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双 国 环 型 后 张 无 粘 结 预 应 力 
在 小 浪 底 排 沙 洞 中 的 应 用 

黎 海 宁 刘 显 晖 
内 容 提 要 : 双 图 环 型 后 张 无 粘 结 预 应 力 混 凝 土 衬 砌 的 应 用 在 世 界 尚 属 首 例 。 本 文 介 绍 了 小 涓 

底 排 沙 洞 预 应 力 衬 础 型 式 的 选 择 , 并 贞 该 衬 砌 的 结 构 特 焯 及 施 工 进 行 了 阚 述 。 

关 键 词 : 双 圃 环 锵 _无 粘 结 预 应 力 “ 小 浪 底 工 程 

一 \ 工 程 概 况 根 据 小 浪 底 排 沙 洞 的 功 用 及 其 结 构 特 点 , 

小 浪 底 水 利 枢 纽 工 程 位 于 黄 河 干 流 最 后 一 “ 防 渗 帷 幕 分 界 线 上 游 洞 身 压 力 段 衬 础 由 于 其 

个 峡 谷 的 出 口 , 是 一 个 以 防 渊 防 资 、 减 淤 为 主 , 

兼 顾 供 水 灌 溉 、 发 电 的 特 大 型 水 利 枢 纽 工 程 。 

该 工 程 用 于 泄 洪 、 排 沙 、 引 水 发 电 、 引 水 灌 源 等 

的 建 筑 结 构 主 要 用 随 洞 型 式 , 包 括 三 条 导 流 洞 、 

三 条 明 流 洞 、 三 条 排 沙 洞 、 六 条 发 电 洞 、 一 条 灏 

溉 引 水 洞 、 一 条 正 常 溢 渊 道 和 一 条 非 正 常 溢 洪 

道 。 根 据 工 程 地 形 地 质 条 件 , 该 洞 群 建 筑 物 集 

中 布 置 于 坝 址 左 岸 的 单 薄 山 体 中 。 
三 条 排 沙 洞 在 平 面 布 置 上 采 用 直 线 平 等 布 

置 , 每 条 洞 直 径 均 为 6.Smm, 长 1100mm, 由 进 口 

段 洞 身 压 力 段 、 出 口 闸 室 及 明 流 段 组 成 。 水 头 

高 达 120mm。 排 沙 洞 拔 负 着 水 库 排 沙 和 调 节 流 
量 的 任 务 , 是 解 决 黄 河 高 泥 沙 水 流 的 重 要 工 程 

揩 施 。 
三 条 排 沙 洞 的 压 力 段 穿 越 岩 体 主 要 为 砂 峡 

层 并 夹 薄 粘 土 层 , 粘 士 层 一 般 厚 2om。 在 压 力 段 

中 有 较 大 断 层 B36、B38 通 过 , 岩 体 一 般 属 工 

类 , 断 层 破 碎 带 为 V 类 围 岩 。 

高 水 头 的 排 沙 洞 首 要 解 决 的 问 题 就 是 防 裂 

防 渗 , 以 免 高 压 水 渗 人 岩 体 , 软 化 泥 层 , 影 响 山 

体 的 稳 定 性 。 

二 、 排 沙 洞 洞 身 压 力 段 衬 砌 型 式 选 择 及 其 

特 点 
水 工 压 力 随 洞 衬 砌 结 构 有 多 种 型 式 , 应 用 

较 多 的 有 : 钢 板 衬 砌 、 钢 筋 混 凝 土 衬 砌 、 压 力 灌 

浆 式 预 应 力 衬 砌 和 后 张 预 应 力 混 凝 土 衬 砌 。 

内 、 外 水 位 均 较 高 , 采 用 普 通 钢 筋 混 疏 土 衬 砌 。 

而 下 游 的 洞 身 压 力 段 衬 砌 则 为 低 外 压 、 高 内 压 

的 状 况 , 设 计 施 工 中 采 用 双 圈 环 型 后 张 无 粘 结 

预 应 力 混 凝 土 衬 砌 。 三 条 洞 预 应 力 衬 窃 段 长 度 

分 别 为 : 710.95m、 723m、 735.0Sm。 该 结 构 方 案 

是 经 业 主 、 设 计 院 及 承 包 商 邀 请 了 国 内 外 有 名 
的 预 应 力 机 具 生 产 单 位 及 预 应 力 施 工 单 位 在 工 

地 迹 行 了 1: 1 模 型 张 拉 试 验 与 防 腐 试 验 后 , 由 

有 关 专 家 评 定 选 取 的 。 该 结 构 型 式 具 有 一 舫 预 

应 力 混 凝 土 衬 砌 所 不 具 备 的 优 点 , 即 : 

1\ 可 充 分 利 用 预 应 力 筋 的 抗 拉 强 度 承 受 高 

内 压 ; 
2 衬 砌 厚 度 凑 薄 , 减 小 了 开 挖 的 洞 径 , 节 约 

了 较 多 的 材 料 , 工 程 实 胖 表 明 , 后 张 预 应 力 混 凝 

土 衬 砌 替 代 钢 板 衬 砌 , 可 降 低 10~ 30% 的 工 程 

造 价 ; 

3、 可 缩 短 施 工 周 期 ; 
4\ 可 使 暂 时 产 生 的 裂 缝 ( 如 温 度 裂 缝 ) 重 新 

闭 合 , 对 钢 筋 、 锦 索 等 可 起 到 很 好 的 保 护 作 用 ; 

5、 其 应 力 分 布 比 一 般 后 张 有 粘 结 预 应 力 湾 

凝 土 衬 础 更 加 均 匀 合 理 , 凌 少 了 连 接 错 头 和 预 

留 锦 具 槽 个 数 。 
三 、 双 圈 环 型 后 张 无 粘 结 预 应 力 混 凝 土 衬 

砌 的 结 构 特 点 

排 沙 洞 双 园 环 型 后 张 无 粘 结 预 应 力 混 凝 土 

衬 砌 的 结 构 中 , 按 洞 身 桩 号 每 12.05m 为 一 段 衬 
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砌 块 , 每 段 衬 砌 块 安 装 24 林锦 索 , 锦 索 间 距 为 

50cm, 锦 具 果 分 布 于 衬 砌 下 半 圆 周 的 两 侧 , 每 侧 

12 个 间 隔 布 置 , 锦 具 模 中 心 线 与 铅 垂 线 成 45* 

或 60P( 见 图 0)。 

图 1 预 应 力 绞 线 布 置 图 

每 束 锦 索 由 8 根 公 称 直 径 为 15.7mm, 强 度 

为 1860MPa 的 高 强 低 松 弛 无 粘 结 钥 绞 线 组 成 , 

每 束 锦 索 分 成 两 层 , 每 层 4 根 钢 绞 线 , 同 一 层 中 

的 每 两 根 并 排 绕 成 两 团 , 通 过 锦 具 槽 两 端 小 国 

弧 段 变 弧 , 交 汇 于 预 留 的 锚 具 果 内 。 钢 筋 \ 锦 索 

安 装 完 成 后 , 钢 模 就 位 浇 混 濮 土 , 待 衬 砌 混 溪 土 

达 28 天 龄 期 强 度 后 , 用 游 动 型 锴 具 进 行 连 接 。 

游 动 型 锦 具 集 张 拉 端 . 固 定 端 于 一 体 , 主 要 由 错 

板 及 夹 片 构 成 。 通 过 专 用 变 角 张 拉 设 备 将 锦 索 

张 拉 英 锁 定 于 锦 具 模 中 。 这 样 , 在 锦 索 受 张 拉 

伸 长 变 形 时 , 衬 砌 环 混 濮 土 受 径 向 的 挤 压 和 环 

向 的 摩 擦 力 , 使 衬 砌 截 面 形 成 预 压 应 力 。 

张 拉 完 成 后 , 错 具 两 侧 用 橡 胶 板 、 钥 夹 板 、 

高 密 度 聚 乙 烯 (HDPE) 防 护 套 管 对 锦 具 及 外 露 

部 分 钥 绞 线 进 行 防 腐 处 理 , 最 后 用 无 收 缩 混 凝 

土 回 塔 锦 具 果 。 

四 、 双 团 环 型 后 张 无 粘 结 预 应 力 混 凝 土 衬 

砌 的 施 工 

双 国 环 型 后 张 无 粘 结 预 应 力 混 凝 土 衬 砌 在 

世 界 上 为 首 次 应 用 , 由 于 排 沙 洞 担 负 着 小 浪 底 

水 库 排 沙 、 泄 洪 的 重 要 任 务 , 加 之 水 流 水 头 高 、 

10 

泥 沙 含 量 大 , 其 衬 砌 的 工 程 质 量 直 接 影 响 到 水 

库 将 来 是 否 正 常 运 转 问 题 。 排 沙 洞 衬 砌 用 预 应 

力 材 料 的 质 量 与 预 应 力 施 工 质 量 是 影 响 衬 砌 工 

程 质 量 的 最 主 要 因 素 , 对 这 两 者 必 需 严 格 把 

关 。 

( 一 ) 预 应 力 锡 固 系 统 的 选 择 

经 业 主 、 承 包 商 和 工 程 师 及 有 关 供 应 商 的 

现 场 试 验 , 通 过 专 家 对 有 关 预 应 力 材 料 及 张 拉 

设 备 的 各 项 性 能 的 比 较 评 定 , 最 终 选 定 如 下 材 

料 : 

1 锦 具 一 一 选 定 柳 州 欧 维 姆 建 筑 机 械 有 限 

公 司 生 产 的 OVM 一 HM15 一 8 型 环 锚 , 错 具 各 项 

性 能 指 标 符 合 中 国 规 范 GB/T14370 中 规 定 的 T 

类 锦 具 和 欧 洲 规 范 Eurocode2, 要 求 其 在 控 制 张 

拉 力 作 用 下 钢 绞 线 在 锦 具 内 的 总 回 缩 不 得 大 于 

6mm; 
2、 无 粘 结 钥 绞 线 一 一 由 天 津 市 第 一 预 应 

力 钢 丝 有 限 公 司 提 供 , 其 各 项 质 量 与 性 能 符 合 

美 国 标 准 ASIMA416、 英 国 标 准 BS5896 及 中 国 

标 准 JG3006 一 一 93 的 相 应 要 求 ; 

3、 防 腕 材 料 一 一 包 括 PE 防 腐 套 管 、 防 护 帽 

及 防 腐 油 均 为 进 口 , 其 性 能 符 合 中 国 标 准 

]G3007 一 93 规 范 要 求 ; 

4, 张 拉 设 备 一 一 包 括 前 卡 式 千 斤 顶 、 油 沧 

和 偷 转 器 ( 变 角 张 拉 装 置 ) 由 国 外 公 司 提 供 , 符 

合 欧 洲 规 范 Eurocode2 和 中 国 相 应 规 范 , 其 摩 擦 

损 失 总 和 不 得 大 于 129。 

( 二 ) 施 工 组 练 

排 沙 洞 预 应 力 混 凝 土 衬 砌 双 国 环 型 后 张 无 

粘 结 预 应 力 是 一 项 技 术 含 量 高 、 工 序 多 、 难 度 

大 . 要 求 高 的 新 工 艺 , 对 施 工 队 伍 和 施 工 组 织 要 

求 严 格 。 施 工 队 伍 要 配 备 有 后 张 预 应 力 混 凝 土 

施 工 经 验 的 专 业 技 术 人 员 , 并 对 其 他 有 关 施 工 

人 员 迹 行 岗 前 培 训 , 使 其 能 准 确 地 掌 握 预 应 力 

施 工 要 求 。 

在 正 式 施 工 前 , 需 编 制 详 细 的 施 工 操 作 规 

程 和 施 工 计 划 , 并 进 行 试 验 段 试 验 , 以 发 现 设 计 

与 施 工 中 预 想 不 到 的 问 题 , 使 正 式 施 工 时 得 以 , 

改 进 , 也 使 施 工 队 伍 得 到 正 式 的 岗 位 培 训 。
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( 三 ) 双 国 环 型 后 张 无 粘 结 预 应 力 施 工 工 艺 五 、 结 束 语 

1 张 拉 装 置 小 浪 底 排 沙 洞 使 用 双 团 环 型 后 张 无 粘 结 预 

每 李 环 锦 8 根 钥 绞 线 , 用 两 台 相 同 规 格 . 油 

路 并 联 的 千 斤 顶 同 时 迹 行 张 拉 , 如 图 2 所 示 。 

图 2 张 拉 装 置 图 

2, 施 工 工 艺 流 程 图 ( 见 图 3)。 

; ( 井 ) 内 尿 铜 答 柯 立 
; 绑 好 钥 等 门 梢 

应 力 混 凝 土 衬 砌 , 这 在 世 界 上 尚 属 首 例 , 与 国 内 

现 有 的 清 江 隔 河 岩 、 天 生 桥 引 水 随 洞 有 粘 结 环 

型 预 应 力 衬 砌 相 比 , 优 越 性 较 大 。 主 要 是 锚 索 孔 

道 的 摩 擦 力 况 小 , 使 得 千 斤 顶 的 张 拉 力 充 分 利 

用 , 并 且 预 应 力 在 衬 砌 中 分 布 均 匀 , 有 效 地 利 用 

了 锦 索 的 性 能 , 同 时 对 整 个 衬 砌 在 浇 筑 时 产 生 

的 裂 缝 有 很 好 的 闭 合 作 用 。 但 无 粘 结 环 锦 对 防 

腐 质 量 要 求 很 高 , 防 腐 的 好 坏 , 关 系 到 预 应 力 的 

“ 有 “、“ 无 “ 问 题 , 所 以 对 施 工 操 作 的 要 求 较 高 。 

双 圈 环 型 后 张 无 粘 结 预 应 力 混 凝 土 衬 砌 在 

小 涓 底 工 程 的 应 用 使 我 国 水 电 施 工 技 术 向 世 界 

先 进 水 平 迈 进 了 一 步 , 也 为 我 国 培 养 了 新 一 批 

孰 握 此 种 新 技 术 、 新 工 艺 的 工 程 师 和 操 作 者 。 
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