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预应力注浆锚杆在病害隧洞处治施工中的应用
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摘! 要：我国早期修建的小断面水工隧洞目前存在较多病害，而对其处治难以形成规模生产，加上施工工作面狭

窄，围岩地质情况复杂，病害处治极其困难。结合相关工程施工经验和体会，简单介绍了预应力注浆锚杆在病害隧

洞处治施工中的应用。

关键词：预应力注浆锚杆；小断面病害隧洞；处治技术

中图分类号：45$3& 6 / "! ! 文献标识码：7! ! 文章编号：’(&" % &$"-（"##3）#’ % ##3( % #"

! ! 随着国内各种先进施工工艺、技术及材料的不

断推广，预应力注浆锚杆施工技术在公路、铁路等隧

道加固防治工程中已得到了广泛的认同和应用，但

在水利水工隧洞，尤其是小断面水工隧洞工程施工

中，由于受其工程规模、投资等条件限制，其支护方

法还相对保守和滞后，常运用被动支护方式，无法有

效地根治病害。小断面病害隧洞处治施工中，由于

规模小、投资少，且属病害工程，大多点多面广，难以

形成规模生产，加上施工工作面狭窄，围岩地质情况

复杂，病害处治极其困难。为了克服这一困难，由云

南省水利水电勘测设计研究院设计，我公司承建的

丽江县拉市隧洞 震 后 整 治 工 程 8’ 6 )(- 9 8" 6
’33: 3 段放弃了传统的施工方法，大胆引进新预应

力注浆锚杆技术，经济、有效地完成了该项工程的处

治施工任务，达到了预期的效果。

!" 工程概况

丽江县拉市引水隧洞工程全长 ;)’-: " 2，始建

于 ’)&# 年 - 月，’)); 年 ( 月全线贯通。受历史条件

及施工技术影响，洞身混凝土施工完成后未对衬砌

体壁后进行充填注浆。’))( 年 " 月 ; 日，丽江发生

里氏 & 级地震后，隧洞衬砌体部分遭严重破坏，大部

分发生裂损，隧洞难以继续正常运营。

#" 工程地质及隧洞破坏情况

隧洞洞身 8’ 6)(- 9 8" 6 ’33: 3 段地处半固性

粘土岩软塑地层，围岩完整性较好，透水性差，极易

发生塑性变形。

地震后，该段洞身边墙局部裂损，建设单位采用

了增设钢筋混凝土横梁的方法来抵抗洞径收敛。混

凝土横梁内置 ’## 型槽钢和 - <= > 2 轻轨（初期施工

后，原建设单位发现二次衬砌体变形裂损，另行组织

施工队伍进行了补救，但经监控量测，该结构较大地

占用了过流断面，严重影响过流）。但我方进场时，

混凝土横梁多已受剪、受压发生裂损或扭曲，底板多

见下沉，积水 "3 02 左右，局部地段可见底板上拱裂

变，且与边墙接合处多见吊脚。

$" 预应力注浆锚杆设计

$/ !" 设计原理

拆除该段原已发生裂损的混凝土衬砌体，重新

进行二次混凝土衬砌，并在衬砌体墙拱部位置增设

预应力注浆锚杆，用以代替原钢筋混凝土横梁，抵御

来自衬砌体壁后软塑体的塑性变形破坏力，以保证

通道畅通和最佳过流断面。

有效的预应力锚杆锚固作用能够改善围岩体及结

构体的力学性能，有效控制围岩体结构的进一步变形

和破坏，形成具有动态耦合作用的衬砌 % 锚杆 % 围岩

体系自适应力内承载圈结构，以保证结构体的稳定。

$/ !/ !" 应力抵消原理

在软塑地层进行二次衬砌后，施作预应力注浆

锚杆如图 ’ 所示。在隧洞墙拱部利用锚杆的斜吊作

用，使之与来自围岩体的应力（ 侧压力、剪切力等）

进行反方向作用而相互抵消。

$/ !/ #" 拱作用效应

! ! 通过对锚杆与围岩体进行锚固，对隧洞围岩体
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图 !" 预应力注浆锚杆施作图

中的裂隙、水穴及空洞等空间进行有效的充填、固

结，从而在隧洞墙拱部形成一个有效的应力承载圈，

使隧洞空间内形成自稳。

!# "# 方案选择

在隧洞墙拱部采用传统的砂浆锚杆进行锚固，并

对衬砌体壁后及围岩体分别进行回填灌浆和固结灌

浆。但施工发现受隧洞断面影响，径向钻孔难以达到

设计要求，且围岩 软塑体极易发生塑性变形，容

易造成成孔缩径，常规造孔方法难以提钻和成孔。加

上锚杆与围岩体间砂浆锚固效果不佳（软塑体在无压

下很难固结），结构体不足以抵御围岩应力。

在隧洞墙拱部进行完回填灌浆后，采用自进式

预应力注浆锚杆技术，对墙拱部进行锚固，并施加一

定量预应力以抵御围岩应力对结构体破坏。此法克

服了常规砂浆锚杆成孔困难且锚固不佳的难题。

!# !# 预应力注浆锚杆设计

采用奥地利进口的迈式 $%&’ 型反丝全螺纹空

心注浆锚杆，规格（外径 ( 壁厚）)%& ** (&+ & **。

采用长度为 ,+ - * 及 ,+ & * 长短锚杆间隔布

置，间距 %+ - *，严格按环间分序、环内加密的原则

进行布孔，环间分二次序，如图 % 所示。

图 %" 锚杆布置图

$# 预应力注浆锚杆施工技术及工艺

$# %# 钻孔

在二次衬砌体强度达到一定要求后，即可进行

锚杆钻孔施作。采用自进式注浆锚杆钻孔，锚杆节

长 !+ - * 或 !+ & *，采用专用连接套进行连接至设

计长度，并在锚杆前端安装专用钻头，利用专用尾钎

与风钻相连接进行钻进。

$# "# 固结灌浆

锚孔钻进至设计深度后，即进行钻孔冲洗，并将

止浆塞安装在锚杆孔内距孔口 %& .* 处，通过快速注

浆接头和高压注浆管将锚杆尾端与注浆泵相连，进行

纯水泥浆液固结灌浆。灌浆参数：水泥采用 ,%+ & 级

普通硅酸盐水泥，水灰比采用 %、!、-+ /、-+ 0、-+ & 等 &
个等级逐级变换，灌浆压力采用 -+ 0 1!+ - 234。

$# !# 附件安装及预应力施加

锚杆固结灌浆结束 5 天后，即可安装垫板及螺

母等附件，并施加 ,- 6’ 的预应力。同时，为防止锚

杆尾端垫板、螺母等金属附件锈蚀，在灌浆前，需将

锚杆位置垫板范围内的二次衬砌体凿除 & .*，将垫

板嵌固在混凝土内，预应力施加后表面采用 2!- 砂

浆进行抹平。

预应力注浆锚杆施工流程见图 ,。

图 ," 预应力注浆锚杆施工流程图

&# 结语

（!）自进式中空全螺纹锚杆集钻进、注浆及锚

固功能于一体，能保证在复杂地层中的锚固效果，且

在锚固的基础上，施加一定量的预应力，有效地抵御

了来自围岩体的破坏应力。

（%）自进式中空反丝全螺纹锚杆有效地解决了

小断面隧洞难以进行径向施作超长锚杆的难题。

（,）该段结构体经拆除重建后，工程完工并投

入运营一年来，经现场监控量测表明，新的衬砌结构

体在预应力注浆锚杆成功施作的基础上未发生变形

和破坏，这说明预应力注浆锚杆起到了抵御来自围

岩的破坏应力作用，保证了构筑物的安全运营。
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