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无粘结预应力技术在核岛安全壳结构中的应用
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［摘要］ 某核电项目核岛安全壳在国内首次采用“先灌浆后张拉”的无粘结预应力技术。 该系统通过四重防护设计

显著降低摩擦系数，具备后期应力监测、补张拉与钢绞线可更换等功能。 系统阐述了该技术在埋管、穿束、灌浆、张
拉及封锚等关键工艺的研发与应用，重点介绍了配套施工平台、新型成品灌浆料、摩擦系数精确测定方法及国产化

装备等一系列技术创新。 工程实践表明，该技术有效提高了施工效率、结构抗震性能与后期维护灵活性。
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１　 工程概况

　 　 某核电项目反应堆厂房安全壳为双层钟罩型

结构，由反应堆底板、内外筒体墙、内外穹顶组成，
如图 １ 所示。 内安全壳为预应力钢筋混凝土结构，
采用先灌浆后张拉的无粘结后张拉预应力系统，通
过油脂、聚乙烯护套、水泥浆和钢束孔道对钢绞线

进行四重保护，摩擦系数大大减少，并可以实现后

期的钢绞线应力监测、补张拉及更换。
预应力钢束分布于预应力廊道顶板、筒体和穹

顶部位，分为环向钢束 ７６ 束和倒 Ｕ 形钢束 ５０ 束，共
计 １２６ 束。 单机组使用无粘结钢绞线 １ ４８０ｔ、成品

图 １　 某核电项目内外壳剖面

Ｆｉｇ． １　 Ｉｎｔｅｒｎａｌ ａｎｄ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｓｈｅｌｌ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｆ ａ
ｎｕｃｌｅａｒ ｐｏｗｅｒ ｐｒｏｊｅｃｔ

灌浆料 ５００ｔ、无缝钢管 ２４０ｔ、镀锌钢带 ３５ｔ 和锚固系
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统 ２５２ 套。
无粘结预应力施工工艺流程：埋管→平台安

装→穿束→浆体制备→灌浆→张拉→封锚。
２　 无粘结预应力施工工艺

２􀆰 １　 埋管

　 　 钢管适用于所有倒 Ｕ 形钢束和带偏离弧度的

环向钢束。 钢管尺寸为 ϕ２１９􀆰 １×４􀆰 ０。 加工主要工

序为钢管的切割、弯曲及扩口。 钢管加工完成后，
在钢管内壁涂刷乳化油水溶液，避免锈蚀。

金属波纹管适用于不带偏离弧度的预应力环

向钢束。 金属波纹管选用 ７８ｍｍ×０􀆰 ６ｍｍ 镀锌钢带

卷制成。 卷制过程为带材导入、波纹冷压成型、折
卷、咬口连接、滚花压紧等。 金属波纹管分为内径

２１０ｍｍ 主管和内径 ２１５ｍｍ 套管。 金属波纹管检验

合格后可批量加工。
２􀆰 ２　 施工平台

　 　 施工平台由上层平台和下层平台组成，用于核

电站核岛反应堆厂房内安全壳环向钢束的穿束、灌
浆、张拉等作业。 单台核岛反应堆厂房内安全壳安

装 ２ 套施工平台，分别安装于内安全壳 １２０°和 ３００°
扶壁柱区域。 不同于传统核电有粘结预应力工程

施工，该施工平台在预应力工程施工完成后，经局

部调整用于核电站运行阶段预应力系统维护使用，
永久保留。

上层平台由 ４ 台 ３ｋＷ 电机驱动，上层平台运行

总质量 １０ ２８０ｋｇ，其中平台质量为 ６ ０００ｋｇ，２ 个液

压油泵及千斤顶的质量为 ４ ２８０ｋｇ，上层平台主要用

于预应力设备吊装，两侧分别设置 １ 台电动悬臂式

起重机；下层平台有 ２ 台 ３ｋＷ 电机驱动，下层平台

承载穿束机、作业人员和工具。 下层平台每个平台

自重 ５ ０００ｋｇ，穿束机重 ８２０ｋｇ，人员重 ８００ｋｇ，合计

下层平台运行总质量 ６ ６２０ｋｇ。 导轨长度根据预埋

件位置调整，工作中上下 ２ 个操作平台之间需保持

一定的垂直距离，２ 个平台不会同时作用于同一根

导轨。 平台采用齿轮齿条驱动方式。 齿条焊接在

导轨上，导轨通过预埋件和螺栓固定在安全壳混凝

土结构上。
在建造阶段，下层平台宽约 １３ｍ，用于提供施工

作业支持，确保预应力穿束、灌浆及张拉等关键工

序的高效施工。 在运营阶段，上层平台保留，用于

吊装维护设备，下层平台调整为预应力维修平台，
将下层平台两侧拆解，长度调整为 ７􀆰 １ｍ，用于后期

的钢绞线应力监测、补张拉及更换。 预应力施工平

台如图 ２ 所示。
某核电项目核岛反应堆厂房先吊装外壳钢穹

图 ２　 预应力施工平台

Ｆｉｇ． ２　 Ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｌａｔｆｏｒｍ

顶，再进行内壳预应力施工。 通过预应力施工平台

分阶段提前安装，在外壳钢穹顶吊装前完成预应力

环向钢束穿束施工，采取张拉设备提前引入的措

施，达到环向钢束灌浆、张拉作业后施工的目的，保
证了核岛外穹顶混凝土结构关键线路的施工。
２􀆰 ３　 管道定位安装

　 　 钢管使用承插连接，金属波纹管使用套管连

接。 接缝处使用热缩胶套进行密封固定。 钢管使

用 Ｕ 形钢筋焊接固定在钢衬里的结构骨架上，金属

波纹管绑扎于焊接在钢衬里骨架的支撑件上。 利

用 ＢＩＭ 建模和测量仪器严格控制预应力管道的安

装精度。
为了避免预应力孔道发生堵塞，在孔道的施工

过程中分 ３ 个阶段进行通孔，即在模板安装完成后

的混凝土浇筑前、浇筑中和浇筑后，应立即进行通

孔检查。 使用直径 １９０ｍｍ 的不锈钢空心球从孔道

一端通过钢丝绳通向孔道另一端。
２􀆰 ４　 穿束

２􀆰 ４􀆰 １　 穿束材料设备

　 　 无粘结钢绞线选用带油脂和高密度聚乙烯

（ＨＤＰＥ）护套的 ７ 芯钢绞线，直径约 ２０ｍｍ。 裸钢绞

线公称直径 １５􀆰 ７０ｍｍ，抗拉强度≥１ ８６０ＭＰａ，弹性

模量为（１９５±１０）ＧＰａ。 每米钢绞线约重 １􀆰 ３ｋｇ。 结

合 ＨＤＰＥ 护套的物理性能与穿束机的输送特性研

发国产液压穿束机，具备性能稳定、动力大等特点，
配套无粘结钢绞线自动喷油装置，可有效降低孔道

内摩擦力，保障无粘结钢绞线穿束的顺利开展。
２􀆰 ４􀆰 ２　 环向钢束穿束

　 　 环向钢束采用穿束机将钢绞线逐根铺设进预

应力钢束孔道内，使用水溶性油通过润滑装置喷淋

在 ＨＤＰＥ 护套上，有效降低预应力孔道内 ＨＤＰＥ 护

套相互间的摩擦力，减少穿束阻力，提高钢绞线穿

束的效率。 穿束机逐根穿束工艺如图 ３ 所示。
２􀆰 ４􀆰 ３　 倒 Ｕ 形钢束穿束

　 　 采用整体牵引工艺进行倒 Ｕ 形钢束穿束，使
用穿束机预先编束后通过钢丝绳置换、钢绞线编

束墩头，在连接牵引装置后，使用 ３０ｔ 整体牵引卷
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图 ３　 穿束机逐根穿束工艺

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｉｎｇｌｅ ｓｔｒａｎｄ ｔｈｒｅａｄｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｏｒ
ｔｈｒｅａｄｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅ

扬机将整束钢绞线拉入预应力孔道内。 为保证

钢绞线 ＨＤＰＥ 护套的完整性，牵引过程中，使用

水溶性油脂对钢绞线进行润滑。 整体牵引工艺

如图 ４ 所示。

图 ４　 整体牵引工艺

Ｆｉｇ． ４　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｔｒａｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

２􀆰 ５　 灌浆

２􀆰 ５􀆰 １　 模拟灌浆试验

　 　 选取和实体工程一致的预应力钢束进行模拟

灌浆试验，灌浆完成 ８０ｈ 后且浆体强度满足设计要

求后，模拟管道开窗和切割，检查孔道密实情况，开
窗位置在管道的顶部，切割面应垂直于管道轴线方

向，检查灌浆是否密实，本工程选取曲率最大的 Ｈ４１
为试验钢束，在试验场地搭设脚手架，根据设计图

纸模拟 Ｈ４１ 管道安装，用钢管代替所有波纹管，管
道接口处采用焊接密封，模拟混凝土包裹管道，以
满足管道密封要求。 按以上灌浆流程进行现场施

工，符合设计要求，一次成功，验证了灌浆方案的可

靠性。
２􀆰 ５􀆰 ２　 气密性试验

　 　 使用密封件对预应力钢束两端进行密封，进行

气密性试验。 采用分三级加压的试验方法，压力下

降速率满足要求后启动预应力灌浆作业。
２􀆰 ５􀆰 ３　 浆体制备

　 　 无粘结预应力系统中首次应用成品灌浆料，制
浆工艺从传统的二次搅拌优化为一次搅拌成型，搅
拌时间从传统的每罐 ５０ｍｉｎ 优化到 １０ｍｉｎ，制浆能

力从传统的每罐 ０􀆰 ５ｍ３ 增加到 １􀆰 ５ｍ３。 浆体技术性

能稳定，搅拌后 ８ｈ 内浆体流动度控制在 ９～１３ｓ。 成

品灌浆料制备的浆体性能参数为氯离子含量

０􀆰 ０２％，芯部泌水全被吸收，初凝 ４５ｈ，终凝 ４７ｈ，密
度 １􀆰 ９７ｇ ／ ｃｍ３， 温 度 为 ２１℃， ７ｄ 抗 压 强 度

为 ５５􀆰 ２ＭＰａ。
２􀆰 ５􀆰 ４　 孔道灌浆

　 　 １）倒 Ｕ 形钢束灌浆：结合密封件承载力及钢束

区域，倒 Ｕ 形钢束灌浆分为 ３ 个阶段，先后为灌锚

垫板、竖直部分、穹顶部分。 竖直部分在锚垫板部

分灌浆完成后至少 ７２ｈ 进行，穹顶部分灌浆在竖直

部分灌浆完成后至少 ２４ｈ 进行。 倒 Ｕ 形钢束灌浆

如图 ５ 所示。

图 ５　 倒 Ｕ 形钢束灌浆各阶段

Ｆｉｇ． ５　 Ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｆｏｒ ｉｎｖｅｒｔｅｄ Ｕ⁃ｓｈａｐｅｄ ｓｔｅｅｌ ｂｕｎｄｌｅｓ

２）环向钢束灌浆：环向钢束只需 １ 次灌浆。 遵

循“最低点灌浆，最高点排浆，钢束端测试流动度”
的原则。
２􀆰 ６　 张拉

２􀆰 ６􀆰 １　 张拉设备

　 　 按规定对千斤顶及相应传感器或者压力表进

行定期校核、检验。 使用尼龙绳线锯割除钢绞线的

ＨＤＰＥ 护套后安装锚具及千斤顶。 监测钢束的锚具

及千斤顶需在测力传感器安装固定后进行安装。
结合无粘结预应力特性，研发应用国产千斤顶，其
性能稳定，可实现压力及伸长值自动测读和数据远

程传输功能，测量精度高，避免人工测读误差。
２􀆰 ６􀆰 ２　 预应力摩擦试验

　 　 １）试验原理

根据预应力摩擦试验结果修正张拉应力及钢

束的理论伸长值。 钢束两端分别安装压力传感器

和千斤顶。 一端千斤顶先对钢束一端施加拉力，称
为主动端，另一端千斤顶后施加拉力，称为被动端。
记录两端的张拉压力及伸长值。 依据被动端的张

拉压力及伸长值绘制被动端伸长值，计算 ２ 段线性

回归方程，２ 段线性方程形成的交点即为实际脱离

索力值。
当伸长值在设计理论计算伸长值的范围之间

时，可按下述公式计算摩擦系数。
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μ ＝
－ ｌｎ（ｋｒ） － ｋｘ

θ
（１）

式中：μ 为摩擦系数；ｋｒ 为传输系数，即被动端实测

压力与主动端压力的比值；ｋ 为摆动系数，由深化设

计提供（ｍ－１）；ｘ 为预应力束长度（ｍ），由深化设计

提供；θ 为偏向角（ｒａｄ）。
２）试验结果

试验结果如表 １ 所示。

表 １　 钢束试验结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｓｔｒａｎｄｓ
试验钢束号 Ｖ１ Ｖ５ 　 Ｈ１ 　 Ｈ５

实际总伸长值 ／ ｍｍ １ １０２ １ １７２ １ ０４８ ９６５
理论总伸长值 ／ ｍｍ １ ０４５ １ １３２ １ ０１３ １ ０１３
伸长值误差 ／ ％ ５􀆰 ４５ ３􀆰 ５３ ３􀆰 ４６ －４􀆰 ７４
传输系数 ｋｒ ０􀆰 ７７７ ０􀆰 ７３８ ０􀆰 ７１８ ０􀆰 ６４０

实际摩擦系数 μｒ ０􀆰 ０２２ ０􀆰 ０３８ ０􀆰 ０２８ ０􀆰 ０４５
理论摩擦系数 μｒ ０􀆰 ０５ ０􀆰 ０５ ０􀆰 ０５ ０􀆰 ０５

　 　 由表 １ 可知，钢束伸长值误差均在－５％ ～ １０％
范围内，伸长值满足设计要求。 所有试验钢束摩擦

系数均＜０􀆰 ０５，与内安全壳强度分析采用的数值相

同，摩擦系数满足原设计要求。
２􀆰 ６􀆰 ３　 测力传感器安装

　 　 监测钢束在张拉前需安装测力传感器。 单机

组共有 ８ 台预应力传感器，分别在 ２ 束环向监测钢

束和 ２ 束倒 Ｕ 形监测钢束的两端各布置 １ 台测力传

感器。 测力传感器安装如图 ６ 所示。

图 ６　 测力传感器安装

Ｆｉｇ． ６　 Ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｒｃｅ ｓｅｎｓｏｒ

２􀆰 ６􀆰 ４　 钢束张拉

　 　 １）整体张拉

按照设计要求，每束钢绞线要达到 １２􀆰 ２７６ＭＮ
的拉应力。 张拉力通过千斤顶两端同时施加荷载

进行控制，并使用理论伸长值进行校核。 采用分级

张拉荷载或压力进行计量的方式。 张拉主要分为 ４
个阶段：初级阶段、加压阶段、警戒阶段、最终阶段。

２）单根张拉

外壳穹顶吊装后，受外壳穹顶支撑牛腿和钢肋

板的影响，施工空间狭小，预应力施工平台无法运

行至穹顶区域，采用单根张拉千斤顶进行分级张

拉，一端逐根将钢绞线张拉至目标压力后更换为另

一端，重复上述操作直至到达最终压力（Ｆ）。 张拉

主要分为 ３ 个阶段：２５％Ｆ，５０％Ｆ，１００％Ｆ。
２􀆰 ７　 封锚

　 　 １） 保护帽安装：预应力束两端均预留长度

１􀆰 ２ｍ，保护帽通过密封圈及螺栓固定在锚板上，以
保护钢绞线。 保护帽在灌蜡进出口上配有 ２ 个螺纹

盖。 当环向钢束安装保护帽时，灌蜡出口应朝上

布置。
２）石蜡灌注：将加热熔化的石蜡通过灌蜡泵从

保护帽进口注入，直至出口有石蜡溢出，随即封闭

阀门完成灌注。
３）防火材料安装：防火材料分为隔热板及防火

帽。 防火帽外部为防火层，内部为钢结构框架，该
钢结构框架预先设计有 ４ 个螺栓孔以便固定安装。
隔热板及防火帽通过螺栓固定于预应力锚垫板端

面预留的螺栓孔中。 安装完成后，防火材料表面不

得有严重破损。
３　 结语

　 　 本核电项目核岛反应堆厂房是国内首个采用

无粘结预应力技术的核岛工程，通过无粘结预应力

技术在核岛安全壳结构中研发与应用，在预应力施

工工艺、新型灌浆料的研发与应用、预应力孔道摩

擦系数精确测定方法、无粘结预应力施工装备研发

与应用等一系列关键技术上取得突破，形成了系统

性、自主化的反应堆厂房无粘结预应力系统施工成

套技术，推动预应力系统施工技术进步。 研究成果

如下。
１）研发出先灌浆后张拉的预应力施工方法，创

新采用先吊装外壳钢穹顶，再进行内壳预应力施工

的新工艺。 通过预应力张拉平台分阶段提前安装，
达到水平张拉设备提前预引入、水平钢束灌浆及张

拉作业后施工的目的，同时采用单根千斤顶技术进

行穹顶段水平钢束的精密张拉作业，解决了预应力

施工与外穹顶施工相互制约的问题。
２）新型成品灌浆料首次应用。 无粘结预应力

钢束孔道直径长达 ２２０ｍｍ，浆体灌注量大大增加。
但在灌浆施工过程中存在水泥和外加剂性能不匹

配导致浆体参数波动、水泥浆体运输距离远、制浆

工艺效率低的问题，严重影响施工效率。 为解决该

难题，通过与专业科研单位合作，成功完成预应力

成品灌浆料的研发与应用。 预应力成品灌浆料加

水搅拌均匀即可使用，相比水泥加外加剂方案，单
机搅拌时间可缩短 ８０％，浆体流动性保持时间超过

１０ｈ，且无泌水、微膨胀、强度高、性能稳定，通过模

拟灌浆试验成功应用，满足核岛安全壳预应力工程

的施工要求。 凭借其简便的浆体配制流程、良好的
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流动性和早期强度，预应力灌浆的施工效率可提升

３０％以上，同时确保灌浆质量稳定可靠。
３）研发了预应力孔道摩擦系数精确测定方法，

简化摩擦试验流程，减少了试验数据的偏差，测定

结果更接近实际工况，所有试验钢束摩擦系数

均＜０􀆰 ０５，与内安全壳强度分析采用的数值相同。
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