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核 电 站 安 全 壳 预 应 力 工 程 

龚 振 斌 

摘 要 : 筒 要 介 绍 了 枭 电 站 安 全 兆 后 张 预 应 力 工 程 的 相 关 奚 数 , 主 要 设 备 和 材 料 使 用 情 况 , 孔 途 摩 
擦 试 验 \ 灌 浆 试 验 、 监 测 系 统 的 实 装 和 测 谈 、 安 全 先 强 度 和 密 封 性 试 验 , 以 及 现 场 的 施 工 组 织 和 质 量 控 
制 。 提 出 了 几 点 需 如 关 注 的 议 题 。 
关 键 词 : 校 电 站 安 全 光 摩 擦 试 验 灌 装 试 验 _ 监 测 系 统 “ 密 将 性 试 验 

核 电 站 核 反 应 堆 厂 房 安 全 壳 是 在 失 水 事 故 发 
生 时 防 止 放 射 性 物 质 进 入 大 气 的 最 后 一 道 屏 障 。 
安 全 声 必 须 能 承 受 失 水 事 故 发 生 时 在 厂 房 内 产 生 
的 高 温 高 压 燃 汽 的 压 力 , 并 具 有 挺 御 小 型 飞 机 撞 
击 和 小 型 导 弹 袭 击 的 能 力 。 安 全 壳 简 身 直 径 一 航 
约 40m , 高 60m, 设 有 2 ~ 4 个 扶 壁 柱 , 混 凝 土 强 度 
为 C50, 通 常 设 计 为 Im 厚 左 右 内 衬 铜 板 的 后 张 预 

应 力 钥 筋 混 濮 土 结 构 , 有 些 特 大 型 反 应 堆 还 设 计 
了 双 安 全 壳 结 构 , 如 正 在 施 工 中 的 江 苏 田 湾 核 电 

站 , 安 全 壳 简 身 混 凝 土 厚 度 为 1 2m。 由 我 公 司 施 

工 的 儿 个 核 电 站 的 安 全 壳 预 应 力 系 统 均 采 用 了 法 
国 FREYSSINEP 公 司 的 后 张 群 锦 体 系 的 产 品 , 有 
K 系 列 的 19T16 型 和 37T16 型 , 及 C 系 列 的 
25C15.37C15 和 55C15 型 , 相 应 的 单 束 张 拉 力 在 

4000KN ~ 12300KN 之 间 。 安 全 壳 预 应 力 筋 通 常 布 

置 为 垂 直 、 水 平 和 穹 顶 束 三 大 部 分 , 也 有 将 垂 直 和 
穹 顶 李 合 为 一 体 , 成 倒 U 形 , 锦 固 于 笃 基 张 拉 廊 

道 上 , 如 江 苏 田 湾 核 电 站 。 

1 预 应 力 材 料 及 张 拉 设 备 

1.1 埕 管 
安 全 声 水 平 束 成 孔 一 舫 采 用 78 x0. 6 镀 锌 钥 

板 卷 制 的 波 纹 管 , 如 19T16 型 为 内 径 695 x 

0. 6mm 波 纹 管 ,55C15 型 为 内 径 @160 x 0. 6mm 
波 纹 管 , 但 在 扶 壁 柱 区 域 闸 门 以 及 孔 道 曲 率 半 径 
小 于 7m 区 段 为 @101.6 x2mm 或 申 165 x2. 9mm 

的 钢 管 成 孔 。 垂 直 束 和 穹 顶 束 采 用 钢 管 成 孔 , 如 
19T16 % 37T16 型 55C15 型 分 别 采 用 @l01. 6 x 
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2mm 画 139.7 x 2. 9mm 和 P165 x 2. 9mm 钢 管 成 

孔 。 而 泰 山 核 电 站 安 全 壳 简 身 是 滑 模 施 工 的 , 其 
坂 向 垂 直 束 利 用 滑 模 上 的 0146 x6. Smm 预 应 力 
钥 管 滢 杆 对 混 凝 土 抽 芯 成 孔 。 
加 工 波 纹 管 的 设 备 是 德 国 产 的 SR200 垣 卷 

管 机 , 古 配 有 弯 管 机 , 钟 型 扩 管 机 , 切 管 机 等 制 管 
加 工 设 备 。 

1.2 钥 绞 线 及 锵 具 

预 应 力 筋 采 用 直 径 @15. 7 的 低 松 弛 钥 绞 线 , 
截 面 积 150mm“ , 抗 拉 强 度 分 别 为 1770MPa 和 
1860MPa。 锴 具 由 锦 固 块 和 三 片 式 槐 形 夹 片 组 
成 , 钥 绞 线 由 夹 片 锦 固 在 错 板 的 铛 形 孔 中 。 锚 具 
的 机 械 性 能 \ 表 面 硬 度 . 尺 寸 ( 锥 度 . 牙 型 结 构 ) 、 
热 处 理 方 法 等 直 接 影 响 锚 具 本 身 性 能 及 与 钢 绞 线 
的 匹 配 。 

根 据 国 际 预 应 力 混 濠 土 协 会 (FIP ) 的 ( 后 张 
预 应 力 体 系 的 验 收 和 应 用 建 议 及 设 计 院 编 制 的 
《 钢 绞 线 锚 具 技 术 条 件 》 的 规 定 , 必 须 做 预 应 力 束 
一 一 馋 具 组 件 静 载 试 验 和 动 载 试 验 。 预 应 力 束 
一 错 具 组 件 静 载 试 验 , 锚 具 效 率 系 数 大 于 
0. 95, 极 限 总 应 变 大 于 28 。 动 载 试 验 包 括 高 周 
动 裁 试 验 和 低 周 助 毁 试 验 , 高 周 动 载 试 验 一 一 承 
受 50 万 次 反 复 荷 载 而 不 破 坏 , 应 力 变 化 幅 度 为 钦 
束 最 小 规 定 极 限 抗 拉 强 度 的 6098 ~66% ; 低 周 动 
载 试 验 一 一 承 受 50 次 低 周 动 力 载 荷 而 不 砾 坏 , 应 
力 变 化 幅 度 为 钢 束 最 小 规 定 极 限 抗 拉 强 度 的 
40% -809 。
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表 1 安 全 壳 预 应 力 系 统 主 要 参 数 汇 总 表 
[ 订 芸 | Ak 振 i | | | 
核 | 颈 廉 | 产 囊 系 | 强 度 ‖ 一 技 颂 ` 张 拉 力 | . 【 % 交 舅 系 ‖ BE | 理 锦 图 位 置 R 力 | 班 9 | 成 孔 材 料 

— | K 系 列 360° | P95 x0.6 

£ wr| 8 | 0 | sor | _ 幽沥 | 4 沥 政 竹 一 
门 一 | k%3 环 画 139.7 x2.9mm 涂 | 垂 直 | 驯 荣 6 | 170 | Klooo >塞噩歹〕薯乙暂黯缙 144 3000 磁 
1 一 | 

峒 丁 系 列 分 三 族 互 成 120* 画 101.6 x2mm 

复 [smw| 弹 & | m | eor | 埕 描 惧 I 1 00 钥 管 
T o | K 紫 列 娆 240 P95 x0.6mm 

x| 说 8 | 1m0 | coor | QRPN 206 | 4000 波 纹 管 
氘育氛〕菖 垂 直 】荃7琴裂 1770 KS00F 茎噩】)蓥】富 祟篷 144 4000 蒯0】膘菁2mm 

囱 = [ 二 沥 | | e | 理 | w | | "o 
技 ] o oo 路 醒 | 口 | | g 

[ 门 a 3 8 120 或 240* @110 x0.6 

o | 春 | e | c | 硫 髅 弯 s | e | swo i 
月 医 玲 切 环 梁 页 和 征 

w|EE| 7ClI5,| 1860 | KO00F 基 张 拉 廊 道 124 8300 注 1 

五 [ 浩 | wo | wwc | 梁 | 5 | 乙 | 一 荣 一 
| C 系 列 奶 360* 包 角 @160 x 0. 6mm 

自 | 水 平 | SR | weo | csor | SRR o | = 波 纹 管 
5 英 度 何 口 热 镛 国 165 x2 9 湾 毒熹 5 硐 | e | cusoor | BELEUEE 70 12300 铸 管 

注 : 秦 山 核 电 站 安 全 壳 简 身 为 滢 朱旅 工 , 利 用 溶 模 上 的 146 x6. Smm 预 应 力 钢 管 杆 对 混 凝 士 抽 芯 成 孔 。 

1.3 穿 束 机 

FREYSSINET 公 司 81 型 双 速 电 动 穿 李 机 , 有 

0.60 米 m/s 和 2. 40m/s 两 档 穿 束 速 度 , 将 单 根 钢 

绞 线 穿 人 孔 道 内 , 自 重 600kg。 
1.4 “ 千 斤 顶 

张 拉 K 系 列 或 C 系 列 的 液 压 干 斤 顶 为 双 向 

穿 心 式 统 构 , 配 以 P6M 珩 油 泵 , 其 主 要 性 能 参 数 
见 表 2。 另 外 , 配 备 了 M23 - SC2/180BH 型 单 根 

钢 绞 线 张 拉 千 斤 顶 , 可 与 P6M 油 泵 配 套 使 用 , 也 
可 以 配 手 动 池 泵 。 其 最 大 拉 力 212KN, 最 大 油 余 

行 程 180mm, 重 17kg, 可 用 于 钢 绞 线 滑 丝 时 的 补 

张 拉 , 以 及 解 除 已 张 拉 钥 绞 线 的 应 力 。 

1 5 主 要 灌 浆 设 备 

碉 送 缓 赖 浆 : 法 国 产 灌 浆 碉 PH125 , 最 大 压 力 
11MPa, 泵 送 量 14my/h; 

泵 送 膨 胀 浆 : 法 国 产 灌 浆 泵 P2001 , 最 大 压 力 
3MPa , 液 送 量 3mz/h; 

密 封 性 试 验 及 孔 道 灌 浆 堵 塞 时 的 应 急 处 理 : 
宇 压 机 6mg/min。 

表 2 张 拉 千 斤 顶 主 要 参 数 表 

5 招 侠 [ 国 复 T R || 骶 | 颗 渡 咤 河 | sy 
(MPs) | (kN) (em?) | (em?) 

5| 5 | a | 250 | 769 | 367 

(mm) 

565 x1016 

625 | 8300 | 250 | 1431 | 7 | 9720783 

625 | 6100 | 250 | 930 | 589 |@6%0x1225 

70.0 | 9400 | 300 | 1349 | 210 |oss2x1283 

70.0 | 14000 | 500 | 2006 | 369 |@707x1718 

1.6 水 泥 浆 搅 拌 站 

专 业 生 产 预 应 力 孔 道 灌 浆 用 的 搅 拌 站 一 座 , 
主 要 设 备 有 : 水 泥 \ 水 外 加 剂 自 动 称 量 系 统 ,D 型 
蝎 旋 搅 拌 器 , 水 泥 螺 旋 输 送 机 等 , 生 产 能 力 为 
3.6m’/h, 

1.7 “ 预 应 力 操 作 平 台 

用 于 张 拉 灌 浆 操 作 平 台 一 套 。 水 平 束 张 拉 
平 台 悬 挂 于 安 全 壳 简 壁 上 , 通 过 卷 扬 机 控 制 上 下 
运 行 , 简 身 上 埋 设 轨 道 , 有 防 坠 落 超 载 限 位 装 置 。 
油 泵 置 于 平 台 上 , 千 斤 顶 悬 挂 于 平 台 钢 梁 上 。 穹 
顶 束 张 拉 平 台 可 沿 穹 顶 自 由 旋 转 。 
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2 摩 擦 试 验 

2.1 访 验 方 法 
采 用 精 密 压 力 表 法 测 量 孔 道 摩 擦 损 失 。 在 顽 

应 力 筋 的 两 端 各 安 装 一 台 千 斤 顶 , 在 主 动 端 分 级 

施 加 应 力 , 记 录 被 动 端 的 相 应 压 力 表 读 数 , 经 对 千 

斤 顶 和 锚 固 件 装 置 上 的 摩 擦 力 修 正 后 , 得 到 实 际 

的 预 应 力 筋 两 端 的 应 力 , 该 两 端 应 力 的 差 值 即 为 

孔 道 的 摩 擦 损 失 值 。 

对 于 不 同 压 力 使 用 相 应 的 压 力 表 测 读 :5MPa 

~15MPa 低 压 使 用 量 程 0 ~ 25MPa 的 压 力 表 , 精 
度 #19%8 ;15 ~45MPa 中 压 使 用 量 程 0 ~ GOMPa 的 
压 力 表 , 精 度 0.5% ;45MPa 以 上 的 高 压 使 用 量 
程 0 ~100MPa 的 压 力 表 , 精 度 #0. 5% 。 
垂 直 和 水 平 孔 道 选 择 无 任 何 偏 斜 转 微 偏 斜 

和 严 重 偏 斜 孔 道 各 1 根 , 并 准 备 1 根 轻 微 偏 斜 孔 

道 备 用 。 穹 顶 孔 道 试 验 只 取 1 根 。 

在 主 动 端 千 斤 顶 和 被 动 端 干 斤 顶 安 装 就 位 

后 , 每 根 预 应 力 筋 的 张 拉 分 两 个 阶 段 进 行 。 第 一 

阶 段 : 主 动 端 千 斤 顺 以 SMPa 的 增 春 进 行 张 拉 , 对 

每 个 增 量 及 其 最 终 压 力 时 记 录 主 动 和 被 动 端 的 油 

压 表 读 数 和 相 应 的 钢 绞 线 伸 长 值 。 第 二 阶 段 : 拆 

除 被 动 端 干 斤 顶 上 的 特 殊 闭 锁 弹 簧 , 分 级 张 拉 至 

塔 终 压 力 , 记 录 相 应 的 被 动 端 伸 长 值 。 
2. 2 试 验 结 论 

每 李 试 验 完 成 后 , 分 别 作 第 一 阶 段 被 助 端 压 

力 和 铜 绞 线 伸 长 值 随 主 动 端 压 力 变 化 的 曲 线 , 以 

初 步 直 观 地 判 断 实 测 值 与 理 论 值 之 差 阿 。 并 对 所 

测 数 据 按 以 往 工 程 所 测 得 的 实 际 值 以 及 按 理 论 计 

算 得 到 的 数 据 进 行 对 比 分 析 , 判 断 其 是 否 偏 离 理 

论 范 围 , 从 而 决 定 其 试 验 成 果 是 否 可 用 。 

每 标 试 验 测 量 数 据 必 顾 满 足 如 下 三 个 条 件 , 

方 可 用 于 计 算 摩 擦 系 数 。 

(1) 第 一 阶 段 被 动 端 千 斤 顶 的 测 量 压 力 值 介 

于 0. 85 ~1. 20 倾 被 动 千 斤 顶 的 理 论 压 力 值 之 间 ; 

(2) 第 一 阶 段 的 钢 绞 线 测 量 伸 长 值 介 于 0. 95 

~1.08 倍 第 一 阶 段 理 论 伸 长 值 之 间 ; 
(3) 总 的 钥 绞 线 测 量 伸 长 值 ( 第 一 加 第 二 阶 
段 ) 介 于 0. 95 ~ 1. 08 倍 总 的 理 论 伸 长 值 ( 第 一 加 
第 二 阶 段 ) 之 间 。 

田 湾 核 电 站 钥 绞 线 测 量 伸 长 值 必 须 满 足 介 于 
0. 95 ~1. 05 供 理 论 伸 长 值 之 间 。 
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3 灌 浆 试 验 

根 据 不 同 类 型 的 预 应 力 孔 道 , 澈 人 的 浆 体 类 
型 也 各 不 相 同 , 标 准 浆 一 一 用 于 起 拱 不 大 于 1- 2 

米 的 水 平 孔 道 ; 缓 凝 浆 一 一 用 于 所 有 预 应 力 孔 道 : 
膨 胀 浆 一 一 用 于 穸 顶 和 起 拱 大 于 1. 2 米 需 二 次 灌 

浆 部 位 。 灌 浆 试 验 主 要 经 历 了 室 内 浆 体 配 合 比 试 
验 . 现 场 接 收 试 验 和 全 比 例 模 拟 试 验 三 个 防 段 , 以 

逄 择 满 足 技 术 要 求 的 浆 体 配 合 比 和 灌 浆 工 艺 , 检 
查 实 体 孔 道 内 浆 体 的 填 充 度 。 

3.1 宝 内 浆 体 配 合 比 试 验 

室 内 浆 体 配 合 比 试 验 , 主 要 是 根 据 技 术 条 件 
的 要 求 , 针 对 浆 休 的 流 动 度 泌 水 率 . 膨 胀 率 、 凝 结 
时 间 . 有 害 化 学 成 份 含 量 \ 强 度 孔 院 率 、 空 气 中 收 
缩 与 水 中 膨 胀 . 毛 细 吸 水 等 指 标 展 开 。 

首 先 是 选 择 外 加 剂 , 对 拟 选 用 的 外 加 剂 分 别 
作 同 一 探 量 与 多 个 水 灰 比 及 一 个 水 灰 比 与 多 个 外 
加 剂 接 量 迹 行 交 叉 对 比 , 迷 出 最 合 适 的 外 加 剂 ; 同 
时 将 出 机 温 度 为 15,20,25,30,35“C 的 五 种 浆 体 分 

别 存 放 在 5,10,15,20,25,30,35 ,40,45“C 的 环 境 

中 , 测 定 其 流 动 度 随 时 间 的 变 化 、 泌 水 率 和 凝 结 时 
间 等 的 变 化 , 通 过 这 些 交 叉 对 比 试 验 , 找 出 其 主 要 
控 制 指 标 的 变 化 规 律 , 并 确 定 最 佳 的 水 泥 浆 体 配 
合 比 。 
按 技 术 条 件 要 求 , 灌 浆 时 环 境 温 度 应 控 制 在 

5 ~35 化 之 间 。 而 核 电 站 位 于 江 苏 浙 江 . 广 东 等 
地 , 施 工 时 的 环 境 温 度 不 能 完 全 满 足 技 术 条 件 要 
求 , 特 别 是 在 巴 基 斯 坦 恰 帐 玛 核 电 站 , 气 候 炎 热 , 
瓦 季 最 高 温 度 达 50“ 左 右 , 晓 间 的 气 温 在 30°C 以 
上 。 在 恰 希 玛 和 岭 澳 核 电 站 , 分 别 做 了 1200 组 
(2000 次 ) 的 试 验 , 解 决 了 使 用 环 境 温 度 的 限 制 , 
保 证 了 灌 浆 的 正 常 施 工 。 

按 技 术 条 件 规 定 , 制 浆 工 艺 为 先 探 减 水 剂 揽 
拌 , 再 将 浆 体 静 置 45min, 然 后 再 加 缓 龊 剂 进 行 二 

次 搅 拌 。 在 岭 澳 核 电 站 , 采 用 直 接 加 缓 凝 型 凑 水 
剂 , 无 须 静 置 45min 和 二 次 搅 拌 , 使 制 浆 工 艺 得 以 
简 化 。 

以 岭 澳 核 电 站 为 例 , 技 术 条 件 要 求 与 实 际 结 
果 对 隆 见 表 3。 

3.2 现 场 接 收 试 验 

现 场 接 收 试 验 : 模 抗 现 场 施 工 条 件 , 按 正 式 施 
工 条 件 下 的 生 产 程 度 和 搅 拌 设 备 , 验 证 生 产 出 的 

浆 体 是 否 具 有 试 验 室 相 同 的 特 性 , 并 对 其 配 合 比
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厂 特 种 结 构 | [ 

, 行 修 正 \ 确 认 。 
蒯T修3 全 比 例 溃 洁 模 拟 试 验 

均 开 窗 口 , 以 检 查 浆 体 填 充 的 密 实 程 度 。 根 据 技 
术 条 件 的 要 求 , 月 牙 形 空 隙 高 度 小 于 Smm 为 合 3. 英 , 

主 胡 真 实 地 及 昼 出 灌 浆 后 孔 道 内 浩 件 的 充 实 “ 格 。 以 岳 澳 核 电 站 为 例 , 共 检 查 了 151 个 戟 面 。 
程】…`…牙炮,`z雇拐j定晕]j〉垃〕晏』可邗了[哥龟1宇1薯′菖萎寰工艺选择了五根 月 牙 型 空 隔 主 要 出 现 在 拐 点 附 近 , 腐 度 在 3 -5mm 
具1」〈豪皇萧生、祠蠡苣芸j氛乏亘(备弓亨 寞圭聂亨〔白〈〕子Li亘彗宁入仡干吏互绞乏熹」乏丁旦不 之 间 的 占 109 ,0 ~3mm 的 占 2098 , 完 全 水 平 段 和 
j 扬 侧 全 毕 例 湖 浙 模 拐 试 验 。 在 河 体 硬 化 后 , 对 “ 坂 闭 来 基 札 无 空 陡 
i Sm 开 一 戳 面 , 每 2m 开 一 窗 口 , 在 各 招 点 

表 3 岭 澳 核 电 站 浆 体 技 术 条 件 要 求 与 实 际 结 果 对 照 表 

T | | i) | 8 日 | 挂 根 | s 怀 气 
% (h) (%) (MPa) | 孔 陆 率 毛 细 易 | 空 气 中 
i \ 益 宣 | 水 ,| 收 旗 
薛 | 标 | B | 6h | lo5 | 加 踹 | 烈 渡 | ah | 2qh | 抗 投 | 抗 厌 gen' | in 

茎茎】樟_之 9 ~13 <14 <25 <50 | <80 | <2 | =2 | >4 | >30 <40 <1.5 | <3500 

绿 it 

疑 彗覃 9.2 11.4 12.2 35 37 | 0.1 0 7.8 | 88.4 | 35.9 0.71 1860 

裂 翟i熹 9.3 13.2 | 153 [ 25 |27 | 0 | 0 一 52619417 

影 整董_薰_'菖 制备气鱼吏男莒寸均为 <50 | <80 :,真-【富皇苎z`…蕾J薯髻歹幂〉乌l受置 >4 | >30 <40 <1.5 | <3500 

耿 #6% 

栓 茎型 制惫皂烹看窜贡垦茎亡蓥完 14 15 言】遐奏皇工 譬置喜茎迁苦妻二/雹" 9.3 62 35.2 0.62 1547 

4 施 工 组 织 穹 顶 孔 道 ; 相 对 于 基 准 线 不 #30mm 
4.2 张 拉 潍 裂 控 制 

安 全 壳 是 核 电 站 防 止 核 泄 漏 事 故 的 重 要 屏 

障 , 预 应 力 工 程 的 施 工 是 按 核 安 全 一 级 和 质 保 一 

级 来 严 格 控 制 的 , 基 于 预 应 力 工 程 专 业 性 较 强 , 公 

司 组 织 了 一 支 50 人 左 右 相 对 稳 定 的 专 业 施 工 队 

伍 。 
核 电 站 的 施 工 有 一 赊 完 整 的 质 量 保 证 体 系 , 

作 为 质 量 控 制 重 点 之 一 的 预 应 力 工 程 , 同 样 也 制 

定 了 一 系 列 的 工 作 程 序 , 包 括 具 体 的 施 工 作 业 方 

法 , 材 料 检 验 保 存 , 质 量 记 录 等 。 

施 工 人 员 上 岗 前 必 须 培 训 , 由 技 术 员 或 法 国 

专 家 主 讲 , 内 容 包 括 预 应 力 基 本 知 识 , 作 业 程 序 、 

设 备 操 作 步 骤 , 安 全 知 识 , 并 在 现 场 实 地 模 拟 操 

作 , 经 考 核 合 格 后 持 证 上 岗 。 
4.1 垦 管 控 制 

埋 管 阶 段 定 位 放 线 由 专 业 测 量 员 和 放 线 工 负 

责 , 其 精 度 要 求 是 : 
坂 向 孔 道 : 径 向 一 4 15mm, 相 对 于 相 邻 孔 道 

一 25mm, 相 对 于 基 准 线 一 50mm。 
水 平 孔 道 ; 径 向 仪 # 15mm 水 平 面 的 理 论 位 

置 < +25mm, 

根 据 技 术 条 件 的 要 求 , 必 须 编 制 好 张 拉 施 工 

顺 序 分 组 表 , 其 基 本 原 则 是 施 加 应 力 要 均 匀 对 称 。 

坂 向 柬 围 绕 筒 壁 以 三 个 千 斤 顶 每 120“ 同 时 

在 环 梁 顶 对 称 张 拉 。 环 向 柬 以 每 两 个 千 斤 顶 为 一 

组 , 自 扶 壁 柱 的 两 边 同 时 张 拉 , 穸 顶 从 三 组 钢 柬 的 

中 间 部 位 开 始 , 在 束 的 两 端 同 时 均 衡 交 替 向 两 边 

张 拉 。 对 绕 过 闸 门 附 近 的 钥 果 , 应 从 紧 换 闹 门 的 

钢 束 对 称 向 外 张 拉 。 
岭 澳 核 电 站 张 拉 顺 序 为 : 坂 向 束 张 拉 33% 

一 一 水 平 束 张 拉 至 设 备 闸 门 一 一 坂 向 柬 张 拉 至 

100% 一 一 穹 顶 束 张 拉 20% 一 一 外 圈 水 平 柱 张 拉 

至 100% 一 一 穹 顶 林 张 拉 至 50% 一 一 内 国 水 平 柬 
张 拉 至 100% 一 一 穹 顶 柬 张 拉 至 100% 。 

秋 山 核 电 站 张 拉 顺 序 为 : 底 板 果 张 拉 24% 

一 一 冯 平 李 张 拉 34% 一 一 底 板 果 张 拉 至 100% 

一 一 水 平 束 张 拉 至 100% 一 一 环 梁 水 平 果 张 拉 
一 一 坚 向 束 张 拉 一 一 穹 顶 柬 张 拉 。 
田 湾 核 电 站 张 拉 顺 序 为 : 坂 向 穹 顺 束 与 水 平 

丛 分 三 个 阶 段 交 叉 进 行 , 坂 向 穹 顶 柬 13 根 
27
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(26% ) 一 一 水 平 柬 18 根 (26% ) 一 一 坂 向 穹 顶 柬 

24 根 ( 至 74 ) 一 一 水 平 柬 18 根 ( 至 52 ) 一 
竖 向 穹 顶 柬 13 根 ( 至 1009 ) 一 水 平 东 34 根 
( 至 1006 ) 。 

预 应 力 钢 束 张 拉 采 用 应 力 控 制 , 钢 绞 线 伸 长 

值 校 核 的 双 控 掀 施 。 钢 绞 线 测 量 伸 长 值 必 须 介 于 
0.95 ~1. 08(1. 05) 倍 的 理 论 伸 长 值 之 间 。 

穿 束 后 应 尽 快 张 拉 , 一 般 限 定 在 7 天 之 内 , 特 

殊 情 况 下 自 穿 束 起 至 张 拉 、 灌 浆 结 束 总 时 限 不 超 

过 一 个 月 。 为 濑 免 张 拉 预 应 力 时 因 结 构 弹 性 变 形 

对 浆 体 凝 固 的 影 响 , 灌 浆 束 与 张 拉 束 之 间 的 平 行 

距 离 一 般 不 应 小 于 5 米 , 在 灌 浆 强 度 已 达 到 70% 

或 结 硫 7 天 后 , 不 受 此 范 围 的 限 制 。 

现 场 的 施 工 条 件 能 保 证 穿 柬 、 张 拉 、 灌 浆 工 序 

互 相 街 接 , 形 成 流 水 作 业 , 东 满 足 技 术 条 件 中 对 相 

关 工 作 闰 时 间 问 隔 的 要 求 。 张 拉 和 灌 浆 时 必 须 要 

有 业 主 和 质 检 人 员 在 场 共 同 监 督 记 录 , 发 现 异 常 

必 须 报 告 后 方 可 处 理 。 张 拉 过 程 中 油 泵 均 匀 加 

压 , 分 级 张 拉 , 测 量 钢 绞 线 的 伴 长 值 并 与 理 论 值 校 

核 。 当 伸 长 值 超 出 理 论 伴 长 值 范 园 时 , 应 先 查 明 

原 因 , 再 做 处 理 。 每 次 张 拉 完 , 首 先 校 核 钢 绞 线 伸 

长 值 , 确 认 无 误 后 , 再 退 出 千 斤 顶 些 切 割 钢 绞 线 。 
检 查 错 具 内 缩 量 是 否 在 8mm 以 内 , 若 超 过 8mm, 

应 重 新 张 拉 至 最 后 一 级 , 并 测 量 内 缩 量 。 灌 浆 压 

力 不 得 超 过 规 定 , 发 现 堵 管 或 发 生 灌 浆 泵 故 障 等 

建 成 灌 浆 中 断 时 , 应 立 即 用 压 缩 气 体 从 灌 浆 端 的 

反 方 向 将 浆 体 吹 出 , 压 力 水 冲 洗 。 对 于 需 二 次 灌 

浆 的 孔 道 应 掌 握 好 吹 浆 时 机 , 以 保 证 二 次 灌 浆 顺 

畅 密 实 。 

5 监 测 系 统 与 安 全 壳 强 度 泄 漏 试 验 

为 监 测 核 电 站 在 役 其 间 预 应 力 的 松 弛 损 失 情 

况 , 布 置 了 一 定 数 量 的 监 测 束 , 以 定 期 或 在 发 生 意 

外 事 故 后 进 行 松 弛 监 测 , 评 估 安 全 壳 强 度 及 安 全 

度 。 以 岭 澳 核 电 站 为 例 , 设 有 4 根 坂 向 预 应 力 监 

测 束 , 相 互 间 随 90“, 因 孔 道 近 乎 直 线 , 故 每 东 只 

在 一 端 设 测 力 传 感 器 。 测 力 传 感 设 备 包 括 :1 个 

插 在 锦 固 件 承 压 板 和 锚 头 之 间 的 可 伸 缩 传 力 套 
简 ,4 个 TELEMAC CV8 型 测 力 传 感 器 ( 包 括 其 电 
气 系 统 ) ,2 台 液 压 千 斤 顶 ,! 套 PC - 6 型 手 摄 式 

读 数 仪 。 监 测 束 使 用 TRACTA 1391 型 油 脂 进 行 

防 腐 保 护 , 键 注 方 法 同 灌 缓 粮 浆 类 似 , 将 油 脂 加 热 
28 

到 100 ~110“C 时 自 筏 基 张 拉 廊 道 锴 固 端 灌 人 , 环 

梁 端 流 出 的 油 脂 湾 度 必 须 大 于 70 , 否 则 重 灌 。 

测 力 传 感 器 的 读 数 在 张 拉 后 6.9、15、30、45 
分 钟 , 及 1、2、、4、8、24、48、72 96、120、144、500、 
1000、1500、2000、2500 和 3000 小 时 时 测 读 。 每 
次 测 读 时 测 定 外 界 大 气 的 温 度 。 参 见 岭 澳 核 电 站 
预 应 力 监 测 柬 应 力 松 弛 实 测 曲 线 示 意 图 。 

在 核 电 站 装 人 核 燃 料 正 式 开 始 运 行 以 前 , 都 

要 迹 行 安 全 壳 强 度 和 密 封 性 试 验 。 即 用 压 缩 空 气 
将 安 全 壳 内 的 压 力 升 至 设 计 压 力 的 1. 15 倍 , 检 查 
安 全 壳 强 度 \ 密 封 性 、 外 墙 裂 缝 . 内 部 鲇 陷 等 。 以 
岭 澳 核 电 站 为 例 , 试 验 结 果 是 (1) 安 全 壳 密 封 性 
能 良 好 , 泄 漪 率 低 于 设 计 值 ;(2) 结 构 性 能 符 合 设 
计 要 求 , 变 形 量 和 应 力 状 况 具 有 良 好 的 可 回 复 性 , 

最 大 变 形 发 生 在 10m 高 安 全 壳 简 身 处 , 平 均 最 大 
变 形 小 于 大 亚 湾 核 电 站 , 而 弹 性 模 量 大 于 大 亚 湾 

核 电 站 。(3) 安 全 壳 外 观 无 异 常 裂 缝 , 日 数 量 较 
少 ; 试 验 期 间 裂 缝 扩 展 非 常 小 ( 发 生 在 设 备 阀 门 
外 ) , 并 具 有 良 好 的 可 回 复 性 。(4) 安 全 壳 内 观 检 

查 , 试 验 前 后 钢 衬 里 无 朋 显 变 化 。 

6 有 待 研 究 的 问 题 

以 下 是 作 者 在 施 工 过 程 中 逼 到 或 希 望 解 决 的 
一 些 问 题 , 供 参 考 : 

(1) 预 应 力 系 统 材 料 和 设 备 国 产 化 
目 前 核 电 站 安 全 壳 预 应 力 系 统 的 材 料 和 张 拉 

设 备 均 为 进 口 产 品 , 笔 者 认 为 , 这 儿 年 国 内 的 技 术 
研 究 和 生 产 水 平 迅 猛 发 展 , 完 全 有 能 力 实 现 自 主 
设 计 \ 生 产 和 施 工 。 希 望 国 内 的 研 究 机 构 、 设 计 
院 生 产 厂 家 \ 施 工 单 位 联 合 起 来 , 通 过 相 关 的 试 
验 论 证 , 实 现 国 产 化 。 

(2) 干 斤 顶 配 套 校 验 
国 标 《 混 凝 土 结 构 工 程 施 工 及 验 收 规 范 

(CB50204 -92)》 规 定 , 张 拉 设 备 应 配 套 校 验 , 其 
期 限 不 宜 超 过 半 年 。 千 斤 顶 和 油 泵 本 身 笨 重 , 能 
作 千 吨 级 张 拉 设 备 配 套 校 验 的 地 方 也 不 多 , 运 输 
途 中 有 可 能 对 千 斤 顶 产 生 不 利 的 影 响 , 如 何 更 好 
地 解 决 这 问 题 ? 

(3) 有 关 浆 体 的 技 术 指 标 
国 标 6 混 濠 土 结 构 工 程 施 工 及 验 收 规 范 》 

GB50204 -92 中 对 预 应 力 孔 道 灌 浆 用 浆 体 无 具 体 
指 标 要 求 , 而 法 国 690 万 千 瓦 压 水 堆 核 电 站 土 建
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设 计 和 建 造 规 则 (RCC - G)) (80 版 ) 和 美 国 《 泥 

凝 土 反 应 堆 容 器 和 安 全 壳 规 范 }ACI359 一 89 版 对 

预 应 力 孔 道 灌 浆 用 浆 体 的 技 术 要 求 比 较 具 体 \ 全 

面 。 比 如 , 除 考 虑 了 施 工 的 可 操 作 性 、 沸 体 强 度 、 

环 境 条 件 外 , 还 考 虑 了 浆 体 中 有 害 成 份 对 钥 绞 线 
的 腐 蚀 问 题 , 但 法 国 RCG - G 对 此 显 得 比 较 笼 
统 , 而 美 国 ACI359 -89 对 茯 体 中 有 害 成 份 比 较 明 
确 ,CL < 150ppm,NO, 一 150ppm, 特 别 是 针 对 核 

电 站 安 全 壳 预 应 力 孔 道 灌 浆 , 作 为 补 充 的 R G 导 
则 1. 107“ 安 全 壳 预 应 力 束 水 泥 灌 浆 的 鉴 定 “ 中 更 
是 明 确 : CL <100ppm 或 200ppm ( 如 果 PH < 
12) ,N03 “ < 100ppm, 80““ < 250ppm, S7“ < 

2ppm, 
浆 体 的 稠 度 以 流 动 度 指 标 来 测 定 , 也 即 1 升 

浆 体 通 过 流 锥 的 秒 数 来 表 达 , 比 较 精 确 直 观 。 
(3) 灌 浆 时 的 液 送 压 力 控 制 对 保 证 孔 道 灌 浆 

密 实 作 用 较 大 。 灌 浆 泵 送 压 力 是 综 合 考 虑 了 孔 道 
类 型 . 浆 体 性 能 等 多 种 因 素 , 并 在 反 复 试 验 的 基 硬 

上 确 定 的 , 应 严 格 按 程 序 要 求 操 作 。 二 次 灌 浆 孔 

道 的 吹 风 时 机 掌 握 和 压 力 控 制 对 保 证 其 孔 道 畅 
通 , 使 膨 胀 浆 浇 灌 密 实 有 重 大 意 义 。 

(4) 钥 绞 线 滑 丝 : 在 张 拉 过 程 中 , 应 注 意 是 否 

有 异 常 现 象 , 如 响 声 , 油 压 表 指 针 抖 动 等 , 张 拉 完 

成 后 检 查 钥 绞 线 上 夹 片 留 下 的 咬 痕 , 以 便 及 时 判 
断 是 否 钢 绞 线 的 滑 丝 。 如 出 现 滑 丝 , 可 利 用 单 根 
张 拉 千 斤 顶 对 该 根 钢 绞 线 进 行 补 张 拉 。 

(5) 设 计 与 施 工 加 强 协 作 , 一 般 在 错 固 区 域 
的 结 构 受 力 复 杂 , 布 置 较 多 的 受 力 及 加 强 钢 筋 , 需 
综 合 考 虑 该 区 域 的 结 构 设 计 , 必 须 确 保 重 要 构 件 
的 设 计 位 置 , 同 时 兼 顾 该 处 现 场 施 工 的 可 能 性 , 以 
最 终 保 证 工 程 的 质 量 。 
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无 粘 结 预 应 力 筋 张 拉 完 毕 后 , 整 理 张 拉 记 录 , 
- 在 实 测 伸 长 值 符 合 规 范 要 求 的 情 况 下 , 对 张 拉 端 
部 外 霁 的 钢 绞 线 进 行 切 割 , 预 留 长 度 距 离 工 作 灾 
片 外 口 不 少 于 30mm。 

在 张 拉 端 部 封 错 前 , 对 张 拉 模 迹 行 凿 毛 , 用 清 
水 涨 润 , 用 C40 细 石 混 凝 土 拂 振 封 襄 。 

6 、 结 语 

工 \ 煤 仓 在 贮 煤 料 侧 压 力 的 作 用 下 , 仓 壁 环 向 
截 面 处 于 受 拉 状 态 。 采 用 预 应 力 混 凝 土 结 构 , 环 
向 的 拉 力 基 本 上 由 高 强 预 应 力 钢 材 承 担 , 仓 壁 混 
凝 士 经 常 处 于 拉 应 力 很 低 的 状 态 , 不 会 引 起 仓 壁 
混 凝 土 开 裂 。 这 对 结 构 的 长 期 安 全 可 靠 使 用 具 有 

重 要 意 义 。 
2、 钥 绞 线 经 涂 焊 建 筑 油 脂 和 外 包 椿 乙 烯 套 管 

后 , 具 有 很 好 的 防 锈 性 能 ; 加 之 设 在 简 壁 截 面 内 、 
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150mm 厚 , 锚 具 有 很 好 的 密 封 保 护 , 有 利 于 提 高 

高 强 钢 材 的 耐 久 性 。 
3 通 过 预 应 力 损 失 测 试 结 果 可 知 , 无 粘 结 预 

应 力 钢 束 的 摩 擦 损 失 比 理 论 少 约 109 , 这 对 以 后 
设 计 类 似 预 应 力 结 构 具 有 参 考 价 值 。 

4- 预 应 力 摩 阻 损 失 测 试 , 主 拉 端 及 被 拉 端 都 
采 用 测 力 传 感 器 测 力 , 使 测 试 结 果 更 可 靠 , 同 时 乃 
用 2 台 以 上 的 千 斤 顶 串 联 一 次 性 测 试 完 成 , 减 少 
了 退 锚 的 麻 烦 , 具 有 推 广 应 用 的 意 义 。 

5 预 应 力 高 强 钥 材 的 使 用 , 可 节 省 钢 材 及 混 
BEL220% , 具 有 很 大 的 经 济 意 义 。


