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小浪底排沙洞混凝土衬砌不同阶段 

预应力变化实测分析 

亢景付 胡玉明 候新华。 

(1．天津大学建工学院 天津 300072 2．黄委会勘测设计研究院 郑州 3．／J、浪底建管局 洛阳) 

摘 要：小浪底排沙洞是我国首例采用双圈环绕无粘结预应力混凝土衬砌的水T隧洞，本文对这一新型结构形式和特 

点进行 1广简单介绍，并根据观测仪器所获得的大量实测数据。对不同阶段 (预应力施加、回填灌浆和过水运 

行)混凝土衬砌和锚索中的有效预应力变化及混凝土徐变变化规律进行了探讨。实测资料表明，采用双圈环 

绕无粘结预应力技术，可实现理想的预应力效果和均匀的环向应力分布。围岩开挖的质量对环向预应力分布 

的均匀性具有重要影响；对预应力施加需时较长的实际结构，混凝土的徐变应变在观测仪器的总应变变化中 

占有不容忽视的比例，其大小与预压应力和持荷时间成线性关系，可按￡ 仪∑aiti进行计算。过水运行阶段的 

实测数据表明，该工程混凝土衬砌中所建立的预压应力足以抵抗最高设计运行水位下的内水压力而实现不裂 

不渗。 ． 
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1．基本情况 

小浪底排沙洞是我国首例采用无粘结预应 

力混凝土衬砌的水工隧洞，为了更深入研究这 

一 新型结构形式在预应力施加过程及正常运行 

期衬砌混凝土有效预应力的变化规律，有针对 

性地选择3个浇筑块作为仪器观测段。其中2}}排 

沙洞仪器观测段设在地质断层区的衬砌加强 

段，混凝土衬砌由普通钢筋混凝土和无粘结预 

应力混凝土双层衬砌组成，普通钢筋混凝土衬 

R一5 

R—l 

(a)2#排沙洞加强段 

注：本文获第二届欧维姆优秀预应力论文三等奖 

砌的平均壁厚约为0．60m，预应力混凝土衬砌壁 

厚0．65m，3#排沙洞在靠近上游进口部位和下 

游出口部位各设置一个仪器观测段，衬砌设计 

厚度为0．65m，衬砌实际厚度受岩石超挖影响 

为0．90m左右，最大处厚1．20m。结构形式和典 

型观测仪器布置如图1所示。观测仪器为弦式钢 

筋计和弦式混凝土应变计，在图中分别用R和s 

表示。其中钢筋计安装在衬砌外侧非预应力结 

构钢筋 匕，内侧混凝土应变计距衬砌内侧表面 

(h)3#排沙洞下游观测段 

图1 衬砌结构及观测仪器布置 
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的距离为5em，中间混凝土应变计则安装在衬砌 

厚度的中间位置。 

无粘结预应力混凝土衬砌内径6．50m，混凝 

土28d设计强度为C40，最大骨料粒径40ram。泵 

送混凝土浇筑；每束锚索由8根7x 5的无粘结高 

强低松弛钢绞线组成，钢绞线在衬砌内双圈环 

绕布置，在锚具槽内锁定，锚索间距为50era。 

锚具槽沿隧洞轴线方向分两排对称布置在隧洞 

衬砌的下半部，相邻两个锚具槽的圆心夹角 

为90。，锚具槽尺寸为1 54emX30emX25em。锚 

具槽及钢绞线布置如图2所示。龄期28d后开 

始张拉预应力锚索，其时混凝土弹性模量为 

25x10 MPa。 

图2 锚具槽及钢绞线布置 

2．锚索张拉阶段 

2．1锚索张拉程序 

在结构模型试验中发现，若将预应力荷载 

一 次性施加到位，衬砌混凝土内侧表面会因轴 

向拉应力梯度过大而出现环向裂缝，因此在实 

际施工时根据衬砌厚度的不同采用了预应力分 

级施加法。对于超挖较多、衬砌厚度较大的浇 

筑块，预应力荷载分两次施加，即先张拉左边 

一 排锚具槽中的锚索，锁定荷载为设计张拉力 

的50％，再张拉右边一排锚具槽中的锚索，锁定 

荷载为设计张拉力的100％，然后再张拉左边一 

排锚具槽中的锚索，锁定荷载为设计张拉力的 

100％；对于超挖较少、衬砌厚度较薄的浇筑 

块，预应力荷载分三次施加，每次的锁定荷载分 

别为设计张拉力的50％，77％和100％。采用如此 

的张拉程序后，2160m长的衬砌在张拉过程中没 

有出现环向张拉裂缝。为了研究衬砌混凝土在 

张拉过程中的徐变变化，仪器观测段的预应力 

荷载均采用了三级施加法。 

2．2混凝土衬砌中形成的预压应力分布规律 

锚索张拉在混凝土衬砌中所建立的预压应 

力的大小和环向分布的均匀性是评价预应力效 

果的两项主要指标。表1和图3是预应力锚索张 

拉完毕后在典型观测断面所建立的压应力环向 
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分布及其展开图。其中测点位置对应的角度是 

以锚具槽中心为0。的顺时针转角。图4是根据_一 

维有限元计算的轴向、环向应力分布等值线图 

(负值为压应力，下同)。 

表1 不同观测断面混凝土衬砌中所建立 

的环向压应力(单位：MPa) 

观测断面I f 45 135“ 180 l 225。l 270'’l 315“l 360”l平均 
A I一8．78 I一9．36 -g．69 —8,．13 l 9．13 l 9,84 l Iq l—g+78 l l4 
B 『一5．29 l一6．67 -6 87 —4．99 1 4 56 l一6．99 l一10 29l一5,29 l一6,40 
c f--4 41 l一3．88 -4 32 —4,28 l一4 23 l一3．66 l 6．45 l 4．41 l 4 51 

注：观测断面A位于2#~F-沙洞加强段浇筑块的中部，B和( 

分别位于3 }沙洞下游普通浇筑块的lfl部和端部。 
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图3 现场实测结果一环向压应力分布展开图 
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(a)轴向应力分布 

(h)环向应力分布 

图4 有限元计算成果～预应力等值线分布(单位：MPa) 

对图表进行简单分析不难看出： 

1)混凝土衬砌中产生的环向平均预压应力 

分布是比较均匀的，特别是2#排沙洞地质断层 

区加强段 (观测断面A)。相对而言，3#排沙洞 

普通段 (仪器观测断面B和c)环向平均预压应 

力分布均匀性稍差些，可见预压应力环向分布 

的均匀性和衬砌厚度分布的均匀性有关，2#排 

沙洞断层区加强段预应力混凝土衬砌厚度为固 

定的65cm，而3#排沙洞的仪器观测断面由于受 

开挖影响，各个部位的衬砌厚度都很难相同， 

因此其预压应力环向分布的均匀性较差。这表 

明，严格控制开挖施工中的超挖和欠挖，对保 

证环向预压应力分布的均匀性具有重要意义。 

2)所用无粘结钢绞线外覆内充油脂的塑料 

套管，除了可像普通钢筋那样预先绑扎定位， 

省去预留孔道和回填灌浆等复杂施工工序外， 

其最大的特点是摩擦损失远远小于有粘结钢绞 

线 (有粘结钢绞线的滑动摩擦系数和摆动摩擦 

系数分别为L=0．15～0．25，k=O．0015，无粘结钢绞 

线的实测值为L=O．032，k=O．0007)，采用无粘结 

钢绞线双圈环绕布置，使摩擦损失对环向应力 

分布的影响减小到了最低程度。 

3)对比有限元计算结果和现场实测结果， 

可见预应力分布的规律是非常相近的，锚具槽 

附近是应力变化最复杂的部位，但计算结果的 

预压应力小于实测结果，其原因可能与计算参 

数的选择有关。3#排沙洞普通段 (B、C断面) 

的预压应力数值较小，主要是由于围岩超挖使 

衬砌实际厚度远大于设计厚度所致。 

2．3预应力施加过程中锚具槽周围的应力状态 

在有限元分析和结构模型试验中发现 ，锚 

具槽是整个衬砌结构的薄弱部位。张拉过程中 

锚具槽周围的应力状态非常复杂，张拉程序控 

制不当，个别边角部位将会因拉应力过大而产 

生裂缝。预应力锚索在进入锚具槽口时要通过 

一 小段小半径圆弧段向内侧弯曲并与大半径网 

及连接锚具的直线段相切，在锚具槽两端长度 

方向的一定范围内将因应力集中而沿厚度方向 

产生较大的拉应力。为此施。s-u,~在2#排沙洞仪 

器观测段的4个锚具槽周同按图5所示位置的衬 

砌混凝土内侧表面粘贴了电阻应变片，在锚具 

槽两端20em处沿隧洞轴向埋设了混凝土应变 

计，并在锚具槽两端衬砌厚度方向的u形加强钢 

筋上粘贴了电阻应变片。 

轴向 

图5 锚具槽周嗣的电阻应变片布置 
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电阻应变片的测试结果如表2所示，锚具 

槽两端的轴向应变在张拉过程中的变化如图6 

所示。 

表2 电阻应变片的测试结果 

测点 ① ② ③ ④ ⑤ ⑥ ⑦ ⑧ 

压力MP日 0 96 —7 34 1 85 —5．23 0 96 —15．85 —10．0 1．39 

第1次张拉 第2次张拉 第3次张拉 

锚索张越过程 【h) 

图6 锚具槽两端的轴向应变变化 

测点①位于u形加强筋的中部，其大小反映 

了锚具槽两端混凝土衬砌中产生的径向拉应 

力。实测结果为0,96MPa，小于混凝土的标准轴 

心抗拉强度。说明无粘结预应力筋双圈环绕布 

置显著改善了锚具槽口混凝土衬砌的径向受拉 

状态。测点②和测点③位于锚具槽上方腰线部 

位混凝土的内侧表面，测点②环向布置，实测 

应力为一7．34MPa，与埋设在该部位内侧混凝土 

应变计的结果一7．44MPa~常接近，测点③沿隧 

洞轴线方向，实测应力为1．85MPa，表明该部位 

处于轴向受拉状态，但拉应力小于混凝土的标 

准轴心抗拉强度。测点④位于距锚具槽端部 

50em处，环向布置，实测应力为一5．23MPa，与 

测点②相比，表明由于锚具槽端部临空面的影 

响，使预应力有所降低。测点⑤距锚具槽边缘 

20cm，轴线方向布置，其位置与该处内埋的混 

凝土应变计相对应，两者的实测结果几乎相同， 

拉应力小于1．0MPa，远小于混凝土的标准轴心 

抗拉强度2．45MPa，不致产生开裂。测点⑥位于 

两排锚具槽中间位置，实测应力为-15．85MPa， 

由于锚具槽对受压面的削弱，使该处衬砌的预 

压应力约为平均值的两倍，与预料结果是一致 

的。测点⑦位于锚具槽的角部，距角点30cm， 

囝 

原来曾担心该部位会因角点应力集中产生过 

大拉应力，实测结果表明，在距角点30era远的 

地方是处于受压而不是受拉状态；测点⑧位 

于两排锚具槽中间的轴线方向，实测结果为 

拉应力1．39MPa，小于混凝土的标准轴心抗拉 

强度。 

实测结果和有限元计算结果都表明，锚具 

槽周围是整个衬砌结构应力状态最为复杂的部 

位，在锚索张拉过程中不仅锚具槽周围的衬砌 

混凝土沿隧洞轴向和径向有拉应力产生，而且 

环向预压应力沿衬砌厚度方向分布最不均匀。 

特别是衬砌底部受两侧锚具槽临空面的影响， 

衬砌外侧 (靠近岩石面 )预压应力远大于内侧 

预压应力，使底部混凝土衬砌有反拱趋势。 

将上述应变片测试结果与有限元计算结果 

进行对比还可发现，衬砌混凝土沿隧洞轴线方 

向的受力状态从锚索张拉过程中的受拉变成了 

全部锚索张拉完毕后的受压，锚具槽周围的应 

力状态也得到了改善。这表明轴向拉应力是由 

于单根锚索张拉而产生的 “暂时应力”，全部 

锚索张拉完毕后这种 “暂时应力”将不复存 

在。只要在锚索张拉过程中控制 “暂时应力” 

不超过混凝土的抗拉强度，就能避免环向张拉 

裂缝的出现。 

2．4混凝土徐变和锚索应力松弛对有效预应力的 

影响 

有效预应力的大小及其变化规律是预应力 

结构中备受关注的内容，由于施工环境的温湿 

度变化很小，实测数据表明，张拉期间的干缩 

变形和温度变形约为零，混凝土徐变和锚索应 

力松弛是导致有效预应力降低的主要因素，为 

此我们通过分级施加预应力荷载并记录施加每 

级荷载前后观测仪器的应变变化，来探讨预应 

力施加过程中混凝土的徐变变化规律。表3是 

仪器观测断面C的应变变化观测结果，其中△￡i 

和aEoi分别代表锚索张拉和张拉停置期间的应 

变变化，i=l，2，3，分~Ux,I应于每一级预应 

力荷载。 
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表3 预应力施加过程巾的应变变化 (单位：“￡) 

预应力施加 第一级0 50％ 第— 级50％一70％ 第=级70％ loo％ 应变变化 

张拉，停置时问 (h) 4．2／67+9 4l，624 4 3／44 u￡ 

应变变化 △￡1 a￡0l △￡2 ago2 △8 ‘ago3 ae △￡0 ％ 

衬砌内侧 一107．5 -7 6 -67 2 一l5 l -69．3 -32．7 —244．0 —55．4 18．5 

衬砌中间 一l11．4 -204 -69．2 19．4 —67．6 -20．6 -248．2 -60．4 19．6 

衬砌外侧 一ll5 9 —21．3 -66 9 —21．0 7l 4 -22．4 -254．2 —64 7 20 3 

平均应变 一ll1．6 —16．4 -67．8 —18 5 —69．4 -25．2 -248．8 —6o 1 l9．5 

锚索测力计 -268．3 7．0 一l36 6 —103 一l431 —19 8 -548．0 —37．1 -7 26 

注：锚索测力计的应变变化在数值上不等于锚索的应变变化 ，但变化率相I司。 

若令混凝土的总应变为￡，张拉期间应变为 ￡=￡ +￡ =￡ +￡o，￡。=￡ 一￡ 一￡ “， 

￡ ，张拉期间的徐变应变为￡ ，张拉停置期间 Eo----Eo +E o+￡ 

的徐变应变为￡ ，预应力损失导致混凝土的应变 根据锚索预应力损失的比例计算混凝土中 

变化为￡ ，混凝土的弹性应变为￡ ，总徐变应 的应力损失，根据张拉时间与张拉停置时间的 

变为E0，假定温湿度变化引起的收缩应变为零， 比例计算张拉期间的徐变应变，设 =c／R，得出 

则有： 上述各项应变的计算结果如表4所示。 

表4 张拉过程中分项应变变化情况 (单位：lie) 

累tt-徐 计算徐 
分项应变 E ￡ ￡ ￡ ￡ ￡ E0 

变量 变量 

第一级荷载 0()9 —1l1 6 —164 ～1．0 -2．9 一l280 —1o7．7 -20．3 —203 —19．4 

第二级荷载 0 14 -67．8 —18．5 ～1．2 -4 6 -86 3 -62 0 —24．3 —44．6 —49．3 
● 

第三级荷载 0 185 -69．4 -25．2 -2．5 -9．2 -94 6 -57 7 -36．9 —81．5 —81-4 

合计 0．185 —248．8 60 l ～4．7 16．7 —308．9 ——227．4 81．5 —81．5 —81．4 

当预压应力不超过混凝土标准抗压强度之 

半时，徐变变形与混凝土的应力和时间t的关系 

为直线变化规律 ，即￡。=Ⅸ∑o t 其中Ⅸ是根据 

第一级荷载的应变变化确定的系数。每级预应 

力荷载施加后的计算徐变量如表4最后一栏所 

示。张拉过程中混凝土衬砌和锚索测力计的应 

变变化情况如图7所示。 

对上述图表进行简单分析，可以看出： 

1)该浇筑块从开始张拉到张拉完毕经过了 

186．9／1m,~，其中锚索张拉时间为12．6／Vu~，每一 

级荷载锁定后到下一级荷载施加前，衬砌混凝 

土的应变量都有一定增加，而锚索测力计的应 

变有所降低。混凝土的应变增加量可视为混凝 

土徐变的结果，而锚索测力计的应变减小量则 

是混凝土徐变和锚索松弛共同作用的结果。从 

o 

0 24 415 ，2 96 120 l44 l68 l92 

预应力施加过程 (h) 

图7 张拉过程中混凝土衬砌和锚索测力计的应变变化 

数值上看，若把张拉过程混凝土的总应变变 

化分成弹性应变和徐变应变两部分，则徐变 

应变占有不容忽视的比例。锚索张拉引起的 

混凝土平均弹性应变为一227．4“￡，徐变应变 

为一8 1．5 ￡，，总应变为一308．9“￡，徐变应变为 

∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ 
0 

∞ 、 
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总应变变化的26．4％，为弹性应变的35．8％。 

2)预应力施加过程中混凝土的徐变符合 

￡。= ∑ iti的计算假定，停置时间越长，预应力越 

大，混凝土的徐变越大。从表4计算徐变量与实 

测徐变量的对比可见，计算结果与实测结果比 

较吻合。 

3．锚索张拉完毕后衬砌混凝土和钢绞线中 

有效预应力的变化 

表5是c断面在张拉完毕后衬砌混凝土的 

徐变应变、弹性应变、徐变系数和锚索有效 

预应力的变化情况，根据CEB—FIP标准规范的 

定义，徐变系数(p(t，T)=￡。(t，T)，￡ ，混 

凝土弹性应力和徐变系数的变化情况如图8和 

图9所示。 
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可以看出，预应力施加完毕后混凝土的徐 

变变化规律为 ；徐变随时间的延长而逐渐减 

小，前7天变化比较明显，一个月后逐渐趋于 

稳定。以观测断面C为例 ，张拉完毕后l天为 

初始弹性应变的10．5％，7天为23．3％，一个月 

36．5％，两个月为40．8％。 

锚索有效预应力的变化与混凝土中的徐变 

变化具有对应关系。张拉完毕初期的几天内， 

混凝土的徐变较大，相应的锚索预应力的损失 

也较大，张拉完毕一个月后，混凝土的徐变渐 

趋稳定，锚索预应力也渐趋稳定。从混凝土徐 

变引起的锚索预应力损失数值上看，张拉完毕 

后第1天损失了3．9％，到第7天为5．4％，一个月 

时6．7％，两个月时7．5％。 

表5 预应力施加完毕后衬砌混凝土的弹性应变、徐变和有效预应力的变化情况 

张拉后天数 (d) 0 l 2 3 7 l8 30 37 44 58 

锚索预应力损失 (％) 0．O 3 9 4 3 4 6 5 4 6．4 6，7 6．9 7 l 7 5 

混凝土徐变应变 (uE) 0，0 —23 9 31 5 —360 -53．0 —70+6 -83．1 -87．2 -90．0 -92 7 

混凝土弹性应变 (ue) 2274 —2l8．9 2l8．0 —2】7+4 —215．6 —213．4 —212 6 —2l2．5 —2l1．8 —2l1．0 

混凝土徐变系数 O+0()0 0．105 0．138 0．158 0．233 O．310 0．365 0．383 0 396 0408 
● 

注：表中 “一”号表示压应变 

张拉后天数 (d) 

张拉后时间 (d) 

图9 张拉完毕后混凝土徐变系数的变化 

4．回填灌浆和过水运行期衬砌混凝土应变 

变化规律 

预应力施加完毕后经历了停置期、回填灌 

浆期，然后投入过水运行等几个阶段。不同阶段 

混凝土和锚索测力计的平均应变变化 (分别用 

△￡痢 △￡最示 )，如表6所示，可以看出： 

表6 不同阶段混凝土和锚索测力计的应变变化 

1)回填灌浆是指预应力施加完毕后进 

行的衬砌与围岩之间的回填灌浆 ，灌浆压力 

O．3MPa。回填灌浆使混凝土衬砌中的压应力增 

加，锚索中的拉应力减小。2#排沙洞断面A混 

凝土衬砌的压应变平均增加了38．8 e，相当于 

1．26MPa；3#排沙洞断面B平均增加了21．1 ￡， 
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6．结束语 

类似狗子滩特大桥独柱墩预应力盖梁的设 

计在地形陡峭地区将会经常出现，采取常规钢 

管架施工已不能满足工程要求。该桥盖梁采用 

托架法施工具有投入少、施工周期短、利于环 

保和保持周边生态平衡等特点。所积累的经 

(上接第15页) 

相当于0．69MPa；锚索测力计变化了18go，相 

当于锚索中拉应力减小了3．1％。 

2)投入过水运行后，由于内水压力的作 

用，混凝土衬砌中的预压应力数值减小，锚索 

中的拉应力增大。当工作水头为51m时，锚索测 

力计的应变约增加了34gc，相当于锚索中的拉 

应力增加了7．5％；内水压力在2#、3#排沙洞观 

测段混凝土衬砌内产生的拉应变分别为59．8ge和 

54．8ge，约相当于2MPa的拉应力；按此推算，在 

水库最高运行水位 (水头120m)，内水压力在 

混凝土衬砌中产生的最大拉应变应在1 50ge左 

右，其数值尚小于锚索张拉产生的预压应变， 

混凝土衬砌仍在受压状态下工作而不致产生裂 

缝，说明结构设计是安全的。 

5．小结 

通过上面的分析与讨论，可以得出以下几 

个结论： 

1)小浪底排沙洞为防止渗漏所采取的无粘 

结预应力混凝土衬砌方案，结构设计是合理 

的。采用预应力锚索双圈环绕布置，有效地提 

高了锚索预应力沿程分布的均匀性；由于无粘 

结锚索的摩擦系数很小，使预应力效果更为显 

著，即使在最高运行水位下，混凝土衬砌中的预 

压应力也足以抵消内水压力所产生的拉应力， 

使隧洞混凝土衬砌在受压状态下工作，结构设 

计是安全可靠的。 
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验，可为以后类似工程的设计、施工提供参考 

和借鉴。 
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2)锚具槽周围是衬砌应力状态最复杂的部 

位，但只要经过仔细设计并采取恰当的锚索张 

拉程序，可使锚具槽周围的应力状态得到改 

善 ，尽管个别部位仍有拉应力存在，但不致 

产生开裂。实际施工结果也表明，由于采取 

了合理的张拉程序，在2000多米隧洞衬砌张 

拉施工过程中，基本上没有产生张拉裂缝。 

说明排沙洞锚具槽的结构设计和施工是合理 

的、成功的。 

3)用钢筋计、混凝土应变计等仪器来监测 

预应力混凝土结构的工作状态时，必须对混凝 

土的徐变予以足够的重视，徐变产生的应变量 

在总的应变中占有不容忽视的比例。当混凝土 

的预压应力与其标准抗压强度相比较小时，混 

凝土的徐变符合￡。=aY．ait。的计算假定，即预应力 

越大，停置时间越长，混凝土的徐变越大。 
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