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小浪底工程排沙洞无粘结预应力混凝土 

结构设计 

田 耕 胡玉明 张 阳 
(黄河勘测规划设计有限公司 河南 郑州 450003) 

摘 要：小浪底排沙洞承担了水库的排沙及部分泄洪任务，应用水头122m。为防止衬砌在高压水头作用下开裂，原设 

计采用了有粘结预应力混凝土衬砌方案。经现场试验研究及计算分析，决定改为无粘结预应力结构衬砌方案， 

新方案的设计研究工作内容包括无粘结预应力混凝土衬砌的结构布置、预应力混凝土结构的应力特性分析、 

预应力构件及设备的参数论证和选型等。 
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小浪底工程设有3条排沙洞，坝基灌浆帷幕 

后的圆形有压洞段原设计为有粘结预应力混凝土 

衬砌结构，在施工前期又提出了无粘结预应力混 

凝土衬砌的替代方案。为比较两方案的优缺点和 

验证设计参数，在小浪底工地现场对有粘结与无 

粘结两个方案同时进行了l：l模型试验。经国内外 

专家咨询论证认为，这两个方案在技术上都是可 

行的，但无粘结方案在其结构合理陛、施工方法 

及经济性上有一定的优势，设计最终确定了无粘 

结预应力混凝土衬砌方案。 

无粘结预应力技术已广泛应用于土木建筑行 

业，但将其用于水工隧洞的衬砌结构，在我国尚 

无先例，而双圈布置的环锚结构，用于小浪底排 

沙洞属世界首创。这项技术的优点是比有粘结的 

预应力效率高、工程措施简单、结构应力状态均 

匀、节省工程投资。 

本文就无粘结预应力混凝土衬砌方案有关洞 

身衬砌的结构布置、预应力混凝土结构的应力特 

性分析、预应力构件及张拉设备的参数论证和选 

型等进行了研究。 

1．排沙洞的布置 

排沙洞按 I级建筑物设计。3条排沙洞均设 

在左岸 ，平面上为直线布置 。每条 洞全长 

1100m，由进口段、压力洞段、出口闸室及明流 

段组成 。进 口高程 1 75In，压力段出 口高程 

153m，最大运用水头122m。其剖面形式见图1。 

图1 1号排沙洞纵刮 面图 

排沙洞压力洞段在上游段即坝肩防渗帷幕 

前，由于内、外水位较高而采用普通钢筋混凝土 

衬砌，下游段即防渗帷幕后由于外压低、内压 

高，经比选后决定采用后张预应力混凝土衬砌。 

隧洞 内径6．5I'll，预应力混凝土衬砌厚度为 

0．65m。混凝土选用C40，锚具槽回填C40无收 

缩混凝土。 

2．无粘结预应力混凝土衬砌结构布置 

2．1预应力锚索布置 

根据现场模型试验结果及三维有限元计算分 

析，洞身衬砌结构中，每束无粘结预应力锚索由 

8根钢绞线组成，分双层布置。沿洞轴线方向每 

米布置2束锚索，间距0．5m。 

2．2预应力锚固系统 

锚固系统包括锚索、锚具及张拉设备。 
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图2排沙洞横剖面图 
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锚索采用高强、低松弛的带HDPE套管的无 

粘结钢绞线，其标准强度为1 860N／mm2，公称直 

径15．7mm，公称面积150 mm2，弹性模量1．8x105 

N／mm2，单束绞线破断力为279．0 kN。 

锚具及张拉设备选用德国Dywidag公司的 

DSI一6808型无粘结环锚系统及配套的张拉设备。 

2．3锚具槽布置及尺寸 

考虑排沙洞的受力状况及施工条件，洞内锚 

具槽分两列交错布置在洞断面下半园范围内，与 

隧洞垂直中心线夹角为±45。f见图2、图3)。根 

据锚具及张拉设备的要求，确定了锚具槽尺寸。 

3号槽 广-一 4号槽 

1号槽 。_ _ — —  

图3锚具槽展开布置图 

3．结构计算 

3．1结构分析方法及原则 

根据工程经验，当隧洞环锚的预应力荷载达 

到一定程度时，混凝土衬砌与围岩之间会形成一 

定的缝隙。因此，在预应力结构计算时，将衬砌 

体作为一个独立的结构考虑，锚索张拉力作为外 

加荷载作用于混凝土衬砌。隧洞横剖面假定为平 

面问题，根据内外水压力计算每延米洞长所需的 

预应力锚索的数量，然后用三维有限元理论分析 

在各种荷载作用下的衬砌结构应力状况。 

3．2控制工况的确定 

根据排沙洞的运行条件，选定两种工况进行 

计算比较：① 当库水位为275．0m，工作弧门关闭 

挡水；②库水位251．0m32作弧门局部开启，浑水 

容重1．58dm3，控泄流量500m3／s。 

经比较，工况①时压力段末端的内、外水压 

力差最大，故定为预应力衬砌的控制设计T况。 

3．3钢绞线张拉应力分布 

假定锚索中的每根钢绞线在同一环向位置的 

应力相等。 

预应力沿程分布计算 
盯 = 0"1e一(k ) 

式中：k为钢绞线摆动系数；x为从张拉端至 

计算断面的绞线长度 m)； 为钢绞线与PE套管 

的摩擦系数；0为从张拉端至计算截面曲线 

孑L道的切线夹角f以弧度计)。 

在张拉和锚固过程中，预应力的损失除千斤 

顶及弧形托座处摩擦损失外，还考虑了钢绞线的 

松弛及回缩、混凝土的收缩与徐变等因素。 

4．结构应力分析及结论 

结构应力分析采用三维有限元分析方法，使 

用的Sap3D软件模拟了施工及运行过程中可能出 

现的各种情况，以及预应力锚索在张拉及内水压 

力作用下张拉力增加的过程，分析研究的重点在 

锚具槽的布置形式上。计算模型分别选取一个施 

工段的中部及端部两个部位。 

4．1荷载组合 

根据排沙洞开挖状况 ，计算模型考虑了 

0．65m和0．90m(考虑超挖0．25m)两种衬砌厚 

度。锚索间距考虑了0．45m和0．50m两种方案，对 

应这4种模型，考虑洞内试验段的施工条件，共 

分5种工况进行了荷载组合。组合情况见表1。 

表1 不同设计工况的荷载组合 

工况 设计工况 预应力 内水压力 外水压力 衬砌白重 山岩压力 备注 

1 施工期A 50％张拉力 、／ 

2 施工期B 100％张拉力 、／ 、／ 

3 空洞情况 预应力1 、／ 、／ 

4 运行期A 预应力2 、／ 、／ 、／ 、／ 考虑围岩 

5 空洞情况 30％预应力1 、／ 、／ 试验段 

注 ：1．预应力1为张拉完毕全部锁定后的预应力荷载。 

2．预应力2为预应力1经长期运行松弛后的预应力荷载。 

4．2结论及分析 

(1)通过以上各种工况的结构应力分析， 

锚具槽的二列布置和0．50m间距的布置可以满足排 

沙洞的运行条件下环向全预应力度的设计要求。 

(2)施工过程中，第一束锚索张拉至100％ 

设计荷载时，衬砌会产生一定的洞轴向拉应力， 

并在锚具槽口部位产生应力集中，拉应力超过混 

凝土抗拉强度值，可能会出现小范围裂缝，故设 

计中在锚具槽两侧2m范围内设置了加强箍筋。 

但若考虑超挖因素，衬砌厚度为0．90m的情况 

下，此轴向拉应力有所降低，不会造成混凝土破 

坏。预应力锚索必须分步张拉，控制相邻两束锚 

索的张拉力差值在50％的设计荷载范围内。 

(3)在设计控制工况275m水位关门挡水情 

况下，衬砌结构尚有1．2MPa的预压应力储备。 

(4)对于空洞工况，衬砌中的压应力较 

大，但并未超过混凝土的容许抗压强度，设计中 

按构造要求配置普通环向和纵向钢筋即可。 
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