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黄河小浪底水利枢纽排沙洞后张法 
预应力混凝土衬砌的设计研究 
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摘要 简介黄河小浪底水利枢纽复杂的水文、地质条件 以及庞大的工程规模．该枢纽设计有 3条排 

沙洞，担负着泄洪、排沙、调节径流和保证进水口不被泥沙淤堵的任务．根据排沙洞的水库运用要 

求，灌浆帷幕下游排沙洞洞身段设计为混凝土后张预应力隧洞．通过大量的调研、试验、分析论证。 

在施工前确定该预应力方案选用无粘结预应力系统 ，成为 目前世界上规模 最大的无粘结预应力隧 

洞衬砌工程，在国内尚属首倒． 

关键词 无粘结预应力；混凝土衬砌；排沙洞：小浪底水利枢纽 

黄河小 浪底水利枢纽是一座“以防洪(包 括防 

凌)、减淤为主，兼顾供水、灌溉、发电 ，除害兴利，综 

合利用”为开发 目标的大型综台水利工程 ．水库正常 

高水位 275m，总库容 126．5亿 ．本着台理拦排、综 

合兴利的原则，合理规划了防洪、兴利和淤沙库容 ， 

制定了严格的水库运用方式．根据水库初期随淤积 

发展逐年抬高运用水位 ，后期蓄清排浑的运用要求 

及调洪演 算 成果，要 求 枢纽 总泄 流能力 不小 于 

17000m3／s
，在正常死水位 220m时总泄流能力不小 

于7ooom3／s．综合考虑坝址区地形地质条件、工程 

规划和水库运行方式要求 ，以及黄河独特的工程泥 

沙问题的处理，在小浪底枢纽总体布置中，形成 了以 

隧洞泄洪为主，泄洪、排沙和引水建筑物进口集中、 

洞线集中、出口消能集中的明显特点 ．小浪底设有 9 

条泄洪排沙隧 洞，水位 27511o_时 的总泄流能力为 

13 300m3／s
，其中 3条排沙洞为有压隧洞 ，直接位于 

发电进水 口下方，单洞最大泄流能力 675 ／s．进水 

塔内设检修门和事故门，出口设弧形工作门．在运用 

中控制泄流能力不超 过 500 ／s，使洞内流速不超 

过15m／s，担 负着排泄高含沙水流减少过机含沙量 

和调节径流保持进 口泥沙淤积漏斗的重要功能任 

务，在枢纽泄洪设施中使用几率最高 

1 工程地质条件 

排沙洞衬砌方案的选择与左岸 山体 的地形地质 

条件密切相关 ．枢纽建筑物集中布置在左岸山体，由 

于沟道切割 ，形成了相对单薄分水岭 ．在正常高水位 

275nl时的基岩宽度一般为 60—120m，并有垭 口存 

在，需填筑副坝．排沙洞压力段主要穿过曰， ， ， 

地层及少量 的 地层 ，岩层倾 向下游，倾角 l0o左 

右．岩体主要为砂岩并夹有薄粘土岩和泥化夹层．该 

段地层有 F ，F 8，以及 F ，F 等断层通过，岩体 
一

般为Ⅲ类，断层破碎带为Ⅳ 一V类 ．沿排沙洞纵断 

面岩层覆盖厚度 100—30110_不等，且 向下游逐渐变 

薄．在水库蓄水以后，山体的某些断面甚至是不稳定 

的．因此，在设计思想上，将左岸 1000余米单薄山体 

作为大坝的延伸 ，设置了灌浆帷幕和排水幕，对不稳 

定断面进行了压重处理．并 以有压水不准渗人 山体 

作为排沙洞结构的设计原则 ． 

2 排沙洞的布置 

由于排 沙洞除宣泄 高含 沙洪水外 ，要求 控泄 

100—200 mj／s的小流量 ，以保持进 口淤积漏 斗．其 

进口又位于正 常运用水头 100110_以下，弧形工作门 

可局部开启，便于控制洞内流速和泄流流量，为此排 

沙洞设计为压力洞 ，每条洞全长 l 100m左右 ，隧洞 

内径 6．5m，分别由进口段、压力段、出口闸及出口明 

流段组成(见 图 1)．进 口高程 l75m，压力段出 口高 

程 153m，最大运用水头 122110_．排沙洞按 I级建筑物 

设计 ，3条排沙洞均设在左岸 ，平面上为直线布置 ． 

排沙洞在上游压力段即防渗帷幕前，由于运用 

时外水位基本平衡 ，空洞时主要 由外水作用，隧洞结 
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试验段 ＼ ＼————— 一  
预应力村砌段 

图 1 小浪底水利枢纽 1号排沙洞纵剖面布置示意图(单位 ：ml 

构主要承受压应力 ，因此采用普通钢筋混凝土衬砌 ． 式中： 为锚 固端钢绞线 的张拉力； 为钢绞线的 

下游压力段即防渗帷幕后至出口闸室前 ，由于外水 摆动系数，r m； 为从锚固端至计算断面的绞线 

压力很低 ，内水压力高，为防止隧洞村砌出现裂缝使 长度，ml 为钢绞线与侧壁(或 PE套管)的摩擦系 

高压水渗入岩体、影响山体的稳定，选用全部预应力 数；口为从张拉端至计算截面曲线孔道的切线夹角 ， 

混凝土村砌 ．在结构方案的比选中，曾考虑过围岩高 

压灌浆，钢板村砌 、复合结构 (夹薄钢板或 PVC板的 

双层混凝土结构)和预应力混凝土结构等不同型式 ． 

由于围岩覆盖层薄 ，高压灌浆方案不能成立 ；钢板村 

砌造价太高，根据黄河三门峡水利枢纽的经验 ，钢板 

的抗磨流速为 10m／s，过同样的流量，较混凝土结构 

断面面积还要增加 50％；复合结构施工复杂，不能 

满足进度要求．据国外实地考察及工程类比分析 ，小 

浪底排沙洞采用后张预应力混凝土结构在技术是可 

行的，造价上较钢板衬砌节省 1／3～I／2．通过大量 

的论证分析，最终选择了后张预应力混凝土村砌结 

构，招标设计采用有粘结预应力方案 ，在施工详图设 

计中改用高效的无粘结预应力方案 ． 

普通钢筋混凝土段结构的混凝土标号选用C30， 

根据预应力混凝土段混凝土结构一旦出现磨蚀破损 

就难以修复的事实，预应力混凝土结构的混凝土标 

号选用 c40，预应力混凝土衬砌厚度确定为 0．65m， 

锚具槽回填混凝土为 c 40无收缩混凝土． 

3 有粘结预应力混凝土衬砌结构方案的设 

计概况 

小浪底水利枢纽排沙洞的压力段在初步设计时 

主要采用后张预应力混凝土衬砌结构型式，当时在 

我国水工隧洞的设计中还是首次提出．为了摸索后 

张预应力村砌的可行性 ，进行了 I：I的室内模型试 

验，当时采用村砌厚度为 O．5m，混凝土标号为 c40， 

采用国产钢绞线，按全预应力混凝土结构设计，强度 

安全系数为 I．7，设计 水头为 100～1．50m，预应力张 

拉控制应力为0．75 (R 为标准抗拉强度)．起先初 

步确定，暂按无粘结预应力混凝土衬砌来进行试验， 

试验表明采用无粘结预应力混凝土衬砌是可行的， 

建议设计摩擦系数及摆动系数的取值为 =0．14， 

=0．003～0 004 r-dd／m．摩擦系数及摆动系数决定了 

钢绞线沿程张拉应力值 ，其值由下式确定 ： 

= o-1e ( +u0) (I) 

tad． 

为进一步了解后张预应力衬砌主要设计参数 

(如初始张拉值 、摩擦损失、松弛等)的台理选用，设 

计荷载、钢绞线和钢筋布设及锚具的尺寸和型式 ，施 

工有关要求 ，锚具和钢绞线的安装和张拉方法，施工 

中存在的难题以及其它比选方案的可能性 ，成立 了 

赴意大利和瑞士考察组 ，对意大利电力咨询公司、瑞 

士 vSL预应力跨国公司等 1O多家单位进行考察，考 

察了解到钢绞线在张拉过程中引起摩擦损失的摩擦 

系数 值和摆动系数 k值 的大小是影响预应力村 

砌方案是否可行的关键 ，合理选择锚具系统可减小 

摩擦损失．例如对于有粘结预应力系统 ，我国的有关 

规范中规定取 =0．35， =0．003 r-dd／m，而 VSL公 

司认 为若采用 VSL锚具 系统 可 取 =0．22， = 

0．001 rad／m．当时 VSL公司曾建议小浪底排沙洞采 

用无粘结预应力方式，由于我国尚无有关规范，更无 

实践经验 ，虽然做了模型试验 ，对无粘结预应力的长 

期损失 问题较为担心 ，因此对于上述试验研究 以及 

考察咨询的最终结果是采用国际上较成熟的有粘结 

后张预应力衬砌作为排沙洞后张预应力衬砌的设计 

方案 

有粘结预应力衬砌设计中首先要解决的是钢绞 

线的布置与锚具的选择 在隧洞衬砌 内钢绞线最理 

想的布置方式是同心圆，而且为提高预应力效率 ，钢 

绞线应尽量靠近衬砌的外侧布置 ，但在靠近锚具处 ， 

由于加载的需要，钢绞线要在靠近锚具槽 口附近通 

过一段 由小半圆弧段向内侧弯 曲，并要与大半圆及 

连接锚具 的直线段相切 ，最终通过钢绞线 张拉后锁 

定．由于钢绞线的张拉会在小半 圆弧范围内的混凝 

土衬砌内产生应力集中现象 ，因此为减小应力集中 

现象，使钢绞线的张拉应力分布更趋于均匀，配台锚 

具槽的大小台理选择这个小半径 r值是至关重要 

的．而锚具槽 的大小 由所选用的锚具及其配套的张 

拉设备的情况而定 ，在满足预应力张拉施工 的情况 

下锚具槽长度不宜加大，否则会因增加锚索的直线 
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段长度而降低结构的预应力效率 ．初步设计选用瑞 

士 VSL公司生产的锚具 ，锚具槽长度确定为 211]，相 

应的小圆弧半径 r=1．808 m，波纹管直径 比钢绞线 

外包直径大 5—10mm，且孔道面积应不小于钢绞线 

束净面积的 2倍． 

有牯结预应力衬砌设计其次要解决的是锚具槽 

的布置．曾进行了沿圆周布置 4个锚具槽和 6个锚 

具槽的对比研究 ，初步设计最终选择了6个锚具槽 

布置方案．值得注意的是 ，锚具槽的位置应尽量避开 

隧洞的顶部和底部 ，以方便洞内交通 、张拉和回填锚 

具槽的施工． 

摩擦系数 和摆动系数 的选择问题．严格来 

说 ，钢绞线在张拉和锁定过程 中所产生的正向和反 

向摩擦系数是不等的，但设计 中往往取正、反摩擦系 

数的平均值 进行计算 ，根据 比选 ，有粘结方案取 

每米洞长 4束，每束由 l2根 7a5的钢绞线组成 ，根 

据研 究得 出摩 擦 系 数 =0．2，摆 动 系 数 ^= 

0．001 rad／m．此时每根预应力 筋中间处的预张拉力 

为 0．53倍的张拉端预应力筋上 的张拉力．这说明摩 

擦损失很大，预应力效果相对较差． 

有粘结预应力 系统与无粘结预应力系统的最大 

差别是有粘结系统需要对波纹管进行灌浆．波纹管的 

灌浆要在锚具槽回填无收缩混凝土后进行，其浆液要 

求是无铁质骨料水泥、水、减水荆、增塑剂、膨胀剂组 

成的预先拌和好的无收缩混合物．波纹管灌浆可 有 

效地弥朴锚具可能产生的松弛．据小浪底工地室外 

1：l有牯结预应力模型试验 ，在离锚具 9 圆心角处的 

钢绞线割断后 ，在锚具处仍不会产生预应力松弛现 

象．但由于有粘结预应力系统效率较低，每米洞长布 

置4个锚具槽，致使施工及应用过程 中衬砌应力波动 

很大，锚具槽附近有很大拉应力集 中，在模型试验中 

锚具槽 口混凝土出现较严重的环向裂缝． 

在小浪底排沙洞的初步设计中还进行钢绞线张 

拉伸长值和张拉方式等研究工作．最终选择的锚固 

体系为 VSL公司生产的 z6一l2型锚具及其配套的 

张拉设备．有牯结预应力隧洞衬砌结构截面设计简 

图见 图 2． 

总之，有粘结预应力设计方案的优点在于：①长 

期预应力保证性高；②对 混凝土骨料没有特别的要 

求 ；③混凝土浇筑时施工方便、振捣容易． 

有粘结预应力设计方案的缺点在于：①预应力 

锚具用量大、摩擦损失大，致使预应力效果低；②在 

隧洞顶拱附近布置张拉槽后，张拉困难，锚具槽混凝 

土回填施工困难 ；③穿钢绞线 及张拉结束后对波 

纹管的灌浆工艺复杂，对工期不利． 

随着科技的发展，锚具的可靠性及防腐保护水 
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平不断提高．从 7O年代末期开始 ，国外逐渐尝试无 

牯结预应力系统， 有效地提高预应力的效率 ，并可 

大大地节省工程费用．在小 浪底排沙洞施工设计阶 

段，在保证原设计标准不变的前提下 ，提出了具有国 

际先进水平的无牯结预应力衬砌的设计思想． 

4 无粘结预应力方案的设计研究 

最初提出的无牯结预应力方案中，每索锚索 由 

8根 7 5钢绞线组成，分别放入 PE套管内，井充以 

润滑油脂 ，安排在两个 高程内，每根两圈 72o。布置， 

在隧洞底部 12(Y范围内均匀布置 4个张拉锚具槽， 

沿水流方向每索绞线间距 0．45 121． 

无粘结预应力系统 的方案提出后 ，进行了室外 

1：1模型试验研究．试验表明，无粘结预应力系统的 

预应力效率很高 ，摩擦系数 和摆动系数分别为 = 

0．04， =0．OO7 radfm，并可使隧洞衬砌的应力分布 

更加均匀，但与有牯结预应力模型一样 ，在锚具槽附 

近产生很大的应力集中现象 ，张拉出现较严重的环 

向裂缝．为此进行了设计优化研究，在大量三维有限 

元分析研究的基础上，提出一种可 大大降低锚具 

槽附近应力集中的衬砌结构形式，即两个锚具槽的 

结构布置 ，两个锚具槽对称布置在隧洞底部，呈 9o。 

夹角 ．为了施工方便还提出了 12o。夹角分布的比选 

方案 ．计算分析表明，两种方案都是可行 的，可以保 

证该结构在施工完成后 以及在水压力作用下衬砌基 

本不出现洞轴 向的拉应力，即隧洞在施工和运用过 

程中一般不会出现 环向裂缝．合理考虑围岩的承压 

能力的情况下 ，锚具槽间距取为 0．5m．并通过进一 

步研究，建议锚索的张拉顺序从 每块衬砌 的中问锚 

具槽开始张拉 ，而且张拉过程 中相邻锚具槽的张拉 

力之差在施工过程中的任何时候都不能超过最终张 

拉力的 50％．两排锚具槽夹角为 90~的无粘结预应 

力衬砌结构截面布置见图 3． 
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隧洞中心线 

圈 3 无粘结后张预应力衬砌方案结构示意图【单位 ：m) 

为确保两种锚具槽形式的无粘结后张预应力衬 

砌施工时万无一失，并验证模型试验确定的参数以及 

锚具生产厂家的设计参数，在进行正式预应力段混凝 

土衬砌浇筑开始前，先在 1号排沙洞帷幕前钢筋混凝 

土衬砌段进行了两块无粘结预应力衬砌试验，其中一 

块的两排锚具槽夹角为 9ff，另一块为 I2(Y．张拉试验 

结果表明，实测混凝土应力值与设计预测值基本相 

同，预应力锚索张拉过程中混凝土衬砌内侧面基本不 

出现环向裂缝，试验的其它实测值都基本在设计预测 

的范围之内，张拉试验取得成功．根据试验比选，预应 

力系统的锚具选用德 国 DYW]：DAG的DS[系统． 

综上所述，与有粘结预应力方案相比，无粘结预 

应力方案有如下优点 ： 

a．减小了沿钢绞线的应力波动，形成沿绞线束 

更均匀的应力分布 ． 

b．相邻绞线束的应力差异的减小，形成沿隧洞 

方向更均匀的应力分布 ． 

c．锚具槽间距较原有粘结预应力方案增大 I 

倍，3条排沙洞原预留 9000个左右锚具槽，现采 用 

无牯结预应力方案只需 4230个左右 ，节省了大量 的 

施工工程量和材料 ． 

d．有效减小 预应力张拉槽附近小 圆弧处的不 

均匀径向力(约为单圈的 5()％) 

e．省掉了混凝土浇筑后穿绞线的工序，原方案 

的穿绞线作业很容易造成不均匀张拉力，甚至绞线 

断裂 ． 

f．避免隧洞顶部作业的困难 ． 

g．张拉槽间距的增加，使张拉槽布置与止 

水布置问的矛盾不突出． 

h．具有特殊防腐系统的润滑油脂 PE套管比原 

方案更耐腐 ． 

无粘结预应力方案的不足是 ： 

a．如果锚具夹片松脱 ，相应绞线 的预应力将完 

全损失 ． 

b．绞线绑扎工作量大 ，定位要求高 

c．对混凝土骨料要求高，混凝土浇筑时振捣困难． 

小浪底排沙洞无粘结预应力衬砌对所采用的材 

料及施工提出很高的要求．所安装的每束预应力锚 

索为 8根 7 5的无粘结筋，每根无粘结筋分两层绕 

洞两周布置，两层间距为 0．13 ri1，无粘结筋由聚乙烯 

保护层(HDPE套管)、防腐油脂和 7 5高强、低松弛 

钢绞线组成 ．每根无粘结筋公称直径 15．7ITlnl，公称 

面积 150mm ，每根筋的最小极限强度为 1 860MPa， 

破断力为 279 k,N．在锚索张拉期间，千斤顶处的张拉 

力在任何时候都不能超过破断力的 75％，并在施工 

时要求同时对一个锚具槽内的所有无粘结筋施加拉 

力．锚索经张拉设备后 ，预应力损失值为控制张拉力 

的 12％．锚具 锁 定后 无 粘 结 筋 的 回缩 值不 超 过 

6ITlnl，每侧不超过 3mrl1．锚索在张拉到控制张拉力 

时测出的实际伸长值不超过 5％．锁定后 锚具位置 

在洞轴线方向上的偏差有不大于 10lOAn锚索经张 

拉锚固后 ，对锚具槽内裸露的钢绞线和锚具要进行 

防腐处理，然后用无收缩混凝土对锚具槽进行回填． 

5 结 语 

在国内，有粘结后张法预应力混凝土结构技术 

在小浪底工程的设计中首次采用 ，并 已在清江隔河 

岩、天生桥的发电引水洞的设计、施工中实际采用了 

这项技术，开创了在我国水工隧洞应用的先河 ，也积 

累了很好的经验．无粘结的后张预应力混凝土结构 

在小浪底排沙洞的应用，填补了这项技术在水利水 

电工程中设计和施工的空白，创造出新的经验 ，大大 

促进这项技术的推广和应用 ，并产生 巨大的社会和 

经济效益 ． 

(收稿 日j蝈：】998一】1—23 编辑 马敏峰 ) 
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