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无 粘 结 预 应 力 后 张 法 工 艺 在 储 煤 筒 仓 中 的 应 用 

冯 明 源 _ 肖 _ 云 余 _ 豪 _ 薇 国 超 

摘 要 : 本 文 介 绍 了 无 粘 结 后 张 法 预 应 力 施 工 工 艺 在 费 州 纳 雍 电 厂 储 照 筒 仓 的 应 用 中 , 预 应 力 布 
育 . 张 招 及 部 分 新 工 艺 。 
关 键 诉 ; 无 粘 结 预 应 力 _ 布 筋 张 拉 

1. 工 程 概 况 

纳 雌 发 电 厂 4 x 300MW 机 组 工 程 位 于 贵 州 

省 纳 雍 县 阳 长 镇 , 其 中 三 个 储 量 为 30000 吨 的 傅 
煤 简 仓 为 预 应 力 砬 结 构 , 采 用 无 粘 结 预 应 力 后 张 

施 工 工 艺 。 

余 煤 简 仓 是 三 个 相 对 独 立 预 应 力 砬 结 构 体 , 

各 层 活 荷 载 设 计 为 6KNm, 基 本 风 压 

0.45kw/m , 地 震 设 防 烈 度 7 度 。 

筒 仓 预 应 力 筋 布 置 方 式 有 两 种 类 型 :180“ 包 

角 环 向 布 筋 和 斗 壁 的 径 向 布 筋 。 钢 绞 线 束 的 类 型 

有 :3UGi15.24、5Udi15.24、7UGi15.24 三 种 , 最 

长 的 钥 绞 线 束 约 63m, 最 短 的 钢 绞 线 束 约 10m。 

俞 仓 混 凝 土 等 级 为 C40, 预 应 力 筋 采 用 江 阴 

法 尔 胜 钢 缆 集 团 高 强 度 低 松 驰 1860 级 、 
UQ'15. 24 钥 绞 线 。 预 应 力 锦 具 采 用 柳 州 海 威 姆 

建 筑 机 械 有 限 公 司 研 发 的 新 一 代 2000 级 HVM 锚 

具 , 其 类 珩 有 : HVMI5A - 3, HVMISA - 5, 
HVMI5A -7、HVM15 -3P、HVM15 - 5P 五 种 , 可 

配 用 2000MPa 级 及 以 下 任 何 强 度 等 级 的 钢 绞 线 。 

纳 雍 电 厂 由 贵 州 电 力 建 设 第 一 工 程 公 司 主 承 

建 , 储 煤 简 仓 预 应 力 部 分 由 柳 州 海 威 姆 公 司 和 上 

海 东 方 预 应 力 有 限 公 司 联 合 施 工 。 

2. 预 应 力 筋 布 置 及 张 拉 端 构 造 

2.1 半 壁 径 向 预 应 力 筋 布 置 及 张 拉 端 构 造 

2.1.1 如 图 1, 傅 煤 简 仓 的 斗 壁 君 漪 斗 形 结 

构 , 其 主 要 作 用 是 漪 煤 。 斗 壁 径 向 布 筋 属 直 线 布 

冯 明 源 肖 云 , 柳 州 海 峤 焊 痒 铮 机 槿 有 限 公 司 工 程 师 
吴 根 资 州 电 建 一 公 司 纳 田 分 公 司 S8R 
蒋 国 想 _ 贵 州 电 建 一 公 司 纳 电 分 公 司 工 程 师 
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图 1 

筋 , 外 侧 普 通 钥 筋 网 片 绑 扎 后 , 铸 设 预 应 力 钢 束 ; 

内 侧 普 通 钥 筋 网 片 绑 扎 后 , 按 设 计 位 置 固 定 预 应 

力 钢 柬 。 
2.1.2 布 筋 方 式 

(1) 在 标 高 4. 20 的 位 置 上 , 外 侧 筋 所 在 位 

置 的 半 径 D = 13.7m, 周 长 C = 86.04m。 沿 全 周 

长 答 束 在 该 位 置 按 5UG715.24@468 排 布 。 
(2) 在 标 高 14. 00 的 位 置 上 , 外 侧 筋 所 在 位 

置 的 半 径 D =18.3m, 周 长 C = 114. 92m。 沿 全 周 

长 筋 束 在 该 位 置 按 U4715.24@624 排 布 。 

(3) 外 侧 沿 全 周 短 筋 束 布 置 于 两 束 长 筋 束 中 
间 。 内 侧 沿 全 周 长 筋 和 短 筋 束 , 与 外 侧 沿 全 周 长 

筠 和 短 筋 束 一 一 对 应 布 置 , 总 数 与 外 侧 长 短 筋 束 
相 同 : 为 2 x184 =368 柬 。 

2.2 仓 璧 环 向 预 应 力 筋 布 置 及 张 拉 端 构 造 

布 筋 方 式 如 图 2:(1) 标 高 15.00 ~ 12. 576: 

共 有 20 李 。 在 标 高 12. 576 线 上 布 置 第 一 束 ,
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其 余 筋 束 以 其 作 为 参 火 林 。 按 5UGI15.24 @ 
242,4 排 布 。(2) 高 22. 00 ~ 15.00: 兴 有 56 林 。 
在 标 高 15.00 线 上 布 置 第 一 林 , 其 余 筋 柬 以 其 
作 为 参 照 束 , 按 5UBI15.24@250 排 布 。(3) 标 高 
Y29,00 ~22. 00: 共 有 48 林 。 在 标 高 口 22. 00 线 
上 布 置 第 一 林 , 其 余 筋 林以 其 作 为 参 照 丞 , 按 
SUD'15.24@ 292 排 布 。(4 ) 标 高 口 37.00 - 
29.00: 共 有 54 李 。 在 标 高 29.00 线 上 布 置 第 
一 林 , 其 余 筋 柬 以 其 作 为 参 照 林 , 拳 3Ui15. 242 
@296 排 布 。(5) 标 高 口 44. 302 ~37. 00: 共 有 32 
束 。 在 标 高 37.00 线 上 布 置 第 一 束 , 其 余 筋 束 
以 其 作 为 参 照 果 , 按 3Ui15. 24@456 排 布 。 
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图 2 

2.3 “ 预 应 力 筋 来 定 位 及 国 定 
2. 3. 1 采 用 定 位 钥 筋 
如 图 3 , 用 P12 螺 纹 铜 作 为 纵 向 标 高 定 位 , 用 

8 圆 钢 作 托 铜 绞 线 李 。 在 简 仓 上 安 装 前 可 在 下 
料 场 地 内 先 按 设 计 囹 纸 迹 行 加 工 好 。 

2. 3.2 “ 铁 丝 绑 扎 

定 位 钥 筋 仅 是 对 钥 绞 线 束 起 到 定 位 支 托 作 
用 , 要 固 定 牢 靠 尚 需 用 铁 丝 进 行 绑 扎 。 一 般 要 求 
0. 5m 的 间 瓯 绑 一 个 点 , 如 钢 绞 线 束 越 大 , 则 绑 扎 
点 数 越 密 , 直 到 手 摇 不 动 为 止 。 

3. 预 应 力 筋 张 拉 

3. 1 张 拉 方 式 及 张 拉 力 控 制 

3, L, 1 预 应 力 张 拉 方 式 :(1) 180“ 包 角 环 向 
筋 采 用 两 端 张 拉 , 斗 壁 径 向 筋 采 用 一 端 张 拉 。 
(2)HVMI5A -3、HVM15A -5、HVM15A -7 锴 具 
均 采 用 YCW150B -200 型 顶 整 体 张 拉 , 对 局 部 张 
拉 空 间 不 够 的 钢 束 , 采 用 YDC260Q - 200 型 顶 单 
根 张 拉 。 
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图 3 

3. L.2 张 拉 要 求 :180* 包 角 环 向 筋 采 用 - 端 
对 称 张 拉 古 一 端 对 称 补 足 , 斗 壁 径 向 筋 采 用 一 端 
对 称 张 拉 。 

3,1.3 单 根 张 拉 控 制 力 : a = 0. 75fu = 
1395MPaiP. = 140 x 1395 = 195. 3kN; 实【坛」萧豪叠叟鲨)立 

时 超 张 1.03% , 实 际 张 拉 力 P =201.2kKN。 
3.1.4 张 拉 控 制 程 序 :0 - 0.2P - 0.6P - 

1. 03P( 持 荷 Smin, 自 错 ) 

3.2 斗 壁 径 向 张 拉 
斗 壁 径 向 钢 柬 张 拉 时 作 一 次 迹 行 : 采 用 4 各 

YCW150B -~200 型 顶 , 以 简 仓 4 个蓥复′亘」呈湟荟蟹」〕烂【护】'匕、贯g 

起 点 , 对 称 开 始 , 顺 时 针 方 向 进 行 。 
3.3 180“ 包 月 环 向 张 拉 

如 囹 4: 预 应 力 筋 的 张 拉 在 结 构 全 部 施 工 完 
毕 后 方 可 开 始 。4 台 YCWIS0B -~200 型 千 斤 顶 在 

4 个 扶 壁 柱 同 时 对 称 进 行 , 从 简 仓 上 端 往 下 , 一 次 
性 张 拉 完 毕 。 在 环 向 钥 束 与 径 向 钢 束 交 错 的 缤 构 
部 位 , 兆 张 拉 径 向 钥 柬 , 再 张 拉 环 向 钢 林 。 
采 用 一 端 对 称 张 拉 古 一 端 对 称 补 尼 的 方 法 迢 

行 。 
3.4 “ 伴 长 值 计 算 
取 值 ;Es =1.95 x105 K =0.004 

P=1953kN 山 =0, 12 
举 例 : 取 仓 壁 设 置 部 位 22.0 - 29, 0m 中 的 

桅 一 束 为 例 进 行 计 算 。 
取 值 :L=60.7m,L/2 =30. 35m,0/2 = /2 = 

1.57, 
P[1-1/2(KL + ) AL =2 」一」_】止二_' X p x1/7L 

吊 吴 195.3[1 - 1/2(0. 003 x30,35 +0. 12 x1.57) ] 
140x1.95x 10° 

30.35 =366mm。( 其 他 钢 果 伸 长 值 类 似 此 计 

X
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算 得 出 ) 
3.5 张 拗 操 作 过 程 
a 张 拉 编 组 , 设 备 就 位 。b, 电 源 安 装 , 千 斤 

顶 和 油 采 试 运 行 正 常 。e, 安 装 千 斤 顶 ,4 台 千 斤 
顶 始 装 完 毕 。4 由 其 中 一 组 用 对 讲 机 统 一 指 拂 , 
开 姑 张 拉 。e, 控 制 油 压 , 均 匀 升 压 至 控 制 力 的 
0.2P 暂 停 , 测 量 千 斤 顶 活 赛 初 伸 长 量 。f 均 匀 升 
压 到 0. 6P 测 量 中 伸 长 量 。 8 继 续 升 压 至 1. 03P 
测 量 终 伸 长 量 。h, 测 量 出 来 的 千 斤 顶 活 赛 终 仰 
长 量 减 去 初 伸 长 量 , 即 为 该 顶 张 拉 的 从 0.2P - 
1 03P 间 钢 绞 线 的 实 测 伸 长 。i 与 理 论 伸 长 值 比 
轿 , 征 台 -59%5 ~ +10% 要 求 , 继 续 下 一 钥 束 张 拉 ; 

如 与 理 论 伸 长 值 不 符 合 要 求 , 则 暂 停 张 拉 , 分 析 原 

因 , 解 决 问 题 后 再 继 续 张 拉 。j 做 好 张 拉 原 始 记 
录 。 

4 预 应 力 摩 阻 损 失 测 试 

4 1 测 试 设 备 安 装 

主 拉 端 和 被 拉 端 受 力 均 用 测 力 传 感 器 测 试 , 

如 图 5 所 示 。 

5 58 39 明 一 

/ 

P 
L 工 具 错 板 夹 片 2 千 斤 顶 1# 3. 垫 环 1# 

4 压 力 传 感 器 1# 5. 限 位 板 6. 工 作 锴 板 
7. 砬 体 8. 压 力 传 感 器 2# 9. 千 斤 顶 2# 

10. 垫 环 2# 11. 千 斤 顶 3# 12. 油 液 14 

13. 油 沧 2# 14. 油 沧 3# 

图 5 预 应 力 损 失 试 验 设 备 安 装 固 

4.2 测 谈 结 果 见 表 1 

硖 应 力 损 失 及 伸 长 值 测 试 结 果 表 裤 1 

项 “ 目 0.6P | 1.03P 顽 应 力 损 失 结 果 分 析 

主 拉 端 传 感 器 2# 读 数 576kN | 1000kN | 1 预 应 力 报 失 计 算 
…罡昱童 耿 值 ;K<0.004 =012 有 效 长 庞 工 -60.9me oy x [1 一 
1 14 381KN | 653KN | 1/e@0x0940121319 ] 20,4620, ;P tk =464. TkN, 

] s BT oo o 5 7 
R | 实 测 张 拉 预 应 力 损 失 值 19SKN | 347KN | 弛 拷 顿 应 力 报 失 值 近 何 为 2 瓤盖际上胶钢柬为两端张拉海延米 

3 预 应 力 报 失 值 比 转 
试 | | 理 论 计 算 预 应 力 损 失 值 270.7kN|464. 7KN| “ 实 测 预 应 力 报 失 比 理 评 计 算 值 少 11.7% 。 

% 项 “ 目 0.2P | 1.03P 张 拉 伸 长 值 结 果 比 较 

" 主 拉 端 千 斤 顶 2# 活 塞 伸 长 16mm | 148mm 

焦 呈 主 拉 端 千 斤 顶 3# 活 塞 伸 长 ‖ 16mm | 189mm j 
误 差 :8.4% , 在 无 粘 结 预 应 力 张 拉 伸 长 值 允 

篓 散 拉 端 千 斤 顶 1# 活 塞 伸 长 | 90mm | 123mm | 讲 涛 埔 范 图 -5 - +10% 内 , 属 正 偷 盘 。 
实 测 伸 长 值 = 测 量 值 + 推 算 值 |338 +74 =412mm 

理 论 计 算 伴 长 值 380mm 

( 下 转 第 29 页 ) 
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设 计 和 建 造 规 则 (RCC - G)) (80 版 ) 和 美 国 《 泥 

凝 土 反 应 堆 容 器 和 安 全 壳 规 范 }ACI359 一 89 版 对 

预 应 力 孔 道 灌 浆 用 浆 体 的 技 术 要 求 比 较 具 体 \ 全 

面 。 比 如 , 除 考 虑 了 施 工 的 可 操 作 性 、 沸 体 强 度 、 

环 境 条 件 外 , 还 考 虑 了 浆 体 中 有 害 成 份 对 钥 绞 线 
的 腐 蚀 问 题 , 但 法 国 RCG - G 对 此 显 得 比 较 笼 
统 , 而 美 国 ACI359 -89 对 茯 体 中 有 害 成 份 比 较 明 
确 ,CL < 150ppm,NO, 一 150ppm, 特 别 是 针 对 核 

电 站 安 全 壳 预 应 力 孔 道 灌 浆 , 作 为 补 充 的 R G 导 
则 1. 107“ 安 全 壳 预 应 力 束 水 泥 灌 浆 的 鉴 定 “ 中 更 
是 明 确 : CL <100ppm 或 200ppm ( 如 果 PH < 
12) ,N03 “ < 100ppm, 80““ < 250ppm, S7“ < 

2ppm, 
浆 体 的 稠 度 以 流 动 度 指 标 来 测 定 , 也 即 1 升 

浆 体 通 过 流 锥 的 秒 数 来 表 达 , 比 较 精 确 直 观 。 
(3) 灌 浆 时 的 液 送 压 力 控 制 对 保 证 孔 道 灌 浆 

密 实 作 用 较 大 。 灌 浆 泵 送 压 力 是 综 合 考 虑 了 孔 道 
类 型 . 浆 体 性 能 等 多 种 因 素 , 并 在 反 复 试 验 的 基 硬 

上 确 定 的 , 应 严 格 按 程 序 要 求 操 作 。 二 次 灌 浆 孔 

道 的 吹 风 时 机 掌 握 和 压 力 控 制 对 保 证 其 孔 道 畅 
通 , 使 膨 胀 浆 浇 灌 密 实 有 重 大 意 义 。 

(4) 钥 绞 线 滑 丝 : 在 张 拉 过 程 中 , 应 注 意 是 否 

有 异 常 现 象 , 如 响 声 , 油 压 表 指 针 抖 动 等 , 张 拉 完 

成 后 检 查 钥 绞 线 上 夹 片 留 下 的 咬 痕 , 以 便 及 时 判 
断 是 否 钢 绞 线 的 滑 丝 。 如 出 现 滑 丝 , 可 利 用 单 根 
张 拉 千 斤 顶 对 该 根 钢 绞 线 进 行 补 张 拉 。 

(5) 设 计 与 施 工 加 强 协 作 , 一 般 在 错 固 区 域 
的 结 构 受 力 复 杂 , 布 置 较 多 的 受 力 及 加 强 钢 筋 , 需 
综 合 考 虑 该 区 域 的 结 构 设 计 , 必 须 确 保 重 要 构 件 
的 设 计 位 置 , 同 时 兼 顾 该 处 现 场 施 工 的 可 能 性 , 以 
最 终 保 证 工 程 的 质 量 。 
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无 粘 结 预 应 力 筋 张 拉 完 毕 后 , 整 理 张 拉 记 录 , 
- 在 实 测 伸 长 值 符 合 规 范 要 求 的 情 况 下 , 对 张 拉 端 
部 外 霁 的 钢 绞 线 进 行 切 割 , 预 留 长 度 距 离 工 作 灾 
片 外 口 不 少 于 30mm。 

在 张 拉 端 部 封 错 前 , 对 张 拉 模 迹 行 凿 毛 , 用 清 
水 涨 润 , 用 C40 细 石 混 凝 土 拂 振 封 襄 。 

6 、 结 语 

工 \ 煤 仓 在 贮 煤 料 侧 压 力 的 作 用 下 , 仓 壁 环 向 
截 面 处 于 受 拉 状 态 。 采 用 预 应 力 混 凝 土 结 构 , 环 
向 的 拉 力 基 本 上 由 高 强 预 应 力 钢 材 承 担 , 仓 壁 混 
凝 士 经 常 处 于 拉 应 力 很 低 的 状 态 , 不 会 引 起 仓 壁 
混 凝 土 开 裂 。 这 对 结 构 的 长 期 安 全 可 靠 使 用 具 有 

重 要 意 义 。 
2、 钥 绞 线 经 涂 焊 建 筑 油 脂 和 外 包 椿 乙 烯 套 管 

后 , 具 有 很 好 的 防 锈 性 能 ; 加 之 设 在 简 壁 截 面 内 、 
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150mm 厚 , 锚 具 有 很 好 的 密 封 保 护 , 有 利 于 提 高 

高 强 钢 材 的 耐 久 性 。 
3 通 过 预 应 力 损 失 测 试 结 果 可 知 , 无 粘 结 预 

应 力 钢 束 的 摩 擦 损 失 比 理 论 少 约 109 , 这 对 以 后 
设 计 类 似 预 应 力 结 构 具 有 参 考 价 值 。 

4- 预 应 力 摩 阻 损 失 测 试 , 主 拉 端 及 被 拉 端 都 
采 用 测 力 传 感 器 测 力 , 使 测 试 结 果 更 可 靠 , 同 时 乃 
用 2 台 以 上 的 千 斤 顶 串 联 一 次 性 测 试 完 成 , 减 少 
了 退 锚 的 麻 烦 , 具 有 推 广 应 用 的 意 义 。 

5 预 应 力 高 强 钥 材 的 使 用 , 可 节 省 钢 材 及 混 
BEL220% , 具 有 很 大 的 经 济 意 义 。


