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河 东 污 水 处 理 厂 无 粘 结 预 应 力 结 构 设 计 总 结 

樊 锦 仁 赵 _ 萍 “ 王 建 松 

摘 要 本 文 介 绍 了 河 东 污 水 处 理 厂 曝 气 池 \ 沉 清 池 和 消 化 池 的 无 粘 结 预 应 力 结 构 方 桐 的 选 择 和 

站 构 设 计 . 构 造 排 施 。 从 这 几 个 不 同 类 型 的 水 工 构 筑 物 的 应 用 效 果 看 , 无 粘 结 预 应 力 技 术 具 有 广 阑 的 发 

展 前 景 。 

关 键 词 无 粘 结 预 应 力 结 构 设 计 

一 \ 工 程 概 况 

乌 鲁 木 齐 市 河 东 污 水 处 理 厂 , 地 处 乌 鲁 木 齐 
市 北 郊 东 戈 壁 农 场 南 侧 , 日 处 理 污 水 量 20 万 ma。 
厂 区 内 无 不 良 地 质 现 象 , 地 表 下 1m 左 右 可 见 卯 
石 层 , 其 厚 度 约 150~ 一 220m, 承 载 力 f 一 130 一 

500KPa, 无 地 下 水 , 抗 震 烈 度 为 8 度 , 工 程 所 在 地 
区 , 季 节 性 温 差 较 大 , 室 外 最 低 温 度 为 零 下 
15.3 C ( 最 冷 月 平 均 温 度 ), 施 工 期 最 热 月 平 均 温 
度 为 25. 7 C , 本 工 程 于 1998 年 底 全 部 完 工 , 投 产 
已 近 三 年 , 运 行 正 常 , 效 果 良 好 。 

工 程 中 的 大 型 水 工 构 筑 物 :A 段 曝 气 池 \B 段 

嚣 气 池 . 中 间 沉 淀 池 ( 四 座 3 二 次 沉 测 池 ( 四 座 ) 及 
污 泥 消 化 池 ( 四 座 ) 均 采 用 了 无 粘 结 预 应 力 结 构 型 

式 。 其 中 ;A 段 曝 气 池 为 长 35.6 米 , 宽 26 米 , 高 
7.5 米 ( 埋 入 地 下 4. 8 米 ) 的 矩 形 散 口 水 池 。 正 常 

使 用 状 态 下 , 有 效 水 深 6. 5 米 。 根 据 工 艺 需 要 , 该 
池 纵 向 设 有 三 道 钢 筋 砬 隔 墙 。B 段 曝 气 池 由 两 组 

长 49.5 米 , 宽 48 米 , 高 7.5 米 ( 埋 入 地 下 5.6 米 ) 

的 矩 形 散 口 水 池 组 成 . 正 常 使 用 状 态 下 , 有 效 水 深 
6.5 米 。 每 组 池 沿 长 度 方 向 中 央 设 一 道 钢 筋 砬 隔 

墙 . 中 间 沉 测 池 及 二 次 沉 淀 池 均 为 大 型 圆 形 水 池 , 

在 池 顶 设 有 旋 转 式 刮 泥 杵 架 , 杵 架 一 端 固 定 于 中 

心 简 之 上 , 一 端 沿 池 壁 顶 轨 道 旋 转 . 两 池 直 径 分 别 

为 47 米 和 59 米 , 池 壁 高 度 分 别 为 4 45 米 和 5 
米 。 池 内 水 深 分 别 为 4 5 米 和 4. 55 米 . 污 泥 消 化 
池 是 一 座 筒 仓 式 构 筑 物 , 内 径 为 22 米 , 简 壁 高 18 

米 , 底 板 为 倒 锥 形 , 高 3 米 , 顶 盖 为 圆 锥 壳 , 高 5 

米 。 锥 壳 上 设 悬 指 搅 拌 机 一 台 , 重 5 吨 。 池 壁 上 距 
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底 板 6. 5 米 处 设 1. 2 米 直 径 的 圆 孔 一 个 , 作 为 安 
装 和 检 查 搅 拌 机 叶 轮 用 。 工 艺 要 求 消 化 池 内 污 水 

温 度 保 持 35“, 集 气 室 沼 气 压 力 为 4KPa, 负 压 为 
2KPa。 

二 . 结 构 方 案 的 确 定 

中 沉 池 . 二 沉 池 的 池 壁 高 度 蚤 然 不 大 , 但 直 径 

较 大 . 本 工 程 所 处 位 置 的 季 节 性 温 差 较 大 , 在 温 度 

应 力 作 用 下 , 池 壁 将 产 生 较 大 的 环 向 拉 力 , 其 值 

为 : 中 沉 池 248. &N/m, 二 沉 池 272. 7KN/m; 底 
端 最 大 环 拉 力 为 ; 中 沉 池 432.8KN/m, 二 沉 池 

432. 9kKN/m。 通 过 荷 载 组 合 , 两 组 水 池 的 最 大 环 

拉 力 均 达 到 600KN/m 左 右 。 如 要 有 效 控 制 由 环 

拉 力 产 生 的 池 壁 竖 向 裂 缝 , 使 池 壁 厚 度 适 中 , 选 用 

预 应 力 破 结 构 方 案 较 为 理 想 。 中 沉 池 及 二 沉 池 如 

采 用 非 预 应 力 破 结 构 , 其 厚 度 约 为 500mm。 污 泥 

消 化 池 属 空 间 薄 壁 结 构 , 它 由 圆 锥 壳 顶 盖 圆 柱 声 

池 壁 , 圆 形 底 板 及 上 , 下 两 道 圈 梁 组 成 , 受 力 较 为 

复 杂 , 除 温 度 应 力 外 , 还 受 到 自 重 , 静 水 压 力 、 正 负 

气 压 、 土 压 等 荷 载 的 作 用 . 圆 柱 壳 池 壁 在 吊 种 荷 载 

作 用 下 所 产 生 的 内 力 主 要 悬 环 向 拉 力 和 坂 向 弯 

短 。 

经 过 不 利 荷 载 组 合 , 池 壁 最 大 环 拉 力 N 一 

2100kKN/m( 距 底 板 6 米 处 ; 最 大 坂 向 弯 距 M 一 

300KN/m( 下 端 支 座 处 )。 与 中 沉 池 . 二 沉 池 相 似 , 

坚 向 弯 矩 较 小 , 可 由 非 预 应 力 普 通 钢 筋 抵 抗 . 由 于 
消 化 池 环 向 拉 力 较 大 , 如 采 用 普 通 钢 筋 砬 结 构 , 池 
壁 厚 度 需 1 米 左 右 , 即 便 这 样 , 仍 解 决 不 了 抗 淆 闭 
题 , 满 足 不 了 闭 气 要 求 , 因 而 在 技 术 上 不 可 行 。 只
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有 采 用 预 应 力 砍 结 构 李 解 决 问 题 。 对 于 圆 形 水 工 

构 筑 物 , 已 往 的 设 计 大 多 采 用 缮 丝 预 应 力 方 案 , 安 

全 可 常 , 施 工 方 便 , 平 且 造 价 较 低 但 目 前 国 内 生 

产 的 缔 丝 机 一 舫 只 能 张 拉 5mm 的 高 强 钢 丝 , 对 

于 本 工 程 的 消 化 池 来 说 , 如 采 用 缢 丝 方 案 , 在 环 拉 

力 最 大 的 区 段 , 铜 丝 间 距 仅 为 10mm 左 右 , 这 样 

不 但 增 大 了 施 工 隼 度 , 而 日 由 于 钢 丝 闰 距 过 密 , 钢 

丝 外 部 的 喳 浆 保 护 层 能 工 质 量 很 难 保 证 。 根 据 工 

艺 要 求 , 在 圆 柱 兆 池 壁 环 拉 力 最 大 的 区 段 还 要 设 

置 一 个 直 径 1.2 米 的 检 偃 入 孔 , 这 一 部 分 断 筋 问 
题 更 不 好 处 理 , 所 以 , 缠 丝 颊 应 力 方 案 不 适 用 于 本 

工 程 的 消 化 池 。 

A 段 睿 气 池 和 B 段 曝 气 池 为 两 组 大 型 矩 形 

散 口 水 池 , 受 力 特 征 与 园 形 水 池 差 别 较 大 。A B 

嚣 气 池 纵 向 池 壁 为 单 向 受 力 板 , 佩 向 池 壁 为 双 向 

受 力 板 . 为 改 普 壁 板 的 受 力 状 态 , 降 低 壁 板 的 根 部 
弯 炬 , 使 池 壁 厚 度 砥 小 , 沅 纵 向 池 壁 顶 端 设 

450mm X1200mm 的 走 道 板 , 并 沿 纵 吊 每 隔 10m 

设 一 道 拉 梁 , 池 壁 因 此 可 视 为 下 端 固 定 , 顶 端 铰 支 

的 单 向 爱 力 板 ,B 段 曝 气 池 因 平 面 尺 寸 过 大 , 无 法 

设 拉 池 梁 , 池 壁 纯 粹 是 下 瞥 固 定 的 单 向 受 力 意 壁 

板 、 根 据 内 力 组 合 计 算 结 果 :A 段 嚣 气 池 下 端 部 

再 大 哈 矩 M 一 256. 3kN-m/m . B 段 嚣 气 池 下 端 部 
投 大 弩 矩 M 一 697. 3KN-m/nt, 如 采 用 普 通 非 颂 应 

力 铮 航 砬 绪 构 式 ,A 段 善 气 池 池 壁 厚 度 约 为 

700mm, 而 B 段 曝 气 池 池 壁 厚 度 可 达 1000 一 

1200mm, 需 配 贻 的 普 通 钥 答 量 也 很 大 、 这 样 看 

来 ,A 段 曝 气 池 采 用 非 预 应 力 砝 结 构 型 式 是 可 行 

的 , 而 对 B 段 曝 气 池 而 言 , 因 乌 市 北 郊 夏 学 ( 施 工 

季 节 ) 地 面 温 度 较 高 , 施 工 时 , 大 量 砍 水 化 热 的 间 

题 不 好 静 决 。 池 壁 厚 度 过 大 , 既 不 经 济 , 对 工 艺 又 
不 利 因 此 , 设 计 人 员 考 忠 采 用 预 应 力 砬 方 案 、 为 

与 旦 段 曝 气 池 结 构 型 式 统 一 ,A 丞 也 考 虔 采 用 预 
应 力 砬 方 案 。A、B 段 善 气 池 是 通 过 设 伴 缩 简 来 解 

欧 温 度 应 力 问 题 的 、 
有 粘 结 预 应 力 砬 结 构 蛛 然 在 我 国 应 用 较 广 

泛 , 有 锦 固 可 靠 的 优 点 , 但 施 工 工 艺 复 杂 , 在 浇 注 
础 时 需 预 留 孔 道 , 此 外 还 要 宏 艇 , 张 拉 , 灌 浆 等 , 施 
工 技 术 难 度 大 , 工 期 长 , 另 外 , 在 张 拉 预 应 力 筋 时 , 
摩 擦 损 失 过 长 , 从 而 增 加 预 应 力 筋 的 用 量 . 所 以 无 
粘 结 预 应 力 技 术 尽 管 在 水 工 构 筑 物 中 有 所 应 用 , 
但 为 数 不 多 , 在 房 屋 建 筑 业 中 应 用 较 广 河 . 无 粘 结 
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预 应 力 结 构 的 最 大 优 点 是 不 需 要 预 留 孔 道 穿 舫 , 

不 需 要 溃 浆 , 施 工 时 . 预 应 力 筋 的 布 贺 和 普 通 钥 刑 

的 帕 置 完 全 一 样 , 浈 注 砧 也 一 样 , 待 砬 达 到 设 计 强 

~ 度 后 , 即 可 迷 行 预 应 力 筋 的 张 拉 「 这 样 施 工 既 简 单 

方 便 , 又 可 大 大 缙 短 工 期 . 无 粘 结 预 应 力 舫 在 张 拉 

过 程 中 , 应 力 \ 应 变 值 易 准 确 掌 握 。 它 也 存 在 一 些 

不 足 ; 一 . 无 粘 结 预 应 力 等 和 锦 具 是 加 工 好 的 成 

品 , 价 格 较 高 } 二 \ 无 粘 结 预 应 力 筋 在 工 作 时 不 与 

周 国 砼 粘 结 , 完 全 章 锦 具 锦 固 传 力 , 一 旦 锚 具 失 去 

作 用 , 预 应 力 立 即 消 失 . 经 过 调 研 , 多 次 比 较 , 考 虑 

到 在 同 一 工 程 中 的 施 工 工 艺 的 统 一 , 我 们 最 终 确 

定 这 几 项 大 型 构 筑 物 均 采 用 无 粘 结 预 应 力 砝 结 构 

形 式 。 

三 , 结 构 设 计 及 构 造 措 施 

1. 预 应 力 钢 材 的 选 用 

本 工 程 在 施 工 图 设 计 阶 段 首 先 统 一 选 用 了 
BUPC 无 粘 结 预 应 力 钥 筋 及 其 错 固 系 统 , 预 应 力 
铜 筋 为 fx 一 1570N/mme,785 高 强 钥 丝 。A、B 段 

嚣 气 池 固 定 端 采 用 微 头 错 具 , 张 拉 端 采 用 夹 片 锦 
具 , 而 其 它 圆 形 构 筑 物 则 只 札 用 灾 片 错 具 . 在 工 程 
施 工 前 , 市 场 上 出 现 了 frx 一 1860 的 低 松 弛 无 精 
结 预 应 力 铜 绞 线 , 这 种 预 应 力 筋 具 有 明 显 的 强 度 
优 势 , 其 应 力 松 驰 率 较 前 者 有 大 幅 度 降 低 , 所 以 , 
我 们 对 设 计 进 行 了 修 改 ,1860 级 高 强 钥 绕 线 代 唯 
了 1570 级 高 强 钥 丝 . 锚 固 系 统 由 OVM 体 系 代 替 
] BUPC 体 系 这 样 在 配 答 用 量 凑 小 的 同 时 , 晓 
组 无 粘 结 预 应 力 筋 的 间 距 也 相 应 增 大 , 对 于 预 应 
力 筋 的 布 置 , 张 拉 及 锦 固 十 分 有 利 , 结 构 更 加 合 
理 , 施 工 难 度 降 低 。 

2. 无 粘 垒 预 应 力 钢 筋 的 布 置 及 锢 固 

ALB 段 曝 气 池 预 应 力 钥 舫 沿 池 壁 坂 向 布 置 
根 据 弯 矩 图 昌 曲 线 形 状 , 俪 好 利 用 了 无 粘 绪 预 应 
力 钥 舫 比 较 容 易 弯 曲 的 优 势 ( 如 图 1、2 所 示 )。 弯 
矩 沿 池 璧 高 度 向 上 逐 渐 凑 小 , 预 应 力 航 由 池 壁 内 
侧 逐 渐 移 向 中 间 。 预 应 力 航 砧 保 护 层 最 小 处 为 
50mm。 锦 固 端 端 头 距 底 板 下 表 面 的 附 离 为 
100mm 张 拉 端 锦 具 由 二 次 浇 筑 的 走 道 板 或 国 梁 
才 以 保 护 : 中 沉 池 \ 二 沉 池 及 污 泥 消 化 池 的 预 应 力 
刮 由 环 拉 力 方 向 沙 定 沿 水 平 环 向 布 置 , 与 矩 形 水 
池 相 比 , 较 为 等 单 、 
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图 2 卫 段 曝 气 池 汞 壁 预 应 力 筋 配 航 国 

因 中 沉 池 及 二 沉 池 周 边 设 有 出 水 概 , 传 统 的 

扶 壁 柱 错 固 方 式 必 然 妖 碍 出 水 槽 的 水 流 , 对 工 艺 

产 生 不 利 影 响 。 故 中 沉 池 及 二 沉 池 采 用 了 锚 固 果 

方 式 . 中 沉 池 沿 周 边 设 置 六 道 锦 固 槽 , 每 国 预 应 力 
答 分 为 三 段 (120 , 上 , 下 交 错 锦 固 。 二 沉 池 周 边 
设 置 八 道 锦 固 橘 , 每 圆 预 应 力 筋 分 为 四 段 (90“), 

上 \ 下 交 错 锦 固 。 待 预 应 力 张 拉 完 毕 , 对 错 具 及 顽 

应 力 答 的 雷 出 部 分 涂 以 防 腐 剂 后 , 将 锚 固 槽 填 实 , 

抹 平 , 施 工 完 成 后 , 其 内 、 外 壁 均 成 光 滑 的 圆 张 , 漾 
足 了 工 艺 及 其 它 使 用 要 求 。 其 不 足 之 处 在 于 锚 固 
桂 对 池 壁 截 面 有 一 定 削 弱 , 设 计 中 对 该 处 从 构 造 
上 迹 行 了 加 强 ( 如 图 3.4 所 示 )。 

| 

囹 4 二 讷 池 池 城 预 应 力 筠 配 答 图 

消 化 池 的 锦 国 方 式 不 受 工 艺 限 制 , 采 用 扶 壁 
柱 锚 固 肋 , 即 : 沿 圆 柱 壳 周 边 设 6 个 扶 壁 柱 镛 固 预 

应 力 筋 . 每 团 预 应 力 筋 分 三 段 张 拉 , 每 段 筋 包 角 为 
120“, 上 下 相 邻 国 的 预 应 力 筋 交 错 锚 固 在 锦 固 肋 
上 ( 如 图 5,6 所 示 )。. 除 布 置 预 应 力 答 外 , 各 构 筑 物 
均 按 照 6 无 粘 结 预 应 力 砬 结 构 技 术 规 程 8 的 规 定 , 
布 置 了 一 定 数 量 的 非 预 应 力 钥 筋 , 保 证 构 件 有 良 
好 的 延 性 。 

3. 元 粘 结 预 应 力 戳 面 设 计 

按 照 《 混 凝 土 结 构 设 计 规 范 5, 结 构 经 效 应 组 
合 后 , 应 迹 行 承 载 力 极 限 状 态 计 算 及 正 常 使 用 极 
限 状 态 验 算 , 一 般 来 说 , 水 工 构 筑 物 的 截 面 及 配 笈 
是 由 正 常 使 用 极 限 状 态 的 抗 裂 或 裂 缝 宽 度 验 算 控 
制 。 A、B 段 嚣 气 池 与 其 他 圆 形 构 筑 物 池 壁 受 力 特 
征 区 别 在 于 : 前 者 为 受 弯 构 件 , 后 者 主 受 力 方 向 为 
环 向 , 可 看 作 轴 心 受 拉 构 件 。《 给 水 排 水 工 程 结 构 
设 计 规 范 押 定 : 当 荷 载 作 用 下 为 轶 心 受 拉 的 受 力 
状 态 时 , 应 进 行 抗 裂 验 算 , 当 在 使 用 阶 段 组 合 荷 载 
作 用 下 为 受 鸿 的 受 力 状 态 时 , 应 验 算 其 裂 筱 宽 度 . 
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图 6 汤 泥 消 化 池 预 应 舫 外 锚 固 节 点 

本 工 程 因 采 用 无 粘 结 预 应 力 础 方 案 , 为 安 全 稳 妙 、 
计 算 简 便 , 无 论 受 弯 还 是 受 拉 构 件 均 严 格 按 照 不 
出 现 裂 绢 的 构 件 进 度 抗 裂 验 算 : 其 步 骤 为 :@ 〇 ) 根 据 

池 壁 内 力 计 算 结 果 确 定 池 壁 厚 度 , 估 算 预 应 力 钢 

筋 数 量 。@ 计 算 荷 载 的 短 期 效 应 组 合 下 抗 裂 验 算 

边 缘 的 砬 法 向 应 力 cse@) 计 算 扣 除 全 部 预 应 力 损 

失 后 , 在 抗 裂 验 算 边 缘 砝 的 预 压 应 力 cpc, 最 后 进 

行 抗 裂 验 算 。 在 计 算 vpe 值 时 , 不 论 受 弯 构 件 , 还 
是 轴 心 受 拉 构 件 , 其 方 法 是 一 致 的 , 即 : 〇 确 定 张 

拉 控 制 应 力 ;@) 计 算 预 应 力 损 失 值 ;@) 计 算 预 应 力 
筋 的 有 效 预 应 力 值 。 在 无 粘 结 预 应 力 砬 构 件 中 的 
锚 头 局 压 区 , 应 验 算 局 部 受 压 承 载 力 。 
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四 . 施 工 

施 工 阶 段 是 关 系 到 工 程 质 量 的 重 要 环 节 。 A., 
B 段 曝 气 池 . 中 沉 池 及 二 沉 池 于 1996 年 6 月 开 

工 , 同 年 11 月 完 工 。 消 化 池 于 1998 年 6 月 动 工 , 

同 年 11 月 完 工 虽 然 砝 工 程 量 大 , 砬 标 号 高 , 但 工 
程 采 用 商 品 砬 浇 注 , 施 工 组 织 合 理 , 保 证 了 砬 的 浇 
注 质 量 . 无 粘 结 预 应 力 筋 的 铺 设 与 普 通 筋 相 同 , 工 
艺 较 简 单 , 均 由 普 通 施 工 人 员 完 成 , 但 颂 应 力 筋 的 
位 置 要 求 准 确 无 误 , 必 须 十 分 小 心 。 

破 浇 注 完 毕 ,A、B 段 曝 气 池 为 悬 臂 构 件 , 要 
求 待 砬 强 度 达 到 10% 后 进 行 预 应 力 张 拉 。 而 圆 形 
构 筑 物 则 可 待 砬 强 度 达 到 75% 后 进 行 预 应 力 张 
拉 , 张 拉 工 艺 技 术 要 求 高 , 工 作 人 员 必 须 熟 悉 张 拉 
机 榄 的 使 用 。 这 道 工 艺 对 结 构 的 承 载 能 力 起 决 定 
作 用 , 因 此 , 要 求 由 专 业 队 伍 , 专 业 人 员 进 行 张 拉 、 
锴 固 的 施 工 . 本 工 程 采 用 应 力 控 制 方 法 张 拉 , 校 核 
无 粘 结 预 应 力 筋 的 伸 长 值 。 设 计 文 件 给 出 了 相 关 
数 据 , 作 为 预 应 力 筋 张 拉 的 依 据 . 锦 垫 板 的 安 装 有 
一 定 的 精 度 要 求 , 在 浇 注 砬 时 应 注 意 保 护 锚 垫 板 
并 及 时 消 除 锭 垫 板 上 的 水 泥 浆 。 由 于 无 粘 结 预 应 
力 完 全 靠 锦 具 传 力 , 所 以 锦 具 的 防 护 措 施 必 须 到 
位 。 张 拉 错 固 完 成 后 , 应 及 时 对 锚 具 进 行 防 腐 处 
理 , 在 二 次 砬 浇 注 时 , 应 作 到 二 次 浇 注 砬 必 须 与 原 
构 件 砬 结 合 紫 密 , 不 得 产 生 渗 漪 , 防 止 锚 具 锈 代 。 

五 、 结 论 与 问 题 

鸟 鲁 木 齐 河 东 污 水 处 理 厂 在 不 同 类 型 的 大 型 
水 工 构 筑 物 中 应 用 无 粘 绪 颊 应 力 技 术 进 行 结 构 设 
计 , 收 效 良 好 , 说 明 无 粘 结 预 应 力 技 术 有 广 泛 的 应 
用 范 围 和 发 展 空 间 。 
从 本 工 程 的 结 构 设 计 及 施 工 经 验 看 出 , 采 用 

无 粘 结 预 应 力 结 构 可 作 到 : 
1 减 小 构 件 截 面 尺 寸 ( 池 壁 厚 度 ), 大 约 30 一 

40 公 , 大 量 节 约 砬 用 量 。 
2 减 小 非 预 应 力 钢 筋 用 量 , 节 省 钢 筋 用 量 。 
3. 缩 短 施 工 工 期 , 降 低 施 工 费 用 。 
4 提 高 构 件 抗 渗 能 力 , 改 善 结 构 抗 震 性 能 。 
对 大 型 水 工 构 筑 物 而 言 , 无 粘 结 预 应 力 结 构 

方 案 也 解 决 了 砬 结 构 解 决 不 了 的 许 多 实 际 技 术 问 
题 , 值 得 推 广 , 应 用 . 但 也 应 看 到 , 预 应 力 钢 筋 和 锚 
具 均 为 加 工 成 品 , 价 格 昂 贵 , 整 个 工 程 造 价 是 否 能 
较 大 程 度 降 低 , 还 值 得 研 究 。 
对 于 矩 形 构 筑 物 , 池 壁 大 多 为 受 弯 构 件 , 本 工 

程 采 用 抗 裂 验 算 控 制 预 应 力 筋 数 量 , 标 准 偏 高 , 在 
今 后 的 此 类 设 计 中 建 议 适 当 降 低 标 准 , 采 用 部 分 

预 应 力 设 计 方 法 , 按 验 算 裂 绢 宽 度 进 行 预 应 力 舫 

配 筋 计 算 将 更 经 济 , 合 理 。 


