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无 粘 结 预 应 力 筋 在 混 凝 土 圆 形 煤 仓 中 的 应 用 
陶 学 康 _ 蓬 鲁 生 王 国 栋 _ 金 “ 宏 

摘 要 “ 天 泮 大 港 电 厂 的 两 个 5000m* 的 贮 烈 筒 仑 , 采 用 了 部 分 颊 应 力 的 设 计 桂 念 和 多 格 无 粘 结 
预 应 力 荆 并 丘 排 列 及 单 根 张 拉 的 设 计 方 桐 * 本 文 介 绍 设 计 原 理 和 配 等 准 则 , 无 粘 结 颊 应 力 筋 的 应 用 和 杰 
途 , 以 及 技 术 经 济 意 义 。 

关 键 词 _ 无 枯 结 “ 预 应 力 筋 _ 国 形 煤 吾 AR 

一 , 前 言 

顽 应 力 混 糯 土 是 建 造 水 池 , 各 类 储 仓 、 压 力 容 

器 等 圆 形 结 构 的 理 想 材 料 。 它 能 况 小 甚 至 消 除 装 
料 或 内 压 在 简 壁 中 引 起 的 拉 应 力 , 使 混 土 免 于 

开 裂 , 克 服 普 通 钥 筋 混 凝 土 结 构 在 使 用 阶 段 出 现 

裂 缝 , 以 至 引 起 钢 筋 锈 代 的 缺 点 , 从 而 使 整 个 结 构 

的 安 全 度 和 可 靠 性 得 到 保 证 。 以 前 我 国 所 建 造 的 

顽 应 力 油 罐 、 水 池 和 贮 仓 , 大 多 采 用 缠 丝 或 电 热 法 

张 拉 的 方 法 来 建 立 预 应 力 。 采 用 缠 丝 的 方 法 施 加 

预 应 力 有 如 下 的 缺 点 ;(1) 对 容 量 大 , 内 压 高 或 直 
径 大 的 结 构 , 要 求 的 预 应 力 吨 位 大 , 锏 丝 间 距 过 

密 ; (2) 由 于 钢 丝 素 贴 简 壁 , 其 外 侧 蚀 有 喷 射 高 标 

号 水 泥 砂 浆 作 保 护 层 , 但 钢 丝 内 侧 仍 有 喷 不 到 砂 

浆 的 死 角 . 水 或 潼 气 的 淮 人 , 造 成 钢 丝 锈 蚀 , 影 响 

结 构 的 安 全 使 用 ;(3) 由 于 简 壁 的 收 缩 . 徐 变 及 喷 

射 砂 沸 层 本 身 的 收 缩 温 度 变 化 等 因 素 的 影 响 , 砂 

浆 层 易 起 鼓 开 裂 . 剥 落 , 造 成 钥 丝 的 锈 蚀 ;(4) 喷 射 

动 浆 的 操 作 技 术 要 求 较 高 , 施 工 难 度 大 , 材 料 浪 费 
较 多 . 而 电 热 法 用 的 钢 材 强 度 低 , 工 艺 复 杂 较 少 采 
用 。 

近 些 年 来 , 预 应 力 混 凝 土 的 设 计 方 法 , 预 应 力 

高 强 钢 材 . 预 应 力 工 艺 . 设 备 和 机 具 的 研 究 和 生 产 

都 有 了 很 大 的 发 展 。 高 强 钥 丝 和 钥 绞 线 的 大 量 生 

产 , 后 张 工 艺 的 改 进 与 提 高 , 无 粘 结 预 应 力 舫 束 的 

研 制 . 生 产 和 大 量 应 用 , 锦 、 夹 具 及 张 拉 设 备 的 系 

列 化 配 套 生 产 , 为 大 宣 量 圆 形 容 器 采 用 预 应 力 技 

陌 学 康 “ 中 国 建 筑 料 学 研 究 院 结 构 研 究 所 惹 工 程 师 “ 研 究 员 

蔚 腐 生 “ 中 国 廷 筋 根 符 研 究 院 

王 国 棚 _伟 “ 宏 “ 华 北 电 力 设 计 院 

术 提 供 了 极 大 的 选 择 余 地 。 因 此 有 必 要 在 圆 形 容 

器 设 计 中 , 采 用 国 内 外 先 进 的 设 计 恺 想 和 预 应 力 

工 艺 , 设 计 出 使 用 性 能 好 . 施 工 方 便 . 安 全 可 靠 和 

综 合 经 济 效 益 高 的 贮 仓 结 构 。 

在 大 港 电 厂 两 座 5000m* 贮 煤 简 仓 的 设 计 

中 , 我 们 采 用 了 部 分 预 应 力 的 设 计 概 念 和 多 根 无 

粘 结 预 应 力 钢 丝 束 并 束 排 列 和 单 根 张 拉 的 新 方 

案 . 现 将 对 该 煤 仓 的 设 计 作 一 介 绍 , 以 推 动 预 应 力 
大 型 容 器 的 建 造 和 使 用 。 

二 、 预 应 力 圆 形 煤 仓 的 设 计 

贮 煤 仓 的 设 计 容 量 为 5000m:, 是 电 厂 的 备 用 

煤 仓 , 经 常 处 于 满 载 状 态 。 煤 仓 内 径 18m, 总 高 
32. 30m, 壁 厚 30cm, 仓 底 离 地 面 8. 14m, 底 部 中 

央 有 四 个 卸 料 口 , 呈 方 形 排 列 , 故 须 在 仓 内 下 部 用 

加 气 混 凝 土 块 砌 成 四 个 扇 面 , 形 成 方 锥 形 煤 斗 . 斜 

面 上 现 浇 20cm 厚 混 凝 土 , 上 铺 铸 石 板 。 简 图 见 图 
1。 

预 应 力 煤 仓 在 荷 载 作 用 下 的 内 力 分 析 . 与 一 

般 煤 仓 相 同 , 此 处 不 再 荧 述 . 简 壁 环 向 拉 应 力 沿 高 

度 的 分 布 见 表 1。 应 该 指 出 的 是 , 由 于 仓 底 四 块 扈 

形 现 浇 板 的 上 端 , 沿 着 一 条 矢 高 为 5. 7m 的 曲 线 

斜 倚 在 简 壁 上 , 在 曲 线 矢 高 范 围 内 简 壁 的 内 力 会 

由 于 板 的 侧 压 力 而 增 大 , 其 增 值 取 决 于 板 的 刚 度 

等 因 素 。 在 这 次 设 计 中 , 参 照 以 往 的 使 用 经 验 , 这 

段 高 度 内 的 简 壁 环 拉 力 取 为 表 1 中 数 值 的 1.5
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借 。 

部 分 预 应 力 混 濮 土 的 设 计 概 念 是 近 年 来 发 展 

起 来 的 . 与 全 预 应 力 的 概 念 不 同 , 部 分 颂 应 力 混 濠 

土 按 照 结 构 或 构 件 的 使 用 条 件 和 环 境 , 重 要 程 度 

等 固 素 , 允 许 在 混 凝 万 中 出 现 一 定 的 拉 应 力 , 兵 至 

微 小 的 裂 缝 . 这 样 , 可 以 节 约 钢 材 , 降 低 造 价 , 还 可 

以 避 免 由 于 预 应 力 值 过 大 带 来 的 张 拉 变 形 过 大 等 

缺 点 . 与 全 预 应 力 相 比 , 具 有 明 显 的 优 点 。 这 次 设 
计 的 煤 仓 , 地 处 海 边 , 且 经 常 处 于 满 载 , 但 考 虑 到 

一 般 的 煤 仓 对 抗 裂 的 要 求 不 高 , 在 环 向 施 加 一 定 
的 预 应 力 , 按 照 部 分 预 应 力 混 凝 土 的 概 念 设 计 , 已 

能 满 足 使 用 上 的 要 求 。 因 此 , 设 计 采 用 下 列 准 则 : 

(1) 在 最 不 利 荷 载 组 合 作 用 下 , 简 壁 泡 凝 土 中 

的 环 向 拉 应 力 应 低 于 0. f fx 为 泡 凝 土 的 抗 拉 

标 准 强 度 值 ) 。 
(2) 在 准 永 久 荷 效 作 用 下 , 简 壁 混 凝 土 中 不 出 

现 环 向 拉 应 力 。〔 本 煤 仓 设 计 中 , 煤 炭 装 载 85 外 
时 , 混 凝 土 中 不 出 现 拉 应 力 )。 

(3) 当 采 用 无 粘 结 顽 应 力 筋 束 时 , 在 可 能 出 现 

拉 应 力 的 部 位 , 混 凝 土 中 按 构 造 要 求 或 强 度 要 求 

设 置 的 有 粘 结 普 通 钢 筋 的 配 筋 率 , 不 官 小 于 

0.4 趴 , 以 冶 小 在 偶 然 荷 载 下 袱 缙 的 宽 度 。 

(0 煤 仓 简 壁 的 纵 向 配 答 , 仍 按 普 通 钢 筋 混 凝 

土 计 算 确 定 , 不 配 置 预 应 力 筋 丛 , 以 节 省 钢 材 和 况 

少 施 工 的 复 杂 程 度 。 

5 强 度 安 全 系 数 万 一 1. 65, 预 应 力 混 凝 土 抗 

裂 安 全 系 数 K。 一 1. 265。 

〈6) 混 凝 土 采 用 C30 级 , 普 通 锏 筋 采 用 ! 级 

钥 筋 , 预 应 力 筋 用 无 粘 结 钥 丝 束 , 摩 擦 系 数 为 4 一 
0.10。 

拍 上 述 准 则 设 计 和 计 算 的 配 答 量 浴 高 度 从 下 
到 上 划 分 为 四 个 区 段 , 第 一 段 高 4mt 标 高 8.14 一 
12. 14m ) 第 二 段 高 7m t 标 高 12. 14 一 19. 14m), 

第 三 段 高 5mt 标 高 19.14 一 24. 14m),24. 14m 以 

上 为 第 四 段 。 每 段 的 预 应 力 筋 配 筋 率 依 次 为 
0.32%.0. 46% 0. 8 弘 及 0. 18 弘 ; 非 预 应 力 筋 配 
筋 率 均 为 0.51 弘 、 其 他 计 算 结 果 列 于 表 2。 

三 . 无 粘 结 预 应 力 筋 在 圆 形 煤 仓 的 应 用 

在 我 国 现 有 的 预 应 力 钢 材 及 锚 固 系 统 中 , 

钥 筋 由 于 成 型 固 难 . 强 度 低 . 施 工 复 杂 , 技 术 经 济 
指 标 不 好 , 不 宜 选 用 。 在 高 强 铜 丝 和 钥 纹 线 系 列 
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中 , 若 采 用 有 粘 结 的 后 张 法 系 统 , 对 配 筋 率 较 小 、 

而 要 求 较 均 匀 配 答 的 煤 仓 简 壁 , 必 须 因 颂 留 管 道 

过 多 而 大 量 增 加 留 管 . 定 位 、. 穿 束 . 张 拉 和 漂 浆 等 

工 序 的 工 作 量 . 为 简 化 施 工 , 我 们 选 用 了 单 根 无 粘 
结 筋 莲 束 排 分 和 单 根 张 拉 的 配 舫 方 案 、 

图 1 描 色 练 剖 面 图 

仓 壁 环 向 拉 力 分 布 “ 表 1 

标 高 每 米 商 环 向 拉 力 
s kN/m 
32.30 1011 
24.14 4014 图 园 
23. 14 6 
22. 14 489.6 
21.14 534. 6 
20. 14 565. 2 
19.14 L 608 
18.14 639.0 
17. 14 667-.8 
16. 14 698 4 
15.14 727.2 
1414 757.8 
13. 14 786. 6 
12.14 817.2 
1 14 816.0 
10.14 876.6 
9. 14 891.0 
8. 14 921.6 
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计 算 结 果 综 合 一 览 表 表 2 

B B 
项 目 V8.4~V12.14 V12.14~V19. 14 

第 四 殴 

V24.14~5'32. 30 

第 二 殴 第 三 陆 
V19.14~V24. 14 

简 壁 拉 力 TQKN/MD 

标 驭 

930 

30 

5 

预 应 力 笛 科 类 每 7 根 为 一 粑 钗 7 报 为 一 栗 

40 

ca0 

s 

每 1 根 为 - 东 

930 570 

30 <30 

5 5 

每 7 根 为 - 枝 
顾 应 力 答 杜 限 强 度 CMPa 

预 应 力 艄 设 计 强 度 (MPa) 

预 应 力 张 拉 应 力 
a 0.7Xfpak 

简 壁 厚 度 rn 30 

1600 

1280 

1120 

1600 

1280 

1120 

1600 

1280 

1120 

1600 

1280 

1120 

30 30 30 

锦 具 捣 失 a % (MPa) 

摩 掷 捣 失 tMPa) 

第 一 批 挺 a * (MPa) 

209.8 209.8 205.8 

237.2 237.2 237.2 

223.5 223.5 223.5 

AT H SRR K 001 (MPa) 

Rl RERR 40 

coaMPa 

K 00 (MPa) 

总 接 失 a 一 ouu +o0.1 (MPa) 

50.4 50.4 50.4 

60 40 40 

90.4 
313.4 

110.4 

333.9 

90.4 

313.9 

有 效 预 压 应 力 GMPe 2.44 1.41 0 

每 米 膏 非 预 应 力 艇 

面 积 cn/a 

非 顽 应 力 答 危 符 率 张 

D14@ 200 

15.4 

0.51 

214@200 

15.4 

0.51 

4@200 

15.4 

0.51 

每 米 腐 预 应 力 符 面 积 cog/am 

预 应 力 船 配 舫 李 

w % 

13.72 5.49 5.49 

0.46 0.18 0.18 

怡 匣 等 率 

nB% 

0.97 0.69 D 

锦 具 形 式 
错 具 间 趾 (mm 

荷 敲 引 起 的 简 壁 拗 应 力 tMPa) 

570 

3.1 

XM15—4 
1000 

137 

XM15—4 

400 

3.1 

XM15—4¢ 

1000 

2-2 

1.265 

>1.30 

1.65 

1.88 

R RREERY 

实 际 抗 裂 安 全 系 数 

设 计 强 度 安 全 系 数 

实 际 强 度 安 全 系 数 

1.265 

>2.34 

1.65 

外 驯 

1.265 

>1.6 

1.65 

2-45 

1. 265 

>144 
1.65 
1.83 1 

* 出 于 桂 长 轮 大 , 计 算 锦 具 变 形 抒 允 时 考 虞 了 反 向 摩 摩 的 影 响 , 此 值 是 张 拉 蝌 的 捣 失 值 。 在 中 间 蒙 面 无 此 项 捉 失 . 故 中 闵 戴 面 只 聚 

转 大 的 廓 攘 捉 失 

“ “ 由 于 每 环 的 张 拉 端 即 为 相 邹 那 的 中 间 戴 面 , 放 抒 失 值 取 两 者 的 平 均 值 

单 根 无 粘 结 预 应 力 筋 由 7 根 85 钦 丝 或 单 根 

钥 绞 线 组 成 , 钢 绞 线 直 径 为 12 一 15. 7mm, 在 工 厂 
涂 油 脂 后 通 过 注 塑 机 用 挤 出 法 生 产 包 套 上 密 封 的 

联 乙 烽 套 管 , 即 制 成 了 无 粘 结 预 应 力 筋 . 其 截 面 见 

图 2 这 种 钢 丝 束 或 钥 绞 线 表 面 覆 裹 了 一 层 特 制 

的 防 锈 油 脂 隔 离 材 料 , 使 得 预 应 力 筋 与 混 凝 土 不 

粘 结 , 张 拉 时 的 摩 擦 损 失 很 小 , 适 用 于 包 角 较 大 的 
预 应 力 束 , 以 况 少 壁 柱 数 量 和 张 拉 次 数 , 并 保 护 钥 

束 在 运 输 . 堆 放 和 铺 设 时 免 遮 锈 蚀 ; 与 普 通 后 张 法 

相 比 , 它 无 需 预 留 孔 道 , 不 必 灌 浆 , 工 序 少 , 操 作 简 
便 . 无 粘 结 预 应 力 筋 可 以 直 条 定 长 或 盘 国 供 货 、 运 

输 和 堆 放 。 

本 煤 仓 设 计 中 , 札 用 7 根 05 高 强 铜 丝 组 成 
一 根 无 粘 结 筋 , 用 4 根 无 粘 结 舫 组 成 一 林 . 错 具 选 

用 国 内 已 推 广 的 XM15 一 4 群 锚 体 系 , 每 两 柬 组 

成 一 环 , 锚 于 沿 简 壁 等 距 离 分 布 的 四 根 凸 出 壁 柱 
中 相 对 的 两 根 壁 柱 上 , 顽 应 力 钢 束 的 包 角 为 180 

度 , 见 图 3 相 邻 的 一 环 则 锚 于 另 外 两 根 柱 上 , 使 

丝 向 预 应 力 更 为 均 匀 。 壁 柱 的 构 造 设 计 是 非 常 重 

要 的 , 应 考 虑 到 预 应 力 钥 束 在 这 里 要 交 叉 通 过 , 纵 

向 非 预 应 力 普 通 钥 筋 及 内 外 拉 结 笙 筋 的 合 理 配 

置 , 预 应 力 张 拉 端 的 局 部 承 压 抗 裂 和 强 度 要 求 , 以 
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及 设 置 菜 些 构 造 钢 筋 邀 克 出 现 张 拉 裂 缝 等 , 详 见 

图 4。 

后 张 无 粘 结 预 应 力 混 喝 土 工 艺 , 即 在 筒 仓 浇 

灌 混 濮 土 之 前 , 把 无 粘 结 预 应 力 筋 束 送 到 规 定 的 
位 置 , 用 人 工 治 简 壁 铸 成 环 形 并 加 以 固 定 , 然 后 浇 

灌 混 濮 土 . 当 混 凝 土 达 到 设 计 规 定 的 强 度 时 , 即 可 

开 始 施 加 预 应 力 。 工 程 单 根 张 拉 吨 位 为 160KM, 

张 拉 伸 长 量 约 16cm。 采 用 一 端 张 拉 , 男 一 端 补 张 
拉 的 方 法 建 立 预 应 力 , 无 粘 结 预 应 力 筋 张 拉 以 应 

力 控 制 为 主 , 张 拉 伸 长 值 为 校 验 项 目 , 实 测 无 粘 绪 

预 应 力 答 的 摩 摄 系 数 小 于 设 计 值 。 两 座 煤 仓 共 

168 束 合 计 672 根 无 粘 结 预 应 力 筋 , 每 根 预 应 力 

筋 均 能 顺 利 张 拉 , 正 常 情 况 每 台 班 可 张 拉 无 粘 结 

预 应 力 筋 40 根 . 为 袖 小 混 嚏 土 弹 性 压 缉 引 起 的 预 

应 力 掩 失 , 图 5 表 示 环 向 预 应 力 筋 的 张 拉 顺 序 。 

锦 具 垫 板 下 喇 叭 管 中 的 空 间 用 纯 水 泥 浆 灏 

实 , 以 保 护 预 应 力 筋 。 灌 汝 用 525 号 水 泥 , 水 灰 比 

为 0. 4 一 0. 45, 水 泥 浆 标 号 不 低 于 C30 级 . 施 加 预 

应 力 工 艺 完 成 后 , 应 将 外 露 的 预 岚 力 钢 丝 或 钥 绞 

线 除 油 后 在 离 夹 片 10cm 以 外 敬 开 弯 折 , 和 错 具 

一 道 用 C40 级 谋 凝 土 浇 铸 保 护 。 

745 钥 丝 或 单 栗 铁 纳 线 

特 科 防 铸 建 筑 译 脂 

图 3 V8 14~V 32. 30m 简 壁 配 笈 

( 图 中 双 点 划 答 表 示 预 庆 力 钥 丝 李 ) 
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图 5 赘 应 力 筋 林 张 拉 颗 序 囹 

四 . 技 术 经 济 意 义 

煜 仓 在 贮 料 侧 压 力 的 作 用 下 , 号 壁 环 向 截 面 
处 于 受 拉 状 态 . 采 用 顽 日 凝 土 结 构 , 环 向 拉 力 

堆 本 上 由 高 强 预 应 力 钥 材 承 担 , 仓 壁 混 凝 十 经 常 

处 于 拉 应 力 依 少 的 状 态 , 不 会 引 起 仓 壁 混 凝 十 开 

裂 . 这 对 处 于 沿 海 开 境 中 的 工 程 , 确 保 结 构 的 长 期 

安 全 可 靠 使 用 , 具 有 更 加 重 要 的 意 义 。 
( 下 转 第 6 页 ) 
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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 、


