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预应力混凝土应用于海洋结构工程 

的机理及前景 

陈 

(武汉理工大学 

亍 

武汉 430063) 

摘 要 ：结构混凝土材料经过一个多世纪的开发 、应用 ，对其破坏机理的内、外因及相应的加强措施 ， 

如采用钢纤维混凝土、钢筋混凝土和预应力混凝土进行深入研究，以使这一材料不仅能代替钢结构，节省 

材料，还用于钢材无法涉及的领域，如核电站安全壳、海上采油平台、储油罐等；通过分析混凝土破坏实 

质，约束效应和加强措施，探讨在海洋工程中的应用前景。 
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1混凝土破坏实质及约束效应 

混凝土是一种由水泥、水、粗骨料、细骨料 

经拌合、成型、养护28天后形成的复合建筑材 

料。其中，水泥石是经水泥水化反应、凝胶体逐 

渐凝结、硬化的化学一物理过程而形成。由于混 

凝土的复杂组分及形成过程，使其受力作用后， 

因水泥石结晶体、砂、骨料的硬质成分胶结后所 

形成的骨架具有一定的弹性变形性能，而其中凝 

胶体、气孔及微细界面裂纹会使混凝土呈现塑性 

变形性能、徐变性能。混凝土具有强度随时间而 

增大的特性外，因这两重『生使混凝土在卸载后， 

其弹性变形除瞬时回复外，尚能随时间增长而略 

有回弹 (如短期荷载时的弹I生后效、长期荷载的徐 

回等)呈现部分弹l生性能；同时无论在短期荷载， 

还是长期荷载作用下，亦会呈现明显的塑性I生能， 

尤其处于高应力状况下，其塑性变形均显著增大。 

通过试验研究可知，荷载较小时，混凝土的 

变形是以弹性骨架的变形为主，尚存少量凝胶体 

粘性流动、空隙变形等；随着荷载增大，经超声 

波脉冲速度变化、噪声测听以及x光观测表明， 

混凝土中不仅会呈现前述变形，其中内部空隙、 

界面微细裂缝两端受力过程中会出现应力集中现 

象，由于混凝土轴心抗拉强度约为1／17 1／8的 

混凝土立方体抗压强度，裂缝会沿垂直于拉应力 

方向延伸、发展、加宽，致使混凝土试件体积增 

大。如混凝土垫板、试件间未涂润滑油的立方体 

受压试件 ，破坏时可见明显的大致平行受压方 

。 

向，垂直于横向变形方向的裂缝，x光可观测到 

裂缝型态及其发展过程；加载至破坏的应力与应 

变、变形间的关系见图1。 

通过侧向加压可提高混凝土强度，如图2所 

示，混凝土圆柱体三向受压时，由于侧向压力存 

在，限制了其横向变形，且能有效降低缝隙两端 

的拉应力，抑制了裂缝的延伸和发展，从而大大 

提高了混凝土的强度和延性。 

实际中常采用不同的方式加强混凝土，提高 

其强度，除加强振捣、养护，减少孔隙、填充环 

氧树脂以改善其微观结构，更多的是以不同的约 

束方式提高混凝土构件抗弯、拉能力及改善其塑 

性性能，使之由脆性材料变为类似 “弹性”材料 

的工作性能，或使结构具有与抗压能力相匹配的 

抗拉承载能力，乃至于改善其抗冲击能力、抗疲 

劳强度、耐磨性能等各项混凝土l生能，被增强了 

的混凝土不仅可用于修建陆上建筑物，而且也能 

用于水上如处于严重腐蚀环境中的海洋工程，增 

强的结构混凝土被视为优选材料。 
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图1 纵向应变、横向应变、平均体积应 

变 、 横向变形系数与应力的关系 
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图2 混凝土圆柱体 向受乐试验时轴向应变曲线 

2约束混凝土的方式及其在海洋工程中的 

应用前景 

2．1约束混凝土的方式 

2．1．1内约束混凝土 

在混凝土浇筑前或浇筑中，模板内绑扎钢筋 

骨架或预留孔道设置预应力筋、或掺入加强材 

料，使之与混凝土共同承受外界作用；这些材料 

应具有与混凝土之间良好的粘结强度，一致的变 

形，相近的温度线膨胀系数，以免在受力过程或温 

度变化时，因应变不一致而产生内应力而破坏。 

I)微观约束一 钢纤维、玻璃纤维掺入混凝 

土内，以从混凝土微观结构上增强混凝土局部抗 

拉、压能力： 

2)宏观约束一 采用非预应力或顺应力柔性 

钢筋或劲性钢材 (如型钢)被动或主动替代混凝 

土受拉，类似弹性材料具有良好的抗弯拉能力； 

后者还具有良好的抗裂性能、耐久性等。 

还有介于两者之间的钢丝网混凝土，如钢丝 

网水泥船。 

2．1．2外约束混凝土 

I)径向约束混凝土一 螺旋箍筋柱、钢管混 

凝土以及通过环外压力灌浆造成径向约束； 

2)纵向约束混凝土一 混凝土补强时纵向设 

置角钢、横向以缀板相连，或纵向设置体外预应 

力束强力约束以增强混凝土，用于建筑物及桥梁 

设计或修复中。 

通过钢纤维、玻璃纤维、预应力、非预应钢 

筋、钢丝和钢绞线以及劲性钢材、钢管被动或主 

动置于混凝土中或混凝土外改善混凝土的性能， 

其强度、延性大为增加。以使各种混凝土结构在 

陆上建筑物和构筑物中占了很大的比重；在近海 
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和海洋结构工程中，也占有不可忽略的地位，为 

人类生存空问的拓展，开辟了新的领域。 

2．2结构混凝土在海洋工程中的应用前景 

作为海洋工程优选材料之一——结构混凝土 

材料经过一个多世纪的开发 、研究和应用，采用 

上述不同的约束方式，加强混凝土材料，使之具 

有不少良好的工作性能，如一定的强度、良好的 

抗裂性、尤其是抵御海水侵蚀能力、结构的耐久 

性、稳定性、抗冲击能力和抗疲劳强度等。另 

外，在耐火眭、防泄漏保护环境方面，亦有其特 

点。在上世纪数十年中，结构混凝土，尤其是强 

力约束的预应力混凝土，在实践中已有不少成功 

的实例，证明它在海洋工程中是适宜的材料，甚 

至其耐腐蚀性方面也成为不可替代的材料。以使 

在今后人类海洋工程的广阔天地有无限前景，其 

也将成为这一领域的首选材料。 

2．2．1北海混凝土重力结构发展概况 

自1973年挪威 (N)在北海Ekofisk海域所建 

第一座依靠巨大的重量立于海床，靠自重保持稳 

定的采油平台以来，储油罐采用预应力?昆凝土结 

构不乏枚举，至1981年就在北海建起了】7座平台 

和储油舱，其主要功能及相关技术数据如表1； 

表中编号2、3、8、10、11和17 6座平台均采用 

如图3所示结构型式和组成；编号为7的平台钢 

筋用量达13 930t；17座平台的混凝土用量见表1 

(5)栏 。工程之巨，发展之迅，令人叹为观 

止。90年代预应力混凝土平台已建在深达300 m 

以上海域。 

除上述结构型式外，还有混凝土三角支撑结 

构、混凝土浮式生产平台等 (如图4)，由于混 

凝土重力式平台一般不便移动，无法重复利用， 

若设计成可移动式将提高重复利用率。 

2．2．2典型北海采油平台 (N) 

海洋工程发展十分迅速，从上世纪30—40年 

代近海至70年代深海，如1989年挪威在北海建 

造的石油开采平台，由24只直径28m、高5m的 

油罐和用以支承重50000 t钢结构的4根混凝土管 

柱组成。混凝土结构总高度达262m，混凝土总 

用量240000m3，普通钢筋70000t、预应力钢筋 

3600t；预应力后张水平束主要设置于底板、裙壁 
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板、环梁和油罐罐壁；竖向束设置于油罐壁及管 

柱，最长竖向束达198．5m。施工技术先进，油罐 

共用1800只油压千斤顶提升达56m高仅用42天， 

混凝土总浇筑量1 14000m3；平台在近海施工浇筑 

完后拖运至现场沉人海底20m深的软土中，施工 

中泵送最大高度达200m；后张束采用VSL体系 

(5一l9、6一l9和6—31)。该平台需承受30m高巨 

浪、地震及高水压的作用，所用混凝土28天强度 

达79MPa，为高配筋预应力钢筋混凝土结构 (最 

高配筋量，普通钢筋750kg／m2预应力筋100kg／ 

m2)，以适于各种严峻的工作条件。 

图3 贝瑞尔 (Bery1)A c0ndeep型重力结构 

a一砼海床沉箱；b-伸到水面砼塔柱；c一舱体支承结构；d一储油； 

e一砂镇重；f一钻井塔架；g-钻探及生产设备；h-外伸塔；i-直升 

飞机坪台；j-居住、膳食、设备舱；k-穿人基岩的钢裙套筒。 

图4 砼浮式生产平台方案 

a一生产设备；b-储油罐和浮筒；c一生产升降机； 

d一固定缆索；e一集桩镇重；f-锚锭。 

o 

除上以外，北冰洋CIDS型平台由于采用了 

预应力混凝土结构，处于浮冰作用的环境下，多 

年来：啕安然无恙；同样，纽芬兰所建近海平台亦 

为这类结构，能承受来自格陵兰冰川I的巨大冰山 

的冲撞。 

2．2．3海上大型浮船工厂 

上世纪8O年代建成了大型海上浮船工厂，船 

上工厂达43个之多，包括化工厂、发电厂和水厂 

等；：还建成了北海储油罐、造纸厂以及大型驳船 

(145 Y 4．5m，深17m，排水量59000t)等。采用 

预应力混凝土建造近海和海洋上大型浮式工厂， 

不仅拓宽了人类活动的范围，在人口不断增加、 

陆地有限的条件下，为人类征服占地表面积79％ 

以上的海洋，开劈了道路；而且，其建造花费较 

在陆地上建造同样工厂少25％～30％。有资料表 

明，建造预应力船壳为钢材制作费用的75％，而 

且前者的耐久性明显优于后者。综上所述，结构 

混凝土将会是修建海洋能源储罐、能量转换动力 

站 (厂 )、海上工厂、航空港 (站 )、大型平底 

驳船和潜舰、船只的首选材料。 

2．3预应力增强混凝土船舶建造的可能性 

如前所述，随着人们对混凝土材料的不断深 

入研究、改善其材质、减轻其重量出现了聚合物 

浸渍混凝土、纤维混凝土、轻质、高强混凝土以 

及加筋，甚至施加预应力使之有可能用于海洋舰 

船制造业中，对其可行l生探讨如下： 

2．3．1预应力混凝土船舶与钢船比较 

对于舰船的航行速度此项应是重要的。这里 

仅列举美国有关研究，对同样体积的材料两者的 

应力比、价目比和效率比所得数据，分别为13： 

l4、16：16和1：1．2，预应力混凝土船舶明显优 

于钢船，从纯结构观点出发，用预应力混凝土制 

作船壳仅为以钢制作费用的75％。 

美国海岸防卫部门认为预应力混凝土的船体 

具有足够的抵抗冲撞的能力。预应力混凝土船体 

可以在全厚度内 (横向)配置高含量加筋，使该 

船体吸收能量的能力与钢船体穿透规范所规定的 

1．5m深度所发出的能量相当。预应力混凝土船舶． 

因自重较大，故在燃料消耗方面不可避免存在一 
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定问题，值得探讨。 

2．3．2现代技术及存在问题的探讨 

1)采用轻质混凝土、不同聚合物浸渍混凝 

土以及钢纤维或玻璃纤维混凝土，可减轻其重量 

并能具有更好的耐腐蚀性和抗冲击能力；而钢材 

提高耐久性只能加厚钢板或改善涂层。 

2)采用高强度混凝土、预应力钢材制造， 

如现混凝土强度可达IOOMPa以上 (如美国、加 

拿大及我国工地均获C120高强混凝土 )；在实验 

室中，以高温、高压及特种工艺制作下可高达 

200MPa以上。同时采用方法1)，使之进一步提 

高，以减轻船体自重成为可能。高强预应力的钢 

丝强度达1860MPa以上，为普通钢材强度 (210— 

320MPa)数倍，用于应力较大的部位，替代混凝 

土受拉或受压，受拉时与混凝土变形一致，受压 

时混凝土使之不宜失稳破坏，可望制成较轻的船 

体结构。 

3)采用PIC(聚乙烯 )作船壳表面涂层以减 

少与水的磨擦阻力，提高船速。 

4)根据结构混凝土材料的特点，设计合理的 

船体形状，采取全浸入水中或半浸式，仅留工作 

船桥，以增大浮力；也可是组合式，水上部分为 

钢结构，对水中部分选用增强混凝土结构，上部 

钢结构与预埋于混凝土内的铁件焊接或栓接，连 

成一体。在日本，已造成内部为普通钢结构，通 

过大头螺栓与混凝土连接的预应力钢筋混凝土平底 

舟黯 体；其整体 好 ，特别当这些平底船是永久I生 

设置作为浮式船坞使用的时候能达到少维修。 

5)用于对航行速度要求不高的如驳船、挖 

泥船、航空母舰及可移动式空港或海上转运站 

等。预应力混凝土浮式储存容器在华盛顿州建 

造，并装备了储罐、冷冻和转运的全套设施，它 

被拖曳约lO000miles(1609．344×10 nq)，到达爪 

哇海之后，被永久地锚定。 

6)为防止冲撞致使保护层剥落，造成钢筋 

在高含量氯离子的环境中腐蚀 ，可采用环氧加 

温、喷防腐蚀钢材混凝土结构，能大大提高结构 

的耐久性。这一防腐工艺国内、外均已采用。 

2．3．3结构混凝土新型船舶的设想 

。 

由于钢材与混凝土之间存在良好的粘结力、 

受力后能变形一致，且有相近的线膨胀系数 (钢 

为1．2×10- ，混凝土为1．0～1．5×10- )，故两种 

材料组合用于土木工程建筑物及海洋钢丝网水泥 

渔船均有良好的工作性能；综合考虑这两种材料 

研究成果，根据船体的不同部位的要求选用，会 

产生意想不到的综合效应，设想如下： 

1)为增加船体的稳定性、抗风浪及漂浮物 

的冲击能力及抵御海水的侵蚀能力，使之具有更好 

的耐久l生，船壳下部或外部采用混凝土结构； 内 

部或上部结构中，部分采用钢结构或玻璃钢结构。 

2)以内层钢结构或玻璃钢结构为内模板或 

施加预应力支架，采用高强度、有粘结或无粘结 

预应力钢丝对应力较大部位采用先张法或后张法 

分层纵、横向施加预应力制作之。 

3)在钢船内壳与外钢壳模板间，高压灌浆 

增加混凝土密实度，减少混凝土层厚。 

4)增加混凝土的强度、延性、抗冲撞、耐 

磨性以及耐久性，灌浆中掺入聚合物 (如环氧树 

脂)或钢纤维、玻璃纤维或设置钢丝网，改善其 

微观结构。 

5)采用聚乙烯 (PIC)作船体预应力混凝土 

外壳的表面涂层，减小摩阻力。 

6)根据预应力船舶结构 自重大，刚度 、稳 

定性好，且能主动改善结构内应力状态，具有较 

好的抗攻击能力等特点，改变船体造型，以使之 

有更好的效率，不应硬套过去钢船的造型。 

7)利用三向受压混凝土强度、延性大为改 

善的性能，在上部结构中，尽可能采用螺旋箍筋 

约束混凝土结构、钢管混凝土或钢管预应力混凝 

土结构，可大为减轻船体自重。三轴混凝土强度 

约为单轴混凝土强度的6～7倍 (见图2)，~nc3o 

混凝土，抗压强度可增大至180—210MPa，其强 

度接近A3钢；故船体重、燃料消耗及效率等问 

题，均有可能解决。 

8)值得注意的是非金属配筋混凝土结构， 

即采用树脂粘结的纤维筋 (FRP)如碳纤维、玻 

璃纤维及芳纶 (Aramid)纤维等配筋的混凝土结 

构在上世纪已问世，并引起桥梁、建筑界普遍关 

注。据专家分析，采用钢索建造的悬索桥，最大 



表1 1973年～1981年北海混凝土重力结构平台 (储罐) 

表中：1)挪威代号：N；大不列颠和北爱尔兰联合王国代号：UK； 

2)主要功能代号：①储藏；②钻探；③生产；④压缩；⑤加工处理。 

跨度不宜超过3000m，因超过此极限即使高强钢 

材对其自重也不堪负荷；而采用自重很轻的树脂 

纤维筋作悬索材料，其跨度可远超此限值，主跨 

可达4000～5000m以上。由上可推测，树脂纤维配 

筋的混凝土船体一旦问世，其自重已非过去水泥 

船、甚至钢船可比；加上其有混凝土作外壳 有较 

一 般玻璃钢船体所无法比拟的刚度、抗冲击能力。 

综上所述，新型钢、混凝土舰船在本世纪将 

会引起学者们极大的关注，应用多学科的优势创 

造出新型船舶，具有很多优点：节省钢材、降低 

造价；良好的抗冲击、抗腐蚀性能、耐久性；下 

重上轻，在海洋的风浪中，具有一定的稳定性。 

随着海洋工程中结构混凝土的实验研究和科学应 

用的深人，对这一领域的开发将有广阔的前景。 
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