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摘　要：预应力工程分为有粘结预应力工程和无粘

结预应力工程。本文结合合肥国新天汇环境科技有限公

司合肥污泥资源化利用工程—消化池对无粘结预应力施

工过程的难点特点进行论述，主要从工程概况、实物

工程量工程特点、项目施工技术及质量要求、劳动力安

排、经济指标等方面展开。研究表明，无粘结预应力工

程的使用，大大减少了消化池钢筋的使用量；无粘结预

应力施工简便，设备要求低；简化了施工工艺，加快了

整个施工进度；预应力损失小，可补拉。

关键词：预应力；粘结预应力；无粘结预应力；工

程；施工
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一、引言

预应力工程就是工程结构构件承受外荷载之前，对

受拉模块中的钢筋，施加预拉应力，提高构件的刚度，

推迟裂缝出现时间，增加构件的耐久性。对于机械结构

来看，其含义为预先使其产生应力，其好处是可以提高

构造本身刚性，减少振动和弹性变形这样做可以明显改

善受拉模块的强度，使原本的抗性更强。

无粘结预应力是指在预应力构建中的预应力筋与混

凝土没有粘结力，预应力张拉力完全靠构件两端的锚具

传递给构件。具体做法是预应力筋表面刷涂料并报塑料

布（管）后，将其铺设在支好的构件模板内，并浇筑混

凝土，待混凝土达到规定强度后进行张拉锚固。它属于

后张法施工。无粘结预应力的优点是不需要预留孔道、

穿筋、灌浆等复杂工序，施工程序简单，加快了施工速

度。同时，摩擦力小且易弯成多跨曲线型，特别适用于

大跨度的单、双向连续多跨曲线配筋梁板结构和屋盖。

无粘结预应力具有工程质量高、工期短、成本低的特点

并且能满足建筑大跨度、大空间的需要，因此在大型圆

形仓池、大跨度楼面高层住宅工程、港口工程、机场航

站楼、覆土层且板跨度大的地下室顶板中得到广泛应

用。本次结合的论述的工程实体—消化池即为大型圆形

仓池。

二、工程概况及主要实物工程量

（一）工程概况

消化池为内径为19m，池壁高度27.448m，池壁厚为

0.5m，-3.2m～17.6m采用C40预应力钢筋混凝土。消化

池顶盖为C40钢筋混凝土正截锥壳。锚具封锚采用C40无

收缩细石混凝土。

消化池池壁采用无粘结预应力施工工艺，预应力筋

采用d=15.2无粘结预应力钢绞线，张拉端锚具采用符合

设计要求的单孔夹片式锚具，及配套的承压板（钢号

Q235）和Φ12螺旋筋（5道Φ12钢筋网片），混凝土强

度达到100％设计要求强度之后进行张拉。

座消化池设4个扶壁柱，每一周圈由4段无粘结预应

力筋组成。无粘结预应力筋为90度包角，分别锚固在2

个扶壁柱上，扶壁柱宽2.7m。

无粘结预应力筋环绕半径为15.3m，每座消化池池

壁预应力筋按环向布置，从标高-3.2m～17.6m共设置了

59圈无粘结预应力筋。分别为：

标高-3.2m～1.0m间距为350mm共13圈8ΦS15.2无粘

结预应力筋；

标高1.0m～5.2m间距为350mm共12圈7ΦS 15.2无粘

结预应力筋；

标高5.2m～9.4m间距为350mm共12圈6ΦS 15.2无粘

结预应力筋；

标高9.4m～13.6m间距为350mm共12圈5ΦS 15.2无粘

结预应力筋；

标高13.6m～17.6m间距为400mm共10圈4ΦS 15.2无

粘结预应力筋；

（二）主要实物工程量

1×7无粘结预应力钢绞线：32吨；弹簧筋：348

个；锚垫板：348个；单孔锚具：2784套。

三、工程特点

无粘结预应力主要是预应力筋采用后张发，钢筋与

混凝土之间无粘结，张拉后采用夹具在混凝土外固定。

该工艺无须预留孔道及灌浆，预应力筋易弯成多跨曲线

形状，施工简单方便。施工过程中应该注意检查预应力

筋中的钢索是否断裂，护套是否有破损。

四、项目施工技术及质量要求

（一）无粘结预应力筋的制作、包装及运输

1）单根无粘结预应力筋的制作应采用挤塑成型工

艺，并由专业厂家生产，涂料层的涂敷和护套的制作

应连续一次完成，涂料层防腐油脂应完全填充预应力筋

与护套之间的环形空间。无粘结预应力筋的涂包质量应

符合现行行业标准《无粘结预应力钢绞线》JG161的规

定。挤塑成型后的无粘结预应力筋应按工程所需的长度

和锚固形式进行下料和组装；并应采取与措施防止防腐

油脂从筋的断头溢出，污染非预应力钢筋等。

2）无粘结预应力筋在工厂加工成型后，可整盘包

装运输货按设计下料组装后成盘运输，整盘运输应采

取可靠保护措施，避免包装破损及散包；工厂下料组装
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后，宜单根或多根合并成盘后运输，长途运输时，必须

采取有效的包装措施；装卸吊装及搬运时，不得摔砸踩

踏，严禁钢丝绳或其他坚硬吊具与无粘结预应力筋的外

包层直接接触；无粘结预应力筋应按规格、品种成盘或

顺直地分开堆放在通风干燥处，露天堆放不得与地面接

触，并应采取覆盖措施。

（二）无粘结预应力筋的铺设

无粘结预应力筋铺放之前，先绑扎池壁普通钢筋，

以形成基本骨架。即可按设计要求的预应力筋标高，点

焊三级钢Φ14钢筋支架，制成一个骨架，每座消化池的

每一周圈布置62个骨架，骨架间距为1m。铺设前，应及

时检查其规格尺寸和数量，逐根检查并确认其端部组装

配件可靠无误后，方可在工程中使用。预应力筋绑扎固

定可用铁丝与支架钢筋进行绑扎。铁丝不宜扎得太紧，

以免塑料层有明显刻痕和压纹。预应力筋宜从最下一圈

开始穿起，由下至上依此进行。从一张拉端穿入另一张

拉端，在穿行过程中，池壁侧应每隔一定长度派专人递

送。应与其他施工人员密切配合，尽量避免塑料外皮破

损，如发现破损，可采用外包防水聚乙烯胶带进行修

补，每圈胶带搭接宽度不应小于胶带宽度的1/2，缠绕

层数不应少于2层，缠绕长度应超过破损长度30mm，严

重破损的应予以报废。每一端部锚垫板外留钢绞线张拉

长度不小于650mm，具体尺寸以张拉机为准。无粘结筋

固定必须牢靠，当电焊作业在无粘结筋的上部进行时，

应采取有效措施防止无粘结筋损坏。张拉端端部模板预

留孔应按施工图中规定的无粘结预应力筋的位置编号和

钻孔。张拉端的承压板应采用可靠地措施固定在端部模

板上，并应保持张拉作用线与承压板面相垂直。

（三）夹片锚具系统张拉端和固定端的安装

1）张拉端锚具系统的安装：无粘结预应力筋的外

露长度应根据张拉机具所需的长度确定，无粘结预应力

曲线筋或折线筋末端的切线应与承压板相垂直，曲线段

的起始点至张拉锚固点应有不小于300mm的直线段；单

根无粘结预应力筋要求的最小弯曲半径对Ф15.2钢绞线

不宜小于2.0m。在安装带有穴模或其他预先迈入混凝土

中的张拉端锚具时，各部位之间不应有缝隙。

2）固定端锚具的安装：将组装好的固定端锚具按

设计要求的位置绑扎牢固，内埋士固定端板不得重叠，

锚具与垫板应贴紧。

3）张拉端和固定端均应按设计要求配置螺旋筋和

钢筋网片，螺旋筋和网片均应紧靠承压板或连体锚板，

并保证与无粘结预应力筋对中和固定可靠。

（四）混凝土浇筑

1）无粘结预应力筋铺放、安装完毕后，应进行隐

蔽工程验收，当确认合格后方可浇筑混凝土。

2）混凝土浇筑时，严禁踏压撞碰无粘结预应力

筋、支撑架以及瑞部预埋部件。

3）张拉端、固定端混凝土必须振捣密实。

（五）无粘结预应力筋铺设技术要求

1）预应力筋支架焊接要牢固，隔层间距要准确。

2）预应力筋放筋时要防止外层塑料皮被硬物磕

破。

3）单根穿线过程中，同一束两端锚垫板各孔要对

应一致。

4）当一束钢绞线都穿齐了，要把整束筋与定位支

架平顺绑牢。

5）预应力筋锚垫板必须与外模板贴严，固定锚垫

板，要稳固，螺旋筋位置要紧贴锚垫板，并要固定牢

靠。

6）同圈预应力筋在扶壁柱中会交错，两束间距为

50mm，一束在上，一束在下，所以在同一扶壁柱张拉

端预应力钢绞线，各圈各钢束交错位置要层层一致，即

同一截面的。同一扶壁柱同圈对应锚垫板上下位置高差

50mm。

7）张拉端无粘结筋预留长度不小于800mm。

以上预应力筋铺设要求是后续预应力张拉顺利进行

的保证，从而使整个消化池建立良好的预应力效果。

8）无粘结筋铺设完毕后，扶壁柱端部固定螺旋筋

和锚垫板，锚垫板应固定牢靠，与预应力筋中心线末端

的切线相垂直。锚垫板的中心高度应与无粘结筋的矢高

要求相吻合。

9）在完成全部钢筋绑扎、无粘结筋敷设完成后，

应进行隐蔽工程的验收，当监理工程师确认合格后方可

进行后续施工。

10）浇捣混凝土时，应防止振动棒将无粘结筋塑料

外皮凿破。因张拉端钢筋较为集中，混凝土浇捣必须注

意振捣密实。混凝土浇捣时，施工人员严禁踏压无粘结

筋、支架及预埋件。同时注意端部和钢筋较密处混凝土

的密实性，防止发生空洞现象。

（六）无粘结预应力筋的张拉

无粘结预应力筋的张拉，池壁预应力筋均采用两端

张拉，同一环内的四根预应力钢绞线应同时张拉。

1）按设计要求

池壁环向预应力的张拉，采用8套张拉设备，分别

置于4个扶壁柱上，对同一圈四束无粘结筋两端同时张

拉。

2）张拉顺序

先自下而上对奇数圈进行张拉。奇数圈张拉完毕

后，再对偶数圈自上而下进行张拉。预应力筋张拉采用

应力和伸长值双控制。

3）张拉力计算

预应力筋张拉控制应力=1860×0.72=1339N/mm2，

为减少预应力筋的应力松弛损失，施工时采取超长张

拉，但最大张拉应力不得超过0.72fptk（抗拉强度标准

值）。

单根预应力筋张拉力为1 3 3 9× 1 4 0× 1 . 0 5 = 
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196.833KN

8根无粘结筋张拉力为8×196.833=1574.664KN

7根无粘结筋张拉力为7×196.833=1377.831KN

6根无粘结筋张拉力为6×196.833=1180.998KN

5根无粘结筋张拉力为5×196.833=984.165KN

4根无粘结筋张拉力为4×196.833=787.332KN

张拉时应做到无粘结筋、锚具与千斤顶三对中，张

拉过程应均匀。张拉完毕后，应检查端部和其他部位是

否有裂缝，并填写张拉记录表。

（七）无粘结预应力筋的张拉的安全技术要求

1）张拉前检查油泵、千斤顶是否正常，压力表是

否与千斤顶配套安装，检查吊篮是否正常升降，检查吊

千斤顶钢丝绳是否牢靠。

2）张拉操作人员在张拉操作部位时，必须戴好安

全带，安全帽。

3）同一筒仓先张拉奇数圈，从下而上隔圈8台千斤

顶同时依次两端张拉，然后自上而下张拉偶数圈至张拉

完毕。

4）操作人员到张拉部位，先检查锚垫板后砼是否

密实，外观有无空洞，如无问题将锚垫板上砼必须清理

干净，露出钢板。

5）用扁铲将张拉端预留长度的钢绞线的外塑料皮

铲去，外皮必须铲到锚垫板根部并清理干净，总之锚垫

板外不能有塑料皮存在，（防止在张拉过程中塑料皮进

入夹片的卡牙内，钢绞线出现滑丝现象）。

6）在上锚具之前检查两端张拉端钢绞线预留长度

是否合适，通过对讲机保持联系，如两头有一端长度不

合适，提前调整。

7）两张拉端检查无任何情况后，安装锚具，锚具

安装必须与锚垫板紧密贴严夹片必须打紧。

8）安装限位板，千斤顶，工具锚，工具夹片，将

工具夹片均匀打紧，各夹片外露长度要一致，不能有里

出外进等现象，安装千斤顶，千斤顶轴线要与锚垫板必

须垂直。

9）通过对讲机联系张拉小组，千斤顶是否正确安

装完毕，各小组检查无误后，4台千斤顶同时开机张拉

至初应力10%σcon时，停机量测并记录缸体伸出量a及

工具夹片外露长度d，然后同时开机张拉至30%σcon

时，停机测量并记录缸体伸出量b，然后继续同时开机

张拉至105%σcon时停机测量并记录缸体伸出量c及工具

锚夹片外露长度e，持菏2分钟，计算实测伸长量是否在

理论伸长量±6%范围内，如无问题，将压力表读数补至

设计压力，然后卸菏。

10）在张拉施工过程中随时做好张拉施工记录，观

测各种数据变化，采用压力表控制应力并用伸长值进行

校核，张拉伸长值控制在±6%内，如超出此范围暂停施

工，分析原因采用措施处理后方能继续施工。

11）实测伸长量计算：b+c-2a-（d-e）-f

f-千斤顶内预应力筋伸长量。

12）张拉完毕后切除多余钢绞线，锚头预留钢绞线

长度不小于3cm。无粘结钢绞线断料，应按计算长度用

无齿锯切割，不得使用气割或电焊切割。

13）在千斤顶张拉过程时，操作人员必须精神高度

集中不能随便离开油泵，密切观察张拉端变化情况，千

斤顶后工具夹片是否全部叼住钢绞线，整束7根在张拉

过程中是否同时行进，如有一组异常，通过对讲机联系

必须全部停机，异常排出后才能同时张拉。千斤顶后

方绝对不允许站人，以防止钢绞线及夹片断裂后飞出伤

人。

14）在千斤顶初应力后应及时将吊链松开，防止吊

千斤顶吊环由于千斤顶出缸时作用力太大，把吊环弄

断。

15）张拉小组必须服从统一指挥，相互间协调配

合，严格按照张拉操作程序施工，以保证所建立的预应

力效果均匀准确。

五、劳动力安排

需要三个工种：技术工、张拉工、维修工，人数分

别为18人、16人、1人。

六、经济指标

以合肥污泥资源化利用工程消化池为例，单个消化

池总计用钢绞线32吨，弹簧筋348个，锚垫板总计348个

（4孔～8孔），单孔锚具2784套，综合单价约为1万元/

吨。

七、总结

1、无粘结预应力工程的使用，大大减少了消化池

钢筋的使用量。原设计消化池池壁钢筋为螺纹三级钢

φ25@150，改为无粘结预应力后，池壁钢筋改为螺纹三

级钢φ22@150/200（11.6米以下间距150，11.6米以上

间距200）。钢筋的用量减少使整个构件自重减轻。

2、无粘结预应力施工简便，设备要求低。简化了

施工工艺，加快了整个施工进度。

3、预应力损失小，可补拉。预应力筋与外护套间

设防腐油脂层，张拉摩擦损失小，使用期预应力筋可补

张拉。抗疲劳性能好。无粘结语音里筋与混凝土纵向可

相对滑移，使用阶段应力幅度小，无疲劳问题。
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