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摘! 要：针对在实际施工过程中，某无粘结预应力沉淀池预应力束实测伸长值比理论计算伸
长值偏大，超过规范规定范围的情况，进行了分析和测试，提出了导致实测伸长值偏大的原

因。
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*! 问题的提出

无粘结预应力混凝土技术是高效预应力混凝

土工程技术的重要组成部分。施工中的无粘结筋

如同非预应力筋一样，按设计要求铺放在模板内，

然后浇筑混凝土，待混凝土达到设计强度要求后，

再进行张拉锚固。预应力筋与混凝土之间没有粘

结，张拉力永久性地完全依赖锚具传递给混凝土

构件或结构，它与有粘结预应力混凝土结构相比，

摒弃了预留孔道、穿筋及灌浆等复杂工序，施工方

便，所以在预应力结构中得到广泛的应用。

但是，在近期的几个实际无粘结预应力短束

梁的施工过程中，张拉实测伸长值比理论计算伸

长值的上限偏大。而《混凝土工程施工及验收规

范》（./($"$#—"$$"）要求实测伸长值为理论计
算伸长值的 0#1 2 *$+1，如超过该值，应暂停张
拉，采取措施予以调整后，方可继续张拉。鉴于上

述情况，笔者对无粘结预应力短束混凝土梁实测

伸长值偏大的原因进行了分析、总结。

"! 工程实例

盐城市城东污水处理厂一期工程是盐城市政

府重点工程投资项目，该工程中沉淀池作为污水

处理过程中的关键部分，结构体量大，技术难度

高，采用无粘结预应力技术，共 " 座。其主体结构
外部直径为 -+3 45，内部直径为 -+5，主体结构高
(3 ’05，沉淀池下部为 ($$55 厚的 6*( 混凝土垫
层。沿沉淀池壁高布置 *- 7 " 根 !!*(" "# 无粘结
预应力低松弛钢绞线，#89: ; *4+$< = 55"，">?@ ;
$" ’$#89:，间距为 "($55 4 ($$55，锚具采用
ABC*( , * 夹片锚，锚固在沿沉淀池池壁每
+$$55设置的扶壁柱上。池壁混凝土强度等级
6#$，抗渗标号 D+。如图 * 所示。
张拉程序采用 $+ $ 3 " ">?@+ $ " + ">?@+

*" $-">?@（锚固），超张拉 -$以减少预应力损失。
张拉端锚具采用内置式，锚具锚头注油保护。

预应力筋张拉理论伸长值计算按下式计算：

,%& ; ">?@［* E ’ ,（(%) E *(#］% + ",-

其中：%)—预应力筋长度（5），%) ;（* E4.
" + -%"）%；

.—矢高；
%—实际跨度；
#—预应力筋弯曲的总角度（ FGH）；
(—每米孔道局部偏差对摩擦影响系数。按

规范 (取 $" $$#；
*—预应力筋与孔道壁之间的摩擦系数。按

规范 *取 $" *"；
’-—预应力筋的弹性模量 。按规范 ’- 取

*" 0( 7 *$(< = 55"。

从表 * 中可知：实测伸长值普遍偏长，超出
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图 !" 池壁无粘结预应力筋穿束图
!"#$ !" %&’(&’)’ *+),-+),, .)&’(& -/0+. (1 *((2

图 #" 锚固端构造及端部处理图
!"#$ #" 3(&-/(+0#) -(&,.+&4."(& 0&’ ,-/)5), .+)&.
表 !" 部分有代表性预应力筋张拉伸长值统计表

6072)!" 6/) ,.0.",."-, ,-/)’42) (1 ./) *(+."(& +)*+),)&.0.(8) *+),.+),,)’ .)&’(& )9-)&-"(& 8024),

预应力束

编 号

孔道 长度

$$

控 制 应 力

!%&’ ( )*+
(" ( ,+-

理论伸长值

,!" ( $$
实测伸长值

,!# ( $$
,!# .,!"

,!"
/ !00$

%左—&右 123!4 !15!’ ! #’ 061 !#0’ 6 !1#’ 1 6’ 51$
&左—(右 123!4 !15!’ ! #’ 061 !#0’ 6 !1#’ 2 6’ 25$
(左—%右 123!4 !15!’ ! #’ 061 !#0’ 6 !1!’ 6 2’ 15$

规范允许上限 !7 08,!" 范围，但离散性较小，实

测伸长值很稳定。

1" 综合原因分析

1’ !" 摩擦损失值
对曲线形无粘结筋，其摩擦损失值的大小对

伸长值是一个关键性问题。影响其摩擦损失值的

基本因素是截面形式，润滑介质和包裹物。其中

润滑介质和包裹物对无粘结预应力钢铰线的摩擦

损失值是一个定值，是相对稳定的。一般来说，摩

擦损失可分作长度影响和弯道影响两部分，而 )，
*值正是代表了这两部分影响指标。选取扶壁柱
%左—扶壁柱 &右此段无粘结筋进行测试。，测试
时，将严格反复标定的压力传感器安置在主动端

和被动端，在主动端传感器后面则用工具锚锚具

锚固。当张拉端（主动端）张拉到位时，被动端

1$9’后读数，两个数值的差值即为总摩擦损失。
由于，)，*值是两个未知系数，获得 * 值后，再推
算 )值，根据经典摩擦损失计算公式反算：

) +
,-（.! / .#）0 *1

"
其中 .!———张拉端力（ :;），.#———固定端力

（:;），1———预应力筋长度（$），"———预应力筋
弯曲的总角度（ ,+-）’测试结果见表 #。
从表可知：) 在 0’ !! 左右比按规范取值 ) <

0’ !# 小，故理论计算时值取值偏大，导致理论计
算伸长值偏小，以致实测值伸长比理论伸长值大。

1’ #" 预应力筋取值
预应力筋取值是否正确，对理论计算伸长值

影响较大。从图 1 钢铰线应力—应变曲线关系可
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表 !" 预应力摩擦损失测试值
!"#$% !" !&% ’%(%)*+ ,"$-%( ./ 01%(2.((%3 2.(%2

! # $ ! # %&’ "( # )* "! # )* "( + "! # )*
"( + "!

"(
, (--# $ . -% --/

推算 &值

012 3(4 !2 -50
062 /
(-52 -
(1(2 4

!/2 3
402 6
(!!2 /

((2 5
032 /
352 0

0!2 4
0!2 3
0!2 6

-2 ((6
-2 ((/
-2 ((3

以看出，比例极限 ’( . -% 43 7 -% 1’)，而此工程张
拉控制应力 "89: . -% 4’;<)，也就是说 "89: = ’(，因
此，张拉时钢铰线完全处在弹性范围内。根据检

测中心测试报告，其弹性模量值为 (% 5! , (-3* #
$$!，而理论计算时值取值偏大，导致理论计算伸

长值偏小，以致实测值伸长值偏大。

图 0" 无粘结预应力钢绞线应力—应变图
4)+5 0" !&% (’1%(( + (’1")* ./ -*#.*3%3

01%(21%((%3 ’%*3.*

02 0" 预应力梁的压缩变形
预应力梁在施加预应力后，必然会产生弹性

压缩变形，计算式为 ! . "* + ,(-. 在预应力张拉

过程中，我们对扶壁柱进行现场实测 ! 在 ( 7
!$$左右，而在理论伸长值计算时没有考虑进
去，导致理论计算伸长值偏小，以致实测值伸长值

偏大。

02 /" 其它原因
工作锚夹片内缩值、张拉端锚头承压板与预

应力筋不垂直、钢绞线截面积理论计算时采用公

称面积，但各生产厂家控制的误差不同，将实际面

积与公称面积相差 !> 7 0>等原因，将导致实测
伸长值偏大。

/" 结论

当实测伸长值超过《混凝土工程施工及验收

规范》规定时，应暂停张拉，采取措施予以调整，

按现场实测数据等重新进行计算，使其调整到规

范允许范围内再继续张拉。
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