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摘要：以南水北调中线工程为背景，利用光纤光栅计测取预应力钢丝实际松弛量。基于试验结果，

采用非线性有限元法建立了 OPPO承载数值计算分析模型，进行了钢丝预应力松弛对 OPPO承载能
力的影响研究。计算结果表明：在正常使用极限状态和弹性极限状态下，OPPO内压值随预应力松
弛量的增加而减小；在承载能力极限状态时 OPPO内压值保持不变。基于现场测试结果和计算结
果，评价了预应力松弛对 OPPO承载能力的影响，为 OPPO的生产和运行积累了工程经验，为制定超
大口径 OPPO标准以及质量验收提供依据。
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预应力钢筒混凝土管道（OPPO）是由预应力钢
丝、钢筒、混凝土等材料复合组成的管道［%］，各节管

道由承插口相衔接而连成管线。OPPO作为一种新
型组合结构形式，以其承载能力高、经济性、适用范

围广、寿命长、安装方便、抗震性能好、运行费用低等

一系列技术经济先进性而被一批国内外长距离输水

工程所采用，如已建成的国内山西万家寨引黄工程、

南水北调中线京石段引水工程和国外正在修建的利

比亚“人工大运河”工程［$!!］。

在 OPPO组合结构中，高强钢丝以预先设计的
拉应力螺旋式缠绕在管芯上，使管芯产生均匀的预

压应力以抵抗内水压，从而提高 OPPO 的抗裂能

力［C］。预应力钢丝的松弛指预应力钢丝受到一定的

张拉力后，在长度和温度保持不变的条件下预应力

钢丝的拉应力随时间增长而降低的现象。从受力机

理可以看出，预应力钢丝无疑是 OPPO 管体强度的
保证，是整个管道的主要受力体，管道能满足 #"—
%""年设计年限的关键取决于预应力钢丝的寿命。
然而由于生产制造过程过长、OPPO堆放时间过久以
及长期运行等原因，预应力钢丝存在不同程度的松

弛现象，从而可能影响整个管道的抗裂能力。

为了考虑预应力钢丝的松弛因素，笔者测取实

际缠丝 OPPO放置 $A" ,后钢丝的真实应力，在缠丝
完成后即在钢丝上粘贴光纤光栅应变计，然后喷涂
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砂浆保护层，放置一段时间后通过测取光纤光栅上

的读数变化得知钢丝应变的变化，从而反映到钢丝

应力的变化。基于测得的钢丝应力松弛数据进行有

限元数值计算，分别计算了预应力钢丝松弛

!""#$%，&""#$%，’"" #$%后的内水压承载情况，从
而为长期放置 $(($的应用以及为 $(($结构安全
提供合理的评价。

! 现场试验

!"! 试件成型
本次 $(($成型在北京河山引水管业有限公司

现场成型，管子内径为 ) *，在成型过程中严格按规
范制作，制作过程如下：承插口接头制作，钢筒制作，

管芯混凝土浇筑，预应力钢丝缠丝，水泥砂浆保护层

喷涂，钢 丝 预 应 力 以 钢 丝 +,- 的 屈 服 强 度
（!!++#$%）施加。整个 $(($结构的几何尺寸如下：
管道内径为 ) """ **，砂浆厚度为 &, **，钢筒厚度
为&**，管芯厚度为 ’"" **，钢丝直径为 + **，缠丝
间距为 !).’**。
!"# 现场试验
!"#"! 光纤计布置
预应力钢丝较细，为了准确获取钢丝上的应力

松弛量，采用光纤光栅应变计测取钢丝应力。在缠

好预应力钢丝的半成品管上安装传感器，安装用的

钢丝用酒精清洁干净，将光纤光栅直接粘贴于钢丝

上，两端尾纤加套管保护。每节管沿周向共布设

)个监测断面，各断面间隔 /"0分布。每个监测断面
布置 &支光纤光栅应变计和 !支光纤光栅式温度传
感器，温度计用于环境温度测量。各纵断面传感器

用单芯铠装光缆连接，从管端头引出，)个纵断面监
测仪同时构成 &个应变观测横剖面。粘好传感光栅
的 $(($外层喷涂水泥砂浆，待砂浆喷好尚未固化
时将每组传感光栅两端尾纤拉出水泥砂浆外，以便

监测光栅读数。光纤计算布置见图 !。

图 ! 光纤计布置示意图
!"#"# 试验结果
图 &及图 ’ 分别列出了 & 根不同管号的 $(($

成型放置 &+" 1的应变松弛情况，为方便数据分析说

明，对图中所示的 $(($ 预应力损失监测光栅按一
定规则进行编号：2% !2 "（表示环向测点，插口端起沿
轴向第 ! 个、顶部起逆时针第 " 个光栅）。由于试验
采用的是裸光栅直接粘于钢丝上，粘好后在钢丝外

侧进行混凝土保护层喷涂，受试验条件所限，无法屏

蔽混凝土对光栅的应力作用，光栅在监测钢丝变形

的同时也会受到混凝土对其产生的应力作用，加之

在搬运过程中混凝土保护层也无法屏蔽所有外力的

影响，因此影响光栅波长变化的因素较多，这些因素

包括钢丝的变形、混凝土的变形以及搬运等各种外

力对光栅波长产生的影响，这样也导致每根 $(($
上 3个测点的数据不完整（部分光纤计可能在搬运
过程中损坏），因此仅列出保存完好的光纤光栅的应

变变化情况（图 &、图 ’）。从图 &、图 ’ 可以看出，
$(($松弛数据的波动性大，松弛量基本在 &"" 4
!"""个微应变之内，但数据具有一定的规律性，每根
$(($钢丝的松弛量都基本一致。由于钢丝都处于
弹性范围，因此可以算出松弛应力范围大致在 )" 4
&""#$%之内。试验所得数据可为下面的数值计算
提供依据［,!5］。

图 & 管 !测试结果

图 ’ 管 &测试结果

# $(($承载能力计算

#"! 控制标准
为了明确表示断丝后 $(($的受力状态，笔者结

合美国 6789 : 6;;6 (’")—//设计规范中的设计标
准，将 $(($ 受力状态按 ’ 个极限状态进行控制分
析［!］："正常使用极限状态。管道处于正常工作状
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态，控制工作荷载和内压作用下管芯混凝土出现微裂

缝。笔者以管芯混凝土局部出现受拉损伤作为工作

极限状态。!弹性极限状态。控制 !""!在瞬时条
件下开裂，即保持 !""!具备足够的弹性以防止发生
破坏。笔者以钢筒开始屈服作为弹性极限状态。

"承载能力极限状态：控制 !""!在外荷载和内压作
用下管子破坏，保证 !""!能抵御钢丝屈服。笔者以
预应力钢丝开始屈服作为强度极限状态。

!"! 预应力钢丝模拟
!""!承载能力的提高主要依赖于钢丝预应力的

施加，为了使分析模型能够更直观并更好地对断丝进

行数值模拟，对钢丝用杆单元来模拟。由于 !""!钢
丝细、间距小，采用等效面积法将 #根钢丝合成 $根
钢丝模拟。钢丝预应力的施加采用等效降温法［%#&］来

施加 !""!预应力，利用钢丝的热胀冷缩特性对其进
行降温，使之达到所需要的应力。试验中所用的预应

力钢丝初始应力为 %#’的钢丝屈服强度。

图 # 预应力松弛 ())*!+时各极限状态钢丝受力云图（单位：!+）

图 , 预应力松弛 ())*!+时各极限状态混凝土损伤云图

!"# 材料参数
对混凝土采用塑性损伤模型模拟。其破坏机制

是拉裂和压碎，只要围压高到足够防止裂纹扩散，混

凝土的脆性便会消失，混凝土的宏观响应也就类似

于硬化的延性材料，其损坏是在破坏面或屈服面上

屈服和流动［-#$)］；对钢材采用双线性模型模拟，具体

的材料参数如下：混凝土弹性模量为 ./ 0!+，砂浆弹
性模量为 (.1,0!+，钢材弹性模量为 ()/0!+；混凝土
泊松比为 )1(，抗压强度为 .&1# *!+，抗拉强度为
(1&,*!+；砂浆抗压强度为 .$1# *!+，抗拉强度为
(1/,*!+；钢丝极限强度为 .$)*!+。
!"$ 计算结果
!"$"% 混凝土损伤
图 ,仅给出了钢丝应力松弛 ()) *!+时混凝土

达到工作、弹性、强度各极限状态的应力云图。从图

,可以看出，对于实际埋置的 !""!，在内水压作用
下，混凝土发生损伤开裂首先出现于管底内侧，随着

内水压增大，损伤不断扩大，当达到弹性极限状态时

混凝土已发生全面损伤开裂，与承载能力极限状态

时的损伤开裂相似。

!"$"! 钢丝应力
图 #给出了预应力钢丝松弛 ()) *!+下达到正

常使用极限状态时钢丝的受力情况。从图 #可以看
出，在正常使用极限状态下，钢丝应力为 /$(*!+，远
小于钢丝的屈服强度，因此，在正常工作压力下钢丝

的应力还有安全储备，随着内水压加大，钢丝应力不

断增大，并最终达到钢丝屈服，此时整个 !""!完全
破坏。

!"$"# 内水压承载结果
笔者计算了实际埋置 !""!在不同预应力松弛

量下达到各极限状态的内水压值。图 /为内水压值
与不同预应力钢丝松弛量的关系曲线。从计算结果

可以看出，随着预应力松弛量的增大，!""!在正常
使用极限状态和弹性极限状态下的内水压值不断降

低，而在承载能力强度极限状态的内水压保持不变，

这是因为预应力松弛不会影响钢丝的最终屈服强

度，在预应力松弛一定量的情况下，计算出的内水压

仍大于其工作压力，因此仍可使用。

# 结 语

!""!充分发挥了材料特性，利用钢丝预应力来
提高其抗裂能力，而对于长期放置 !""! 可能造成
不同程度的预应力松弛现象，影响其运行。笔者对

实际成型的 !""!测取放置 (%) 2 后的钢丝应变情
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图 ! 内水压 "预应力钢丝松弛量关系曲线

况，得出钢丝预应力松弛范围。基于试验结果，结合

美国 #$%& ’ #((# )*+,—--设计规范，计算出不同
钢丝预应力在不同松弛量下的内水压值，从而确定

结构的受力状态。计算结果可为工程设计与维护提

供指导，为规范标准制定提供参考意义。

参考文献：

［ .］#$%& ’ #((# )*+,—-- %/012032 453 267891 54 :367/367762
;51;36/6 ;<=81263 :8:6［%］>

［ ?］温开亮 > @))@的发展和应用［A］>山西水利科技，?++B
（.）：C!!CD>

［ *］孙绍平，王贯明 >预应力钢筒混凝土管的特性［A］>市政
技术，?++!（?,）：.?.!.?B>

［ ,］潘一毅 > 预应力钢筒混凝土管回顾与展望［A］>混凝土
与水泥制品，?++,（!）：*+!*.>

［ B］胡少伟，沈捷，刘晓鑫，等 >超大口径 @))@管内水压承
载能力试验［A］>水利水电科技进展，?++-，?-（B）：-!.,>

［ !］胡少伟，沈捷，刘晓鑫，等 >超大口径 @))@管外载试验
研究［A］>水利水电技术，?++-（.?）：*.!**>

［ D］熊欢，丁凯，李鹏辉，等 >预应力钢筒混凝土管（@))@）的
计算方法［A］>水利水电技术，?++-（..）：?C!*?>

［ C］张彩秀 > 预应力钢筒混凝土管（@))@）的有限元分析
［E］>天津：天津大学，?++B>

［ -］艾亿谋，杜成斌，洪永文，等 > 混凝土坝抗震加固中钢筋
混凝土的动力本构模型［A］>水利学报，?++-，,+（*）：?C-!
?-B>

［.+］胡少伟 > 南水北调超大钢筒混凝土管道结构安全评估
［A］>水利水运工程学报，?+.+（.）：D,!C?>

（收稿日期：?+.+!+,!.B

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

编辑：高建群）

（上接第 !C页）
措施对于该车站结构温度裂缝的限制效果不明显，

降低混凝土水化热和提高混凝土早期强度是防止温

度裂缝最有效的办法。本文主要从理论和数值上分

析混凝土早期热 力学性能对大体积混凝土结构的

影响，对于材料参数的确定主要采用以往工程的经

验。因此，对于混凝土早期热 力学模型中材料参数

的精确确定需要进行进一步的试验研究。
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