
第４７卷第５期

２０２０年５月
　 　

探矿工程(岩土钻掘工程)
ExplorationEngineering(Rock&SoilDrillingandTunneling)　 　

Vol．４７No．５
May２０２０:８５－８８

收稿日期:２０１９－０２－２８;修回日期:２０２０－０３－０３　　DOI:１０．１２１４３/j．tkgc．２０２０．０５．０１４
作者简介:陈晓东,男,汉族,１９８５年生,项目主管,工程师,勘查技术与工程专业(岩土钻掘方向),长期从事岩土工程基础处理相关技术和管理

工作,四川省成都市青羊区,４７６８３９１１４＠qq．com.
引用格式:陈晓东,钟久安,臧鹏,等．两河口水电站压力分散型锚索差异张拉计算与分析[J]．探矿工程(岩土钻掘工程),２０２０,４７(５):８５－８８．

CHENXiaodong,ZHONGJiuan,ZANGPeng,etal．CalculationandanalysisofdifferentialtensionofpressuredispersionanchorcaＧ
blesatLianghekouHydropowerStation[J]．ExplorationEngineering(Rock&SoilDrillingandTunneling),２０２０,４７(５):８５－８８．

两河口水电站压力分散型锚索差异张拉计算与分析
陈晓东,钟久安,臧　鹏,冯杨文

(四川共拓岩土科技股份有限公司,四川 成都６１００００)

摘要:差异张拉法能够有效提高压力分散型预应力锚索的张拉作业工效,此工艺在两河口水电站泄水建筑物进口

边坡中成功应用.为保证张拉至１１０％设计荷载时钢绞线平衡受力,对差异补偿荷载进行了计算与分析,发现考虑

预紧阶段已产生的差异量是受力平衡的关键,并对单根差异补偿和整体张拉阶段进行了简要的介绍和分析.
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Calculationandanalysisofdifferentialtensionofpressuredispersion
anchorcablesatLianghekouHydropowerStation
CHENXiaodong,ZHONGJiuan,ZANGPeng,FENGYangwen

(SichuanGotoneGeotechnicalTechnologyCo．,Ltd．,ChengduSichuan６１００００,China)
Abstract:Thedifferentialtensioning methodcaneffectivelyimprovethetensioningefficiencyofthepreＧstressed
anchorcablewithpressuredispersion,whichhasbeensuccessfullyappliedintheslopereinforcementforthedrain
buildingofLianghekouHydropowerStation．Inordertoensurethebalancedloadofthesteelstrandwhentension
reaches１１０％ofthedesignload,thedifferentialcompensationloadiscalculatedandanalyzed,anditisfoundthat
thedifferencegeneratedinthepreＧtighteningstageiskeytobalancedload．Thesingledifferentialcompensationand
theoveralltensionstagearebrieflyintroducedandanalyzed．
Keywords:pressuredispersionanchorcable;differentialtensioning;differentialcompensationload;slopeof
hydropowerstation

１　工程概况

雅砻江两河口水电站位于四川省甘孜州雅江县

境内的雅砻江干流上,在雅江县城上游约２５km,为
雅砻江中下游梯级电站的控制性水库电站工程,对
整个雅砻江梯级电站的开发影响巨大.电站的开发

目的主要为发电,同时具有蓄水蓄能、分担长江中下

游防洪任务、改善长江航道枯水期航运条件的功能

和作用,其经济效益十分显著.电站坝址位于雅砻

江干流庆大河河口以下约１􀆰８km 河段上,控制流

域面积６５５９９km２.两河口水电站是中国藏区综合

规模最大的水电站工程,拥有２９５m 国内最高土石

坝.
两河口水电站泄水建筑物进口边坡开挖高度

６０６m,布置压力分散型预应力锚索约４４００束,以
１５００和２０００kN 为主.锚索钢绞线采用 Ø１５􀆰２０

mm、１８６０MPa无粘结预应力钢绞线.

２　张拉方法选择

压力分散型预应力锚索(图１)适用范围广,利
用各级承载体将应力均匀分布于锚固段不同深度,
有效避免了应力集中,对锚固段地质条件的要求相

对低[１].因各组钢绞线张拉长度不一致,采用整体

张拉的方法会导致一部分钢绞线达不到设计张拉

力,而另外一部分钢绞线超过设计张拉力,甚至超过

钢绞线允许应力.所以目前压力分散型预应力锚索

常用的张拉方法是单根分级循环张拉法.但是单根

分级循环张拉作业效率低,以２０００kN 锚索(１３根

钢绞线)为例,严格按照现行施工规范施工,控制升

压、泄压速度,各级持荷 ２~５ min,锁定持荷 １０
min,单根锚索的张拉综合工效约为９􀆰１h/根.单



根分级循环张拉对操作人员的技能熟练程度和责任

心要求较高,过程中容易因“漏拉”造成质量问题.

图１　压力分散型锚索结构示意

Fig．１　Structureofthepressuredispersionanchorcable

差异张拉法能够有效提升作业效率,并从程序

上避免一部分质量问题,其作业程序为:单根预紧→
差异补偿张拉→整体张拉,采用此工艺后２０００kN
锚索(１３根钢绞线)张拉综合工效约为２􀆰５h/根,综
合工效提升２６４％,人力资源和设备资源占用率大

幅度降低[１－７].
整体张拉千斤顶“递进型”补偿张拉操作以组为

单位,首先补偿最长一组钢绞线伸长值,补偿值为最

长一组钢绞线与第二长一组钢绞线之间的最终伸长

量差值ΔL１－２,然后第一组与第二组同时补偿第二

长一组钢绞线与第三长一组钢绞线之间的最终伸长

量差值ΔL２－３,依次类推.这种方法要求在张拉油

泵和千斤顶工作状态下安装后续组的夹片,因差异

补偿值较小,所以安装后续组夹片时对张拉压力的

稳定性要求较高以保证张拉精度,同时在千斤顶受

力状态下安装夹片存在安全隐患.
单根差异补偿首先计算出各组钢绞线在最终受

力状态下的伸长量 ΔL,然后以最短一组钢绞线伸

长量为基准,计算较长钢绞线相对于最短钢绞线的

伸长值差值ΔL１,再计算出预紧阶段较长钢绞线相

对于最短钢绞线伸长值的差值 ΔL２,最终计算出每

根钢绞线的差异补偿伸长值 ΔL３＝ΔL１－ΔL２,用

ΔL３ 分别计算出每根钢绞线的差异补偿张拉油压

力[８].在预紧后进行单根补偿张拉,没有千斤顶受

力状态下安装夹片的环节,施工进度和施工安全得

到较好保障.
综合施工效益、工艺简洁性、质量控制和施工安

全等方面的因素,压力分散型预应力锚索张拉作业

可优先选用差异张拉法,且差异补偿应采用单根差

异补偿的方式,程序为:单根预紧→单根差异补偿张

拉→整体张拉[９－１１].

３　差异张拉计算与分析

两河口水电站泄水建筑物进口边坡开挖高度

６０６m,按照“少开挖强支护”的思路进行设计,布置

５００、１０００、１５００和２０００kN等压力分散型预应力锚

索约４４００束,以１５００和２０００kN为主,锚索设计深

度２０~８０m.锚索钢绞线采用 Ø１５􀆰２０mm、１８６０
MPa无粘结预应力钢绞线.

保证张拉至１１０％设计荷载时钢绞线平衡受力,
对差异补偿荷载进行了计算与分析,为了方便计算

工作夹片回缩量暂不考虑.计算设计参照«水电水

利工程预应力锚索施工规范»(DL/T５０８３－２０１０).

３．１　单根差异补偿计算

首先进行单根预紧张拉,然后根据差异补偿值

进行单根补偿,经单根差异补偿后各组钢绞线受力

不同,所以后续整体张拉是一个受力渐趋平衡的阶

段.每组张拉阶段计算张拉长度值L 取所有钢绞

线的平均张拉长度,钢绞线截面积A 为所有钢绞线

截面积之和.
以P＝２０００kN、L＝５０m 压力分散型预应力

锚索(１３根钢绞线)为例计算其各阶段各组伸长值,
并使用累计伸长值反算钢绞线最终受力,见表１.

表１　P＝２０００kN、L＝５０m压力分散型预应力锚索差异张拉计算

Table１　CalculationofdifferentialtensioningforpressuredispersionprestressedanchorcableswithP＝２０００kN,L＝５０m

组别
张拉长度

L/m
钢绞线最终
伸长值/mm

最终伸长量相
较差值/mm

预紧伸长
值/mm

预紧伸长量相
较差值/mm

差异补偿伸
长值/mm

整体张拉伸
长值/mm

累计伸长
值/mm

累计受
力/kN

１１０％设计
张拉力/kN

第一组 ５１􀆰０ ３１６􀆰１５ ４６􀆰５０ ５７􀆰４８ ８􀆰４５ ３８􀆰０５
第二组 ４９􀆰５ ３０６􀆰８５ ３７􀆰２０ ５５􀆰７９ ６􀆰７３ ３０􀆰４３
第三组 ４８􀆰０ ２９７􀆰５５ ２７􀆰９０ ５４􀆰１０ ５􀆰０７ ２２􀆰８３
第四组 ４６􀆰５ ２８８􀆰２５ １８􀆰６０ ５２􀆰４１ ３􀆰３８ １５􀆰２２
第五组 ４５􀆰０ ２７８􀆰９５ ９􀆰３０ ５０􀆰７２ １􀆰６９ ７􀆰６１
第六组 ４３􀆰５ ２６９􀆰６５ ０􀆰００ ４９􀆰０３ ０􀆰００ ０􀆰００

２２１􀆰３３

３１６􀆰８６ １６９􀆰６１
３０７􀆰５５ １６９􀆰６２
２９８􀆰２６ １６９􀆰６４
２８８􀆰９６ １６９􀆰６５
２７９􀆰６６ １６９􀆰６６
２７０􀆰３６ １６９􀆰６７

１６９􀆰２３

　注:(１)表中锚索入岩５０m,锚墩与张拉所需长度合计１m;(２)锚索设置６组承载体,前５组均为２根钢绞线,最后一组３根钢绞线,承载体

间距１􀆰５m;(３)表中均为单根钢绞线数据;(４)按照超张拉１０％计算.
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　　从表１可以发现,按照这种方法计算出来的累

计伸长值和采用单根分级循环张拉计算出的伸长值

偏差约０􀆰７１mm,进而导致反算出的受力偏差约

０􀆰４１kN,这种偏差是多次运算并四舍五入造成的,
偏差率约０􀆰２６％.所以这种方法计算出的差异补

偿值和整体张拉值是正确的,累计张拉力和累计伸

长值与１１０％设计值吻合.

３．２　两种差异补偿方法的对比

在计算差异张拉补偿值的时候应考虑预紧阶段各

组钢绞线已经产生的差异伸长量,否则会使得累计伸

长值和累计张拉力与１１０％设计值之间有较大偏差.
以P＝２０００kN、L＝３０、４０、５０、６０m几种压力分散型预

应力锚索为例进行计算,计算结果见表２[１２－１５].
将预紧阶段产生的差异量考虑进去,采用单根

差异补偿的方法计算张拉完成后锚索受力,见表３.
将表２和表３进行对比,可以看出考虑预紧阶

表２　不考虑预紧阶段产生差异量计算分析

Table２　CalculationandanalysisnotconsideringthedifferencesfromthepreＧtighteningstage

锚索长度L/m 差异补偿值/m 单根累计伸长值/mm 单根累计应力/kN 单根设计应力/kN 单根受力偏差值/％

３０ ０~４６􀆰４９ １４３􀆰１９~１９８􀆰１４ １６６􀆰３５~１７４􀆰４９ １６９􀆰２３ －１􀆰７０~３􀆰１１
４０ ０~４６􀆰４９ ２０４􀆰８４~２５９􀆰７８ １６６􀆰９３~１７２􀆰９８ １６９􀆰２３ －１􀆰３６~２􀆰２１
５０ ０~４６􀆰４９ ２６６􀆰６２~３２１􀆰５６ １６７􀆰３２~１７２􀆰１３ １６９􀆰２３ －１􀆰１３~１􀆰７１
６０ ０~４６􀆰４９ ３２８􀆰４６~３８３􀆰４１ １６７􀆰６１~１７１􀆰５９ １６９􀆰２３ －０􀆰９６~１􀆰３９

　注:本表计算条件与表１一致.

表３　考虑预紧阶段产生差异量计算分析

Table３　CalculationandanalysisconsideringdifferencesfromthepreＧtighteningstage

锚索长度L/m 差异补偿值/m 单根累计伸长值/mm 单根累计应力/kN 单根设计应力/kN 单根受力偏差值/％

３０ ０~３８􀆰０４ １４６􀆰８４~１９３􀆰３３ １７０􀆰２５~１７０􀆰５８ １６９􀆰２３ ０􀆰６１~０􀆰８０
４０ ０~３８􀆰０４ ２０８􀆰５４~２５５􀆰０３ １６９􀆰８２~１６９􀆰９５ １６９􀆰２３ ０􀆰３５~０􀆰４２
５０ ０~３８􀆰０４ ２７０􀆰３０~３１６􀆰８６ １６９􀆰６１~１６９􀆰６７ １６９􀆰２３ ０􀆰２２~０􀆰２６
６０ ０~３８􀆰０４ ３３２􀆰２３~３７８􀆰７２ １６９􀆰４９~１６９􀆰５３ １６９􀆰２３ ０􀆰１６~０􀆰１８

　注:本表计算条件与表１一致.

段产生的差异量相比不考虑的情况单根钢绞线受力

偏差量明显减小,减小率７１％~８６％,钢绞线受力

更加均衡.
在锚索现场施工过程中由于软基础、孔道偏斜、

锚墩方位偏析、混凝土质量等客观情况,偏差值对锚

索整体受力的影响会进一步放大.所以压力分散型

预应力锚索差异张拉应用过程中应考虑预紧阶段产

生的差异量,减小偏差,利于质量控制.

３．３　整体张拉阶段计算

压力分散型预应力锚索经过差异补偿张拉阶段

后的应力趋近于甚至超过设计张拉力的２５％,所以

整体张拉阶段应根据不同类型锚索的计算结果决定

是否取消２５％一级,直接从５０％一级开始分级整体

张拉.举例计算的结果见表４.

４　实际运用及效果

两河口水电站泄水建筑物进口边坡开挖坡面高

度６０６m,布置压力分散型预应力锚索４４００余束,
高峰期施工强度达到每天１２束.开工之初先后进

表４　差异补偿张拉后锚索应力与设计值的比值

Table４　Ratioofdifferentialcompensationtensionedanchor
cablestresstodesignvalue

锚索长度L/m 差异补偿后应力/kN 设计张拉力/kN 比值/％

３０ ６０２􀆰３９ ２０００ ３０􀆰１２
４０ ５５０􀆰０１ ２０００ ２７􀆰５０
５０ ５１９􀆰２０ ２０００ ２５􀆰９６
６０ ４９８􀆰９１ ２０００ ２４􀆰９５

　注:本表计算条件与表１一致,为整束锚索受力数据.

行了锚索破坏性试验和工艺性试验,进行了充分的

压力分散型预应力锚索差异张拉方法论证与测试,
测试结果表明,考虑预紧阶段差异量的单根差异张

拉能够满足设计应力要求、钢绞线平衡受力、施工效

率高,并在主体工程中推广运用.泄水建筑物进口

边坡锚索全部采用差异张拉法施工,有效提高了施

工效率,施工过程无质量事故发生,施工质量满足验

收要求[１６－１８].

５　结论

(１)差异张拉能够满足设计张拉应力要求,具有
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操作简单、受力平衡、施工效率高等特点,压力分散

型预应力锚索可以优先选用此张拉工艺.
(２)单根差异补偿张拉是保证施工质量、降低人

员熟练程度要求、消除作业安全隐患的有效方式.
(３)计算差异补偿值时应考虑预紧阶段钢绞线

已产生的差异量,是张拉至１１０％设计荷载时钢绞

线受力平衡的关键.
(４)整体张拉可根据差异补偿后锚索应力情况

选择从设计应力的５０％开始分级整体张拉.
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