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大 型 双 层 生 料 搅 拌 贮 存 库 的 设 计 与 施 工 
杨 国 安 

摘 要 本 文 介 绍 了 直 径 为 22m, 高 近 80m 的 双 层 生 粟 搅 拌 贮 存 库 的 结 构 布 置 、 计 算 及 待 模 施 工 

概 况 。 该 库 是 我 国 目 前 已 建 成 投 产 俭 用 的 最 大 预 应 力 双 层 库 , 可 供 有 关 移 研 \ 设 计 、 施 工 单 位 丽 考 。 

关 键 词 筒 仑 颂 应 力 AR 

一 . 前 言 

该 双 层 库 工 艺 从 罗 马 尼 亚 引 进 , 是 一 个 以 内 
% 22m 的 简 仓 为 主 体 的 构 筑 物 , 总 高 约 80m, 是 

我 国 目 前 建 成 使 用 的 最 大 双 层 库 。 土 建 由 我 院 设 

计 , 滑 模 机 具 设 计 由 国 家 建 材 局 建 设 公 司 上 饶 滑 

模 管 理 处 承 担 , 中 国 建 筑 第 八 工 程 局 施 工 . 设 计 于 

1981 年 上 半 年 完 成 ,1985 年 开 始 装 料 使 用 , 达 到 

满 载 状 态 . 建 完 后 已 经 受 了 6. 5 度 的 地 震 考 验 , 至 

目 前 为 止 , 使 用 情 况 良 好 。 

二 . 概 况 

库 体 建 于 完 好 的 微 风 化 基 岩 上 , 底 层 贮 存 库 
内 径 22m 、 高 43m、 装 料 12500t( 其 间 8m 标 高 处 

是 库 底 板 ,4. 5m 标 高 处 是 操 作 平 台 ,39m 标 高 处 

为 技 术 夹 尿 )。 上 置 4 个 内 径 为 9m 的 搅 拌 库 , 铁 

库 装 料 630t, 库 顶 标 高 6lm 。 其 上 为 4 层 钢 筋 混 凝 

土 框 架 , 每 层 标 高 分 别 为 64m、 69m、 73m 和 

75. 9m 。 在 61m 标 高 处 悬 拼 有 面 积 约 60m* 的 钥 

平 台 三 个 , 库 侧 设 有 楼 梯 , 电 梯 闰 直 通 69m 标 高 

平 台 。61m 标 高 以 下 的 库 体 部 分 均 用 液 压 滑 动 模 

板 施 工 。 整 个 构 筑 物 重 35000t( 见 图 1+2、3、6)。 

三 、 结 构 布 置 及 结 构 选 型 

( 一 ) 图 5 所 示 6lm 标 高 库 顶 板 ( 板 厚 

800mm ) 的 11 根 框 架 柱 子 是 根 据 工 艺 布 置 的 可 

能 而 布 贵 的 , 均 锦 固 在 库 壁 上 , 在 四 周 外 柱 间 都 布 

置 了 抗 震 墙 , 从 而 改 善 了 框 架 和 顶 部 库 壁 的 受 力 

性 能 . 三 个 悬 挑 钢 平 台 采 用 型 铜 锚 拉 杆 , 拉 杆 固 定 

在 69m 标 高 的 框 架 上 ( 见 图 。 
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( 二 )43m 标 高 平 板 ( 板 厚 1000mm) 既 是 储 存 

库 的 库 顺 板 又 是 搅 拌 库 的 库 底 板 . 内 往 22m 的 国 

板 要 承 受 四 个 目 仪 9m 、 高 18m 的 搅 拌 库 , 故 在 储 

存 库 内 设 置 了 一 个 不 妙 碍 工 艺 的 内 径 为 9m、 厚 

350mm 的 承 重 空 心 柱 。 空 心 柱 隔 开 生 料 流 通 孔 共 
三 排 ( 见 图 1). 空 心 柱 由 底 部 的 12 根 钢 答 混 凝 土 

承 重 柱 支 承 ( 见 图 2)。 柱 顶 设 置 环 梁 ( 见 图 D& 

间 净 空 为 物 料 流 入 压 力 帽 的 通 道 。 柱 孔 锦 固 在 支 

承 库 底 板 的 内 环 墙 上 , 库 底 板 板 厚 750 一 

1500mm, 成 为 加 腋 变 断 面 板 ( 见 图 1) 。 
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图 l 库 纵 初 面 

〈 三 ) 内 环 墙 基 础 采 用 圆 板 悬 拼 方 案 , 外 环 墙 

采 用 环 形 基 础 。
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( 四 ) 楼 梯 问 采 用 钢 梁 , 预 制 钢 筋 混 凝 土 平 板 

及 预 制 三 角 形 请 凝 土 踏 步 板 方 案 。 

囚 . 考 虑 滑 模 施 工 的 要 求 

将 22m 储 存 库 库 底 板 (Sm 标 高 ) 以 上 的 库 

壁 做 成 等 斧 面 , 库 底 板 下 库 壁 根 据 支 承 强 度 需 要 

采 用 扶 壁 柱 补 强 。8. 0m 标 高 库 底 板 在 12 个 承 重 
柱 处 的 做 法 见 图 2。A 一 A 剖 面 所 示 39m 标 高 楼 

板 ( 厚 300mm ) 做 法 见 图 6, 做 楼 板 应 能 承 受 43m 

标 高 板 自 重 加 施 工 荷 载 。4. 5m 标 高 楼 板 与 内 环 
文 承 墙 连 接 见 图 3B 一 B 剖 面 。 

图 3 土 0.000 平 面 及 4. 500 标 高 年 面 

五 . 结 构 计 算 

〈 一 ) 地 震 力 计 算 。 本 工 程 按 地 震 烈 度 7 度 设 

计 。 

1. 基 本 周 期 计 箍 , 

按 结 构 动 力 学 , 一 舱 简 仓 可 按 单 质 点 进 行 基 

本 周 期 计 算 , 地 霄 影 响 系 数 a 取 ao, 并 假 定 整 个 

构 筑 物 的 重 心 分 别 在 76m(W)、69m (W,)、61m 

(W3), 43m (W) 8m (WO iR AL W, W, W, 

W Ws 分 别 计 算 得 :140t, 7061, 34751, 102061, 

11365t, 如 图 4 所 示 。 

变 位 计 算 公 式 用 : 
一 卫 Phi Ph,,Mht 

人 一 一 EJ 一 GF 一 36 
20 

求 得 ; 人 , 二 0. 0058m “ 心 「. 二 0. 00204m 

人 一 0.0072m “ 人 一 0. 0583m 

人 ; 二 人 「 一 0.0059m 

人 , 一 么 「s 十 人 一 0. 0642m 

八 一 人 s 十 仁 十 仁 一 0.0714m 

人 一 心 s 十 仁 十 亿 十 仁 2 二 0.0734m 

人 1 一 人 十 人 十 人 十 A 十 人 一 

0. 0792m 

乏二`】`/】丛蚤=……-l^ 62 g乏〕"`/`丛】薯]〔〕]3]. 9 

基 本 周 期 : 

WA /6162 T SR y 伟 英 
一 0.5 称 

说 明 自 振 周 期 仍 很 小 , 可 只 作 第 一 振 型 计 算 

2. 结 构 总 地 霄 力 计 算 及 地 基 强 度 复 侥 : 

拔 刚 性 结 构 老 虑 。 

《1)61m 标 高 以 上 荷 载 均 作 用 在 6Im 标 高 处 
P,=18847kN 

《2)4 个 89m 库 料 重 及 自 重 作 用 于 其 重 心 处 

P.=47481kN 
(3)022m 储 存 库 之 自 重 , 料 重 及 库 废 极 亦 作 

用 其 重 心 处 P 一 170765kN 
( 取 绪 构 影 响 系 数 C 一 0. 35, 地 震 影 响 系 数 

a 一 0. 23, 计 算 简 图 见 图 5- 

0 

王彗一 =k 
0 刺 入 atetatat t - 

E 

图 6 39.000 标 窖 楼 伪 与 库 坂 连 接 国
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总 地 震 力 为 : 
Q.=CaX;P=19081kN 

按 勘 察 报 告 地 基 属 I 类 土 ; CRJ 一 1470KPa 

取 调 整 系 数 * 一 1. 25, 算 出 的 基 底 平 均 应 力 为 
1362kPa<C]. 25<<1470kPa 

( 二 )89m 搅 拌 库 计 算 : 

经 比 较 , 搅 拌 库 环 向 配 答 由 充 气 搅 拌 过 程 起 

控 制 作 用 . 根 据 工 艺 所 提 的 生 料 容 重 7 一 

11. 76kN/m 搅 拌 成 流 态 时 稀 释 系 数 为 0. 8, 故 充 

气 搅 拌 时 流 态 生 料 粉 客 重 取 11. 76 X 0.8 一 

9. 4kN/m , 作 用 于 库 壁 侧 压 力 和 库 底 垂 直 压 力 为 
YH. 

罗 方 提 出 生 料 库 允 许 裂 缝 宽 度 为 0. 2mm, 考 

虑 温 度 应 力 组 合 时 为 0. 3mm。 

89m 搅 拌 库 底 部 环 筋 , 由 外 配 16@)120;Ag 
一 40. 22cm:( 壁 厚 220mm) , 算 得 

T. 平 均 二 771.75KN , o, 二 19. 11KPa: d = 

1. 6cm,C28 混凝讹 

p=0.02;R=21;¢=0.7;1;=13. 86cm; Sumux 

二 0. 2mm 。 

满 足 要 求 。 

( 三 )22mm 贮 存 库 计 算 ; 

1. 计 算 假 定 : 贮 存 库 中 89m 空 心 柱 只 用 于 

支 承 43m 标 高 库 顶 板 , 忽 略 其 对 @22m 库 壁 压 力 
袖 少 的 影 响 。 

2 由 于 该 库 坂 壁 高 度 与 直 径 之 比 为 H/D 一 
31/22 一 1. 4, 故 按 浅 仓 进 行 设 计 。 

钥 筋 按 裂 缝 控 制 在 0. 2mm 时 配 置 。 

( 四 )43m 标 高 双 层 库 库 底 板 计 算 : 

该 板 系 由 内 外 径 分 别 为 9m 及 22m 的 两 个 国 
环 支 承 ( 见 图 7a), 板 上 荷 重 的 组 合 较 复 杂 , 四 个 
89m 圆 库 范 围 内 的 荷 重 很 大 , 东 有 时 一 库 卸 空 , 

古 三 库 满 载 , 形 成 不 对 称 状 态 , 而 其 它 部 分 板 荷 重 

极 小 。 在 计 算 时 只 假 定 板 上 作 用 均 布 荷 重 。 为 了 

安 全 , 除 加 强 局 部 构 造 外 , 在 计 算 中 采 用 两 种 组 合 
方 法 并 择 其 大 者 . 方 法 G : 中 间 国 极 与 外 环 板 分 开 

计 算 , 中 间 9m 圆 板 按 篓 支 板 计 算 , 外 部 环 板 分 

别 按 两 端 简 支 和 两 端 回 定 进 行 计 算 . 方 法 @ : 按 外 
环 简 支 的 连 续 板 计 算 , 简 图 如 图 8 图 9。 

( 五 )8m 标 高 库 底 板 计 算 , 

1. 在 地 震 时 底 板 上 物 料 荷 重 拳 YH 考 虑 。 

2. 回 中 间 圆 板 及 环 形 板 部 分 受 力 极 不 均 匀 , 

s160 [n % 
E 0 

人 一 
E 

图 7 a.43.000 标 高 平 面 b. 61. 000 标 高 半 面 

[ 鸣 市 敌 ) 
0 ] 
& = 5 云 一 

L 600y 10000 Lo, 

图 8 

- 395kN/m 

s 5 ® 

5500 11000 5500 

4 

& LI =2 
22000 5500 11000 ! 5500‘ 

图 9 
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故 亦 按 两 种 方 法 计 算 , 取 其 大 者 。 方 法 ( 
a 先 求 出 半 径 R 一 1lm 国 板 在 均 布 荷 载 作 

用 下 x 一 5. 5m 处 之 挠 度 f 一 238R:/BC 

b 再 求 出 在 环 形 荷 载 P 作 用 下 Y 一 5. 5m 处 
挠 度 

PrR* 
fz=丽…一赚…3+u)_u_") 

P 十 2(1 十 u 一 PDh8B} 一 0.826PR/BC 

o {f f,=1,,1% P 一 2822kKN/m 

d. 分 别 求 出 D 一 22m 圆 板 在 q 及 P 作 用 下 

的 内 力 英 迭 加 。 

方 法 @ 同 五 . ( 四 ) 节 

( 六 )89m 承 重 空 心 柱 计 算 

空 心 柱 主 要 承 受 39m 标 高 以 上 的 物 料 及 构 

筑 物 设 备 自 重 , 空 心 柱 内 外 壁 分 别 承 受 粉 料 对 壁 

的 摩 擦 力 , 按 开 孔 的 环 形 截 面 作 强 度 计 算 。 

〈 七 )89m 搅 拌 壁 顶 上 的 框 架 柱 为 不 对 称 集 

中 荷 载 , 应 对 其 进 行 强 度 . 局 部 承 压 强 度 及 稳 定 性 
计 算 。 

经 复 核 该 部 分 的 强 度 , 局 部 承 压 及 整 体 穗 定 

都 能 满 足 , 但 应 对 其 局 部 集 中 荷 载 作 用 下 的 局 部 

稳 定 进 行 核 算 , 计 算 时 将 其 作 为 偏 心 受 压 构 件 挚 
S,Timo Shenko: Theory of Elastic Stability 书 

史 . Flugge 的 解 答 , 经 推 导 得 偏 心 荷 载 下 局 部 压 
屈 临 界 压 强 为 : 

6= (Ny+Ny)e/h 

__Eh 
A3(] 一 0 

得 局 部 压 屈 临 界 荷 载 公 式 为 , 

一 22Eh “ 
NESETD) 

以 库 壁 上 受 力 最 大 的 一 个 9m 搅 拌 库 为 例 。 
作 用 在 库 项 上 的 最 大 一 组 外 荷 轼 为 Py 一 
6341KN, 库 壁 厚 22cm, 三 一 29.4 X 10°%kP,, v 取 

1/6, 得 : 
巳'=2″X3X10…X0′ 20° 

/ — Ly 301 (6)] 

=4346486kN 

安 全 系 数 k 一 Po/Py 一 685 

见 关 于 大 型 生 料 库 的 压 屈 问 题 的 讨 论 C1〕 
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六 、 施 工 情 况 介 绍 

从 土 0. 000 至 61. 000m 标 高 采 用 涂 压 滑 升 模 

板 施 工 , 楼 . 电 梯 问 滢 升 与 简 壁 一 起 迹 行 并 滢 升 至 
71. Sm 标 高 。 它 兼 有 框 架 . 简 仓 滑 横 的 一 些 特 点 , 

增 加 了 滑 模 的 施 工 难 度 。 工 程 全 部 混 凝 十 量 达 

7000m , 溥 升 部 分 混 凝 十 达 2500m: 。 全 部 钢 答 为 
428(, 型 钢 及 金 属 构 件 达 150。 

当 822m 库 滑 模 至 标 高 6. 5m, 库 壁 由 轮 齿 形 

( 有 扶 壁 柱 部 分 ) 变 成 环 形 截 面 时 , 采 用 插 堤 板 的 

措 施 来 改 变 截 面 形 状 , 临 时 加 固 库 坚 竖 向 承 重 筋 . 

使 之 继 续 滑 升 ( 空 潘 ) 刹 模 板 下 口 标 高 为 9. 5m 处 

停 止 。 中 间 9m 空 心 柱 滔 至 标 高 6.5 一 13m 时 , 

因 库 壁 由 环 形 截 面 变 为 12 根 独 立 承 重 柱 ( 见 图 
2) , 采 用 描 木 门 子 板 和 钥 堤 极 的 措 施 . 当 模 板 上 口 

滑 升 到 标 高 6. 5m 时 , 按 结 构 施 工 图 在 库 壁 上 弹 

出 柱 轮 廓 线 , 按 图 2 及 A 一 A 剖 面 要 求 安 樵 木 门 

子 和 定 型 铜 模 , 使 中 间 空 心 柱 空 潜 时 有 足 够 刚 度 

以 减 少 纵 筋 临 吊 加 固 工 作 量 。 此 时 整 个 滑 模 设 备 

已 提 升 到 9. 5m 标 高 位 置 , 然 后 从 土 0. 000 支 模 浇 

4. 5m 标 高 楼 极 混 濮 土 , 继 绿 支 模 扦 Sm 标 高 库 底 
板 混 凝 土 。 

当 模 板 滑 升 刹 42m 标 高 吊 , 将 操 作 平 台 板 拆 

除 , 用 手 动 葫 芦 (3t)2 只 , 上 栓 吊 在 滑 模 支 承 杯 

上 . 下 钩 在 乐 台 钥 桁 架 上 弦 , 再 拆 除 桁 林 两 端 托 

架 , 将 杵 架 逐 一 吊 至 标 高 39m 以 下 , 水 平 仪 抄 平 , 

调 整 标 高 , 最 终 将 钢 桁 架 两 端 文 承 固 定 在 预 先 埋 
好 的 库 壁 预 埋 你 上 ( 见 图 10 . 支 模 捣 39m 标 高 楼 

面 混 凝 士 。 为 使 浇 揉 的 混 疑 土 愚 板 尽 快 支 承 标 高 

43m 处 Im 厚 的 泡 凝 土 平 板 荷 重 , 故 在 泡 疑 士 中 
搓 人 了 早 强 剂 。 

巳 二 一 一 
一\ 2. 00 g ? 

园 | e 图 厂 - 
妻 1 5 万 B PAC sgiws 

系 芸 , 伊 1 
不 动 芒 / 恬 | 一 B0 

“45iRit 57 1 
命 x 伊 仁 J 万 团 厂 A 

4 

苴L B 
E 5150 0 5ou 

人 



《 海 奶 姆 预 应 力 技 术 32001 年 第 5 M 
[momn | 

当 模 板 滑 升 到 60. 20m , 库 壁 强 度 达 到 设 计 强 

度 的 70% 时 , 将 4 个 9m 库 操 作 平 台 整 体 逐 个 

下 降 , 每 库 用 3t 手 动 萍 芦 4 只 , 上 栓 吊 在 专 设 的 

角 铮 支 架 上 , 下 栓 在 平 台 柬 架 下 弦 专 设 的 横 担 上 , 

向 上 提 升 5cm 左 右 , 先 后 拆 除 析 架 两 端 托 架 、 固 

图 、 模 板 和 提 升 架 , 整 体 下 降 平 台 , 使 之 支 承 在 库 
壁 专 设 的 钢 牛 腹 上 ( 见 图 1D, 
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图 1 
表 1 

序 号 都 位 标 高 原 国 

1| 2om 十 9m 模 板 上 口 |6.Sm| 柱 放 线 , 放 木 合 

2 | 22m 十 9m 库 槲 板 下 口 | 6.5m | 描 附 壁 柱 域 板 

22m 十 9m 库 底 板 模 楚 诗 源 n 标 高 平 板 用 
ra L 操 作 平 台 词 石 

4 | 9m EFREMBED | 13m 弃 标 支 底 模 ( 预 制 安 
装 ) 

3m 庙 弃 梁 上 表 面 模 板 
上 口 15. 7m| 支 环 梁 上 郭 斜 模 

bom 库 客 戳 面 处 慰 板 下 
n 

16 4m| 变 敲 面 林柯 接 长 

22 十 9m 库 标 高 39m 

曾 试 图 用 楼 \ 电 梯 问 作 为 垂 直 运 输 的 通 道 , 但 

作 了 滑 模 机 具 设 计 后 否 定 了 这 种 可 能 。 又 因 库 内 

楼 层 多 达 5 层 , 为 况 少 因 库 内 垂 直 运 输 需 要 开 孔 

而 造 成 后 增 加 的 补 孔 工 作 量 , 故 排 除 了 库 内 垂 直 

运 输 进 料 方 案 而 改 用 库 外 垂 直 运 输 进 料 方 案 。 

库 中 心 最 终 施 工 垂 直 误 差 为 1. 7m。 

施 工 组 织 设 计 “ 计 划 停 滑 的 部 位 “ 见 表 1。 

七 、 值 得 注 意 和 讨 论 的 几 个 问 题 及 体 会 

( 一 ) 采 用 滑 模 施 工 这 种 以 大 型 简 仓 为 主 体 的 

构 筑 物 , 设 计 、 施 工 及 建 设 单 位 必 须 素 密 配 合 才 能 

保 质 保 量 和 快 速 顺 利 地 完 成 。 
( 二 ) 这 类 大 型 简 仓 在 当 前 我 国 采 用 颂 应 力 技 

术 比 较 围 难 的 情 况 下 用 普 通 钥 筋 混 凝 土 , 也 能 保 

证 工 程 质 量 \ 满 足 使 用 要 求 . 对 库 壁 厚 度 的 取 值 看 

法 更 欧 定 于 是 否 允 许 砬 出 现 裂 缝 。 笔 者 认 为 做 成 

较 薄 库 壁 还 是 可 以 的 ( 本 工 程 822m 储 存 库 壁 厚 
350mm) 。 由 于 简 仓 环 向 拉 力 完 全 由 环 向 筋 承 担 , 

只 要 按 要 求 将 砌 裂 缝 宽 控 制 在 0. 2mm 以 内 的 钥 

筋 配 够 , 强 度 就 可 以 保 证 。 
( 三 ) 本 工 程 环 向 筋 札 用 了 焊 接 接 头 方 案 , 焊 

接 量 较 大 由 于 库 大 , 又 需 要 大 直 径 ( 最 大 25) 钥 

筋 承 受 环 向 拉 力 , 焊 接 接 头 多 , 为 保 证 接 头 处 的 抗 

拉 强 度 , 在 较 薄 库 壁 的 条 件 下 采 用 焊 接 接 头 是 必 

要 的 。 
( 四 ) 库 内 璧 耐 磨 层 问 题 以 往 粉 状 物 料 的 耐 磨 

层 多 采 用 二 次 抹 面 , 用 滑 模 施 工 内 壁 较 光 滑 , 可 用 

加 厚 砬 保 护 原 层 厚 度 后 一 次 施 工 完 成 库 壁 及 耐 磨 

层 , 既 经 济 又 保 证 质 量 . 因 此 本 设 计 将 内 壁 保 护 展 

T | 根技 上 口 58 7 口 烈 预 埕 件 增 加 到 80mm , 其 中 耐 磨 层 厚 达 40 一 50mm.。 
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行 认 信 口 HVM E 
柳 州 潭 中 高 架 桥 临 时 通 车 

10 月 14 日 , 广 西 柳 州 潭 中 高 架 桥 局 部 临 时 
通 车 , 临 时 开 通 了 高 架 桥 既 进 路 两 侧 匝 道 . 高 架 桥 
二 尿 闭 合 环 东 西 走 向 的 匝 道 封 闭 暂 不 开 通 ; 临 时 
开 通 的 高 架 桥 既 进 路 匝 道 , 在 高 架 桥 桥 下 道 路 施 
工 完 成 、 既 进 路 侥 复 通 行 后 即 中 止 通 行 . 总 投 资 达 

2. 24 亿 元 的 柳 州 潭 中 高 架 桥 工 程 , 现 己 累 计 完 成 
投 资 ? 亿 元 , 整 个 工 程 量 已 完 成 90%%, 预 计 在 今 
年 年 底 内 竣 工 通 车 。 

( 摘 自 ( 交 通 决 策 参 考 32001 年 第 44 期 
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