，并
同步测量埋设点温度，按照设计要求，在厂房后边坡
新增了振弦式锚索测力计 １４台。

2　压力分散型锚索结构及特点
2．1　结构

压力分散型锚索是近几年来发展起来的新型锚

索结构，它是将施加的预应力分散在整个锚固段上，
使其应力应变分散减小，进而充分利用锚固段岩体
的受力性能，提高其适用性。 压力分散型锚索是在
同一锚孔中安装几个单元锚索，而每一个锚索又都
有自己的锚筋体，自己的锚固段和自由段，而且承受
的荷载也是通过各自的张拉千斤顶施加的，并且通
过预先的补偿张拉使所有的单元锚索始终承受相同

的荷载（参见图 ２）。
2．2　特点

图 ２ 压力分散型锚索结构示意图

由于压力分散型锚索各单元锚索始终承受相同

的荷载，使得压力分散型锚索能够最大程度上的调
用整个锚固段范围内的地层强度，而不会出现应力
过度集中现象。 此外，与普通拉力性锚索相比，压力
分散型预应力锚索还能够全面提高杆体的防腐蚀能

力和耐久性。

3　压力分散型锚索施工
3．1　施工工序

压力分散型锚索施工主要工序如图 ３所示。
3．2　主要施工方法

本项目锚索施工强度大，工期紧，结合本工程地
质特点，采用重庆探矿机械厂生产的 ＸＹ －２ 型钻
机，配合英格索兰 ＶＨＰ －７００Ｅ 及复盛 ＰＥＳ１０６０ 电
动移动式中风压空压机钻孔。 针对钻进过程中频繁
发生的漏风或基本不返风、不排渣，因掉块和孔壁坍
塌而导致的夹钻、卡钻等钻孔事故，采取常规的水泥
砂浆灌注和快硬硫铝酸盐水泥外掺专用早强剂灌注
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图 ３ 压力分散型锚索施工工序图

２种方法进行固壁处理。 针对部分地质情况糟糕的
孔，在全孔钻孔完成后，再进行一次孔内固结灌浆护
壁。
锚索制作完成，经检验合格后，按要求进行孔内

下放，通过与锚索捆绑在一起的 饱２０ｍｍＰＶＣ 灌浆
管，采用自制的特殊锚索注浆器进行全孔一次注浆。
待锚固灌浆达到 ３０ ＭＰａ 和锚墩混凝土抗压强度达
到规定值后，对锚索进行张拉。 压力分散型锚索使
用 ＺＢ４ －５００Ｓ型电动油泵和 ＹＤＣ２４０Ｑ型单根千斤
顶进行单根钢绞线对称预紧张拉后，再使用 ＺＢ４ －
５００Ｓ型电动油泵和 ＹＣＷ －１５０Ｂ 型千斤顶分别对
１０００ ｋＮ 级级锚索进行整束张拉。

锚索张拉锁定应力稳定后，浇筑混凝土对外锚
具及钢绞线做永久防护。

4　锚索应力监测及成果
4．1　锚索测力计安装

根据设计要求，本项目锚索测力计安装如图 ４
所示。

图 ４ 锚索测力计安装示意图

4．2　设计要求监测频率
锚索应力的监测在工后应继续进行，该电站所

有监测任务由电厂运行单位委托具有监测资质的单

位进行数据收集、整理和分析。 厂房后边坡新增的
１４台锚索测力计现场安装工作从２０１１年１月２６日
开始到 ２０１１年 ３ 月 ２５ 日，用于监测厂房后边坡支
护锚索轴向荷载及施工期、运行期荷载的变化情况。
安装完成初期考虑到应力损失可能较大，按照 １０ ～
２０天监测一次锁定吨位，逐渐趋于稳定后按照每个
月测读一次的原则进行锚固应力监测。
4．3　监测成果分析
4．3．1　锁定初期应力损失情况

福堂电站震后厂房后边坡增加布置了 １４ 台锚
索测力计，编号从 ＰＲ６ 至 ＰＲ２０，设有测力计的预应
力锚索张拉时间从 ２０１１年 ２ 月底至 ３ 月底，历时 １
个月，设计张拉吨位均为 １０００ ｋＮ，测力计监测到的
锁定吨位和 １ 个月之内监测吨位统计见表 １。

表 １ 设有测力计的锚索张拉和监测情况

测力计
编号

安装时间
设计吨
位／ｋＮ

锁定后吨
位／ｋＮ

锁定损失
率／％

首次监测
吨位／ｋＮ

监测损
失率／％

ＰＲ６ `２０１１ a．０２．２１ １０００ 6９２４ Y．４ ７ 崓．５６ ９０８ ;．１ ９ N．１９
ＰＲ７ `２０１１ a．０３．０７ １０００ 6９０６ Y．９ ９ 崓．３１ ８９７ ;．３ １０ N．２７
ＰＲ８ `２０１１ a．０２．１３ １０００ 6９５９ Y．５ ４ 崓．０５ ９４５ ;．５ ５ N．４５
ＰＲ１０ 垐２０１１ a．０３．０６ １０００ 6９１８ Y．４ ８ 崓．１６ ８９８ ;．１ １０ N．１９
ＰＲ１１ 垐２０１１ a．０３．２４ １０００ 6９６５ Y．２ ３ 崓．４８ ９５０ ;．２ ４ N．９８
ＰＲ１２ 垐２０１１ a．０２．１５ １０００ 6９２２ Y．７ ７ 崓．７３ ９００ ;．６ ９ N．９４
ＰＲ１３ 垐２０１１ a．０２．２６ １０００ 6８８８ Y．２ １１ 崓．１８ ８７１ ;．６ １２ N．８４
ＰＲ１４ 垐２０１１ a．０１．２８ １０００ 6９０８ Y．６ ９ 崓．１４ ８９７ ;．１ １０ N．２９
ＰＲ１５ 垐２０１１ a．０１．２７ １０００ 6９３５ Y．１ ６ 崓．４９ ９２５ ;．２ ７ N．４８
ＰＲ１６ 垐２０１１ a．０３．２２ １０００ 6１００３ Y．１ ０ 帋帋畅００ １００６ ;．５ ０ OO畅００
ＰＲ１７ 垐２０１１ a．０３．１９ １０００ 6９６８ Y．０ ３ 档．２ ９６５ ;．７ ３ N．４３
ＰＲ１８ 垐２０１１ a．０３．１９ １０００ 6９３８ Y．６ ６ 崓．１４ ９３５ ;．７ ６ N．４３
ＰＲ１９ 垐２０１１ a．０３．１４ １０００ 6９９２ Y．１ ０ 崓．７９ ９７４ ;．４ ２ N．５６
ＰＲ２０ 垐２０１１ a．０３．０９ １０００ 6９０７ Y．９ ９ 崓．２１ ８９６ ;．２ １０ N．３８

从表 １ 可以看出，锚索设计张拉力为 １０００ ｋＮ，
施工过程中还按照要求对部分锚索进行了超张拉，
但锁定后的吨位多数都存在应力损失，只有极少数
基本保持设计张拉吨位。 测力计监测到的锁定后应
力最大损失 １１畅２％，平均损失 ６畅２％。 而张拉后 １个
月内监测应力损失最大为 １２畅８％，平均达到 ７畅４％。
4．3．2　锁定后 １０个月内应力损失变化情况

根据本工程锚索监测技术要求，结合实际情况，
锁定后第一年内按照 １个月采集一次锚索测力计读
数，根据监测到的实际吨位绘制的应力损失过程曲
线见图 ５ ～７。
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图 ５　锚索测力计 ＰＲ６、ＰＲ７、ＰＲ８、ＰＲ１０、ＰＲ１１ 应力监测损失过程曲线

图 ６　锚索测力计 ＰＲ１２、ＰＲ１３、ＰＲ１４、ＰＲ１５、ＰＲ１６ 应力监测损失过程曲线

图 ７　锚索测力计 ＰＲ１７、ＰＲ１８、ＰＲ１９、ＰＲ２０ 应力监测损失过程曲线
从安装完成后到 ２０１１年底共计 １０个月期间，对

每支锚索测力计每月读数 １ 次，监测数据显示，锚索
应力损失最大为 １８畅１２％（ＰＲ１０，２０１１ 年 １２ 月 ２７ 日
监测），平均 １１畅１％。 这期间每支锚索测力计读数总
体上呈现逐渐下降的趋势，这符合锚索应力损失变化
的一般规律，但在前几个月，数据有一些反弹，呈现出
时大时小的情况，这与张拉完成后锚索预应力损失还
没有达到最大值，应力变化还没有趋于稳定有关系。

4．3．3　长时期监测应力损失变化情况
为便于掌握福堂水电站震后厂房后边坡采用预

应力锚索加固的效果，以便对整个厂房后边坡稳定
性进行全方位系统分析、评估，我们对福堂水电站安
全监测数据中的厂房后边坡新增加的 １４ 台锚索测
力计监测数据从施工完成后一直进行了收集、整理，
截至 ２０１４年 ９ 月底，采取到连续 ４３ 个月的监测数
据，部分时期内的应力损失过程曲线见图 ８ ～１０。

图 ８　锚索测力计 ＰＲ６、ＰＲ７、ＰＲ８、ＰＲ１０、ＰＲ１１ 应力监测损失过程曲线
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图 ９　锚索测力计 ＰＲ１２、ＰＲ１３、ＰＲ１４、ＰＲ１５ 应力监测损失过程曲线

图 １０　锚索测力计 ＰＲ１６、ＰＲ１７、ＰＲ１８、ＰＲ１９、ＰＲ２０ 应力监测损失过程曲线
截至 ２０１４年 ９ 月 ３０ 日，福堂水电站厂房后边

坡锚索施工已经完成 ４３个月，通过埋设在边坡上的
１４ 台锚索测力计连续监测，各测点锚固力变化不
大，与 ２０１２ 年 １ 月监测到的锚固力相比较，锚固力
变化最大为２畅６％，最小为０畅２％，平均变化０畅９６％，
锚固力在 ９００ ｋＮ以内，从过程线反应各测点锚固力
呈平缓趋势。 由此说明经过较长时期的监测，锚索
锚固力已经趋于稳定，变化幅度很小。 根据监测数
据统计分析，稳定后锚索测力计监测到的锚固力平
均损失约为 １２％，比锁定后前 １０ 个月内只下降了
１％。

5　结语
（１）水利水电工程中边坡问题较凸出，锚索支

护工程量巨大，但锚索支护区域地质条件往往较为
复杂，不同工程的地质条件差异较大，需结合工程实
际选用适宜的锚索施工工艺。 四川福堂电站震后高
边坡地质条件极为复杂，厂房 １２３０ ｍ高程以上边坡
断层、挤压破碎带和构造裂缝（隙）发育，加上特大
地震带来的影响，该部位岩体卸荷、松弛，安全隐患
巨大。 本项目厂房边坡采用压力分散型预应力锚索
施工加固后，取得了良好的效果，边坡稳定，保证了

电站的正常运行。
（２）在复杂地层中进行锚索施工，锚索成孔质

量及效率成为影响锚索施工进度及经济效益的重要

因素，根据孔壁坍塌、岩体破碎情况，采取套管或灌
浆等方法护壁，并辅以合适的灌浆材料及施工方法
等，在本项目锚索施工中取得了满意的效果。

（３）四川福堂水电站厂房后边坡震后 １２３０ ｍ
高程以上采用了大量的压力分散型锚索进行加固，
从锚索施工完成后就一直进行锚固力的监测，截至
２０１４年 ９月 ３０日，监测成果表明：压力分散型锚索
锚固力趋于稳定，锚索测力计 １４个点设计张拉荷载
１０００ ｋＮ，平均锁定后荷载９３８ ｋＮ，张拉完成１０个月
后平均锚固力 ８９０ ｋＮ，施工完成 ４３ 个月后平均锚
固力 ８８０ ｋＮ。 从锁定后前几个月内荷载损失相对
较快，随后趋于稳定，后期监测到应力损失只降低了
１％左右（与前 １０个月相比较），由此说明压力分散
型锚索后期应力损失非常小，利于加固边坡的稳定。

（４）压力分散型锚索与其他结构形式锚索一
样，应力损失主要发生在张拉过后 ３ ～１０个月之内，
在此期间，应力损失变化过程较为复杂，不一定按规
律衰减，甚至个别还出现锚固力增长的趋势，但是
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（６）并不是所有冠部轮廓曲线能够满足本论文
上提出的设计思路。 例如，对有些外锥高度接近钻
头直径的 ６５％～７５％的冠部轮廓，随着靠近钻头外
向部位不能实现本文的设计思想。 这部位一般认为
钻头上切削齿的磨损最严重的地方，如果发生这样
的情况，应按照提高耐磨性的方法而进行布齿，避免
过快的磨损，或者改变冠部轮廓曲线的因数，使得满
足本文的设计思想。
3．2　新 ＰＤＣ钻头布齿设计的优点

（１）通过单切削齿实验，针对不同的地层已经
确认最适合的切削参数的前提下，使钻头上布齿的
所有切削齿都可以保持着最合理的切削参数进行切

削；
（２）在切削齿布齿阶段中可以充分考虑切削先

后顺序；
（３）可以避免 ＰＤＣ钻头切削齿基体井底干涉现

象；
（４）给设计者探索合理的钻头冠部曲线提供可

能；
（５）为 ＰＤＣ钻头动力学计算提供更正确的理论

基础。
值得强调的是并不是所有冠部轮廓曲线能够满

足本文提出的设计思路，笔者认为这意味着有些冠
部曲线组合对提高 ＰＤＣ钻头的钻进效率不够适应。

4　结语
（１）通过单切削齿实验针对不同的地层已经确

认最适合的切削参数的前提下，依据新 ＰＤＣ钻头布
齿办法的实现，钻头上布齿的所有切削齿都可以保
持着最合理的切削参数进行切削。

（２）新 ＰＤＣ钻头布齿办法可以同时满足井底覆
盖、内疏外密的要求。
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（上接第 ７１页）
超过 ３ ～１０个月后，锚固力逐渐趋于稳定，总体上呈
现出递减的趋势，监测数据显示本工程锚索锚固力
稳定时间在 ６个月左右，长时期监测表明，稳定后压
力分散型锚索应力损失变化幅度很小。

（５）锚索应力监测作为一种信息化施工辅助手
段可以用于指导边坡工程的施工，确保工程措施及
时合理，保证边坡的安全稳定。 同时通过监测边坡
内部应力的调整变化，为判断边坡长期变形及稳定
提供有效的依据。
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