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田素卿　卫继明

摘　要 :介绍了电热张拉技术在 <38 m直径圆形装配式钢筋混凝土蓄水池中的应用 ,详细叙述了电热张拉所需热量、电

流计算过程 ,并通过两次模拟试验调整技术参数 ,进一步完善施工方案。
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1　工程概况

中条山铜冶炼厂 5 000 m3 预应力装配式钢筋混凝土圆形蓄

水池共两座 ,池壁内径为 35. 00 m ,外径为 35. 36 m ,池内净空高

度为 5. 500 m ,地面下埋深 3. 500 m ,地面上高 2. 00 m ,池壁由

189 mm厚的混凝土预制板 88块拼装而成 ,在圆周的四等分处混

凝土板内预埋钢板锚固肋 ,环向采用预应力电热张拉钢筋 ,外部

喷射 50 mm厚 C30细石混凝土。

2　有关技术数据的计算

2. 1　预应力主筋的加工制作

水池的预应力主筋为 <18 ,共 41环 ,每环分为 4段张拉 ,即主

筋根数为 164 根 ,采用两端螺丝端杆锚固的方案 ,螺丝端杆为

M20×1. 5L = 320 mm ,螺母为薄厚双螺母 ,厚度分别为 20 mm和

25 mm ,螺杆采用冷拉Ⅱ级钢或冷拉 45号钢。

2. 2　钢筋电热伸长值的计算

Δl =Δl1 +Δl2 ,Δl1 =
σk + 30

Eg
×L ,

式中 :σk ———张拉控制应力 ;

Eg———钢筋的弹性模量 ;

L ———钢筋锚固肋间的长度。

则 :Δl1 = 5. 74 cm。

考虑两个锚固肋板与螺杆及螺母间加进两块各厚 2 mm的石

棉垫圈作绝缘垫 ,因而附加电热工艺操作损失为 :每个绝缘垫按

1 mm计 ,即Δl2 = 2×1 = 0. 2 cm ,故总伸长Δl =Δl1 +Δl2 = 5. 74

+ 0. 2 = 5. 94 cm。

2. 3　电热温度 T″的计算

T″= T + T0 , T =ΔL /αL ,

线 ,钢筋连接旋合到位后应检查连接套两侧外露的有效丝扣不得

超过 3牙 ,通过检查连接套外露丝扣可以很直观地检验钢筋进入

连接套内的长度 ,保证钢筋的连接质量。

6　成品检验

6. 1　外观检验

抽检钢筋接头外露有效丝扣不超过 3 牙 ,抽检数量不少于

3 % ,如发现有一个不合格 ,则该批钢筋接头必须逐个检查 ,查出

不合格的必须重新连接。

6. 2　抽样检验

现场钢筋安装成型后应进行现场抽样检验 ,现场抽检以同

级、同批、同规格按 500个接头为一个验收批 (不足 500个接头时

也为一个验收批)。每批抽样一组 ,每组 3根 ,作钢筋接头的单向

拉伸试验。同时抽样同批加工钢筋母材一组 ,每组 3根 ,作钢筋

母材抗拉强度试验。接头抽样单向拉伸试验结果必须符合设计

性能要求。如发现抽样不合格应再取 6个试件 ,如仍有不合格试

件 ,该批钢筋接头判定为不合格。

7　经济效益

采用钢筋等强度钢筋滚轧直螺纹连接技术 ,不仅施工方便、

连接简单、保证质量 ,而且施工投入少 (一般一项 10万 m2 以下建

筑工程仅需两台加工机械 ,占用场地小 ,大批量连接套专业加工

厂加工成本仅需几元。施工现场一般钢筋直径 d ≥22 的钢筋采

用此工艺连接) ,工程质量能够保证。在一般民用建筑中因接头

具有与母材料一致的力学性能 ,故钢筋接头的适用范围、位置不

加以限制。从而在钢筋下料制作时较大地降低了钢材的损耗量 ,

尤其在粗钢筋的加工时节约钢材显著。

综上所述 ,钢筋等强度滚轧直螺纹连接技术 ,其加工工艺简

单 ,成本低 ,而且能够提高钢筋的连接质量、节约钢材、经济适用 ,

在建筑工程施工中应广泛采用。
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式中 : T ———钢筋伸长所需温度 , T = 178 ℃;

α———钢筋线膨胀系数 ;

L ———钢筋长度 ;

T0 ———电热张拉时的环境温度 ,按 8月～9月份施工考虑 ,

T0取 25 ℃冷拉 Ⅱ级钢筋 ,电热温度不宜超过

250 ℃。

2. 4　热量 Q 的计算

钢筋通电温度升至 178 ℃所需热量 Q = Q1 + Q2。

Q1 为钢筋伸长 5. 94 cm时所需要的热量 :

Q1 = C·G·T ,

其中 : C = 0. 115 kal/ kg·q(钢筋比热系数) ; G为电热钢筋的

重量 ; T为钢筋伸长ΔL 所需温度 ; Q1 = 2 272 kal。

Q2 为钢筋电热过程中的热量损失 :

Q2 = 1. 25 k·S·T·t ,

其中 : k = 3. 25×10 - 4 cal/ cm2·℃·s (钢筋在空气中的散热系

数) ; S 为电张钢筋表面积 ; T = 178 ℃; t = 900 s(钢筋通电时间按

15 min考虑)。

Q2 = 2 040 kal ,则 Q = 4 317 kal。

2. 5　二次电路中总电阻的计算

1)二次导线的电阻 R1 =ρ( L / S ) ,其中 :ρ为二次导线电阻系

数 ; L 为二次导线的长度 ; S 为二次导线截面积。R1 = 0. 0057Ω。

2)钢筋的电阻 R2 =ρ·( L / S ) ,其中 :ρ为钢筋电阻率 ; L 为

钢筋长度 ; S 为钢筋截面积。R2 = 0. 0164Ω。

3)电夹具电阻 R3。每个夹具电阻按 0. 02Ω计 , R3 = 4×0. 02 =

0. 08Ω。

4)冷拉钢筋对焊接头电阻增大值 R4。每个接头按 0. 001Ω

计 ,每根钢筋 5个接头。则 R4 = 2×5×0. 001 = 0. 01Ω。

电路中总电阻 :

R = R1 + R2 + R3 + R4 = 0. 0057 + 0. 0164 + 0. 08 + 0. 01

= 0. 1121Ω。

2. 6　所需电流 I的计算

由 Q = 0. 24 I2 Rt 得 : I = 422 A(二次电流)。

2. 7　二次电压的计算

V = IR = 47 V。

2. 8　电热设备的选择 (变压器的功率)

P = IV = 422×47 = 19. 834 kVA。

因是自制变压器 ,故功率系数取 0. 5 ,

则 P实 = P/ 0. 5 = 19. 834/ 0. 5 = 37. 7 kVA。

中条山铜冶炼厂选用自制 75 kVA变压器。

预应力钢筋的通电模拟实验 ,必须在正式电热张拉前对钢筋

做通电试验 ,来校核理论计算出的电流、电压、通电时间、钢筋温

度以及钢筋的伸长值 ,并用应力测定仪检测所建立的应力值是否

满足设计及规范要求。如有出入 ,应查找原因 ,并对原方案中的

有关技术参数进行调整 ,再次进行实验 ,直至满足设计要求。

3　电热张拉施工

用拧紧螺母的方法 ,使各预应力筋松紧一致 ,建立相同的初

始应力 ,即 10 %σk ,并做出测量伸长值的标记。

在建立初应力后的钢筋两端安上电夹具 ,使钢筋构成通电回

路 ,通电前读输入电压、电流 ,通电后立即读输出电压、电流 ,并做

好记录 ,注意仪表读数的变化 ,根据这些数据 ,判断电热进程是否

正常 ,有无分流现象 ,发现异常 ,立即断电检查 ,排除分流原因 ,再

行通电张拉。

钢筋通电受热而伸长 ,当略超过计算伸长值后 ,断电迅速拧

紧螺帽 ,取下电夹具。这段钢筋的电热张拉即告结束。钢筋反复

电热次数不宜超过 3次。

预应力筋的螺栓端杆与螺帽的焊接应在断电 24 h后进行。

电热过程中 ,钢筋温度不得超过 250 ℃。为减少池壁对钢筋的摩

阻力 ,使钢筋伸缩自如 ,建立均匀的预应力。在通电前 ,通电过程

中 ,断电后 5 min～10 min内 ,均要认真用木锤敲打钢筋 ,并及时

填写电热记录表。

3. 1　电热张拉顺序

先张拉底下一环 ,再张拉顶上一环 ,然后按从上到下 ,从下到

上的顺序 ,交替进行张拉 ,把最大环拉力区段即池底 0. 3 H～

0 . 5 H ( H为壁高 ,从底部上来 1. 65 m～2. 75 m之间)的钢筋安排

在最后张拉。

3. 2　钢筋预应力值的测定
为了解电热张拉后的钢筋所持有的应力和应力分布情况 ,对

应力要进行测定。

测点布置在一段钢筋两端两个 1/ 4点处和中部共 3个测点。

在钢筋建立了初应力后 ,在上述点处作出标记 ,用标距 200 mm～

250 mm ,精度 1/ 100 cm的游标卡尺测试 ,在钢筋电热前 ,测出各

标记间的间距 ,作为初读数 ,电热后 24 h测其第二次间距 ,为第二

次读数 ,两次读数之差即为应变值 ,然后按所测应变值计算出应

力值。即 :

σk = (ΔL / L )·Eg ,

式中 :σk ———预应力钢筋的应力值 (电张钢筋建立的应力值) ;

ΔL ———实测应变值 ;

L ———电张前测点标记间的距离 ;

Eg———电张钢筋的弹性模量。

4　结语

该工程施工完后 ,经试水检验 ,未发生渗漏现象 ,各项技术指

标满足设计及规范要求。在 3年多的时间内使用正常 ,未发现任

何异常情况。
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