
9 期2026 年

中国厨卫施工材料与检测

预应力混凝土技术在水利堤坝施工中的应用
王景健

（烟台市福山区门楼水库管理中心，山东 烟台 265500）
摘 要：随着工程建设规模扩大与服役环境复杂化，传统混凝土堤坝易出现裂缝、渗漏和变形等问题，严重影响工程寿命。

预应力混凝土技术通过预先施加应力抵消服役期荷载应力，可有效提升堤坝抗的裂性与耐久性。鉴于此，文章从预应力混

凝土技术的基本概念出发，介绍了水利堤坝工程预应力混凝土技术的作用，分析了预应力混凝土技术在水利堤坝工程中的

具体应用，并结合工程实例验证应用效果，以期为相关领域的工程实践提供参考。
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Application of Prestressed Concrete Technology in Water Conservancy 
Dam Construction

WANG Jingjian
（Menlou Reservoir Management Center of Fushan District， Yantai City， Yantai 265500， China）

Abstract： With the expansion of engineering construction scale and the complexity of service environment， traditional concrete 
dams are prone to problems such as cracks， leakage， and deformation， which seriously affect the service life of the project. The 
prestressed concrete technology can effectively improve the crack resistance and durability of dams by applying stress in advance to 
offset the load stress during service life. In view of this， the article starts from the basic concept of prestressed concrete technology， 
introduces the role of prestressed concrete technology in water conservancy dam engineering， analyzes the specific application of 
prestressed concrete technology in water conservancy dam engineering， and verifies the application effect with engineering 
examples， in order to provide reference for engineering practice in related fields.
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水利堤坝承受水压力、土压力和温度应力等多种复杂

荷载，同时受地下水渗透、冻融循环和化学侵蚀等恶劣环境

条件的影响。传统混凝土堤坝抗拉强度较低，易产生干缩

裂缝和荷载裂缝，进而引发渗漏、滑坡等安全问题。预应力

混凝土技术通过预先施加压应力来抵消使用荷载产生的拉

应力，可以显著提升结构的抗裂性能和稳定性，在土木工程

领域已得到成熟应用。然而，水利堤坝体型庞大、施工环境

特殊、受力条件复杂，在一定程度上制约了该技术的适配性

与应用效果。因此，深入探讨预应力混凝土技术在堤坝施

工中的应用要点与实施策略，对弥补传统堤坝缺陷、提升水

利工程质量、保障工程长期安全运行具有重要的现实意义。

1 概念和作用

1. 1 核心概念

预应力混凝土技术是一种通过在混凝土构件内施加预

应力，抵消结构中的拉应力，减少或避免裂缝产生的工程技

术。先张法和后张法是预应力混凝土技术的主要应用方

式。在混凝土浇筑前，适合采取先张法，将钢筋或钢缆预先

张拉，待混凝土处于硬化状态，便可充分释放张力，使预应

力通过粘接传递至混凝土。该方法适用于预制构件。后张

法是在混凝土浇筑并硬化后，穿入钢缆并进行张拉，再利用

锚具对预应力进行固定，适用于现浇结构［1］。

1. 2 主要作用

1. 2. 1 提升抗裂性能提升抗裂性能

混凝土的抗拉强度仅是抗压强度的 1/20~1/10，这是结

构开裂的主要因素。预应力混凝土技术通过预先施加压应

力，能够在堤坝混凝土承受使用荷载时将拉应力控制在混

凝土抗拉强度的限值范围内，有效抑制干缩裂缝、温度裂缝

以及荷载裂缝的产生，从根本上解决堤坝开裂问题。

1. 2. 2 增强防渗能力增强防渗能力

裂缝是水利堤坝发生渗漏的主要通道，预应力混凝土

技术通过控制裂缝产生，大幅提升堤坝的防渗性能。预应

力筋的锚固系统及密封处理可阻断渗水的路径，保证堤坝
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在高水位压力的作用下不会出现渗漏情况，充分发挥堤坝

的蓄水和防洪功能。

1. 2. 3 延长服役寿命延长服役寿命

预应力混凝土结构能有效减少裂缝的产生，防止水分、

氧气及有害物质等通过裂缝渗透至混凝土内部，减缓钢筋

锈蚀和混凝土碳化、腐蚀的速度。同时，预应力筋一般会采

用防腐涂层与密封保护措施，有助于提高结构的耐久性，延

长水利堤坝的服役寿命［2］。

2 具体应用

2. 1 工程概况

某水利枢纽工程所采用堤坝是重力式混凝土堤坝，坝

顶高程达 68.5 m，最大坝高为 42.0 m，坝顶宽度为 8.0 m，坝

轴线的总长度为 320.0 m。该堤坝具备防洪、蓄水及灌溉等

功能，正常蓄水位设定为 65.0 m，设计洪水水位 67.2 m。坝

址所在区域的地质条件较为复杂，表层是粉质黏土，下部为

砂岩和砾岩，地下水位相对较高，并且存在季节性冻融现

象。该工程应用预应力混凝土技术进行堤坝主体结构的施

工，重点针对堤坝迎水面、坝体腰部等受力集中且容易开裂

的部位布置预应力系统［3］。工程施工流程如图 1 所示。

图1 施工流程示意图

2. 2 材料选择与准备

2. 2. 1 预应力筋选择预应力筋选择

根 据 工 程 受 力 需 求 与 环 境 实 际 状 况 ，选 用 型 号 为

Φs15.2 的低松弛高强度预应力钢绞线，其抗拉强度标准值

为 1 860 MPa，弹性模量为 1.95×105 MPa。钢绞线表面进行

镀锌防腐处理，进场前需要开展力学性能试验和外观检查

工作，以此保证钢绞线无锈蚀且无断丝，并且其抗拉强度、

伸长率等指标符合 GB/T 5224—2014《预应力混凝土用钢绞

线》规范要求。

2. 2. 2 混凝土配合比设计混凝土配合比设计

选用C40抗渗抗冻混凝土，其中水泥、砂、石、水和外加剂

按质量比设置为 1.000∶1.850∶3.260∶0.420∶0.015。水泥选用

P.O42.5 级普通硅酸盐水泥，砂采用中砂且含泥量不高于

2%，石子采用粒径为 5.0~31.5 mm 连续级配碎石且含泥量

不高于 1%，外加剂选用聚羧酸系高效减水剂且减水率不低

于 25%，同时掺加适量粉煤灰改善混凝土和易性与耐久性。

混凝土的抗渗等级是 P8，抗冻等级为 F200，相关性能指标

见表 1。
表1 C40预应力混凝土性能指标

性能指标

立方体抗压强度（28 d）
轴心抗拉强度（28 d）

抗渗等级

抗冻等级

初始坍落度

设计要求

≥40.00 MPa
≥2.45 MPa

≥P8
≥F200

120~140 mm

实测值

43.60 MPa
2.62 MPa

P10
F250

135 mm

2. 2. 3 锚具与张拉设备锚具与张拉设备

选用 OVM 型群锚锚具，其包含锚板、夹片以及垫板

等部件。该锚具的承载能力和锚固效率系数均要符合

GB/T 14370—2015《预应力筋用锚具、夹具和连接器》的相

关要求，其中锚固效率系数要达到 0.95 的标准［4］。张拉设

备选用 YCW 系列穿心式千斤顶，同时配备高压油泵和压力

表，张拉前，需要对设备进行校准，确保张拉应力的误差控

制在±2% 以内。

2. 3 预应力筋布置与安装

2. 3. 1 布置方案布置方案

根据堤坝结构的受力情况，预应力钢绞线以竖向与水

平向双向布置为主。竖向预应力筋沿着坝体高度方向进行

布置，其间距为 2.5 m，每孔布置 3 根 Φs15.2 钢绞线，下端锚

固在坝基混凝土内部，上端则锚固于坝顶横梁处，水平预应

力筋沿坝体长度方向布置，分为迎水面和坝体内部两层，迎

水面水平筋间距 2.0 m，坝体内部水平筋间距为 3.0 m，每孔

布置 4 根 Φs15.2 钢绞线，两端锚固在坝体端部牛腿上。预

应力筋布置如图 2 所示。

图2 预应力筋布置示意图

2. 3. 2 加工与安装加工与安装

安装应用预埋套管法，在坝体混凝土浇筑前，将内径为

Φ55 mm 的塑料波纹管依据设计位置固定于钢筋骨架上，

接头通过套管连接，用密封胶带缠绕密封，以此防止水泥浆

渗入。穿束应用人工配合机械牵引的方式，穿之前检查波

纹管内壁的光滑程度以避免划伤钢绞线，穿后核查外露长

度，保证契合张拉的要求。

2. 4 混凝土浇筑施工

2. 4. 1 浇筑工艺浇筑工艺

坝体混凝土采用分层浇筑的方式，每层浇筑的厚度控
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制在 30~50 cm，浇筑顺序从坝基起始，逐层向上推进，混凝

土浇筑采用泵送施工，泵管布置避免碰撞预应力筋套管及

钢筋骨架。浇筑过程中使用插入式振捣器振捣，每点振捣

时间控制在 20~30 s，保证混凝土密实，不存在漏振、欠振的

现象［5］。

2. 4. 2 温度控制温度控制

为防止混凝土浇筑后因温度应力出现裂缝，需要采取

相应的温控措施，搅拌时使用冷水，骨料堆置处设置遮阳棚

降低原材料温度，浇筑完成后及时覆盖土工布和保湿膜进

行保湿养护，养护期不得短于 14 d，在坝体内埋设温度传感

器实时监测，当内外温差超过 25 ℃时，采用通水冷却等降

温措施。

2. 5 预应力张拉施工

2. 5. 1 张拉时机张拉时机

预应力张拉需在混凝土强度达到设计强度的 85% 以

上，并且混凝土龄期不少于 7 d 后进行。张拉前要对混凝土

强度进行检测，通过试块抗压试验确认强度符合要求，同时

检查预应力筋套管是否完好，钢绞线是否存在锈蚀、断丝等

情况。

2. 5. 2 张拉工艺张拉工艺

应用“双控法”进行张拉操作，同步对张拉力及伸长值

加以控制，张拉的顺序为先处理竖向预应力筋，之后再处理

水平筋，在同一方向遵循“对称张拉、分批张拉”的原则，防

止坝体出现变形不均匀的情况。张拉的具体步骤如下：首

先，安装锚具以及千斤顶，保证二者的轴线可重合，接着进

行预张拉，施加 10% 的设计力，并保持荷载 2 min，检查其牢

固程度；其次，进行分级张拉，分别施加 20%，50%，80%，

100% 的设计力，每一级都保持荷载 2 min，记录伸长值；再

次，进行超张拉，施加 103% 的设计力，保持荷载 5 min，促使

变形，进行锚固，缓慢卸荷至设计力，使用夹片进行锚固。

设计的张拉力为 1 395 MPa，此数值为钢绞线抗拉强度的

75%，理论伸长值为 256 mm，实际偏差需不大于±6%，各钢

绞线的实际偏差处于-3.12%~+3.52%，均符合要求，具体数

据详见表 2。

表2 预应力筋张拉数据

钢绞线编号

Y-01
Y-02
Y-03
S-01
S-01

设计张拉应力/MPa
1 395
1 395
1 395
1 395
1 395

实际张拉应力/MPa
1 392
1 398
1 396
1 393
1 397

理论伸长值/mm
256
256
256
256
256

实际伸长值/mm
248
262
253
259
265

伸长值偏差/%
-3.12
+2.34
-1.17
+1.17
+3.52

张拉结果

合格

合格

合格

合格

合格

2. 6 施工质量检测与验收

2. 6. 1 外观检测外观检测

针对堤坝预应力混凝土结构展开外观检查工作，需保

证混凝土表面平整状态，没有出现裂缝及蜂窝麻面问题，预

应力筋锚固端的保护罩保持完好，防水层无破损和起鼓现

象。利用 2 m 靠尺检测混凝土表面的平整度，将误差控制

在±5 mm 内。

2. 6. 2 无损检测无损检测

借助超声波检测仪对坝体混凝土的内部质量进行检

测，查看混凝土是否存在空洞、疏松等缺陷，并且超声波声

速要达到不低于 3 800 m/s 的标准。通过回弹仪检测混凝

土表面的强度，回弹值换算后的混凝土强度要符合设计

要求。

2. 6. 3 抗裂与防渗检测抗裂与防渗检测

在堤坝迎水面选择 3 个代表性的断面，使用裂缝宽度

观测仪监测裂缝状况，要求裂缝宽度不大于 0.1 mm。进行

现场渗水试验，在迎水面设置测压管及渗水孔，以此监测渗

水压力和渗流量，实测渗流量为 0.02 L 该数值远小于设计

允许渗流量 0.1 L，说明防渗效果良好。

3 结语

预应力混凝土技术有效解决了传统混凝土堤坝易开裂
与渗漏的关键问题，通过预先施加压应力，堤坝的抗裂性、
防渗能力以及整体稳定性大幅提升。未来，需要研发高性
能材料与新型工艺，结合智能化监测技术对设计施工方案
进行优化，为水利工程高质量发展提供更有力的技术支持，
推动该技术在水利领域实现规模化、精细化应用。
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