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摘　要：目前对市政污水池结构预应力技术研究不

够完善，为改进市政污水厂水池结构设计研究预应力技

术的应用；总结市政污水厂水池结构类型特点，介绍市

政污水厂水池结构预应力技术；结合工程实例总结市

政污水池结构设计中预应力技术的应用。应用预应力技

术可以满足水池强度要求，通过预应力筋布置在池壁外

侧，对池壁外侧受拉区施加预应力满足抗裂性要求，提

高污水池的安全度与经济性。
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引言

水资源是保障经济社会可持续发展的重要因素，城

市污水处理厂是对水资源净化处理的重点基础设施，可

以深度处理城市污水排入水体。水池结构是污水厂中常

见构筑物，要求具有较好的抗渗性，满足使用极限状

态。环向预应力技术是市政污水厂设计中普遍采用的新

型技术，设计市政污水厂沉淀池通常为圆形结构，水池

设计中选择计算模型时，应将其作为上端悬臂情况处

理。水池壁通常高度小，竖向设计采用普通钢筋混凝土

满足抗凝强度要求，而水平向设计中采用普通钢筋混凝

土结构难以满足要求，必须加大水池壁厚才能满足强度

要求。采用环向预应力技术，在池壁外侧布置预应力

筋，池壁外侧施加预应力满足抗裂强度要求。

一、市政污水厂水池结构与预应力技术分析

钢筋混凝土水池壁温度作用影响大，应设置贯通式

伸缩缝，释放中面温差引起的应力，但伸缩缝设置容易

产生止水带老化漏水等问题，所以很多钢筋混凝土水池

工程采用无缝设计。工程中抵抗温度应力避免设缝的方

法有设置后浇带与施加预应力等，目前污水厂水池中广

泛应用施加预应力的方法。预应力水池的造价受到设计

方法等多种因素影响，因此，对钢筋混凝土水池不同形

式的预应力研究非常有必要[1]。

水池是城市工业污水厂常见构筑物，由于结构经常

贮水承受较大的压力，要求具有较高的强度与良好抗渗

性。水池结构根据不同划分标准有多种类型，按照结构

外形分为矩形与圆形，矩形水池工艺包括单格与多格

水池，圆形水池形状包括圆柱形与球形水池等[2]。混凝

土水池分为钢筋混凝土与预应力钢筋混凝土水池，混凝

土结构水池施工成型容易，具有较好的抗渗防腐性能。

水池结构包括底板、顶盖与走道板等。矩形水池特点是

便于工艺设备布置操作，水池溶剂相同时对土地利用率

高，结构整体性交叉。矩形水池受力特性不同，包括单

双向与混合受力壁板。预应力混凝土技术是在构件受荷

载前对产生拉应力混凝土施加压力，使混凝土构件使用

荷载下不产生过大裂缝，施加预应力可提高混凝土构件

抗裂能力减小变形[3]。近几年，预应力混凝土技术发展

迅速，在大跨度空间钢结构中得到推广应用。

污水处理中水工构筑物包括初沉池、生物池等，大

型水池结构为抗震多采用预应力结构，按预应力形式分

为有、无黏结预应力。市政污水处理厂水池设计应用预

应力技术可以满足水池强度要求，通过预应力筋布置

在池壁外侧，对池壁外侧受拉区施加预应力满足抗裂性

要求，提高污水池的安全度与经济性。随着无黏结预应

力筋制作生产锚具设备的改进，无黏结预应力技术也使

圆形水池得到快速推广[4]。矩形水池结构受力分析原理

是板构件计算理论，矩形水池力学计算通常采用弹性薄

板理论，分析方法包括等代框架法及有限元法等。水池

壁是在支撑条件下的板构件，底板与地基作用复杂，通

常将池壁底部视为固接，不考虑走道板对池壁的支撑作

用。随着不设缝设计思路的推广，水池壁在预应力下的

受力分析非常重要。

二、市政污水厂水池工程设计

张贵庄污水处理厂二期工程位于天津市东丽区，工

程设计工作年限为50年；结构设计遵循有关的设计规范

规程，选择合理的结构形式和计算方法，结构体系布置

遵循受力经济合理的原则，结构设计满足工艺及其他专

业的设计要求，以技术先进、施工简便为原则进行，结

合当地实际情况采用可靠的新技术材料。工程砌体结构

施工质量控制等级为B级。根据勘察期间地下水位观测
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值，场地抗浮设计水位按大沽标高2.50m考虑。

工程混凝土为商品混凝土，建筑物混凝土强度等级

地面以上采用C30。构筑物预应力混凝土采用C40，水池

内抹角等二次浇捣混凝土等级不低于C30。垫层采用C20

混凝土100mm厚，基槽素混凝土填料为C15[5]。水泥采用

强度等级不低于42.5级的普通硅酸盐水泥，混凝土可掺

入膨胀纤维抗裂防水剂等。防水混凝土应满足抗压等耐

久性要求，施工配合比应通过试验确定。非预应力钢筋

采用HPB300、HRB400级，严禁使用冷加工钢筋。钢材采

用Q235B级或Q355B级钢材，其材料性能指标须符合现行

国家标准的要求。构筑物结构构件外露金属部件应防锈

处理。最外层钢筋的混凝土保护层厚度及裂缝宽度限值

见表1。

表1 最外层钢筋的混凝土保护层厚度及裂缝宽度限值

环境类别
板、墙、壳保
护层厚度/mm

梁、柱、杆保
护层厚度/mm

裂缝宽
度限值/mm

室内干燥环境Ⅰ-A 20 25 0.3

室内潮湿环境Ⅰ-B 25 30 0.2

化学腐蚀环境V-C 35 40 0.2

根据有关规范的要求，贮水构筑物伸缩缝间距控制

要求无保温池体不大于20m；部分单体设缝区段略有超

长水池体混凝土采用补偿收缩混凝土，采用加强带等措

施控制混凝土的收缩开裂。伸缩缝处采用8mm厚300mm宽

橡胶止水带，在迎水面用50mm厚双组分聚硫防水密封胶

嵌缝止水，使伸缩缝处具有两道防水屏障。水池内水侧

采用柔性防腐防水涂料，初沉池底板上有浇层后可取消

防腐。臭氧池内水侧采用水泥基渗透结晶型防水防腐涂

料，厚度不应小于1.0mm。工程设计建（构）筑物地基

基础设计须满足地基承载力要求，天然地基不能满足承

载要求采用合理的地基处理方案。较小的建筑物可采用

天然地基，其他建（构）筑物采用预应力混凝土管桩基

础。根据《地勘报告》提供的地质条件，适宜的桩型主

要有灌注桩和预应力混凝土管桩。

三、市政污水厂水池结构设计中的问题

随着国家经济的发展，对城市环境要求不断提高，

污水厂是对环境影响较大的建筑工程，污水厂处理污水

指标要不断改进，城市污水厂结构设计应采用先进的施

工技术，考虑改造的可行性选择节能低耗的方案，保证

水池结构的稳定性。污水厂水池结构设计要注意污水池

表面材料施工工艺，根据实际情况开展水池结构设计工

作。污水厂处理污水含有很多杂质，水池表面材料设计

要考虑防渗防腐蚀性，由于环境影响要考虑材料的收缩

性。

目前污水厂水池结构设计中主要存在水池表面材料

工艺设计不足，水池防渗透性能过低等问题，污水厂建

设中水池结构设计必须注重整体结构的稳定性，更多关

注水池结构不均匀沉降问题，如水池表面未涂刷防腐材

料，污水池运行中池体防腐蚀性能较差，污水通过裂缝

渗透到混凝土结构内部造成严重破坏。由于污水池中的

污水经常含有不良腐蚀性物质，长期使用后造成裂缝问

题影响水池效果，污水处理厂水池结构主要是钢筋砼结

构，受到外部环境影响产生热胀冷缩引起应力变化。水

池放空检修中出现上浮问题，主要由于设计抗浮水位选

择不当，抗浮稳定系数不能满足抗浮要求。污水厂水池

采用钢筋砼结构，施工中为增加混凝土覆盖量加大钢筋

的承受力，导致钢筋砼变形破坏水池结构完整性。

四、市政污水厂水池结构预应力技术应用

污水厂水池结构设计中多采用无黏结预应力施加环

向预应力，绕丝法预应力施工方法与材料不同于分段张

拉无黏结预应力，为设计方案具有安全性比较选择分段

张拉无黏结预应力技术。工程选择低松弛无黏结钢绞线

效果较好，经过多次冷拔后消除应力热处理，应力松弛

力降低有利于减少预应力筋的用量。选用钢绞线需采用

I类锚具，工程采用钢绞线强度标准值fpty=1570Mpa。

（一）市政污水池预应力设计计算

水池预应力损失为张拉建立预应力到有效预应力出

现应力减少，预应力损失包括无黏结预应力筋摩擦损

失，无黏结预应力筋应力松弛损失等。张拉后卸荷时无

黏结预应力筋内缩引起预应力损失。圆形水池预应力筋

为沿外池壁环向布置，采用千斤顶张拉损失降低50%。

工程采用超张拉程序减少松弛损失。预应力损失计算见

表2，表3、4为初沉池、二沉池壁环向预应力筋计算。

无黏接预应力消化池考虑其结构材料特殊性，预应力损

失Σoi包括锚具形式和预应力钢筋内缩引起预应力损

失，无黏结预应力筋与护套壁间摩擦引起预应力损失；

预应力钢筋应力松弛引起预应力损失，混凝土收缩徐变

引起预应力损失。
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表2 预应力损失计算N/m㎡

预应力损失 σ11 σ12 σ14 σ15 σ17

初沉池 63.7 55.4 46.4 63.8 26.5

二沉池 61.0 56.8 48.2 65.4 28.3

表3 初沉池壁环向预应力筋计算

分段 顶至底
分段

高度h m
Nt/m Ay m㎡ 直径、间距

0.0-0.1H 0.5 391.4 348 2-φ15.0@250

0.1-0.7H 3 424.6 756 2-φ15.0@250

0.7-1.0H 1.2 147.4 315 2-φ15.0@250

表4 二沉池壁环向预应力筋计算

分段 顶至底
分段
高度hm

Nt/m Ay m㎡ 直径、间距

0.0-0.2H 1.0 33.54 590 1-φ15.0@230

0.2-0.8H 3.0 47.95 844 2-φ15.0@330

0.8-1.0H 1.0 32.14 566 2-φ15.0@250

混凝土收缩徐变引起预应力损失降低50%，预应力

筋产生混凝土弹性压缩影响预应力损失降低，后批张拉

预应力筋张拉后补张拉获得良好效果。根据《无黏结预

应力混凝土结构技术规程》（JGJ92-2016）规定，使在

不利荷载组合下水池壁计算截面在施工阶段要求不出现

裂缝，考虑施工阶段内池内无水，试水阶段池内有水与

检修阶段池内无水荷载组合[6]。为便于预应力筋分段张

拉锚固，沿水池壁外侧设置扶壁柱便于预应力张拉。污

水池结构设计中水池壁与底板采用杯槽式柔性连接，池

壁与槽口内侧采用油麻沥青嵌缝。无黏结预应力张拉端

设置在水池壁扶壁柱。

（二）污水池预应力结构施工

污水池工程预应力结构施工工序包括预应力筋铺设

与张拉，无黏结预应力筋根据施工图计算下料长度，用

有色笔在池壁画出每道预应力筋坐标位置。张拉无黏结

预应力筋采用双控法，以应力控制法张拉。水池壁混凝

土强度实验值达到规定100%时进行张拉，做到孔道与千

斤顶孔对中。预应力钢绞线自上而下布置，封闭圆形应

力形成需在不同位置钢绞线，二沉池断面配置26束钢绞

线。施工图设计将断面所需钢绞线分布在不同层面，在

各层面排配置3束钢绞线。

初沉池参数公称面积A=139.98m㎡，张拉摩擦系数

k=0.004，直线段X2=3.1m，曲线段X1=27.68m，根据公

式ΔL=Ep·X/A·E计算伸长值，Ep平均张拉力取跨中张

拉均值。张拉端拉力值F=153.84kN，跨中拉力均值为

F/=137.38kN，ΔL=31.04cm，二沉池拉力伸长值X2直线

段=3.1m，曲线段X1=22.8m，ΔL=26.46cm[7]。池壁混凝

土抗压强度达到设计强度85%以上张拉，锚固处设置对

讲机保证同步。采用张拉工艺为0→10%读初始伸长值

L1→40%伸长值记录→持荷2分钟卸荷。张拉采用应力应

变双控，满足规范-5%～10%范围内要求。张拉后池壁发

生回缩位移，初沉池环向回缩25mm，二沉池环向回缩

19mm。

结语

本文研究介绍市政污水厂水池结构预应力技术，以

天津东丽区张庄污水处理厂二期工程为例，总结市政污

水池预应力结构技术应用。工程建成投用后使用效果

好，水池壁设计采用预应力技术中，选择低松弛无黏结

钢绞线应力松弛率降低，有利于减少预应力筋用量；大

直径污水池采用无黏结预应力筋设计方案，相比普通混

凝土结构具有良好经济效益；张拉预应力筋中采用双控

方法，水池壁预应力筋张拉后进行监控记录。
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