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预应力锚索在巴基斯坦Mohmand水电站边坡
支护中的应用

张Ǔ帆Ǔ黄贞翔
中国葛洲坝集团第三工程有限公司Ǔ陕西Ǔ西安Ǔ710077

摘Ȟ要：本文详细阐述了预应力锚索在巴基斯坦Mohmand水电站边坡支护中的应用情况。施工选用无粘结钢绞线
编制锚索，将锚固端锚固于水泥净浆，经千斤顶张拉锁定实现边坡预应力锚固。文中着重介绍了从锚索编制、灌浆、

锚墩制作到张拉的全过程控制方法，涵盖下料、洗索、编索等具体工艺步骤，以及钻孔、压水试验、下索、灌浆等关

键环节。同时，对锚索张拉前的准备、预紧、张拉及锁定操作，还有合同期内不同阶段的检查工作都进行了全面说

明。该工程经验可供同类边坡支护工程参考借鉴。
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1��工程概况

Mohamnd水电站位于巴基斯坦莫赫曼德特区斯瓦特
河流域，距白沙瓦市以北48公里，装机容量80万千瓦，
设4台20万千瓦混流式机组，建有213m高混凝土面板堆石
坝等设施。其大坝引水隧洞和地面厂房边坡及洞脸，在

喷混与锚杆支护后，布置后张法预应力锚索。边坡主体

锚索设计荷载700kN，由6束15.24mm钢绞线编制；洞脸
附近锚索1050kN，由9束同规格钢绞线编制。锚索长15-
35m，间距、排距3m或4m。工程施工超四千束锚索，总
长超十万米，采用无黏结后张锚固，并经防腐处理保障

长期运行。

2��锚索编制工艺

2.1  钢绞线下料
钢绞线下料时，务必确保下料长度精准契合设计要

求，需在设计长度基础上额外增加1m的钢绞线长度，从
而保证按设计量下索后，仍留存充足的张拉作业长度。

下料完毕后，统一在钢绞线的同一端量取锚固长度部

分，剥除该部分钢绞线的防护涂层，此端即为锚固端，

未剥除防护涂层的部分则为自由端。

2.2  钢绞线清洗（洗索）
预应力锚索钢绞线锚固端的清洗质量标准为：钢绞

线表面应达到光洁、洁净状态，触摸时具有显著的涩滞

手感。清洗作业步骤如下：在锚固端剥除防护涂层的一

侧将钢绞线拆解，使其单根分离。首先利用锯末初步清

洗钢绞线表层附着的大部分油脂，接着使用柴油进行二

次清洗，以去除不溶于水的油脂成分，最后采用洗衣粉

水溶液清洗残留油脂以及二次清洗残留的柴油，再用抹

布擦拭干净，并按原样重新编织成束。成束后，在钢绞

线自由端与锚固端交界处套装热缩套管，并用热风枪加

热使其紧密收缩固定。此举旨在阻断水泥浆体与自由段

钢绞线的接触，避免浆体渗入影响张拉作业，同时降低

交界处的应力集中效应。

2.3  锚索编制（编索）
依据设计荷载，将6束（700KN）或9束（1050KN）

钢绞线编制为一根锚索。编制时，每隔1m设聚氯乙烯隔
离架，其可使钢绞线呈藕节状，增强锚固牢固度，同时

理顺钢绞线，防止交叉缠绕，保障预应力施加效果。编

制过程中，在隔离架中间孔穿插公称外径20mm的HDPE
管作进浆管，用铁丝绑扎固定，并在锚固端钢绞线端头

每隔10cm开设2-3个斜向注浆孔，用于波纹管注浆。
钢绞线成索后，将止浆器穿至自由端1.5m处，把两

根长度2m、外径20mm的HDPE管插入止浆器回浆孔，
再将环氧树脂、环氧砂和固化剂按配比制成环氧砂浆，

灌注至止浆器内，实现钢绞线与HDPE管锚固连接，防
止灌浆时浆液外漏。待止浆器内环氧砂浆终凝（12-24小
时），从锚固端穿套HDPE波纹管。其既能保护自由端钢
绞线、减少预应力损失，又能优化锚固端注浆效果。穿

套完成后，在锚固端波纹管口装PVC导向帽，穿出HDPE
注浆管，用环氧砂浆填充间隙，防止导向帽脱落。导向

帽内环氧砂浆终凝后，在波纹管外侧每隔1m绑扎对中支
架，确保下索时锚索居中，利于注浆均匀。

部件组装完毕，通过注水试验检查波纹管密闭性，漏

水处用防水胶带封堵，直至完好，完成锚索编制工艺。

3��锚索灌浆工艺

3.1  钻孔施工
钻孔前，依据施工图纸在边坡精准确定钻孔点位，
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采用MD-50或MD-80型锚索钻机进行钻孔作业。对于设
计荷载700kN的锚索，钻孔直径为138mm；对于设计荷载
1050kN的锚索，钻孔直径为168mm。钻孔倾角控制在7°-
15°之间，实际钻孔深度应比设计孔深超钻0.5-1m。钻孔
结束后，使用探孔器（以锚索波纹管直径制作，用单束

钢绞线连接）进行探孔检查，确认孔深满足设计要求且

无明显阻碍后，方可进入下一步施工工序。若遇塌孔或

孔深不足等异常情况，需重新进行扫孔作业。

3.2  压水试验
完成锚索编制和钻孔施工后，在下索之前，需进行

压水试验。试验孔段为孔底至距离孔底10m位置的孔段，
压水压力为0.4MPa，压水持续时间为10min。当压水过
程中的吕荣值不超过1L/（m*min）时，方可进行下索作
业。若吕荣值超过1L/（m*min），需进行灌浆回填处
理，然后重新进行钻孔、压水试验，直至压水吕荣值不

超过1L/（m*min）。
3.3  锚索安装
压水试验达标后，将锚索从锚索制作车间运输至施

工现场，按照导向帽-波纹管-止浆器的顺序依次缓慢穿入
钻孔内，直至止浆器进入基岩10cm深度位置。下索完成
后，拌制砂浆进行封孔作业，并在进浆管和波纹管内外

回浆管上做好清晰标记。

3.4  锚索灌浆
锚固水泥净浆的水灰比为0.45，灌浆压力为0.4MPa，

采用全孔一次灌浆工艺。施灌时，浆液从进浆管注入，

水泥浆应保持均匀、缓慢、连续流动。当两个回浆管依

次回出浓浆（与进浆相同稠度）时，依次封闭两根回浆

管。第二根回浆管封闭后，持续摒浆10min，即可结束压
力灌浆。

4��锚墩制作工艺

预应力锚索锚墩是预应力锚索系统中的核心传力部

件，也叫锚固墩或锚头承压板，位于锚索外露端与边

坡、基坑支护墙等结构之间，主要作用是将锚索施加的

预应力高效传递到被加固的岩土体或结构中，确保锚固

系统长期稳定运行。

在M ohma n d水电站工程中，锚墩制作需在锚索
灌浆结束至少24小时后进行。本工程锚墩设计尺寸为
900mm×500mm×400mm。施工前，要用电锤对锚索周边
1m×1m范围的边坡面找平，使坡面与锚索轴线呈90°垂
直，为施工打好基础。

施工时严格按设计图纸操作，依次进行钢筋绑扎、

锚索套筒及垫板安装、模板支立，最后浇筑C35混凝土。
钢筋绑扎严控规格、间距和连接方式；锚索套筒和垫板

精准调整位置角度；模板支立采用定制钢模板，以对拉

螺栓和支撑体系固定。混凝土浇筑采用分层连续工艺，

每层厚不超300mm，并使用插入式振捣棒确保密实，避
免出现质量问题。

5��锚索张拉工艺

锚索工程中，张拉施工至关重要，它直接关系到预应

力工程的成败。该环节控制难度较大，且意外风险时有发

生。Mohmand水电站边坡锚索采用的方法是锚固后张式，
采用一侧锚固、另一侧分级张拉的方式进行施工。

5.1  锚索张拉准备
锚索张拉前，张拉设备率定是关键准备工作[2]，率定

周期通常为半年，且张拉时千斤顶、液压油泵和压力表

等设备须配套使用。

锚索张拉以应力控制为主，理论伸长值ΔLr校核为
辅，最大测试负荷为设计荷载的150%，但不得超极限荷
载80%。在Mohmand水电站工程前期，曾因伸长值ΔLr计
算偏差导致其过长，后将计算起点调整为锚具工具夹片

位置，成功解决问题，加快施工进度，凸显出精准计算

伸长值ΔLr对保障预应力锚固工程质量与施工效率的重要
意义。

其中：

Lfr：设计自由端长度（m）
Le：工作锚底部到工具夹片的长度（m）
Tp：最大测试负荷为设计荷载（kN）的150%
Ta：初始固定负荷为设计荷载（kN）的15%
At：钢绞线的截面面积（mm²）
Et：钢绞线弹性模数（Mpa）
5.2  锚索预紧
当锚索内灌注浆液强度达30MPa、锚墩强度达25MPa

后，方可开展张拉施工。施工时，先剥除锚头外露钢绞

线保护层，洗净油脂后安装工作锚，再用预紧千斤顶单

束预紧。

预紧是关键环节，可消除锚具、夹片与钢绞线间0.5-
2mm的装配间隙，确保单根钢绞线受力差异 ≤ 5%，以
10-15%σcon预紧力使钢绞线绷直，提前发现潜在问题。
单束预紧后，依次安装工作夹片等部件，进行整体预紧：

施加设计荷载80%压力并持压5分钟，缓慢放张至0.5MPa，
在工作锚板处夹百分表，用于监测实际伸长值。

5.3  锚索张拉
本工程锚索采用单侧多级张拉工艺，张拉等级严格

按设计荷载的15%-45%-75%-105%-135%-150%逐级递
增。在15%-135%的张拉过程中，每个等级均需持压5分
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钟，确保应力均匀传递；当张拉至150%设计荷载时，持压
时间延长至30分钟，以充分消除锚索内部应力松弛影响。
持压结束后，缓慢放张锚索，放张过程中持续拨动

工作夹片防止其提前锁紧，直至压力降至设计荷载的

15%，分别读取最大与最小伸长值，两者差值即为实际伸
长值。按技术要求，实际伸长值与设计伸长值ΔLr的误差
必须控制在±5%以内，以保证预应力施加的准确性。
完成伸长值测量后，将锚索重新张拉至设计荷载的

120%，随即卸下百分表进入锁定工序。操作人员需拨动
张拉撑靴中间的张紧盘紧密贴合工作夹片，依次锁紧撑

靴上三处均匀分布的锁紧螺栓，并实时观测张拉油泵压

力值。当压力从120%升至130%时，立即停止锁紧操作，
随后松动油泵止回阀，使工作夹片牢固锁紧锚头，完成

张拉锁定。

锁定结束后，更换为剩余荷载检测撑靴，将其置于

锚板并与工作锚保持适当空隙，安装剩余荷载检测千分

表。张紧张拉油泵过程中，持续监测千分表读数变化，

当指针正向走动达到1mm时，即刻停止加压并记录剩余
荷载值。根据规范，初次剩余荷载需处于设计荷载的110-
120%区间内方判定为锁定合格，否则需重新调整螺栓锁
紧力值，直至满足验收标准。

6��合同期内的检查

6.1  初次合格检查
在完成锁定的8h后，需再次检测锁定锚索的剩余荷

载。若8h后剩余荷载处于初次锁定荷载的100-96%区间
内，则判定为张拉合格。若大于100%，则需要重新张
拉；若小于96%，则需检测48h后剩余荷载。若48h后剩余
荷载处于初次锁定荷载的100-94%区间内，则仍可判定为
张拉合格。若小于94%，则需检测96h后剩余荷载。若96h
后剩余荷载处于初次锁定荷载的100-93%区间内，则仍可
判定为张拉合格，否则便需要重新进行张拉[3]。

6.2  短期检查
完成锚索锁定操作之后的4个月内，每隔2个月需重

新检查剩余荷载。在四个月后，若锚索剩余的荷载处于

设计的锁定荷载的±10%，则可修剪多余的外露钢绞线，

进行封锚操作。若不在±10%区间内，则需进行预应力分
析，考虑是否重新张拉或是否增加锚索密度。

6.3  长期检查
长期检查的锚索检查范围选取为第一批100个锚索的

15%、第二批100个锚索的12%和其他锚索的10%。剩余
荷载检查的频率为选中锚索锁定后的2个月、4个月、8个
月、1年、18个月、2年，直到缺陷责任期结束时。
7��结语

预应力锚索系统在边坡支护工程中展现出显著的技

术优势，通过预张拉在边坡内部形成主动压应力场，改

变岩土体原始应力状态，促使潜在滑移面由受拉状态转

变为受压状态，形成“梁-拱效应”，实现局部荷载向深
层稳定岩体的有效传递[1][5}。Mohmand水电站边坡采用
的群锚系统，构建起连续的抗滑帷幕，将表层松散岩土

体与深层稳定岩体牢固连接，有效限制坡体变形，通过

合理的荷载重分布降低坡脚应力集中现象[1][4]。该工程大

规模应用预应力锚索的成功实践，为同类边坡支护工程

提供了宝贵的经验借鉴，具有较高的工程应用价值和技

术参考意义。
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