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核电厂安全壳预应力摩擦及锚固损失分析 

董占发 赵超超 
(中广核工程设计有限公司 深圳 518124) 

摘 要：在核电站安全壳的研究中，预应力的分析计算是十分重要的一部分。安全壳预应力筋分布密集、复 

杂，特别是在闸门洞1：3这个敏感部位更是出现了三维空间曲线形状 ，加大了摩擦损失，必须予以考虑。本 

文通过对CPR1000堆型安全壳预应力的摩擦及锚固损失分析，给出了反向摩擦影响长度的简单计算方法和 

安全壳标准段，闸门洞口附近以及安全壳穹顶预应力筋沿长度方向的应力变化曲线，供工程设计人员参考。 
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1引言 

预应力技术在核电站安全壳的建设中得到广 

泛应用，预应力在安全壳中的分布状况、损失规 

律直接影响到安全壳的设计和安全性。本文基于 

CPR100o压水堆安全壳，研究计算了安全壳中预 

应力的摩擦及锚固损失，供工程设计人员参考。 

预应力孔道摩擦理论认为，预应力筋与孔道 

间的摩擦损失 由两部分组成：1)由于孔道位 

置偏差、内壁粗糙及预应力筋表面粗糙等引起的 

摩擦损失，它与孔道长度成正比；2)由于曲线管 

道壁对预应力筋产生正压力而引起的摩擦损失。 

2预应力摩擦损失的计算公式 

关于预应力摩擦引起的损失，我国规范和欧 

洲规范u 均采用了相同的公式： 

f1 )： 【l 一( j] (1) 

dr )一 摩擦引起的预应力损失 

X～ 张拉端至计算截面的孔道长度 (m) 

0～ 张拉端至计算截面曲线孔道部分切线的 

夹角 

一 考虑孔道每米长度局部偏差的摩擦系数 

k一 考虑预应力钢束与孔道壁之间的摩擦系 

数 

本文采用CPR1000堆型的摩擦系数，水平向 

预应力钢束 取0．18，k取0．0016；竖向预应力 

钢束 取0．16，k取0．0008；穹顶预应力钢束 

取0．16，k取0．0015； 

对不同线形 (圆弧、直线等 )连接成的力筋 

上任意一点处drf 。()，通常方法是逐段计算。 

可以证明H空间曲线预应力钢束的孔道摩擦 

损失公式和平面相同，仅需将空间虚线转角0改 

用空间包角 0匀，长度改用空间曲线的长度。空 

间包角的计算公式： 
r—=——— 

= √0 + (2) 

式中，0为预应力钢束在竖向平面内的弯起角； 

为预应力钢束在水平面内的弯起角。 

3锚固损失的计算 

我国混凝土结构设计规范 (GB500100— 

2002)规定：后张法构件预应力曲线钢筋或折线 

钢筋由于锚具变形和预应力钢筋内缩引起的预应 

力损失dr，，，应根据预应力曲线钢筋或折线钢筋 

与孔道壁之间反向摩擦影响长度f，范围内的预应 

力钢筋变形值等于锚具变形和钢筋内缩值的条件确 

定。规范建议采用的反向摩擦系数与正向相同。 

预应力钢筋锚固前的力筋中应力分布如图1 

中曲线AGB所示。锚固时，张拉端力筋发生△， 

的回缩值，当力筋与管道间的摩擦力较大时，此 

回缩引起的力筋应力损失将被反向摩阻力在回缩 

影响长度f，内完全平衡，f，以外的力筋仍如锚固 

前分布。假设回缩时发生的反向摩擦与正向摩擦 

的摩擦系数相等，则锚固后瞬间钢束中应力分布 

如图中曲线A’GB所示，其中A(-，1=A’G。因此，△f 

可以由以下积分式得到： 

△f：f 掣  (3) ” 
其几何意义就是图中AGA 所构成的封闭面 

积除以弹性模量 。SAGA，=S G， 
·

． Al· =2SAG'G=2(SAGG，r0一SG，GG 0) 

：2[ P +h) 一f， 瑚)】 (4) 
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利用 (3)式编程计算，可以得到 f，的精确 

值。对于不同线形组成的曲线 ，可用逐段积分的 

方法试算得到反向摩擦影响长度的值。如果手 

算，也可简化处理。在预应力筋线形变化处取控 

制点，计算结果表明，控制点之间是 的曲线， 

但是与直线相差很小。在控制点问线性插值，通 

过直线段组成的面域求 只需要解一个二次方程。 

图I 反向摩擦影响长度计算不蒽图 

4安全壳柱体部分钢束预应力摩擦及锚固 

损失的计算 

4．1标准段水平预应力钢束摩擦及锚固损失计算 

水平向预应力钢束布置于安全壳柱体部分环 

向360o范围，且分别锚固在4个扶壁柱上。水平 

预应力钢束标准段有2种形式 ，如图3和图4，半 

径分别为19．03m和19．23m，称为内层钢束和外层 

钢束。内层钢束和外层钢束相对布置，按照扶壁 

柱1、2、3、4分别对应着外、内、内、外层钢 

束，如图2所示。安全壳柱体部分水平向预应力 

钢束均采用两端张拉的方法进行张拉。 

水平向预应力钢束的尺寸： 

内层钢束：如图3所示 ，分为2段 ：L ，= 

4．9m ，R= ∞ ；L， =56．8lm ，R =19．03m 

总长 ： (56．8l+4．9)X 2=123．42m．采用 

夹片式锚具 ：△，=8ram。 

外层钢束：如图4所示，分为3段 

L1，：1．42m ，R =∞ ；L7 =1．19m ，R=10m ； 

L34=59．68m；R=19．23m 

总长：f59．68+1．19+1．42)x 2=124．58m，采 

用夹片式锚具：△f=8ram。 

张拉控制应力均为：盯⋯ =1413MPa。 

内层钢束的反向摩擦影响长度伪 10．00m， 

外层钢束为10．27m，钢束中的应力沿长度变化分 

别如图5和图6所示： 

莲爨 
电 、 

外层钢束 

内层钢束 

图2 安全壳柱体部分平面图 图3 内层钢束 

图4 外层钢束 
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图5 内层钢束应力沿长度变化图 

图6 外层钢束应力沿长度变化图 

4．2闸(-J~glD附近预应力钢束摩擦及锚固损失的计算 

闸门洞口处的预应力钢束分布比较复杂，距 

离闸门洞口最近的预应力钢束，平面展开图如图 

7。 (第一段和第三段的曲率半径为8m，第二段 

◇ 
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展开图上为直线。) 

由于安全壳的水平向预应力筋是在4个扶壁 

柱上轮流锚固，在标准段，同一个高度上只有一 

条预应力筋。而闸门洞口位于扶壁柱1处，因 

此，锚固点位于扶壁柱1，3N2(或4)时，情况 

均有所不同。本文将以图7中水平向预应力钢束为 

例，给出3个锚固点时的应力沿长度变化曲线。 

图7 闸门洞口附近水平向预应力钢柬平面展开图 

a．锚固点位于扶壁柱l处时 

水平向预应力钢束是对称的，其锚固方式 

与标准段有所不同，钢束伸出扶壁柱中心有一 

段2．1m的直线和一段长2．2m，半径6m的弧线。 

而曲线均平滑连接，逐段计算可以得到几个控制 

点的应力值和摩擦损失，见表1： 

表1 控制点应力值和摩擦损失 

△ ·E／2=8 X 1．95 X 105／2=780MPa·m 

当 取4．299时，S=4．7×2．1／2+94．4×(2．1+ 

4．3 1／2=307．0MPa。m 

当 f，取7．789时，S=307．0+(4．3+7．8)X 

l1 3．6，2=994．3>780 MPa·m 

因此，f，位于4-3—7．8m之间，计算简图如图 

8所示，即求AS=780—307．0--473 MPa·m时，的值 

f上 ： 
{ ／+113．6 7．8 

【AS=473=(4．3+，)x(赤卜／) 
解得：r=6．90m 

计算机程序解为：7．014m，误差仅为1．6％。 

最终可得钢束中应力沿长度变化如图9示。 

b．锚固点位于扶壁柱2或4时 (非对称 ) 

由计算得到反向摩擦长度 ，，为10．27m，因为 

闸门洞口位于锚固点的一侧，使预应力钢束分布 

不对称，所以分别从两个张拉方向摩擦损失，当 

两边长度相加等于实际预应力钢束的长度，且摩 

擦损失相等时，即摩擦损失最大的拐点处，计算 

结果如图10所示。 ‘ 

{． 2·苎 ． 

图8 计算示意图 

图9 锚固于扶壁柱l 

图l0 锚固于扶壁柱2或4 

c．锚固点位于扶壁柱3时 

由计算得到反向摩擦长度 ，为10．27m，应力 

分布是对称的，如图ll所示。 

4．3竖向预应力筋的计算 

如图12所示 ，分为2段： ，=54．8m；R： 

∞；L，1=5．66m；R：26．12m；总长：54．8十 

5．66=60．46m； Al=8mm； 
⋯

= 1413MPa 

竖向预应力钢束标准段锚固于顶部环梁处， 

由底部张拉，算得反向摩擦长度为37．04m，沿长 



度预应力筋中的应力变化如图14。 

闸门洞口附近 (标高12m～35．14m)的竖向 

筋分为了7段，如图l3所示。计算得到反向摩擦 

长度为16．55m，钢束中的应力分布见图15。 
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图11 锚固于扶壁柱3 
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图12 竖向钢束 图l3 闸门洞口处竖向钢束展开图 

＼ 

图14 标准段竖向钢束应力变化图 

～ 一 ，l 

＼ 

、

、 、 

l 

图15 闸门洞口附近竖向钢束应力变化图 

囝 

4．4安全壳穹顶钢束预应力损失计算 

穹顶预应力钢束三向布置，各向钢束与不同方 

向的钢束均成60。角(见图16)。索有以下两种形式： 

形式1(图17)：L ，=3．408m；R=10．0m； 

L23=18．715m；R=24．62m； 

总长 ：1 8．715+3．408=22．123m；A，= 

8mm；张拉控制应力：O"c =1413MPa。 

形式2(图18)：L ，=22．916m；R=24．40m； 

总长：22．916m； 

AI=8 ；张拉控制应力：o- =1413MPa。 

计算可得形式1和形式2的反向摩擦长度分别 

为12．17m和1 1．90m，钢束中的应力沿长度变化分 

别如图19和20所示： 

莲曩 鹱 

内层钢束 

图16 穹顶预应力布置图 

③ 

① 

图17 形式1 ② 

图18 形式2 
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图19 形式1钢束应力变化曲线 
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人工配合机械穿束 (将钢绞线束固定在一个锥形 

的牵引装置上，用卷扬机牵引锥形牵引装置 )， 

可以很好的避免钢绞线间的互相缠绞；否则采用 

人工穿丝，多根钢绞线缠绞在一起，张拉时各根 

钢绞线受力不均匀，增大了钢绞线之间的摩阻， 

造成预应力损失加大，易出现滑丝断丝情况，影 

响锚固效果。 

应引起重视的是实际施工中很多施工单位没 

有做好这些细部工作，固定橡胶管道的定位井字 

架筋不按照规范和设计规定的间距布设或位置不 

准确，必然造成钢束位置与设计不符、有的还会 

在曲线变化段产生急弯或孔道局部偏差过大。 

4锚具质量精度 

夹片的齿高和锥形角对锚具组合性能有一定 

的影响。齿高加大可以提高摩阻力，更好的咬紧 

钢绞线，但很容易在夹片和钢绞线的咬合段形成 

很大的剪应力 ，从而导致断丝。夹片的锥形角 

大，可以降低夹片和锚板承受的正压力，降低钢 

绞线的横向挤压力，但锥形角过大又会对夹片的 

自锁产生负面影响。目前不同生产厂家、部分厂 

家的不同批次夹片齿高、锥形角往往都不一样， 

因此必须对夹片齿高和锥形角进行质量控制。试 

验表明pJ，夹片的设计齿高以0．4ram～0．45mm为 

宜；锥形角以l6．34。作为临界角度时，夹片的锚 

固和自锁性能最好。 

5张拉控制程序 

预应力施加过程中，以下工序对锚具的有效 

锚同也有着重要的影响。 

① 由于操作失误或千斤顶压力不准确以及安 

4 
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(1)根据规范，假设回缩时发生的反向摩 

擦与正向摩擦的摩擦系数相等，给出了反向摩擦 

装夹片顶面不齐等原因，有时会发生断丝和滑丝 

的情况； 

② 锚板喇叭筒 、锚板 、锚环及千斤顶不同 

心，造成偏拉，受力不均； 

③ 钢束 、夹片清理不彻底或受养护用水影 

响，有油、锈或杂物张拉时存在于夹片与钢绞线 

之间或夹片与锚环之间。 

④ 千斤顶张拉时回油过『夹也可能发生滑丝现 

象；拆卸工具锚时剧烈震动也可能造成滑丝。 

基于以上情况，安装锚具及千斤顶时必须保 

证锚板 、锚环、千斤顶均在一条直线上；在安装 

夹片时必须先检查钢绞线锚固部位及夹片是否清 

洁，合格后方可安装，安装时必须使夹片外露部 

分平齐，开缝均匀；同时在切割多余钢绞线时，一 

般应使用砂轮切割机，避免使夹片受热失锚；张拉 

锚固后应及时压浆 (一般应在48h内完成 )，水泥 

浆配制及压浆工艺按设计要求或现行规范执行。 

6结语 

可以认为：钢绞线的力学性能、孔道位置线 

型、锚具质量精度、张拉控制程序是锚固失效的 

主要因素。通过采取相应的预防措施，为优质高 

效的完成京石、石武客运专线预制箱梁工程提供 

了保证。 
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影响长度的简单计算方法。 

(2)安全壳预应力筋分布密集、复杂，特 

别是在闸门洞口这个敏感部位更是出现了三维空问 

曲线形状，加大了摩擦损失，计算结果表明，水平 

向预应力钢束在闸门洞口附近摩擦损失较标准段多 

达lOOMPa，竖向钢束较标准段则多达300MPa。 

参考文献 

[1] GB 50010—2002，混凝土结构设计规范 

[2] JTC 023-2004，公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范 

[3] 欧洲规范EN 1992—1—1：2004 

【4] 刘永颐．空间曲线预应力束摩擦应力损失汁算方法的探讨 

fJ1．土木工程学报，1981，114(3)：69—74 


