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摘　要: 四川岷江紫坪铺水利枢纽工程引水发电洞进水口边坡布置了大量预应力锚索进行加固,同时安装了 13台锚

索测力计对锚索进行监测, 安装了 4 支多点位移计对边坡变形情况进行监测。在对锚索测力计和多点位移计监测资

料整理分析的基础上,重点分析了预应力锚索对边坡的锚固效应,为该边坡的稳定性分析提供了必要的判别依据。
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Abstract: V ast pr estr ess anchor s ar e ar ranged in intake slope located a t div ersion cave of Zipingpu hydropr oject . T hese ancho rs

ar e monito r ed by thirt een anchor monitor s. F our multi-point displacement meter s are inst alled to m onito r the defo rma tion of
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1　工程概况

四川岷江紫坪铺水利枢纽工程引水发电洞进水口边坡,

位于岷江沙金坝河段右岸条形山脊端部 ,沙金坝向斜的北西

翼, 该段边坡岩体层间剪切破碎带和断层、夹层众多,节理裂

隙发育; 因工程需要,开挖形成高约 120 m 的近直立边坡, 同

时在开挖及支护过程中, 边坡局部先后发生不同程度的变

形、塌方和滑坡等[1]。

为了加强边坡的整体稳定性, 控制边坡开挖后的岩体变

形, 以满足引水发电洞开挖及后期运营的稳定和变形要求,

布置了大量的预应力锚索, 同时在施工过程中采用了挂网及

锚喷支护等技术措施。为了检测和评价预应力锚索的支护效

果、了解锚索的工作状态和预应力变化过程, 并综合分析边

坡的稳定性动态, 选取了一定比例的各吨位锚索安装预应力

锚索测力计进行监测, 本文重点对预应力锚索加固边坡的锚

固效应进行分析评价。

2　监测仪器的选用与布置

2. 1　锚索测力计的选用与布置

根据边坡的工程地质特点, 引水发电隧洞进口边坡布置

了 44 束 3 000 kN 级锚索、119 束 2 000 kN 级锚索、144 束

1 500 kN级锚索, 共计 307 束。由于施工较早 , 边坡高程

825. 0 m～877. 0 m 段未布置测力计。在余下的 252 束中(其

中2 000 kN级锚索为 88 束, 1 500 kN 级锚索为 164 束) , 在

不同高程共选择 13 束锚索布置锚索测力计以监测其锚固效

应, 编号依次为 AIP1～13(其中 AIP1～7 的量程为 2 000

kN , A IP8～13 的量程为 1 500 kN ) , 监测范围达到了 5.

2% [ 2]。本工程选用北京基康仪器公司生产的 BGK- 4900 型

振弦式锚索测力计,具体布置情况如图 1所示。锚索测力计

自 2003 年 3 月 28日开始安装, 2003 年 5 月 2 日安装完毕。

2. 2　多点位移计的选用与布置

为了监测边坡的滑动和蠕动变形状况以及预应力锚索

的锚固效应,掌握其变形特征及规律, 预测预报边坡位移、变

形的发展趋势,在该边坡洞脸坡部位共布置了 4 支多点位移

计进行监测,编号依次为 MIP1～4。本工程选用美国 Geokon

公司生产的 GKA6- 4 四点式位移计(量程为 100mm) , 具体

布置情况如图 1 所示。多点位移计自 2002 年 11月 12 日开

始安装, 2002年 11 月 30 日安装完毕。

2. 3　简易观测仪器的选用与布置

在边坡开挖过程中, 2003年 1 月中旬和 4 月,工程区洞

脸坡和侧向坡先后发生过变形、崩塌、滑坡及拉裂等现象,在

地表可见由单条裂缝首尾相叠构成的裂缝带。为了进一步观

测裂缝的动态变化情况,了解其变化发展趋势, 2003 年 3 月

始在 876 m 平台裂缝和 885 m 平台裂缝部位共布置了 9 支
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简易测缝计进行观测, 编号依次为 J1～J9; 同时对 876 m 平

台的部分裂缝粘贴了 11块玻璃片 ,编号依次为 C1～C11。简

易测缝计和玻璃片的具体布置情况如图 2 所示。

图 1　引水发电隧洞进口边坡监测仪器布置立面示意图

图 2　876 m 平台裂缝简易观测布置示意图

3　锚索测力计监测成果分析

3. 1　锚索全过程预应力- 时间曲线

锚索预应力的变化受锚索锁定、岩体徐变、施工扰动、温

度变化等多种因素[2]影响, 在张拉时一般超张拉 10% [3] , 比

较典型的锚固预应力变化过程大致可分为预应力速损、预应

力波动变化和预应力平稳变化等三个阶段[ 4]。锚索锁定后预

应力损失较大则需要补偿张拉, 补偿张拉应在锁定后经过一

定的损失期后进行[ 5]。

锚索测力计 AIP1～AIP7、AIP8～AIP13 的预应力- 时

间曲线如图 2 所示。由图 3( a)中可见, 锚索预应力在锁定后有

所损失, 而后逐渐趋于平缓; 在 2003 年 10 月～2004 年 01 月

期间,由于边坡开挖后采用了挂网及锚喷支护、锚筋束加固、固

结灌浆、预应力锚索加固、边坡排水及混凝土贴坡封闭等综合

的补强加固处理[ 1] ,锚索预应力有所回升;而后进入波动变化阶

段, 直至趋于平稳变化。由图 3( b)中可见, 在锚索锁定后,

A IP10、AIP11 和 AIP13预应力损失较大, 进行了补偿张拉; 在

2003 年 10 月～2004年 01 月期间,同样受边坡加固处理的影

响而有所波动,但幅度较 AIP1～AIP7 小, 而后趋于平稳变化。

图 3( a )　AIP1～7 锚索全过程预应力- 时间曲线
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图 3( b)　AIP8～13 锚索全过程预应力- 时间曲线

3. 2　锚固预应力损失率统计分析

通过对锚索测力计 AIP1～AIP13 锚固后锚固预应力的

统计分析,求得锚索预应力损失率, 可以评价锚索加固边坡

的效应。锚固预应力总损失包括锁定前预应力损失和锁定后

预应力损失, 其计算公式如下:

总损失率= (锁定值- 当前值) /锁定值×100% ( 1)

锚固预应力损失率统计, 时间段取锚索测力计安装后始

至 2004 年 06 月 18日截止, 各锚索测力计监测的锚索预应

力损失率如表 1 所示。

由表 1( a)可见, 2 000 kN 级锚索测力计 AIP1～ AIP7

监测到的锚索锁定后损失率最大为 9. 99%、最小为 0. 39% ,

当前总损失率最大为 10. 09%、最小为 3. 90%。由表 1( b)可

见, 1 500 kN 级锚索测力计 AIP8～ AIP13 监测到的锚索锁

定后损失率最大为 9. 58%、最小为- 0. 03% , 当前总损失率

最大为 19. 25%、最小为 9. 94%。其中, AIP2、AIP8、AIP9、

AIP10、AIP11、AIP13 因锁定前损失率较大, 从而导致当前

总损失率较大。总体来看, 锚索预应力的损失在许可范围之

内, 对该边坡起到了应有的锚固作用。

表 1( a)　AIP1～7 锚固预应力损失率统计分析

测点编号 AIP1 AIP2 AIP3 AIP4 AIP5 AIP6 AIP7

龄期/ d 217 228 216 217 230 217 219

锁定值/ kN 2123. 8 2125. 7 2099. 0 2129. 7 2113. 4 2058. 0 2151. 8

当前值/ kN 1898. 8 2068. 2 1937. 7 1978. 0 2002. 0 1925. 9 2104. 6

总损失率/ % 10. 59 2. 70 7. 68 7. 12 5. 27 6. 42 2. 19

表 1( b)　AIP8～13锚固预应力损失率统计分析

测点编号 A IP8 AIP9 AIP10 AIP11 AIP12 AIP13

龄期/ d 226 226 233 211 243 221

锁定值/ kN 1554. 1 1551. 7 1515. 9 1504. 5 1560. 3 1506. 0

当前值/ kN 1407. 9 1444. 1 1435. 7 1477. 4 1497. 4 1444. 9

总损失率/ % 9. 41 6. 93 5. 29 1. 80 4. 03 4. 06

4　锚索锚固效应分析

4. 1　宏观效应

预应力加固高边坡的效应主要反映在锚固岩土体物理

力学性质的改善, 而岩土物理力学性质的提高主要反映在岩

体的应力状态的改变、岩体抗剪强度参数的提高、岩体弹性

模量的提高、抗震能力的提高和渗透系数的降低等方面[ 2, 6]。

在边坡锚索附近共布置有 4 支多点位移计用于监测边

坡随开挖进度而变形的趋势, 多点位移计的位移量- 时间曲

线如图 4所示。由图 4 可以看出,随着边坡开挖进度的进行,

边坡于 2003 年 1 月份变形量逐渐增大,至 2004 年 4 月份开

始趋于稳定,最大位移量为 56. 72 mm。而边坡锚索大部分于

2003 年 3 月开始张拉,至 5月基本完毕。可见,锚索的张拉

对于边坡的整体稳定性起到了很大的锚固效应。

图 4　多点位移计 MIP1～MIP4 位移量- 时间曲线

4. 2　微观效应

对于边坡局部的地表拉裂可以采用简易测缝计和粘贴

玻璃片等方法进行观测,重点量测裂缝长度、宽度、深度变化

及裂缝形态、开裂延伸方向等[ 7]。

根据观测资料, 在该边坡粘贴的玻璃片于 2003 年 3 月

份全部拉裂; 随着 2003 年 3 月～5 月锚索的张拉以及边坡

开挖采用的补强加固处理,简易测缝计的开合度由 2003 年

3月份的最大而逐渐减小并闭合,其中 J1、J3 、J4、J5 、J8和 J9

较为典型, 其开合度- 时间曲线如图5 所示。开合度最大的为

J8, 2003 年3 月 17日达到最大裂缝为 1. 98 mm, 而后波动变

化,截止观测时间 2004 年2 月21日为0. 41 mm ,趋于稳定。开

合度最小的为 J1, 2003 年 3月 7 日裂缝为 0. 03 mm ,截止观测

时间 2004 年 2月 21日为- 0. 17 mm ,趋于闭合。

由此可见,锚索的张拉以及综合补强加固处理对于边坡

局部稳定性也起了很大的加固作用。

图 5　简易测缝计开合度- 时间曲线

5　小　结

( 1)锚索在张拉时进行超张拉 10% , 其预应力损失率最

好控制在 10%以内, 否则应对预应力锚索进行补偿张拉, 以

满足其设计强度、增强其锚固效应。

( 2)挂网及锚喷支护、锚筋束加固、固结灌浆、预应力锚

索加固、边坡排水及混凝土贴坡封闭等综合的补强加固处

理,对于锚索预应力有一定积极影响作用。
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( 3)在对边坡进行预应力锚固的同时 ,应对 5%～10%

的锚索进行长期监测, 同时应辅以多点位移计从宏观效应监

测其锚固效应, 辅以简易测缝计从微观效应监测其锚固效

应。

( 4)预应力锚索的布置, 抑止和调整了边坡岩体的变形,

对于边坡的整体稳定性和局部稳定性都起到了应有的锚固

效应。
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图 3　河北省霸州市胜芳镇土地整理项目规划图(部分)

　　在应用 MapInfo 和 Aut oCAD 进行土地整理规划设计

的过程中应该注意以下问题, 一是在制图过程中必须注意图

层的问题,这两种软件都需要进行严格的分层,所以图中的

要素必须分类分层绘制, 方便以后的修改编辑和数据转换;

再是在制图中必须保证在两种软件中使用统一的坐标系, 不

然会导致图形的变形和数据的偏差, 影响其准确性。总之, 由

于土地整理行业的专业软件尚处在开发阶段, 所以现阶段土

地整理所应用的大多是地理信息系统或计算机辅助设计的

一种, 而把其中的两种或更多相结合的使用, 提高了土地整

理规划设计的效率和质量,对国家投资土地整理工程项目的

有效实施,提供了技术保障。
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