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锴 硫 技 术 - 

厦 门 海 沧 大 桥 锚 确 设 计 

周 山 水 刘 明 虎 “ 唐 小 萍 _ 谢 正 元 

【 摘 “ 要 】 厦 门 海 沧 大 栖 东 航 途 桢 是 我 国 建 设 中 的 第 一 庵 三 踞 连 绪 钥 箱 粲 悬 素 桥 , 其 锵 硼 线 构 新 颖 、 受 力 合 
理 、 用 材 经 济 、 外 规 宏 伟 。 本 文 作 者 在 大 桥 建 设 中 曾 揪 文 介 绍 过 错 碘 预 应 力 锡 国 系 统 的 设 计 与 结 构 特 点 、 本 文 抽 要 补 充 
雅 工 要 点 及 锡 Bt 基 果 开 控 和 边 坡 防 护 的 设 计 要 点 年 

一 、 前 言 

卵 将 建 应 通 车 的 厦 门 海 沧 大 桥 系 国 家 重 点 工 

程 项 日 , 位 于 厦 门 市 西 港 中 部 , 是 厦 门 岛 的 第 二 

条 对 外 通 道 。 大 桥 设 双 向 六 东 道 , 伟 长 约 

6000m, 其 中 东 航 道 桥 为 我 国 第 一 座 特 大 塑 三 跨 

运 续 铜 键 梁 悬 素 桥 , 全 长 1108m, 主 跨 648m, 边 

路 230m, 桥 面 宽 32m ( 图 1) 。 其 特 点 为 基 处 下 

横 梁 万 设 竖 向 支 座 , 相 对 于 三 跨 两 铧 体 系 具 有 体 

系 刚 度 大 , 抗 风 稳 定 性 好 , 行 车 舒 适 等 优 点 。 

厨 门 海 沧 大 桥 东 航 道 悬 索 桥 锚 硫 设 计 紧 密 结 

台 了 错 碘 处 的 地 形 地 质 条 件 、 结 构 受 力 的 合 理 性 

和 结 构 造 形 的 景 规 效 果 等 条 件 , 采 用 重 力 式 浅 埋 

扩 大 基 础 、 空 腹 三 角 形 框 架 锦 磊 形 式 , 力 求 做 到 

大 埕 结 构 物 力 与 美 的 完 美 绪 合 。 

二 、 设 计 条 件 

1、 地 质 条 件 

两 锚 倩 区 表 层 为 坡 残 积 亚 粘 一 , 下 伏 基 岩 为 

泥 岑 夹 泥 质 粉 砂 岩 , 中 、 细 粒 长 石 石 英 砂 岩 , 偶 

灾 钟 质 砂 岩 , 属 软 质 岑 、 硬 质 岩 相 问 地 层 , 风 化 

租 度 各 处 不 --, 地 基 稳 定 性 一 般 。 其 中 强 风 化 层 

郡 约 30 一 80 米 , 持 力 层 性 质 稍 差 , 容 许 承 载 力 o 二 

400~500kPa; 中 风 化 岩 层 岩 质 较 硬 罘=羞1'薯i才目)【嗷耆玉乏 

完 整 , 持 力 层 性 质 较 好 , 容 许 承 载 力 0o-800~ 

1000kPa; 微 风 化 岩 层 埋 藏 较 深 , 一 般 在 -50 ~ -90 

米 。 东 锚 硫 区 西 部 ( 小 部 〉 表 层 为 人 工 填 筑 十 或 

残 积 土 , 下 伏 基 岩 为 斜 长 花 岗 斑 岩 , 上 部 为 伟 风 

化 带 和 强 风 化 带 , 容 许 承 载 力 o 300-800KPa; 

下 部 为 中 风 化 及 微 风 化 岩 层 , 石 质 致 密 坚 硬 , 稿 

定 性 好 , 容 许 承 载 力 o q-2000-~-4000KPa。 镛 区 东 

部 ( 大 部 】 地 质 为 流 纹 质 品 局 凝 灯 熔 岩 , 岩 层 风 

化 强 烈 , 风 化 深 度 大 , 风 化 不 均 匀 , 在 中 风 化 层 

中 夺 有 强 风 化 软 骏 带 , 强 风 化 和 全 风 化 带 一 般 厚 

20~30 米 , 局 部 厚 50 米 以 上 , 节 理 发 育 , 容 许 承 载 

力 o -300-500KPa, 其 下 为 中 风 化 ~ 徽 风 化 流 纹 

质 吕 居 凝 灰 熔 岩 , 矶 质 坚 碳 , 稳 定 性 好 , 工 程 地 

质 条 件 良 好 , 容 许 承 载 力 o r-800~1500KPa。 

2、 上 部 构 造 条 件 

() 上 部 结 构 埕 式 , 三 跨 连 续 铜 箱 梁 

(2) 吊 索 横 呐 间 跌 , 34m 

(3) 主 缆 在 散 索 点 处 入 射 角 ,12.4803“ 

(4) 每 根 主 缆 拉 力 : 约 12000t 

〈5) 主 缆 施 工 方 法 : 采 用 PWS 法 

(6) 主 缆 断 商 : 每 根 主 缆 由 110 根 牛 行 钢 丝 

索 股 组 成 《 图 2) 。 
c [ 摄 s 一 
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( 尼 寸 单 位 : cm) 
图 1 厦 门 海 沧 大 桥 东 航 道 桦 椰 型 布 罡
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图 2 主 编 断 面 ( 尺 寸 单 位 : mm ) 

三 、 设 计 概 述 

1o 基 坑 开 挖 、 边 坡 防 护 和 地 基 处 理 

(1) 基 坑 开 挖 

东 、 西 错 确 基 坑 底 面 设 计 高 程 均 为 -1.60m 

( 前 绍 》~-5.60m ( 后 缘 》 , 设 置 5.41% 的 倒 坡 。 

基 底 尺 寸 长 79.Sm, 宽 57m, 底 面 积 4532m7。 基 

底 设 置 60em 厚 混 凝 土 垫 层 。 为 确 保 基 坑 干 开 

挚 , 防 止 基 坑 泡 水 影 响 地 基 承 载 力 , 设 计 要 求 采 

用 井 点 降 水 和 防 水 帷 幕 , 并 加 强 坑 内 排 水 等 措 
施 。 施 工 实 践 证 明 以 上 措 施 行 之 有 效 。 

(2) 边 域 防 护 

永 久 边 坡 坡 度 为 1: 0.75, 临 时 边 坡 坡 度 为 
1: 0.3, 边 坡 面 积 东 锚 约 12400 m, 西 锚 约 4530 

o' 为 保 证 边 坡 及 山 体 的 稳 定 , 边 坡 防 护 采 用 全 

面 防 护 与 重 点 防 护 相 结 合 , 边 开 挖 边 防 护 , 同 时 

全 面 布 点 监 控 , 适 时 补 偿 。 具 体 措 施 是 边 开 挖 边 

打 锚 杆 并 挂 网 喷 浆 进 行 全 面 防 护 , 对 东 锚 基 坑 东 

侧 大 高 度 边 坡 及 其 它 局 部 节 理 发 育 的 不 稳 定 边 坡 

采 用 预 应 力 锚 索 进 行 重 点 加 回 。 预 应 力 锚 索 构 造 

见 图 3。 为 在 保 证 安 全 的 前 提 下 , 尽 可 能 凑 少 

挚 、 填 方 工 程 最 , 对 永 久 边 坡 设 计 采 用 1:0.75 的 

坡 度 , 而 对 临 时 边 坡 设 计 采 用 1:0.3 的 坡 度 , 即 临 

时 边 坡 安 全 度 尽 可 能 取 小 值 的 设 计 思 路 。 实 际 施 

工 中 , 只 在 局 部 岩 性 特 别 差 的 临 时 边 坡 发 生 了 轻 

微 的 塌 方 , 后 经 局 部 锚 索 、 错 杆 加 固 处 理 予 以 解 

决 。 实 跋 证 明 此 设 计 怡 路 既 减 少 了 工 程 量 节 约 了 

施 工 费 用 , 又 加 快 了 施 工 进 度 。 

) 地 基 处 理 

设 计 要 求 基 底 容 许 承 载 力 不 小 于 0.SMPa, 

基 底 各 部 塔 大 容 许 沉 降 不 大 于 2cm。 为 确 保 基 底 

承 载 力 满 足 设 计 要 求 , 设 计 备 用 了 旋 喷 株 和 静 厌 

注 浆 加 和 法 处 理 达 不 到 设 计 要 求 的 软 骏 地 基 的 措 

施 。 根 据 现 场 试 验 结 果 , 基 底 土 除 局 部 外 , 大 部 

分 区 域 均 满 足 设 计 要 求 。 因 此 施 工 中 仅 对 局 部 承 

载 力 较 低 的 基 底 土 进 行 了 换 填 处 理 。 

2、 锚 碘 结 构 形 式 

根 据 锚 碍 所 处 位 置 的 地 形 地 质 条 件 和 上 部 构 

造 条 件 , 经 过 综 合 比 较 决 定 采 用 重 力 式 锚 确 。 为 

减 小 基 础 施 工 难 度 , 缩 短 工 期 , 降 低 造 价 , 基 础 

采 用 浅 埋 扩 大 基 础 的 结 构 型 式 , 按 基 底 容 许 承 载 

力 不 小 于 0.5MPa 进 行 设 计 。 在 强 风 化 极 软 岑 地 

基 上 锢 确 采 用 泷 埋 基 础 型 式 , 凑 少 了 基 坑 开 挖 工 

程 最 及 基 础 施 工 难 度 , 缩 短 了 工 期 , 大 大 降 低 了 

工 程 造 价 。 为 凑 小 使 用 阶 段 的 基 底 塔 大 工 作 应 

力 , 增 加 锚 碘 的 抗 滑 动 、 抗 倦 覆 租 定 性 , 锚 磅 采 

用 箱 形 基 础 , 基 底 采 用 向 后 倾 斜 的 倒 坡 。 

锚 体 由 锚 块 、 基 础 、 前 锚 室 、 散 索 鞍 支 墩 、 

横 梁 五 部 分 组 成 。 出 于 施 工 和 检 修 的 需 要 , 在 锚 

块 内 设 置 了 后 锚 室 。 同 样 出 于 施 工 需 要 , 在 锚 块 

和 基 础 之 间 的 纵 、 横 向 设 置 了 2m 宽 的 混 凝 土 后 

浇 筑 带 , 它 是 实 现 锚 体 “ 化 整 为 零 、 集 零 为 整 “ 

的 关 键 部 位 。 

B3 预 应 力 错 索 构 造
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锚 固 方 式 为 前 锚 式 , 锴 固 系 统 为 预 应 力 锦 固 

系 统 。 主 缆 索 股 在 锚 碍 前 锚 室 内 的 散 索 长 度 
41m, 钰 固 系 统 的 锚 固 长 度 18.08m, 散 索 点 理 论 
高 程 54.000m, 折 射 角 45“。 

锚 体 采 用 空 腹 三 角 形 框 架 结 构 形 式 , 窃 破 了 

传 统 的 重 力 式 实 体 锚 硫 外 观 笨 重 的 结 构 形 式 , 实 

现 了 大 型 结 构 力 与 美 的 和 谐 统 一 , 并 为 错 磊 内 部 

建 筑 物 提 供 了 所 需 空 间 。 采 用 较 高 的 箱 形 断 面 散 

索 鞑 支 墩 加 横 梁 连 接 两 支 墩 既 改 善 了 边 跨 短 吊 索 

“ 的 受 力 状 况 又 兼 作 主 引 桥 的 过 深 墩 , 同 时 改 善 了 

地 基 应 力 。 密 闭 的 钢 筋 混 凝 士 前 锚 室 既 保 护 了 主 

缆 索 股 和 锚 国 系 统 又 加 强 了 锂 块 与 散 索 鞍 支 墩 的 

连 接 , 增 强 了 锚 碘 结 构 的 整 体 性 。 

一 3、 总 体 布 置 

本 桥 东 、 西 锚 确 结 构 形 式 基 本 相 同 。 锚 碰 一 

般 构 造 见 图 4 , 
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图 4 曹ls】矗更〔'嬴毫(/〈(rj′L丕立: cm) 

4、 主 要 材 料 

混 喜 土 : 除 横 梁 和 散 索 鞋 支 墩 顶 部 采 用 40 号 

混 糯 土 外 , 其 余 部 位 均 采 用 30 号 混 凝 土 , 其 中 后 

涨 带 采 用 微 膨 胀 混 濮 土 。 
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口口[〕I〕口口口岂己′盐 

预 应 力 材 料 : 锚 固 系 统 和 横 梁 预 应 力 钥 绞 线 

直 径 15.24mm, 标 准 强 度 1860MPa。 

旺 通 钥 筋 , 直 径 大 于 等 于 10mm 的 采 用 [l 级 

钢 筋 , 小 于 I0mm 的 采 用 [ 级 钢 筋 。 

钢 材 : 锚 固 系 统 定 位 支 架 采 用 Q235A 钢 , 锚 

和 系 统 预 应 力 钢 束 管 道 及 冷 却 管 林 用 20 号 无 缝 钢 

管 。 锂 吊 系 统 拉 杆 、 蝎 母 、 垫 其 采 用 40Cr 钥 , 联 

接 垫 板 采 用 45 号 钢 。 

主 要 材 料 数 量 : 一 个 锚 确 混 凝 士 数 量 为 

61035Sm, 钥 筋 2767t, 预 应 力 钢 绞 线 80t, 型 钢 

369t, 其 它 铮 材 约 25.7t。 

5、 整 体 验 算 

考 虐 施 工 和 运 营 阶 段 两 种 荷 敬 工 况 , 对 错 确 

整 体 进 行 了 基 底 应 力 、 抗 滑 动 穗 定 性 、 抗 倾 覆 稿 

定 性 、 沉 降 及 变 位 验 算 。 验 算 结 果 均 满 足 要 求 。 

锚 碘 整 体 验 算 主 要 技 术 指 标 : 

抗 滑 动 安 全 系 数 : Kt 之 2.0( 平 时 )K 之 1.2( 地 

震 时 ) 1 

抗 倾 覆 安 全 系 数 ,Kc 之 3.0 

转 点 变 位 : 5s<10cm 

6、 结 构 计 算 

锚 体 结 构 采 用 常 规 方 法 和 有 限 元 法 进 行 分 析 

计 算 。 采 用 平 面 有 限 元 法 和 常 规 方 法 对 锚 体 各 部 

和 锚 和 系 统 务 部 的 内 力 、 截 面 强 度 、 变 形 及 裂 缝 

宽 度 和 稳 定 性 进 行 了 计 算 分 析 , 对 锚 确 整 体 、 散 

索 鞑 支 墩 顶 部 受 压 区 和 锚 固 系 统 联 接 垫 板 还 采 用 

三 维 有 限 元 法 进 行 了 应 力 分 析 , 根 据 计 算 分 析 结 

果 迸 行 结 构 调 整 和 配 答 设 计 。 

四 、 镒 固 系 统 的 设 计 

锚 确 锦 固 系 统 采 用 了 国 内 研 制 生 产 的 OVM. 

MD15-7 预 应 力 钢 绞 线 锚 固 系 统 , 这 种 系 统 采 用 

双 拉 杆 、 双 预 应 力 钢 绞 线 结 构 , 具 有 构 造 简 单 、 

受 力 明 确 、 节 省 钢 材 、 施 工 方 便 等 特 点 。 主 维 锵 

闵 系 统 的 国 产 化 , 结 束 了 大 埚 桥 梁 关 键 部 位 的 预 

应 力 体 系 依 赖 进 口 的 历 史 , 并 使 主 缆 预 应 力 锚 图 

系 统 产 品 标 准 化 、 系 列 化 。 

1、 方 案 的 选 定
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锚 固 系 统 设 计 中 , 我 们 分 析 研 究 了 现 有 国 内 

外 大 型 悬 索 桥 的 铈 固 系 统 的 特 点 , 由 于 预 应 力 镛 

回 系 统 与 型 钢 锂 固 系 统 相 比 , 具 有 用 钢 量 省 ( 型 

铮 2000 吨 , 预 应 力 筋 900 吨 ), 构 造 简 单 , 受 力 明 

确 , 施 工 方 便 , 安 全 可 靠 等 优 点 ; 同 时 钢 绞 线 预 

应 力 体 系 与 粗 钢 筋 预 应 力 体 系 相 比 , 具 有 可 供 选 

择 的 锚 具 的 规 格 多 , 工 艺 成 熟 , 张 拉 吨 位 大 , 定 

尺 长 度 大 等 优 点 , 因 此 我 们 最 终 选 定 了 预 应 力 钥 

绞 线 锚 固 系 统 作 为 海 沧 大 桥 的 锦 回 系 统 。 

2、 技 术 要 求 , 

锚 固 系 统 设 计 安 全 系 数 k 么 2.5, 设 计 疲 劳 荷 

载 循 环 次 数 >200 万 次 , 设 计 寿 命 >100 年 。 锚 固 

系 统 锚 下 混 凝 土 的 应 力 不 大 于 C30 砬 的 允 许 值 。 

3、 构 造 

主 缆 由 2 X 110 根 索 股 组 成 , 田 4X 110 个 锦 固 

BT B N R G, SR 

18.08m. A6 70 1 B RATABAF ( 拉 

杆 、 六 角 蝎 母 、 球 面 蝎 母 及 垫 园 、 锁 紧 蝎 毒 ) , 

一 块 联 接 垫 板 、 一 块 辅 助 垫 板 和 一 套 预 应 力 钢 绞 

线 锚 具 组 装 件 ( 钥 绞 线 及 与 之 配 套 的 锚 具 等 ) 织 

成 。 锚 固 系 统 索 股 布 置 见 图 5、6, 锚 固 系 统 锚 回 

单 元 构 造 见 图 7。 

尺 寸 单 位 : mm 

囹 5 前 错面 主 缆 索 股 布 罪 

4、 锚 固 系 统 的 防 麒 

除 在 锚 室 内 设 抽 滞 设 备 使 错 室 内 相 对 湿 度 不 

大 于 4094 外 , 还 进 行 如 下 防 腐 诱 计 : 

镂 固 系 统 前 锚 面 所 有 外 露 钢 构 件 ( 拉 杆 组 

件 、 联 接 垫 概 、 辅 助 垫 板 ) 的 表 面 应 进 行 清 理 , 

去 除 油 污 、 浮 锈 , 并 涂 底 漆 与 面 漕 进 行 防 腐 处 

理 。 联 接 垫 板 与 辅 助 垫 板 的 缝 隙 用 环 树 脂 进 行 密 

封 处 理 。 

预 应 力 体 系 的 防 腐 设 计 共 考 虑 了 四 种 方 案 : 

(1) 环 氧 树 脂 全 喷 涂 铜 绞 线 加 管 道 内 历 注 

C40 古 纯 水 泥 茯 和 前 锚 面 锦 罩 内 压 注 环 氧 砂 浆 方 

案 。 

E
 

吊 
宏 

吊 
命 

- 
一 
木
 

斤 

E
 吊 

的 
皋 

吊 
命 

吊 
吊 

的 
皋 

E
 

E
 

坂 
e
k
 
R
 

P 
E 

B 
河
 

辜'
霍'
事薯
__
.豇
" 

E 
一 R
 

技 
技 

E
 
全
 

-
 

尼 寸 单 位 : mm 

. 尺 寸 单 位 : mm 
图 7 MD15-7 预 应 力 错 国 系 统 错 区 单 元 构 造 
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算 成 2X 0 痴 劳 寿 命 的 疮 劳 寿 命 拆 算 系 数 ) 作 为 

疲 劳 试 验 的 上 限 应 力 ; 佩 载 的 1.1958 倍 作 为 下 限 

应 力 , 经 过 200 万 次 疲 劳 试 验 , 球 面 螺 母 、 六 角 

螺 母 无 松 动 、 无 裂 纹 , 证 明 拉 杆 组 装 件 的 疲 劳 寿 

命 大 于 10 次 。 

2、 联 接 垫 板 货 计 分 析 

联 拳 垫 板 在 使 用 过 程 中 , 不 但 要 满 足 强 度 要 

求 , 还 要 满 足 铜 度 要 求 , 设 计 要 求 在 设 计 侥 载 的 

作 用 下 联 接 垫 板 的 变 形 量 不 能 超 过 0.2mm, 为 了 

满 足 设 计 要 求 , 我 们 分 析 了 联 接 垒 板 的 受 力 状 

态 , 按 材 料 力 学 的 计 算 方 法 对 联 接 垫 板 主 要 受 力 

面 进 行 了 抗 窑 、 抗 压 、 抗 剪 的 强 度 计 算 , 计 算 结 

果 表 明 联 接 垒 板 在 中 心 截 面 处 ( 两 林预 应 力 筋 的 

对 称 面 》 的 变 形 量 为 0.0004924mm, 考 虑 到 联 接 

垫 板 所 受 的 是 空 间 力 , 如 果 仍 按 传 统 的 计 算 方 

法 , 将 不 能 准 确 地 反 映 出 联 接 垫 板 上 各 处 的 实 际 

受 力 状 态 及 变 形 情 况 , 因 此 我 们 采 用 了 有 限 元 分 

析 方 法 , 对 联 接 垫 板 进 行 应 力 、 应 变 分 析 ( 见 封 

三 彩 图 ) 。 以 进 一 步 验 证 联 接 垫 板 的 各 主 要 受 力 

面 的 实 际 情 况 。 

从 封 三 的 彩 色 图 中 可 以 看 出 : 

(1) 在 联 接 垫 板 与 锦 板 接 触 面 处 的 VON- 

misss 应 力 最 大 , 局 部 出 现 180MPa 的 压 应 力 , 对 

联 接 垒 板 的 强 度 影 响 不 大 , 且 小 于 45 号 钢 的 许 用 

应 力 [osF210MPa, 其 余 绝 大 部 分 均 低 于 

140MPa, 小 于 45 号 钢 的 [o 360MPa。 阜 此 联 

接 垫 板 强 度 是 足 够 的 , 安 全 系 数 完 伪 满 足 大 于 

2.5 的 要 求 ; 

(2) 从 联 接 垫 板 轶 向 (Z 向 ) 变 形 分 布 图 

上 看 出 联 接 垒 板 最 大 变 形 为 0.19607mm, 小 于 设 

计 要 求 0.2mm。 

四 、 结 论 

综 上 所 述 , 拉 杆 组 件 、 联 接 垫 板 , 经 材 料 力 

学 计 算 、 计 算 机 有 限 元 分 析 、 静 载 动 载 试 验 , 均 

证 明 拉 杆 组 件 、 联 接 垫 板 的 设 计 、 加 工 是 合 理 

的 , 可 以 满 足 海 沧 大 桥 的 使 用 要 求 。 

ittt bbb bbb 
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〈2) 普 通 钢 绞 线 采 用 管 道 和 前 锚 面 锚 南 内 

全 部 厌 注 环 氧 砾 浆 方 案 。 

(3) PE 防 护 钢 绞 线 加 管 道 和 前 锚 面 锚 肇 内 

灏 防 腐 油 脂 方 案 。 

(4) 管 道 内 压 注 C40 号 纯 水 泥 茯 和 前 锦 面 

错 罩 内 灌 防 肉 油 脂 方 案 。 

考 虑 到 锦 固 系 统 是 悬 索 桥 的 关 键 部 件 且 难 以 

更 换 性 , 以 及 现 场 的 实 际 施 工 情 况 , 我 们 由 原 设 

计 采 用 的 方 案 四 改 用 具 有 双 重 保 护 功 能 , 工 艺 性 

较 好 , 防 护 更 可 靠 的 防 腐 方 案 一 〔 后 业 主 由 于 费 

用 上 的 厚 因 蛛 采 用 了 方 案 一 , 但 对 钢 绞 线 未 实 施 

喷 涂 〉 。 施 工 实 践 证 明 , 方 案 一 更 符 合 我 国 国 

情 , 更 安 全 可 靠 。 

五 、 锚 硝 施 工 要 点 

1+、 设 计 上 控 制 锚 体 混 凝 土 裂 缝 的 措 施 

锚 块 和 箱 式 基 础 为 大 体 积 混 凝 土 结 构 , 为 减 

小 温 度 应 力 , 设 计 要 求 施 工 时 限 制 混 凝 土 入 仓 湿 

度 不 高 于 28“C, 内 外 混 差 不 超 过 25“C, 并 在 

设 计 上 采 取 两 项 措 施 : 

) 混 凝 土 分 层 分 块 浇 筑 , 锚 确 分 四 块 逄 

层 浇 筑 , 块 与 块 之 间 设 置 后 浇 占 ; 

〈2) 锚 块 内 设 置 冷 却 管 , 对 锚 块 混 凝 土 进 

行 一 次 冷 却 和 二 次 冷 却 。 

2、 错 固 系 统 施 工 

预 应 力 张 拉 应 在 锦 下 混 糯 土 达 到 100% 强 度 

时 方 可 进 行 。 张 拉 采 用 前 锚 面 双 锡 头 同 步 单 向 张 

拉 , 错 面 钥 绞 线 张 拉 应 避 循 对 称 张 拉 的 原 则 ; 索 

股 长 度 调 节 采 用 专 用 穿 芯 千 斤 顶 同 步 张 拉 两 根 拉 

杆 , 调 节 两 根 拉 杆 的 蝎 母 来 完 成 。 
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