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!摘 要"的选型!网格尺寸的确定!
杆件节点及支座基础的设计! 并详细介绍
了柱面网壳的拼装和积累滑移法施工"

!关键词"干煤棚#双层三心圆柱面网
壳#设计#积累滑移法施工

!中图分类号"!"###!"$%&
!文献标识码"’

!"工程概况
合肥二电厂干煤棚网壳长度为

!#$%!跨度为 &’%!是目前安徽省最大
的网壳结构" 本工程采用落地式焊接
球节点双层柱面网壳! 网壳外型采用
三心圆形式" 主檩采用槽钢!次檩为冷
弯薄壁型钢!外铺彩色压型钢板" 由于
本工程施工受到场地条件的限制 !而
且工期较紧! 所以采用积累滑移法施
工"

#"网壳设计的特点
#"!(网壳结构的选型
在选择结构的类型时应综合考虑

结构的受力性能和经济性" 结构的受
力性能与结构的平面形状尺寸$ 结构
的矢高$曲面形式$网格形式$边界支
承条件等因素有关" 本工程长跨比为
!)$*+&!平面形状接近正方形 !有利于
发挥结构的空间工作性能" 矢高对结
构的受力性能也有较大影响! 所以未
选用传统的平板网架结构形式! 而选
用矢高较大的双层柱面网壳! 这样的
构造较为合理$经济" 此外曲面形式对
结构的受力性能和经济性 % 耗钢量&
都有较大影响" 本工程原可以采用圆
柱面或三心圆柱面网壳形式!但是!就
二者比较而言! 三心圆柱面网壳可以
很大地提高建筑空间利用率! 若采用
三心圆柱面网壳! 则结构顶部标高为
,+*,-%就可以满足作业空间的要求 #
若采用圆柱面网壳! 当结构顶部标高
为 ,+*,-%时!结构下弦位于工艺界线
以内!影响斗轮机作业!若使其满足作
业空间的要求!有研究资料表明!其结
构顶部标高必须提高 !$.以上" 所以
本工程采用三心圆柱网壳 % 大小圆半
径分别为 /,*!/’%和 ,!*$#$%& !这样
不仅满足了使用要求! 还有利于减小
支座处的水平推力" 考虑到施工和受
力性能等因素! 本工程网壳基本单元采用了受力均匀且
空间刚度较大的正放四角锥形式" 另外! 结构的支承条
件!特别是结构刚度和支承刚度之间的关系!对结构的受
力性能也有较大影响" 本工程采用落地式支承和刚性支
座!这样增强了支承刚度!从而降低了网壳结构的内力和
挠度!并且有利于结构的稳定"
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试件!待静力拉伸实验合格后!方可大量加工连接"
32#直螺纹接头的制作和安装过程中! 每道工序

都有质检员严格把关! 按照比例抽检并填写好记录
表!经检查合格后才允许进行下道工序"

32,在钢筋下料时!每个接头要预留 ’$$%%长的
镦粗消耗量"

323为便于区别连接套筒! 各种规格的连接套筒
外表面!均有明显的钢筋级别及规格标记"

32’为避免连接套筒内进入杂物或受潮锈蚀!连
接套筒两端必须用与其相应的塑料密封盖封严!并有
产品合格证"

32/钢筋套丝加工必须比工程进度提前一个施工
段!以保证施工进度"

32+连接钢筋之前! 先回收待连接端的塑料保护
帽和连接套筒上的密封盖!并检查钢筋规格是否与连
接套筒规格相同!检查螺纹丝扣是否完好无损$清洁"
发现杂物或锈蚀!应该用钢丝刷清除干净"

32-连接完毕的钢筋接头要用明显的标记示意!
以防钢筋接头漏拧" 抽检时!目测已做油漆标记的钢
筋接头丝扣是否有 !个完整的丝扣外露" 如发现有 !
个完整的丝扣外露!即为连接不合格!必须查明原因!
重新拧紧或做加固处理"

’2施工效果
’2! 质量稳定! 经过检验 ! 接头质量的合格率

!$$." 钢筋的位置准确!避免了钢筋接头位置钢筋的
间距和位置不准的质量通病!钢筋工程的外观质量提
高"

’2#解决了由于钢筋密集而采用搭接所无法克服
的钢筋间距不符合规范的矛盾"

’2,所有结构工程的实体检验! 钢筋的位置和保
护层厚度均符合要求! 受到当地质量监督部门的好
评!为公司赢得了一定的社会信誉"

’23通过在中国科技大学基础科学实验中心$中
国科技大学生命科学教研楼$ 安徽省移动通信枢纽
楼$安徽省科苑生化研究院等工程中的应用!加快了
施工进度!平均每个施工段节省钢筋安装时间 #4,5!
同时减轻了劳动强度"

’"’不但节约钢材!而且业主内外签证效益显著"
中建八局安徽公司在这 3个体量大的工程通过采用
钢筋等强直螺纹连接技术!产生直接经济效益达 #/-
万元"

’"/采用钢筋等强直螺纹连接!接头的强度$刚度
和韧性与母材相等!接头位置受限制减少!从而减少
了在钢筋翻样中安排钢筋接头的精力!在满足设计要
求的前提下!还可以优化下料!减少钢筋下料加工过
程中的工料损耗"

/"结束语
实践证明!中建八局安徽公司通过采用钢筋等强

镦粗直螺纹连接技术具有明显的经济效益和社会效

益!特别适用于受力结构复杂的结构工程!能很好地
解决较密集$大直径钢筋的连接问题"
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结构设计与研究应用
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!"!#网格尺寸的确定
以网壳的总造价为目标函数!综合考虑网壳的杆件"节点"

屋面"材料"制作"运输"构造和施工等因素!结合设计经验!进
行优化设计!确定网格纵向尺寸和横向上弦杆尺寸均为 $%#

!"&#杆件及节点设计
本网壳工程的大部分杆件受到压力作用!纵向端部上下弦

杆件应力都较大!最大可达 ’ ()("&*+!而中部上下弦杆件应力
较小$横向上下弦杆件应力都较大!最大可达 ’ (),")*+$而腹
杆应力也较大!中部的一处高达 ’ ())"$*+# 杆件截面尺寸要根
据强度和稳定性来确定#确定杆件计算长度时要考虑焊接空心
球节点对杆件的约束作用#焊接空心球节点除满足承载力要求
外!还必须满足构造要求# 由于本工程所采用的焊接空心球节
点外径均!&--%%且杆件内力较大!所以设置了加劲环肋!以
提高承载力#本网壳工程采用了空间网格结构计算机辅助设计
系统% ./0!---& !计算机程序自动生成网壳自重!进行满应力
优化设计 ’ 纵向上下弦杆截面除靠近支座的三排加大为
!(($1$外!其余的均为 "2,3$$横向上弦杆截面尺寸由网壳
跨中向支座处先递减后递增 ! 跨中为 #(2-42! 支座处为
$!(,5(!$横向下弦杆截面由跨中依次向两侧支座增大!跨中
为 %(($6$!支座处为 &(2-72$腹杆除支座附近的加强以外!
其余的截面尺寸均为 ’2,8$’ 本工程共使用了 !$种杆件!&
种焊接空心球!其中最大杆件截面为 (!(,9(!!最大焊接球直
径为 :--%%’ 本工程杆件和节点的总重为 $;!<;;,*=!耗钢量
为 $(":*=>%!’

!"$<支座及基础设计
网壳结构!由于支座处存在水平推力!所以其边界的法向

是存在约束的! 否则将大大降低网壳结构的空间壳体性能!严
重影响网壳的承载力和稳定性’因为网壳结构的弦杆并不在一
个平面内!所以杆件伸缩变形时!节点可有一定弹性变形的可
能!使得部分温度应力得以释放!因此温差对网壳拱向杆件内
力的影响很小!对支座水平推力影响也不大’考虑到以上原因!
本工程采用了焊接空心球节点刚性支座! 而未采用弹性支座’
网壳拱脚杆件内力的合力与水平面存在一夹角!这一夹角对支
座水平推力的大小影响很大!夹角越大!水平推力越小’在初步
设计方案中!原拟采用上弦边界节点支承的单排支座!由于支
座处水平推力很大% 最大一处达 $)$*+& !为了增大夹角!减小
水平推力!以及调整上"下弦杆内力分布!使其尽可能均匀!同
时考虑到结构稳定性的加强!方案改为上下弦边界节点共同支
承的内外双排支座! 支座节点用地脚螺栓固定在桩基承台上’
基础采用长 (&":%和 (-":%的人工挖孔桩!桩直径为 2--’

&"网壳施工的特点
&"(<网壳拼装
网壳块体制作与单元拼装是从第 &(轴向第 (轴单元进行

施工的’ 每个单元由 ,个块体拼装而成’ 块体组装顺序(下弦
球)下弦杆)上弦球)较粗的杆件)斜杆)上弦杆’焊接一般
从中间向两边进行!先下弦后上弦’ 脚手架顶设安装支点用于
安装定位!采用 (":?倒链临时固定块体!块体间散装补空!形成
滑移单元’ 第 (拼装单元共 &个节间!跨度方向次序为两边支
座向拱顶进行’ 散装杆件安装次序为先下弦!后腹杆!再上弦’
安装支点由 $根脚手架组成!顶部抄平后焊一盖板% 柱帽& ’柱
帽上设 (-?@()?千斤顶 (台!用于控制标高和滑移前网壳与安
装支点脱离’

&"!<网壳滑移
滑移轨道采用A(2槽钢!反扣在支座基础梁上与预埋件焊

接!为增加槽钢刚度!每隔 !%焊接 (块 (-%%厚的加劲板’ 为
防止水平推力引起支座外移! 在滑移支座下设置了侧挡板!在
滑移过程中设置临时拉杆作保险’ 在施工过程中!随着滑移网
壳单元的增加!侧挡板逐渐靠近轨道!最后紧贴轨道!并引起支
座向外倾斜’
在滑移之前! 所有千斤顶同步降落使网壳与拼装架脱离!

并临时拆除脚手架’ 为减少摩擦阻力!在滑轨表面和内侧应涂
上黄油’ 牵引设备为 !台 BB 型 (-?环链电动葫芦’ 滑移牵引
点设在基础预埋件上!第 ("!滑移单元由于阻力最小!采用 (-?
电动倒链直接牵引$其余的滑移单元采用电动倒链和滑轮组牵
引!滑轮组规格须相同’
为了使滑移同步!滑移轨道侧面 (C:轴 ()%范围内标注

进程刻度尺!滑移设总指挥 (人!分指挥 &人!用对讲机协调!
当步差D&-%%时!进行调整’ 滑移时要防止突然滑移!牵引速
度"(%>%EF’ 每次起滑的时候要用大锤敲击支座!使其克服摩
擦力’ 为防止超滑!滑移单元终点设阻进器!距终点约 (%时必
须将步差调至 :%%以内’
网壳滑移就位!最后一个单元补空完毕!整个网壳质量检

验合格后可进行支座固定’先穿螺杆!安装垫片和螺帽!然后填
塞 B’ $-无收缩浆料’ 支座板下 ;-厚浆料在侧板焊好后填塞’

$<"结束语
合肥二电厂干煤棚网壳工程采用优化设计和先进施工!取

得了良好的技术经济指标!值得同类工程借鉴’
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