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研 究 试 验 

小 浪 底 排 沙 洞 后 张 无 粘 结 

预 应 力 混 凝 土 衬 研 生 产 试 验 

黎 海 宁 

一 、 前 言 的 方 法 。 

小 浪 底 排 沙 洞 后 张 无 粘 结 预 应 力 混 凝 土 衬 砌 8 、 验 证 所 应 用 的 预 应 力 系 统 的 锚 具 及 张 拉 

结 构 是 经 过 设 计 院 与 承 包 商 的 大 量 工 作 与 分 析 比 

较 , 并 通 过 有 粘 结 结 构 方 案 与 无 粘 结 结 构 方 案 模 

型 张 拉 试 验 对 比 , 最 后 由 有 关 专 家 评 定 选 取 的 。 

由 于 排 沙 洞 采 用 的 是 世 界 首 例 双 幽 环 绕 后 张 无 粘 

结 预 应 力 混 凝 土 衬 砌 结 构 , 蛛 然 其 在 技 术 上 是 可 

行 的 , 但 在 实 际 工 程 实 施 中 的 应 力 分 布 、 应 力 损 

失 状 况 以 及 洞 径 位 移 等 没 有 定 量 数 据 资 料 , 在 施 

工 上 也 没 有 一 套 成 熠 的 方 法 , 为 了 获 得 更 多 的 湾 

凝 土 应 变 状 况 的 资 料 , 掌 握 预 应 力 施 工 方 法 , 发 

现 并 研 究 解 决 设 计 时 难 以 预 见 的 一 些 施 工 的 问 

题 , 保 证 正 常 施 工 , 决 定 在 1 # 排 沙 洞 帷 幕 上 游 

进 行 两 个 衬 砌 块 (B9、B10 块 ) 的 生 产 性 试 验 

殿 , 桓 号 为 0+179.11~0+203.21m。 

二 、 试 验 目 的 

1 、 对 预 应 力 错 索 施 加 应 力 后 , 检 测 混 凝 土 

衬 研 所 产 生 的 应 力 效 果 。 

2 、 规 测 混 凝 土 衬 砌 在 应 力 施 加 前 后 的 洞 径 

位 移 量 。 

3 、 观 测 混 凝 土 衬 砌 在 应 力 施 加 前 后 以 及 施 

加 过 程 裂 缝 变 化 的 状 况 。 

4 、 测 定 锚 索 在 施 加 设 计 应 力 后 的 伸 张 值 以 

及 锦 具 的 位 移 量 。 

5 、 对 预 应 力 施 工 人 员 进 行 岗 位 培 训 , 使 其 

熟 悌 预 应 力 工 序 施 工 操 作 。 

6 、 发 现 并 解 决 设 计 时 料 想 不 到 的 实 际 施 工 

中 的 问 题 , 使 正 式 生 产 施 工 时 避 免 再 次 发 生 。 

7 、 研 究 解 决 锚 具 及 错 索 防 腐 施 工 切 实 可 行 

黎 海 宁 柳 州 市 建 筑 机 桓 总 厂 技 术 中 心 助 工 
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设 备 等 的 有 关 性 能 。 

三 、 混 凝 土 村 础 结 构 特 点 

试 验 段 分 两 个 混 凝 土 衬 砌 块 , 每 个 衬 砌 块 长 

12.05m, 混 凝 土 衬 砌 设 计 厚 0.6Snt, 衬 砌 内 径 为 

6.5m, 每 块 衬 砌 安 装 24 束 锦 索 , 锦 索 闰 距 0.5m, 施 

工 所 预 畲 的 24 个 锚 具 桂 间 隔 布 置 于 衬 却 下 半 圆 胎 

的 两 侧 , 其 几 何 尺 寸 为 , 长 X 宽 X 深 二 154cm X 

32cm X25cem, 锚 具 枕 中 心 线 与 洞 的 铅 垂 半 径 分 

别 成 45“(B9 块 〉 和 60“(B 10 块 ) 夹 角 , 如 图 1 。 

内 国 钰 线 

每 东 锚 索 由 8 根 公 称 直 径 为 4 15.7mm, 标 

准 强 度 为 f =1860MPa 的 无 粘 结 钥 绞 线 构 成 , 每 

两 根 钢 绞 线 绕 两 闻 后 分 成 内 外 两 层 安 装 , 铮 绞 线 

两 端 交 汇 于 锚 具 果 内 , 每 东 镇 索 让 计 控 制 张 拉 荽 

载 为 1674KN, 即 759ffzu。 

四 、 试 验 检 测 仪 器 的 布 置 

为 了 能 更 好 地 测 量 该 预 应 力 混 濮 土 衬 砌 方 案 

中 的 有 关 应 力 、 应 变 等 分 布 与 变 化 状 况 , 衬 砌 中 

埋 设 了 大 量 的 钥 筋 计 、 混 凝 土 应 变 计 、 应 力 计 、 

测 继 计 、 收 敛 计 、 锚 具 测 力 计 和 钢 筋 应 变 片 , 仪 

咤 观 测 断 面 如 图 2 、 图 3 。
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AB C DE T FG 有 关 参 数 以 及 锚 索 安 装 结 构 参 数 和 张 拉 控 制 应 

〔】 _〕 〔] [ f三i 〔二 _三i 〔] 〔_ 〔_ 〕 〔] 力 , 锚 索 伸 长 量 可 分 为 三 部 分 计 算 : 

121 2 3 《| 5| 6| 7|89 10 [ (1) 工 具 锚 到 工 作 锚 板 间 铮 绞 线 的 伸 长 

1 坏 值 : 

0 0 ] 目 8 旧 旦 0 A L,=(1380.9+1282.01)/2 X 0.91/185000=6.55mm 
13 14 15 16]17{18 19 办 尔 22|2 〈2) 工 作 错 板 张 拉 端 到 错 索 2 x 处 的 锚 索 仰 

AB C 百 T FG 长 值 : 
B2 仪 器 布 置 断 面 AL=1/185000 2,1 1282.01¢ 0e020qx 

p 豆 N =146.43mm 

_二]_二} 〔] 〔_ 〔_ 〕 〔_ 【二_ 〔 _〕 (3) 锚 索 2 x 处 到 工 作 错 板 固 定 端 的 锚 索 伍 

121 2| 3|4|5 789101 长 值 : 
1-B10 块 AL=1/185000 5 1282.01¢ tnomgx 

0o 0o no 000 =146.43mm 
13 14 此 此 1] 18|19 2p 2122 23 o4 锂 索 总 伸 长 值 

PHI L Q@ M N AL=AL+ALy* ALa-299.4mm 

12 1 “ 第 三 步 50~100% 11 在 该 环 锚 系 统 中 , 环 锚 锚 板 只 受 到 两 端 锚 索 

第 一 步 0-505 二I〕 的 拉 力 , 其 位 移 量 A $ 为 衬 硬 内 镜 索 伸 长 值 的 一 

一 刹 ¥, HAS=AL=AL-14643mm 。 

第 二 步 0~100% >[〕 2、 张 拉 试 验 实 测 结 果 : 

围 3 张 柿 顺 库 与 仪 器 布 置 断 面 

五 、 铈 索 应 力 施 加 步 骤 
根 据 计 算 机 仿 真 模 型 的 计 算 分 析 与 方 案 选 择 

时 的 1:1 模 型 试 验 结 果 , 在 应 力 施 加 过 程 中 , 湾 
凝 土 衬 砌 内 侧 会 产 生 局 部 拉 应 力 。 为 避 免 与 减 少 
因 此 而 产 生 的 裂 缝 或 裂 缝 扩 展 现 象 , 锚 索 张 拉 旁 
工 顺 序 按 图 3 迹 行 。 锚 索 张 拉 时 还 需 配 合 有 关 仪 
器 进 行 测 量 。 

六 、 锚 索 伸 长 值 与 锴 具 位 移 量 的 计 算 以 及 有 
关 实 测 值 的 结 果 分 析 

1、 无 粘 结 预 应 力 锭 索 在 混 凝 土 衬 硬 中 的 伸 
长值形十算公三'墅灵`〕 

AL - 佛 ‘5 L[ gl 

( 注 , 8 =VR ) 

综 合 钢 绞 线 抽 样 母 材 试 验 结 果 与 厂 家 提 供 的 

(1) B9 块 锚 索 最 大 伸 长 值 A Lna311.7mm, 

最 小 伸 长 值 A Lo =287.7 mm, 平 均 值 A L 一 
301.7mm., 

(2) B10 块 锚 索 最 大 伸 长 值 Logi=307.1mm, 

最 小 伸 长 值 ALy, =285.4 mm, 平 均 值 A Lyy= 
297.2mm。 

(3) 相 应 的 锚 板 位 移 量 ; B9 块 4 S ~158m 

m, AS,=137.4mm, ASps-149.65mm,B10 块 

为 ASm= 152.8mm, A Snaz141.3mm, A Sy~ 

145.65mm. 

通 过 以 上 数 据 相 比 较 可 知 , 计 算 值 与 实 测 值 

是 相 符 合 的 , 其 测 量 数 值 完 全 符 合 有 关 国 家 标 

净 。 

七 、 洞 径 位 移 

在 B9 块 、B10 块 试 验 段 , 共 有 11 个 断 面 安 装 

了 收 敛 计 , 用 于 测 定 混 凝 土 衬 砌 在 预 应 力 施 加 过 
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程 中 断 面 尺 寸 的 变 化 情 况 , 收 敛 计 安 装 位 置 如 图 

4 所 示 , 测 量 结 果 见 表 1。 

表 2 预 应 力 环 向 分 布 测 试 数 据 裤 

C-C 剖 面 

角 度 0 [9o“ [180° [270° [360° 
内 什 钢 筋 计 0.0 |-245.7|-224.2|-385.8|0.0 

内 侧 混 凝 土 应 变 计 100 [-206.8 |-176.7|-320.3|0.0 

外 阀 钢 艄 计 215.0|-184.4 |-184.1 |-188.0] -215.0 
外 侈 泡 糯 土 应 变 计 |-1922|-1584 |-142.6 |-181.1|-1922 

G-G 剖 面 
角 度 0 [o0° [180° [270° [360° 

内 侧 钢 筋 计 00 |-2455 [2014|-360.0|00 
3 内 侧 泥 凝 土 应 取 计 |0.0 [-1962 |-1513[290.4[0.0 

4 收 敛 
甩 4 收 放 计 布 置 外 阀 钥 等 计 -1656 |-443 2042|-1799|-1656 

表 1 收 敛 测 试 数 据 外 阀 湾 凝 土 应 取 计 |-1283 [-129.1 [-137.1|-157.5 |-128.3 

试 验 段 剖 面 收 敏 馆 mm 
CVI-CV3 | CV2-CV4 L-L 剖 面 

AA 250 077 n " “ FF &8 2 ol 月 度 0 [90° [180° [270° [360 

CC 234 065 内 侧 钢 答 计 00 |-247.6 |-229.8 |-3324|0.0 
第 九 段 | pp 274 0,68 内 侧 浓 濮 士 应 变 [00 [-1853 [-1763 |-253.6]0.0 

E-E 2.49 067 外 佳 钢 航 计 -2039|-1862 |-2429 [-227.9[-203.9 
F-F 275 042 % 1572~ - -742[- 予 为 仿 237 oz 外 值 混 凝 十 应 变 【-1572|-1587 [183.4 -1742|-1572 

」宅-妄{ 妻_彗菅 g舅 说 朋 : 锵 具 处 内 表 面 和 中 心 位 置 无 法 安 装 仪 器 , 止 

第 十 段 1 139 e 处 应 力 为 0。 

^】蠢-妻_4 妻羁 g晃 从 表 2 可 看 出 , 施 加 预 应 力 后 , 靠 近 混 凝 土 

平 坂 值 326 057 衬 别 内 侧 表 面 的 钥 筋 计 产 生 了 约 275 个 微 应 变 的 
“ 总 平 均 值 2.88 0.62 平 均 乎 应 变 , 混 濮 土 应 变 计 产 生 了 约 220 个 微 应 

从 表 1 中 数 据 可 以 看 出 , 由 于 锂 具 槽 对 衬 砌 

的 削 骏 作 用 , 使 得 衬 砌 在 预 应 力 施 加 后 断 面 各 位 

置 的 收 敛 变 形 不 均 匀 , 而 且 垂 直 方 向 的 变 形 远 大 

于 水 平 方 向 的 变 形 ,B9 块 垂 直 方 向 的 平 均 径 向 

收 缩 为 2.57rmm,B10 块 为 3.26mm, 而 B9 块 水 平 

方 向 的 平 均 径 向 收 缩 只 有 0.66mm,B10 块 的 只 有 

0.57mm。 这 说 明 衬 砌 断 面 各 位 置 收 敛 变 形 量 与 

锚 具 模 的 布 置 有 关 , 即 衬 砌 两 侧 锚 具 枕 中 心 线 在 

断 面 的 捍 影 厌 形 成 的 夹 角 越 大 , 垂 直 径 向 收 缩 与 

水 平 径 向 收 缩 的 差 值 就 越 大 。 

八 、 衬 础 环 向 预 应 力 分 布 状 况 

在 第 9 、 第 10 块 衬 砌 试 验 中 , 主 要 从 3 个 断 

面 观 测 施 加 预 应 力 后 仪 器 的 应 变 变 化 , 观 测 结 果 

如 裤 2 。 
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变 的 平 均 压 应 变 。 靠 近 混 凝 土 衬 砌 外 侧 表 面 产 生 

的 应 变 小 些 , 铜 筋 计 产 生 了 约 194 个 徽 应 变 的 平 

均 爬 应 变 , 混 凝 土 应 变 计 在 中 间 段 产 生 了 约 170 

个 微 应 变 的 平 均 压 应 变 , 边 缘 部 位 产 生 了 约 138 

个 微 应 变 的 平 均 压 应 变 。 由 于 锚 具 槽 的 影 响 , 衬 

碌 内 侧 预 应 力 产 生 的 压 应 变 沿 环 向 分 布 是 不 均 匀 

的 , 而 衬 砌 外 侧 预 应 力 产 生 的 压 应 变 沿 环 向 分 布 

则 比 较 均 匀 。 在 衬 砌 的 厚 度 方 向 分 布 的 规 律 为 : 

内 侧 表 面 较 大 , 外 侧 表 面 较 小 , 但 差 别 不 大 ; 从 

应 变 变 化 沿 程 分 布 看 , 在 与 锦 具 槽 相 对 应 的 另 一 

侧 即 与 锚 具 果 成 270“ 的 地 方 混 凝 土 衬 础 内 侧 的 

预 爬 力 最 大 , 约 为 平 均 值 的 1.3 倍 。 

九 、 裂 缝 的 产 生 与 变 化 

( 下 转 第 39 页 )
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尺 寸 效 应 , 梁 越 高 , 强 度 越 低 。 
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图 17 梁 高 与 抗 宇 强 度 的 关 系 
七 、 结 论 

本 文 应 用 RBSM 法 进 行 了 简 支 梁 的 破 坏 分 

析 , 自 动 生 成 Voronoi 多 边 形 网 格 单 元 系 统 。 绪 

论 如 下 : 

1、 当 随 机 数 超 过 500 时 , 可 以 得 出 由 计 算 机 

按 线 性 一 致 方 法 生 成 的 随 机 数 的 方 格 , 可 以 类 推 

( 上 接 第 30 页 

试 验 段 第 9 、 第 10 块 衬 砌 , 预 应 力 施 加 前 在 

内 侧 表 面 出 现 了 一 些 裂 缝 , 经 观 察 分 析 , 该 裂 缝 

应 为 温 度 裂 缝 , 预 应 力 施 加 后 这 些 裂 缝 得 到 了 闭 

合 , 混 凝 土 衬 砌 没 有 再 次 出 现 新 的 裂 缝 , 说 明 该 

预 应 力 结 构 与 预 应 力 施 加 顺 序 对 控 制 混 凝 土 衬 砌 

裂 缝 是 很 有 好 处 的 , 是 合 理 的 。 

十 、 试 验 结 果 

该 试 验 除 了 进 行 以 上 几 方 面 的 观 察 与 测 定 

外 , 还 进 行 了 预 应 力 随 时 间 变 化 的 测 定 ; 固 结 灌 

表 3 暨 大 荷 载 ( 单 元 数 量 相 和 〉 

单 元 数 | 试 件 | 最 大 荷 载 | py iy 
(KN) 

No.1 43 0.57 
800 No.2 13.8 0.48 

No.3 4.7 0.39 

No.1 44 0.58 

798 No.2 14.1 0.49 

No3 433 0.37 

超 过 500 个 Voronoi 多 边 形 的 情 况 。 
2、 采 用 Voronoi 单 元 的 RBSM 法 进 行 砬 破 坏 

的 非 线 性 分 析 的 有 效 性 已 经 得 到 证 实 , 包 括 开 裂 

的 不 连 续 现 象 , 即 使 在 破 坏 模 式 不 能 假 定 的 情 况 

下 也 有 效 。 

3、 当 受 拉 时 应 变 缓 和 曲 线 由 破 坏 能 来 定 义 

时 , 要 考 虐 砧 结 构 的 尺 寸 效 应 。 由 下 列 原 因 引 起 

的 尺 寸 效 应 已 得 到 普 道 承 认 : 

(1 破 不 均 匀 时 , 有 强 度 和 缺 陷 如 何 分 布 

的 问 题 。 1 

(2) 破 收 缩 随 构 件 尺 寸 的 不 同 而 不 同 。 

我 们 应 该 从 微 观 的 角 度 来 研 究 砬 , 研 究 当 强 

度 和 缺 陷 按 照 沿 Voronoi 单 元 边 界 概 率 分 布 时 是 

告 能 从 数 值 上 来 分 析 尺 寸 效 应 。 

注 本 文 原 载 于 日 本 平 成 8 年 度 明 星 大 学 理 工 学 部 土 
木 工 学 科 《 计 算 工 学 研 究 室 研 究 年 报 》 , 由 柳 州 欧 维 娴 
建 取 机 括 有 限 公 司 不 家 岛 山 三 树 男 译 , 广 州 城 建 开 发 设 
计 院 有 限 公 司 李 英 校 

茯 对 衬 砌 应 力 的 影 响 :. 预 应 力 施 加 时 相 邻 锚 索 间 

的 相 互 影 响 ; 温 度 与 混 凝 土 徐 变 对 衬 砌 应 力 的 影 

响 等 多 方 面 的 测 定 。 通 过 试 验 使 有 关 人 员 得 到 了 

培 训 和 镁 炼 , 给 以 后 的 生 产 施 工 积 累 了 一 定 的 经 

验 ; 验 证 了 该 系 统 所 应 用 的 锚 具 和 张 拉 设 备 性 能 

的 高 可 靠 性 ; 为 该 结 构 的 推 广 应 用 收 集 了 许 多 宝 

贵 的 资 料 。 衬 砌 的 应 力 分 布 、 裂 缝 控 制 等 效 果 都 

比 较 理 想 , 达 到 了 预 期 的 试 验 目 的 。 
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