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三 哒 左 岸 厂 房 1 一 5 井 坝 殿 

基 础 加 固 预 应 力 镂 索 施 工 
任 宗 李 “ 邓 德 彬 

【 摘 要 】 三 城 左 岸 厂 房 1 一 6 押 坝 段 较 线 长 229.8m, 城 础 开 掂 后 形 成 近 70m 的 高 边 坡 。 由 于 断 

裂 组 合 形 成 倾 向 下 游 的 不 利 潺 动 靥 。 加 国 处 理 主 要 朱用 3000KN 级 预 应 力 锦 索 , 共 218 来 , 长 30 一 

55m。 钻 孔 孔 径 165 , 近 进 口 8445.6m。 锦 索 施 工 与 钥 管 樟 开 挝 交 叉 进 行 。 施 工 后 经 监 测 , 锴 索 实 陈 仲 

长 率 与 理 论 值 吻 合 较 好 , 锁 定 铸 国 振 头 在 1%% 一 3% , 满 足 设 计 要 水 。 

关 销 词 

1 概 述 

左 岸 厂 房 1 一 6 井 坝 段 位 于 方 坪 一 一 清 水 井 

的 山 体 及 斜 坡 上 , 轴 线 长 229.8m, 系 坝 后 式 厂 房 。 

第 二 阶 段 开 按 1 一 5 节 大 坝 建 基 面 高 程 至 90.0m, 
6 节 坝 段 建 基 面 高 程 至 70 一 80.0m, 下 游 厂 房 建 基 

面 高 程 至 22.2m, 坝 后 形 成 近 70.0m 的 高 边 坡 。 
垂 直 坝 轶 线 布 置 有 6 条 平 行 钢 管 模 , 单 槽 宽 16. 

6m, 槽 间 隔 墩 宽 21. 7m。 因 电 站 厂 房 布 置 的 霁 

要 , 分 别 在 口 81.7、75.0、. 口 68.0、 人 65.0m 设 马 

道 。 

1~5 艾 坝 段 基 岩 倾 向 下 游 的 倾 角 15 一 30“, 

结 构 面 较 发 育 , 且 存 在 长 大 于 30 一 40m 的 长 裂 

隙 。 厂 房 开 挖 后 , 形 成 近 70m 的 高 边 坡 , 加 之 本 
区 NNE、NNW 两 组 陡 倾 角 裂 隆 相 互 切 割 , 不 仅 

管 杵 成 形 固 难 , 且 易 在 施 工 期 形 成 倾 向 下 游 的 不 

利 滑 动 面 。 永 久 性 穗 定 加 固 的 重 要 措 施 为 
3000KN 级 预 应 力 锦 索 。1~5 习 坝 段 基 础 加 囹 预 

应 力 错 索 分 三 个 阶 段 施 工 , 总 计 218 东 , 钻 孔 进 尺 

8445.6m, 历 时 11 个 月 。 一 防 段 为 基 础 下 游 边 坡 

加 固 , 以 改 善 坂 基 应 力 状 态 和 阻 止 卸 荷 裂 隙 发 展 , 

凑 少 施 工 期 爆 破 影 响 , 主 要 是 对 缓 倾 角 结 构 面 发 

育 的 坝 基 进 行 泼 层 加 固 。 二 阶 段 为 1# 240E 

果 隔 墩 不 利 块 体 的 加 固 , 三 阶 段 为 1 一 3 扑 坝 段 基 

础 深 层 结 构 面 加 囹 。 
2 预 应 力 锚 索 设 计 

任 索 社 井 九 八 联 营 公 司 初 愚 工 程 师 高 线 工 程 帕 

郭 循 棋 “ 水 电 井 局 墩 破 处 理 公 司 _ 工 程 帕 
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三 峡 厂 房 坝 基 础 _ 预 应 力 锴 索 AL 

2.1 锵 索 布 罡 

锴 索 孔 布 置 见 图 1。 

一 阶 段 在 口 81.7 一 90.0m 钢 管 槽 和 隔 墩 后 坡 
上 布 置 30 一 55m 深 度 不 等 的 3000KN 级 锦 索 125 

索 ( 其 中 8 不 安 装 测 力 计 )。300 x 300 梅 花 形 布 

孔 ( 个 别 400 x 300 方 格 形 布 孔 ) 孔 径 165, 孔 向 为 
向 下 游 倾 角 15“ 垂 直 坝 轻 线 。 二 阶 段 1# 24K 

墩 不 利 块 体 的 加 固 采 用 2000KN 级 对 穿 锚 , 每 墩 

8 束 , 共 16 丞 , 索 长 24.1m。 三 阶 段 在 1~3 节 坝 
段 口 48.8 一 81. 7m 高 程 钥 算 槽 和 隔 墩 布 置 20~ 

50m 深 度 不 等 的 3000KN 级 锚 索 77 束 , 孔 跚 

400Cm。 因 结 构 面 倾 角 不 同 , 孔 斜 向 下 游 倾 角 分 

别 为 15“、20“.45“、(350)、547。 

2.2 设 计 要 水 

人 钻 孔 孔 斜 误 差 不 得 大 于 3%。 

@ 钥 绞 线 ,Z15.24, 抗 拉 强 度 1860MPa。 

@ 内 锦 段 浆 材 标 号 R= 350 打 。 

@ 垫 座 混 凝 土 设 计 标 号 同 浆 材 。 

@ 错 具 为 OVMLS 一 19( 端 头 错 ).OVM15 一 12( 对 

穿 锦 )。 

@ 张 拉 锦 回 以 30KN 荷 载 单 根 预 紧 , 整 束 分 
极 张 拉 , 分 级 荷 载 为 :750KN~1500KN“2250KN 

一 3000KN( 设 计 张 拉 力 ) 一 3450KN( 超 载 安 装 )。 

穗 压 时 间 为 每 级 Smin, 超 载 安 装 吨 位 达 到 后 , 穗 

定 20min 锁 定 。
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图 1 3 一 5 习 坝 段 下 游 迅 坡 预 应 力 锦 索 布 罡 

2.3 锚 索 结 构 设 计 

内 错 固 段 长 度 8.0m, 以 充 气 式 止 浆 环 封 闭 内 

锚 固 段 。 内 错 固 段 . 张 拉 段 各 设 一 套 灌 浆 系 统 , 均 

为 有 压 灌 浆 。 索 体 径 向 分 内 外 两 层 , 内 层 7 根 外 
层 12 根 钢 绞 线 。 内 锦 固 段 每 lm、 张 拉 段 每 5m 

设 一 架 线 环 。 孔 口 钢 套 管 为 亿 165 直 筒 管 , 钢 垫 

板 为 350X 350 x 350, 与 钢 套 管 丁 字 焊 接 。 

3 预 应 力 锚 索 施 工 

根 据 加 固 锚 索 边 挖 边 错 的 要 求 , 锚 索 施 工 与 

钢 管 果 开 挖 交 叉 进 行 , 立 体 作 业 , 相 互 影 响 较 大 , 

在 无 固 定 施 工 场 地 的 情 况 下 , 编 55m 长 索 体 在 基 
础 开 控 后 的 口 90m 搭 台 进 行 。 旅 工 位 于 高 边 坡 , 

和 开 挖 立 体 交 叉 , 工 作 面 复 杂 多 变 , 长 锴 束 编 束 场 

地 不 固 定 。 
3.1 造 孙 

造 孔 用 MD 一 50 型 错 杆 钻 ,165 钻 头 ,DH6 

冲 击 器 ,XHP760 空 压 机 。 钻 孔 检 测 用 JJX 一 皿 型 

多 点 测 斜 仪 , 钻 孔 偏 斜 率 控 制 在 3% 以 内 。 对 部 

分 钻 孔 还 辅 以 孔 内 灯 泡 照 明 查 孔 斜 。 
3.2 &% 

编 索 在 0.8m F.1.0~1.5m 宽 .60.0m 长 的 

索 平 台 上 进 行 。 为 了 凑 少 索 体 人 孔 的 阻 力 , 在 专 

门 揩 设 的 架 子 上 均 匀 设 置 滚 筒 , 每 3 一 Sm 一 根 。 

穿 索 以 人 力 送 人 , 对 于 孔 口 到 编 索 台 间 高 差 较 大 

的 孔 , 利 用 索 体 重 力 辅 以 人 工 导 引 穿 人 , 并 以 人 力 

( 或 机 械 ) 拖 住 索 体 尾 部 , 控 制 下 索 速 度 。 

3.3 内 锴 国 段 灌 洪 

灌 浆 采 用 0.2 一 0.3MPa 压 力 ,0.3 一 0.4MPa 

的 气 塞 压 力 ,0. 37:1 MWKME. KHATM 

YNZ— I 早 强 剂 和 UEA 膨 胀 剂 。 

3.4 孔 口 钢 套 管 安 装 

设 计 钥 套 管 为 幻 165 x 5 直 管 , 与 锦 垫 板 、 外 

错 头 钥 筋 网 焊 接 , 整 体 吊 装 , 垫 座 混 疑 土 添 加 

YNZ 一 I 早 强 剂 。 

3.5 张 拉 镂 国 

. 对 千 斤 顶 . 泉 压 表 、 油 泵 进 行 配 套 率 定 , 通 过 

率 定 得 出 千 斤 顶 张 拉 力 与 油 压 表 读 数 的 相 应 关 

系 。 千 斤 顶 为 YCW400 一 200 型 、 YKD18 一 100 

型 , 油 碉 为 ZB4/500 型 , 油 压 表 1.5 级 60MPa。 

张 拉 前 利 用 自 制 分 线 器 进 行 错 板 . 夹 片 安 装 。 

每 安 装 一 块 错 板 , 时 间 不 超 过 Smin。 

预 素 以 单 根 30km 的 荷 载 为 标 准 , 由 内 向 外 , 

对 称 进 行 。 部 分 进 行 了 整 体 预 紧 , 效 果 优 于 单 根 

预 紧 。 
张 拉 分 五 级 进 行 , 每 级 穗 压 5min。 达 到 超 载 

安 装 吨 位 后 , 穗 压 20min, 无 异 常 , 即 锁 定 。 张 拉 

时 和 每 级 加 荷 完 成 后 测 量 钢 绞 线 伸 长 值 , 锁 定 后 

测 量 回 缩 值 。 

3.6 张 拉 段 灌 洁 
张 拉 结 果 后 , 在 L~2 天 内 对 张 拉 段 进 行 灏 

浆 , 水 灰 比 0.45:1, 灌 浆 压 力 0.2 一 0.3MPa, 待 

进 、 回 浆 浓 度 相 同 后 迹 浆 30min 结 束 灌 浆 。 初 期 

施 工 中 , 发 现 二 期 灌 浆 系 统 不 畅 通 , 故 对 孔 口 外 锴 

头 进 行 了 改 造 ( 见 图 2)。 

叩 
氡\】穆~ 

图 2 改 进 外 错 头 结 构 图 

原 激 洁 系 统 不 畅 通 的 原 因 是 : 二 期 淇 浆 管 在 

孔 口 由 钢 管 套 内 引 出 , 张 拉 时 受 到 钥 绞 线 径 向 张 

力 挤 压 而 导 致 不 通 。 改 造 后 的 二 期 灌 浆 管 经 钢 套 

管 外 的 风 钻 孔 引 出 , 从 而 保 证 了 二 期 淇 浆 系 统 畅 

通 。 
3.7 “ 施 工 中 出 现 的 问 题 及 改 进 措 施
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3.7.1 止 荣 环 及 充 气 管 

原 设 计 编 索 时 将 充 气 管 振 绑 在 索 体 外 层 上 

部 , 这 样 在 穿 索 过 程 中 易 姚 磨 损 , 造 成 慢 漏 气 。 发 

现 问 题 后 , 将 充 气 管 调 到 索 体 内 层 , 从 而 保 证 了 气 

管 不 受 磐 损 。 穿 索 前 应 对 止 浆 环 进 行 充 气 检 查 。 

3.7.2 内 锚 段 灌 荣 

初 期 施 工 中 , 有 少 数 孔 内 错 段 灌 浆 不 团 浆 , 或 

回 浆 比 重 达 不 到 要 求 , 经 绊 合 分 析 认 为 , 主 要 是 止 

浆 环 与 孔 壁 接 触 不 够 紧 密 ( 即 气 塞 压 力 偏 低 ) 所 
致 。 后 提 高 止 浆 环 气 塞 充 气 压 力 到 0.3 一 0. 

4MPa, 同 时 以 理 论 进 浆 量 为 依 据 , 对 内 锚 殴 进 行 

控 制 性 灌 浆 , 终 于 获 取 了 满 意 效 果 。 
3.7.3 张 拉 段 灌 裂 

张 拉 段 封 孔 灌 浆 是 锟 索 永 久 保 护 措 施 , 没 有 

完 善 的 排 气 . 排 水 措 施 , 就 无 法 将 全 孔 封 灌 密 实 , 
影 响 锚 索 质 量 。 为 解 决 这 一 问 题 , 在 原 有 二 期 回 

浆 管 的 基 础 上 , 增 设 一 根 幼 12.7 钥 管 , 以 加 大 孔 

内 的 排 气 排 水 量 。 
4 预 应 力 错 索 监 测 

分 别 在 2 节 墩 口 88m、L109 艾 孔 , 口 82. Sm、 

L304 节 孔 ,3 平 模 口 88msL116 平 孔 , 口 82m、L311 

艾 孔 ,3 艾 墩 口 88m、L121 平 孔 , 口 82. 5m.L316 # 

孔 ,5 艾 林口 88m L137 兵 孔 ,5 扑 墩 口 88.0m L141 

节 孔 , 共 8 东 锦 索 安 装 了 监 测 张 拉 及 运 行 状 况 的 

测 力 计 。 

4.1 “ 锡 索 测 力 计 

测 力 计 采 用 辽 宁 丹 东 电 器 仪 表 厂 JXL 一 4 B 

振 弧 式 传 感 器 。 测 力 计 包 括 传 感 器 垫 板 锦 索 测 

力 计 、 传 力 柱 三 部 分 。 
4.2 观 测 

安 装 后 , 读 取 测 力 计 初 频 , 随 锦 索 的 预 紧 、 分 

级 张 拉 锦 固 锁 定 , 同 步 进 行 测 力 计 观 测 。 读 取 测 

力 计 四 根 钢 弦 频 率 读 数 , 取 其 算 术 平 均 值 得 出 测 

力 计 测 试 荷 载 。 锁 定 后 , 长 期 监 测 锚 索 运 行 情 况 。 

5 铈 固 效 果 分 析 

综 合 张 拉 钢 绞 线 伸 长 值 、 测 力 计 监 测 成 果 , 并 
对 每 一 阶 段 施 工 中 的 2 节 3 公 隔 墩 35 束 锦 索 镗 

固 效 果 进 行 分 析 。 

5.1 锴 索 体 张 拉 理 论 伸 长 值 与 实 际 伸 长 值 

对 比 ( 表 1 表 2) 
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装 2 乙 厢 墩 3000KN 绢 预 应 力 锦 室 招 张 锴 国 成 果 

孙 习 探 吊 李 m 
理 论 实 际 % /UM /KN /KN /% 

106 50 279.50 280 0.2 S 3450 3 399.92 1.8 
107 45 247.07 247 0 3 3 4503 421.62 1.2 
108 50 279.50 289 3.0 3450 
109 45 247.07 254 3.0 3450 
110 50 279.50 283 1.0 3 3 450 3 424.96 
111 45 247.07 250 1.0 3 3450 3421.62 
112 50 279.50 259 -7.0 3 3 450 3 424.96 
207 45 247.07 237 一 3 3450 3 421.62 
208 50 279.50 274 一 10 3450 3 337.32 

3450 3 407.43 
3 450 3 424.96 
3 450 3 407.4 
3 450 3 412.4 
3 450 3 424.96 
3 450 3 421.6 
3 450 3 424.95 
3 450 3 407.43 
3 450 3 399.92 

306 45 247.07 242 -2.0 3 450 3 379.05 
307 50 279.50 272 -3.0 3 450 3 387.40 Z 
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法 :1- 书 字 帝 “ 4 “ 靓 为 宗 裂 刹 力 计 的 益 洙 九 ; 
2 袁 中 回 缉 借 为 实 浑 回 缉 值 液 去 工 作 锏 到 工 具 错 闷 的 钦 绞 

绍 作 长 倩 屉 之 俊 。 

装 2 3 朱隆 墩 3000KN 约 预 应 力 绪 家 张 拉 锵 国 成 果 

作 长 最 /oum 超 整 “ 计 算 “ 锦 国 

0 林口 
理 论 实 际 /% ™™ /KN /KN /% 

119 55 311.90 324 4.0 3 3450 3 247.60 0.9 
121% 55 311.90 264 -15.0 3 3450 3 427.60 1.1 
122 50 279.50 280 0 3 3 450 3 424.96 1.1 
123 55 311.90 306 -1.0 4 3 450 3 416.40 1.3 
124 50 279.50 272 -3.0 4 3 450 3 412.44 1.5 
218 50 279.50 272 -3.0 4 3 450 3 412.4 1.5 
219 50 279.50 276 -1.0 4 3 450 3 412.4 1.4 
220 55 311.90 285 -8.0 4 34503416.40 1.4 
221 50 279.50 260 -7.0 3 34503424.96 1.2 
314 45 247.07 240 一 3.0 5 3560 3 399.92 2.1 
315 50 279.50 284 1.0 3 3450 3424.96 1.1 

316« 45 247.07 265 7.0 7 3560 3 474.86 2.6 
317 50 279.50 265 -5.0 4 34503412.44 1.5 
318 45 247.07 237 -4.0 5 3450 3 393.24 2.1 
319 50 279.50 268 一 小 0 S5 34503399.92 1.9 

波 iL 孔 史 帝 * a “ 育 为 宗 裂 洙 力 计 的 益 制 : 
2 袁 中 国 缉 借 为 实 浑 回 缘 借 深 去 工 作 铸 到 工 其 铺 闷 的 钢 城 

EXLE ST P-R 

实 际 伸 长 值 与 理 论 值 吻 合 较 好 ,98% 误 差 率 

在 5% 一 10% 之 间 。 少 数 锡 林 , 实 际 和 理 论 伸 长 

值 差 值 较 大 , 但 各 分 级 葛 载 间 的 实 际 伸 长 值 与 理 

论 伸 长 值 近 似 相 等 , 说 明 锦 固 力 吨 位 达 到 了 要 求 , 

只 是 张 拉 段 长 度 取 值 受 内 错 段 灌 浆 的 影 响 较 大 。 

5.2 千 斤 顶 苇 载 与 测 力 计 荷 载 对 比 ( 见 表 

3\ 表 4 表 5) 

表 3 一 表 5 反 映 千 斤 顶 和 测 力 计 荷 载 赴 势 一 

致 , 但 相 差 较 大 , 且 低 荷 载 下 差 率 较 高 荷 载 下 要



- 《OVM 通 讯 31999 年 第 期 ( 患 第 12 期 ) 

大 。 
5.3 锚 国 力 损 头 

5.3.1 理 论 计 算 借 

假 定 错 具 变 形 沿 锚 索 全 长 均 匀 分 布 , 不 考 虑 

孔 道 摩 阻 

A 人 9 一 之 3 LE 

式 中 人 3 一 一 锦 固 应 力 损 失 ,MPa; 
\ 一 错 固 时 钥 统 线 回 缩 值 ,mm; 

L 一 一 锚 索 体 张 拉 段 长 度 ,mi 

E 一 钢 绞 线 弹 性 模 量 , 取 2. 0 x 

10°N/mm?, 

由 表 1 表 2 统 计 结 果 看 , 纲 绞 线 回 缩 值 在 3 

一 Smm 之 间 , 锚 固 损 失 率 一 舱 在 1% 一 3% 之 间 , 

最 大 不 超 过 4% 。 
袱 3 “ 错累 张 拉 锦 国 及 测 力 计 (SF:CF,j 现 源 成 素 

覆 
, “ 裂 KN 

B 白 0 一 0 
750 。53.71 56.0 781.9 6643 11 

1366.1 8. 

2124.6 5. 

6. 

7. 

年 斤 项 张 拉 段 伴 长 值 测 力 计 
分 缓 HR /mm 歹羞(赘 英 率 /% 

IS 

1500 107.42 109.0 
161.13 163.0 2276.0 

3000 214.84 213.0 2974.2 
3560 247.07 245.0 3421.0 

镇 定 238.0 3323.3 

2818.5 
3202.5 
3033.3 

伟
 
东
 

心 

8 8 2 3 

M
o
o
 

裆 4 L121 铸 农 张 拉 镇 国 及 测 力 计 (SFCF,j 观 清 成 明 

干 斤 页 张 拉 段 伸 长 值 “ 明 宣 蟠 
茹 骗 /nm i 
一 , “ 裂 KN 

E 0 一 5 
67.80 58.0 641.5 867.20 一 15.6 

1500 135.60 117.0 1260.9 1699.40 -13.3 

203.40 173.0 “1902.3 2476.320 一 10.1 

3000 271.20 228.0 2521.7 3137.10 -4.6 

3450 311.90 264.0 2919.9 3356.90 -3.1 

铸 定 260.0 2875.7 3385.20 

测 力 计 
莉 轼 “ 差 率 /% 
/KN 

袍 5 L1316 SR ERNANH (SF.CR)RMAR 

以 实 际 下 历 顶 张 拉 医 伸 长 值 明 袖 匿 “ 测 力 计 
分 纶 。 荣 轼 nm 俳 群 霁 AR 益 率 /% 

/KN 载 /KN /KN 

FaN “ A 
53.71 50.0 。698.2 570.60 23.9 

1500 107.42 105.0 1466.1 1178.0 21.5 
161.13 163.0 2276.0 1851.3 17.7 

3000 214.84 221.0 3085.9 2538.31 15.4 
3560 247.07 265.0 3700.3 3020.1 15.2 

铸 定 255.0 3560.6  2927.0 

5.3.2 锵 国 力 一 时 间 过 程 线 ( 见 图 3、 图 4) 

测 力 器 反 映 的 锁 定 损 失 在 3% 一 6% 之 间 , 大 

于 根 据 钢 绞 线 回 缩 计 算 的 损 失 值 , 主 要 是 由 于 计 
算 参 数 取 值 和 铮 绞 线 回 缉 测 量 的 误 差 引 起 的 。 锁 
定 后 的 吨 位 不 论 是 监 测 结 果 还 是 计 算 结 果 均 满 足 
设 计 要 求 。 

fn 
国 4 L137 R SFICFSfhlli ey 

5.4 张 拉 税 灌 浆 前 后 锴 国 力 变 化 

监 测 中 发 现 L121 # 孔 在 灌 浆 前 后 不 到 2. 5h 

锦 固 力 接 失 值 就 达 34.9KN, 损 失 率 为 1% , 这 说 
明 水 化 热 温 升 对 锦 固 力 影 响 较 大 ( 表 6)。 

表 6 L121(SFJCFJ) 锅 絮 张 招 段 灌 蔡 前 后 篡 图 力 变 化 

锭 国 力 捣 
央 值 /KN 日 朝 寺 何 

1997.08.28 20:00 ¥ ) 
1997.08.28 22.20(M¥ ) 

6 结 语 

(1)30~55m 长 锚 索 , 在 墩 、 果 间 隔 布 置 的 条 

件 下 , 采 用 分 墩 模 集 中 流 水 作 业 , 分 别 搭 建 移 动 

编 索 平 台 和 高 空 施 工 平 台 , 进 行 开 掂 预 锚 交 叉 作 

业 的 方 案 是 成 功 的 。 采 取 索 架 上 设 置 滚 筒 以 人 

辅 以 机 械 牵 引 的 下 索 方 法 是 合 理 的 。 

(2) 纯 水 泥 浆 材 , 添 加 高 效 减 水 早 强 剂 , 不 仅 

获 得 了 早 期 高 强 度 , 而 且 缩 短 了 等 强 时 间 , 加 快 了 

工 程 进 度 。 

(3) 内 错 段 止 浆 环 充 气 管 编 索 时 内 国 和 张 拉 

丞 灌 浆 管 引 出 方 式 的 改 变 使 锚 索 结 构 更 合 理 , 从 

而 保 证 了 工 程 质 量 。 

(4) 蛛 然 千 斤 顶 和 测 力 计 存 在 系 统 误 差 , 但 测 

力 计 反 映 的 锚 索 锚 固 力 趋 势 和 各 孔 变 化 规 律 是 非 

常 相 似 的 , 即 锁 定 时 有 个 突 降 段 , 锁 定 后 7 一 10 R 

内 出 现 明 显 的 下 降 ,20 天 趋 势 于 稳 定 , 总 损 失 率 

在 13.5% 以 内 。 

锦 国 /KN 

3324.6 
3289.7 34.9 
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