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摘　要 :采用物理模型试验的方法 ,用 PVC管代替大管桩进行了物理模型试验 ,通过调整有关主要参数 ,获得不同工况

下大管桩受力的分布形式、大小以及挠度的变化规律 ,可为在实际应用中对大管桩工程进行健康诊断提供借鉴。
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　　大管桩在海港码头建设中得到广泛应用 ,但对其受力特性

的认识还不清楚。随着测试技术的发展 ,国内外一些学者采用

现场试验和现场监测的方法对大管桩与抛石和海水的作用机

理以及大管桩的健康状况等进行了研究 ,取得了一些成

果 [ 1 - 6 ]。但现场试验不仅费用高、时间长 ,而且外界干扰很大 ,

很难真正获得大管桩的受力情况。物理模型试验是指在实验

室条件下 ,按照事物原型 ,用不同比例 (包括缩小、放大及等尺

寸 )的模型 ,对工程问题或现象进行研究的一种重要的科学方

法 [ 7 ]。但针对大管桩进行模型试验研究的成果还未有过报道。

笔者利用物理模型试验的手段就抛石对管桩的作用及管

桩位移的影响进行了研究。同时为了保证试验测试数据的准

确性 ,在模型试验中采用了一套特别设计的应变放大测试仪进

行应变和位移测试。

1　大管桩物理模型试验

1. 1　试验原理
在大管桩施工过程中 ,水抛棱体为大棱体结构 ,受抛掷顺

序不当、未分层及桩身周围水抛棱体高差过大等因素的影响 ,

桩身在棱体侧压力的作用下产生弯曲变形 ,桩顶发生位移 ,严

重影响码头的使用寿命。同时 ,过大的变形还将导致混凝土的

开裂 ,这将直接影响预应力混凝土大管桩的耐久性。因此 ,在

施工过程中 ,掌握大管桩的受力和变形特性非常重要。

在模型试验中 ,首先对物理原型进行量纲分析 ,包括材料

的几何尺寸及力学参量等 ,尽量使模型与大管桩的真实情况相

似。通过分析 ,拟采用 PVC管模拟大管桩 ,用沙子、石块模拟水

抛棱体 ,并保证相关的力学无量纲量相似。原型及模型的具体

参数见表 1。

试验时 ,先在 PVC管受压侧等间距地粘贴应变片 ,之后将

PVC管安置在试验槽的底部 ,再按照设定的高度和坡度往槽内

堆置石块或沙土。通过改变堆在 PVC管周围沙子和石块的高

度 ,利用应变测试系统可以测得 PVC管的变形等物理量。然

后根据式 (1)～式 (4) ,求出 PVC管的应力、弯矩。对弯矩进行

表 1　原型与模型参数对照

特征量 大管桩 PVC管

惯性矩 /m4 0. 117 4. 3 ×10 - 8

弹性模量 /Pa 5. 5 ×1010 6. 0 ×109

总高度 /m 40 1. 12

内径 /m 1. 1 0. 036

外径 /m 1. 4 0. 04

拟合得到作用在 PVC管上力的大小和分布形式。

σ =εE (1)

σ = M y / I (2)

I =π (D4 - d4 ) /64 (3)

M =εE I/ y (4)

式中 :σ为应力 ;ε为应变 ; E为弹性模量 ; M为横截面上的弯矩 ;

y为研究点到中性轴的距离 ; I为转动惯性矩 ; D为 PVC管的外

径 ; d为 PVC管的内径。

假定试验用的 PVC管为梁结构 ,根据式 (5) ～式 ( 6)可以

得到 PVC管在不同工况下的挠度变化情况。

θ =εl0 /R (5)

v =θx (6)

式中 :θ为转角 ; l0为选取的研究长度 ; v为挠度 ; x为 PVC管上任

意一点到固定端的距离 ; R为分析点到中性点间的距离。

通过室内模型试验得到沙子和石块等不同抛料对大管桩

产生的作用力的大小和分布形式 ,以及大管桩受到这些力的作

用时挠度的变化规律。

1. 2　模型试验装置
试验装置主要由试验槽和应变监测系统组成。试验槽由
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长 20 cm、宽 10 cm、高 10 cm的规则大理石块堆砌而成 ,底面预

留一些孔洞 ,孔洞尺寸等于试验用 PVC管的外径 ,要保证试验

槽各面平整及预留孔洞口完整。试验采用应变放大测试系统

测量 PVC管微应变。试验中沙子粒径约为 0. 5～2 mm,摩擦角

为 33. 5°;石块的粒径为 0. 5～2. 0 cm,摩擦角为 37. 5°。

1. 3　模型试验
大管桩模型试验共分为沙子堆积 PVC管和石块堆积 PVC

管 2组。先在 PVC管沿长度方向布置 6个应变片。根据经验

第 1个应变片布置在距离 PVC管底端 11 cm的位置 ,应变片间

隔为 5 cm。由于试验是在常温下进行 ,温度变化很小 ,因此测

量时没有考虑温度补偿。

(1)沙子堆积 PVC管试验。考虑到边界影响 ,设计了 PVC

管距离试验槽后墙 30 cm (工况 1)和 40 cm (工况 2) 2种工况。

将 PVC管插入底孔后 ,从试验槽的后墙缓慢倾倒沙子 ,让沙子

形成自然斜坡 ,并逐步将 PVC管掩埋。用钢尺测量 PVC管埋

置深度 ,第 1次深度为 25 cm,然后按 5 cm间隔分 6次掩埋

PVC管 ,同时分别测试相应的物理量。

(2)石块堆积 PVC管试验。PVC管距离试验槽后墙距离

只考虑了 30 cm一种情况。同样 ,将 PVC管插入底孔后 ,从试

验槽的后墙往槽内缓慢倾倒石块 ,让石块自然下滑形成斜坡。

第 1次倾倒石块的高度为 15 cm,然后按 10 cm的间隔分 4次

掩埋 PVC管 ,并分别记录相应的微应变。

2　试验结果及分析

2. 1　沙子堆积 PVC管试验
根据式 (1)～式 (4) ,可得到 PVC管上相应点不同工况下

的弯矩。沙子堆积试验中工况 1的弯矩见图 1。

图 1　沙子堆积试验中工况 1的弯矩

现选择工况 1中 PVC管被掩埋 40 cm的弯矩曲线进行分

析 ,通过拟合 ,得到函数表达式 :

y = 8. 755 - 21. 889x (7)

对该函数求导 ,代入初始条件 ,则可以得到作用在 PVC管上的

集中力为 21. 889 N,作用点在距离管底端 40 cm处。

同时假定试验时 PVC管为梁结构 ,根据式 (5)和式 (6) ,可

以得到不同埋深情况下 PVC管的挠度曲线 (见图 2)。

2. 2　石块堆积 PVC管试验
按照同样的方式 ,可以得到石块堆积试验中不同情况下的

弯矩 (见图 3)。

对堆积石块埋深为 35 cm工况的弯矩曲线进行拟合 ,得到

拟合函数为

y = 9. 755 - 27. 879x (8)

图 2　沙子堆积试验中工况 1的挠度曲线

图 3　石块堆积试验中不同情况下的弯矩

进行转化后得到作用在 PVC管上的集中力为 - 27. 88 N,

作用点在距离管底端 35 cm处。同样 ,根据式 (5)和式 (6) ,可

以得到不同埋深情况下 PVC管的挠度曲线 (见图 4)。

图 4　堆积石块试验中的挠度曲线

3　结　语

通过量纲分析和相似原理 ,用 PVC管模拟大管桩进行受

力特性分析的物理模型试验获得了较好的效果。当 PVC管被

沙子或石块掩埋时 ,会受到沿水平向的集中力作用 ,集中力是

堆积沙子或石块斜坡引起的 ,说明在实际抛掷石块和沙子时 ,

应该在大管桩的四周均匀抛掷 ,避免大管桩产生弯曲。通过模

型试验得到的相关规律 ,可为大管桩在实际使用中的健康诊断

提供借鉴。 (下转第 90页 )
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到活性组分含量与膨胀率的定量关系 ;砂浆长度法缺点是仅适

用于一些高活性、快膨胀的岩石和矿物 ,对慢膨胀骨料则不适

用 ;砂浆棒快速法于 1994年同时被美国和加拿大定为标准方

法 ,对于硅质骨料 (尤其是慢膨胀骨料 ) ,应用该方法所得结果

与工程使用记录具有很好的一致性 ,但问题是过于严格 ,某些

被证明是无害的骨料可能被判为有害。鉴于碱 -骨料反应的

复杂性 ,在试验时需要采用多种方法进行综合评定。

3. 3　混凝土骨料碱活性检验结果
从岩相法的结果看 ,骨料中普遍存在的活性岩石主要是流

纹岩、安山岩、玄武岩及石英砂岩。玄武岩的活性成分主要为

次生微晶石英、玉髓及基质中的微晶长石 ;流纹岩和安山岩相

对于火山玻璃来说活性不高 ;石英砂岩中的活性成分主要是微

晶石英。连地滩粗砂中含有 35%的安山岩屑、玄武岩屑、流纹

岩屑及硅质岩屑 ,活性成分含量较高。

化学法试验按《水工混凝土试验规程》( SD105—82)规定

进行 ,测定结果显示骨料均为非活性。化学法本身的局限性使

得其对一些活性不高或缓慢反应的岩石不能作出可靠的结论。

小棒快速法检测结果表明 ,流纹岩、安山岩、玄武岩及石英

砂岩为活性骨料。

砂浆棒快速法检测结果与小棒快速法的试验结果一致。

当掺入 20%粉煤灰后 ,砂浆棒的膨胀率降低了 87% ,掺入 40%

粉煤灰后 ,砂浆棒基本不膨胀 ,这说明粉煤灰对危害性的碱 -

骨料反应有显著抑制作用。

砂浆长度法试验结果表明 ,连地滩堆料场的混合料及各种

活性岩石均为非活性骨料。对于反应缓慢的活性骨料或活性

较低的骨料 ,这种方法往往不能在指定时间内作出准确的判

断。小浪底工程骨料的活性较低 ,延长观测时间至 6. 5年 ,砂

浆的膨胀率随着水泥碱含量的增大而增大。在水泥碱含量为

1. 2%的条件下 ,除按堆料场中各种岩石平均含量组成的骨料

砂浆膨胀率超过 0. 1%外 ,其余均未超过 0. 1%。粉煤灰的抑

制效果则非常明显 ,掺 20%和 30%粉煤灰的试件 180 d后膨胀

率变化很小。从砂浆长度法的试验结果可以看出 ,掺 20%的粉

煤灰可有效抑制危害性的碱 -骨料反应。

混凝土棱柱体法检测结果表明 ,试件没有明显的膨胀 ,石

英砂岩属于潜在危害性的活性骨料 ,其他几种岩石则属于非活

性骨料。

混凝土芯样的碱 -骨料反应检测 (1999年 7月在小浪底施

工现场钻取了 12组芯样 ,在实验室进行观测 )结果表明 ,在 20

℃和 38 ℃两种条件下养护的混凝土芯样的膨胀率均很小 ,有

的早期甚至出现收缩 , 6年龄期混凝土芯样的最大膨胀率不超

过 0. 02% ,说明没有产生危害性的碱 -骨料反应。

4　控制混凝土骨料碱含量的方法及成效

4. 1　混凝土碱含量控制方法
在混凝土材料选择和配合比制定时应采取有效措施防止碱

-骨料反应。除选用非活性骨料外 ,限制水泥含碱量、限制单位体

积混凝土的含碱量、掺混合材料等都是目前常用的预防方法。

随着混凝土技术的发展 ,混凝土强度级别愈来愈高 ,单方

水泥用量增大 ,同时使用含碱外加剂和海产骨料增多 ,因此更

为科学的标准应为控制单位体积混凝土的总含碱量。1981年

第五届国际混凝土碱 -骨料反应会议讨论意见是 ,使用碱活性

骨料的混凝土单位体积含碱量要小于 2. 45 kg。在没有其他碱

来源的情况下 ,当水泥含碱量为 0. 6%时 ,水泥用量的极限为

408 kg;当水泥含碱量为 1%时 ,单方混凝土的水泥极限用量为

245 kg。如果配制混凝土时还有其他碱来源 ,水泥用量还要降

低。1993年 12月我国制定了《混凝土碱含量限值标准 》

(CECS53—93) ,按工程环境和工程结构分别控制混凝土碱含

量限值。

4. 2　小浪底工程混凝土碱含量控制成效
(1)控制水泥的含碱量。为小浪底工程供货的水泥厂家 ,

原来生产的水泥碱含量大于 1% ,根据小浪底工程使用要求 ,各

生产厂家通过改进生产工艺 ,生产出了达到要求的水泥 ,碱含

量基本控制在 0. 6%。

(2)在混凝土中掺加适量的粉煤灰。在工程实际中 ,各级

配混凝土中均掺用了 20%～25%的粉煤灰 ,这对抑制碱活性反

应十分有利。

采用上述方法 ,使小浪底工程各级配混凝土的总含碱量基

本小于 3 kg/m3。截至 2007年 5月底 ,小浪底工程各类闸门启

闭累计近 4 000次 ,闸门运行状况良好。在建筑物水位变幅区 ,

混凝土表面没有出现“反应环”及局部表面剥落等典型混凝土

碱 -骨料反应 ,混凝土结构安全。

5　结　语

小浪底工程部分混凝土骨料含有潜在的活性成分 ,通过对

水泥含碱量的控制及在混凝土中掺入适量的粉煤灰 ,有效抑制

了骨料碱活性反应。长龄期 (6. 5年 )试验结果表明 ,小浪底工

程的混凝土不会产生危害性的碱 -骨料反应。

鉴于碱骨料反应往往要在较长时间后才表现出来 ,对于高

标号混凝土 ,仍不能排除存在危害性碱活性骨料反应的可能 ,

因此在继续坚持做长龄期试验的同时 ,也应加强对建筑物关键

部位体型尺寸的监测。
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