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　　摘要 　本文简单介绍了我国大型水池类结构考虑温度应力时的设计方法及对于超长水池
的各种处理办法。通过长春某污水处理工程的实例 ,详细介绍了无粘结预应力无温度伸缩缝

水池的设计方法 ,以及无缝水池在经济性、耐久性和抗震性等方面的特点。
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ABSTRACT　Different design methods for solving the thermal stress in large size tanks are discussed

briefly . The monolithically design method for large post2tensioned water tanks without any expansion joints

have been introduced carefully based on the Chang Chun city A/ O Basin. Also , the economic , durable and

anti2earthquake advantages of the monolithically post2tensioned tanks are indicated .
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　　一、现状
目前对于大型矩形现浇钢筋混凝土水池类构

筑物 ,当长度、宽度较大时 ,通常均设置适应温度

变化作用的伸缩缝 ,其间距如表 1 所示。

表 1 　矩形构筑物伸缩缝的最大间距( m)

结构类别
工作条件

地基类别 岩 　　基 土 　　基

露天
地下式或有

保温措施
露天

地下式或有

保温措施

砌 　　体
砖 30 40

石 10 15

现浇混凝土 5 8 8 15

钢筋混凝土
装配整体式 20 30 30 40

现 　　浇 15 20 20 30

　　同时要求伸缩缝应做成贯通式 ,即在同一剖
面上连同基础或底板断开。

这种缝的构造相对复杂 ,施工需十分小心 ,否

则容易造成缝的渗漏。这种缝一旦渗漏其完全修
复较为困难 ,而若渗漏不能完全制止 ,将导致地基

土的不断流失或软化 ,这将有可能给构筑物带来

严重的后果。

以某污水处理工程的曝气池为例。曝气池平

面尺寸为 100 ×100m2 ,深 7m ,按我国《给水排水工

程结构设计规范》GB50069 的要求 ,对土基露天结

构每 20m 设 1 道伸缩缝 ,该曝气池将被分割成 25

块 ,大量的伸缩缝 ,给施工增加了负担。

二、大型水池类结构不设缝的处理方法

为了克服以上分缝设计的弊端 ,现在也有工

程技术人员在积极探索新的途径 ,来解决上述问

题 ,主要有以下几种。

11 设置混凝土后浇带

当池体 (或地下车库) 长度超过规范的要求

时 ,不设温度伸缩缝 ,而设置 1～2m 宽的后浇带。

后浇带砼待其两侧混凝土浇筑完毕后 (2 个月左

右)再行浇注。

但后浇带只能解决施工期间混凝土的收缩问

题 ,并不能解决季节温差 (湿差) 所产生的温度应

力问题。尤其对于水池类结构 ,随着时间的延续 ,
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后浇带很难保证池体混凝土不发生开裂、渗水。
21 使用混凝土膨胀剂

掺加膨胀剂的目的就是在混凝土中产生膨胀

应力。其产生的膨胀应力的控制值是有限的 ,也

就是说超过一定的界限就起不到应有的作用。为
了更好地发挥投资效益 ,从工程耐久性考虑 ,水池

结构不宜使用含有钙凡石类的膨胀剂。现在 ,我

国大的市政设计院一般都慎用膨胀剂 (从 1991 年
全国烟台给排水结构技术交流会开始) 。因为膨

胀剂中的延迟钙凡石生成现象 ,会给水池类结构
带来灾难性的后果。

目前已报道的钙矾石延迟生成现象造成的结
构物破坏的实例大部分是混凝土制品中无约束的

边、角部分 ;或是约束很弱的板制品。约束较强的

大体积混凝土基础 ,在国内还未有破坏实例报道 ;

但是 Hobbs 给出了英国的一些由于延迟钙矾石生

成所导致的现浇混凝土结构破坏的实例[6 ] 。

现在 ,新的《混凝土结构设计规范》( GB500102
2002)对碱含量已有明确的规定 ,就是为了避免发
生碱骨料反应 ,防止混凝土结构从其结构内部发

生破坏。
例如 :当施工条件为 :夏季施工温度 :30°C ,冬

季使用温度 (极少发生) - 30°C。由于混凝土的特

性 ,其在 - 4°C 左右时 ,混凝土收缩量大。当温度

再降低时 ,混凝土则开始膨胀。因此 ,水池或地下

室等钢筋混凝土结构最容易在 - 4°C 左右产生温
度收缩裂缝。此时产生的温度应力是 :

σ= Eε= EαΔt = 218 ×104 ×1 ×10 - 5 ×(30 + 4)

= 9152N/ mm2

若考虑混凝土的徐变及底板的非完全约束等因素 ,

最后在混凝土中产生的拉应力至少也为014 ×9152 =

3181N/ mm2 远大于混凝土的抗拉强度设计值 113N/

mm2。

若水池或地下室底板厚度为 600mm ,其配筋

率为 015 % (上下总计) ,则其配筋面积为 : A g =

015 % ×1000 ×550 = 2750mm2 ,这些钢筋所能承受

的拉应力为 : 2750 ×160 (裂缝控制在 012mm 以

内) / (1000 ×550) = 018N/ mm2。因此 ,即使考虑

015 %配筋率 (在国内就是比较大的了) ,水池或地

下室底板也承受不了温度应力所产生的拉应力。

即 :

113 + 018 = 211 ≤3181N/ mm2

也就是说当池体较长 ,池体在温度应力作用下将
被拉坏。若靠混凝土膨胀剂产生的压应力来保证

混凝土在温度应力作用下不被拉坏 ,显然是不可
靠的。

31 预应力技术
当池体长度和宽度都较长时 ,不设温度伸缩

缝 ,而在池壁、底板水平方向均施加预应力来解决

温度应力问题 ,这是从根本上解决水池裂缝的方
法。

这种办法目前已在污水处理厂中的初沉池、
二沉池中广泛使用。对于矩形水池 ,国内应用预

应力技术的则很少。其原因之一是认为预应力水
池造价较高。实际上 ,预应力水池的造价是受多

种因素控制的 ,如建造地点、地基情况等 ,但主要

原因是国内很多预应力工程采用双保险的设计方

法进行结构设计。
另一种造成预应力矩形水池造价较高的原因

是设计方法的落后 ,也就是设计概念的落后 ,直接
后果是预加到池壁上的预应力相当有限 (也就是
说此时的预应力不起什么作用 ,设计者只能靠增

加非预应力钢筋来平衡外荷载) 。而对矩形 (包括

圆形)水池的底板施加预应力的工程实例则少之

又少。
由于混凝土被施加预应力以后 ,混凝土本身

受压 ,因此其抗渗性能将大大提高。
传统构造的水池与预应力整体水池渗水量的

比较如下。
(1) 我国规范规定水池允许渗漏量为 : 2L/

m2d。一个 10 ,000 m3 清水池 ,根据我国规范的规
定 ,每年允许渗漏量为 2409m3。

(2)美国预应力清水池允许渗漏量为 :

标准A 　0105 %V池/ 96h , 10 ,000 m3 清水池每

年允许渗漏量为 456125m3。

标准B 　0105 %V池/ 48h , 10 ,000 m3 清水池每

年允许渗漏量为 91215m3。

标准 C 　0105 %V池/ 24h , 10 ,000 m3 清水池每

年允许渗漏量为 1825m3。

可以看出 ,美国预应力清水池允许渗漏量要
远远低于我国同类水池的渗漏量。这样不仅可以
节约水资源 ,而且水池的耐久性也大大提高了。

三、大型水池无温度伸缩缝整体设计
长春西郊污水处理厂曝气池平面尺寸为 9015
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×10317m2 ,深 7m。为解决温度应力问题同时考虑
工艺运行的合理性 ,原设计分为 4 个独立的池体 ,

每个池体之间用 30mm 宽伸缝完全隔离开来 ,而在
另一个方向每 25m左右设 1 道温度伸缩缝。

为了克服传统构造水池的缺点 ,笔者与美国
公司合作设计了无粘结预应力曝气池 ,取消了 4

个并排水池的 3 道双池壁 ,而用单个池壁代替 ,整

个曝气池 (9015 ×10317m2) 设计为一个整体结构 ,

没有任何伸缩缝池体的主要配筋见图 1 所示。

图 1 　池体配筋构造

该曝气池使用材料均为国产。混凝土为

C35 ,抗渗标号为 P8 ,抗冻标号为 F200。钢筋为
HPB235 ( Ⅰ)级 HRB335 ( Ⅱ)级钢 ,1860MPa 级低松

弛钢绞线。底板两个方向施加无粘结预应力 ,底
板厚度为 160mm。为了保证能把预应力有效地施

加到底板上去 ,在垫层与底板间设置了 013mm 厚
的塑料板滑动层。池壁水平方向及竖向均施加无

粘结预应力 ,池壁厚度为 400mm。混凝土裂缝控
制在 0～011mm 之间。(我国传统水池一般控制

在 012mm 左右 ,虽然也可控制在 011mm ,但其用
钢量将成倍增加。) 因此 ,采用预应力无缝整体水
池设计 ,水池结构耐久性更强。

该曝气池 2000 年 5 月开始施工 ,由于材料供
应 ,贷款等原因 ,2000 年只完成了曝气池底板的

施工 ,经过两个寒冷的冬季 (2000 年长春冬天最
低气温为零下 40°C ,2001 年长春冬天最低气温为

零下 30°C) 没有发现任何问题。此后 ,该曝气池
又完成了池壁的浇注、预应力张拉工作。施工期

间 ,美国工程师 ,天津大学建筑工程学院卞延彬博
士及中国市政工程东北设计研究院的工程技术人

员进行了全过程的施工指导。该曝气池已于
2001 年 11 月通过试水验收并已开始运行。

通过本工程的实践 ,笔者认为采用后张预应

力技术进行水池、地下停车场类结构设计 ,对于不
同的场地土 ,地震烈度 ,预应力整体水池比传统分

缝水池节约造价为 7 %～20 %左右。
四、重视施工质量

水池施工是由土建承包商来完成的 ,施工人
员的技术水平 ,劳动态度 ,施工队伍自身的管理水

平 ,将直接影响结构的质量 ,不按设计要求及规范
执行 ,将会增加开裂渗漏的机会。因此 ,设计单位

应对施工单位做好技术交底工作 ,使施工技术人
员明确设计意图 ,以确保构筑物的质量。在具体

施工中 ,施工单位应重视 :混凝土配合比、混凝土
外加剂、混凝土振捣、养护 ,无粘结预应力钢绞线、

锚具等关键材料的选择、布置以及预应力张拉控
制等。

五、结语

长春西部污水处理工程的无粘结预应力无缝
曝气池是我国第 1 座按新的设计概念设计的无缝

整体水池 ,有许多工作需要总结、消化、完善及提
高。这里可以肯定地说 ,其整体性、抗震性、耐久

性都是传统分缝水池无可比拟的。该工程采用预
应力技术节约建设资金在 9 %左右 (曝气池基础

为碎石振冲桩基础 ,若地基较好 ,可节省 10～
20 %左右) 。目前还有很多工作需做 ,如预应力清

水池 ,地下停车场如何设计 ,如何指导施工等 ,这
些都要求结构设计人员不断探索 ,不断总结 ,从而

不断提高和完善无温度伸缩缝整体设计的技术水
平。
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