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予应力析架拱渡槽原型试验与分析

葛友庭 丁自强

�水利系�

提 要

本文介绍大型予应力混凝土空腹衍架结构的拱渡槽
。
通过原型试验探讨了予应力渡槽的受力 特 点及 共规

律
， �

检验了渡槽的实际工作情况
，
分析了析架刚度

，
抗裂度与裂缝情况

、
弧度等

。
试验证明� 采用予应力混凝

土结构具有很大的技米与经济意义
，
值得引起重视和推广应用

。

一 概 述

为了在水利工程上推广应用予应力混凝土这种先进的建筑结构技术
，
以提高经济效益

，

河南省水利厅决定修建一孔试验性大型予应力空腹析架拱渡槽
。

该渡槽位于巩县西村西南约一公里处的陆浑灌区东一千渠上
， 设 计 流 量 为 ��� �立 方

米�秒
， 设计水深为�

�

��米
，
满槽水深为�

�

��米
，
槽身上口净宽�

�

��米
，
每孔跨度为��

�

�米
，

共��孔
，
总长���米

。

由于这样大型的予应力渡槽在国内尚无先例
，
省厅委托我们进行 原 型

观测和试验研究工作
。

试验跨予应力渡槽
，
下部结构为钢筋混凝土排架

，
上部结构采用予应力下承式空腹析架

为承载结构
，
钢筋混凝土矩形槽身支承其间

，
其示意图如图�

、
图��

，， ���
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注� 参加试验工作的还有� 黄相才
、

赵广田
、

张启明
、
王利梅等同志

。
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其中空腹析架的下弦杆 ��� �� ��� ���� �采用后张法施加予应力
，
每 根 下 弦 杆 配

置�束高强碳素钢丝
，
每束由��根直径为�毫米的钢丝组成

，
设计予拉力为���吨

。

混凝 土 设

计标号为���号， 析架上弦杆 ��� 五七 ��欠 ��
�� �及竖杆 ��� �二 ��火 ���� �采用普 通 钢

筋混凝土
，
设计标号也为���号 ， 两片析架之间的下横梁 ��� �� �� � ��

。 � �共十三根
，
其

中三根做成后张法予应力梁
，
每根配置一束��根直径 �毫米的钢丝束

， 设计予拉力为��
�

�吨 ，

其余十根仍为普通钢筋混凝土梁
，
设计标号均为���号

� 渡槽槽身为矩形断面
，
普通钢 筋 混

凝土
，
混凝土设计标号���号

，
钢筋为 �级钢筋

。

试验 目的有二
�
第一

，
了解予应力渡槽的受力特点与规律

，
检验渡槽的实际工作情况 ，

为设计与施工积累经验 � 第二
，
分析予应力渡槽的技术和经济效果

。

试验对象仅为渡 槽上部

结构
。

原型试验是于����一����年在设计与施工单位的密切配合下完成的
。

试验结果表明
�
予应力渡槽具有明显的优点

，
因此在水利工程上推广予应力混凝 土结构

具有很大的技术和经济意义
。

二 原材料的力学性能试验

予应力钢丝是天津钢厂生产的 中�高强碳素钢丝
，
试验前取了八根试件

，

验
，
三根做弹模 试 验

。

结 果 是
�

平 均 屈 服 强度
一

瓦 二 ��������
��� � ，

不
� ����������

“
平均弹模百

二 �
�

��只 ��”
���

�� “

五根做强 度 试

平 均 极 限 强度

混凝土设计标号为���号
，
在浇往析架时

，
留了四组立方体试块

，
二组棱柱体试 块 ， 每

组三块
，
用常规方法分别测完了强度及弹模

，
结果如下表

�

�
一一一

�

�
龄 期

项 目
一一一���

一
�

，

立方体强度�������芍 弹性模量�武��，���勺

�天 �拆模� … �…
一一
�

一

�
一

一

��天 �张拉�

�。 。
�飞��又��‘

��天

巧�天 �充水时� �
�

��� ���

三 原型观测点的布置

�
�

位移测点

位移变化用百分表量测
，
测点布置如图�

， 以符号 伞和�表示
。

�
。

予应力钢丝上应变测点

应变以电阻应变片量测
，
下弦杆布置了五个断面

� ��一 �
、
�

、
�

、
�

、
�， ·

每 个 断 面 布 置

����片电阻应变片
，
分别贴在相应的钢丝上

。

下横梁布置三个断面
� ��一�

、
�

、
�， 每 个 断
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面布置�片应变片
。

布置如图�
，
图凌

，
以符号一表示

。

�
、

钢筋上应变测点

在上弦杆
、

下弦杆
、

竖杆的普通钢筋上布置了七个断面
� ��一�

，
�

、
��一 �

，�
、
��一�

，

�
，
�， 每个断面�个应变片

，
分别贴在四角的钢筋上

，
布置如图��

�
、

混凝土表面应变测点

析架西半跨用应变片量测
，
东半跨对称位置用百分表量测

，
共��个测点

，
布置如图�

，
�，

百分表测点以 二 表示

�
、

温度补偿测点

为了尽‘量减小温度效应 ，
布置七处温度补偿块

，
在其内

、

外贴了��片应变片
，
如图 �所

示以�互���表示
。

�
、
弓形应变计测点

为了观测下弦杆是否抗裂
，
在受力较大的第二节间的杆件中心

，
首尾相连布 置 了 十 个

弓形应变计
， 以�表示如图�

。

�
、

超声波测点

在张拉阶段
，
端部上弦杆承受较大拉力与弯矩

，
有可能产生裂缝

，
为了监侧

，
布置了一

对超声波测点
，
以�表示如图�

。

口︺�﹁��曰侧，之﹄��皿��七

廿户渔
乍‘ 艺 咬一 峨��

图 吞
下胶 橄 刚 轰图

同，
燕犯照旦

四

试验分两次
，
一次在施加予应力时

，

试验情况

另一次是在正式充水时
。

张拉机具采用��

压油泵为�������型
，

�

��型葺作用千斤顶
，
最大张拉力为��

‘��吨
，
行程为���毫米

，
配 套高

高压胶管为���型
，
张拉前对机具进行了检查与校正

。

②④③①下弦杆 �束予应力钢丝束编号如下图

张拉工艺为
�
二端同时张拉

，

�

张拉顺序为① 、 ②�③一④

分级加荷
，
先后顶锚

。
加荷程序为

�

一刀�刀刀�万��刀刀刃
��

一
�

班 � �

，� 、 ����� ， ��� �������� 。 先后顶锚

表中张拉控制应力 �� � �
�

了�
， � ������只�

�� �

���写仇为①②束钢丝采用
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������ 为③④束钢丝采用
顶锚力分别为其第��级荷载的���张拉力的控制

，
采取双控法

，
同时

以予应力钢丝上的实测应变加以校核
。

下横梁的张拉工艺
，
与下弦杆基本

相同
，
唯分级荷载稍有不同

。

在施加予应力之前
，
和各级荷载作用时及顶锚后

，
分别观测了予应力钢丝

、
钢筋

、
混凝

土表面各个测点的应变量
，
析架位移测点的位移量

， 以及析架表面的裂缝情况
。

张拉阶段的试验工作完成后
，
进行渡槽的组装工作

，
组装完成后

，
在渡槽两端用钢板和

方木制作和安装了挡水堵头 � 对所有接缝处用聚氯乙烯胶泥进行了防渗处理 � 安装了能够保

证试验顿利进行的充水和放水设备 � 根据现场的气候条件
，
在试验析架的一侧搭盖了帆布蓬

帐
，
使各测点处于相同的温度场 中

。

充水试验共进行了两次
，
第一次为试充水试验

，
是为了检查各种设备

、

仪表
、
结构的实

际工作情况
， 以便及时发现问题

，
加以改进

。

第二次为正式充水试验
。

二次都采 取 分 级 充

水
，
逐级全面观测的方法

。

荷载共分十级
，
相应水深如下表

�

表 �

�
一

�

叫一深别汲一水荷一应一相载

一
一

每次加水至予定水深后
，
仃止向槽内抽水等三分钟后

，
待水面平静再进行各项观测

。

设计水深与校核水深为最重要的试验资料
，

’

故二者分别保留较长时间
，
进行多次观测

。

五 试验结果及分析

�
、

析架刚度分析

析架在施加予应力时的反拱挠度及在各

级荷载下的挠度
，
其实测结果如表�如图�

析架在工作时的总挠度应由下列各项挠

度叠加而成
�

�予应力反拱挠度
，
如表�

�予应力损失挠度 �自重挠度

�设计水深 �校核水深 �时挠度如表�

图�

其中�
、
�项有实测数值如表�图�

。

�项
，
是因为予应力结构在施加予 应 力

后
，
将发生第二批予应力损失

，
包括混凝土

徐变和钢丝松弛产生的损失
，
由于予应力损

失
，
使下弦杆予压力减少

，
变形得以部扮恢

卜公

恤�

���

�了万
���� 了 欢�

伽叭脚 》

之 � � � � ，

画 ‘ 水球与推丸鼓象目
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复
，

从而使反拱挠度相应减小
，

但是此种恢复很难观测故采用下列公式估算
� �

、 �

式中�
�

一一予应力损失挠度

�
、

一一予应力损失的予压力

�，一一予拉力
�
�

一一予应力反拱挠度值

凡
��耳一

�
�下

州 了

�项， 结构的自重挠度也没有实测值
，
由图�可以看出

，

直处于弹性工作阶段
，
故可按下式推算自重挠度

� �
� �

式中�
�

一一自重挠度值

�一一结构自重

�一一一定水深时的水重

�，一一相应于一定水深时的挠度

析架挠度情况如表��

衰 � 析架下弦挠度表

渡槽在整个充水试怎过程中
，
一

�
下�二�� � ��

�

�二立匕兰一巴一士业
一

份斗性
一

卜片三�

巨催洋洲钊登登簇粉下卜…
卜二二止竺竺一

�

—一片生里竺华竺甲
一

里
一’

�� ，
口

一

今多竺口一�
卜兰一土

一

严塑哗主赞畏二一�卜…生竺丰竺扩州二军圳王
一�

�竺一尸擎竺些竺公州二卫
�

全竺土�刊
�

�

了竺尘型全到二
二

�
�华州二黔一一一斗兰共理里牛翌里竺毕黔军一�
卜生二

一竺塑吐竺一
�

一价
�

， 肠
一

厂�竺口些
一

�二塑竺�兰兰一�
�」一 � ” 核荷

酬
挠度 �

。 ， 。���
’

严
‘ ·

��� 竺 �
“

·

、 。

�
注� 挠度单位�� �二����� �������� � �� �十 �����

由表� 可知
�

在设计荷载时
，

析架最大挠度为�
�

����
，

考虑荷载长期作用卞挠度 的 增加

�
��二
岛 �� �

。
��� �

。
����

� �
�

�
�，�

�� 二 �
�

��������� ‘辛
。 、 �� 〔币行

�

�二 下
�

轰‘

哪
‘ 了 一

�

一
’ ” 了 ‘ ’ � “ 。 一 ����� �

、
�

户 一 ���

而同类型的非予应力渡槽的试验结果是
“
大约从���设计荷载开始

，
下弦杆 中 点 出 现

非线性位移
，
设计荷载下跨中挠度约为����

。 ” 〔�〕



����年
，�，，户����，，������曰��尸���闻��

�胭阳�口
日 ，�，�阅妇，� ，， 口、 ，，，��尸�，�，暇，， ，��， 门�� ，�� �， �����， ‘ ��更����

，

��哟喂，�，娜��冲�峭���一
��，命���� �

一
���吧���胜�‘ ，�����

考虑荷载
一

长期作用的影响则
�

�
� �� “ �发��� ���� �

�。 。 二

�� 一 ���

�

�

� 〔 � 一 〕

对 比二种试验结果
，
可以看出

，
由于下弦杆施加了予应力

，
使结构的刚度大大提高

， 设
、 ， �

� 二

�
，

�
� � �

一� � ， � ， � ， ， �

�
、 � 、 、 � ，

一
， ，

�
�

一�
� 、 ，� 。 � 、 � � ， ，

�
�

�
�

�…
、

�
、 �

计荷载下的最大挠度值仅为非予应力渡槽的于嘴万
，
挠 度与跨度之比也由������刚刚满足设丫 ’ 一，卜“

怕
‘ ’一 ‘ “

袱
� 、 刀 ‘

�
” 二 ’
八 � “ ， 广 �

一刀 �
，目 ’“ “

�
。
��

�

如 � 刁�
乙、 �� 曰囚 叼 一 ‘ ， 、 『

找
‘
刊 ’
附� �

计规范的要求 �减少到 ������
，
远远小于设计规范的要求

。

�
。

抗裂度与裂缝情况分析

析架下弦杆
，
无论是在张拉阶段

，
还是在充水试验阶段

，
经全面检查均未发现裂缝

，
从

荷载一挠度关系来看 �如图��二者是直线关系
，
说明下弦杆一直处于抗裂状态

。

而 非 予应

力渡槽的下弦杆
“
当水深达到 。 ，

��时出现可见裂缝
，
裂缝宽度与条数随荷载增加而增加

，
裂

缝条数多
、

宽度大
，
设计荷载下最大裂缝宽度为�

�

���� ” 〔�〕 。

二者对比
，
说明予应力大大

提高了下弦杆的抗裂度
，
彻底解决了下弦杆的裂缝问题

，
这对于防止钢筋锈蚀

，
保证结构的

长期正常运用
，
具有重要的意义

。

析架上弦杆在平卧张拉阶段
，
在两端部位产生有细小裂缝

，
宽度在�

�

����以下
。

析架

扶正后
，
上弦杆受压

，
裂缝有所闭合

。

充水后上弦杆压力大为增加
，
裂缝更加闭合

，
已难以

找到
。

只有吊装时发生的一条裂缝依然可见
，
但也已变小

。

由此可见
，
虽然予应力曾一度使

上弦杆局部产生一些细不裂缝
，
但在 自重和水荷载的作用下

，
上弦杆处于受压状态

，
已有裂

缝均趋于闭合
，
又没有发生新裂缝的可能

，
所以时结构的安全运用没有多大影响

。

行架竖杆是非予应力构件
，
虽然有些裂缝

，
但宽度很小

，
均在 。 。

����以下
，
对结构 的

安全运用影响也不会太大
。

下横梁共十三根
，
其中三根是后张法予应力梁

，
试验中有二根发现有裂缝

，
其余十根非

予应力梁有四根有裂缝
。

虽然裂缝宽度均在�
�

����以下
，
但开裂比例这样大

，
说明下横 梁

是结构的薄弱环节
，
而且

�

予应力的作用
一

也不大明显
，
是一个值得引起重视的问题

。

�
�

强度分析

�
�

下弦杆予应力钢丝应力情况分析

第二批予应力损失没有实测值
，

按规范计算 �，����一���结果是 � � 。
� 二 ���������

’

结构自重产生之应力也没有实测值
，
按下列公式计算

�

�

勺 � 一

�
一

叭 � �
�

����
。

式中�一结构 自重 �一设计水深时水重

予应力钢丝应力情况如表�
。 ‘

�见下页 �

� 。
一设计水深时钢丝应力

从表列数值来看
，
予应力钢丝在设计荷载下的应力值远小于其屈服极限

，
构件的实际安

全系数为
� � 二 �了�

� 二 �
�

��一�� ��

按照水工钢筋混凝土设计规范 ������一���本渡槽为�级建筑物
，
下弦杆为偏 心 受

·

拉

杆
，
其设计安全系数为�

�

��
。

�
�

��� �
�

�� 说明下弦杆具有充裕的安全度
。
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名

张拉顶锚后应力叭

第二批损失后应力心

自重应力 “ ，

空槽时应力 ��

�����

�
���

���

����

���

����

���

����

���

���

����

告 应力单位为����二 生 “ �已�一
��且 二 “ �一 ���� “ �一�

·

���‘ 。 “
一

� �� �� 。 �一 。 ‘ � 。 。

����一 ”
� ��一���

��������

������� ������

����� 、一
巳妙

�

三一二一卫二二皿三士亩一二二�����

���设林
深 时应力增量��

�
���

‘‘‘

�����

�������

��������������������������������������������������������������������

�����
— —一

一
—
一

—�
一 一 一一一一

一一一

生哗堕望夔少日生
�������

�����

����������
�����

�

�
� �

上�
� �������

预预应力钢丝屈服极励
�

�，������ ������� �������

但是在计算实际安全系数时
，
采用的是材料的实际强度

，
即试样的平均强度

�吕 “ 口�� ��

为甸肠
，
而设计安全系数所要求的是材料的设计强度

，
也就是县郁

了
�

���的安全保 证 率
。

二者是有一定差距的
，
所以不能简单的认为实际安全系数大于 没计安全系数

，
就一定能满足

设计要求
，
而必须大到一定程度才行

，
这可以用强度检验系数来衡量

�

按照参考文献 〔�〕的建议
，

钢丝配筋受拉构件 日��
�
�本试验渡槽

�

日

由此可见
，
本渡槽下弦杆具有足够的强度储备

，
完全满足设计要求

。

�
。

下横梁予应力钢丝应力情况分析一

�二 �实际��设计

�
。

��
“ 双丽 “ ������

·

�

按照与下弦杆类似的方法
，
可以求出其实际安全系数及强度检验系数

�

� 二 �
�

��一�
�

�� �
�

。
��

一 �
。

�� 一
�

�

����
。
�

因此
，
下横梁的强度亦有足够的保证

。

�
�

析架上
、

下弦杆混凝土应力情况分析一

由于第二批予应力损失的出现
，
相应地混凝土的应力也会减小

，
其减少量可用下 列 公

式估计�
△。

��

�

�五�
吕吕—一

����
�

。

么� �
��� ，

—
〔万、 皿

���
�

式中� 、 ，
顶锚后混凝土应力

�

“ ” 顶锚后钢丝应力

‘ �钢丝第二批予应力损失

由于伪�各断面实测值不同
，
计算时取平均值

。

这样第二批损失后混凝土应力为
�

口 � 二 口‘ �
呸 亚

�

一 △ � 二 仃以 一 ���
‘
��叭 � 戈 �一

����

�����
��� 二 �

。
���� 、 �

硷应力实测结果如表�
、

表�

根据表列数据可以估计上
、

下弦杆安全度
�
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硅应力实测结果如表�
、

表�
。

肠
州州州 叶叶叶 ……

，
口口

咬 ……。

…………咖咖咖 �������
����

别别予���…言言
七七七、、、、 �门门门门门

形形形形形形 ���������

厄厄厄厄厄厄厄厄厄厄

脚脚脚 闰闰 。 ���仇 ���
，幼幼幼幼幼幼

阵阵阵
】�、、

只 一一�刊刊
，叫叫叫叫叫叫

������� ，守 一一一 �闷闷闷闷闷闷
�����力力 � ����� �����������
�����������

、�����������

心心心心心心心心心心心心心心心心心心心心

��� ���
七乃乃乃乃 �，，，，，，，，，，，，，

了了���
气气气气 ��� �二二 尸�������

阅阅 ���
，叫叫叫叫叫 以以

�������

、、、、、、、、、、、、、、、 ‘‘ ，份份份份

连连连连连
气 ������

�、、、、、、、、、、、

甲甲甲甲甲……
曰，， ��� 吮 �����
户户户户户户，， 气宁宁

划划划�����������了，， �������

������������� ，公公公公
、、、、、、、
口口口口

�������������������
����������� 亡、、 一 伙伙伙
，，州州州州州 心幻幻 �����

�����������
�力力 ������

司司司司司司 ��� �
，，，

�������������������������������������������������

�����
，， ，叫叫

�气气气气气气气气气气气气气气气气气气气气气气气气《《《 只只
��、、 �召召召

���� 幻幻

节节���������
甘

���

争争争
��� � 、、、

心心心心心心心心心心心心 习口口口口口口口口 �卜卜 仍仍仍吧吧幻幻 以〕〕
蕊蕊 ��� ����� 户】】 �������������������

�����
口口

���
���

卜 ����� ��� �，， 创勺勺

碱碱碱
�二二二 ����

称称称 �……
�、、 卜卜

尽尽尽，，， �������

子���
嘴嘴 ，守守

����������������� ��� ���

必必必必必必必必必必必必必必必必必必必必必必必必必必必必必必必必必必必习习 ����左左左
口���

气气 ����� ��� 减减 伙伙
阅阅阅 叹叹

七闷闷 飞们们们 卜卜 �勺勺 灼灼
口口口����� ����� ，刊刊 ��� ���的的的的的的的的的的的的 �������
�����二二二 �����������

�������������������������������������������������军军军
卜刁刁刁 卜刁刁

到到到到到到到到到到到到到到到到到到到到到到到到到
�����

小，，， 【、、

夕 ���
�心心 、��� ，州州 ���

���������
���

� ……
��� ���

�匀匀 �、、

������������ �……
】力力 心心

�门门
���

�������������
，州州 ，闷闷 ��� 己，，

��������������� ��� 灼灼 �����

】】】】】】】】】】】】】】】】】】】】】】】】】】】】】】】】乃乃 ���

宁宁宁
习��� ��� �二二二 亡闷闷闷 闪闪

，含含

川川川 仁仁 日日
亡匕匕匕 ������ 】】 心心

�����刁刁 《门门 甲叫叫叫 ，日日日 子
内、、 习���

������������� ����� 伫口口 灼灼
七七七七七七七七七七七七七七七七七七七七七七七七七七七七七七、、 ���

���������勺勺
�
�

一盆盆
产气气 产产产 】乃乃 沪�、、

����� 优���

罕�忠忠 ���� 卜刁刁刁 ，， �，，

阅阅阅 卜刁刁

引蚤蚤
，宁宁 卜����� 、 曰

，， ���

宁宁宁 ，， 一

创亡亡
召 〕〕 �刁刁刁刁 �、、

州州州
记门门

二口口
��� �������

�乃乃

尸尸尸门门 ，�气气
、 �洲洲 、 副副副副 、 曰户户

，，，州州
忿�号号

户，， ，叫叫叫叫叫叫叫叫叫叫叫叫叫叫叫叫

票票票票票票票票票票票………………………
仪，， 峨、 乃乃乃 七、、 州州

了了了
����

纂�督督
��� 犷门门 卜刁刁刁

冷冷 畏畏
碱碱碱

‘���

撼…盟一节节 ��� ����� ��� ���

����������� �，， 口、、、、、、、、、、、、、、、、

心心心心心心心心心心心心心心心心 � 、、、
办办 卜卜

了了了 代代

气气气
卜】】 ，

洲洲洲
��� ���

碱碱碱
�、

�������

��� ����� 】�，， 以，，
曰曰曰������� �二二 七、、、 ，日日 叫叫

�����������门门 、����� ��� ���

，，，，，，州州 �������������������������������

�����������������
气幼幼

���������������������������������������������������������������门门

瀚瀚瀚 幼幼幼 娜 一一�
一

了了了
，月月

邻邻邻 只只只
。 ����喇喇喇 ���

侧侧侧侧侧 一一一坪坪坪坪坪坪坪坪坪坪坪

池池池池池 只只 �只只只 ���

架架架架架 创创
，

创创创 勺勺

悴悴悴悴悴 把把 留留留 只只
翔翔翔翔翔 侧侧 嫩嫩嫩 创创
习习习弓弓弓

�， ……鉴鉴鉴 言言
�����以、、、、

沼沼沼 摇摇

一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一。。。 椒椒
少少少

护叫叫 刊 仍 ��������� 娜娜
处处处处处处处处 娜娜

���������������卜卜 ����

形蛇靶只创但群念比卜兴想雀

对邢

只创把侧只创侧皿

只创斌骤日据姗只侧池架悴翔恐瀚邻
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、
丁自强� 予应力析架拱渡槽原型试验与分析

���下弦杆的抗裂安全度估算
�

· ’

混凝土实际标号为� � ��������
�

相应的�
。 � �

�

�� 二 ��������
� �一 �

�

��
“ ‘ “ � ��

�

����
��

�

当下弦杆混凝土应力减少到�
，时

，

将开始出现裂缝
� � ‘ 十 �� � ��

�
�

� 。 二 �，一 。 ‘
式中 � ‘�空槽时应力

��一活荷载产生之拉应力

以最危险的
�
一�数值计算则

�

仃 � � ��
。
��� �一 ���

�

��二 ������
�� “

产生 。 。 的相应活荷载下卜 可按下式

� ���

估算
， 甲 下 ， 石

。 ‘ “ ” “
而沛� ��“ 二 ��匕‘

式中�一设计水重���
�

� 。
一设计水深时应力增量��

�

����� � �

达到瓦时的总荷载应为
�

一
� � 甲下 � 甲� � ���� ���� ����

式中甲
‘
一渡槽自重����

渡槽的设计荷载�
， � 甲 ‘ � � � ���� ���“ ����

下弦杆的实际抗裂安全系数为
�

� � ���
� � �������� �

。
��

而其设计抗裂安全系数为�
�

��

�
�

�� ��
�

��听以下弦杆具有充足的杭裂安全度
。

前述的下弦杆实际观察 无 裂 缝 出

现也证实了这一点
。

���上弦杆的强度安全度估算
�

当上弦杆混凝土压应力达到�
。

时
，
将发生破坏

，
按照与下弦杆相似的方法

，
可以

算出其实际强度安全系数� ” �
�

��

而要求的设计安全系数为 〔� 〕 “ �
�

��

强度检验系数 。 �

瑞
� �

� 。 ‘ ���
�

�

所以上弦杆的强度安全储备是很大的
。

六 结 语

通过对西村予应 力渡槽的原型观测试验
，
我们可以看到

�
与同型式的非 予 应 力 渡槽相

比
，
予应力渡槽具有明显的优点

�

第一
，
结构的刚度大大提高了

。

实测最大挠度从��毫米减少为�
�

��毫米
。

考虑荷载长

期作用的影响后， 最大挠度与跨度之比
，
由

�����
�

二

工
���

减少到
赢

，
远远，���设 计 规 范 所 要 求的



��� ��那年
‘ 两 � 刁呜�曰�‘ ��目‘ ��目‘ �己‘ 曰�创 、 �司‘ ，�舀 �，�曰��诸�户曰�� ��‘ 匕归巴��门����巾�由 ������山 “ �‘ �� �

�
日�‘ �

阴匕二� ‘ ‘ 曰���
�一

��砚山‘ 口�‘ 叮��������目

第二
，
结构的裂缝状态有了极大的改善

。

非予应力的析架下弦杆
，
裂缝密布

，
实测 最

大缝宽�
�

��毫米
，
而予应 力下弦杆

，
在试验中自始至终完全处于抗裂状态度

。

实际抗裂安全

系数达到�
�

��大于设计规范的要求 �
�

��夕 上弦杆虽然在张拉阶段有些细小裂缝
，
但在承受荷

载后
，
全部都处于受压状态

，
已有裂缝均以闭合

，
也没有发生新裂缝的可能

。

第三
，
结构的强度具有足够的安全储备

夕

实际安全系数与设计安全系数之比
，
下弦杆

为 �
�

��， 上弦杆为�
�

��
，
下横梁为�

�

��，
完全满足对结构进行强度检验的要求

。

第四
，
由于采用了予应力结构

，
每跨渡槽的自重由���吨减轻至���吨

，
减少了���

，

其中混凝土减少了�� �
，
钢材用量减少了���

。

第五
，
每跨渡槽的造价可节约二干元

，
约占�

�

��
。

�

通过这次原型试验证明
�

设计是成功的
，
施工质量是 良好的

，
予应力的效果是显著的

。

当然也还存在一些问题需要进一步研究和改进
。

而且该渡槽是由一支民工组成的施工队伍经

过短期培训后
，
建造成功的

，
说明先进的技术是不难被掌握的

。

因此
，
在今后的水 利 工 程

中
，
特别是一些大

、

中型的水工建筑物如渡嘈等
，
采用予应力混弦土结构具有很大的技术和

经济意义
，
值得引起重视和加以推广

。
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