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预 应 力 混 凝 土 安 全 壳 结 构 设 计 的 改 进 
夏 祖 讽 王 天 真 _ 顾 俊 康 

摘 _ 要 “ 针 对 几 个 工 程 实 例 , 从 分 析 计 舞 . 预 应 力 钢 束 的 配 置 和 抱 制 、 材 料 及 构 造 等 方 面 介 绍 了 预 

应 力 混 凑 土 安 全 先 结 构 设 计 的 一 些 改 进 方 法 和 经 验 。 

关 键 调 安 全 元 预 应 力 “ 结 构 “ 设 计 

1 前 言 

为 了 确 保 安 全 , 核 电 厂 主 厂 房 的 围 护 结 构 设 
计 成 密 闯 的 保 护 屏 障 称 作 安 全 亦 。 在 万 一 出 现 严 

重 失 水 事 故 时 , 能 够 有 效 地 密 闭 反 应 堆 厂 房 内 的 

放 射 性 物 质 , 使 周 围 环 境 免 遭 超 过 允 许 标 准 的 污 

染 。 

秦 山 核 电 厂 的 安 全 壳 是 带 浅 穹 顶 有 环 梁 及 平 

底 板 的 立 式 园 筒 形 组 合 壳 体 结 构 , 内 径 为 36m, 底 

板 面 以 上 总 高 59. 6m, 简 壁 及 穹 顶 的 厚 度 除 局 部 
加 强 部 位 外 均 为 Im, 混 凝 土 60D 标 号 为 C40。 

简 体 部 分 设 有 环 向 及 纵 向 预 应 力 钢 果 。 穹 顶 

部 分 布 置 了 三 组 互 成 120“ 的 三 层 钢 束 锴 固 在 环 

梁 的 外 侧 . 
秽 山 核 电 厂 的 预 应 力 混 凝 土 安 全 壳 建 成 后 , 

通 过 实 体 加 气 压 实 施 结 构 整 体 强 度 验 证 试 验 和 整 
体 泄 漪 率 试 验 , 从 声 体 拆 模 至 加 压 过 程 中 均 未 发 

现 渥 糯 土 壳 体 表 面 出 现 结 构 裂 缝 , 计 算 变 位 与 实 

测 吻 合 , 压 力 消 失 24 小 时 后 变 形 测 点 的 位 移 侥 复 
在 90 一 9 趴 , 显 示 出 良 好 的 结 构 弹 性 。 设 计 的 整 

体 允 许 泄 漪 率 为 每 昼 夜 3%( 热 态 ) , 相 当 于 识 态 

试 验 条 件 合 格 值 为 1.65%, 而 实 测 值 仅 为 
0. 45%, 前 年 又 作 了 整 体 泄 漪 率 的 在 役 检 查 仍 为 

合 格 。 证 实 秦 山 核 电 厂 预 应 力 混 凝 土 安 全 壳 结 构 

设 计 是 完 全 成 功 的 。 
该 设 计 结 束 后 , 我 院 又 承 担 我 国 出 口 巴 基 斯 

坯 的 恰 希 玛 核 电 厂 的 设 计 任 务 . 总 的 来 说 , 恰 希 玛 

核 电 厂 是 秦 山 核 电 厂 的 翻 版 , 但 由 于 厂 址 现 场 条 

件 有 很 大 的 不 同 , 给 土 建 结 构 设 计 带 来 较 大 的 难 
度 , 主 要 是 申 于 恰 希 玛 的 地 基 属 于 砂 性 沉 积 层 , 厚 

夏 粗 词 王 天 畔 “ 顾 俊 康 上 海 核 工 税 研 究 设 计 院 

度 超 过 200m, 这 与 税 山 的 基 岩 完 全 不 同 , 其 次 是 
地 震 强 度 几 乎 比 秦 山 要 高 一 倍 . 但 对 安 全 壳 而 言 , 

除 底 板 以 上 总 高 度 比 秦 山 核 电 厂 降 低 5.5m 外 , 
其 余 尺 寸 及 设 计 事 故 压 力 等 均 未 改 变 , 只 是 由 于 
地 震 强 度 及 气 修 条 件 的 改 变 , 在 普 通 筋 的 配 置 上 

路 有 增 加 。 

2 恰 席 玛 核 电 厂 预 应 力 混 凝 土 安 全 壳 的 设 

计 改 进 

2.1 分 析 计 舞 中 的 政 善 

由 于 时 代 的 迹 步 , 我 院 的 设 计 硬 件 和 软 件 都 
比 十 儿 年 前 设 计 秦 山 核 电 厂 安 全 壳 时 有 了 很 大 的 
改 善 。 目 前 我 院 拥 有 国 际 一 流 的 从 地 基 制 上 部 结 

构 配 套 的 分 析 计 算 软 件 , 并 且 都 是 引 进 的 微 机 版 
本 , 操 作 直 观 简 便 。 从 硬 件 看 虽 说 是 微 机 , 共 容 量 
和 速 度 已 与 过 去 的 所 谓 大 型 机 不 相 上 下 。 故 这 次 

计 算 分 析 模 型 的 单 元 数 、 节 点 数 的 限 制 大 大 放 松 , 
因 此 在 恰 希 玛 厂 的 分 析 中 我 们 是 对 这 一 复 杂 的 组 

合 壳 体 的 整 体 ( 包 括 大 开 孔 及 扶 壁 等 ) 直 接 选 用 细 
分 格 的 壳 体 单 元 模 塑 作 静 、 动 态 的 应 力 分 析 , 苜 一 
次 按 规 范 的 要 求 作 十 余 种 荷 载 组 合 来 得 出 任 意 截 
面 的 最 大 内 力 , 既 提 高 了 分 析 精 度 又 加 快 了 分 析 

进 度 。 
2.2 预 应 力 钢 束 的 配 置 改 智 

当 初 对 秦 山 核 电 厂 配 置 预 应 力 钥 束 时 的 指 导 
恩 想 是 完 全 立 足 国 内 , 故 单 束 的 承 载 力 限 制 到 

200 一 300 吨 , 并 对 当 时 国 内 流 行 的 几 个 锦 具 体 系 
也 都 通 过 试 验 筛 选 一 遗 。 为 了 台 理 布 置 简 壁 部 位 
大 大 小 小 160 个 开 孔 贯 穿 件 , 钢 束 的 平 均 坂 向 中 
距 应 达 35cm 左 右 为 宜 。 对 秦 山 核 电 厂 根 据 安 全



《 海 成 姆 预 应 力 技 术 早 001 年 第 5 期 

壳 承 载 需 要 , 只 能 在 安 全 壳 简 壁 处 设 置 双 尿 的 水 
平 束 及 坂 向 束 , 每 层 分 别 为 10 根 及 9 根 015.7 

钢 绞 线 为 一 丛 , 这 给 施 工 带 来 诸 多 不 便 。 
这 次 饰 希 玛 核 电 厂 安 全 壳 钥 束 配 置 就 可 以 比 

较 自 由 了 . 最 方 便 的 办 法 是 同 一 截 面 的 两 李 合 并 , 
选 用 19 根 为 一 束 的 铜 绞 线 , 加 上 简 壁 的 高 度 比 秦 
山 缩 减 了 5. 5m , 因 此 整 个 安 全 壳 预 应 力 钢 李 的 总 

束 数 从 原 先 的 1009 束 变 成 485 束 即 缩 凑 一 半 多 。 
秦 山 核 电 厂 原 先 铮 束 张 拉 工 作 耗 时 1 年 , 而 恰 巾 
玛 核 电 厂 的 则 缩 凑 为 半 年 。 此 外 由 于 截 面 上 束 数 
改 为 单 层 , 对 铜 束 孔 道 的 安 装 及 混 濮 土 诗 筑 也 比 

原 先 省 力 , 这 次 钥 绞 线 束 材 料 选 用 秦 山 核 电 广 相 

同 的 BS5896 标 准 产 品 , 只 是 由 于 价 格 团 素 , 锦 具 
从 原 先 的 VSL 体 系 改 用 Freyssinet 产 品 , 这 次 颈 

应 力 工 程 的 综 合 可 比 成 本 比 厚 先 也 有 所 下 降 。 
2. 3 钢 来 仲 长 控 制 的 改 智 

由 于 顶 应 力 混 凝 上 安 全 壳 带 有 许 多 大 小 不 一 
的 开 孔 贯 穿 件 , 简 壁 部 分 的 预 应 力 孔 道 往 往 具 有 

双 向 空 间 曲 率 , 而 且 水 平 方 向 的 总 包 角 也 超 过 
240“, 非 标 准 钥 林 约 占 总 数 的 一 升 , 因 元 在 安 全 声 
设 计 中 , 我 院 非 常 重 视 预 应 力 筋 摸 擦 损 失 的 有 效 
控 制 , 对 张 拉 要 求 严 恕 实 行 双 接 . 这 一 要 求 在 秦 山 

核 电 厂 钥 束 张 拉 审 查 上 道 到 不 少 专 家 的 非 
议 , 认 为 当 时 国 内 在 安 全 壳 这 种 场 合 作 双 控 是 不 

可 能 的 , 但 通 过 秦 山 核 电 厂 安 全 壳 1000 多 束 张 拉 
实 践 看 , 总 体 情 况 比 专 家 们 想 象 的 好 , 极 端 的 最 大 

偏 差 最 高 也 不 过 达 到 一 10 元 一 十 15 元 。 与 我 院 原 

先 给 定 的 计 算 值 相 比 , 大 部 分 钡 束 的 实 测 伸 长 值 
的 平 均 偏 莲 都 为 十 7 先 一 8 元 , 从 设 计 角 度 就 不 够 
理 想 , 一 定 是 树 些 环 节 尚 未 掌 握 好 , 事 后 我 院 试 图 

寻 找 原 因 。 首 先 是 设 计 采 用 的 摩 播 系 数 一 0.17 
是 否 太 保 守 ? 但 我 们 选 定 的 摩 擦 系 数 是 通 过 我 们 
自 己 多 次 试 验 摸 索 , 从 试 验 束 的 二 端 测 力 计 值 相 
比 较 直 接 反 算 求 得 , 虫 然 照 顾 到 现 场 的 情 况 , 设 计 
选 用 值 稍 留 了 些 必 要 的 伽 量 , 应 洞 不 致 于 导 致 伸 

长 值 的 这 样 偏 差 . 后 来 通 过 柏 阅 文 献 , 我 们 认 为 主 
要厂`亨[荤】可f言旨是予萤万艾〕[】应计〕口寸入k于J门I立贲〕'』皇…【束1曰青刁长t菖1二}〈 

加昆凝 三 结 构 设 计 

施 工 规 范 中 也 已 明 确 指 出 。 因 此 在 这 次 患 希 玛 核 

电 厂 的 预 应 力 铮 李 设 计 巾 , 我 们 适 当 谋 低 了 整 李 

4 

钢 束 的 计 算 弹 性 模 量 以 取 代 过 去 按 单 根 钢 绞 线 弹 
性 模 量 值 的 计 算 办 法 。 结 果 在 今 年 年 初 完 工 的 整 

个 张 拉 过 程 中 , ′ 
定 的 计 算 值 吻 合 良 好 . 大 多 数 铋 束 的 实 谢 偏 差 为 
十 1 一 2 元 , 部 分 林 的 极 端 最 大 偏 莲 为 一 5 一 十 

10%%, 全 部 185 束 钢 束 的 伴 长 偏 莲 扼 荚 在 我 们 原 

定 的 目 标 中 。 这 一 成 绩 的 取 得 当 然 与 施 工 单 位 单 
兴 公 司 能 严 裂 按 操 作 要 求 执 行 分 不 开 - 

2.4 材 料 及 构 遛 方 面 的 改 暗 

倩 希 地 核 电 厂 安 全 壳 材 料 方 面 的 最 大 改 迹 是 
关 铜 内 衬 材 料 从 原 先 奈山 恬 电 厂 的 A3 钢 改 为 
20g 施 工 , 实 践 证 明 取 得 了 很 好 的 放 果 , 但 出 于 专 

业 兴 翩 的 关 系 , 不 在 此 介 练 . 仅 就 预 应 力 混 凝 土 方 
面 介 绍 些 小 的 政 进 。 

在 秦 山 核 电 安 全 壳 的 1 千 多 柬 孔 道 中 , 宏 

束 前 尚 发 现 约 有 8 根 孔 道 内 往 缩 褚 超 过 原 定 的 标 

淅 , 最 后 经 过 多 方 努 力 , 尚 有 4 根 孔 道 只 能 少 穿 1 
根 钢 绞 线 。 孔 道 内 彼 的 缩 减 主 要 是 施 工 巾 拳 头 的 
漏 浆 , 但 也 不 排 除 当 时 采 用 的 洛 纹 管 (895 “ 

0. 3mm ) 的 壁 厚 太 薄 , 由 于 上 部 电 焕 火 花 掩 下 或 
震 揭 不 愚 造 成 孔 洞 或 凶 均 的 可 能 性 . 这 次 设 计 中 。 

恩 希 玛 枭 电 厂 的 铸 李 孔 道 波 管 的 壁 厚 增 至 
0. 6mm (D108 > 0. 6mm 窗 束 中 发 现 的 内 徕 缩 湘 

情 况 就 转 微 得 多 , 所 肌 孔 道 中 抗 穿 谐 了 设 计 所 要 
求 的 19 根 饪 
在 奈 山 核 电 厂 安 全 光 的 设 计 旷 为 了 考 虑 施 工 

单 位 安 装 方 便 , 绕 大 开 孔 的 以 向 曲 率 饮 李 孔 道 均 

管 , 以 政 在 大 开 孔 周 边 的 侧 束 孔 道 

性 总 担 心 不 够 理 想 。 这 次 在 俐 芸 地 恬 电 

厂 的 安 全 亭 大 开 孔 周 边 的 铜 束 孔 道 全 用 薄 壁 

铵 管 (9108 X Smm) , 这 些 部 位 混 凝 上 宇 实 性 得 制 

可 靠 的 保 证 。 

设 计 中 , 我 们 在 控 制 和 改 善 预 应 力 混 凝 士 安 

全 声 的 混 凝 小 村 质 方 面 花 了 大 量 的 粹 为 除 了 常 

规 关 心 的 强 度 . 收 命 外 我 们 对 诿 凝 土 的 工 

作 性 . 耐 久 性 尤 关 是 大 体 积 混 嚎 个 的 早 朝 裂 缝 控 

制 方 面 一 真 花 较 大 的 功 夫 、 为 此 我 们 请 教 过 各 有 

关 方 面 的 专 “ 取 综 各 治 理 排 施 来 解 

设 的 . 在 泓 山 柚 电 厂 的 安 全 兆 混 凑 十 中 . 其 中 主 要 

的 技 术 措 施 之 一 运 L 5 

代 初 对 重 大 工 程 中 加 袁 煤 尘 有 予 议 , 但 作 为 工 

程 设 计 者 司 能 昼 看 准 了 就 上 , 实 踵 结 果 , 出 于 各 方



医 . 笑 . 标 《 海 娆 姆 预 应 力 技 术 32001 年 第 5 粹 

面 的 重 视 , 地 面 总 高 约 50m, 外 径 为 38m 的 秦 山 

核 电 厂 安 全 壳 的 外 表 迈 今 为 止 尚 未 发 现 肉 眼 可 见 

的 明 显 裂 缝 , 这 是 值 得 庆 欣 的 . 而 恰 帮 玛 核 电 厂 的 
安 全 壳 现 场 条 件 却 十 分 恶 劣 。 因 为 厂 址 处 在 巴 基 

斯 坦 炎 热 干 燥 的 沙 演 边 缘 , 最 大 气 温 为 50C , 白 

天 和 晓 上 温 差 大 。 附 近 从 法 国 引 进 但 尚 未 完 工 的 

茬 工 程 的 混 凝 土 结 构 开 裂 十 分 晴 遗 。 更 为 困 难 的 
是 整 个 巴 基 斯 坦 国 内 没 有 粉 煤 灰 , 显 然 从 我 国 远 

距 离 运 输 粉 煤 灰 到 现 场 是 不 现 实 的 。 经 过 请 教 上 

海 建 筑 科 学 研 究 院 的 专 家 , 我 们 欧 定 选 用 当 地 现 

场 大 量 的 石 仑 石 加 工 成 磨 细 的 石 灰 石 粉 以 代 替 粉 

煤 灰 的 作 用 , 并 采 用 缓 凝 型 高 效 商 水 剂 复 合 接 加 
技 术 , 可 明 显 改 喇 新 拌 混 凝 土 的 可 浇 筑 性 , 降 低 水 
化 热 引 起 的 绝 热 温 升 , 从 而 有 助 于 保 障 施 工 质 量 。 

经 现 场 施 工 方 按 建 议 的 要 求 级 配 试 配 , 探 了 磨 细 

石 灰 石 粉 以 后 , 和 易 性 明 显 改 善 , 垒 落 度 的 保 持 时 
间 延 长 , 治 水 率 减 少 很 多 , 收 缩 率 也 要 比 不 探 的 况 

少 , 取 得 了 较 佳 的 技 术 经 济 效 果 . 经 恰 希 玛 的 安 全 

壳 结 构 本 体 从 混 凝 十 浇 筑 至 张 拉 结 束 的 全 过 程 实 
践 , 迄 今 除 了 在 个 别 处 锏 筋 保 护 层 厚 度 上 的 干 缩 

裂 缝 外 , 尚 未 发 现 结 构 性 裂 缝 , 经 受 住 如 此 炎 热 干 

燥 的 严 峻 条 件 的 考 验 , 在 巴 基 斯 坦 争 得 了 良 好 的 

信 誉 . 当 然 这 一 成 绩 的 取 得 还 是 靠 综 合 治 理 , 特 别 

离 不 开 施 工 各 环 节 的 层 层 控 制 。 也 就 是 说 要 控 制 

裂 缝 , 设 计 方 要 主 动 配 合 施 工 方 展 尿 把 关 . 因 为 只 

要 有 树 个 环 节 放 松 , 裂 缝 就 会 不 可 避 免 . 例 如 同 样 

在 恰 帐 玛 安 全 壳 上 标 些 次 要 的 二 次 浇 灌 部 位 如 顶 
上 的 女 儿 塌 及 锦 具 覆 盖 尿 , 由 于 施 工 方 不 重 视 这 

些 部 位 的 养 护 , 明 昼 地 可 见 到 在 这 些 都 位 有 不 少 

裂 缝 。 蛛 然 从 我 们 专 业 角 度 看 这 些 裂 缝 也 算 不 上 
什 么 问 题 , 但 就 人 们 通 常 的 直 观 印 象 而 言 就 打 了 

折 扣 。 

3 百 万 级 核 电 厂 预 应 力 混 凝 土 安 全 亭 的 概 

念 设 计 

为 了 配 合 将 于 下 世 纪 初 建 成 的 中 国 百 万 于 瓦 

级 压 水 堆 核 电 厂 一 CPWR1000 的 概 念 设 计 , 我 院 
土 建 部 门 在 对 安 全 壳 结 构 方 案 考 虑 中 , 遮 循 既 要 

基 于 现 有 成 熟 的 经 验 , 又 要 考 虑 先 进 型 核 电 厂 的 

发 展 要 求 , 使 核 电 厂 在 安 全 性 、 可 靠 性 、 经 济 性 等 
方 面 进 一 步 提 高 以 适 应 核 电 发 展 要 求 这 一 概 念 设 
计 的 总 目 标 。 预 应 力 安 全 壳 自 60 年 代 间 世 以 来 , 

国 际 上 经 历 了 第 一 代 第 二 代 至 第 三 代 的 发 展 过 程 

〈 见 图 1)。 目 前 国 内 建 成 的 三 个 堆 的 安 全 壳 均 厢 

第 二 代 。 上 海 核 工 程 研 究 设 计 院 已 设 计 并 且 顺 利 
施 工 完 成 了 前 面 所 述 的 二 个 预 应 力 安 全 壳 , 应 该 

完 全 有 能 力 研 究 设 计 出 第 三 代 安 全 壳 , 使 预 应 力 
安 全 壳 的 设 计 水 平 再 跨 上 一 个 新 台 阶 。 

所 谓 第 三 代 预 应 力 安 全 壳 首 先 在 美 国 的 { 震 
士 “ 堆 上 得 到 应 用 , 直 至 最 新 的 九 十 年 代 初 韩 国 多 

个 核 电 厂 中 也 均 得 到 广 泛 的 应 用 。 它 的 穸 顶 形 状 
已 经 从 以 往 的 扁 穹 顶 改 为 半 球 , 而 旦 采 用 了 倒 口 

字 型 的 钢 束 把 坂 向 束 与 穹 顶 束 合 并 , 从 伟 消 除 了 
环 梁 , 既 改 善 了 原 环 梁 附 近 复 杂 的 受 力 状 态 , 提 高 

了 结 构 的 安 全 可 靠 性 又 况 少 了 预 应 力 钥 束 的 柱 
数 锦 具 量 及 总 的 用 钢 量 , 提 高 了 经 济 性 和 改 善 了 
错 具 的 保 护 条 件 。 

如 果 我 们 仔 细 考 察 一 下 所 谓 第 三 代 预 应 力 安 
全 壳 的 穹 顶 部 分 钥 束 的 布 置 ( 见 图 1 及 图 2a). 其 

实 不 难 发 现 穹 顶 部 分 的 预 压 应 力 还 是 不 够 均 匀 
的 。 因 此 我 们 在 概 伊 设 计 中 设 想 了 更 为 台 理 的 布 

置 ( 见 图 2b) , 即 把 原 先 第 三 代 安 全 亦 的 二 个 方 向 

倒 U 型 束 加 上 部 分 环 向 束 ( 至 45“ 体 角 处 ) 的 作 法 
( 见 图 2a) 改 为 三 个 方 向 的 倒 U 型 束 , 取 河 了 穹 顶 

45“ 仰 角 部 分 的 三 个 扶 壁 , 同 时 又 把 简 壁 的 环 向 束 

扶 壁 也 减 为 2 个 , 使 每 根 环 向 柬 绕 360“( 见 图 
2b). 

从 直 观 面 言 , 我 院 这 次 所 完 成 的 百 万 级 核 电 

厂 预 应 力 安 全 壳 的 概 念 设 计 方 案 看 起 来 是 更 台 理 

的 , 可 以 说 它 是 对 传 统 的 所 谓 第 三 代 预 应 力 安 全 

壳 又 作 了 一 定 的 改 进 , 我 们 不 妨 称 之 为 第 三 代 改 
选 型 。 但 是 这 一 设 想 要 在 工 程 实 践 中 应 用 迄 得 作 
不 少 的 工 作 。 于 是 我 院 于 今 年 三 月 向 中 国 核 工 业 

总 公 司 申 请 了 “ 先 进 核 电 厂 安 全 壳 设 计 性 能 分 析 

与 试 验 研 究 “ 的 课 题 , 计 划 花 三 年 时 间 作 结 构 模 型 

试 验 和 开 展 相 应 的 分 析 计 算 工 作 。 我 们 期 通 过 
这 一 课 题 的 实 施 来 进 -- 步 完 善 第 三 代 改 进 型 预 应 

力 安 全 壳 的 设 计 , 努 力 使 我 院 在 预 应 力 混 凝 上 安 
全 壳 的 工 程 设 计 方 面 达 到 世 界 领 先 水 平 。 

4 预 应 力 滓 凝 土 结 构 的 设 计 体 会 

在 安 全 壳 的 设 计 中 我 们 以 大 量 的 高 强 度 超 静 
定 钢 束 来 平 衡 安 全 壳 结 构 的 控 制 性 荷 载 事 故 压 力 
所 造 成 的 亦 体 薄 腹 拉 力 , 这 是 一 种 非 常 经 济 合 理 

的 选 择 。 而 预 应 力 钢 束 的 预 加 力 在 运 行 工 况 所 造 
成 的 混 濠 土 截 面 的 受 压 状 态 又 为 安 全 壳 的 裂 缝 控 
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制 创 造 了 良 好 的 条 件 。 这 样 作 为 核 安 全 最 后 一 道 
屏 障 的 安 全 壳 结 构 外 表 也 会 给 人 们 留 下 一 个 良 好 

的 形 象 , 因 此 通 个 二 个 工 程 的 设 计 实 践 , 安 全 壳 选 

用 预 应 力 混 凝 土 结 构 实 在 是 非 常 理 想 的 。 
具 体 在 预 应 力 混 凝 土 结 构 的 设 计 中 , 由 于 设 

计 公 式 非 常 繁 复 , 各 环 节 的 控 制 比 较 严 密 , 例 如 安 

全 壳 结 构 的 预 应 力 度 也 不 能 选 得 太 大 。 太 大 既 不 

经 济 又 会 在 结 构 的 某 些 部 位 造 成 过 大 的 约 束 奔 矩 
而 导 致 开 裂 . 因 此 在 设 计 预 应 力 混 凝 土 结 构 时 , 菜 
些 工 况 下 可 看 成 是 全 预 应 力 结 构 , 而 在 另 一 些 工 

况 下 , 结 构 又 可 看 成 是 部 分 预 应 力 结 构 , 而 有 关 设 
计 规 范 中 对 部 分 预 应 力 结 构 的 设 计 都 比 较 含 糊 。 

因 此 通 常 结 构 设 计 工 程 师 往 往 对 顽 应 力 混 凝 土 结 
构 尤 其 是 所 谓 部 分 预 应 力 结 构 的 设 计 带 有 菪 种 恐 

慈 的 心 理 而 尽 量 回 避 采 用 。 
但 作 为 预 应 力 混 凝 土 的 结 构 设 计 , 如 果 一 开 

始 就 明 白 把 预 加 力 所 造 成 的 作 用 作 为 整 个 结 构 的 
荷 载 , 那 未 所 设 计 的 整 体 结 构 事 实 上 可 以 退 化 近 

图 1 预 应 力 混 疑 土 安 全 壳 的 演 

似 看 作 为 普 通 的 钢 答 混 濮 土 结 构 一 样 来 对 待 , 这 

样 原 先 很 多 的 顾 虑 就 可 打 消 了 , 我 们 在 二 十 年 前 
设 计 秦 山 核 电 厂 的 预 应 力 混 凝 士 安 全 壳 时 就 是 挚 
这 样 简 单 直 观 的 思 路 闯 过 来 的 。 通 过 我 们 对 秦 山 

核 电 厂 预 应 力 混 凝 土 安 全 壳 的 1 * 15 及 1 ; 10 的 
两 个 模 型 作 极 限 承 载 力 试 验 及 相 应 的 非 线 性 分 析 

证 明 , 所 谓 预 应 力 混 凝 士 结 构 在 受 力 性 能 本 质 上 

与 普 通 的 钥 筋 混 凝 土 结 构 是 完 全 相 似 的 。 
只 要 我 们 能 很 好 地 留 意 手 头 的 工 程 , 很 多 结 

构 尤 其 是 某 些 特 种 结 构 都 可 以 用 顽 应 力 混 凝 土 特 
别 是 部 分 预 应 力 概 念 来 作 经 济 合 理 的 设 计 。 预 应 

力 结 构 尤 其 是 后 张 法 预 应 力 结 构 不 要 怡 存 在 菪 些 

裂 缝 。 事 实 上 后 张 预 应 力 钢 束 就 裂 缙 的 保 护 条 件 
来 说 , 包 括 它 所 在 的 位 置 软 深 , 有 孔 道 套 管 以 及 有 
高 碱 性 的 砂 浆 包 裹 等 , 都 比 普 通 等 的 条 件 优 越 , 回 

此 预 应 力 泥 凝 土 特 点 是 部 分 预 应 力 概 念 的 应 用 一 
定 会 有 良 好 的 发 展 前 景 。 

n 

a 

图 2 安 全 声 的 颂 应 力 钢 权 布 监 

( 上 接 第 18 页 ) 

本 设 计 采 用 后 张 无 粘 结 预 应 力 筋 并 束 排 列 和 

单 根 张 拉 新 技 术 , 与 大 形 圆 形 简 仓 结 构 其 它 方 案 
相 比 , 具 有 明 显 的 优 点 : 

( ) 可 节 约 钥 材 约 20 外 ; 
〈2) 可 显 著 提 高 环 向 预 应 力 的 吨 位 , 从 而 满 足 

建 造 大 型 煤 仓 等 容 器 结 构 对 环 向 预 应 力 的 要 求 ; 
(3) 钥 丝 东 或 铭 绞 线 经 涂 口 建 筑 油 脂 和 外 包 

乐 乙 烯 套 管 后 , 具 有 很 好 的 防 锈 性 能 , 又 设 置 在 简 
壁 截 面 内 , 外 有 混 嗅 土 保 护 尿 , 更 有 利 于 提 高 高 强 

铜 材 的 耐 久 性 ; 

(4) 比 通 常 的 后 张 法 施 工 明 显 地 简 化 施 工 , 所 

需 设 备 也 远 比 缠 丝 简 单 ; 

〈5) 无 粘 结 预 应 力 束 摩 擦 捣 失 小 , 环 向 饮 束 的 

包 角 可 以 进 一 步 扩 大 , 从 丁 节 约 镇 具 、 夹 具 和 垫 板 

等 俪 材 。 
* 该 煜 色 由 铁 道 部 第 十 六 工 程 局 二 处 负 责 施 

工 , 中 国 建 筑 移 学 研 究 院 结 构 所 承 担 无 粘 结 预 应 

力 等 的 张 拉 工 作 、


