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环 形 无 粘 结 预 应 力 混 凝 土 衬 砌 的 试 验 与 实 践 

朱 瑛 

摘 要 “ 本 文 主 如 介 绍 了 在 黄 河 小 浙 底 水 利 枢 纽 排 沙 洞 的 预 应 力 混 凝 土 衬 砌 工 程 中 , 设 计 、 益 理 , 

弧 工 等 各 方 面 的 工 程 技 术 人 员 科 学 合 理 地 设 计 和 选 挟 方 桐 、 进 行 1 | 的 模 型 对 比 试 验 和 现 场 试 验 , 冒 

终 确 定 实 施 后 张 法 双 园 环 经 无 粘 结 顾 应 力 混 覆 土 范 工 方 根 及 实 施 的 全 过 程 。 详 细 闸 述 在 於 工 中 合 理 迪 

择 设 备 、 材 料 , 组 织 和 优 化 范 工 工 艺 , 严 格 进 行 质 量 控 制 和 管 理 , 对 节 约 顾 应 力 材 料 , 提 高 锡 索 张 拉 效 率 , 

降 侥 施 工 强 度 , 加 快 施 工 进 度 , 确 俊 工 程 质 量 所 起 的 重 要 作 用 。 

关 键 词 “ 环 形 无 粘 结 预 应 力 “ 试 验 _ 於 工 工 艺 质 量 评 定 

1 排 沙 洞 工 程 简 介 

黄 河 小 浪 底 水 利 枢 练 工 程 中 的 三 条 排 沙 洞 是 
该 枢 纽 泄 洪 建 筑 群 中 进 水 口 高 程 最 低 的 建 筑 物 , 

担 负 着 调 节 水 库 下 泄 流 量 排 沙 、 保 护 泄 渊 洞 和 发 
电 洞 的 进 水 口 不 被 泥 沙 淤 堵 的 任 务 , 是 泄 水 建 筑 

物 中 运 用 机 会 最 多 的 泄 水 洞 。 每 条 排 沙 涂 全 长 约 

1.1km, 预 应 力 混 凝 土 衬 砌 厚 度 0.65m, 内 径 

6, 5m, 衬 础 材 料 选 用 RssC40 混 濮 土 . 黄 河 小 浪 底 

工 程 的 水 库 最 高 设 计 水 位 为 275m, 在 水 库 水 位 

220m 时 , 泄 水 量 为 Q 一 500m:/si 流 速 v 一 15m/s, 

水 位 超 过 220m 时 , 采 用 调 节 出 口 闸 门 开 度 来 控 

制 流 速 不 超 过 15m/s, 以 冶 少 水 流 对 排 沙 洞 泥 凝 

土 衬 砌 的 冲 蚀 . 由 于 水 库 正 常 运 动 时 , 排 沙 涂 在 大 

坝 帷 幕 线 下 游 段 的 地 下 水 位 仍 很 低 , 洞 内 的 内 水 
水 头 最 大 值 Hnx 二 122m。 从 长 期 运 行 的 安 全 考 

虑 , 为 防 止 排 沙 洞 内 衬 砌 混 凝 土 的 开 裂 , 内 水 外 渗 
危 及 左 岸 山 体 的 稳 定 , 在 大 坝 帷 幕 线 下 游 至 出 口 

闸 室 前 的 洞 身 段 , 设 计 为 环 形 全 预 应 力 混 凝 土 衬 

砌 , 使 洞 内 衬 砌 混 土 在 充 水 后 仍 为 受 压 状 态 , 以 确 

保 枢 纽 运 行 的 安 全 。 

2 排 沙 洞 环 形 预 应 力 混 凝 土 衬 砌 方 案 

2.1 原 设 计 方 桥 

根 据 黄 河 小 浪 底 水 利 枢 纽 工 程 招 标 设 计 图 

纸 , 排 沙 洞 采 用 环 形 有 粘 结 预 应 力 混 凝 土 衬 砌 , 为 

了 做 好 排 沙 混 的 预 应 力 设 计 , 水 利 部 黄 委 设 计 院 

的 设 计 人 员 进 行 了 细 致 的 分 析 和 比 较 , 选 择 了 有 
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粘 结 预 应 力 方 案 ( 下 称 原 方 案 ), 即 在 衬 砌 的 混 濠 

土 中 预 埋 锦 索 的 环 形 波 纹 套 管 , 用 12 根 
815. 24mm (705 钢 丝 ) 的 有 粘 结 钢 绞 线 组 成 一 东 
错 索 , 锴 索 浪 洞 轴 向 的 间 距 为 0. 25m . 为 使 预 应 力 

在 泡 凝 土 衬 砌 环 中 布 均 匀 , 锦 具 概 位 置 按 60“ 角 

均 匀 布 置 在 整 个 衬 础 环 的 圆 周 上 , 锚 索 穿 入 波 纹 

套 管 后 , 在 预 留 错 具 槽 口 迹 行 张 拉 锚 固 , 之 后 在 洁 

纹 套 管 内 灌 浆 , 最 后 用 无 收 缩 混 凝 土 回 填 锚 具 橘 。 
2.2 承 血 商 建 议 的 蕊 代 方 松 

国 际 承 包 商 在 此 工 程 项 目 实 施 前 , 提 出 了 用 

环 形 双 圈 无 粘 结 预 应 力 混 凝 土 衬 砌 的 方 案 ( 下 称 

若 代 方 案 ) 迹 行 排 沙 洱 预 应 力 混 濮 土 衬 砌 施 工 . 替 

代 方 案 中 , 预 应 力 体 系 选 用 德 国 DYWIDAG 公 司 
的 DSI—6808 型 环 锚 及 配 套 的 张 拉 设 备 和 防 腐 

系 统 。 预 应 力 混 凝 土 衬 础 采 用 全 断 面 上 置 式 针 梁 

模 板 台 车 进 行 浇 筑 , 沧 送 浓 凝 土 入 仓 . 混 凝 土 衬 砌 

中 每 浇 筑 块 长 度 为 12. 05m, 锴 索 沿 洞 轴 向 的 间 距 

为 0.5m/ 束 , 每 果 锦 索 由 8 根 15. 7mm 带 防 腐 
PE 套 管 的 无 粘 结 钢 绞 线 组 成 。 锚 具 槽 交 错 布 置 

在 随 洞 底 挑 中 垂 线 两 则 各 45“ 的 位 置 , 锚 具 桂 内 

的 裸 露 钻 绞 线 和 锚 具 采 用 单 根 防 腐 保 护 措 施 迹 行 
处 理 后 , 再 用 C40 无 收 绮 混 凑 土 回 填 锦 具 槽 。 

3 模 型 试 验 及 方 案 的 选 择 与 确 定 

31 试 验 模 型 概 况 

国 际 承 包 商 根 据 合 同 的 规 定 和 监 理 工 程 师 的 

要 求 , 在 现 场 进 行 了 两 个 方 案 的 1 ; 1 模 型 对 比 试
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验 。 试 验 模 型 的 断 面 尺 寸 、 锚 索 布 置 均 与 原 型 相 
同 , 但 洞 轶 线 与 地 面 垂 直 , 模 型 高 分 别 为 1.925m 

和 1. 95m。 无 粘 结 试 验 模 型 共 布 置 4 个 锦 具 桂 ; 有 
粘 结 试 验 模 型 则 为 6 个 . 模 型 泡 濮 土 的 28 天 强 度 
为 C30; 由 于 设 置 了 较 多 的 测 试 仪 器 , 为 保 证 混 嘲 
土 密 实 , 采 用 一 级 配 混 凝 土 , 骨 料 的 最 大 粒 径 为 
19mm。 模 型 混 凝 土 浇 筑 28 天 后 开 始 进 行 预 应 力 
张 拉 试 验 。 张 拉 过 程 中 对 混 濮 土 的 应 力 , 应 变 钥 

绞 线 张 力 、 钥 答 应 力 . 收 敛 变 形 等 参 数 进 行 了 实 
测 , 还 专 门 进 行 了 钢 绞 线 摩 擦 系 数 的 试 验 . 通 过 两 

个 方 案 的 模 型 试 验 , 取 得 了 大 量 的 资 料 . 对 两 种 方 
案 在 混 凝 土 中 建 立 的 平 均 有 效 预 压 应 力 比 较 的 结 
果 见 表 1。 

有 效 预 压 应 力 比 较 绪 柱 ( 单 位 :MPa) 表 1 
TXTRHFKTTRNNRTRG 

SRR RS TR 
s | ma | 顶 

AktE | 7.2 277 5.25 0 1019 P 
E 573 891 1073 0 1030 

根 据 试 验 资 料 进 行 的 三 维 有 限 元 剖 分 的 计 算 
分 析 显 示 : 无 粘 结 方 案 在 设 计 最 大 内 水 压 力 作 用 
下 内 侧 面 大 部 区 域 的 拉 应 力 比 有 粘 结 方 案 要 小 , 
而 且 混 凝 土 的 环 向 压 应 力 傅 备 分 布 均 匀 , 结 构 的 
爱 力 状 态 优 于 有 粘 绪 方 案 。 

从 现 场 试 验 的 施 工 工 艺 上 分 析 , 无 粘 结 方 案 
虽 然 要 求 严 格 , 难 度 大 , 但 节 省 预 锭 材 料 、 凑 少 了 
施 工 程 度 、 提 高 了 工 程 效 率 , 从 而 缩 短 了 工 期 , 节 
省 了 工 程 投 资 。 

3. 2 无 粘 结 方 案 的 确 定 

经 业 主 . 咨 询 公 司 . 黄 委 设 计 院 . 承 包 商 、 世 行 
特 咨 团 及 国 内 知 名 专 家 对 试 验 结 果 评 审 论 证 , 达 
成 了 共 识 : 无 粘 结 和 有 粘 结 方 案 在 技 术 上 郗 是 可 
行 的 . 但 无 结 方 案 张 拉 时 摩 擦 系 数 小 , 而 采 用 双 国 
布 置 , 预 压 应 力 均 匀 , 结 构 受 力 性 能 好 , 锦 具 槽 数 

量 少 , 凑 少 了 施 工 工 序 , 预 应 力 材 料 较 省 , 在 上 述 
方 面 均 比 有 粘 结 方 案 优 越 , 且 承 包 商 在 合 同 文 件 

中 也 提 出 了 无 粘 结 方 案 。 如 果 充 分 做 好 施 工 设 计 
工 作 , 在 生 产 性 试 验 中 重 点 解 决 施 工 工 艺 上 的 隼 

题 , 可 以 优 先 选 用 无 粘 结 方 案 , 由 此 排 沙 涂 预 应 力 
混 凝 土 衬 砌 确 定 实 施 无 粘 结 预 应 力 混 凝 土 方 案 。 

4 现 场 试 验 

在 已 完 成 的 1 : 1 模 型 试 验 中 , 由 于 试 验 模 型 
设 计 及 技 术 工 作 中 对 一 些 重 大 问 题 只 能 得 出 定 性 
结 论 而 不 能 得 出 定 量 分 析 成 果 , 致 使 试 验 成 果 雄 

以 直 接 用 来 指 导 施 工 , 因 此 , 现 场 工 艺 试 验 就 成 为 

一 项 必 不 可 少 的 工 作 。 试 验 的 内 容 包 括 : 
( 选 择 和 优 化 预 应 力 混 凝 土 衬 砌 施 工 中 钢 

绞 线 和 预 留 错 具 槽 的 定 位 安 装 施 工 工 艺 。 

〈2) 使 施 工 人 员 熟 悉 预 应 力 张 拉 及 锚 具 防 腐 

的 施 工 程 序 及 操 作 方 法 。 
〈3) 演 示 张 拉 系 统 包 括 测 量 锭 索 的 张 拉 力 、 张 

拉 锁 定 后 的 伸 长 值 , 建 议 方 法 的 效 果 。 
(4) 测 量 铜 绞 线 和 HDPE 护 套 之 间 的 摩 擦 系 

数 ; 测 量 错 块 处 的 张 拉 力 及 离 张 拉 处 2x 远 处 的 锦 
索 张 拉 力 。 

〈5) 决 定 张 拉 时 和 错 固 时 锦 块 处 及 锭 索 的 张 

拉 力 的 损 失 。 

根 据 上 述 试 验 内 容 , 设 计 单 位 和 监 理 工 程 师 
要 求 承 包 商 在 现 场 混 凝 土 衬 砌 第 九 , 第 十 两 个 试 

验 段 的 21 个 断 面 上 布 置 观 测 仪 器 . 排 沙 洞 的 试 验 
段 施 加 预 应 力 后 , 迹 行 了 3 个 月 的 仪 器 监 测 , 并 对 
试 验 段 的 大 量 观 测 数 据 迹 行 了 分 析 , 对 模 型 试 验 

中 一 些 只 能 得 出 定 性 结 论 的 问 题 在 试 验 段 得 出 了 
定 量 分 析 成 果 , 现 场 试 验 达 到 了 预 期 目 的 。 

5 无 粘 结 方 案 的 实 施 

5.1 “ 站 工 设 备 的 选 择 

小 浪 底 工 程 排 沙 洞 预 应 力 混 凝 土 衬 砌 段 的 开 
按 洞 径 , 在 断 层 带 中 位 为 9. 00mm ( 分 两 层 进 行 湾 
凝 土 衬 砌 , 在 正 常 部 位 为 7. gm, 混 濮 土 衬 砌 后 内 
径 为 6. 5m。 由 于 有 较 大 的 洞 径 , 垒 然 便 于 施 工 机 

械 进 行 操 作 , 但 也 增 加 了 高 空 作 业 的 难 度 。 同 时 , 
由 于 洞 身 混 濮 土 衬 砌 段 长 达 860m , 最 远 工 作 面 跆 
施 工 进 道 口 约 800m, 加 上 施 工 工 序 繁 多 ; 若 不 能 
科 学 合 理 地 选 择 设 备 类 型 及 其 操 作 程 序 , 运 行 方 
式 , 各 施 工 工 序 之 间 就 可 能 互 相 干 扰 甚 至 无 法 迹 
行 施 工 。 经 认 真 研 究 后 , 确 定 选 择 了 以 下 施 工 设 
备 : 

钢 筋 的 安 装 : 不 阻 碍 交 通 的 简 易 可 移 式 钢 筋 
安 装 台 车 。 

钢 绞 线 的 安 装 定 位 : 可 移 式 钥 绞 线 安 装 定 位 
台 车 。 。 

湾 凝 土 衬 砌 ,A, 模 板 : 上 置 式 针 梁 锏 模 台 车 
全 断 面 衬 砌 ( 意 大 利 CIFA 公 司 设 计 制 造 );B. 混 
凝 土 输 送 : 混 凝 土 泵 ( 国 产 SANY60 型 ) 混 濮 士 
罐 车 ( 国 产 6m:);C. 混 凝 土 振 揉 : 气 动 附 着 式 振 
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捣 器 ( 意 大 利 CIFA 公 司 生 产 ) 为 主 , 国 产 软 励 插 

入 式 振 拙 器 辅 助 。 
环 形 无 粘 接 预 应 力 锴 索 张 拉 ; A, 预 应 力 体 

系 :DYWIDAG 公 司 的 DSI 预 应 力 体 系 及 配 套 的 
张 拉 设 备 B 张 拉 ; 自 制 可 移 式 张 拉 操 作 平 台 车 。 

5.2 1【扛i/亘'〕奉寸惠霍″逗言己耘蒽趸土壹訾c垒'^爹匕晕迄翼】寡b 

为 保 证 排 沙 洞 运 行 期 洁 内 水 不 外 淆 , 混 凝 土 
不 出 现 拉 应 力 , 排 沙 洞 按 抗 裂 和 全 预 应 力 设 计 . 衬 
砌 混 濮 土 标 号 为 Cdo 级 , 衬 础 厚 度 为 0. 65m , 每 
个 浇 筑 块 的 长 度 为 12. 05Sm , 锚 索 沿 涂 轴 线 的 闭 跖 

为 0. 5m/ 林 , 混 凝 土 中 钢 筋 ( 含 钢 绕 线 ) 的 重 量 为 
142kg/m, 每 个 混 凝 土 浇 筑 块 布 罢 24 东 环 形 双 
团 锡 索 和 24 个 预 留 锚 具 樟 由 于 这 些 特 殊 的 设 备 
和 要 求 , 使 混 凝 十 中 钢 筋 、 钢 绞 线 布 赐 很 密 集 , 一 
旦 预 应 力 衬 础 混 凝 土 产 生 深 层 裂 继 , 将 无 法 修 衫 。 
所 以 , 在 选 择 混 濮 土 配 合 比 时 , 就 必 须 考 虑 预 应 力 
混 凝 土 结 构 整 体 的 受 力 状 况 和 衬 础 混 凝 土 的 综 合 
性 能 , 即 : 抗 压 \ 抗 渗 \ 抗 视 耐 磨 性 , 可 泵 性 和 温 控 
耐 求 . 经 过 多 次 选 择 , 试 验 优 化 , 最 后 确 定 了 预 应 
力 衬 砌 混 凝 土 的 配 合 比 128 天 标 准 抗 压 强 度 为 
40MPa: 最 大 骨 料 粗 径 为 40mmi 水 灰 比 为 0.4 一 
0. 4519 HE % 140~160mm, 

5.3 预 应 力 锵 固 体 系 的 逃 择 
(1) 锴 固 系 统 : 小 液 底 排 沙 洞 这 种 水 工 随 洞 的 

特 殊 运 行 情 况 , 要 求 必 须 保 证 所 使 用 的 铃 固 系 统 
工 程 稳 定 性 和 一 次 成 功 率 。 所 以 , 选 择 德 国 DY- 
WIDAG 公 司 的 DST—6806 型 无 粘 接 环 锦 体 系 

( 包 括 铁 板 \ 工 作 错 夹 片 \ 偷 转 善 HOZ 950/100 型 
千 斤 顶 ) 即 DSI 系 统 , 作 为 锦 固 和 防 腕 系 统 , 由 柳 
州 海 威 姆 建 筑 机 械 有 限 公 司 ( 原 名 柳 州 欧 维 姆 公 
司 ) 生 产 锦 板 。 为 确 保 排 沙 洞 预 应 力 体 系 不 失 效 , 
锚 板 材 料 使 用 了 40Cr 钢 。 夹 片 为 逃 口 产 品 , 其 材 
料 为 30Cr . 该 系 统 最 窕 出 的 特 点 是 对 铜 绞 终 木 用 
单 根 防 腐 技 术 , 而 不 是 采 用 目 前 通 用 的 整 体 防 腐 
技 术 , 错 松 的 受 力 也 较 为 均 匀 。 

(2) 镛 索 : 用 8 根 高 强 低 松 弛 . 带 有 HDPE 套 
简 的 无 粘 结 钥 统 线 组 成 一 束 环 形 双 阎 错 索 。 由 于 
国 内 产 品 的 性 能 排 标 完 全 能 满 足 质 量 要 求 , 选 定 
天 津 预 应 力 钥 丝 一 厂 的 无 粘 结 钢 绞 线 。 该 厂 的 生 
产 工 艺 较 为 先 进 , 尤 其 是 不 用 通 常 的 酸 洗 法 除 锈 , 
避 免 了 酸 洗 产 生 的 氧 脆 现 象 . 所 以 钥 绞 线 产 品 的 
质 量 完 全 符 合 小 浪 底 排 沙 涂 的 施 工 要 求 。 此 钢 绞 
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线 的 标 准 强 度 为 1860MPa , 公 称 直 径 15. Tmm. 
(3) 防 腐 保 护 : 采 用 德 国 DYWIDAG 公 司 的 

DSI—6808 型 无 粘 结 环 锦 体 系 配 套 的 单 根 防 腔 保 
抒 系 统 , 包 括 锦 块 前 后 的 两 块 防 腐 密 封 板 , 钢 绞 线 
头 套 , 钢 绞 线 套 管 \ 防 腐 海 滑 油 胸 。 

(4) 锦 具 模 回 填 混 凝 土 : 选 用 C40 无 收 绮 混 
凑 土 。 

5.4 “ 施 工 工 艺 的 今 化 选 拖 

经 现 场 试 验 和 研 究 论 证 , 科 学 合 理 地 设 计 和 
制 定 了 从 准 备 工 作 开 始 到 最 后 全 面 测 量 桶 查 及 验 
收 的 20 道 工 序 , 并 在 工 序 上 严 格 把 芸 \ 质 量 上 严 
格 要 求 , 保 证 了 工 程 按 进 度 高 质 量 的 完 成 . 环 形 无 
粘 结 预 应 力 湾 凝 土 施 工 工 序 如 下 , 

(1) 测 量 \ 放 点 及 淮 备 工 作 。 
(2) 钢 筋 台 车 就 位 。 
(3) 外 层 铼 筋 安 装 定 位 。 
(4) 铜 绞 线 固 定 架 测 量 定 位 焊 捷 ( 同 时 钢 绞 线 
下 料 编 果 ) 

(C5) 钢 统 线 安 装 及 定 位 测 量 。 
(6) 颂 留 错 具 桂 安 装 及 测 量 定 位 ( 同 时 内 层 钢 

筋 安 装 绑 扎 \ 两 层 止 水 安 装 定 位 )。 
(7) 其 它 埋 件 定 位 安 装 。 
〈8) 此 前 工 序 的 检 查 验 收 。 
〈9) 针 梁 模 板 台 车 就 位 , 针 梁 模 板 台 车 调 整 、 
测 量 、 定 位 。 

(10) 此 前 所 有 工 序 的 全 面 检 查 验 收 。 
(L0) 滑 凝 土 浇 筑 及 拆 模 养 护 。 
(12) 预 留 锦 具 樟 清 理 , 毛 面 处 理 及 混 凝 土 缺 
陪 检 查 。 
C13) 回 填 灌 狱 。 
(14 预 应 力 锚 索 的 张 拉 ( 在 混 糯 土 浇 筑 28 天 

后 逃 行 )。 
(15) 张 拉 测 量 数 据 的 整 理 及 质 量 检 查 评 定 
(16) 预 留 铉 具 桂 清 理 及 防 脖 保 护 的 再 检 查 。 
(17) 预 留 锦 具 槽 用 无 收 缩 混 凝 上 回 填 。 
(18) 回 结 灌 浆 及 固 结 灌 浆 检 查 。 
(19) 清 凝 土 不 平 整 度 及 铁 陪 检 查 和 修 补 。 
(20) 全 面 测 量 检 查 及 验 收 。 

6 质 量 控 制 

6.1 “ 对 《 小 浪 底 工 程 二 招 技 术 规 范 8 的 修 改 

秀 充 
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由 于 排 沙 洞 环 形 预 应 力 泡 濮 土 衬 砌 施 工 采 用 
国 际 承 包 商 建 议 的 无 粘 结 方 案 , 与 原 设 计 方 案 的 
预 应 力 体 系 有 较 大 变 化 ,《 小 浪 底 工 程 二 标 技 术 规 
范 3 中 有 关 预 应 力 混 凝 土 的 部 分 条 款 已 不 适 用 于 
排 沙 洞 预 应 力 混 濮 土 衬 砌 施 工 和 现 场 的 监 理 工 
作 , 所 以 修 改 补 充 了 ( 小 浪 底 工 程 二 标 技 术 规 范 》 
中 从 准 备 工 作 \ 监 督 \ 锦 索 安 装 \ 预 应 力 张 拉 、 预 应 
力 混 凝 土 衬 砌 施 工 检 测 标 准 到 每 个 重 要 工 序 的 验 
收 内 容 及 填 报 格 式 等 多 项 技 术 规 范 条 款 , 并 在 补 
充 的 技 术 规 范 中 明 确 : 每 个 重 要 工 序 必 须 经 监 理 
工 程 师 检 查 合 格 \ 验 收 签 认 后 , 才 能 迹 行 下 一 工 序 
的 工 作 , 使 现 场 监 理 及 施 工 有 据 可 依 . 有 章 可 循 , 
保 证 了 排 沙 洞 预 应 力 混 凝 土 衬 砌 施 工 的 顺 利 迹 
行 。 

6.2 预 应 力 张 拉 参 数 

设 计 锦 索 的 最 大 张 拉 力 :Tous( 根 据 张 拉 用 千 
斤 顺 、 汗 沧 及 同 压 表 配 套 率 确 定 后 再 确 定 
锚 索 实 际 的 最 大 张 拉 力 :TT 一 Tou(1 一 f) 
馈 块 处 的 最 大 张 拉 力 :Ta 一 T 一 f 
式 中 i 一 一 张 拉 千 斤 顶 的 摩 擦 损 失 百 分 数 ; 

f 一 张 拉 时 错 块 \ 偷 转 器 的 摩 擦 损 失 
百 分 数 ; 
错 块 外 的 锚 索 伸 长 值 人 L 一 AECT 十 To)/ 

2L, 

it 4 B 85 s ALuco-am 一 rT[1 一 
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锚 索 理 论 计 算 总 伸 长 值 ;AL2 一 仁 L 十 L。 
X2 

式 中 :Li 一 一 错 抒 外 的 锭 索 长 度 ; 
La 一 一 锚 块 内 的 锚 索 长 度 ; 
Eu 一 预 应 力 错 索 的 弹 性 模 量 ; 
A 一 钢 绞 线 的 总 横 截 面 积 ; 
r 一 一 双 圈 环 形 错 索 的 形 心 与 随 道 中 心 

的 距 离 , 即 半 径 ; 
e 自 然 对 数 的 底 ; 

k 一 一 摆 动 系 数 ; 
p 一 钢 绞 线 的 办 率 摩 擦 系 数 。 

6.3 施 工 张 拉 质 量 的 评 定 : 

根 据 ( 小 浪 底 工 程 二 标 技 术 规 范 514. 4.4 条 
的 要 求 , 锚 索 张 拉 的 理 论 计 算 总 伸 长 值 ( 心 L2) 对 

应 的 张 拉 力 与 锦 索 张 拉 实 际 伸 长 值 ( 心 L。) 对 应 的 

张 拉 力 (T,) 之 间 的 差 值 应 不 超 过 5 奶 。 据 此 , 可 用 

以 下 直 观 简 便 可 行 的 方 法 来 进 行 质 量 评 定 : 在 正 

常 施 工 条 件 下 , 锦 索 张 拉 的 理 论 计 算 总 伸 长 值 为 

AL2, 对 应 的 张 拉 力 为 Ti。 则 锚 索 张 拉 实 际 伸 长 

值 (AL.) 对 应 的 张 拉 力 (T,) 应 在 T 士 0. 05T 范 

围 内 。 锚 索 在 T 力 作 用 下 是 完 全 弹 性 伸 长 , 符 合 

虎 克 定 理 , 可 设 T/ 人 L 一 k; 这 样 我 们 就 可 以 通 

过 C 值 (ALZ 一 人 L 一 土 C) 来 判 断 张 拉 的 结 果 : 

#+C<0. 05T, /k & —C=0. 05T, /k 则 张 拉 的 结 

果 满 足 《 小 浪 底 工 程 二 标 技 术 规 范 514 4. 4 条 的 

要 求 ; 反 之 则 不 满 足 。 

7 结 诱 

() 无 粘 结 和 有 粘 结 方 案 在 技 术 上 都 是 可 行 

的 . 但 无 粘 结 方 案 张 拉 时 摩 擦 系 数 小 , 并 采 用 双 国 

布 置 , 预 压 应 力 均 匀 , 结 构 受 力 性 能 好 , 锦 具 槽 数 
量 少 , 况 少 了 施 工 工 序 , 节 省 了 预 应 力 材 料 , 在 上 

述 诸 方 面 均 比 有 粘 结 方 案 优 越 , 而 且 承 包 商 在 合 
同 文 件 中 也 提 出 了 无 粘 结 方 案 . 所 以 , 小 浪 底 工 程 

排 沙 洞 选 用 无 粘 结 方 案 是 符 合 合 同 规 定 和 实 际 情 
诉 的 。 

〈2) 由 于 在 模 型 试 验 中 不 可 能 对 一 些 重 大 问 

题 得 出 定 量 分 析 成 果 , 试 验 成 果 难 以 直 接 用 于 指 

导 施 工 , 因 此 , 现 场 试 验 是 必 不 可 少 的 。 
〈3) 无 粘 结 双 圈 环 形 锚 索 用 于 水 工 随 洞 预 应 

力 混 凝 土 衬 砌 首 先 必 须 根 据 设 计 要 求 并 结 合 工 程 
实 际 , 选 择 最 佳 的 设 备 和 材 料 以 满 足 质 量 和 迹 度 
的 要 求 。 

( 在 符 合 相 应 的 技 术 规 范 和 国 家 标 准 的 前 

提 下 , 根 据 所 选 择 的 设 备 和 材 料 的 性 能 及 其 使 用 

条 件 , 结 合 工 程 现 场 的 地 理 位 置 . 环 境 及 施 工 单 位 
职 工 素 质 、 技 术 能 力 . 工 艺 设 备 以 及 其 它 综 合 回 

素 , 科 学 合 理 地 优 化 施 工 工 艺 , 乃 用 最 佳 的 工 艺 流 
程 , 并 按 确 定 的 工 艺 流 程 \ 施 工 张 拉 参 数 , 质 量 评 
定 方 法 迹 行 周 密 组 织 , 严 格 管 理 , 认 真 施 工 是 保 质 

保 量 . 顺 利 按 时 完 成 无 粘 结 预 应 力 混 濮 土 衬 砌 施 
工 的 重 要 保 证 。 
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