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环形预应力混凝土结构设计计算方法 

赵顺波 李晓克 李风兰 
(华北水利水电学院 郑州 450011) 

摘 要：本文是作者对环形预应力混凝土结构研究试验的主要成果。业经多项工程设计检验，陆续在有关学报、刊物 

上介绍。现综合总结发表，供同类工程设计计算参考。 
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1．概述 

环形预应力混凝土结构指圆形或椭圆形闭合 

断面的特种混凝土结构。自2oI!t纪70年代初期， 

在意大利建设的几座抽水蓄能电站调压井和引水 

隧洞成功应用以来，目前在国内外已广泛应用于 

混凝土压力管道，压力引水隧洞，储水池、沉淀 

池、消化池、物料筒仓、核电站安全壳、桥塔锚 

固区、电视塔环板基础等工程领域。但在此种结 

构的设计计算方面尚未见比较成熟的方法公布于 

世。对此，作者在水利部水利科技重点项目基金 

和河南省教师资助计划项目的支持下，开展了理 

论分析和试验研究工作，参加了黄河小浪底水利 

枢纽工程排沙洞预应力混凝土衬砌工程足尺节段 

试验及施工实践，东江一深圳供水改造工程预应 

力混凝土压力管道的足尺节段试验，以及郑州市 

新庄污水处理厂预应力混凝土污水沉淀池和污泥 

消化池、郑州市五龙口污水处理厂预应力混凝土 

污水沉淀池、南水北调中线倒虹吸工程等研究试 

验、方案设计、技术咨询等工作。在研究试验的 

基础上，作者初步总结出：预应力混凝土压力管 

道在单环预应力作用下的内力理论计算公式，为 

实现压力管道各断面能够建立相同均匀预压应力 

的预应力筋束最大间距的计算方法，为减少施工 

期管壁混凝土轴向次弯矩的预应力筋束分步张拉施 

工与荷载控制验算方法，运行期预应力混凝土压力 

管道抗断l生能验算方法，预应力混压力管道极限 

承载力设计方法等。现概况介绍如下，以供同类 

工程参考，并希望得到专家学者的指导与帮助。 

2．环形预应力作用机理 

环形预应力技术是通过张拉环形预应力钢绞 

线束对管道混凝土施加预压应力，曲线预应力钢 

绞线束在预应力形成机理上与直线预应力钢绞线 

束有所不同，直线预应力钢绞线束主要靠锚头挤 

压构件端部，藉此向内传递压力：而环形预应力 

钢绞线束则主要通过预应力钢绞线束张拉变形挤 

压孔道壁，使管体混凝土截面内形成预压应力。 

取平面曲线预应力钢绞线束微段分离体如图 

l所示，根据静力平衡方程，向微段曲率中 L,o取 

矩有 

dF+dT=O (1) 

由摩擦原理，张拉过程微段摩擦力dF总有 

dF= 。pds (2) 

向微段中心法向投影并略去高阶微量得 

Td0：Dds (3) 

又 ds=pd0 (4) 

则 P=T／p；f=ix。P 

其中 。为预应力钢绞线束与孔道间的摩擦 

系数；伪 预应力钢绞线束与孔道间的摩擦力集 

度；p为预应力钢绞线束与孔道间的压力集度；T 

为计算截面处预应力钢绞线束张拉力；P为计算 

截面曲率半径。 
T 

O 

T+dT 

图1环形预应力作用机理示意图 
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由于环形预应力钢绞线束与孔道壁之间的摩 

擦引起的预应力损失在全部预应力损失中所占比 

例相对较大，因此，在进行结构计算时不仅要考 

虑预应力钢绞线束对孔道的径向挤压力，还应考 

虑预应力钢绞线束张拉和锚固时对孔道的切向拖 

曳力。 

3．预应力混凝土压力管道施工阶段验算 

预应力混凝土压力管道在预应力筋束张拉施 

工阶段，将因预应力筋束的环箍作用引起较大的 

管壁次弯矩，使管壁内表面沿轴线方向产生拉应 

力。因此，验算目的之一是控制该拉应力不超过 

允许值，避免管壁混凝土内表面出现连续分布的 

环形裂缝。同时，由于单环预应力筋束的预压作 

用沿混凝土压力管道轴向的传递有一定范围，应 

控制环形预应力筋束的轴向间距，保证管道各横 

断面环向预压应力的均匀性。 

3．1单环预应力作用效应计算 

为确定单环预应力作用下混凝土管道的受力 

状态，可将管壁简化为支撑在弹性地基上的梁。 

设预应力筋束张拉荷载产生沿圆周均匀分布的径 

向压力，沿圆周单位长度上的压力为Fzl，指向管 

道断面圆心为正。管道受力后的变形如图2A中的 

虚线所示，离预应力筋束所在断面x处的管道径 

向位移为W。取高度为dx，环向为单位弧长的微分 

体作为研究对象(图2B)，微分体径向断面作用有 

环向力N o和环向弯矩M 0，铅直断面作用有竖向 

弯矩Mx和剪力Vx，它们沿管道长度变化而与极 

坐标角 0无关，其中N 0受拉为正，Mx和M 0使管 

道外侧受拉为正，Vx指向朝外为正。 

fA1 (B) 

图2单环预应力作用下混凝土压力管道微分体受力分析 

由微分体静力平衡条件、变形和位移之间的 

几何关系及应力和应变间的物理关系，可建立下 

列关系式： 

《预左 技末》2004年第6期总第47期 

w'Mx—D磐，M0= 'VI：一D (6) 

d4w+器w=0，或 d4w+争w：0， (7) 

式中r为管道计算半径，h为管壁厚度，E为 

弹性模量， 为材料泊松比(对混凝土取为1／6)， 

D为壳板抗弯刚度，s为圆柱壳的弹性特征值。壳 

板抗弯刚度D和圆柱壳弹性特征值s可分别由下式 

计算确定 

D- o86E s ~0．765 (8) 

根据单环预应力作用位置，可将预应力混凝 

十压力管道的受力按无限长、半无限长和有限长 

三种管道类型计算。 

对无限长预应力混凝土压力管道，由微分方 

程(7)可确定单环预应力作用下管壁混凝土的径向 

位移W为 

w = e-善cos詈 n詈) (9) 

其坐标原点为Fz／的作用点。 。 

对半无限长预应力混凝土压力管道，单环预 

应力作用下管壁混凝土的径向位移W为 

w = [．2(ca+Da)Bx+2(Ca+2Da)Ax+AIa—xJ(10) 

式中Ax= 百cos詈+sin詈)，Bx： -g sin詈， 

Cx= i cos詈一sin詈)，Cx= 一$COS詈，ca、Da 

分别为当x=a时cx、Dx的值，AI 一 1分别为当 

x=Ia—xI时Ax的值，x值从管道A端起算。 

对有限长预应力混凝土压力管道，单环预应 

力作用下管壁的径向位移W为 

F lr2一 

w=意 w 

式 中 为预应力混凝土压力管遭的挠度系 

数，由下式求得 

{ 言cos；( cos； 一s L 詈cos )+(曲言sin言+ 孝cos言) 

x『 ÷(s n詈c 一c。s詈 )+stn ( ja“ ib—chssin )]} (12) 
x值从管道A端起算H．x~a，当x>a时，上述 

各式a、b位置交换且x从B端起算。 

譬叁 鞫  1_』 
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设计计算 

由式(1)可知，无限长预应力混凝土压力管道 

径向位移随x的增加迅速衰减。在x=2叮r s处的径 

向位移仅为x--O~径向位移的0．187％；在x：叮r so& 

的径向位移仅为x=0处径向位移的4-3％。因此当 

预应力筋束的作用位置与管道两端的距离x≥叮r s 

时，可按无限长预应力混凝土压力管道计算；当 

预应力筋束所在断面与一端的距离小于叮r s，与 

另一端距离大于叮r s时，可按半无限长预应力混 

凝土压力管道计算；当预应力筋束所在断面与两 

端的距离都小于霄s时，可按有限长预应力混凝 

土压力管道计算。 

确定管道具体类型后，无限长、半无限长和 

有限长三种预应力混凝土压力管道的内力可分别 

由式(6)与式(9)、(10)或(11)经推导确定，其内力表 

达式如表1所示，且拉为正、压为负。 

对无限长、半无限长和有限长预应力混凝土 

压力管道，混凝土环向压应力从预应力筋束所在 

断面的 。沿管道轴向减小到盯。／2断面后，两断 

面轴向距离Xo． 可分别由下述各式确定： 

Xo 5：1．O1S (13) 

对半无限长预应力混凝土压力管道， 

卜2(ca+Da)Bx0 +(Ca+2Da)Ax0 +AIa-xo~[I 

一  1[-2(Ca+Da)Ba+(Ca+2Da)Aa+Aol=0 (14) 

对有限长预应力混凝土压力管道， 

x0 一0．5 ： =0或 x0 -0．5 ：b=0 (15) 

3．2管道施工阶段抗裂验算 

《j童左 技末》2004年第6期总第47期 

为满足预应力混凝土压力管道施工阶段的抗 

裂要求，预应力筋束张拉时管壁混凝土内表面的 

最大轴向拉应力应满足条件 

tTx
,inner Ct ct~／ (16) 

其中Ot 为混凝土拉应力限制系数，根据规 

范SL／T191—96取值为0．50； ŷ为受拉区混凝土塑 

性影响系数，根据规范SL／T191—96按受弯构件 

确定；fik为混凝土抗拉强度标准值。 

抗裂验算时首先应根据预应力筋束作用位置 

距管道两端的距离是否大于叮r S判断管道类型， 

再由表1确定相应的O'x， 通过对国内外预应力 

混凝土压力管道工程资料统计分析。单环预应力 

作用下混凝土压力管道理论计算模型和管道结构 

的实际受力状态存在差异，应将计算的盯x,inner值 

除以系数1．27作为管壁混凝土内表面的最大轴向 

拉应力。 

如果式(16)不满足，说明预应力筋束一次全 

部张拉到100％张拉控制力时，预应力混凝土压 

力管道将不满足内表面的抗裂要求，应采取分阶 

段张拉的施工措施，使 

kcrx ≤ ( )
,

inner -y 17 

其中K为分阶段张拉时张拉力Fzl的系数 (K 

≤1．0)。 

3．3相邻预应力筋束的最大间距验算 

为保证全部预应力筋束张拉完成后在管壁 

混凝土全长范围内建立起均匀等值的环向预压应 

表l预应力混凝土压力管道内力理论计算公式 

内力 无限长 半无限长 有限长 

管壁混凝土内表面 L 

h 音[c S ns J L [_2(Ca+Da)Dx+2(Ca+2Da)cx+cl 】 2．917F,IS 1~ 轴向拉应力盯x．i h‘ 

管壁混凝土内、外 一 e一詈 
n 一  卜2(ca+Da)B +(ca+2Da)A +Al 】 

表面环向应力叮e 
e
音 

n 

[_2(C +Da)Dx+(ca+2Da)C +c1 x4 ～告 干 丽 

管壁混凝土平均 
一  

e
音 

n 一  [．2(ca+Da)B +(ca+2Da)A +Al 】 Fdr一 环向应力O"
o ge 一面 w 

注：表中丽为有限长预应力混凝土压力管道的弯矩系数，phHetenyi集中荷载作用下有限长弹性地基梁的计算公式确定 。 
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力，相邻预应力筋束的最大间距不应超过2xo 

由式(13)、(14)或(15)的计算值除以系数1．18确定。 

4．预应力混凝土压力管道使用阶段验算 

4．1全部预应力作用效应计算 

在使用阶段，预应力混凝土压力管道混凝土 

不出现拉应力或仅出现有限拉应力，因此可假定 

所有材料均处于弹性工作状态，将其简化为线弹 

性双层圆筒轴对称平面形变计算模型，如图3所 

示。双层圆筒由内向外半径分别为rl、rp和r2．内 

水压力为q，、施加预应力引起的径向外压为q，， 

两圆筒间接触应力为q ，q。
、
q2或q 均以指向管体 

混凝土内部为正。在两圆筒组合作用下，已知 

q，q2，两圆筒间的接触应力q 未知。 

【A) 【B) fC) 

图3预应力混凝土压力管道多层环轴对称计算模型 

根据变形协调条件，在r=rD处内筒径向位 

移w =rp等于外筒径向位移w =rp，由弹性力学单 

个圆筒承受均布压力荷载的拉密解答，经推导可 

得两圆筒间接触应力q ，为 

=  (G-r2p){[ ( ]q2+2 )(18) 
其中 为材料泊松比。 

选取内层圆筒脱离体为研究对象(图3B)，其 

环向应力 (T o、径向应力盯 ，分别为 

罢+1 1+ 

乏 孟 2 
r r； 

生一1 1一一
2 

rl2 

cr，一毛 孟 
r r； 

其应力符号拉为正、压为负，以下均相同： 

选取外层圆筒脱离体为研究对象(图3c)，其 

环向应力盯。、径向应力盯 分别为 

《{9f左巾技末》2004年第6期总第47期 

+1 

参 r； (20) 
当r=r一时，可得压力管道管壁内表面的环向 

应力盯 。为 

=籍 鑫 
当r=r：时，可得压力管道管壁外表面的环向 

应力 盯。． 为 

、

GO ： 吼 (22) 
,
r2 

吼 ’ 

预应力筋束所在环外侧的径向应力为 

叮 r
p,Outer=一q (23) 

4．2管道运行阶段验算 

可以证明：运行阶段预应力混凝十压力管道 

的抗裂由内表面控制，即应使 

盯0 ≤0【 tf,k (24) 

令q =p 经推导整理可得单位长度预应力 

混凝土压力管道所需环向预应力筋束的截面面积 

A、， 为 

带蔫誊 c 
其中 为单位长度管道内预应力筋束的截面 

面积；盯 为预应力筋束的有效预应力；Phd为设 

计内水压力； 

d 为混凝土拉应力限制系数 ，根据规范 

SL／T191—96，取值为0．30。 

4．3管道检修阶段验算 

在预应力混凝土压力管道检修阶段应保证预 

应力筋束环面的混凝土径向拉应力不超过限制， 

即应使 

O'r
p,
O te ≤0【 (26) 

经推导可求得单位长度预应力混凝土压力管 

(下转第7页) 
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可靠的保障，还可以节约大量的维修维护费用。 

4．7要重视管养。重新建、轻维护是目前的 

普遍现象。加之，大多数管养部门安全检测人 

力、设备及专业技能不足，检测、评估及维护系 

统未能有效建立与正常运行。因此，要加强维修 

维护系统及制度的建立，采用有效的检测方法和 

手段，配备足够的资源确保桥梁的安全使用。 

5．结束语 

由于受产品技术、结构设计、工程施工及管 

养等诸多因素的影响，目前，拱桥吊杆及同类拉索 

的病害普遍存在，并严重影响工程的使用寿命，威 

胁人民生命财产的安全。 

系统地研究拉索病害，分析其病因，采取有 

效的措施，防止病害的发生，对提高工程的可靠 

性与耐久性是非常重要的。 

本文结合项目研究的成果，系统地剖析拉索 

病害，并研究相应的对策与防范措施，对推动相 

关研究有积极的作用。特别是PES(FD)低应力 

(上接第11页) 

道环向预应力筋束截面面积A 的允许值为 

篱 (27 
其中Or．。 为混凝土拉应力限制系数，根据规 

范SL／T191—96，取值为0．30。 

5．预应力混凝土压力管道极限承载能 

力验算 

为保证结构的安全性，预应力混凝土压力管 

道在预应力和内水压力共同作用下，其极限承载 

能力应满足以下要求 

ŷ0 QPhdr1≤÷(Ayfy+Asfs) (28) 

其中fy为预应力筋束抗拉强度设计值；As为 

单位长度管道内环向非预应力钢筋截面面积；fs 

为非预应力钢筋强度设计值： ŷ 为结构重要陛系 

数； 为设计状况系数； ŷ 为设计内水压力P̈ 

分项系数； ŷ 为结构系数。相关系数的取值均依 

规范SL／T191—96的具体规定予以确定。 

防腐拉索技术，引入应力释放的概念，有效降低 

拉索PE护套的工作应力，提高拉索PE护套的抗 

开裂能力和提高拉索的使用寿命。 

随着技术研究的不断深入与开展，新材料、 

新技术，~：FRP拉索，可监控智能拉索的应用， 

可大大提高拉索的安全性与耐久性。 
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6．管道断面形式对预应力效果的影响 

实际工程中的预应力混凝土压力管道断面形 

式一般为均匀圆环形、马蹄形或变壁厚圆环形等 

(图4)。均匀圆环形管道常用于带镇墩的地面 

管或桥式倒虹吸，马蹄形管道用于不带镇墩的地 

面管、浅埋式管或地下倒虹吸管，变壁厚圆环形 

管道则常用于压力隧洞衬砌 (因隧洞成型开挖局 

部凹凸形成 )。 

采用三维有限元方法对比分析了预应力混凝 

土压力管道不同断面形式对内力分布的影响，结 

果表明：对马蹄形、变壁厚圆环形等断面形式的预 

应力混凝土压力管道，均以其最小壁厚作为控制参 

数按均匀圆环形管道进行设计和验算是可行的。 

A)均匀圆环形 B)马蹄形 c)变壁厚圆环形 

图4预应力混凝土压力管道断面形式 

(下期待续) 
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