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3. 1 德 国 的 烟 固 

点 道 管 

图 I0: 烟 店 的 横 截 面 图 

为 保 护 环 境 , 德 国 在 火 力 发 电 厂 安 
装 了 除 硫 化 物 的 系 统 . 被 浑 化 的 油 烟 和 

冷 气 被 压 人 冷 却 塔 . 而 由 于 分 类 的 原 因 , 
已 经 过 除 硫 系 统 的 油 烟 被 送 入 烟 卤 。 

这 个 烟 卤 ( 直 径 大 约 L0m 到 17m ) 

是 用 钢 筋 混 凝 土 建 造 的 , 内 部 的 油 烟 管 

是 用 耐 酸 瓷 砖 做 成 的 。 油 烟 管 外 包 一 层 
由 泡 沫 玻 璃 做 成 的 热 绝 缘 物 质 ( 图 10 )。 
在 除 硫 系 统 进 行 工 作 时 , 油 烟 的 温 度 很 
快 从 90CC 升 到 180C . 由 于 这 个 令 人 吃 惊 
的 温 度 变 化 , 使 得 耐 热 瓷 砖 有 很 高 的 拉 、 
压 应 力 . 这 个 拉 应 力 超 出 德 国 的 标 准 规 

定 的 1056N/mm*。 为 了 保 证 油 烟 管 的 耐 
用 性 , 必 需 采 取 一 些 特 殊 的 方 法 。 

到 目 前 为 止 已 采 用 了 以 下 方 法 : 
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1) 有 防 腐 层 的 钢 筋 . 这 个 方 法 的 缺 
点 是 钢 筋 不 能 防 止 防 腐 破 裂 并 且 由 于 钢 

筋 与 瓷 砖 的 热 膨 胀 系 数 的 大 小 不 一 样 造 
成 它 们 的 结 合 存 在 闰 题 。 

2) 用 已 有 应 力 的 钢 带 缠 绕 瓷 砖 . 这 

些 钢 带 之 间 的 盘 式 弹 簧 都 很 贵 , 就 象 烟 
固 周 围 的 脚 手 架 一 样 . 在 以 后 的 日 子 里 
还 要 对 钢 带 进 行 附 加 的 张 拉 , 因 为 弹 簧 
不 能 长 期 补 偿 填 缝 复 合 物 徐 变 。 

在 1986/87 年 , 特 别 为 防 止 上 述 一 些 
缺 点 , 有 一 个 新 方 法 被 用 于 这 两 个 烟 囹 。 
这 个 方 法 就 是 在 油 烟 管 的 周 围 按 一 定 规 

律 的 间 距 布 置 单 一 的 后 张 拉 体 外 索 , 并 
必 需 达 到 以 下 要 求 : 

容 易 安 装 ; 
容 易 进 行 张 拉 操 作 ; 

能 够 进 行 补 张 拉 ; 
能 够 监 测 缆 索 受 力 ; 
容 易 更 换 。 

这 些 都 是 用 15 单 根 钢 绞 线 . 它 们 被 
置 于 一 种 特 殊 砖 的 槽 子 里 , 这 些 砖 有 良 
好 的 热 绝 缘 性 , 可 以 使 传 到 钢 绞 线 的 温 
度 低 于 40 IC , 这 样 使 得 油 脂 和 PE 管 能 正 

常 工 作 . 不 过 , 为 了 不 让 钢 绞 线 直 接 与 砖 
接 确 , 在 钢 绞 线 外 包 一 层 PE 管 。 每 一 根 钢 
绞 线 都 包 住 油 烟 管 并 东 被 错 固 在 一 个 钢 
支 座 上 . 为 凑 少 摩 擦 阻 力 造 成 的 影 响 , 一 
对 一 对 的 把 钢 绞 线 锭 固 在 相 反 位 置 的 钢



支 座 上 , 每 一 根 钢 绞 线 都 张 拉 到 100KMK 。 
每 根 钥 绞 线 间 隔 有 1m。 在 到 达 支 座 之 前 , 
钢 绞 线 的 一 端 通 过 一 个 特 殊 的 转 向 装 
置 , 这 样 就 能 把 钥 绞 线 错 固 在 支 座 上 . 这 
个 转 向 装 置 和 锚 固 支 座 都 涂 上 一 层 防 腐 
涂 料 。 

这 种 特 殊 砖 、 包 有 钢 绞 线 的 PE 护 套 
和 支 座 都 被 作 为 油 烟 管 砖 墙 的 一 部 分 。 
因 此 就 不 再 需 要 外 部 特 殊 脚 手 架 . 然 而 , 
在 张 拉 时 脚 手 架 还 是 需 要 的 , 这 可 以 在 
支 座 排 前 面 垂 直 移 动 . 在 以 后 的 时 间 里 
可 能 要 控 制 后 张 拉 的 拉 力 , 所 以 锦 头 带 
有 螺 纹 。 

这 个 系 统 在 实 际 使 用 前 , 要 进 行 如 
下 的 测 试 : 

证 实 砖 的 边 缘 不 会 对 钢 绞 线 的 PE 护 
套 有 任 何 的 长 期 破 坏 ; 

对 安 装 、 张 拉 和 换 索 进 行 严 格 地 测 
试 和 实 际 操 作 。 

实 际 运 用 表 明 , 这 些 测 试 结 果 令 人 
非 常 满 意 , 得 到 了 承 认 。 

虬1 法国阿维尼翁附近的Roquemaure 

桥 

这 是 在 阿 维 尼 翁 附 近 跨 越 Rohne 河 

的 公 路 桥 , 是 连 接 法 国 南 部 的 Orange 和 

Narbonne 的 A9 号 公 路 的 一 部 分 . 桥 长 
420m , 跨 距 为 50 一 4x80 一 50m , 这 个 

21.6m 宽 的 桥 , 在 桥 墩 5.4m 处 与 中 跨 

1.80m 处 之 间 , 有 一 个 双 T 形 截 面 ( 图 

11) , 该 桥 墩 采 用 自 由 悬 臂 法 在 1971 年 到 

1974 年 之 间 修 建 的 , 灌 浆 位 置 部 分 长 

6. 12m . 在 1975 年 的 一 次 检 察 中 发 现 在 中 

间 跨 处 有 一 些 裂 缝 ( 有 8 到 10m 宽 ) 在 测 

试 完 破 坏 和 校 核 完 设 计 之 后 , 发 现 原 来 

没 有 考 虑 温 度 梯 度 并 且 预 应 力 索 没 有 充 

分 利 用 . 因 此 不 得 不 在 尽 可 能 短 的 时 间 

里 把 桥 修 复 . 彻 底 中 断 交 通 来 修 桥 是 不 

能 让 人 接 受 的 , 因 此 桥 的 所 有 者 就 考 虑 , 

修 复 工 作 在 交 通 不 繁 忙 的 时 候 迹 行 . 因 

此 顾 问 提 出 在 缝 隙 灌 树 脂 后 迹 行 体 外 纵 

向 预 应 力 张 拉 . 此 外 , 下 列 措 施 必 需 实 
施 : 

4 “ 旧 桥 改 造 
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图 11: 加 了 体 外 索 的 Roauemaure 大 桥 的 截 面 图 

* 在 桥 的 两 边 修 建 预 应 力 混 凝 土 横 * 在 桥 面 下 面 安 装 悬 吊 用 来 运 送 钢 
梁 , 该 梁 装 有 新 缆 索 的 并 能 把 额 外 的 力 “ 绞 线 的 套 管 。 

传 递 给 桥 的 上 部 结 构 。 去 掉 各 种 损 失 , 纵 向 的 张 拉 应 力 要 

* 在 每 一 个 横 梁 后 面 修 建 一 个 工 作 
段 , 这 样 从 此 处 将 钢 绞 线 穿 人 套 管 内 并 
且 在 此 处 可 以 进 行 张 拉 。 

求 达 到 54000KN , 因 此 预 应 力 施 工 单 位 
提 出 采 用 8 根 由 55 股 13 的 钢 绞 线 组 成 的 

缆 索 ( 缆 索 的 破 断 力 为 9169KND , 从 桥 的 
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这 头 拉 到 桥 的 那 头 , 中 间 没 有 连 接 器 ( 这 

样 缆 索 有 430m1) . 为 附 加 的 张 拉 预 备 了 
四 个 套 管 。 预 应 力 施 工 单 位 被 授 权 承 抱 
预 应 力 张 拉 工 作 , 除 了 价 格 合 理 外 , 还 回 

为 其 具 备 施 工 经 验 , 并 有 良 好 的 设 备 , 其 
中 包 括 高 性 能 的 千 斤 顶 . 布 置 缆 索 是 这 
项 工 作 最 急 需 的 . 由 于 工 作 段 的 空 间 所 
限 和 缆 索 的 长 度 及 重 量 , 就 不 能 从 一 开 
始 就 把 事 先 装 配 好 的 缆 索 安 装 到 位 囡 
此 只 能 采 用 顶 推 法 . 采 用 两 个 顶 推 支 承 , 

根 据 有 可 能 进 入 的 地 方 :135,160m , 顶 推 
位 置 选 择 在 135m 处 。 为 了 得 到 所 要 求 的 
推 力 , 两 台 顶 推 机 被 置 于 第 一 个 中 间 支 
承 。 

当 一 定 数 量 的 钢 绞 线 被 引 入 , 所 提 
供 的 推 力 不 再 能 克 服 钢 管 与 钢 绞 线 之 间 
的 摩 擦 力 , 这 时 就 必 需 在 头 两 个 支 承 位 
置 用 附 加 钢 绞 线 进 行 顶 推 , 附 加 钢 绞 线 
与 缆 索 间 用 连 接 器 连 接 . 第 一 个 顶 推 机 
顶 推 钢 绞 线 , 而 第 二 个 顶 推 机 则 直 接 顶 
推 第 一 个 顶 推 机 , 顶 推 完 之 后 , 附 加 钢 绞 
线 又 从 第 一 个 支 承 开 始 顶 推 , 这 个 过 程 

反 反 复 复 进 行 。 当 张 拉 完 之 后 , 用 先 装 好 
的 连 接 套 把 管 连 接 起 来 。 

在 缆 索 张 拉 之 前 , 用 十 斤 顶 进 行 单 

根 预 紧 ( 预 紧 力 为 IN/mm2) 使 每 一 根 钥 
绞 线 达 到 相 同 长 度 。 由 于 对 称 的 原 因 , 在 

缆 索 的 两 端 同 时 进 行 张 拉 . 由 于 张 拉 8 根 
缆 索 所 需 时 间 为 6 小 时 , 所 以 设 备 要 求 有 
艮 好 的 机 动 性 . 装 备 五 台 型 号 为 ZPE 一 
1000 的 十 斤 顶 ( 其 中 一 台 为 备 用 ) , 相 应 
的 附 件 和 五 台 油 泵 . 每 台 干 斤 顶 重 2.5 

吨 , 被 放 置 在 一 个 液 压 升 降 小 车 上 . 张 拉 

- 时 每 5N/mm: 为 一 步 。 索 的 总 伸 长 量 为 
3150mm . 横 梁 端 部 缆 索 作 为 纵 向 索 , 每 
两 索 同 时 张 拉 (16 根 , 每 边 为 12 股 13 钥 
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绞 线 。 
由 于 注 入 材 料 的 质 量 和 索 的 长 度 , 

使 用 特 殊 的 混 合 有 缓 凝 剂 水 泥 砂 浆 或 
根 据 客 户 的 要 求 可 以 使 用 水 泥 熟 料 和 树 
脂 的 混 合 物 。 由 于 要 分 段 灌 浆 , 所 以 灌 浆 
设 备 要 具 有 可 移 动 性 . 每 次 灌 浆 的 距 离 

是 180m . 每 天 灌 两 索 , 需 要 12m* 的 浆 料 。 
5. 旧 建 筑 的 加 固 

5.1 美 国 旧 金 山 39 墩 停 车 场 
这仆`建甥〔f立二亓Fis】〕erma】]1)s W*义…】tf士)也 

区 , 是 购 物 中 心 的 一 部 分 , 建 于 1978/79 

年 ; 可 停 1000 粮 车 , 它 有 五 个 停 车 层 ( 包 

括 顶 层 ) , 平 面 面 积 为 118. 90x63. 00me , 

在 一 个 掌 角 处 有 一 个 面 积 为 
20. 90x54. 60m “ 休 息 室 。 

这 座 建 筑 原 来 有 后 张 拉 预 应 力 梁 , 

914mm 厚 , 跨 距 为 21m , 在 横 向 构 造 成 的 
塔 柱 形 成 一 个 平 行 的 平 面 框 架 . 用 后 张 
预 应 力 方 法 制 成 的 平 板 , 有 114mm 厚 , 纵 
向 跨 距 为 5. 8m . 梁 包 括 7 股 015 的 钥 绞 线 
而 平 板 有 13 的 钢 绞 线 在 中 间 660mm。 在 

1985 年 发 现 顶 层 有 裂 缝 并 导 致 漏 雨 , 邻 
近 顶 部 的 裂 缝 与 许 多 平 行 , 并 且 这 些 梁 
的 偏 差 值 达 到 38mm 。 并 且 有 几 根 钥 绞 线 
伸 出 锚 头 外 边 . 对 所 有 的 钢 绞 线 进 行 检 
查 后 , 发 现 它 们 有 不 同 程 度 的 腐 蚀 , 一 些 
钢 绞 线 甚 至 失 效 。 

除 了 资 金 问 题 , 修 补 工 作 的 中 心 问 
题 是 在 已 有 的 结 构 周 围 修 建 一 个 新 的 系 
统 , 停 车 库 能 继 续 使 用 . 修 复 工 作 的 目 标 
是 梁 和 一 个 更 低 的 平 板 。 

在 细 节 上 有 两 个 修 复 工 作 方 案 , 一 
个 是 采 用 钢 结 构 , 另 一 个 是 用 张 拉 预 应 
力 索 。 这 里 采 用 后 者 。 

这 个 建 筑 的 每 一 个 梁 有 两 根 缆 索 , 

每 根 缆 索 包 括 6 股 013 的 钢 绞 线 , 在 腹 板



两 边 各 放 入 梁 中 . 缆 索 在 跨 的 中 间 和 支 
柱 上 部 被 转 向 偏 转 。 转 向 装 置 是 直 径 为 0 
ll4mm 的 超 重 管 子 , 为 了 得 到 尽 可 能 好 

【 

的 防 腐 效 果 , 钢 绞 索 外 包 环 氧 物 . 直 径 0 
51mm 的 PVC( 聚 氯 乙 烯 ) 波 纹 管 被 用 作 
缆 索 的 套 管 。( 图 12) 
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图 12: 附 加 梁 索 的 方 案 

修 复 工 作 是 在 停 车 场 不 暂 停 使 用 的 
情 况 下 迹 行 的 , 转 向 装 置 、 端 部 托 架 和 预 
制 部 件 的 安 装 在 夜 班 进 行 , 上 索 白 班 迹 
行 . 检 查 平 板 处 的 缆 索 并 移 走 抱 箍 1. 2m 
更 换 缆 索 抱 箍 位 于 大 约 该 结 构 长 度 方 向 
的 173 处 。 大 约 105% 的 铜 绞 线 要 被 更 换 。 

大 多 数 张 拉 工 作 是 从 建 筑 外 边 进 行 的 。 

修 复 工 作 开 始 于 1986 年 6 月 , 结 束 于 1987 
年 4 月 。 
5. 2 宁 夏 大 武 口 洗 煤 厂 原 煤 贮 仓 

宁 夏 大 武 口 洗 煤 厂 原 煤 贮 仓 建 于 
1969 年 . 贮 仓 平 面 为 矩 形 , 纵 向 长 96. 8m, 

横 向 宽 38m . 贮 仓 横 剖 面 呈 六 边 形 , 仓 顶 

标 高 14. 46m . 该 贮 仓 贮 煤 量 20000 吨 , 是 
洗 煤 厂 的 重 要 建 筑 。 

煤 仓 上 部 是 带 窗 户 的 顶 楼 为 砖 混 结 
构 的 皮 带 输 送 机 通 廊 。 仓 下 部 有 地 下 通 - 
道 供 卸 煤 用 ( 图 13)。 

贮 煤 仓 1969 年 建 成 , 投 入 使 用 后 不 

爷 发 现 贮 仓 东 、 西 两 面 山 墙 外 倾 ,14. 46m 

标 高 处 柱 顶 与 纵 梁 脱 开 , 导 致 仓 顶 、 檐 
口 、 团 梁 和 输 煤 廊 楼 顶 圈 被 拉 断 。4 根 山 
墙 柱 均 外 倾 , 柱 顶 最 大 位 移 为 90mm , 贮 
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图 13: 贮 煤 仓 剖 面 图 

煤 仓 其 它 结 构 完 好 。 
1971 年 大 武 口 洗 煤 厂 采 用 钢 构 斜 支 

撑 对 煤 仓 进 行 加 固 。 但 效 果 不 理 想 , 加 固 
后 并 未 阻 止 住 山 墙 柱 继 续 外 倾 , 更 没 有 

使 柱 子 复 位 , 最 后 只 得 将 两 端 贮 煤 仓 卸 
空 停 止 使 用 , 贮 煤 量 减 少 30% . 造 成 柱 子 
外 倾 的 主 要 原 因 是 山 墙 部 分 设 计 不 当 。 

, 1991 年 大 武 口 洗 煤 厂 欲 在 不 停 产 的 
前 提 下 加 固 贮 煤 仓 , 使 空 仓 侥 复 使 用 , 以 
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增 加 精 煤 产 量 . 为 此 , 对 几 个 加 固 方 案 进 
行 了 论 证 , 最 后 选 定 体 外 预 应 力 水 平 拉 

结 加 固 方 案 , 其 分 析 见 表 1。 

表 1 预 应 力 中 国 方 案 

项 目 内 . 容 优 点 

理 论 | 按 弹 性 体 计 算 柱 侧 向 刚 度 , 按 轴 向 拉 力 5 T 
计 算 | 计 算 约 束 力 恺 路 清 晤 , 计 算 简 便 , 比 实 际 结 构 安 全 

15 无 粘 结 铜 绞 线 及 Z15 一 7 锦 具 , 外 套 _ 国 S 
材 料 4083 镀 链 钢 管 强 度 高 (1470MPa) , 用 量 少 , 占 据 空 间 小 

施 工 | 在 仓 内 煤 堆 上 穿 束 , 在 仓 外 柱 项 张 拉 错固 炳 二 恽 单 不 霍 仓 内 排 绍 子 r 不 彬 砺 伟 
产 , 施 工 快 

其 它 先 使 柱 复 位 , 后 使 其 拉 抗 煤 侧 压 力 , 钢 管 可 拆 除 仓 外 斜 支 撑 , 整 体 技 术 经 济 效 益 
内 灌 浆 , 增 中 抗 代 能 力 较 好 

错 固 位 置 选 在 仓 外 , 通 过 承 受 压 板 
锦 固 在 山 墙 柱 外 侧 ( 图 14) . 这 种 体 外 施 

加 预 应 力 的 加 固 方 法 要 求 错 固 节 点 必 须 
安 全 可 靠 . 为 此 , 选 用 经 过 许 多 重 点 工 程 

图 14: 体 外 预 应 力 加 固 平 面 

加 固 用 的 钢 绞 线 分 4 束 , 每 根 7 根 , 分 
别 置 于 两 根 山 墙 柱 两 侧 , 纵 向 穿 仓 而 过 。 
为 保 护 钢 绞 线 免 遭 煤 粉 的 冲 刷 , 采 用 外 
包 塑 料 皮 的 无 粘 结 钢 绞 线 , 每 李 钢 绞 线 
外 套 83mm 镀 锌 钥 管 , 张 拉 后 钢 管 内 灌 
注 水 泥 浆 . 由 塑 料 外 套 、 硬 化 水 泥 和 钢 管 
构 成 3 道 防 护 , 阻 止 煤 粉 中 微 酸 介 质 ( 水 
分 、 硫 及 二 氦 化 碳 的 侵 蚀 。 

本 工 程 在 100m 长 的 结 构 中 应 用 无 粘 
结 筋 作 为 张 力 源 , 用 体 外 预 应 力 进 行 加 
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考 验 的 B& 5 系 列 锦 具 中 的 Z15 一 7。 

承 压 板 为 组 合 工 字 形 截 面 的 钢 梁 。 
通 过 弯 、 抗 剪 和 局 部 承 压 验 算 后 的 截 面 
尺 寸 见 图 (15 

1 
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图 15 预 应 力 错 固 节 点 

1 } 5 ′青需 = 

BUPC 一 z 圣 镛 侠」 卜 

固 并 使 柱 子 复 位 . 这 种 方 法 思 路 清 晰 , 计 

算 简 单 , 施 工 方 便 ( 有 效 工 期 仅 20 天 ), 节 
省 费 用 ( 钥 绞 线 、 锦 板 及 吊 杆 钢 管 全 部 

用 量 约 11 吨 , 比 仓 内 钢 梁 拉 结 或 仓 外 钢 
斜 撑 加 固 方 法 节 约 钢 材 几 十 吨 ) , 加 固 复 
位 效 果 明 显 。 这 种 加 固 方 法 在 国 内 尚 属 
首 例 , 它 为 结 构 加 固 提 供 了 一 个 很 好 的 
实 例 。 

6. 结 束 语 

体 外 预 应 力 技 术 和 体 系 为 工 程 技 术 



人 员 发 展 新 的 结 构 概 念 和 灵 活 设 计 提 供 
了 一 个 新 领 域 , 也 为 预 应 力 混 凝 土 结 构 
施 工 提 供 了 简 便 、 快 捷 和 经 济 的 施 工 工 
艺 . 在 现 代 结 构 中 , 应 用 领 域 非 常 广 泛 。 
经 过 近 二 十 年 的 发 展 , 在 国 外 , 体 外 预 应 
力 技 术 已 从 试 验 研 制 阶 段 进 入 实 用 阶 
段 。 体 外 预 应 力 技 术 与 传 统 的 桥 梁 施 工 
方 法 相 结 合 , 为 桥 梁 设 计 和 施 工 提 供 了 
新 的 机 逼 。 体 外 预 应 力 用 于 大 跨 度 层 盖 
结 构 , 使 结 构 受 力 改 善 , 并 能 大 幅 度 减 轻 
自 重 。 体 外 预 应 力 修 复 和 加 固 结 构 非 常 
有 效 、 可 行 . 采 用 体 外 预 应 力 技 术 的 工 程 
实 践 已 充 分 证 明 其 优 越 性 , 在 未 来 的 工 
程 中 将 会 得 到 广 泛 的 应 用 。 

OVM 公 司 已 完 成 预 应 力 体 外 索 项 目 
基 础 性 研 究 工 作 , 设 计 了 样 品 索 , 由 于 我 
公 司 主 要 是 生 产 预 应 力 产 品 , 所 以 预 应 
力 体 外 索 项 目 基 础 性 研 究 工 作 主 要 包 括 
预 应 力 钢 材 、 错 具 和 防 腐 系 统 等 方 面 . 天 
津 开 发 区 彩 虹 大 桥 系 杆 就 采 用 OVM 公 司 
设 计 . 生 产 的 预 应 力 体 外 索 , 并 由 0VM 公 
司 承 担 施 工 。 天 津 开 发 区 彩 虹 桥 是 天 津 
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市 重 点 工 程 , 也 是 天 津 市 的 重 点 科 研 项 
目 。 彩 虹 大 桥 主 桥 采 用 3 一 160m 简 支 下 承 
式 系 杆 钢 管 混 凝 土 拱 桥 , 该 桥 采 用 拱 脚 
与 桥 墩 完 全 分 离 的 简 支 下 承 式 柔 性 系 杆 
刚 性 拱 结 构 , 为 国 内 首 次 采 用 的 桥 梁 结 
构 , 其 计 算 跨 度 160m 也 是 国 内 下 承 式 柔 
性 系 杆 拱 桥 的 最 大 跨 度 。 每 片 拱 肋 在 拱 
脚 处 共 设 8 根 高 强 度 低 松 驰 预 应 力 钢 绞 
线 钢 索 , 每 根 钢 索 由 37 根 直 径 为 815. 24, 
极 限 强 度 为 1860MPa 钢 绞 线 组 成 。 系 杆 
钢 索 设 置 在 两 片 拱 肋 下 的 防 撞 拦 杆 之 
间 , 锚 固 体 于 拱 脚 的 墙 背 . 锚 具 采 用 
OVM15 一 37T 错 具 , 系 杆 钢 绞 线 钢 索 采 

用 高 密 度 聚 乙 烯 护 尿 防 护 . 此 外 ,0VM 公 
司 采 用 体 外 索 施 工 的 工 程 还 有 : 厦 门 板 
头 桥 旧 桥 体 外 索 预 应 力 加 固 工 程 和 广 西 
高 峰 比 松 公 司 4 号 油 库 加 固 工 程 等 。 在 
OVM 公 司 采 用 体 外 索 设 计 的 桥 梁 和 建 筑 
物 以 及 采 用 体 外 索 进 行 旧 桥 改 造 和 加 固 
工 程 等 方 面 已 具 有 一 定 的 设 计 与 施 工 经 

验 。( 全 文 完 ) 
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