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高地应力区隧洞预应力锚杆适用性分析
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摘 要: 锦屏二级水电站引水隧洞埋深大，地应力量级高，最大埋深 2500 m 左右。隧洞开挖以后围岩内将普遍出

现破裂损伤，严重时导致片状破坏和波速特性的显著降低，影响系统支护效果。普通砂浆锚杆支护性能较优，但是

存在施工后不能立即发挥支护能力的问题，水胀式锚杆能实现快速支护，但存在使用时效的问题，不能作为永久支

护。通过试验及计算分析手段来验证锚杆强度、延伸率等关键指标，引入使用预应力锚杆，一方面达到了快速及时

支护的目的，同时可作为永久支护，锚杆的及时性、耐久性、强度、延伸率等要求均得到了满足。
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Applicability of Prestress Anchor for High Stress Ｒegion Tunnel
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Abstract: Hydraulic tunnel of Jinping Second Stage Hydropower Station ( JP-II) covers up deeply，with
high stress and max overburden 2500 m． Once the tunnel dig out，rock will rupture ＆ damnification，

when it is serious，lead to exfoliate and evidently depress the wave velocity，then affect the purpose of
system support． The support performance of common grouting rockbolt is good，but cannot achieve the
purpose of support quickly，water swelling anchor can support quickly，but this anchor can not be used as
permanent support． So try to use prestress anchor to achieve the purpose of support quickly and
permanent＆ temporary combination，the betimes、perdurable、intension、prolongation demand of bolt will
be satisfied．
Keywords: deep hydraulic tunnel，prestress anchor，rock rupture ＆ damnification，elongation
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锦屏二级水电站共有四条引水隧洞，平均长约

16. 67 km，大部分洞段为大理岩。引水隧洞一般埋

深 1500～2000 m，最大埋深达 2525 m。
大理岩在深埋高应力条件下的力学特性主要受

到内部破损程度的影响，这在低围压水平下更加突

出。隧洞开挖以后的围岩破坏方式相对多样化，对

于非岩爆洞段而言，主要的围岩破坏型式为相对缓

和的应力型破坏以及应力卸荷与结构面相互影响作

用的构造应力型破坏［1，2］。
实际上，锦屏二级引水隧洞工程还需面对的另

外一个重要问题是大理岩的长期强度问题［3，4］，引

水隧洞及辅助洞的部分洞段已有大量类似围岩破坏
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实例的发生，不支护条件下围岩片帮剥落不断持续

发生，预示着围岩的细微损伤随时间延长持续进行

的特征。
锦屏二级引水隧洞深埋条件下的地应力环境及

围岩特性决定了隧洞开挖后必须及时施工足够的系

统支护以限制围岩破坏性松弛的不断发展，使由于

开挖临空处于单轴或双轴应力状态的表层围岩尽快

进入三轴围压应力状态，以尽可能避免具有硬脆性

特征的表层岩体在高应力下围岩破裂损伤不断发展

并最终形成失稳破裂。岩石力学室内试验以及工程

应用实践均说明，在较高围压三向应力状态下岩体

的强度性能比低围压条件要明显提高与改善［5－8］。
在目前系统支护紧跟掌子面存在一定困难的情

况下，预应力锚杆作为一种能够及时提供支护抗力

的手段具备很好的使用条件，该类型锚杆可以比其

它锚杆更快速及时地发挥作用，并可作为永久系统

支护的一部分以减少大量的临时支护锚杆的使用。
预应力的及时施加能避免围岩较长时间处于单轴或

双轴应力状态，而尽快进入三向受力状态，提高围岩

承载力，并且可以使结构面尽可能闭合以提高结构

面抗滑力，提高潜在滑动块体的自稳性［9，10］。
目前关于高地应力区硬岩隧洞预应力锚杆的应

用研究多侧重于锚索，或者侧重于锚杆受力后的应

力状态［11－12］。本文以室内拉拔试验和现场多点位

移计监测数据为基础，从位移或变形的角度分析了

预应力锚杆在高地应力区硬岩隧洞的适用性，为锚

杆设计提供了新的思路。

2 预应力锚杆支护效果分析

对于普通砂浆锚杆和预应力锚杆，在相同的支

护时机下( 相同时间及时支护) ，由于普通砂浆锚杆

注浆后不能立即起强，难以实现开挖后快速提供支

护力的目的，因此，下文仅就预应力锚杆的快速支护

效果进行分析。
考虑到引水隧洞 TBM 掘进和钻爆法开挖两种

施工方法在围岩扰动、一次性开挖断面尺寸等方面

的不同，分析了 TBM 掘进段 1900 m 埋深的盐塘组

III 类围岩和钻爆法掘进段 2000 m 埋深的白山组 III
类围岩两种情况。对于 TBM 掘进段，L1 区在掌子

面后 6 m 处，模拟时考虑支护的滞后; 对于钻爆法掘

进段，预应力锚杆紧跟掌子面施加。
计算得到两种情况下隧洞开挖完成并施加预应

力锚杆后围岩内 FAI 分布、位移分布及其与毛洞开

挖结果的对比，详见表 1。从计算成果看，施加预应

力支护后，围岩内的塑性区、破坏区( 岩体达到残余

强度，但可能由于仍能保持一定承载能力或者岩体

结构效应而未塌落) 都明显缩小，意味着围岩的破

裂深度、损伤程度都明显降低，围岩变形也有所降

低，锚杆的最大轴力仅达到其强度的 52%左右，表

明锚杆安全性良好。
从力学分析结果可以深刻地认识到预应力锚杆

对保持围岩稳定所起到的力学效应，实际上，安装预

应力锚杆并施加预应力后，依靠垫板给围岩表面施

加一个径向的支护抗力，从而在宏观上给表层开挖

卸荷围岩提供了一定的围压，增强了表层围岩的力

学性能，提高了围岩的整体自稳能力。细观上，限制

裂纹扩展的速度和尺度，改变裂纹向洞壁扩展的倾

向性; 促使裂纹闭合，增加裂纹面的摩擦作用; 增加

结构面正应力，提高其抗剪强度。
表 1 毛洞和预应力锚杆支护后计算结果分析比较

Table 1 Comparison of calculation result for no support and
prestress anchor support tunnel

项目 毛洞情况 预应力锚杆支护

TBM 洞段

最大塑性区深度 /m 4. 2 3. 7
最大破坏区深度 /m 2. 1 0. 5

最大变形 /mm 50 39
最大锚杆轴力 /kN — 152

钻爆法洞段

最大塑性区深度 /m 3. 0 2. 5
最大破坏区深度 /m 1. 3 0. 4

最大变形 /mm 36 30
最大锚杆轴力 /kN — 144

3 预应力锚杆的延展性要求

试验室内测定的锚杆延伸率指标是相对于一定

标距而言的，实际上这是局部径缩断裂时变形的表

达，因此，不能作为整根锚杆变形能力的判据，也就

无法直接采用延伸率评价注浆前预应力锚杆的变形

能力。
对此，可依据试验结果，计算锚杆拉断时标距外

变形率( 如表 2 所示) ，该变形率小于延伸率，并可

近似作为预应力锚杆未注浆前整根锚杆变形能力的

评价标准。但目前尚无足够的试验数据得到试验平

均值，只能根据表 2 的结果保守的按 25 的最小值

8%来分析。
图 1 所示分别为 32 和 28 锚杆室内拉伸试

验的结果，据此可计算按 120 kN 的预应力施加后，

4. 5 m 长锚杆的总变形约为 60 mm，加上Ⅲ类围岩

内约 50 mm 的最大回弹变形，共 110 mm，变形率



206 科 技 通 报 第 34 卷

表 2 锚杆标距外变形率的试验结果

Table 2 Test results for Strain rate out of gage length
项目 数值 项目 数值 项目 数值

锚杆长度 /mm 500 锚杆长度 /mm 500 锚杆长度 /mm 500
锚杆直径 /mm 32 锚杆直径 /mm 28 锚杆直径 /mm 25

标距 /mm 160 标距 /mm 140 标距 /mm 125
延伸率 0. 181 延伸率 0. 207 延伸率 0. 162

极限变形 /mm 72 极限变形 /mm 90 极限变形 /mm 50
标距外长度 /mm 340 标距外长度 /mm 360 标距外长度 /mm 375
标距外变形 /mm 43. 04 标距外变形 /mm 61. 02 标距外变形 /mm 29. 75
标距外变形率 0. 13 标距外变形率 0. 17 标距外变形率 0. 08

图 1 32 中空锚杆室内拉伸试验结果;28 中空锚杆室内拉伸试验结果

Fig．1 32 Hollow bolt tensile test results; 28 Hollow bolt tensile test results

( 总变形量 /锚杆原长) 为 2. 4%，远小于锚杆的变形

能力，因此，预应力锚杆 16%的延伸率满足延展性

要求。
以上介绍的预应力锚杆延伸率试验是在室内试

验状态下取得的数据，对应于锚杆的整体变形能力。
实际工程中，注浆后，锚杆的破坏主要取决于局部围

岩的破裂程度。因此还需论证局部围岩的破裂鼓胀

情况下预应力锚杆的局部变形能力。
对于锚杆局部变形能力的计算，以 4#引水隧洞

引( 4) 13+800 桩号北侧边墙的多点位移计测值为

例说明，该断面在下台阶落底过程中洞壁表面产生

了最大 75 mm 的变形，且围岩变形主要集中在洞壁

2 m 范围内，这 2 m 的相对位移达到了 43. 6 mm。
参考图 2 所示的线应变分析方法，将 4#引水隧洞引

( 4) 13+800 桩号北侧边墙的多点位移计测值转换

成图 3 所示的线应变分布。
由图 3 可见，围岩变形主要集中在洞壁 2 m 范

围内，线应变达到 2. 2%，远远超过围岩达到残余强

度时的应变阈值，围岩破裂严重。在这种情况下，注

浆 前 锚 杆 初 始 预 应 力 值 引 起 的 整 体 变 形 率 为

2. 4%，加上局部线应变 2. 2%，锚杆总变形率达到

图 2 线应变计算示意图

Fig．2 Calculation of linear strain diagram

图 3 引( 4) 13+800 断面北侧边墙围岩内线应变分布

Fig．3 Strain distribution in north side rocks for K( 4) 13+800

4. 6%，仍未超过 16%的延伸率和 8%的极限变形率。
由此可知，预应力锚杆的整体变形能力及局部

变形能力总体上能够适应目前的围岩变形。
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另外，关于施加的预应力值，基于锦屏大理岩的

破坏特征，预应力值不宜过大，以实现及时施加预应

力，保证锚杆尽可能在第一时间发生作用，起到承载

作用，在围岩表层受力形成三向应力状态，限制围岩

表层的卸荷张开破坏，又留有足够的安全余量以防

锚杆应力超限为目的。
考虑 TBM 开挖洞段在距离掌子面 6 m 左右的

L1 区就可以实现及时的预应力锚杆支护，初始预应

力宜取 30 KN 左右。钻爆法洞段由于施工工艺和

流程的限制，对围岩的扰动大，且预应力锚杆支护距

离掌子面较 TBM 工法远，可取 30 ～ 50 kN 的初始预

应力，这对限制围岩破裂方面足以体现预应力锚杆

的使用意图。但是一旦表层围岩已经充分卸荷张开

破损，表层张开裂隙已经形成的变形位移量，使得后

续即使采用的预应力措施无法发挥限制围岩变形、
从而无法提供有效径向应力而恢复围岩表层三向应

力状态，丧失了预应力措施使用的基本作用。因此

钻爆法开挖隧洞，预应力锚杆支护跟进距离掌子面

仍应不大于 2 倍隧洞跨度，即不大于 25 m。

4 预应力锚杆的施工技术要求

先进的支护理念、手段能否成功应用于工程现

场取决 于 具 体 支 护 手 段 的 可 实 施 性 及 实 际 使 用

效果。
预应力锚杆的使用实现预期目的的前提是实际

施工过程中必须严格按照技术要求施工、及时支护、
确保施工质量的可靠性，如以下几点要求:

( 1) 锚杆应按设计要求及时跟进掌子面支护，

TBM 开挖工艺应在 L1 区完成预应力锚杆支护; 钻

爆法开挖隧洞，预应力锚杆支护跟进距离掌子面仍

应不大于 2 倍隧洞跨度，即不大于 25 m。
( 2) 锚杆注浆饱和度应饱满，确保砂浆密实度

在 75%以上。
( 3) 锚杆初始预应力值控制在 30 ～ 50 kN，保证

锚杆垫板紧贴岩面或紧压钢筋网，确保洞壁表面岩

体锁固。
( 4) 加强围岩稳定监测和物探检测工作，对异

常情况及时反馈、及时分析、及时优化调整。
及时施加的预应力结合喷层支护可减少洞室围

岩的松弛破坏，利于洞室的稳定，且可实现永临结

合、快速施工的功效。另外，对于极为破碎的岩体，

预应力锚杆的使用需要结合喷层挂网，即优先挂网

并喷射混凝土封闭岩面，因为此种情况下一旦表层

破碎围岩掉落，预应力锚杆垫板将处于脱空状态，无

法紧贴岩面，预应力值丧失，对表层围岩卸荷张开破

损无法起到约束限制作用，降低了预应力锚杆的支

护效应。
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