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预 应 力 环 锴 体 系 

环 形 后 张 预 应 力 混 凑 土 技 术 及 其 工 程 应 用 与 发 展 
赵 顺 波 江 瑞 俊 

内 容 提 要 根 据 国 内 外 技 术 和 工 程 实 例 调 研 结 果 , 本 文 概 括 地 总 结 了 砌 形 后 张 预 应 力 混 凝 土 

技 术 的 现 状 和 发 展 趋 势 , 简 要 介 绍 了 黄 河 小 浪 底 工 程 排 沙 洞 双 层 双 环 后 张 无 粘 结 预 应 力 混 凝 土 袖 

砌 工 程 情 况 。 

关 键 词 : 预 应 力 混 凝 土 “ 环 形 后 张 技 术 工 程 应 用 

前 言 
近 年 来 , 以 采 用 高 强 钥 丝 和 钢 绞 线 、 高 强 湾 

凝 土 为 特 征 的 高 效 后 张 预 应 力 混 凝 土 技 术 , 由 

于 其 在 保 证 结 构 整 体 抗 震 性 、 提 高 结 构 耐 久 性 

和 适 用 性 、 降 低 工 程 造 价 和 使 用 维 护 费 用 等 多 

方 面 的 优 越 性 , 在 我 国 房 屋 、 桥 梁 结 构 中 得 到 了 

广 泛 应 用 , 在 各 种 特 种 结 构 , 如 筒 仓 、 薄 水 池 污 

水 消 化 池 核 电 站 安 全 壳 、 电 视 塔 等 工 程 的 应 用 

中 也 得 到 了 迅 速 广 泛 地 发 展 。 在 水 电 工 程 领 

域 , 预 应 力 技 术 在 控 制 结 构 变 形 和 控 制 裂 缝 发 

生 与 发 展 等 方 面 的 优 势 也 得 到 了 肯 定 。 目 前 在 
水 工 结 构 领 域 的 工 程 设 施 加 固 、 坝 体 混 凝 土 裂 

缝 控 制 和 坝 体 加 高 加 固 以 及 弧 形 闹 门 支 墩 锴 固 

等 领 域 已 经 积 累 丁 十 分 丰 富 的 实 跋 经 验 并 形 成 

了 具 有 水 工 结 构 特 色 的 大 型 预 应 力 混 凝 土 锦 固 

技 术 体 系 。1992 年 清 江 隔 河 岩 水 电 站 4 条 引 水 

隧 道 采 用 环 形 后 张 有 粘 结 预 应 力 混 凝 土 衬 砌 , 

揭 开 了 我 国 在 水 工 压 力 管 道 中 应 用 预 应 力 混 凝 

土 技 术 的 新 篓 章 。 

环 形 后 张 预 应 力 混 凝 土 技 术 是 在 建 造 圆 简 

形 断 面 的 工 业 储 仓 、 市 政 蓉 水 池 污 水 消 化 池 以 

及 水 工 压 力 管 道 等 工 程 背 景 下 发 展 起 来 的 , 最 

初 的 主 要 目 的 是 保 证 混 凝 土 结 构 具 有 足 够 的 抗 

裂 能 力 , 进 而 提 高 其 耐 久 性 和 适 用 性 。 在 建 造 

过 程 中 , 工 程 界 还 发 现 圆 简 形 预 应 力 混 凝 土 结 

构 较 钢 管 结 构 具 有 施 工 更 加 简 便 易 行 、 综 合 造 

价 更 加 低 廉 等 特 点 。 环 形 后 张 预 应 力 混 凝 土 之 

所 以 发 展 成 一 项 独 具 特 色 的 专 项 技 术 , 在 于 它 

区 别 于 其 它 预 应 力 混 凝 土 所 独 有 的 预 应 力 筋 束 

锦 固 支 撑 方 法 、 张 拉 施 工 方 法 和 锚 固 区 防 腐 处 
理 方 法 等 。 相 对 于 国 外 在 环 形 后 张 预 应 力 混 凝 

土 结 构 设 计 理 论 研 究 . 技 术 体 系 的 开 发 \ 施 工 工 

艺 和 规 范 的 制 定 等 方 面 , 我 国 还 存 在 较 大 的 差 

距 , 因 此 , 在 广 泛 深 人 的 调 研 工 作 基 础 上 , 系 统 

开 展 环 形 后 张 预 应 力 混 凝 土 技 术 的 研 究 , 具 有 

重 要 的 应 用 理 论 价 值 和 工 程 实 践 意 义 。 

1. 环 形 后 张 预 应 力 混 凝 土 技 术 评 述 

1.1 材 料 

同 常 见 的 直 线 或 曲 线 后 张 预 应 力 混 凝 土 技 

术 相 同 , 环 形 后 张 预 应 力 混 濮 土 技 术 按 预 应 力 

筋 束 与 混 凝 土 的 相 互 关 系 和 施 工 工 艺 划 分 为 后 
张 有 粘 结 和 后 张 无 粘 结 两 大 体 系 , 混 濮 土 强 度 

等 级 在 C40 以 上 ; 预 应 力 筋 束 采 用 高 强 钥 绞 线 

和 高 强 钥 丝 束 , 发 展 趋 势 是 低 松 驰 级 高 强 钥 绞 

线 和 高 强 钢 丝 束 ; 有 粘 体 系 的 成 孔 材 料 为 锴 链 

或 不 镀 锌 低 碳 钥 波 纹 管 。 定 型 商 品 化 的 无 粘 结 

预 应 力 筋 束 已 有 市 场 供 应 , 如 柳 州 欧 维 姆 建 筑 

机 械 有 限 公 司 和 天 津 钥 丝 一 厂 等 。 
1. 2 环 形 预 应 力 筋 束 的 锡 固 支 撑 方 法 及 错 

具 的 选 择 

1. 2. 1 “ 扶 壁 支 撑 沿 轶 向 在 管 道 壁 内 表 面 

或 外 表 面 设 置 带 形 扶 壁 做 为 预 应 力 筋 束 的 错 固 

和 张 拉 承 台 ( 图 1) 。 扶 壁 沿 环 向 的 布 置 和 扶 

壁 数 目 的 确 定 , 应 力 求 在 环 向 建 立 均 匀 的 预 压 

应 力 。 对 于 坂 立 的 国 简 形 结 构 , 扶 璧 沿 环 向 应 

对 称 均 匀 布 置 ; 对 于 斜 或 平 放 的 压 力 管 道 , 则 
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壁 内 侧 或 外 侧 开 设 果 口 , 并 在 槽 口 内 放 置 可 移 
动 的 环 形 错 具 , 槽 口 只 起 放 置 并 封 堵 保 护 环 形 
锦 具 的 作 用 , 环 形 锦 具 做 为 预 应 力 筋 束 的 锦 固 
和 张 拉 承 台 ( 图 ) 。 环 形 锦 具 集 张 拉 和 错 固 
于 一 体 , 是 针 对 环 形 预 应 力 湾 凝 土 结 构 特 点 发 
展 起 来 的 专 项 技 术 , 最 早 于 70 年 代 初 由 意 大 

) 於 厂 东 明 DEEH Coor 招 人 曾 利 VSL 国 际 顽 应 力 公 司 开 发 并 应 用 在 多 条 水 
邹 所 纺 外 技 坩 一 朱命 根 沥 坤 诊 春 乔 砂 工 压 力 隔 洞 的 顽 应 力 混 疑 土 衬 别 结 构 中 ( 如 

、 , VSL Z06 型 环 锡 ) 。90 年 代 初 具 有 中 国 特 色 
图 1 环 向 预 应 力 筋 林 的 技 璧 锡 固 支 挠 方 法 _ 的 大 吨 位 环 形 锴 具 (OVM - HM) 错 在 清 江 隔 河 
应 考 虔 施 工 的 方 便 和 可 行 性 。 扶 壁 的 设 置 应 保 “ 岩 水 电 站 的 引 水 随 洞 预 应 力 混 凝 土 衬 砌 中 得 到 
证 张 拉 面 与 端 部 的 预 应 力 筋 果 垂 直 , 满 足 张 拉 “ 成 功 应 用 。 由 于 这 种 张 拉 锦 固 方 法 不 需 要 借 助 
施 工 空 间 及 锦 具 的 封 头 保 护 等 要 求 。 为 了 避 免 混 凝 土 支 撑 , 邀 免 了 错 垫 板 下 混 濮 土 的 应 力 集 
或 尽 量 凑 少 预 应 力 筋 张 拉 造 成 的 局 部 次 应 力 , 中 现 象 。 但 当 在 管 道 内 侧 槽 口 环 锭 支 撑 时 , 应 
设 置 的 外 扶 壁 应 保 持 预 应 力 筋 束 末 端 在 环 形 切 “ 对 因 预 应 力 筋 束 内 弯 产 生 的 局 部 应 力 复 杂 区 加 
线 的 延 长 线 上 , 设 置 的 内 扶 壁 应 使 预 应 力 筋 束 强 构 造 措 施 , 邀 免 局 部 裂 缚 的 产 生 。 
从 管 壁 外 环 向 内 环 转 向 时 具 有 较 小 的 内 弯 曲 率 - ! 
并 采 用 较 大 的 包 角 ( 一 舫 为 180>- 3607) 。 

1.2.2 樟 口 支 挂 _ 沿 轶 向 在 管 道 壁 内 侧 或 
外 侧 开 设 槽 口 做 为 预 应 力 筋 林 的 锴 卤 和 张 拉 承 
台 ( 囹 2) , 其 设 置 原 则 同 扶 壁 支 撑 。 设 置 外 果 口 
可 以 在 满 足 受 力 要 求 的 前 提 下 , 既 不 增 加 余 的 
混 濮 土 工 作 量 , 也 不 影 响 结 构 整 体 的 外 观 ( 构 口 熹 ` 
封 堵 ) , 而 旦 便 于 结 构 的 滑 模 施 工 。 史 济 南 污 水 厂 卵 形 消 化 池 5) 意 大 利 Chioas Piast 抽 

凸 外 樟 口 处 环 锚 锴 国 支 票 趸翼〈趸】售'「冒4皇覃蕃菩言l彗菖〔丕`才”辜】 白 自 棣 
图 3 环 向 预 应 力 等 李 的 环 锡 锵 国 支 指 方 法 

由 于 环 锚 无 混 濮 土 支 撑 方 法 的 预 应 力 筋 束 

包 角 常 要 达 360“, 当 采 用 有 粘 结 预 应 力 体 系 时 

施 工 期 的 预 应 力 损 失 可 达 09, 影 响 了 管 壁 混 , 

濡 土 环 向 预 压 应 力 的 均 匀 性 。 因 此 , 济 南 污 水 

厂 卵 形 消 化 池 池 壁 预 应 力 混 凝 土 施 工 采 用 外 侧 

均 布 3 构 口 内 环 锦 同 步 张 拉 的 方 法 , 每 区 段 预 

应 力 筋 束 的 包 角 为 120“, 籍 此 况 小 预 应 力 筋 林 

与 孔 道 间 的 摩 擦 损 失 。 然 而 , 更 有 效 的 方 法 应 

扶 壁 支 撑 和 果 口 支 撑 采 用 的 锭 具 为 群 错 体 “ 该 是 采 用 无 粘 结 预 应 力 体 系 , 这 不 仅 得 到 我 国 

系 , 如 高 强 预 应 力 钢 丝 束 采 用 镐 头 锦 固 (DM) 体 工 程 实 跋 的 证 实 , 意 大 利 VSL 余 际 预 应 力 公 司 

系 , 高 强 预 应 力 钢 绞 线 束 采 用 OVM、 B&S 等 锚 “ 在 1972~ 1993 年 间 承 建 的 17 座 污 水 消 化 池 和 

固 体 系 。 营 水 池 环 形 预 应 力 工 程 中 , 有 12 座 采 用 无 粘 绽 

1.2.3 “ 环 锵 无 混 凝 土 支 挂 _ 沿 轻 向 在 管 道 “ 预 应 力 体 系 也 决 非 偶 然 。 

丽 河 岩 水 电 站 引 水 随 涂 所 设 的 内 樟 口 

B2 环 向 预 应 力 答 枝 的 樟 口 锡 固 支 待 方 法
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1.3 “ 预 应 力 筋 林 变 角 张 拉 方 法 

其 关 键 部 位 为 图 4 所 示 的 弧 形 垫 座 ( 偏 转 

%), 张 形 垫 座 可 以 是 整 体 的 或 分 块 的 , 整 体 弧 

形 垫 座 为 某 特 定 工 程 设 计 , 分 块 弧 形 垫 座 为 通 

用 型 。 分 块 弧 形 垫 座 采 用 阶 梯 形 定 位 方 式 搭 

接 , 通 过 叙 加 不 同 数 量 的 梆 形 垫 块 满 足 相 应 的 

变 角 要 求 。 由 于 弧 形 垫 座 的 变 角 作 用 , 张 拉 千 

斤 顺 已 位 于 模 口 之 外 , 所 以 此 时 所 需 的 预 留 果 
口 尺 寸 将 大 为 凑 小 , 只 有 普 通 张 拉 方 式 的 I/ 

2~ 1/5。 

1 锦 板 2 夹 片 3 限 位 杀 4 额 形 垫 庭 
5 过 渡 桥 6 延 长 简 7 干 厂 顶 。 二 5910 

8 工 具 锦 板 9 工 具 夹 片 10 铃 绅 练 

图 4 “ 环 向 预 应 力 等 束 变 角 张 招 装 置 (OVM) 

在 小 浪 底 水 利 枢 纽 工 程 排 沙 洞 环 形 预 应 力 
混 凝 土 衬 砌 的 无 粘 结 预 应 力 钢 绞 线 张 拉 施 工 

中 , 采 用 了 德 国 DSI 公 司 根 据 该 工 程 需 要 生 产 

的 专 用 板 凳 式 偏 转 器 ,4 条 曲 线 形 空 心 钢 支 撑 

沿 钥 绞 线 设 置 , 有 效 的 减 小 了 钥 绞 线 偏 转 造 成 

的 预 应 力 损 失 。 
1.4 “ 锡 头 封 增 与 锡 具 保 护 

无 论 采 用 郧 种 锚 固 支 撑 方 式 , 张 拉 完 毕 后 , 

均 应 及 时 对 错 固 区 加 以 保 护 。 对 有 粘 结 等 , 张 

拉 完 毕 后 应 及 时 灌 浆 , 然 后 将 余 留 在 外 的 预 应 

力 筋 束 切 除 并 封 堵 锚 头 。 对 无 粘 结 筋 , 应 尽 快 

切 除 锦 具 外 多 余 筋 李 , 按 要 求 装 好 密 封 罩 , 安 

装 前 罪 内 应 装 人 适 当 的 防 护 油 脂 或 水 泥 灰 浆 , 

然 后 根 据 设 计 要 求 , 将 锚 头 封 堵 或 将 预 留 果 口 

封 平 。 

为 了 保 证 错 头 的 封 堵 质 量 , 除 应 将 原 混 凝 

土 面 打 毛 . 高 压 水 清 理 干 浑 润 涨 外 , 封 堵 混 凝 土 

- 6 。 

强 度 等 级 应 适 当 提 高 , 应 采 用 无 收 缩 或 徽 膨 胀 

混 疏 土 封 堵 模 口 以 保 证 模 口 封 堵 混 濮 土 与 原 湾 

凝 土 良 好 粘 结 形 成 整 体 。 

2. 工 程 应 用 概 况 

根 据 作 者 的 调 研 结 果 , 环 形 预 应 力 混 濮 土 

技 术 已 广 泛 应 用 于 水 电 工 程 的 压 力 随 洞 和 调 压 

井 、 市 政 工 程 的 污 水 消 化 池 、 薄 水 池 和 水 利 、 煜 

炭 火 力 发 电 业 的 傅 料 仓 及 核 电 站 安 全 壳 等 , 部 

分 工 程 概 况 列 人 附 表 1。 

3. 小 浪 底 排 沙 洞 预 应 力 混 凝 土 衬 砌 概 况 

小 浪 底 水 利 枢 纽 工 程 位 于 河 南 省 济 源 市 境 

内 、 黄 河 中 游 最 后 一 段 峡 谷 的 出 口 处 。 3 条 排 沙 
洞 内 径 均 为 6.5m, 主 要 承 担 排 沙 、 排 污 的 任 

务 。 由 于 地 质 条 件 非 常 复 杂 , 为 了 保 证 周 围 山 

体 的 稳 定 性 , 设 计 要 求 排 沙 洞 运 行 时 不 能 有 压 

力 水 渗 人 岩 体 软 化 夹 泥 层 。 设 计 之 初 , 曾 对 钢 

板 衬 砌 、 钢 筋 混 凝 土 衬 砌 . 灌 浆 预 应 力 衬 砌 和 高 

效 预 应 力 混 凝 土 衬 砌 进 行 了 技 术 经 济 比 较 , 最 

后 选 定 采 用 高 效 预 应 力 混 濮 土 衬 砌 。 根 据 承 包 

商 CCIC 联 营 体 的 建 议 , 于 1996 年 10 A ~ 1997 

年 9 月 进 行 了 排 沙 洞 预 应 力 混 凝 土 衬 砌 有 粘 结 
体 系 和 无 粘 结 体 系 的 现 场 试 验 研 究 和 有 限 元 仿 

真 受 力 分 析 , 并 于 1997 年 9 月 23 ~ 25 日 由 小 

浪 底 建 管 局 主 持 召 开 了 专 家 咨 询 会 议 , 最 后 确 

定 采 用 无 粘 结 预 应 力 体 系 , 经 黄 委 会 , 小 浪 底 设 

计 院 改 进 设 计 的 无 粘 结 预 应 力 混 凝 土 衬 砌 结 构 

方 案 如 图 5 所 示 : 

图 5 小 浪 底 揣 沙 泡 衬 危 预 应 力 环 锚 钢 绞 线 布 置 
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预 应 力 环 锦 体 系 

该 结 构 具 有 以 下 特 点 : 

(1) 采 用 双 层 双 团 无 粘 结 预 应 力 钢 绞 线 环 

锚 无 混 濮 土 支 撑 体 系 , 环 锦 锦 板 锦 固 端 和 张 拉 

端 各 设 8 个 锦 孔 , 内 层 4 根 钢 绞 线 从 锦 固 端 起 

始 沿 内 层 圆 周 环 绕 2 团 后 进 人 内 层 张 拉 端 , 外 

层 4 根 钢 绞 线 从 锦 固 端 起 始 沿 外 层 国 周 环 绕 2 

国 后 进 人 外 层 张 拉 端 , 钢 绞 线 锦 固 端 与 张 拉 端 

的 包 角 为 2x 360*; 

(2) 槽 口 外 侧 的 双 层 预 应 力 钥 绞 线 , 凑 小 了 

果 口 处 管 壁 局 部 受 力 过 分 集 中 现 象 。 同 时 , 无 

粘 结 钥 绞 线 的 预 应 力 损 失 最 大 仅 为 25% 左 右 , 

有 效 的 改 善 了 预 应 力 沿 环 向 分 布 的 均 匀 性 , 使 

管 壁 混 凝 土 预 压 应 力 更 为 均 匀 ; 

(3) 采 用 双 层 双 圈 预 应 力 钢 绞 线 , 有 效 地 增 

加 了 锦 具 果 闰 距 , 使 锦 具 果 数 量 较 有 粘 结 预 应 

力 混 溪 土 衬 砌 方 案 减 少 了 约 459%, 从 而 减 轻 因 

林 口 导 致 的 随 洞 衬 础 整 体 性 削 骏 , 减 少 了 错 具 

的 防 腐 处 理 环 节 , 况 少 了 槽 口 混 凝 土 回 填 量 ; 

(4) 无 粘 结 钢 绞 线 一 次 就 位 成 形 , 无 需 预 埋 

波 纹 管 及 穿 丝 、 灌 浆 等 工 序 , 提 高 了 施 工 进 度 , 

降 低 了 工 程 费 用 。 
该 工 程 采 用 天 津 钢 丝 一 厂 生 产 的 b15.7 B 

应 力 钥 绞 线 , 抗 拉 强 度 f = 1860N/mnf , 施 工 张 

拉 控 制 应 力 c = 0.75fx。 环 错 由 柳 州 欧 维 姆 建 

筑 机 械 有 限 公 司 与 德 国 DSI 公 司 联 合 提 供 , 变 

角 张 拉 垫 座 及 张 拉 设 备 由 德 国 DSI 公 司 提 供 。 

经 过 1# 排 沙 洞 试 验 段 的 施 工 检 验 , 该 方 案 是 

切 实 可 行 的 , 达 到 了 设 计 要 求 。 目 前 已 正 式 进 

行 三 条 排 沙 洞 的 施 工 。 

4. 结 论 

就 预 应 力 混 凝 土 技 术 本 身 而 言 , 它 在 圆 简 

形 结 构 中 的 应 用 已 发 展 到 成 熟 阶 段 , 并 且 通 过 

实 胎 证 明 了 它 在 保 持 混 濮 土 结 构 良 好 的 耐 久 

性 、 整 体 性 、 抗 震 性 等 方 面 具 有 很 大 的 优 越 性 , 

特 别 是 其 控 制 混 濠 土 裂 缝 和 变 形 、 保 证 管 道 高 

压 防 渗 的 优 良 性 能 以 及 对 水 电 工 程 的 混 凝 土 压 

力 管 道 结 构 等 具 有 重 要 工 程 意 义 。 因 此 对 其 设 

计 和 施 工 方 法 迹 行 更 加 深 入 系 统 地 研 究 是 十 分 
必 要 的 。 

本 项 研 究 的 前 期 调 研 工 作 得 到 水 利 部 水 利 
科 技 开 发 重 点 基 金 资 助 , 后 期 对 国 外 工 程 的 广 
泛 调 研 得 到 了 黄 河 小 浪 底 水 利 枢 纽 工 程 CCIC 
联 萍 体 总 经 理 Krause T. 副 总 经 理 Colin 0., 洞 
挖 部 经 理 Suduet L. 等 先 生 的 大 力 支 持 , 特 别 是 
排 沙 洞 技 术 负 责 人 Femandez A. 先 生 给 予 了 很 
多 具 体 帮 助 , 遮 此 一 并 致 谢 。 
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