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首钢二炼 ! "转炉基础对穿预应力锚索加固

张海生，李锦云，田宝文，倪宝国

（冶金勘察研究总院，河北 保定 $C!$DC）

摘要：文章以首钢二炼 "E 转炉基础对穿预应力锚索施工实例，介绍了在复杂转炉基础加固中对穿锚索水平钻孔的

钻进工艺、对穿预应力锚固方法和裂缝压力灌浆。
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! 工程概况
北京市首钢股份有限公司第二炼钢厂 " E转炉建

成于 !%AC年。主要生产转炉，容量为 #$$ :，总重量
为 !$$$ :。基础结构平面尺寸：长 !DIBB J，宽 AIG
J，埋深 B J，采用 !#$ 钢筋砼浇筑（详见图 !）。
地基土层主要为：!第四系卵石混砂，允许承载力

GB$ K D$$ LM1，层厚 !B J；"粉质粘土和粉土，厚
"I"$ K #I$$ J，分布稳定；#卵石混砂，埋藏在地
面 "$ J以下。与!层的岩性基本相同。"$$$年 %月
!D日转炉耳轴轴承破损，致使停产大修。经观测，
西侧杯形基础柱基水平相对位移达 DA JJ，垂直位
移 !ID JJ。经检修后，正式生产运行过程中基础继
续发生变形，直接危害转炉的正常生产。

图 # 转炉基础纵断面图
$%&’ # ()*+%,-. /),+%01 02 3014)* 2516-+%01
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评价、防护设计、防护施工等专业技术工作 <

" 检测及变形原因分析

"$$$年 !$月 !%日对基础采用了物探方法进行
检测。结果为：西侧柱基北端 !ID J，南端 !I" J位
置有一南北贯通的异常带。经分析认为此异常带为

基础底板裂缝，形成原因为此前 " E转炉曾先后跑漏

钢水两次，高温的钢水泄漏到基础底板，使基础温

度骤增，在对钢水加水降温后使基础温度骤降，温

度的急剧变化使基础底板混凝土产生裂缝，基础的

整体性遭受破坏；在不对称动荷载作用下，基础底
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板裂缝不断加深，导致西侧柱基产生变形，造成耳
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轴轴承破坏。随后进行的钻探资料也验证了裂缝的

位置及特征，与物探资料基本相同。

! 对穿预应力锚索加固设计
对穿预应力锚索是将两个锚头间的锚固体通过

高强度的钢绞线紧密的连接在一起的一种加固方式。

这在三峡永久船闸应用较广泛，加固后使锚固体变

成整体结构。本次设计结合 " #转炉基础特征，沿基

础短轴垂直裂缝布置锚索孔 $% 个（如图 "）。锚索
孔为水平孔，孔长 $&’(( )，偏斜小于 $! *)，钢绞
线采用 &根 %!(低松弛（$+&, -./）钢绞线，锚具采
用 01-$(2&圆锚，设计预应张拉力 +(, 34。

图 ! 对穿预应力锚索孔布置图
"#$% ! &’()*+ ), -./0+./00/1 ’234). .)-/ 5)./0 3.)00 +4/ ,)*21’+#)2

5 加固施工

678 施工工艺流程（图 !）

图 9 施工工艺流程图
"#$% 9 ":); 34’.+ ), 3)20+.*3+#</ +/342):)$#3’: -.)3/00

67! 钻孔
钻孔是在侧向开挖的导坑内进行的，采用的钻

机为西安煤炭院生产的 -672(型钻机，钻孔直径为
%8 ))，采用金刚石单动双管钻探工艺取芯钻进。为
了防止加固过程中基础的进一步变形，对钻进过程

中的循环水采用明沟与水箱相结合的方式，防止水

渗入基础下土层。对穿锚索对钻孔的精度要求较高，

但 " # 炉基础为以坚硬卵石为骨料的 !!, 钢筋砼结

构，钻进时遇卵石和钢筋都可能产生钻孔偏斜而报

废，因此在施工中采用木板、方木架设钻机平台，

并在钻机前沿焊接水平梁，采用!$& 膨胀螺栓把钻
机底座与基础固定在一起，确保钻机的水平与稳定。

钻孔时采用低速给进控制进尺等措施，保证成孔质

量。钻进 $%个锚索孔共耗时 "! 个工作日。成孔偏
斜最大 $5 *)，最小 $ *)，平均 & *)，达到了设计要
求。

根据钻探岩芯资料，其裂缝位置为深 8’(( 9
$,’(( )（与物探资料基本吻合），裂缝多为微张缝，
一般几条平行排列，其贯通性较好，钻探过程中表

现为在此深度进尺快，易堵钻，循环水消耗较大，

邻近孔往外流水等现象。

679 锚索制作及安装
按钻孔长度加两端预留张拉长度定尺切割钢绞

线，一般长度为 $+’(( )，采用 01-$(2& 锚具，两
端安装锚垫板，并预埋注浆管及排气管（如图 5）。
676 预应力张拉
张拉设备为两台 :;<2$(,型空心千斤顶和配套

=>52(,,型电动油泵。张拉前采用 "(?设计荷载即
"$"’( 34两端预紧，使钢绞线平直，然后按设计荷
载的 "(?、(,?、%(?、$,,?、$$,? ( 级预应力
张拉，每级持荷时间为 ( )@A，最后一级持荷 &, )@A，
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锁定，观测 !"# 后对有松弛的锚索进行补偿张拉。
施工中通过记录张拉力及锚索应变验证锚索的受力

特征。各锚索孔的张拉顺序为：$ % !& % !! % !’
%!( %!" % !) % !* % !+ % !+! % !+( % !$ %
!+) %!+& %!++ %!+’ %!+, %。
!"# 灌浆封锚

注浆采用水灰比 ,-!，灰砂比 + . +，!(,水泥砂
浆压力灌注，最大压力为 ) /01 ，各孔的灌注量见
下表。由表中数据可以看出锚孔的注浆量是锚孔体

积的 +-& 2 (-, 倍，表明部分浆液灌入了基础裂缝。
注浆完成后切索，采用 "),混凝土封锚。

图 ! 锚头大样图
$%&’ ! ()*+%, -.+/%0& 12 +0341. 4)+-

表 5 压力灌浆记录
6+7’ 5 8)31.-9 12 :.)99;.) &.1;*%0&

锚索编号
注浆压力（/01）
首序 二次

注浆量（3） 锚索编号
注浆压力（/01）
首序 二次

注浆量（3）

+ % ,-$ $ +&* +, % ,-$ $ +!,
) % ,-$ $ +’$ ++ % ,-$ $ +$!
( % ,-$ $ +’" +) % ,-$ $ +!,
! % ,-$ $ +’+ +( % ,-$ $ +$!
$ % ,-$ $ )!, +! % ,-$ $ ),*
& % ,-$ $ ),* +$ % ,-$ $ +"+
’ % ,-$ $ +!) +& % ,-$ $ +",
" % ,-$ $ +!* +’ % ,-$ $ +!,
* % ,-$ $ +!, 累计 )"’+

$ 结束语
本次施工从 ),,+年 +月 *日开始，于 )月 )日

结束，共完成对穿预应力锚索 )"+-($ 4。通过实施
对穿锚索及压力灌浆，使 ) %炉基础形成整体。从观

测资料表明加固完成后转炉基础未继续发生变形，

并且水平位移减小了 + 44，为下部的基础托换纠偏
创造了必要条件，并在转炉正常运行的情况下未产

生附加变形，达到了预期的目的。

8)%021.3)<)0* /%*4 3.199 :.)9*.)99)- +0341. 3+7,) 21. *4) 21;0-+*%10 12
= > 310?).*). %0 9)310-+.@ 9*)), /1.A9 12 *4)
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