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预应力技术用于CFRD的探究 

任尚卿 
(中国葛洲坝集团公司 宜昌 443002) 

摘 要：本文是受国际混凝土面板堆石坝协会主席马铁龙Bayard MaTeron先生之托而撰写。文中主要论述预 

应力技术应用于混凝土面板堆石坝 (CFRD)，以预应力筋替代混凝土面板的部分钢筋，使其成为双向预应 

力钢筋混凝土面板，从而增强其抗裂性能，并减少面板的钢材用量。它将系统地介绍使用预应力筋的品种、 

替代钢筋的比例，预应力筋的布置，施加预应力方式及张拉防护措施等。 
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1问题的提出 

混凝土面板堆石坝 (CFRD)于上世纪三十 

年代开始建设，已积累了很多经验，至今筑坝技 

术仍不断发展，特别是坝高150m以上的超高 

CFRD，有好多技术问题亟待解决。如何减少或 

避免混凝土面板裂缝的产生、降低钢材的用量， 

这是值得人们思考的。本文将后张预应力技术运 

用到钢筋混凝土面板上，使其成为双向预应力钢 

筋混凝土面板，它既能增强抗裂性能，又能节约 

钢材用量，也是符合低碳减排新理念。 

2采取的办法 

2．1两筋比例 

一 般CFRD面板的配筋率纵向筋 (顺坡向) 

为0．4～0．45％，横向筋 (轴向)为0．35～0．4％。 

由于面板受力复杂，加之构造上的要求，故将整 

个面板配筋的20％用预应力筋来替代，即将原钢 

筋的规格略为变小，其间距不变，钢筋网保持原 

样 (原剪力筋不变)，改变后的面板主要由预应 

力筋和钢筋共同承受荷载。预应力筋可直接绑扎 

在钢筋网上，待混凝土浇筑后达到设计强度 (一 

般为70％)，即可施加预应力。为了发挥早期防裂 

作用亦可在混凝土浇筑后五至七天内施加飘直力。 

2．2预应力筋 

当今市场上用于水工建筑物的高强低松弛钢 

绞线 (预应力筋 )有以下几种： 

2．2．1有粘结预应力筋 

有粘结预应力筋为1860MPa 1×7高强低松 

弛钢绞线，俗称光面钢绞线。如用于CFRD面板 

时，需埋管成孔，采取后穿法 (埋好管，经混凝 

土浇筑后再穿钢绞线 )或先穿法 (将钢绞线穿人 

管内，敷设在钢筋网上 )，待混凝土达到设计强 

度后施加预应力，张拉锁定经验收合格，方能进 

行封孔灌浆。这种预应力筋需要采取埋管成孑L， 

不仅影响混凝土面板的整体性，而且施工工艺复 

杂，护防灌浆质量难以保证，故不宜采用。 

2．2．2无粘结预应力筋 

光面高强低松弛钢绞线通过挤塑机将其表面 

涂上工业油脂外裹PE护层，即为无粘结预应力钢 

绞线。在我国已成功地用于水工隧洞预应力混凝 

土衬砌、大型薄壁三向预应力混凝土渡槽、箱涵 

工程。无粘结预应力筋施工简便，用于CFRD 

时，可直接绑扎在钢筋网上，待浇筑混凝土后施 

加预应力。由于这种预应力筋的应力传递全靠锚 

具，因而锚具的可靠性及防护体系极为重要，一 

旦预应力筋在任何部位发生腐蚀、断裂都将影响 

面板的受力性能，故最好不用于CFRD面板上。 

2．2．3缓粘结预应力筋 

其外表与无粘结预应力筋相同，但内部涂层 

材料不一样，它使用环氧树脂、水泥为主材，辅 

以添加剂和固化剂，经挤塑机加工而成。当其未 

固化前与无粘结预应力筋十分相似，固化后与 

有粘结预应力筋一样。目前我国缓粘结预应力 

筋产品固化期分为30天、60天、9O天三种，使 

用时可根据工程安排选择。这种预应力筋是用 

于CFRD面板最为理想的材料。 

3工程举例 

以100m级CFRD为例，按工程类比法大坝上 

下游面边坡一般均为1：1．4见图1。 
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图1 混凝土面板堆石坝剖面图 

混凝 土面板 顶部厚为30cm，底部厚为 

60cm，其强度等级为C20，预应力区适当提高一 

点。纵向配筋率为0．4％，横向配筋率为0．35％， 

为单层双向钢筋，置于面板中部。纵向布筋一 

般为6 20@16，横向布筋一般为6 18@16。按 

等强换算采用1 860MPa高强低松弛缓粘结预应 

力筋来替代20％的纵横方向钢筋，设计控制应 

力为0．65F 。k，纵向布筋则改为6 18@16，另 

加2 15．24@50缓粘结预应力筋；横向布筋则改 

为6 16@16，再加2 15．24@50缓粘结预应力 

筋，见图2、图3。 

图2 纵向配筋示意图 

剪力筋 

图3 横向配筋示意图 

计算表明1根缓粘结预应力筋相当于2．3根 

20钢筋，同样相当于2．9根 18钢筋。故纵向2 

根缓粘结预应力筋相当于5根 20钢筋，横向2根 

缓粘结预应力筋相当于6根 18钢筋，这说明2根 

预应力筋可完全代替6 18的钢筋。所以预应力 

筋替代部分钢筋后它的安全储备大大提高，而且 

钢材用量又可减少。如果将面板的布筋规格再降 

一 级，即 18变 16、 16变 14，间距16em改 

为20em，就能节省更多的钢材。 

3．1预应力筋铺设 

在绑扎面板钢筋网时，缓粘结预应力与纵横 

钢筋平行分别进行安装，其间距均为50em，并加 

以固定和作好防护，确保不灼伤或刺破PE护层。 

预应力筋安装应保持平直，否则影响 值和 K 

值，导致所建立的预应力受到损失。 

3．2施加预应力方式 

横向预应力筋长度一般在20m以内，可采取 

一 端张拉；纵向预应力筋长度超过100m，属于超 

长索，根据DL／T5083—2004规范的规定，当索体 

长度超过25m时应采取两端张拉，故纵向索应采 

取两端张拉。 

横向预应力筋其固定端采用BM锚或单孔锚 

埋设在混凝土面板内；纵向预应力筋两端张拉， 

由于下端紧接已浇起始块混凝土，只能采取槽外 

张拉方式。 

3．3索体张拉 

3．3．1张拉程序 

为防止纵向索张拉过程中产生次应力，导致 

板块上下端混凝土出现纵向裂缝，故采取先张拉 

板块上下端3束横向索，再张拉纵向索。张拉纵 
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向索时应由两边索相向逐根或跳索同步对称分级 

加载、间歇张拉，待纵向索张拉完毕后再张拉横 

向索，由于横向索较多，可采取由下而上和上而 

下多台千斤顶向板块中部逐根张拉。 

3．3．2控制标准 

采取张拉力控制为主，伸长值为辅的双控措 

施，其差值应在 ±6％以内。 

3．3．3分级加载 

横向索可分5～6级加载；纵向索长度大，为 

确保张拉效果，可分为lO级加载，而且采取问歇 

张拉为宜。 

0监 0
．2～0．4 0．2盯 0．4 

0．6 “0舳  
。 

1．0 

1．05盯⋯ 锁定。 

3．4监测 

此项工作应与索体张拉同步进行，张拉完毕 

后加密观测 (第一天为四次，第二天为三次，第 

三天为两次，第四天为一次，往后逐步减少观测 

次数，直至基本稳定。 ) 

3．5防护 

张拉锁定后，经验收合格应及时进行板块下 

煮搿 

简 
驾雾簧露 

部锚具槽和板块上部及板块横向外锚头封堵。 

(1)采用我国柳州OVM生产的防腐蚀型 

锚具； 

(2)锚具槽回填混凝土前，应将槽壁清洗 

干净，并涂刷水泥浆或环氧基液，待恢复锚固区 

的钢筋网，经检验合格，方可回填补偿收缩细石 

混凝土或微膨胀细石混凝土，仔细振捣密实，收 

浆后进行湿养。锚具槽是防水最薄弱的环节，特 

别是在100m深水下的部分，新老混凝土结合是关 

键，必要时可在槽面敷贴碳纤维布，以防渗水进 

入锚固区； 

(3)外锚头的防护亦是十分重要，封锚时 

须将锚具和出露的钢绞线头洗擦干净，采用环氧 

砂浆密封。 

4结语 

CFRD的筑坝技术从经验阶段已转入理性发 

展阶段，是经过先辈的不断研究和创新的结果。 

按照科学发展的观点，科学技术是不断发展的， 

只有通过工程实践不断总结经验，不断创新才能 

修建更好的CFRD。笔者认为预应力技术对我国 

即将修建300m级CFRD是极为有用的。 

赫 譬 * 矗 } #￡{ | * 

两部国家标准制定工作会议在柳州召开 
2010年7月31日 8月1日，国家标准 《斜拉 

桥钢绞线拉索技术规程》、 《体外预应力索技术 

规程》制定工作会议在柳州召开。冶金工业信息 

标准研究院王玲君秘书长、柳州市质量技术监督 

局局长黄宝临、柳州欧维姆机械股份有限公司总 

经理丁永贵到会并致辞。柳州欧维姆机械股份有 

限公司副总经理龙跃主持会议。 

这两部标准由国家标准委于2008年下达制定 

计划，由柳州欧维姆机械股份有限公司和同济大 

学共同主持编写。经过大量的资料收集、补充试 

验、研究讨论并广泛征求有关单位和专家意见的 

彩 

基础上，形成了标准讨论稿。此次会议的目的就 

是对标准讨论稿进行讨论修改。 

来自全国各地的二十多位专家参加了讨论 

会。会议先由主编单位项目组成员对讨论稿进行 

了介绍，然后，与会专家认真研读了讨论稿，并 

对讨论稿进行了逐条进行讨论，提出了很多中肯 

的意见和建议。 

本次工作会议达到了预期的目的，为标准 

今后的进一步修改、完善和报批夯实了基础。 

(谭柳芳 玉进勇 ) 


