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无拈结预度力技术在码头雏I|}中的应用 

摘 譬 ：本 文 针 对 码 头 结 构 构 造 特 点 和 腐 蚀 环 

境 ，提倡 采用 补 加 体 外 高 强 无 粘 结 预 应 力 筋 的技 术 ， 

并 辅 以可 靠 的防 腐 蚀 损 坏 码 头 面 枢施 工 技 术 可 以解 

决 海 港码 头 高 桩 粱 板 式 结构 钢 筋 锈 蚀 问 题 。 

关 ■ 调 }码 头维 修 无 粘 结 技 术 

概 进 

海 港 码 头 由 于 长期 I作 在 有 腐 蚀 性 介 质 的潮 湿 

环 境 中 ，钢 筋 锈蚀 问题 尤 为 兜 出 ，其 中又 以高 桩 粱板  

式 结 构 为 甚 。这 是 因 为板 、粱 等 上 部 构 件 暴 露 面积 

大 ，又 长期 处 于 潮 湿 、不 通 风 的环 境 条 件 下 ，经 常 受 

到 浪 花溅 湿 ，飘 诛 及 盐 雾 蒸 滕 的 作 用 ，钢筋 极 易锈 

蚀 。 根 据 我 国 的 有关 调 查 资 料 ，高 桩 码 头 一般 使 用 

l0—15年 左 右 就 会 出 现不 同程 度 的锈 蚀 破 坏 。码 头 

面板 的受 力 钢 筋 严 重 锈 蚀后 ，使 得 码 头 面 板 的承 载 

力 、安 全度 降 低 。为 保 证 码 头 的 正 常 安 全作 业 ．必 须 

对 严 重 锈 蚀 的 面 板 进 行 修 复 通 常 的 修复 方 法 是 “拆 

旧换 新 ”，该 方 法 不 仅 直 接 费用 高 ，间接 费 用 也 很 高 ， 

而且 坯 要 影 响码 头 的正 常 装 卸 作 业 。因此 ，如 何 判 别 

破 损 程 度 、怎样 评 估 构 件 的残 余 承 载 力 ，创 造 一 种 高 

教 、低 耗 、可靠 的修 复严 重 锈 蚀 损 坏 码 头 面 板 的新 技 

术 、新 方 法 是 非 常 必要 的 ，也 是 海 港 码 头 维 护 中 亟待 

解 决 的 问 题 。 

码 头 摄 坏 构 件 现 状 殛 朴 强 加 固 的 必 要 性  

天津 港 拥 有 码 头 岸 线 八 千 余 延 米 。 由 于软 土 地 

基 地 质 条 件 的 制 约 ．已 建码 头 绝 大部 分 采 用 高 桩 粱 

板 式 结 十目，始 建 于 50年代 末 ，至今 已有 40年 的 历 

史 。根 据 调 查 资 料显 示 高桩 粱 板 式 结 构 码 头 粱 、板 等 

上 部 构件 ，使 用 十几 年 后 ．就 会 出 现 不 同 程 度 的锈 蚀 

破 坏 ，如 锈斑 、锈 胀 裂 缝 、保 护 层 剥 离 或脱 落 等 。使 用 

25年 后 ．钢 筋 锈 蚀 引 起 的 构 件 破 坏 程 度 已 非 常 严 

重 ，必须 视 锈 蚀 程 度 轻 重 ．采取 相 应 的修 补 或 拆 除 更 

换 的惨 复 方 案 。 

目前 ，天 津 港 大部 分码 头 使 用 年 限超 过 l5年 ． 

锈蚀 破 损 的 问题 越 来越 兜 出 。现 在 ，天 津 港 每 年对 此  

投人 的维 修 费用 已进 数 百 万 元 。 

通 过 对 已报 废 并 拆 除 的 码 头 面 板 的研 究 分 析 ， 

其 损 坏 主要 是 由 于面 板 中局 部 的 预应 力 钢 筋 锈 蚀 严 

重 -导 致 承 载 舱 力 和 安 全性 能 降 低 。然 而 ，码 头 面 板 

36■珠江水运 200 1／3 

口天津港务局 曹 银 

的混 凝 土 强 度 井 来 降低 ，完 全 具 有 使用 价 值 。能不 能 

继 续 利 用 锈 蚀 破 损 面 板 的 混凝 土 强 度 ，只 对 锈 蚀 损 

坏 的 受 力 钢 筋进 行 有 效 的补 强 加 固 ，使 之 重 新 满 足 

正 常 的 使 用 要 求 和 安 全要 求 呢 ? 但 在 海 水 的 严 重 腐 

蚀 I 作 环境 下 ，对 于 丽应 力钢 筋 混 凝 土 构 件 ，采 用 常 

规 的 补 加 预 应 力 钢 筋 的维 修 方 法 是难 以 实 现 的 。针 

对 码 头 结 构 构 造 特 点 和 腐 蚀 情 况 ，我 们 提 出 了采 用 

补 加 体 外 高 强 无 粘 结 预 应 力 筋 的技 术 ，并 辅 以 可靠  

的防 腐 措 施 来 修 复 严 重 锈蚀 损 坏 码 头 面 板 的 想 法 。 

码 头 损 坏 面 板 补 强 加 圈 构 思  

在 借 鉴 当代 最 新 建 筑 技 术 和 吸 取 常 规 丽 应 力 补 

S加 固技 术 经 验 的 基 础 上 ，经 广 泛 的 调查 、试 验 、研  

究 、论 证 ，认 为 对 因受 力 筋 锈 蚀 而 损 坏 或 报 废 的 面 

板 ，采 用 补 加 体 外 无 粘结 预应 力筋 的技 术 是 可 行 的 

能 较 好 的解 决 以上 技 术 难 题 。 

该 方 案 的 主 要 特 点 是 根 据 面板 受 力筋 锈 蚀 损 坏 

的不 同程 度 ，采用 补 加 全 部 或 部 分 无 粘 结 体 外 预 应 

力筋 的方 法 ，即 在 损 坏 或 要 报 废 的混 凝 土 面 板 上 钻 

L，将 补 加 的无 粘 结 体 外 丽 应 力 从孔 中穿人 ，与 两 端 

的锚 具 共 同形 成 一 个合 理 有 效 的丽 应 力 补 强 加 毗 体 

系 (如 图 1所 示 ) 使 由 于原 受 力 筋 锈蚀 损 坏 造 成 的 

码 头 构 件 承 载 能 力 和 抗 弯 能 力 的 降低 得 以 大 幅 度 的 

提 高 并 施 以有 效 可靠 的 防 腐 处理 措 施 ．使 要 报 废 或 

损 坏 的 构 件 恢 复 到 等 于或 大 于原 有 的 设 计 能 力 ．满 

足 使 用 要 求 ．并 保 证 其 抗 腐 蚀 性 和 耐久 性 ，延 长码 头 

的使 用 寿命 。 

以上 方 案 有 许 多 技 术 难 题 必 须 解 决 ： 如加 固 中 

的一 些 具 体 的技 术 参数 的选 取 ；原 筋 和 加 筋 在 荷 载 

作 用 下 的 工 作 状 态 ；采 取 的 防 腐措 施 可 靠 性 、耐 久 性 

如 何 ；施 I 的 可 行性 等 。 只有 通 过 认 真 的 试 验 ，经过  

科 学 的 研 究 分 析 ，才 能 为 设 计 和 施 工 提 供 准 确 可 靠 

的依 据 ，才 舱 保 证 被 加 固 构 件 的 可 靠性 和 耐久 性 。 

码 头摄 坏 面 板 朴 强 的 可行 性  

1、无 牯 结 预 应 力 技 术 主 要 是 由无 粘 结 高 强 低 松 

弛 丽应 力 钢 绞 线 、锚 具 及 相 应 的 施 工 工 艺 组 成 。无 粘 

结 高 强 低 松 弛 丽 应 力 钢 绞 线 的 抗 拉 强 度 可 达 

1860MPa， 由 于其 受 力 筋 不 与 构 件 混 凝 土 相 粘 的特 

点 -固可 以 实 现 用 常 规 预 应 力 技 术 达 到 的 一 些 技 术 
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要 求 和 目 的 

2、无 牯结 体 外 预应 力 筋 的防 腐 问题  

无 粘 结 钢 绞 线 作 为 一 种 高 强 建 筑 钢 材 ，除 了 在  

苴 力 学 性 能 方 面 具 有 严 格 的 要 求 外 ， 对 其 防 腐 材 料  

也 有 严格 的要 求 。无 粘 结 钢 绞线 由 三部 分 组 成 ：钢 绞 

线 、钢 毁 线 套 管 (为 高 压 聚 乙 烯 软 管 )及 管 内 用 来 防 

腐 和 润 滑 用 的 油 脂 。 防 腐 主 要 来 自 管 内 油 脂 和 外 部  

的 高 压 聚 乙烯 管 实 验 证 明 高压 聚 乙烯 管 材 ，具 有 优 

良的 耐腐 蚀 性 能 和 抗 老 化性 能 

为 进 一 步 提 高 补 加 的 预 应 力 舫 防 腐 性 能 ，延 长 

使 用 寿 命 。 在 补 强 加 固 中 ，根 据 现 场 情 况 ，增 加 以 下 

防腐 措 施 ：(1)施 工 中因 碰撞 、挤 压 使 包 裹 塑料 管 破  

损 的 、应 立 即采 取 措 施 ，将 其 用 防腐 材料 封 闭 ；(2)在 

原 塑 料 管 外 再 套 一 根 壁 厚 > 2一 以 上 的 高 压 聚 乙 烯  

塑 料 管 ，井 在 两 套 管 之 间 灌 高 效 防 腐 材 料 浆 液 ；(3) 

在 面 板 底 面 ， 凿 脓 原 有 的 腐 蚀 、 松 软 及 炭 化 混 凝 土  

后 ，连 同卦 加 的预 应 力 筋 塑料 管 外 壁 枪 喷 细 石 混 凝 

土或 其 它 高 效 防 腐 材 料 ， 以彻 底 封 闭 氯 离 子 的 人 侵 

通 道 。通 过 以 上 的 防腐 措 施 ，补 加 的体 外 预 应 力 筋 ， 

在 其 防 腐 性 能 方 面 有 充 分 保 证 。 

3、补 强加 固对 面板 本 身 及周 围结 构 的影 响 

对 于 加 固 可 能 带 来 的 问 题 做 验 算 分 析 。 锚 固 支  

座 处 局 部 挤 压 应 力 的 验 算 ；靡 耗 面 层 和 码 头 面 板 之  

间 的 剪 切 强 度 验 算 ： 面 板 在 补 加 预 应 力 作 用 下 的 变  

形 验 算 ；以及 应 力 应 变 对 加 固 面板 本 身及 周 围结 构 

影 响 验 算 等  验 算 表 明 在 补 加 预 应 力 的 作 用 下 ，其 不  

利 数 值 都 是 很 小 的 。 

掼 坏 面 板 的 补 强 加 囤 材 料 殛 施 I 方 法 

I、补强 加 固材 料 ：主 要 补 强 材 料 为 高 强低 松 弛 

无 粘 结 钢 绞 线 ，其 抗 拉 强 度 为 1860mpa， 钢 绞 线 为  

14o一 ，整个 无 粘 结 钢 毁 线 断 面 为 314ram，每 根 钢 绞 

线 的破 断 力 为 260kN。无 牯 结 钢 绞 线 断 面 示 意 图 见 图 

2。 

补 强 加 固 用 的 锚 具 为 三 夹 片 的 单 孔 或 三 孔 锚 

具 ，预 应 力 张 拉 机 具 为 专 用 的 前 卡 式 张 拉 千 斤 顶 及 

高 压 油 泵 。防 腐 材 料 主 要 为 掺 有 防 锈 剂 的 膨 胀 混 凝 

土 及 水 泥 沙 浆 ， 以及 泡 沫 聚 胺 酯 和 弹 性 防 腐 聚 胺 

酯 。 

2、补 强 加 固施 工 ：现 场 破 损 码 头 面 板 补 强 加 固 

流程 由破 损 面板 测 量 定 位 一拉 孔 一穿 钢 绞 线 一安 装 

锚 具 一张 拉 一防 腐 处 理 等 工 序 组 成 。 

(1)钢 筋 混 凝 土 面板 钻 孔 。根 据 穿 筋数 量 ，来 确 

定 孔 径 的 大 小 。 以 钢 绞 线 顺 畅 穿 过 为 好 ，不 能 过 大 也  

不 能过 小 。 钻孔 角 度 是 指 钻 孔 轴 线 与 面 板 水 平 面 所 

夹 的 角 度 。角 度 大 小 即 耍 满 足 加 固 受 力 ，又要 满 足 施 

I 简 便 两 方 面 。 

2)对 破 损 的 码 头 面板 进 行 补加 体 外 无 粘 结 钢 

绞 线 ．首 先要 解 决 补加 钢 绞 线 的锚 固问题 。锚 固 构 件 

应 能 满 足 每 个锚 固点 能 可 靠 承 受 60吨 以上 的压 

力 Ib、补加 舫 及 锚 固端 容 易进 行 可 靠 的防 腐 处 理 ；c、 

锚 固端 的施 工 简 便 易 行 ．且 受 力可 靠 合 理 。另 外 ．锚  

固端 的处 理 ，一定 要 使 锚 垫 板 下 的混凝 土 平 整 ．保 证 

锚 垫 能 全 面 平 整 的 与 面 板 混 凝 土 接 触 ，使 之 受 力 均 

匀 。 

(3)补 加 的 无 粘 结 钢 绞线 、钻 孔 、锚 垫板 、锚 具等  

应 在 同一 条 轴 线 上 ， 这 样 才 能 保 证 钢 绞 线 的 良好 受 

力 状 态 。 

3、补 强加 固 面板 的防 腐 施 工 ：其 施 工 最关 键 是 

要 保 证 补 加 钢 绞 线 长 期 不 锈 蚀 ，彻 底 封 闭 海 水 中氯 

离 子 的 人 侵 通 道 。防腐 的 主 要 部 位 是锚 头 、锚 具 和 钢 

绞 线 的 夹 角 、拐 点 两 处 。 

锚 头 、锚 具 的 防 腐 措施 是 ：先 在 锚 头 、锚 具 上 涂 

镯 1．码击 破娟面掇 朴强加 固方 素末意 田 
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摘 薹 ：通 过 对 漓 江 尾 倾 游船 “观 光 701”号 成 功 进 行 技 改 的 分 析 论 

证 ，阐述 了漓 江 游 船 尾 倾 产 生 的 原 因 及 改 瞢 尾 f丽游 船 技 术 性 能 的 相 关 

理 论 依 据 ，提 出 了 改造 该 类 游 船 的具 体 实 施 措 施 。 

美 麓 词 ：船 舶 尾 倾 技 改 

问 曩 的 摄 出 

漓 江 ，桂 林 旅 游精 华 所 在 。随着 旅 游 业 的不 断 发 展 ，漓 江 游 船 已 由 

过 去 十 几艘 发 展 到今 天 180多 艘 ，为桂 林 市 创 造 了 巨 大 的 经 济 效 益 和 

社 会 效 益 。 

通 常 ，造 船 界将 吃 水 在 o．8～1．2米 之 间 的船 舶 称 为 浅 吃 水 船 ；而 

漓 江 游 船 吃 水 均 在 o．4～o．6米 之 间 ，笔 者 称 之 为 超 浅 吃水 船 。超 浅 吃  

水 游 船 通 常 采 用 双 隧 洞 纵 流 压 浪 船 型 ；由于 受 吃 水 限 制 ，浮 心 距 舯 为 

一 o 5米 左 右 ，而 游 船 的 重 量 分 布 是 相对 固定 的 (前 部 是 客 舱 、后 部 机 

舱 )，重 心 距舯 为 一1．0～ 一1 5米 之 间 ，故 游 船 空 载 状 态尾 倾 是 难 以 

避 免 的 ，压 载 航 行 叉 会 增 加 船 舶 吃 水 ，加 之受 浅 水 教 应 的 肜 响 ，隧 洞 中 

水 流 挤 压 ，流 速 增 加 ，；I起 抽 空 现 象 ，使 船 尾 下 沉 、产 生 较 大 尾 纵倾 。 

“观 光 701”号 游 船 ，船 长 32．5米 ，水 线 长 29 7米 ，总 宽 6．4米 ，型 

宽 5．8米 ，型 深 1 1米 ，满 载 吃 水 0．54米 ，载 客 128人 ，双 机 、双 隧 洞 

线 型 ，螺 旋 桨 直 径 760毫 米 ，主机 为 两 台 6105型 ，共 计 9t5千 瓦 ，完 I 

航 速 涮 定 为 13．2公 里 ／小 时 ．空 载 首 吃 水 为 0．38米 ，尾 吃 水 为 0．55 

米 ，存 在 较 大 的 尾 纵 倾 现 象 。 该 船 由南 宁 造 船 厂 设 计 ，1995年 由 漓 江 

造 船 厂 制 造 ，交 付 使 用 以 来 ，船 东 反 映 该 船 逆 水 爬 滩 能 力 不 足 ，舵 效 较 

差 ，遇 雷 雨 大 风 天 气 顶 风 航 行 时 不 安 全 ，要 求 对 这 一 现 象 进 行 改 良。 

原 由 分 析 

针 对 船 东 反 映 的 问题 ，我 厂 和 船 京 一 起 对 该 船 作 了全 面 细 致 的 调 

壹 研 究 ，发 现 了 问 题 产 生 的 原 因 ： 

刷 ～ 层 防 腐 涂 料 ，然 后 用 掺 有 防 腐 剂 的 般 膨 胀 混 凝 

± 对 锚 头 、锚 具 进 行 封 闭 处 理 。钢 绞 线 拐 点 处 的 防 腐  

处 理 措 施 是 ：拐点 处 钢 绞线 先用 泡 沫 聚 胺 酯 进 行 封 

闭 ，然 后在 泡 沫 聚 胺酯 之 上涂 刷 多 遍 的 弹 性 防 腐 聚 

胺 酯 涂 料 。 如 图 3所 示 。 

结 论 

1、通 过 码 头 面 板 室 内补 强加 固 实验 ，证 明采 用 

体 外 无 粘 结 预 应 力 技 术 修 复 破 损 码 头 面板 的方 案是  

成 功 的 。其 施 工 工 艺和 方 法 是 可 行 的 ．其 工作 性 能在 

以下 几 75-面 均 有 大 幅度 改 普 。 

a、较 大 幅度 改 瞢 了破 坏 面板 的承 载 能 力 ； 

b、对 于 断 裂 破 坏 的 码 头 面 板 具 有 同 等 补 强 教 

果 ： 

c、改瞢 了破 损 面 板 的 抗 变形 能力 ； 

d、较 大 幅度 改瞢 了破 损 面 板 的抗 裂 变 能 力 ； 

e、较 大幅 度 改 善 了 破 损 面 板 的初 裂 荷 载 。 

2、通 过 室 内和 现 场 的 实验 比较 ，可 以得 出采用  

体 外 多 层 无 粘 结 钢 绞 线 修 复 严 重 损 坏 的码 头 面板 ， 

在力 学性 能 方 面 ，比室 内试验 效 果 还 要 好 。其 原 因 主 
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要 是 由于 多 层 无 粘 结 钢 绞 线 较 大 幅 度 降 低 了 钢 绞 线 

夹 角处 的 预应 力 损 失 ，从 而提 高 了 有效 预 应 力 ，使 补 

强加 固 体 系 的 受 力 状 态 更 合 理 。在 施 工 技术 上 具 有 

简 单 、快捷 、实用 、可 靠 等 优 点 。 

a、施 工 设 备 轻 便 ，一 个 人 就 能 搬运 ，占用 场 地 

小 ； 

b施 工 速 度 快 ，加 固 一 块 码 头 面 板 仅 需 一 天 时 

间 ，施 工 教 率 大 大 提高 ； 

c、采 用 该 技 术 补 强 加 固 码 头 面 板 ．可 以做 列基 

本 上 不 肜 响码 头 的 正 常装 卸 作 业 ，非 常适 合 繁 忙 的 

码 头 加 固维 修 施 I ； 

d、补 加 的钢 绞 线 ，具 有 可 更 换 性 。即 当补 加 的铜 

绞 线使 用 一段 时 间后 ，若 发 生 钢 绞 线 协 蚀 、断丝 或 其 

它原 因 不 能 满 足 使 用 要 求 时 ，可 拆 下 损 坏 铜 绞 线 更 

抉 新 钢 绞 线 ．重 新 进 行 加 固施 工 ； 

e、可 以 大 幅度 降 低 维 修 工 程 费用 。经 测 算 采用 

体 外 无 牯 结 顶应 力 技 术 修 复严 重 破 损 码 头 面板 的直 

接 费 用 ，不 到 琢 拆 旧换 新 直 接 费用 的一 半 。_ 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

广东安银建港工程公司www.ayjg.cn     电：020-87656800  
老港改造，旧码头维修，港口设备安装经验丰富020-87656800 广东地质大厦402室

标书网biaoshu.com专业投标代理，编写标书，提供素材020-31334179长年招聘有特长人士精算造�

http://www.cqvip.com
http://www.ayjg.cn
http://www.ayjg.cn
http://www.biaoshu.com

