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卵 形 消 化 池 结 构 设 计 
薛 晓 荣 

摘 如 “ 本 文 结 合 栋 工 程 实 例 , 介 绍 了 卵 形 消 化 池 的 结 构 设 计 及 无 帖 结 预 应 力 技 术 的 应 用 情 况 , 提 

出 了 此 类 结 构 在 设 计 中 应 注 意 解 决 的 一 些 问 题 。 

关 键 调 卯 形 消 化 池 “ 预 应 力 技 术 薄 膜 应 力 “ 穸 曰 应 力 

前 言 

近 年 来 , 随 着 城 市 大 型 污 水 处 理 厂 建 设 的 日 

益 增 多 , 污 泥 消 化 池 的 容 量 亦 日 趋 增 大 , 这 就 霁 要 

建 筑 更 合 理 的 结 构 型 式 来 满 足 使 用 要 求 。 卵 形 消 

化 池 由 于 其 受 力 条 件 好 , 能 充 分 搅 拌 , 污 泥 不 致 沉 

淀 附 着 于 底 部 死 角 , 同 时 , 还 具 有 上 部 狭 定 , 表 面 

产 生 的 浮 渣 易 清 除 , 单 位 容 积 表 面 积 小 , 保 温 效 果 

好 等 优 点 , 已 越 来 越 引 起 工 程 界 的 重 视 。 

现 结 合 菪 工 程 实 例 , 对 卵 形 消 化 池 的 静 力 计 

算 及 结 构 设 计 作 一 介 绍 。 

一 、 结 构 本 体 

该 工 程 共 设 一 级 消 化 池 2 座 , 二 级 消 化 池 

座 . 呈 等 边 三 角 形 分 布 , 中 到 中 跌 离 为 40. 0m。 池 

顶 部 设 置 有 工 作 乎 台 及 联 系 走 道 板 。 卵 形 消 化 池 

为 要 由 37 根 P800 钻 孔 灌 注 株 . 下 部 块 体 承 台 及 

上 部 壳 体 组 成 . 池 体 总 高 度 为 34 037m, 最 大 内 径 

为 18. 0m , 埋 深 10.840m, 运 行 时 , 池 内 正 常 波 面 

高 度 为 30. 440m, 单 池 容 积 4600m , 池 璧 厚 度 为 

380 一 700mm。 上 部 宁 体 泡 凝 土 强 度 等 级 为 C40 

下 部 块 体 承 台 为 C30, 混 凝 土 抗 渗 等 级 均 为 S8。 

顽 应 力 筋 采 用 抗 拉 强 度 标 准 值 f 为 1860N/mm“ 

的 低 松 弛 高 强 町 15 钥 绞 线 ,f 类 夹 片 错 具 . 上 部 完 

体 为 双 向 无 粘 结 预 应 力 结 构 。 结 构 剖 面 见 图 1。 

二 、 计 算 模 型 

首 先 在 Autocad R14 中 生 成 结 构 垂 直 平 面 

内 的 二 维 线 段 图 , 然 后 利 用 ALGOR FEAS (91 

版 ) 软 件 包 ViziCad 环 境 中 的 前 处 理 模 块 Super 

薛 眯 标 “ 中 国 市 政 工 租 中 南 设 计 研 究 院 
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Draw E (SD2) 形 史 有 限 元 网 格 , 并 利 用 Decoder 

译 码 器 将 SD2 形 成 的 图 形 赋 以 主 控 信 息 . 材 料 信 
息 等 . 这 样 . 将 整 个 结 构 招 受 力 要 求 离 散 等 放 成 上 

下 不 同 厚 度 组 成 的 等 厚 板 壳 元 及 块 体 元 , 下 部 土 

体 等 效 成 弹 赠 元 ,800 钻 孔 澧 注 桓 等 效 成 刚 度 软 

大 的 弹 性 支 承 边 界 元 。 利 用 ALGOR FEAS 软 件 
对 结 构 进 行 三 维 整 体 内 力 分 析 、 
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图 E 消 化 池 刑 面 
三 . 荷 载 计 算 原 则 

1- 池 内 波 体 重 度 标 准 值 掩 10. 5KN/nr 计 

算 。 
2. 壁 面 溶 荣 挖 下 式 计 算 
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A= =T S 一 荷 载 效 应 组 合 的 设 计 值 ; 
式 中 h 一 池 壁 厚 度 (m), 

A 一 i 材 质 壁 板 的 导 热 系 数 ( 于 卡 /m 。,h 

“ Co 
R 一 i 材 质 壁 板 与 空 气 间 的 热 交 挨 系 数 ( 十 

卡 /m h T 
Tv 一 壁 板 内 侧 介 质 的 计 算 温 度 , 采 用 中 温 

诵 化 工 艺 ,Ts 取 35Ci 

T 一 壁 板 外 侧 的 大 气 温 度 , 按 当 地 年 最 低 

月 的 统 计 平 均 温 度 采 用 。 

经 上 式 计 算 后 人 t 取 为 4 62C。 

3. 中 面 季 节 温 差 @ 取 10C 。 
4. 环 向 预 应 力 等 效 压 力 的 换 算 

由 于 环 向 预 应 力 筋 形 成 了 闭 合 环 , 按 压 应 力 

相 等 原 则 , 可 等 郊 成 作 用 于 壳 体 法 向 的 均 布 压 力 
PCkN/m: 

5,4, 
Rcosa 

A 8, —BUL N BB HE KN/m?) ; 

Ay 一 每 m 内 预 应 力 筋 的 戳 面 面 积 之 和 

〔mz/m)霰 

R 一 池 体 环 向 水 平 半 径 (m2; 

e 一 壳 体 法 向 与 水 平 面 的 夹 角 。 
5. 坂 向 预 应 力 等 效 压 力 的 换 算 

坂 向 预 应 力 除 按 上 述 原 则 等 效 成 法 向 均 布 压 

力 外 , 由 于 坂 向 预 应 力 筋 为 非 连 续 等 , 故 在 预 应 力 

舫 的 两 端 部 尚 需 施 加 水 平 节 点 力 N 及 垂 直 节 点 
力 N.。 

6. 气 压 

根 据 工 艺 要 求 , 池 体 内 部 充 满 沼 气 , 其 工 作 压 
力 为 6. 0KN/m, 则 气 密 性 试 验 压 力 拯 6.0X 1.5 

一 9. 0kN/m* 考 虑 。 

四 , 作 用 效 应 组 合 

消 化 池 为 三 维 卵 形 薄 壳 结 构 , 内 力 计 算 较 为 

复 杂 , 结 构 设 计 必 须 充 分 考 虑 各 种 荷 载 的 工 况 组 

合 消 化 池 考 虑 了 在 结 构 自 重 . 静 水 压 力 . 气 压 , 壁 
面 温 差 、 丨 面 季 节 温 差 、 外 侧 土 压 力 . 环 向 预 应 力 、 

坂 向 预 应 力 . 地 震 作 用 等 多 种 荷 载 作 用 下 的 作 用 
效 应 组 司 , 并 使 其 满 足 : 

ToS<R 

式 中 V 一 结 构 重 要 性 系 数 , 取 1.1; 

R 一 结 构 构 件 抗 力 的 设 计 值 。 

荷 载 效 应 组 合 设 计 值 的 计 算 式 为 : 

S 一 乏:`/l窝l(:(;lC吝^l[__〉`I'〗7~】丨〔:<霍l(〕】'( 

式 中 Ga 一 第 i 个 永 久 作 用 的 标 准 值 ; 

Cor 一 第 i 个 永 久 作 用 的 作 用 效 应 系 数 : 

7or 一 第 i 个 永 久 作 用 的 分 项 系 数 , 结 构 和 

设 备 自 重 取 1. 2, 其 它 永 久 作 用 取 1. 27: 

w 一 第 j 个 可 变 作 用 的 标 准 值 ; 

Cai 一 第 j 个 可 变 作 用 的 作 用 效 应 系 数 ; 

Yar 一 第 j 个 可 变 作 用 的 分 项 系 数 取 1. 4; 

里 一 可 变 作 用 的 作 用 组 合 系 数 , 歌 1.0、 

五 、 预 应 力 损 失 

根 据 6 无 粘 结 预 应 力 溉 凝 土 结 构 技 术 规 程 

《JGJ/T92 一 93) 的 规 定 , 预 应 力 损 失 包 括 下 面 5 

项 。 

1. 张 拉 端 锦 具 变 形 . 无 粘 结 预 应 力 舫 内 缩 和 

变 角 垫 块 引 起 的 预 应 力 损 失 on 
现 行 GBJ10 一 89 规 范 及 JGJ/T92 一 93 规 程 

中 未 提 供 预 应 力 筋 包 角 为 180“ 的 预 应 力 损 失 计 

算 公 式 , 亦 未 提 供 变 角 垫 块 的 摩 阻 损 失 , 根 据 有 关 

资 料 , 并 参 照 JGJ/T92 一 93 规 程 第 4. 1.5 条 规 

定 , 经立i1L算萎庐警J宇合萝崇虑后 此 部 分 引 起 的 预 应 力 折 

失 0 取 Sm 的 22.25 史 

2. 无鳙皂!i么盲壬页应力i覆j与壁之l盲]翻I'〕蘑屋擅霆雇叁…J|蔻骂茜】′钰 

预 应 力 损 失 o 

根 据 JGJ/T92 一 93 规 程 第 4. 1.5 条 的 计 算 
公 式 ,oa 一 21. 84%%Son。 

3. 预 应 力 筋 应 力 松 弛 引 起 的 预 应 力 损 失 n 

由 于 工 程 中 椿 用 了 1860N/mme 级 低 松 弛 高 

强 山 15 钥 绞 线 , 根 据 有 关 标 准 , 当 初 始 荷 载 加 载 

到 铜 绞 线 最 小 砾 断 力 的 70%% 时 , 持 续 1000h 的 松 

弛 损 失 不 应 超 过 2.5 克 , 故 cu 取 Sw 的 2.55% 。 

4 混 糯 土 收 缩 , 徐 变 引 起 的 预 应 力 损 失 o1 

根 据 JGJ/T92 一 93 规 程 第 4 1.8 条 的 规 定 , 

. 经 计 算 ,os 一 1.7%Si 
5. 预 应 力 筋 分 批 张 拉 时 , 后 批 张 拉 笑 使 混 凝 

土 产 生 弹 性 压 缩 会 引 起 前 批 筋 的 预 应 力 损 失 . 但 

由 于 本 结 构 坚 向 预 应 力 筋 相 对 较 少 , 且 环 向 预 应 

力 采 用 补 足 张 拉 方 法 , 故 此 部 分 损 失 不 考 虑 。 
31
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通 过 上 述 计 算 可 知 ,ou 及 ou 的 值 较 大 。 但 由 

于 本 结 构 中 顿 应 力 筋 较 长 ,ou 仅 存 在 于 张 拉 端 的 

反 摩 擦 长 度 内 , 而 ce 中 间 最 大 . 向 两 张 拉 端 逐 渐 

况 小 , 故 计 算 预 应 力 总 损 失 时 , 两 者 取 大 值 。 计 算 
后 , 预 应 力 总 损 失 值 cn 一 27. 49%S。 

六 、 预 应 力 筋 配 置 原 则 

1 张 拉 控 制 应 力 取 抗 拉 强 度 标 准 值 fou 的 
75 趴 , 即 80n=1395(N/mm?®) ; 

2. 抗 裂 验 算 

在 最 不 利 荷 散 组 合 下 , 上 部 壳 体 产 生 的 环 向 

拉 力 全 部 由 环 向 预 应 力 筋 来 承 担 , 并 使 其 保 持 约 
0. 30N/mme 的 剩 余 压 应 力 , 使 壳 体 在 荷 载 的 短 期 

效 应 组 合 下 , 满 足 公 式 * 一 cx. 一 0, 防 止 混 凝 土 池 

壁 开 裂 。ox 为 荷 载 的 短 期 效 应 组 合 下 抗 裂 验 算 边 

缘 的 淫 凝 士 法 向 应 力 ;or 为 扣 除 全 部 顽 应 力 损 失 

后 , 在 抗 裂 验 算 边 缘 混 凝 土 的 预 压 应 力 。 

3. 环 向 预 应 力 筋 

根 据 壳 体 的 环 拉 力 设 计 值 ( 见 图 2), 环 向 共 

设 置 预 应 力 钢 绞 线 94 圃 , 每 圈 由 2 束 半 圆 形 预 应 

力 筋 组 成 , 每 束 钥 绞 线 的 包 角 均 为 180“。 预 应 力 
筋 沿 竖 向 分 段 均 匀 分 布 , 其 规 格 分 别 为 1 X 申 15、 
3XP'15,4XD'15,5X P15, 

图 2 兆 体 环 拉 力 设 计 值 tkN 

4 坂 向 预 应 力 筋 

坚 向 预 应 力 筋 的 配 置 以 整 体 构 造 为 主 , 同 时 

考 虑 承 担 上 部 壳 体 与 下 部 块 体 承 台 交 接 处 存 在 的 

弯 曲 应 力 . 经 综 合 考 虑 后 , 治 环 向 均 匀 设 置 了 2X 

24 束 3X 丨 15 预 应 力 钥 绞 线 。 
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七 、 预 应 力 张 拉 工 艺 

卵 形 消 化 池 为 双 向 无 粘 结 颂 应 力 结 构 , 必 领 

待 池 体 混 濮 土 全 部 浇 筑 完 毕 , 并 达 到 设 计 强 度 等 

级 的 100 外 后 , 方 可 开 始 张 拉 。 张 拉 时 , 为 凑 少 环 

向 . 妙 向 顽 应 力 分 批 张 拉 的 相 互 影 响 , 况 少 预 应 力 

损 失 , 建 立 有 效 的 预 应 力 值 , 采 用 以 下 张 拉 工 艺 、 

1. 首 先 张 拉 环 向 预 应 力 舫 , 每 环 2 束 颌 应 力 

筋 的 四 端 同 步 张 拉 , 张 拉 值 为 控 制 应 力 的 30 外 , 

由 最 下 层 顽 应 力 答 开 始 , 向 上 隔 国 错 位 30“ 张 拉 。 

2. 其 次 张 拉 塔 向 顽 应 力 筋 , 竖 向 预 应 力 筋 禾 

用 平 面 内 正 交 四 端 同 步 张 拉 工 艺 , 张 拉 值 达 到 设 
计 要 求 。 

3. 最 后 对 环 向 预 应 力 筋 由 上 往 下 的 迹 行 补 

足 张 拉 , 随 国 错 位 30“, 每 环 2 束 预 应 力 答 的 四 端 

k 拉 木 用 应 力 控 制 方 法 、 

同 时 校 核 无 粘 结 预 应 力 筋 的 伸 长 值 。 从 零 应 力 开 

始 , 张 拉 至 控 制 应 力 3 的 1. 03 信 后 锦 固 . 环 哥 、 

坂 向 均 采 用 变 角 张 拉 工 艺 。 为 凑 小 张 拉 时 变 角 垫 
块 的 摩 阻 损 失 , 变 角 角 度 均 控 制 在 25“ 以 内 。 

八 、 各 种 荷 载 作 用 下 货 位 移 

1 结 构 最 大 位 移 值 

杯 淡 值 名 称 最 大 位 移 值 cmm 

| 绍 皇 自 重 作 用 一 的 位 秉 0.513 

郎 水 压 力 及 气 伟 作 觞 下 的 位 定 . 857 

壁 面 温 差 t 一 4 62 C I T i 78 0.028 

中 面 季 节 渥 痕 t 19 史 作 卅 的 伯 租 2.953 

弃 向 预 应 力 作 州 下 的 伯 租 1. 083 

零 肥 预 应 力 作 用 下 的 位 移 0.615 

2. 结 构 变 形 

结 构 在 各 种 荷 载 作 用 下 的 变 形 情 况 , 见 图 3。 

九 、 构 造 措 施 

1. 由 于 卵 形 消 化 池 常 年 滥 水 运 行 , 内 部 充 滋 

诏 气 , 运 行 后 不 能 渗 水 漪 气 , 故 池 体 混 深 土 小 控 入 

了 WG 一 I 收 复 合 防 水 剂 . 以 改 善 混 凝 土 的 

孔 结 构 , 提 高 复 , 降 低 水 化 热 . 同 旷 , 在 正 常 水 
位 以 下 1 0m 处 至 声 顶 泓 国 内 设 置 了 5mm 厚 不 

锈 钢 钢 板 作 内 衬 , 汞 体 内 部 其 佘 部 位 玖 刷 防 庵 防 
渗 涂 料 , 以 满 足 其 义 水 密 性 . 气 密 性 的 严 格 要 求 - 
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图 3 变 形 图 

2. 污 泥 采 用 中 温 消 化 工 艺 , 内 部 温 度 达 35“C 

左 右 . 为 使 卵 形 消 化 池 有 良 好 的 保 温 效 果 , 同 时 况 

小 池 体 在 壁 面 温 差 作 用 下 的 温 度 应 力 , 地 面 以 上 

壳 体 表 面 设 置 了 100mm 厚 高 发 泡 联 氮 脂 保 温 

层 。 
3. 为 使 上 部 声 体 无 粘 结 预 应 力 舫 所 建 立 的 

环 向 预 应 力 更 加 安 全 可 靠 , 在 环 向 预 应 力 筋 的 张 

拉 锦 固 区 , 长 度 约 1. 0m 的 范 围 内 , 通 过 池 体 中 先 

预 埋 导 管 , 无 粘 结 预 应 力 舫 去 皮 除 油 处 理 , 目 待 张 

拉 锴 固 后 , 端 部 再 经 过 真 空 灌 浆 , 改 为 有 粘 结 , 使 

其 与 夹 片 错 具 共 同 工 作 , 进 一 步 提 高 了 锦 固 区 的 

安 全 度 

V 信 医 

十 、 结 论 

1. 通 过 分 析 计 算 可 知 , 卵 形 消 化 池 是 一 种 良 

好 的 受 力 结 构 型 式 , 其 主 要 承 受 环 向 薄 膜 应 力 . 坂 

向 薄 膜 应 力 及 环 向 、 驱 呐 弯 曲 应 力 相 对 均 较 小 。 
2. 在 上 部 壳 体 与 下 部 块 体 承 台 的 交 接 处 , 由 

于 两 者 刚 度 相 差 较 大 , 环 向 预 应 力 筋 张 拉 时 , 为 保 

证 上 部 壳 体 能 建 立 有 效 的 预 应 力 , 设 计 时 应 适 当 

延 长 、 增 加 下 部 块 体 承 台 中 一 定 范 围 内 的 环 向 预 

应 力 筋 , 并 首 先 在 下 部 块 体 承 台 中 建 立 一 定 的 预 

应 力 值 后 , 再 张 拉 上 部 壳 体 中 的 预 应 力 筋 。 

3. 由 于 块 体 的 边 界 效 应 , 在 结 构 自 重 、 环 向 
预 应 力 \ 竖 向 预 应 力 \ 中 面 季 节 温 差 作 用 下 , 空 池 

时 , 其 交 接 处 尚 存 在 一 定 的 弯 曲 变 形 , 设 计 时 需 配 
置 一 定 数 量 的 坂 向 预 应 力 舫 及 竖 向 非 颂 应 力 筋 , 

以 满 足 结 构 受 力 及 整 体 构 造 的 要 求 。 
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