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小 浪 底 工 程 排 沙 洞 无 粘 结 预 应 力 混 凝 士 

袋 砌 试 验 段 实 测 分 析 

赵 顺 波 “ 李 树 瑚 _ 江 瑞 俊 

摘 要 夺 河 小 洙 广 水 利 查 纪 工 程 排 沙 润 泥 渡 土 杜 砌 标 用 了 友 展 双 国 环 锚 无 粘 竞 顽 应 力 新 技 木 , 

文 中 对 其 洞 肉 诫 胶 段 的 预 应 力 钢 筋 和 测 试 元 件 布 置 , 以 及 洞 肉 无 粘 结 颊 应 力 混 凑 土 诉 工 工 艺 做 了 概 拓 

总 结 , 结 合 涨 草 沓 濮 上 到 预 应 力 钜 答 张 拉 错 因 结 林 的 全 过 程 , 袁 动 沓 渡 土 和 曾 通 伯 笔 的 应 力 及 汨 怪 变 化 

竿 实 测 资 料 , 分 析 了 混 献 土 湿 度 收 编 应 力 变 化 和 村 劭 混 骗 一 颌 压 应 力 分 布 规 痒 , 论 述 了 洞 内 访 骄 仁 村 劳 

涵 凑 土 烨 继 的 成 图 , 提 出 了 优 化 混 颢 土 配 合 比 \ 加 强 苑 工 泡 控 的 改 进 建 议 。 

关 键 调 环 形 预 应 力 技 术 “ 无 标 垒 “ 混 贼 土 

小 浪 底 水 利 枢 纽 工 程 设 有 3 条 排 沙 洞 , 承 担 
排 沙 、 排 污 的 任 务 , 洞 内 径 为 6.5m, 单 洞 长 
1100m, 由 于 地 质 条 件 非 常 复 杂 . 为 了 保 证 周 国 山 

体 的 程 定 性 \ 设 计 耐 求 排 沙 洞 运 行 时 不 能 有 压 力 
水 渗 入 岩 体 软 化 灾 泥 层 「 设 计 之 初 , 曾 对 排 沙 洞 港 

沸 帷 幕 后 后 游 段 采 用 钢 板 衬 础 , 钢 筋 泡 濮 土 衬 砌 、 

涎 沿 预 应 力 衬 砌 和 高 效 预 应 力 泡 濮 土 初 础 进 行 了 
技 术 经 济 比 较 , 最 后 采 用 高 放 有 粘 结 预 应 力 湖 准 
土 衬 础 ,3 条 排 沙 涂 预 应 力 混 凝 土 衬 砌 段 长 度 分 

别 为 710.95m 、723. 0m 和 735. 05m, 在 招 标 和 

施 工 阶 段 , 承 包 商 CGIC 联 苔 体 提 出 了 高 效 无 粘 
结 预 应 力 混 凝 土 衬 础 的 砦 代 方 案 , 根 据 大 坝 安 全 

专 家 组 第 5 号 报 告 丨 的 建 议 , 于 1996 年 10 月 一 

1997 年 9 月 在 施 工 现 场 迹 行 了 排 沙 洞 预 应 力 湾 

凝 土 衬 珑 有 粘 结 体 系 和 无 粘 结 体 系 的 仿 真 模 型 试 

验 及 其 有 限 元 仿 真 受 力 分 析 , 同 时 对 国 内 外 的 环 

形 预 应 力 技 术 及 其 工 程 应 用 状 况 迹 行 了 广 泛 的 调 
查 研 究 吉 ,1997 年 9 A 23~25 日 , 小 浪 底 建 管 局 

主 持 召 开 了 专 家 咨 询 会 议 , 确 定 采 用 商 效 无 粘 结 

预 应 力 混 嚏 土 衬 砌 方 案 , 由 于 高 效 无 粘 结 预 应 力 

淫 凝 土 用 于 压 力 随 洞 衬 硬 在 我 国 尚 属 首 次 , 并 日 

有 别 于 国 外 单 圆 张 拉 预 应 力 筋 束 而 采 用 了 双 圆 张 

拉 预 应 力 筋 果 的 环 形 顶 应 力 新 技 术 , 为 了 进 一 步 

赵 颂 漫 华 北 水 利 水 电 争 院 “ 工 学 谦 士 副 教 投 

李 树 瑶 华 北 水 利 水 电 学 院 “ 教 按 

江 瑞 俊 黄 河 小 浓 度 工 程 CGIC 联 萧 体 _ 高 纵 工 程 常 

村 砌 

积 累 诚 内 实 际 施 工 经 验 , 验 证 衬 砌 设 计 在 涂 内 实 

际 情 况 下 的 合 理 性 , 于 1998 47 5~6 月 在 “1 排 沙 

洞 的 上 游 溃 浆 帷 幕 前 进 行 了 涧 内 试 验 段 施 工 试 验 

研 究 。 

1 试 验 概 况 

1 1 “ 环 锴 的 结 构 布 罡 

试 验 段 设 置 在 “ 1 排 沙 洞 的 上 游 源 浆 帷 募 前 

的 第 9 和 第 10 浇 筑 段 , 每 段 长 度 为 12. 05m , 各 设 

24 桁 1860m 纵 无 粘 结 预 应 力 铜 绞 线 , 中 心 问 距 为 
0. 5m, 铁 标 钢 绞 线 由 8 根 705 钢 统 线 组 成 , 采 用 

双 层 双 国 环 错 无 混 凝 土 支 推 新 体 系 , 环 错 锚 板 锦 

固 蜜 和 张 拉 端 各 设 8 个 锚 孔 , 内 层 4 根 钥 绞 线 从 

锦 固 端 起 治 内 层 圆 周 环 绕 2 圈 后 进 入 内 尿 张 拉 

端 , 外 层 4 根 钢 绞 线 从 锴 固 端 起 沿 外 层 圆 周 环 绵 
2 国 后 进 入 外 层 张 拉 端 , 钢 绞 线 锚 固 端 与 张 拉 端 

的 包 角 为 2 义 360“, 顽 留 内 樟 口 长 度 为 1. 54m., 中 

心 课 度 为 0. 25m , 上 口 宽 度 为 0. 28m, 下 口 宽 度 为 

0. 30m, 沿 洞 轻 向 成 两 排 跳 跃 式 布 置 在 衬 砌 下 半 
圆 周 的 两 侧 。 图 1 所 示 为 试 验 段 的 锦 具 概 布 置 示 

意 , 图 2 所 示 为 第 9 浇 筑 段 的 钢 绞 线 布 置 , 第 10 

浇 筑 殷 钢 绞 线 布 置 与 第 9 浇 筑 段 相 同 , 仅 锦 具 栗 

中 心 线 与 洞 心 垂 直 线 夹 角 为 60。 
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试 验 段 测 试 仪 器 包 搬 钢 筋 应 力 计 混 凑 土 应 
变 计 , 零 应 力 应 \ 收 敏 计 及 测 缝 计 等 , 分 别 测 

试 环 向 普 通 钢 筋 应 力 , 环 向 泡 凝 土 口 温 度 , 洞 

径 收 缩 及 衬 础 混 凝 土 与 围 岩 的 脱 离 间 隔 。 此 外 还 
设 署 预 应 力 钢 绞 线 应 变 片 和 锴 具 焊 接 应 变 片 , 监 
测 张 拉 过 程 中 和 锦 固 后 颂 应 力 钢 绕 线 的 应 力 。 图 
3 所 示 为 第 9 浇 筑 段 C 一 C 断 面 的 仪 器 布 置 ,G 一 
G 断 面 布 置 有 与 C 一 C 断 面 相 同 的 众 筋 应 力 计 、 

混 凝 土 应 变 计 和 零 应 力 应 变 计 , 其 它 断 面 均 布 有 
应 变 计 , 此 外 在 F 一 F 断 面 布 置 

. 图 4 所 示 为 第 10 浇 筑 段 L-L 断 面 的 
仪 器 布 置 , 其 它 断 面 ( 除 P—P 和 Q 一 Q 仅 布 置 零 
应 力 应 变 计 外 ) 均 布 有 收 敛 计 和 雷 应 力 应 变 计 。 
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图 1 试 验 段 的 锦 具 概 布 贵 

图 2 第 9 浇 筑 欧 的 钢 绕 线 布 置 ( 单 位 :mmo 

1.2 “ 预 应 力 混 濮 上 施 工 工 艺 

1. 2. 1 预 应 力 束 制 作 
预 应 力 束 制 作 方 法 :(1) 在 预 应 力 钢 绞 线 加 工 

场 建 一 条 形 混 凝 土 下 料 切 割 带 , 从 钦 绞 线 卷 盘 上 
将 钢 绞 线 拉 出 并 沿 切 割 带 拉 直 , 严 格 接 切 刑 带 上 
标 记 的 位 置 切 割 下 料 , 保 证 下 料 精 度 ;(2) 在 预 应 
力 钥 绞 线 加 工 场 建 绕 束 加 工 台 , 按 设 计 要 求 对 内 、 
外 国 钥 绞 线 分 别 编 束 奶 型 。 
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1.2.2 预 应 力 束 的 运 输 及 安 装 
月 IC 

厂 3C 

闸 3 第 9 泷 筑 段 C 一 C 断 面 的 仪 器 布 春 
儿 正 

厂 东 夷`/ 

囹 4 第 10 浇 筑 段 L—L 断 面 的 仪 器 布 置 

顽 应 力 束 运 输 及 安 装 的 步 骤 , (1) 预 应 力 钢 结 
线 由 带 有 运 输 托 架 的 专 用 运 输 卡 车 运 至 涂 内 卸 在 
储 存 台 车 上 备 用 ;(2) 利 用 钥 筋 安 装 台 车 架 立 外 层 
钢 筋 并 设 置 控 制 点 标 志 , 绑 扎 钥 筋 网 架 , 焕 拳 顽 应 
力 钥 绞 线 固 定 支 架 , 利 用 预 应 力 钢 绕 线 安 装 台 车 
安 装 外 层 和 内 层 预 应 力 钢 绞 线 ; (3) 架 立 内 尿 标 
筠 , 绑 扎 钢 筋 网 架 ;(4) 采 用 装 配 式 钥 板 锭 具 盒 外 
贴 塑 料 泡 沫 板 的 市 法 形 成 锦 具 槽 , 这 样 不 但 保 证 
了 槽 口 成 型 尺 寸 , 且 因 装 配 式 钢 板 锦 具 盒 拆 装 方 
便 并 可 反 复 利 用 而 较 为 经 济 。 对 钢 绞 线 施 工 验 收 
后 , 便 可 进 行 衬 砌 混 凝 土 的 浇 筑 。 

1.2.3 混 糯 土 浇 筑 
衬 砌 混 疏 土 的 浇 筑 采 用 CIFA 全 断 面 针 梨 钧 

模 台 车 立 模 , 其 上 装 有 较 为 完 善 的 混 濮 土 分 料 机 , 
按 从 下 至 上 的 顺 序 分 层 浇 筑 混 凝 士 。 混 凝 土 由 描 
拌 车 运 输 , 固 定 泵 粗 送 入 仓 , 主 要 采 用 风 动 附 着 式 
振 捣 器 振 揉 , 并 在 下 料 仓 口 附 以 电 动 插 人 式 振 挡 
器 振 揉 。 

在 CIFA 全 断 面 针 梁 钢 模 台 车 脱 模 移 位 后 , 
用 风 送 喷 雾 器 在 混 疑 土 表 面 均 匀 喷 涂 混 凝 土 养 护 
剂 加 以 养 护 , 拆 除 锦 具 模 模 板 , 对 错 具 模 进 行 凿 毛



E 
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敷 理 和 尺 寸 检 验 。 
1. 2.4 环 错 张 拉 镭 固 

环 锦 张 拉 锦 固 步 骤 :(1) 习 锦 具 和 张 拉 
所 需 长 度 范 围 内 的 钢 绞 线 PE 肉 除 防 腐 油 
脂 ;(2) 安 装 锭 具 及 相 应 的 防 腐 配 件 ;(3) 采 用 2 台 
相 同 规 格 且 油 路 并 联 的 前 卡 式 干 斤 顶 , 通 过 2 套 
板 凳 式 偏 转 器 直 接 支 撑 于 错 具 上 迹 行 变 角 张 拉 锦 
固 , 该 板 凳 式 偏 转 器 由 德 国 DSI 公 司 制 作 , 经 专 
项 试 验 测 定 , 由 千 斤 顶 和 偏 转 器 造 成 的 预 应 力 损 
失 为 8. 1% , 根 据 洞 外 现 场 1 1 仿 真 模 型 试 验 和 

有 限 元 分 析 计 算 结 果 “ , 确 定 张 拉 控 制 应 力 c 一 
0. 75、fox 一 1. 395X 10°MPa , 相 应 的 钢 绞 线 伸 长 值 
人 L 一 299. 4mm。 每 诗 筑 段 张 拉 分 三 轮 , 第 一 轮 张 
拉 奇 数 1 一 23 号 槽 口 , 施 加 50% 张 拉 控 制 力 ; 第 
二 轮 张 拉 偶 数 2 一 24 号 槽 口 , 施 加 100% 张 拉 接 

制 力 ; 第 三 轮 再 张 拉 奇 数 1 一 23 号 槽 口 , 施 加 从 
5094 % 100 切 的 张 拉 控 制 力 。 

1. 2.5 环 锦 防 腔 处 理 和 槽 口 混 凝 土 回 填 

顽 应 力 钢 绞 线 张 拉 锦 固 后 , 锦 具 两 侧 用 橡 胶 

板 钢 夹 板 逃 行 防 腐 处 理 , 因 锚 具 安 装 和 张 拉 操 作 
需 要 而 割 除 防 护 套 管 的 外 露 部 分 钢 绞 线 , 重 新 宏 
套 高 密 度 耿 乙 烯 (HDPE) 防 护 套 管 并 注 入 防 腐 油 
进 行 防 腐 处 理 , 最 后 用 无 收 缩 混 凝 土 回 塔 锚 具 槽 。 

2 试 验 成 果 分 析 

2.1 衬 砌 混 凝 土 温 度 收 缩 应 力 
图 5 图 6 分 别 为 第 9 浇 筑 段 C 一 C 断 面 和 第 

10 浇 筑 段 一 L 断 面 衬 砌 混 凝 土 从 开 始 浇 筑 到 张 

拉 开 始 时 的 温 度 变 化 以 及 由 温 度 和 收 绾 导 致 的 应 
力 变 化 曲 线 , 当 浇 筑 段 衬 砌 混 濮 土 完 成 浇 筑 后 , 大 
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图 6 第 10 诗 筑 段 L 一 L 断 面 混 凝 土 温 度 收 缩 应 力 

约 需 40h 达 到 最 高 温 度 , 在 之 后 的 5d 内 急 剧 下 

降 , 然 后 趋 于 较 为 稳 定 的 变 化 , 张 拉 开 始 时 衬 砌 湾 

土 温 度 约 为 20C 左 右 , 与 洞 内 环 境 温 度 基 本 相 
同 , 因 为 衬 砌 表 面 暴 露 在 空 气 中 而 有 利 于 散 热 , 湾 
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凝 土 温 度 表 现 出 由 表 及 里 增 加 的 规 律 , 沿 衬 砌 厚 

度 方 向 的 温 差 及 泡 凝 土 收 绪 变 形 致 使 衬 碌 混 凝 土 

产 生 不 同 的 温 度 收 缩 应 力 。 

结 合 表 1 所 列 衬 砌 断 面 主 要 开 挖 参 数 , 可 以 

发 现 , 衬 础 混 凝 土 较 厚 处 因 水 泥 水 化 热 分 散 迟 缓 

而 内 部 温 度 较 高 , 沿 衬 砌 厚 度 方 向 的 渊 差 较 大 , 由 

温 差 及 混 濮 土 收 缩 变 形 产 生 的 衬 砌 混 凝 土 表 面 与 

表 2 开 始 张 拉 时 衬 泵 混 凝 土 温 度 收 绮 应 力 10Mp, 

C 首 曰 6 霜 日 L% % 

T ow ' "o 用 年 外 年 

ST G 20| 1.1865-16) [ 0.325-26)| 3. 2G5-1L7 [ 
10 |-0.21R=20) 0.68(R~16) 3R 26} 3.78(R-11) | o 
0G0 0.55(5—16) | ~2.625-1G)| 3.1065-3L) 

30 [ 176R=10] 0. 22K =36 |~1. 10(R~46)] 3. 08(R 31 
5 1305567 50765 5L) 

0.55(R~56) 4 18R=51) 

I 一 58T5|zng-im | 17T 
0.70(R=70) [-0.25(R—6C) ~0.80R=566)| 2.81R L) 

o ORBH AR LR RE 3R 
计 测 偷 等 钿 箱 与 混 濮 土 的 弹 模 比 换 算 为 评 濮 土 应 力 . 

内 部 的 温 度 收 缩 应 力 差 值 最 大 。 表 3 衬 朊 漫 凝 土 的 预 压 应 力 「 
5 应 10°Mpy 

表 1 测 试 断 面 主 要 开 按 参 数 a 5% ¥ y 

新 】〔蔓i芗T薹乞 开 拗 目 径 /a | 衬 却 厚 度 /a 【 试 骏 点 处 杜 和 郭 度 /m 外 斧 白 开 外 年 月 平 外 年 月 年 

林 [ F IO B0 4 18- 160 4 53626 5 5 I 1357y 

四 …〕】 平黜]_慑犬 圭 小 | 平 坂 | 效 大 烟 小 | 12 [34| 5 6.7 i 片 antR-0 小 3601 水 3108 小 sntt-au 

c| 
5 5 525 30)| 8. 9905~ 10)] - 1. 765~ 36)[ =9 04(5 4G ) BT 

C| 11.710 |78 9.3 8.4 |1.15[1. 65]0. 95[1. 00| 1. 45 1. 25[1.25 工 s5[Sest-i5 十 I 4CR—4G L 
G| 11.932 |9.02| 9.2 8.7{1.261.750.851. 50| 1. 15| 1. 45| 1.35 E EDEH5 

~8.12(R~50)| n 
。 

L| 12882 |8.88)9.2| 8.4 |1.19]1.55]0. 85]1. 05]1.15]1.551.05 S O T TSRO 18106 G566 5. R 
5. 3R =TC)| - 6. 9L (R—6C)|~ 1. 07¢R—7G)| 6. 85CR—6G] =5 17¢R =1L - 6. 66(R~51.) 

由 于 采 用 不 同 的 混 凝 土 配 合 比 , 第 9 浇 筑 段 

衬 砌 泡 凝 土 表 面 因 温 度 和 收 缩 变 形 而 产 生 环 向 压 

应 力 , 内 部 则 产 生 环 向 拉 应 力 , 导 致 衬 砌 混 凝 土 沿 

环 向 表 面 受 压 内 部 受 拉 的 受 力 状 态 , 但 第 10 浇 筑 

段 衬 砌 混 凝 土 表 面 及 内 部 因 温 度 和 收 缩 变 形 均 产 

生 环 向 拉 应 力 , 导 致 衬 砌 混 凝 土 沿 环 向 受 拉 的 受 

力 状 态 , 张 拉 开 始 时 , 各 测 点 的 混 凝 士 应 力 如 表 2 

所 列 。 与 混 凝 土 的 受 力 状 态 相 对 应 , 第 9 浇 筑 段 内 

环 钢 筋 受 压 、 外 环 钥 筋 受 拉 , 第 10 浇 筑 段 内 外 环 

的 钢 筋 均 受 拉 , 为 便 于 比 较 , 将 钢 筋 的 实 测 应 力 掏 

钢 筋 与 混 凝 土 的 弹 模 比 换 算 成 混 凝 土 应 力 后 也 列 

入 表 2. 由 表 2 可 见 , 尽 管 混 凝 土 应 变 片 测 得 应 变 

换 算 应 力 值 与 钥 筋 应 力 计 测 得 钥 筋 应 力 按 钥 筋 和 

混 凝 土 的 弹 模 比 换 算 的 混 凝 土 应 力 值 , 在 量 值 上 

存 在 一 些 差 异 , 但 所 反 映 的 混 濮 土 受 力 状 态 是 一 

致 的 。 

从 控 制 衬 砺 混 凝 土 温 度 收 缩 拉 应 力 , 避 免 出 

现 温 度 收 缩 裂 缝 的 角 度 出 发 , 用 于 第 9 资 筑 段 的 

混 凝 土 配 合 比 优 于 第 10 浇 筑 段 的 混 凝 土 配 合 比 。 

2. 2 衬 砌 混 渡 土 预 应 力 

预 应 力 钢 绞 线 张 拉 镛 固 后 的 各 测 试 断 面 的 湾 

减 土 预 压 应 力 如 表 3 所 列 , 比 较 实 测 与 设 计 计 算 

结 果 , 实 际 的 混 凝 土 应 力 小 于 设 计 按 衬 砌 厚 度 

650mm 的 计 算 应 力 , 但 与 按 衬 碌 厚 度 900mm 的 

计 算 应 力 较 为 接 近 , 应 力 分 布 则 基 本 相 同 , 主 要 是 

围 岩 超 开 按 导 致 衬 砌 厚 度 增 加 的 缘 故 , 围 岩 不 均 

匀 开 按 对 衬 砌 混 凝 土 预 压 应 力 的 影 响 没 有 明 显 的 

表 现 。 
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注 :( ) 内 为 测 点 编 号 , 位 置 见 国 3 和 图 4 钢 筋 应 力 
计 测 值 拍 钢 答 与 混 濮 土 的 弹 模 比 换 算 为 混 濮 土 应 力 。 

2.3 洞 往 收 缩 及 混 濮 土 与 围 岩 的 脱 开 闰 隔 

根 据 收 敛 计 和 测 绢 计 测 试 结 果 得 到 的 洞 径 收 
缩 及 混 踵 土 与 围 岩 的 脱 开 间 院 如 表 4 所 列 , 可 见 
第 9 浇 筑 段 C 一 C 断 面 垂 直 轴 线 方 向 .F 一 F 断 面 
垂 直 和 水 平 轴 线 方 向 的 洞 径 收 缩 与 混 凝 土 和 围 封 
的 脱 开 间 隙 相 一 致 , 说 明 园 岩 对 衬 砌 混 凝 土 的 约 
束 较 弱 , 第 9 浇 筑 段 C 一 C 断 面 水 平 轴 线 方 向 , 第 
10 流 筑 段 L 一 L 断 面 垂 直 和 水 平 轴 线 方 向 的 洞 後 
收 缩 与 混 凝 土 和 围 岩 的 脱 开 间 隙 相 差 较 大 , 说 明 
围 岩 对 衬 砌 混 凝 土 的 约 束 较 强 , 从 变 形 角 度 进 一 
步 验 证 了 围 岩 约 林 对 衬 砌 混 濮 土 温 度 收 缩 应 力 及 
预 压 应 力 的 影 响 作 用 。 

表 4 收 敛 计 和 测 缤 计 实 测 结 果 

洞 往 收 绮 

洪 筑 段 | 断 面 [_/mm 

水 平 | 一 1 巾 一 2 个 一 3 卜 一 4 | 垂 直 | 水 平 

衬 却 混 渥 土 与 图 峡 脱 开 间 际 /nm 
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2.4. 1 裂 缝 分 布 形 态 
如 图 7 所 示 , 在 施 加 预 应 力 前 , 对 试 验 段 衬 

内 表 面 进 行 检 查 发 现 , 第 9 浇 筑 段 出 现 了 3 条 裂 
缝 , 其 中 裂 缝 回 和 @) 在 相 应 槽 口 间 上 方 相 连 并 沿 
环 向 延 伸 约 2. 5m, 最 大 裂 缝 宽 度 为 0. 15mms
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缝 @) 在 槽 口 角 部 向 斜 上 方 延 伸 约 0. 20m, 最 大 裂 
缝 宽 度 为 0. 07mm , 第 10 浇 筑 段 也 出 现 了 3 条 裂 
缝 , 其 中 裂 缝 @ 〇 和 @) 在 果 口 11 和 13 间 上 方 相 连 
并 沿 环 向 延 伸 约 0.15m, 最 大 裂 缝 宽 度 为 
0. 20mmi 裂 缝 @) 在 槽 口 16 角 部 向 斜 上 方 延 伸 约 

0. 71m , 最 大 裂 缝 宽 度 为 0. 10mm。 上 述 槽 口 编 号 
上 排 为 奇 数 1~~23, 下 排 为 偶 数 2 一 24。 

…皿皿淌鹏日『皿 扣日而畹 达 山 
水 泊 方 自 一 一 % 
00000000000 皿皿〖颧吧腰皿 

BIRAR 第 1 说 筑 

图 7 试 验 段 的 裂 绮 分 布 
在 施 加 预 应 力 的 过 程 中 , 第 9 浇 筑 段 的 3 条 

裂 缝 没 有 变 化 , 但 第 10 浇 筑 段 又 陆 续 出 现 了 4 条 
断 裂 缝 。 在 第 一 轮 枫 口 9 处 施 加 50% 预 应 力 东 时 
出 现 裂 缝 @, 长 0.20m, 最 大 裂 缝 宽 度 为 
0. 08mmi 在 槽 口 13 施 加 50% 预 应 力 后 , 槽 口 12 

上 侧 中 心 位 置 出 现 裂 缝 @), 长 度 0. 72m , 最 大 裂 缝 
宽 度 为 0. 20mm; 在 果 口 15 处 施 加 50% 预 应 力 后 
出 现 裂 缝 @, 长 度 0.20m, 最 大 裂 缝 宽 度 为 
0.08mm, 同 时 槽 口 16 处 的 裂 缝 @ 宽 度 由 

0. 10mm 增 大 到 0.20mm;i 第 一 轮 槽 口 处 施 加 

50% 预 应 力 结 束 后 , 裂 缝 @ 宽 度 由 0. 20mm 收 缩 
到 0. 02mm, 裂 缝 @ 宽 度 由 0.20mm, 收 缩 到 
0. 04mm。 

在 第 二 轮 槽 口 2 一 8 处 施 加 100% 预 应 力 后 , 
原 有 裂 缝 的 宽 度 不 变 也 没 有 新 裂 缝 出 现 , 在 槽 口 
10 处 施 加 100% 预 应 力 后 , 裂 缝 @ 由 0. 10mm 收 
缩 到 0. 04mm。 在 槽 口 13 处 施 加 100% 预 应 力 后 , 
裂 缝 @ 〇 由 0. 20mm 收 缩 到 0. 02mm , 裂 缝 G) 则 从 
0. 02mm 回 复 到 初 始 的 0. 20mm。 第 二 轮 槽 口 处 
施 加 100% 预 应 力 结 束 后 , 裂 缝 回 和 @ 分 别 延 长 
至 0. 5m 和 1. 10m。 

在 第 三 轮 槽 口 11 处 施 加 100% 预 应 力 后 , 出 

现 了 裂 缝 @ 〇 , 长 0.205m, 最 大 裂 缝 宽 度 为 
0. 20mm。 全 部 张 拉 结 束 后 的 裂 缝 长 度 和 宽 度 如 
表 5 所 列 。 

表 5 第 10 浇 筑 段 的 裂 缙 长 度 和 宜 度 

袱 缝 编 号 | 9 | @ | @ [@ |@ | @ [@ 
长 庆 /m |0.50|0. 10|1. 10|0. 20/0. 715 0. 20 (0. 295 

密 度 /m 10.1010.03[0.10|0.04|0.10|0.02[0.20 

2.4. 2 裂 缝 成 因 分 析 
结 合 前 述 预 应 力 张 拉 开 始 前 的 衬 砌 混 凝 土 环 

向 温 度 收 缩 应 力 分 析 , 当 混 凝 土 沿 浇 筑 段 轴 向 发 
生 温 度 收 缩 变 形 时 , 由 于 受 到 纵 向 分 布 钢 筋 和 图 
岑 的 约 束 , 必 然 产 生 轴 向 的 温 度 收 缩 拉 应 力 , 同 样 

由 于 内 外 温 差 , 围 岩 和 钢 筋 沿 衬 础 厚 度 方 向 的 约 
束 不 平 衡 而 使 衬 砌 表 面 拉 应 力 较 内 部 要 小 . 同 时 , 
注 意 到 浇 筑 段 两 端 存 在 自 由 变 形 状 态 * 围 岩 和 钢 
筋 的 约 束 沿 轴 向 将 随 远 离 浇 筑 段 两 端 而 增 大 。 因 
而 , 在 浇 筑 段 中 间 部 分 积 聚 起 较 大 的 轴 向 拉 应 力 , 
一 旦 拉 应 力 超 过 混 凝 土 的 抗 拉 强 度 , 裂 缝 就 出 现 
了 , 由 于 构 口 角 部 的 应 力 集 中 , 裂 缝 将 首 先 在 槽 口 
角 中 出 现 , 裂 缝 出 现 后 , 拉 应 力 释 放 , 新 裂 缝 出 现 
的 可 能 性 凑 小 。 
预 应 力 张 拉 施 工 过 程 中 , 第 10 浇 筑 段 出 现 新 

裂 缝 , 是 张 拉 拉 应 力 与 温 度 收 缩 拉 应 力 结 合 的 结 
果 , 解 决 方 法 仍 然 是 控 制 温 度 。 应 该 注 意 到 , 裂 缝 
宽 度 在 允 许 的 范 围 内 。 

3 结 论 

小 浪 底 工 程 排 沙 洞 无 粘 结 预 应 力 混 凝 土 衬 砌 
试 验 段 实 测 分 析 结 果 如 下 :(1) 通 过 洞 内 试 验 段 的 
生 产 性 科 研 实 验 , 获 得 了 大 量 的 测 试 资 料 , 证 明 预 
应 力 施 工 方 法 特 别 是 张 拉 步 骠 是 安 全 可 靠 的 (2 
通 过 钢 绞 线 建 立 的 环 向 混 凝 土 预 压 应 力 满 足 设 计 
要 求 , 但 由 于 温 度 收 缩 引 起 的 拉 应 力 以 及 围 岩 超 
开 挖 况 弱 了 预 应 力 钢 绞 线 建 立 的 混 凝 土 预 压 应 力 
效 果 , 因 此 , 在 设 计 中 不 考 虑 混 凝 土 温 度 收 缩 应 力 
时 , 衬 砌 混 凝 土 按 全 预 应 力 混 凝 土 设 计 是 合 理 的 , 
这 样 可 保 证 实 际 工 程 的 衬 砌 混 凝 土 拉 应 力 不 超 过 
混 凝 土 抗 拉 强 度 , 满 足 工 程 正 常 运 行 要 求 ; (3) 试 
验 段 衬 砌 混 凝 土 出 现 的 裂 缝 短 细 , 对 排 沙 洞 的 运 
行 影 响 甚 微 , 裂 筹 产 生 的 主 要 原 因 是 温 度 收 缩 变 
形 , 因 此 施 工 过 程 中 加 强 混 凝 土 温 度 控 制 是 十 分 
重 要 的 , 本 试 验 用 于 第 9 段 浇 筑 段 的 混 凝 土 优 于 
第 10 浇 筑 段 的 混 濮 土 , 在 随 后 的 3 条 排 沙 洞 施 工 
中 , 在 本 试 验 基 础 上 进 行 了 混 凝 土 配 合 比 优 化 , 降 
低 了 混 凝 土 施 工 期 温 度 , 取 得 了 良 好 的 工 程 效 果 ; 
〈4) 槽 口 外 侧 的 双 层 预 应 力 钥 绞 线 , 减 小 了 槽 口 处 
管 壁 局 部 受 力 过 分 集 中 现 象 , 有 效 地 改 善 了 预 应 
力 沿 环 向 分 布 的 均 匀 性 , 使 管 壁 混 凝 土 预 应 力 更 
为 均 匀 。 
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