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摘要!针对后张预应力锚头损坏的成因!提出了采用高性能专用封锚材料配合专用封锚模具

封锚的施工方式!阐述了该方式的基本工艺原理与施工过程#通过湖南马迹塘至安化高速公路第

二合同段预应力砼梁桥的实际应用!分析了其应用效果!验证了其可靠性与实用性&
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后张预应力锚头封锚的作用主要是保护预应力

锚固系统免遭锈蚀#保证预应力结构的耐久性$预

应力筋及锚固体系在高应力状态下更易锈蚀!约为

普通状态下的
$

倍"#如不及时采取防锈措施#会很

快因锈蚀而损失可靠的锚固性能$目前实际工程施

工中采用普通水泥浆或原子灰封锚在压浆完成后并

不会马上进行封端砼施工#锚固系统较长时间暴露

在空气中#大多要等到
"9G

龄期后架梁#甚至存梁

期几个月#在这段时间内锚固体系不作特别保护#导

致锚固系统进入锈蚀阶段$这种现象在施工阶段并

不能明显看到#但在运营十几年或更长时间后锚头

锈蚀现象将普遍存在$因此#施工阶段对封锚施工

材料与工艺应引起足够重视$
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预应力锚固体系腐蚀的原因

预应力锚固体系的腐蚀主要有两方面原因#即

化学腐蚀和应力腐蚀$化学腐蚀是由金属表面与环

境发生化学作用所引起#服从化学动力学的基本规

律#如金属在干燥气体或非电解质溶液中发生腐蚀$

应力腐蚀是由于锚固系统受到拉应力与侵蚀环境的

作用#引起锚固系统变脆的一种腐蚀$预应力锚固

系统受到高应力作用#钢绞线'锚夹具表面产生微裂

缝#结构中存在多种薄弱带#为侵蚀介质的入侵开辟

了许多通道$侵入性介质进入微裂缝腐蚀钢绞线'

锚夹具锚固结构#腐蚀沿裂缝深入#应力再促进裂缝

发展#如此反复循环#最终导致锚固系统丧失功能$

化学腐蚀与应力腐蚀是同时起作用的#尽管锚固系

统在出厂前已采取相应防腐措施#但在高应力状态

下若不及时进行封闭处理#在两者共同作用下腐蚀

发展将很快$
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新型模具化封锚施工工艺原理

#"!
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基本工艺原理

新型模具化封锚的实现过程主要依赖两方面#

分别为专用高性能材料和配合专用高性能材料使用

的专用配套模具$用专用高性能材料制备的浆液具

有高流动性#可通过自流平渗入锚固体系!工作锚'

工作夹片'钢绞线"中#且浆液在凝固过程中不泌水'

不产生细小泌水通道及孔洞#可保证密实不存在导

致锚固系统钢材锈蚀的因素!空气'水"#同时浆液凝

固过程中产生微膨胀#可挤入锚固系统各部件之间

的细小接触空间之间!如工作夹片与工作锚之间"#

成型后的高强度可保证高应力状态下锚固系统锚固

端的可靠性$浆液的这些性能#尤其是其高流动度

要求专用配套锚具必须能保证在浆液灌注过程中恰

当地包裹锚固系统的各部件#尤其是工作锚'工具胶

片'工作钢绞线连接部位而不向外流淌$浆液的早

强#

"H

达到拆模强度#使专用模具可频繁使用$根

据工作锚的不同#如直径'孔外数量及分布的不同#

专用模具需进行相应设计以满足现场施工的需求$

#"#

"

材料性能要求

专用高性能封锚材料专为封锚设计#具有低水

胶比'高流动性'零泌水'微膨胀'早强高强'对钢绞

线及锚夹具无锈蚀等特点#其技术指标见表
!

#满足

相关规范要求$

#"$

"

专用封锚模具设计

如图
!

所示#专用封锚模具外形为空心圆柱形#

高度
0

为工作锚厚度的
"

倍#直径
?

等于工作锚
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表
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高性能封锚材料的技术性能指标

项目 性能指标

流动度!

"%k

"-

@

初始流动度
&

!

"%

!%+.,

损失值
9

5&

:&+.,

损失值
9

%%

操作时间-
+.,

初凝时间
5

:&

终凝时间
9

!"&

泌水率-
c "H

自由泌水率
""

&

自由膨胀率-
c "H

自由膨胀率
"

&

!

"

抗压强度-
SO)

"H

"5

"

!G

5

"&

"9G

5

%&

抗折强度-
SO)

"H

" 5

&#%

!G

5

5

"9G

5

!&

对钢筋的锈蚀作用 无锈蚀

图
!
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专用封锚模具设计示意图

直径#上端为空心#下端为封闭圆形圈$打开后分为

左半圆柱与右半圆柱#中间以活动扣连接$左半圆

柱的左侧居中设置活动扣固结端#右半圆柱的右侧

居中设置活动扣卡环端#左半圆柱与右半圆柱合并

后以活动扣固结端与活动扣卡环端连接成整体$在

右半圆柱下端设置灌浆口用于灌入封锚用浆液#灌

浆口高度
3

为!

!

-

:

!

!

-

"

"

?

#弧形开口长度为!

!

-

"

!

"

-

:

"

?

$封闭圆形圈焊接在左半圆柱下端#封闭

圆形圈上设置钢绞线穿过孔#孔直径随所用钢绞线

型号的不同而不同$钢绞线穿过孔布置与工作锚分

布孔位置相同#分布规则如下)钢绞线穿过孔按照不

同分布圆直径与每个分布圆上的钢绞线穿过孔个数

均匀分布#设第
!

个分布圆直径为
G

!

'分布圆上钢

绞线穿过孔个数为
&

!

#第
"

个分布圆直径为
G

"

'分

布圆上钢绞线穿过孔个数为
&

"

#第
1

个分布圆直径

为
G

1

'分布圆上钢绞线穿过孔个数为
&

1

#则全部钢

绞线穿过孔个数为
&

!

J&

"

J

1

J&

1

$钢绞线穿过

孔内设置橡胶圈#用于在钢绞线穿过后定位钢绞线#

并保证在该装置内灌浆时不会渗漏$

$

"

模具化封锚施工过程

模具化封锚施工工艺流程为施工准备!设备准

备'材料准备"

<

材料称重
<

器具安装
<

浆液制备

!加水搅拌'分批加料"

<

浆液灌注
<

拆装模具
<

锚

头养护
<

进入下道工序$

!

!

"施工准备$准备好搅拌机需使用的二相电

源线'搅拌锅'

!&0

K

电子秤'专用高性能封锚材料'

专用封锚模具'清洁自来水(检查专用高性能封锚材

料是否干燥'无颗粒物'无吸潮(选择可靠的放置电

子秤的位置#保证称量过程的准确性$

!

"

"材料称量$按照拟加入的封锚材料数量#

以
&#"9

水胶比计算搅拌用水量#用电子秤称量搅拌

用水#精确到
!

K

(用电子秤称量拟用于搅拌的封锚

材料重量#精确到
!

K

$

!

:

"器具安装$根据拟封锚的预应力锚头的工

作锚尺寸'孔位数量及分布加工专用封锚模具(在专

用封锚模具内涂刷涂膜剂#确保涂抹均匀无死角(打

开专用封锚模具锁扣将其分成两个连接在一起的半

圆柱体#将钢绞线尾端穿过专用封锚模具尾端封闭

圆形圈上的钢绞线穿过孔并用橡胶圈塞满钢绞线与

钢绞线穿过孔之间的缝隙(将专用封锚模具的前端

伸至与工作锚的底面齐平#合龙专用封锚模具并将

锁扣扣紧成整体#注意灌浆口应朝上!见图
"

"$

图
#

"

封锚罩的安装

!

5

"浆液制备$将称量好的搅拌用水倒入搅拌

锅#加入约
%&c

的封锚材料#人工稍微搅拌均匀(先

以搅拌机手动控制缓慢搅动#再逐步加速至全速搅

拌#并逐步加入剩余的封锚材料(封锚材料加完后#

继续高速搅拌
:

!

%+.,

#完成浆液制备$现场测试

浆液的初始流动度#要求表面无泌水'桶底无沉淀

!见图
:
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::!"

"&!'

年 第
5

期 胡富贵!等'后张预应力新型模具化封锚施工技术
"



图
$

"

浆液的制备

!

%

"浆液灌注$将浆液由灌浆口倒入封锚罩模

具内#通过其自重自密实并流平#保证浆液倒满至灌

浆口顶面(自加水计时至
:&+.,

后流动度经时损失

不满足要求的浆液一律不使用#按废浆处理$同批

次封锚的制作
:

组试件#选用
!$&++a!$&++a

5&++

试模进行同条件养护!见图
5

"$

图
%

"

浆液灌注

!

$

"拆除模具及养护$

"%k

条件下
"H

后#浆

液可完成终凝#在灌浆口表面以手指下压#表面无下

沉则终凝已完成#具备拆模条件#低于该温度时根据

实际情况延长拆模时间$打开专用封锚罩锁扣#拆

开半圆柱#取下封锚罩!见图
%

"#以土工布裹住封锚

完毕的锚头并将土工布表面打湿#定时往土工布上

洒水保持其湿润#温度较高时增大洒水频率$

%

"

应用实例

湖南省马迹塘至安化高速公路第二合同段共设

计预应力砼梁桥
%

座#上部结构为
"&+

预应力砼空

心板'

:&+

预应力砼
1

梁#集中预制#采用高性能

封锚材料及专用封锚模具施工$

以羊角塘互通桥左
58"

号梁为例#材料配比为

高性能灌浆材料
j

水
=!j&#"9

#高速搅拌时间
:+.,

#

图
&

"

拆模完成

转速
"5&&2

-

+.,

#标准流坠测试初始流动度为

"!#:@

#环境温度为
"%#$k

$制作
"

组
!$&++a5&

++a5&++

试件#自搅拌加水开始计时
"H

后进

行强度测试#抗压强度为
:#!SO)

'抗折强度为
&#9"

SO)

#

"9G

抗压强度为
$!#:SO)

'抗折强度为
!!#"

SO)

$压浆施工在封锚
"H5$+.,

后开始#进浆压

力
&#9SO)

#出浆压力
&#%SO)

#持压
5+.,

#锚头无

破损!见图
$

'图
7

"$

图
(

"

封锚过程照片

图
)

"

封锚后照片

采用相同方法进行
"&&

多片梁共计
!7&&

多个
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锚头的封锚施工#灌浆施工在封锚结束后
"

!

5H

完

成#均未出现锚头破裂现象#锚头出现渗浆的数量为

!!

个#封锚完好率达
'9c

$出现渗浆的原因为操作

时间过长#流动性下降#未能完全包裹钢绞线$

&

"

结语

采用高性能封锚材料及专用封锚模具进行后张

预应力封锚施工#压浆施工后锚头的完好率超过

'9c

#

"%k

及以上温度下
"H

可进行压浆施工#可

大大缩短工艺间歇时间和预制梁施工工期#提高台

座周转速度#压浆时间比传统水泥胶砂封锚提前约

9H

$模具化封锚安装快捷#拆卸简单#密封性好#且

可实现快速周转#成本投入小$高性能封锚材料不

仅可早强实现压浆施工提前#且其后期强度可达
%&

!

$%SO)

#与预应力砼梁强度接近$模具化封锚配

合使用高性能封锚材料可解决以往水泥砂浆等封锚

方式存在的破损'渗漏'强度不足'锚固系统易锈蚀

的问题#保证锚固系统的可靠性$
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体造成大面积开挖需做好防护#工程经济性'安全性

低#故不宜老路右侧加宽开挖(以老路左侧加宽#由

于老路为高路堤#地形陡峭#靠近万溶江#若按路基

设计#受地形条件所限#不适宜做高挡墙#而分级放

坡会侵占河道$经综合分析#该断面采用半路半桥

形式#路线左侧按半幅桥设计#可有效避免侵占河道

及路基容易失稳的问题#右侧基本靠近山脚线#又可

避免对山体顺层坡开挖造成滑坡现象$桥梁段需设

置
&#"%+

安全带'

&#%+

防撞墙'

&#"%+

栏杆#故该

段的标准横断面宽为
"7#%+

$

$

"

结语

公路改市政项目在设计过程中应注重老路现状

条件#结合城市路网规划#因地制宜#与沿线地区相

协调#同时注重与周边景观的协调#避免大填大挖和

破坏生态景观#使项目融于规划'融于环境景观$
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