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Abs tract : Setting temperature expansion joints or post-casting strips are the traditional design to reduce the concrete cracks on the super length

concrete structure.The design method for super length concrete structure without any expansion joints or post-casting strip has been introduced

based on the project of Shaoxing sewage disposal basin by size of 185.2 m×51.8 m×11.7 m.Also, the technical notice items in this construction are

designated.
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摘 要: 传统的超长混凝土防水结构设计通常需采用设置温度伸缩缝或设置后浇带来减少混凝土的收缩开裂。通过绍兴污水处理工程

185.2 m×51.8 m×11.7 m 超长结构曝气池的工程实例介绍不设温度伸缩缝和后浇带 , 采用无粘结预应力技术来解决超长结构钢筋混凝土

易收缩开裂的问题以及该技术在施工中的注意事项。
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0 引言

大型混凝土水池通常均设置温度缝, 其最大间距为 15~40 m,

做成贯通式 , 即在同一剖面上连同基础或底板一起断开 , 一般

采用橡胶止水带进行温度伸缩缝连接处理 [1]。但这种结构混凝

土整体性差、抗震性能较差 , 同时橡胶止水带处容易漏水 , 因该

处节点复杂 , 混凝土密实性很难保障 , 同时橡胶止水带有老化

问题且易被酸、碱污水等腐蚀 , 结构耐久性差。当池体长度超过

国家规范的要求时 , 通常不设温度伸缩缝 , 而设置 1~2 m 宽的

后浇带。后浇带混凝土待其两侧混凝土浇筑完毕后两个月左右

再进行浇筑。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 , 后浇带很难保证池体混凝土不

发生开裂、渗水[2]。

从 20 世纪 80 年代起, 更多的防水混凝土结构工程掺用膨胀

剂来补偿混凝土的收缩, 并在国内众多工程中得到应用[3-5], 成为解

决超长结构钢筋混凝土收缩开裂的主要技术。但经过十几年的实

践, 发现有很多用膨胀剂解决超长结构的工程都不同程度地出现

竖向温度裂缝, 大型构建物的不均匀沉降也引起了裂缝进一步扩

展[6]。另外膨胀剂的掺加也可能造成延迟性钙矾石的生成, 国外也

已经出现了由于该现象所导致的现浇混凝土结构破坏的实例[7]。目

前国内补偿收缩混凝土出现开裂, 大部分是由于对混凝土收缩补

偿不够, 或因对养护不够重视引起的, 微膨胀混凝土的养护对其发

挥补偿收缩特性至关重要, 在其产生体积膨胀时需要大量水分, 因

此及时的养护对微膨胀混凝土非常重要, 这一点往往易被大多数

施工单位所忽视。采用有黏结或无黏结预应力钢绞线来解决温度

应力问题, 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

上解决水池裂缝问题的方法[8]。

1 工程概况

绍兴污水处理续建工程位于绍兴滨海工业区内 , 分预处理

沉淀池、曝气池、水解酸化池三部分及附属设施 , 设计日处理污

水能力 20 万 t。共有 7 座预处理沉淀池, 尺寸为 37.1 m×34.4 m×

9.25 m; 4 座水解酸化池 , 尺寸为 156.46 m×52.5 m×11.0 m; 4 座

曝气池 , 尺寸为 185.2 m×51.8 m×11.7 m。其中曝气池和水解酸

化池底板、墙板为预应力混凝土结构 , 无温度伸缩缝 , 结构形式

为悬臂挡水墙结构 , 底 板 混 凝 土 设 计 等 级 为 C35P8, 墙 板 混 凝

土设计等级为 C40P8。该工程施工难度最大也是最关键的分部

工程是曝气池结构, 它是国内已知最长的预应力结构水池 , 该部

分底板采用无黏结预应力专利技术 , 为保证预应力拉伸 , 要求混

凝土整体强度基本一致, 在 36 h 内须一次性完成约 5 000 m3 混

凝土的浇筑 , 在同类工程中尚属首次。

2 无黏结预应力技术

本工程采用的预应力混凝土技术是美国 Jorgensen & Close
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结构设计公司的一项专利技术 , 它是在设计方面考虑各种因素

的影响 , 在混凝土强度发展的不同阶段 , 分三次对底板、两次对

墙板分别在水平和竖直两个方向对池体施加预应力 , 使水池的

钢筋混凝土结构始终处于受压状态 , 目前很多发达国家大都采

用预应力技术进行大型水池的设计与施工。它具有以下优点 :

① 经济性 : 由于采用了预应力技术 , 水池的底板、池壁、顶板的

厚度降低 , 基础的尺寸也随之降低 , 大大降低了工程造价。② 施

工快速性 : 由于取消了温度伸缩缝 , 不设置后浇带 , 底板和墙板

均可一次性浇筑成型 , 有效缩短了工期。③ 优良的耐久性 : 由于

混凝土始终处于受压状态 , 其渗透量显著减少 , 延长了池体的

运行寿命。

自 2000 年 起 , 中 国 市 政 工 程 东 北 设 计 研 究 院 与 美 国

Jorgensen & Close 结构设计公司合作, 已设计施工的大型预应力

混凝土水池工程达 17 项。其中包括矩形、带圆角矩形、圆形、椭圆

形等各种形状的大型水池。对已运行的预应力水池渗透量的观察

发现( 最长运行时间已达 5 a) , 采用预应力混凝土水池的渗透量比

按常规工艺施工的水池大大减少, 并基本达到了美国标准[9]。

3 工程施工

3.1 预应力筋布置

池底、池壁预应力筋均采用无黏结低松弛钢绞线 , 其 中 池

底板用直线筋( 附加预应力筋 , 弧形布置) , 直线段水平筋与竖

向筋均用直线 ; 池壁圆弧段水平筋 , 沿圆弧 , 弧形布置 , 竖向筋

用直线。

锚具采用全封闭防腐蚀预应力锚具 , 预应力钢绞线采用标

准强度 Fptk=1 860 MPa 的 270 级高强度低松弛钢绞线。

3.2 混凝土浇筑

3.2.1 原材料

水泥: 浙江产 P·O42.5, 28 d 抗压强度 53 MPa;

粉煤灰: 宁波北仑电厂产 II级灰 , 需水量比 100%;

砂: 浙江嵊州产粗砂 , 细度模数 3.0;

石子: 5~31.5 mm 连续级配碎石 ;

外加剂 : 南京瑞迪高新技术公司产 HLC- NAF2( B) 高效减

水剂 , 减水率 22%。

3.2.2 配合比和性能

预应力曝气池底板厚度 4.5 m, 混凝土约 5 000 m3, 需一次性

浇筑成型。为保证第一次预应力张拉( 混凝土强度约 13.5 MPa) ,

混凝土的整体强度基本一致 , 经过多次试验 , 底板混凝土的凝

结时间需控制在 36~40 h, 墙板的凝结时间控制在 30 h 左右。预

应力底板和墙板的配合比见表 1。

表 1 预应力底板、墙板混凝土

材料用量 /( kg/m3) 坍落度 /cm 工地留试块抗压强度值 /MPa

C35P8

C40P8

水泥

360

385

粉煤灰

58

62

砂

845

851

石

953

922

水

184

179

外加剂

7.9

8.5

出机

21.0

20.5

1 h 后

18.2

17.0

28 d

38.8

45.9

3 d

14.0

18.1

7 d

30.4

37.2

3.3 预应力张拉

曝气池底板与墙板无黏结预应力钢绞线张拉时 , 以控制张

拉力为主 , 其伸长值仅作参考 , 但必须准确计算计量每根钢绞

线的每次张拉的伸长值 , 作为下次张拉的参考依据。每次张拉

时间由工地制作并模拟现场养护的试块的强度来控制。

3.3.1 曝气池底板张拉

曝气池底板分 3 次张拉。当一个方向浇筑的混凝土强度达

到 13.5 MPa( 以工地留样试块强度为准) 时 , 进行底板第一次张

拉 , 一端张拉 , 另一端进行补拉。每根无黏结预应力筋的控制张

拉力为 89 kN( 钢绞线为 1 860 MPa 低松弛钢绞线 , 每根钢绞线

的面积为 139.9 mm2) 。底板无黏结的 张 拉 点 从 两 侧 向 中 间 进

行。底板另一个方向的张拉从两侧开始 , 一端张拉 , 另一端进行

补拉 , 并对称向中间推进张拉。

当底板混凝土强度达到其强度等级的 75%以上时, 进行底板

第二次张拉, 每根无黏结预应力筋的控制力张拉力为 195.2 kN。

当第二次张拉完成一个月后 , 对底板长度方向的钢绞线及

环向钢绞线进行第三次张拉。每根无黏结预应力筋的控制张拉

力为 200kN。

3.3.2 曝气池墙板张拉

曝气池墙板分两次张拉。当一个方向浇筑的混凝土强度达

到 13.5 MPa 时 , 水平预应力筋进行墙板第一次张拉 , 一端张

拉 , 另一端进行补拉( 圆弧段两端同时张拉) 。每根无黏结预应

力筋的控制张拉力为 89 kN。墙板无黏结的张拉点从下而上进

行 , 张拉时多个千斤顶同时进行 , 从两侧开始 , 一端张拉 , 另一

端补拉 , 对称向中间推进张拉。

当池壁混凝土强度达到设计强度的 75%, 水平筋进行第二

次张拉 , 每根无黏结预应力筋的控制张力为 195.2 kN。

4 施工注意事项

( 1) 施工前建设单位、设计单位需向施工单 位 进 行 详 细 的

施工交底工作 , 充分了解施工的重点和难点 , 并建立完善的施

工组织设计。

( 2) 选用优质的外加剂 , 严格控制混凝土的质量 , 保证混凝

土的凝结时间。

( 3) 因池壁较高 , 底板较长、较宽 , 所以必须事先制 定 预 应

力筋的铺设和张拉方案 , 严格依照规定方案进行。

( 4) 严格按照张拉方案进行施工 , 在混凝土 强 度 达 到 设 计

规定的要求时方可进行预应力张拉 , 每次张拉均需有混凝土的

强度报告。

5 结语

绍兴污水处理工程预应力曝气池 2007 年 4 月 开 始 施 工 ,

采用当地预拌混凝土浇筑 , 施工过程中混凝土拌合物和易性良

好 , 凝结时间适宜 , 混凝土强度和抗渗等级均满足设计要求。预

应力张拉由杭州四建负责施工 , 一般 3 d 进行第一次张拉 , 7 d

进行第二次张拉 , 混凝土未出现任何形式的裂缝 , 经盛水试验

到目前为止几乎无渗漏。

采用预应力技术解决超长结构水池的开裂 问 题 , 其 整 体

性、抗震性、耐久性都是传统分缝钢筋混凝土水池无可比拟的。

通过无缝设计可以从根本上解决水池的渗漏问题 , 彻底避免分

缝设计给水池管理带来的麻烦。
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5 质量管理

在生态混凝土的施工过程中 , 每浇筑 1 m3, 便进行 一 次 质

量管理抽样试验。管理方法与室内搅拌试验一样。

抗压强度试验 : 以 GB/T 50081—2002 为标准。

透水试验: 关于生态混凝土的透水性, 我国还没有制定标准

的测定方法。本试验参考日本混凝土工学协会 JISA 1218 标准。

搅拌好的混凝土密度 : 以 GBJ 80—85 为标准。

6 施工管理

为使生态混凝土的表面 , 不出现严重的凹凸现象 , 采 用 金

属抹子精加工。施工厚度的确认 , 以框架的高度来进行管理。检

测孔每 1 m2 设一个。

7 结论

( 1) 生态混凝土护 坡 部 分 经 过 2007 年 5、6 月 两 次 湟 水 河

洪水冲刷 , 仍然完好无损 , 证明各项技术指标满足要求。

( 2) 生态混凝土与普通混凝土在护堤效果方面进行比较: 生

态混凝土由于自身的特性, 其排水性和透水性都很好 , 能实现自

由排水, 所以岸堤自身及坡面都具有高度的安全性; 其自身多孔

性及良好的过滤效果, 不会发生细颗粒流失或管涌现象。

( 3) 生态混凝土具有犹如米花糖状的表面 , 在 河 道 护 坡 的

水位变化区具有良好的消波作用。

( 4) 在青海高海拔、高寒、干旱地区能在生态混凝土上实现

植生 , 不仅绿化景观 , 又能进一步加强坡面的稳固。本研究在生

态混凝土上种植了 8 种草种 , 从目前的长势看 , 有 4 种比较适

应 , 绿化效果明显 ; 另外 4 种由于受高原干旱和混凝土碱性的

影响 , 长势较差。这是今后需要进一步探讨的问题。
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表 14 生态混凝土抗压强度试验报告单

达到设计强度

百分数 /%

125.33

124.5

114.5

委托单位: 青海大学生态混凝土课题组 工程名称: 西宁市湟水河河道治理工程 试验编号: 061021 检验依据( 含环境条件等要求) 代码: DL/T5150—2001

试样

编号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

取样

部位

种植生态混凝土

护坡生态混凝土

护坡生态混凝土

成型

日期

2006.10.15

2006.10.15

2006.10.15

试压

日期

11.22

11.12

11.12

龄期

/d

28

28

28

受压面积

/mm2

150×150

150×150

150×150

破坏荷载

/kN

431

362

474

517

613

549

503

517

524

强度值 /MPa

平均值

18.8

24.9

22.9

试验值

19.2

16.1

21.1

23.0

27.2

24.4

22.4

23.0

23.3

设计强度等级

/MPa

C15

C20

C20

注: 检测单位: 青海省水利水电工程质量检测中心。
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