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双圈环绕无粘结预应力混凝土衬砌 

施工技术及数据统计 

顾 寅 

【摘 要】黄河小浪底水利抠纽工程排沙洞采用双圈环绕无粘结预应力混凝土衬砌结构，是国内 

首次运用。本文概述了该结构特点，重点介绍了混凝土衬砌预应力施工技术，并对预应力张拉资料进 

行统计分析的尝试。 

【关键词1 双圈环绕 无粘结 衬砌 施工技术 数据统计 

黄河小浪底水利枢纽工程是国家重点建设项 

目，部分利用世界银行贷款建设的工程。工程建 

设中采用众多的先进技术 。柳卅l欧维姆工程有限 

公司 (简称工程公司)与水电十四局联合承担了 

排沙洞的双圈环绕无粘结预应力混凝土村砌工 

程。本文除总结预应力施工技术和施工工艺外， 

还对排沙洞预应力混凝土衬砌 (含设计方 、承包 

方，监理方)资料进行汇编，并对预应力张拉资 

料进行统计分析的尝试，期望能将此项技术含量 

高的预应力新结构 、新技术较全面的记录下来 。 

I排沙洞结构概况 

小浪底水利工程设有3条排沙洞 ，按1级建筑 

物设计。每条排沙洞长约I 100米，是枢纽泄水建 

筑物中进水口高程最低的建筑物．担负着水库排 

沙、泄洪和保护发电洞的进水口不被泥沙淤堵及 

调节水库下泄流量的任务，是泄水建筑物中运用 

较为频繁的隧洞。为了满足排沙洞内水压力高 、 

外水压力低及高水头、高含沙、高流速的运行要 

求，在洞身所处山体较弱的条件，即在灌浆帷幕 

至出口渐变段之间，采用双圈环绕无粘结预应力 

混凝土村砌结构。 

2双圈环绕无粘结预应力混凝土衬砌结构 

3条排沙渝共计182块 (含2块生产试验段) 

预应力混凝土村砌施工段 总长2169m 共设置 

4368束预应力筋，每束预应力筋由8根无粘结预 

应力钢绞线分内外两层绕两圈布置，两层钢绞线 

间距为I30mm 沿洞轴 向每米布置2束预应力 

筋，间距500mm。钢绞线两端头交汇二锚具槽 

内，待混凝土浇筑并达至设计强度后，安装环锚 

锚具．用专用张拉机具张拉预应力筋并锚固。 

排沙洞内径为D 6．5m 预应力混凝土村砌 

采用C40混凝土．厚度为0．65m。锚具槽布设在 

隧洞下半圆中心线两侧各45。的位置，沿洞轴线 

间距为0．5m。见图I。 

顾寅：柳州市欧维姆i程有限，厶＼ 币̈ 备。 
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囤1靛圈环绕无粘结预应力 

混凝王衬砌姑构示意图 

预应力系统包括 ：预应力筋、锚具和张拉设 
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2．1预应力筋选用无粘结预应力钢绞线，技 

术指标 ： 

规格 ： 一l×7tg准型一l5．7—1860一II 

GB／T5224——1995 

公称直径 ： d=15．7mm 

公称面积 ： =1 50fnm 

标准强度 ： k 1860MPa 

破坏荷载 (单根) ： F~k=279 0KN 

弹性模量 ： E 1．8×l0 Pa 

2．2 锚具选用DSI—OVM．HM15-8型环锚锚 

具。其主要技术指标为 ： 

锚具组装件静载锚具效率系数 ： ≥O．95 

预应力筋自由段的总伸长率 ：s ≥2％ 

锁定时钢绞线在锚具内的回缩值 ；A S≤ 

6ram，每侧3mm。 

2．3张拉设备技术指标 

2．3．I千斤顶主要技术指标为 ： 

(a)张拉千斤顶选用DSI体系的HOZ950／ 

l0o型前卡式千斤顶，其主要技术参数为： 

理论张拉荷载 ： 971．88kN 

张拉活塞面积 ： 161．98cm 

额定压力： 600bar 

活塞行程： 200ram 

(b)放张。千斤顶选用YDC240Q型前卡式 

千斤顶，其主要技术参数为： 

理论张拉荷载 ： 238kN 

张拉活塞面积 ： 47，71 cm 

额定压力： 50MPa 

活塞行程： 200ram 

2_3．2油泵主要技术指标为 ： 

(a)张拉油泵选用DSI77-1 59A型电动油 

泵，其主要参数为 ： 

额定工作压力 ： 600bar 

工作流量 ： I L／rain 

电机功率 ： 2 KW 

(b)放张油泵选用ZB4—500墅电动油泵， 

其主要参数为 ： 

额定工作压力 ： 50MPa 

工作流量 ： 1 L／min 

电机功率 ： 2 KW 

2．4偏转器与限位板 

偏转器为高强材料制作的一种两片两孔的圆 

弧过渡的变角张拉工具，摩阻损失小于8％ ；限 

位板是限制工作夹片位移虽的工具，它可确保工 

作夹片的位移量和锚固时钢绞线的回缩量，每套 

张拉机具需4件限位板。如图2。 

网 

幽 

偏转器 

图2偏转器与限住板 

3双圈环绕无粘结预应力混凝土衬砌施工工 

艺 

主要工艺流程图，见图3。 

预应力施工工艺 

3，l施工准备 

3．1_l对张拉千斤顶及油表进行配套率定． 

提出率定书 (包括率定曲线)，井根据率定书及 

预应力筋设计张拉荷载计算出相应的油压表压力 

值 ： 

3．1．2按每块混凝土衬砌施工段所需的锚具 

l包括锚板 、夹板 、夹片 、防腐用PE套管和橡 

胶板)、偏转器、限位板、防腐油脂等材料准备 

好 ； 

3．1．3根据锚具槽的角度搭设张拉台车，井 

备好电源。 

3,2预应力筋准备‘ 

3l 
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3．2．1分清张拉端 (即上端)钢绞线和固定 

端 (即下端)钢绞线，按施工规范在锚具槽内固 

定端的钢绞线上作标记，保证其与张拉端钢绞线 

r 二 ； _] 

11设立控制点标志 ! 

的搭接长度不小于l】0cm．用角磨机将钢绞线从 

标记处切断，并打磨钢绞线的端部 ； 

3,2．2固定端钢绞线切割完成后，按技术要 

孟 磊 ⋯ ⋯ ⋯  
；j无粘结钢绞线开盘 下料j 

图3主要工艺渍程 图 
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求．在每根张拉端和固定端钢绞线相应位置作 

PE护套切割标记，用专用PE切割剪将无粘结钢 

绞线的PE护套从标记处剪断并剥睬 ；用纱布擦 

去预应力筋上的防腐油。 

3．3锚具安装 

3．3．】将备好的锚板 、夹板 、夹片 、防腐用 

PE套管和橡胶板擦干净 ； 

3．3．2在张拉端与固定端的钢绞线上装上相 

应的黑色套管、夹板、橡胶板 ； 

3,3．3防腐附件的安装经检查正确后．将锚 

板安装到钢绞线上．固定端的外露钢绞线最短长 

度控制在3～5mm。在夹片外谁面涂上防腐油 

脂，装到锚板张拉端与固定端相应的锥孔内，后 

用夹片专用锤将夹片敲平、打紧 ； 

3．3．4每段村砌块的锚县安装完成后，要认 

真检查每一个锚具槽内所安装的部件是否正确 

到位 如防腐附件、夹片等是否有少装漏装 ；夹 

片是否打紧、乎齐 ；钢绞线位置是否正确、有否 

交叉等 如有不正确、不到位的情况，应在纠正 

后方可进行后续工序的施工。 

3．4张拉 、锚固 

3,41设备安装．依次安装限位板 、偏转 

器．将张拉台车就位，用活动葫芦吊装千斤顶就 

位于待张拉锚具上方张拉台车上 ：(注：偏转器 

在安装前应在滑槽内滁上润滑剂，以降低摩 

阻)；连接千斤顶、油泵和电源等c 

3 4．2张拉 

全面检查各部件的安装正确性，在确保无误 

后方可进行后面的施工操作 张拉荷载以应力控 

制为主，伸长值校核为辅的控制方法。张拉时应 

以】00Pa／min的缓慢匀速进行 当实测伸长值与 

理论伸长值相差大于10％或小于-5％时，应立即 

停止张拉．查明原因、处理妥当后方能继续进 

行 。 

3A．2．1预应力筋的张拉荷载和张拉顺序 

根据设计技术规范，预应力筋的控制张拉应 

力 【 )为钢绞线标准强度的75％．即控制张 

拉荷载为1674KN；为避免相邻的两束预应力筋 

间的张拉荷载相差过大，或能使村砌的混凝土出 

现裂缝，所以规定预应力筋的张拉按以下顺序进 

行，见图4、图1 每一块预应力混凝土绀砌施工 

段布设24柬预应力筋．分为单号l2柬 ，双号12 

束。张拉分三次完成。 

第一次 单号 0—10％d (静停)一50％o 

(静停5m )-0 

第；坎 双号 0—10％d (静停 )一l0o％cr 

(D4g'5min)一0 

第三坎 单号 50％o嘲 (静停 )-．IOOLIte o (静 

停5mkt 0 

图4 一块预应力混凝土村砌施工段的张拉顺序躅 

3．4．2．2做好各预应力筋张拉的伸长值测量 

和油压表读数的记录和锚板位移值的记录。 - 

3．5防护 

锚头与预应力筋的防腐保护是后张无粘结预 

应力混凝土结构设计与施工的重要内容，防腐保 

护的效果好坏是预应力结构应用成功与否的直接 

影响因素．如果防腐保护质量差．有可能产生钢 

绞线因长期腐蚀而损坏．导致应力损失过大或失 

效 从而影响到排沙洞的工程质量与正常运行。 

预应力筋防腐施工是一个精细的工作，为了保证 

预应力筋防腐保护的效果与质量．必须严格按照 

防腐操作工艺来执行 

3,5．I张拉完成后，用手提砂轮切割机将张 

拉好的预应力筋多余长度部分割除 ； 

35 2将锚具和钢绞线表面擦干净 ； 

3．5．3安装锚头及钢绞线的防腐附件 ； 

33 
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3．5．4在防腐用PE套管内灌注防腐油脂，直 

至每一个灌满为止 ；接口用防腐胶带缠绕密封。 

3．5．5锚具槽混凝土回填 

张拉工程量 (见表1) 

5预应力张拉质量评定 

张拉荷载以应力控制为主，伸长值校核为辅 

3．5．5．1用高压风、水吹干净锚具槽 ； 的控制方法。根据规范要求，预应力筋张拉的理 

3．5．5．2在槽壁周围涂刷混凝土粘结剂 ； 论计算伸长值与预应力筋张拉实测伸长值之间相 

3．5．5 3在锚具槽内回填无收缩混凝土，回 差应在大于一5％与小于l0％之内 

填时应用振动泵振捣，以使无收缩混凝土回填密 5．1预应力筋设计应力、张拉荷载计算，计 

实，应用的添加剂应是对预应力钢绞线无害的 ； 算参数见表2。 

3．5．5．4 锚具槽回填无收缩混凝土收浆后应 钢绞线设计控制应力 0．75 l395MPa 

进行温养，以防止后期混凝土表面产生塑性干缩 千斤顶处的应力 (1-l川 ％) 

裂缝和新老混凝土结合面拉开。 1380．3MPa 

4双圈环绕无粘结预应力混凝土衬砌预应力 锚具处的应力 (1-l川％-7％) 

表1预应力混凝土衬瑚预应力筋部分工程及设计参数表 

衬砌段．巷量 单块衬砌段 每束预应力筋索长度H1 i程量(净用量) 

预应力 47
．

1 预应力 锚具 铜缱线 块段 长度m 长度in 内圈 

筋数 平均 47．9 筋．巷数 (套 ) 量t 

l80．0 2169 J2．O5 24 外圈 48．7 4320 4320 J936 8 

设计参数 材料 

张拉荷栽 伸长值mm 名称 规格 

张拉荷栽K 压力表读数 钢蛀巍 锚块移动量 锚具 OVM (HM)I5
-8tT) N b

ar 
L 

u-1 7标准型15．7-186041 GB／T5224- l674
．0 520．0 29】．5 J42．5 铜绞线 

J995 

分 号工程量 由工程套司完成的工程量 

神砌段 洞号 往敷号 段数 长度 预应力筋柬敷 
洞号 桩号 

说 段数 ．巷长度(m) r J6-61 46 554
．3 1104 

258．650-J969．600 59 710．95 JI I 5-6 8 54 65 0．7 12％ 

明 237
．600~969．600 60 723．00 川 J4-6 2 49 590．45 1176 

Jl 2 J 5．550~950．600 6 J 735．O5 完成量 J49 1795．45 3576 

合计 18O 2】69．00 完成量占总工程量百分数％ 82．8％ 

表2计算参数表 

U K R 千斤顸摩阻 偏转器摩阻 2 

0．05 0．0007 3．735m l 01％ 7％ 0．91m 24．9rn 

L E 口Ⅻ ⅡI o 2 压力袁读数 张拉荷栽 

47．9m 1．8 x l MPa l 395MPa l380．3MPa l283．26MPa 50MPa l674MPa 

} 
； 

一  
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=1283．26MPa (0l+0 1 Ln 

每束预应力筋设计张拉荷载 P l674．0KN 。 

千斤顶处的设计张拉荷载P- (I-1．01％)Po jI L 

：1657．1KN 虬 _̈
．
厂o e ⋯ dx 

锚具处设计张拉荷载 P {】一l_o1％·7％)P0 ． 

=】539：9KN AI r 0 e卜‘育+k 。。 d)【 

5．2预应力筋理论伸长值计算 L 

预应力筋理论伸长值△L分为三段计算·第 △L=△Ll+△L2+AL3=291．5ram 

一 段预应力筋从千斤预前端夹具到环锚锚具之间 5．3实测伸长值统计表及频数直方图 (见图 

直线段．其伸长值为△L．．第二段预应力筋从环 5、 

锚锚具为起点环绕一周的圈弧线段，其伸长值为 5．4预应力筋理论伸长值与实测伸长值比较 

△L2t第三段预应力筋环绕第二周的圈弧线段， (见表4) 

其伸长值为A 。计算参数见袁2 c计算公式如 从图5与表3、表4可知． (a)数据离散性小 

： 10．0128~0 0232，张拉质量较高，工艺水平 

裹3实 l伸长值统计裹 

计算伸长值 29I．5Ⅱ1m 

实测伸长值 267．22 272．77 276．76 280．75 284．74 288．73 292．72 296．71 3On70 304．69 308_68 312．67 3I 66 

分组范围mm 272．76 276．75 280．74． 284．73 288．72 292 71 296．7 3O 胡 304．68 308．67 3I2．66 3I6．65 320_65 

组 中问值 mm 269．99 274．76 278．75 282．74 286．73 290．72 294．7I 298．70 302．69 306．68 31 0_67 3I4．66 3I 8 66 

差 值 mm -2I．5】 ．I6 74 —12．75 -8．76 -4．77 ．0．78 3．2l 7．20 l1．I9 15．I 8 I9．17 23．I6 27．16 

误 差 率％ ．7．38 -5．74 -4．37 -]．0I ．1．64 _0．27 1．10 2．47 3．84 5．21 6．58 7．95 32 

频 敷 8 20 72 】30 226 4I9 5】2 554 339 96 I 7 1 0 

百分敷 ％ 0．33 0．84 3．叭 5．43 9．44 I 7 50 2I．39 23．】4 14．I6 4．01 0．71 、0．04 0．O0 

张拉率‰ 5．64 5．74 5 82 5．90 5．99 6．07 6．I5 6．24 6．32 6．40 6．49 6．57 6．65 

表4~,tll伸长值与实测伸长值比较裹 

计算忡长值△L* mm 29I．5 

宴 允许误差范围 
测 项 目 采集总敷 最大值 最小值 

0-0．05H I+0_10)△ 
仲 

- 

长 敷据数 (件 ) 23940 2366 

值 实测值 (mm) 310．5I 267．97 276．93 20．65 

△L 差值 {mm) I9．01 _23．53 一I4．58̂一29．I 5 

mm 患数据数％ 0 1．I7 98．83 
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稳定 ；(b)预应力筋实际张拉荷载满足技术规 

范要求 

6安全 

施工时应严格遵守施工安全规程。因双圈环 

绕无粘结预应力混凝土施工有其特点，在安全生 

产上应有专门性防护措施。预应力张拉时．施工 

人员与衬砌块 (预应力筋J在同一立面上，若混 

凝土存在质量问题 (如裂缝等)，张拉时就有可 

能发生砼崩塌等不安全事故。所以在张拉时在张 

拉段内禁止非工作人员进入，对工作人员应该设 

置安全防护棚。小浪底排沙洞工程中采用张拉台 

车上搭盖防护棚。 

稿 t竣 什 

7结论 

小浪底水利枢纽工程排沙洞的双圈环绕无粘 

结预应力混凝土衬砌在我国是第一例。从设计、 

施工、管理上都比较严格，采集数据上也做到科 

学和及时，经过这次资料汇编及分析，各项技术 

指标都达到了设计要求，确保了整个工程的质 

量。 

注： 

@被张用于释放预应力筋中过高的应力或更换颓应 

力蔚覆事故处理等。 

@统计的2394束颓应力筋是分三步张拉。其余I 182 

束张拉分四步，因千斤硕倒行程次数增多，影-hJ,]~l量 

(伸长值)的准确性，故未做统计． 

长．I 

一

1 T
—

l ‘ 

￡‘T Ti l Tt I● T4” 4 T4一tIl ■z Ⅱ 一}，● TOj●● m4 4 - |●I ■ ～ Ⅱ - |“ ■ 一，I● ■ 

276 93 29l 5 

图5频数直方图 

宣 ■嗣 蛰产 锺穗匪僧 壤雷 舞 l罡 罐 眨 

为加快广西对外开放．扩大出口，改善出口 

商品结构，推进科技兴贸战略，全面提高外经贸 

发展质量和水平。促进我区整体出口实绩跨上新 

台阶。自治区外经贸厅决定2001年在全区首次择 

优扶持四十家有基础、有优势、有前景的企业作 

为我区重点出口生产企业予以政策扶持。 

作为扶持的企业，应具备如下四个条件 ： 

l、有进出口权：2．出口规模较大，年出口额达 

到300万美元以上，近几年出口保持稳定发展。 

且出口产品结构符合自治区工业产品结构调整方 

向。符合自治区重点支持的出口产品范围：3、 
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产品具有市场竞争优势，出口产品科技含量高、 

附加值高，有发展潜力。市场前景广阔：4、信 

誉好，守法经营，近3年内没有骗汇、骗税，走 

私等违法行为。 

区外经贸厅对重点出口生产企业，将在出口 

补贴，开拓国际市场、提高产品质量、出口配颥 

等方面给予扶持。 

经有关部门确认，我厂达到所要求的各项条 

件．被多H为2001年自治区首批重点出口生产企 

业。这将有力地促进我厂产品拓展国际市场。 

(杨金秀) 
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