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无 粘 结 预 应 力 技 术 在 大 直 径 污 泥 消 化 池 设 计 中 的 应 用 
王 长 祥 _ 韩 群 芳 

摘 _ 要 _ 在 以 往 的 消 化 池 设 计 中 多 采 用 绵 丝 或 依 碳 钢 分 殴 张 拉 的 预 应 力 方 法 。 在 青 鸟 海 治 河 污 水 

处 理 厂 的 4 座 肉 径 28m 的 大 型 污 泥 消 化 池 的 设 计 中 , 为 了 满 尸 耐 商 蚀 . 抗 模 ( 水 密 性 和 气 密 性 ) 以 及 建 

文 较 高 预 压 应 力 的 要 求 , 消 化 池 的 环 向 预 应 力 首 次 采 用 无 粘 结 预 应 力 方 栗 。 

关 键 词 _ 消 化 池 “ 无 粘 结 “ 顿 应 力 “ 设 计 

一 , 工 程 概 况 

青 岛 市 海 泊 河 污 水 处 理 厂 , 地 处 海 泊 河 人 海 

口 处 。 该 厂 有 4 座 污 泥 消 化 池 , 均 为 一 级 诵 化 池 。 

消 化 池 内 径 28m, 柱 壳 部 分 高 17m, 上 环 梁 为 
090X 1. 20m , 锭 体 部 分 高 度 4m。 柱 壶 部 分 壁 厚 
0. 50m , 锭 壳 部 分 壁 厚 0. 30m, 底 板 厚 1. 05m, 板 

下 为 桓 基 础 。 池 内 贮 放 之 污 泥 比 重 约 10. 5KN/ 

m* , 污 泥 温 度 35 C , 有 一 定 弱 腐 蚀 性 池 体 内 侧 有 

防 腐 层 , 外 部 有 保 温 措 施 . 柱 壶 及 上 环 梁 之 砬 强 度 

等 级 为 C38, 修 壳 及 底 板 砬 为 C28. 池 体 简 图 参 见 

图 1。 
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图 1 池 体 简 图 图 2 玖 拉 力 分 布 图 

二 . 消 化 池 的 设 计 

1. 消 化 池 的 肉 力 

本 消 化 池 的 内 力 计 算 采 用 手 算 与 电 算 
(DCAD 程 度 ) 相 结 合 的 方 法 , 考 虑 了 施 工 , 试 压 、 

使 用 . 事 故 及 温 度 等 因 素 , 共 计 算 出 8 种 荷 载 组 合 
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情 况 下 的 内 力 , 分 列 如 下 。 

团 自 重 状 态 

@ 自 重 十 预 应 力 施 工 状 态 

@ 自 重 十 预 应 力 十 试 验 水 压 

@ 自 重 十 预 应 力 十 设 计 水 压 十 试 验 气 厉 

@ 自 重 十 预 应 力 十 设 计 水 压 

@ 自 重 十 预 应 力 十 设 计 水 压 十 设 计 气 压 

人 自 重 十 预 应 力 十 设 计 水 压 十 事 故 气 压 

@ 自 重 十 预 应 力 十 设 计 水 压 十 设 计 气 压 十 温 

度 应 力 

根 据 计 算 结 果 可 知 , 柱 壳 部 分 的 最 大 环 拉 力 

可 达 2250KN/m 左 右 , 上 环 梁 的 最 大 环 拉 力 也 达 

到 2000kN 左 右 , 在 键 壳 的 根 部 有 较 大 的 径 向 容 

矩 将 导 致 环 向 较 大 裂 雅 的 开 展 , 为 了 控 制 修 壳 根 

部 裂 缝 的 宽 度 , 需 要 增 加 上 环 梁 上 的 预 压 应 力 , 以 

陆 低 锥 壳 根 部 之 径 向 鸽 短 。 池 体 的 环 拉 力 之 分 布 

情 况 详 见 图 2。 

2. 颊 应 力 方 桐 的 选 择 

由 于 诵 化 池 地 处 海 边 , 环 境 的 腕 代 性 较 严 重 , 

参 考 规 范 要 求 预 应 力 设 计 应 严 格 控 制 不 出 现 裂 

缝 , 即 在 环 向 采 用 全 部 预 应 力 方 法 设 计 . 这 就 要 求 

柱 宋 最 大 预 压 力 要 达 到 2500kKN/m。 而 为 试 足 佩 

壳 根 部 之 抗 裂 要 求 , 上 环 梁 之 预 应 力 霁 达 剑 约 
2900kKN/m。 在 以 往 较 小 直 径 消 化 池 设 计 中 较 多 

采 用 绕 丝 或 低 碳 钢 分 段 张 拉 技 术 , 而 本 池 采 用 无 

粘 结 预 应 力 方 案 是 堆 于 下 述 原 因 。 

Q 偃 碳 钢 分 段 张 拉 方 案 凉 以 达 到 设 计 要 汀 的 

较 高 预 应 力 值 。 

心 如 采 用 绕 丝 方 案 则 最 八 环 拉 力 处 预 应 力 钢 
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丝 间 距 将 小 于 lcm, 这 将 导 致 施 工 围 难 , 也 将 影 响 

喷 浆 保 护 层 与 池 壁 砬 的 粘 结 效 果 。 

@ 在 上 环 梁 上 难 以 用 绕 丝 方 法 建 立 本 池 所 需 

的 较 高 预 压 力 值 。 

@ 绕 丝 技 术 的 后 喷 浆 保 护 尿 的 施 工 质 量 不 易 

保 证 , 喷 浆 尿 常 因 多 种 原 因 产 生 裂 缝 甚 至 剥 荡 , 最 
终 使 预 应 力 筋 锈 蚀 , 在 沿 海 地 区 不 宜 采 用 。 

@ 绕 丝 方 法 在 张 拉 过 程 中 应 力 应 变 的 控 制 

准 确 度 较 差 . 
3. 无 帕 结 颉 应 力 筋 的 特 点 

仪 可 以 建 立 较 高 的 预 压 应 力 值 , 使 大 直 径 消 

化 池 的 设 计 成 为 可 能 。 

@ 由 于 无 粘 结 筋 是 在 预 应 力 筋 外 表 涂 油 后 再 

用 聚 乙 烯 材 料 包 皮 , 可 以 和 非 预 应 力 筋 同 时 埋 设 

于 砺 中 , 但 预 应 力 筋 与 砼 不 接 触 , 回 而 其 张 拉 摩 阻 

力 小 并 且 其 抗 锈 蚀 的 能 力 大 大 增 强 了 。 

@ 采 用 锦 形 锚 具 , 锚 固 系 统 可 靠 。 

@ 张 拉 中 可 进 行 应 力 . 应 变 的 凉 确 控 制 。 
@ 采 用 轻 型 千 斤 顶 施 工 方 便 。 

基 于 上 述 分 析 , 最 终 我 们 采 用 了 无 粘 结 等 预 

应 力 方 案 。 

4 预 应 力 设 计 及 构 造 揭 施 。 

鉴 于 目 前 尚 无 全 国 统 一 的 无 粘 结 答 设 计 规 

范 , 我 们 在 设 计 中 参 考 了 建 研 院 编 制 的 ( 无 粘 结 预 

应 力 砬 结 构 技 术 规 程 ) 的 送 审 稿 和 北 京 地 区 的 6 无 

粘 结 预 应 力 体 系 设 计 施 工 规 程 。 

在 综 合 考 虑 了 预 应 力 损 失 和 施 工 条 件 等 因 素 

之 后 , 我 们 沿 消 化 池 周 边 设 了 6 个 扶 壁 式 锚 囹 劲 

以 错 固 预 应 力 筋 。 这 样 每 圈 颂 应 力 答 可 分 三 段 

《120“) 张 拉 , 参 见 图 3。 上 \ 下 相 邹 团 之 预 应 力 等 

交 锦 锦 固 于 锚 固 肋 上 , 以 况 小 摩 擦 损 失 的 不 均 匀 

性 , 为 况 小 摩 擦 损 失 , 在 预 应 力 筋 端 部 使 其 沅 圆 弦 

切 线 方 向 伸 出 , 即 端 部 有 一 直 线 段 . 由 于 本 池 设 计 

顽 压 应 力 值 较 高 , 故 采 用 3 根 或 4 根 预 应 力 筋 
(785 高 强 钥 丝 ) 为 1 束 , 每 束 使 用 1 块 错 板 , 但 每 

根 筋 单 锦 这 样 张 拉 力 值 较 小 , 可 以 使 用 轻 便 千 斤 

顶 , 施 工 方 便 。 为 保 证 预 应 力 筋 位 置 准 确 , 将 其 置 

于 非 预 应 力 筋 ( 外 层 筋 ) 的 内 侧 加 以 固 定 。 其 砬 保 

护 层 厚 度 在 6cm 以 上 。 

由 于 现 有 的 设 计 规 程 中 未 能 提 出 预 应 力 等 包 
角 为 120“ 情 况 的 预 应 力 损 失 计 算 方 法 , 为 了 得 到 

合 乎 实 际 的 预 应 力 损 失 值 , 我 们 在 一 个 直 径 较 小 

的 池 体 上 迹 行 了 实 验 , 测 定 了 包 角 为 30“、60“、 

90“、120“、180“ 情 况 下 的 预 应 力 摩 擦 损 失 和 锚 具 变 

形 。 从 而 为 准 确 计 算 预 应 力 损 失 提 供 了 依 据 。 也 

为 今 后 的 设 计 提 供 了 参 考 。 

图 3 预 应 力 筋 剖 面 

三 \ 施 工 措 施 

为 了 使 预 应 力 损 失 的 计 算 值 与 实 际 相 符 , 以 

保 证 预 应 力 值 的 可 靠 性 和 整 个 结 构 的 可 靠 性 。 在 

预 应 力 筋 施 工 过 程 中 又 特 别 采 取 以 下 几 项 措 施 。 

1. 预 应 力 筋 铸 设 与 砬 浇 筑 的 过 程 中 , 不 能 磅 

础 预 应 力 筋 的 外 皮 , 更 不 可 伤 及 钢 筋 。 

2. 每 束 预 应 力 等 中 的 几 根 筋 的 相 对 位 置 必 

须 固 定 , 不 允 许 发 生 扭 曲 现 象 。 
3. 每 国 三 段 预 应 力 筋 同 时 两 端 张 拉 。 

4 张 拉 过 程 中 要 迹 行 严 格 应 力 控 制 , 并 以 伸 

长 值 来 校 核 。 

5. 张 拉 时 同 一 锦 板 处 的 筋 要 先 张 拉 内 侧 筒 
后 张 拉 外 侧 筋 。 

6. 严 格 按 设 计 要 求 次 序 张 拉 各 段 预 应 力 筋 。 

7. 张 拉 后 顽 应 力 筋 端 部 应 尽 快 以 细 石 砬 加 
以 保 护 。 

四 、 结 语 

本 池 预 应 力 筋 在 张 拉 的 过 程 中 采 用 了 超 张 拉 
方 法 , 在 应 力 控 制 的 前 提 下 , 现 场 测 得 的 预 应 力 筋 

伸 长 值 与 佶 算 结 果 相 近 , 未 发 现 异 常 . 张 拉 中 在 
号 池 发 生 2 根 断 筋 , 其 它 池 未 发 生 . 其 断 筋 率 不 足 
1%, 是 允 许 的 。 
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内 径 28m 消 化 池 是 国 内 现 有 池 中 直 径 最 大 

者 之 一 , 首 次 采 用 无 粘 结 预 应 力 方 案 . 在 以 往 采 用 

绕 丝 预 应 力 方 法 时 , 由 于 拔 心 络 丝 在 长 期 使 用 下 

可 能 出 现 锈 蚀 和 断 丝 现 象 , 因 而 在 强 度 设 计 中 不 

能 充 分 利 用 绕 丝 预 应 力 筋 参 加 强 度 计 算 。 这 就 造 

成 非 预 应 力 舫 用 量 较 多 . 经 初 步 比 较 , 无 粘 结 预 应 

力 方 案 的 造 价 比 绕 丝 方 案 略 高 一 些 , 但 如 将 使 用 

期 限 及 可 靠 度 等 因 素 全 面 考 虑 , 则 无 粘 结 方 案 是 

合 理 的 。 

青 岛 海 泊 河 污 水 厂 的 四 座 消 化 池 于 1992 年 

建 成 。 其 满 水 试 验 和 闭 气 试 验 及 使 用 至 今 都 比 较 

成 功 , 这 也 从 侧 面 说 明 抗 裂 度 的 设 计 是 合 格 的 . 整 

个 汞 体 的 施 工 质 量 也 是 较 好 的 。 本 工 程 各 池 在 今 

后 长 期 使 用 状 态 下 的 性 能 , 有 待 于 时 间 的 检 验 . 但 

总 的 来 看 , 无 粘 结 预 应 力 筋 应 用 于 大 直 径 消 化 池 

的 设 计 中 是 一 次 有 英 的 尝 试 。 
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小 关 于 非 预 应 力 钢 荆 

在 普 通 钥 筋 砬 池 壁 设 计 中 , 一 般 地 说 , 所 配 置 

的 钢 答 如 果 能 够 满 足 对 裂 缝 限 制 的 要 求 , 也 就 能 

够 满 足 强 度 的 要 求 . 在 全 预 应 力 砬 池 壁 中 , 画 于 砍 

中 不 出 现 拉 应 力 , 强 度 是 漪 足 的 . 对 于 部 分 预 应 力 
破 池 壁 , 配 置 的 预 应 力 钢 筋 数 量 相 对 软 少 , 蛛 然 颊 

应 力 锏 筋 承 担 了 大 部 分 荷 载 , 但 是 仍 须 配 置 一 定 

数 量 的 非 预 应 力 钢 筋 来 满 足 强 度 的 要 求 。 另 一 方 

面 , 甾 于 预 应 力 钥 筋 未 与 砬 结 合 , 裂 缝 会 集 中 开 

展 。 所 以 霁 要 配 置 适 量 的 非 预 应 力 钢 筋 来 改 善 袱 

缝 分 布 . 美 国 ACI 规 范 规 定 非 顽 应 力 钥 筋 的 最 小 
配 舫 率 为 % 国 内 的 一 些 试 验 结 果 也 表 明 , 当 无 

粘 结 预 应 力 受 鸾 构 件 配 置 一 定 数 量 的 非 预 应 力 钦 
筋 ( 配 筋 率 4%a) 时 , 裂 缝 的 开 展 情 况 与 有 粘 结 受 

弯 物 件 无 明 品 差 异 . 由 此 看 来 , 配 置 一 定 数 量 非 预 
应 力 有 粘 结 钢 筋 对 改 善 无 粘 结 预 应 力 砬 的 性 能 是 

非 常 必 要 的 . 综 上 所 述 , 非 预 应 力 锏 筋 受 强 度 条 件 

和 构 造 配 筋 率 控 制 , 以 满 足 强 度 要 求 为 主 , 提 高 非 
顽 应 力 钢 筋 的 强 度 , 就 能 况 少 非 预 应 钡 筋 的 用 量 , 

达 到 节 省 钢 材 的 日 的 , 在 本 设 计 中 , 预 应 力 池 璧 的 

非 预 应 力 钢 筋 采 用 〖 级 冷 拉 钢 答 , 其 强 度 比 泠 拉 

前 提 高 20% 以 上 . 按 强 度 计 算 出 的 非 预 应 力 钢 笈 

配 筋 率 为 6. 3, 也 满 足 了 构 造 要 求 。 

考 虑 到 预 应 力 钢 筋 与 砬 无 粘 结 , 强 度 不 能 充 
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分 发 挥 , 所 以 在 强 度 计 算 巾 , 参 照 有 关 资 料 适 当 提 

高 了 结 构 的 安 全 系 数 。 

设 计 中 将 非 预 应 力 钢 筋 布 置 在 预 应 力 铮 航 的 

外 侧 , 砬 保 护 尿 25mm, 也 赶 到 保 护 预 应 力 钢 筋 的 

目 的 图 3 - 

三 . 技 术 经 济 效 果 

泰 宇 诛 水 处 理 厂 的 生 物 池 , 由 于 采 用 部 分 颊 

应 力 技 术 设 计 , 收 剐 了 比 较 好 的 技 术 经 济 效 果 . 其 

一 , 采 用 部 分 预 应 力 , 础 受 到 的 平 均 预 压 应 力 相 对 

较 小 , 设 计 中 通 当 限 低 了 砬 标 号 , 采 用 C28 砧 其 

二 , 与 全 预 应 力 结 构 相 比 , 预 应 力 钢 筋 和 锦 具 用 量 

都 大 为 减 少 。 其 三 , 较 传 统 钥 舫 砬 结 构 , 池 壁 的 斧 

面 况 小 , 砬 和 钢 筋 用 量 都 有 较 大 的 节 省 。 其 凶 , 有 

效 地 改 善 了 结 构 的 性 能 . 这 表 明 , 无 粘 结 部 分 颊 应 

力 砬 结 构 在 给 水 排 水 工 程 中 应 用 有 相 一 定 的 前 

景 . 当 然 , 一 些 具 体 问 题 , 如 颌 应 力 笑 的 选 用 , 施 加 

预 应 力 的 程 度 \ 设 计 构 造 等 有 待 在 今 后 的 设 计 中 

迹 一 步 总 结 和 探 讨 。 
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