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摘要：筒仓使用一段时间后，因经常在空仓、满仓状态下反

复作用，筒仓结构易出现疲劳，筒仓表面砼经常出现裂缝，甚至

出现表面砼剥落，内部钢筋快速锈蚀。为延长筒仓使用寿命，须

对筒仓进行加固。本文以煤仓为例进行工艺原理分析，并在施工

中实践，掌握其施工要点，为类似工程提供参考。

关键词：筒仓；加固；施工要点

一、工艺原理分析

根据大型圆形筒仓结构及储物量、储物状态确定筒仓应力分

布，并确定拟加固筒仓各段高的高强不锈钢绞线规格、间距及施

加预应力等技术参数，形成应力协调自平衡体系，增加筒仓整体

刚度。

（一）大型圆形筒仓应力分布图根据筒仓结构尺寸、储物的

物理特性通过计算确定。作用于仓壁单位面积上的水平压力Ph如

图1-1所示。

图1-1 深仓尺寸及压力示意图

图中：Ph——贮料作用于仓壁单位面积上的水平压力，

kPa；

Pf ——贮料作用于计算截面以上仓壁单位周长上的总竖向摩

擦力，kPa；

Pv ——贮料作用于仓底或漏斗顶面处单位面积上的竖向压

力，kPa；

Pt——漏斗壁切向力，kPa；

Pn——贮料作用于漏斗斜壁单位面积上的法向压力，kPa；

S——贮料锥体重心以下距离，m；

hn——贮料计算高度，m；

hh——漏斗高度，m；

α——漏斗壁与水平面的夹角，o；

dn——圆形筒仓内径，m。

（2）采用高强聚合物砂浆抹面对不锈钢绞线起到保护作

用，从而解决了原筒仓刚度不足、筒壁应变、裂缝、钢筋锈蚀等

方面的问题。

二、施工要点

（一）高强不锈钢绞线选择

高强不锈钢绞线网规格、间距应根据筒仓应力分布图、筒仓

砼强度及配筋综合考虑，其预应力既要平衡煤仓储物产生的部分

应力，又不能对筒仓结构产生破坏。

（二）砼基面处理

对加固部位的砼表面进行打磨处理直至见到结构坚硬面为

止，用底涂和高强聚合砂浆搅拌后对砼基面的凹陷部位进行修

补。

（三）高强不锈钢绞线张拉操作要点

（1）钢绞线网片施工从筒仓顶部从上往下逐片进行。

（2）钢绞线网片的搭接位置应按设计位置错缝搭接，设计

无规定时可按筒仓结构形式分四个搭接面。

（3）钢绞线网片的裁切必须做到钢绞线网片首端和末端齐

整。裁切长度=经计算的筒仓外壁周长＋2×锁紧器将固定圈长度

＋15×钢丝绳直径。用锁紧器将固定圈锁定在钢绞线网片首端及

末端，每根钢绞线的端头上各锁定一个。

（4）根据钢绞线网片的宽度，用专用定位尺在结构面的一

端定位，用φ6mm钻头沿定位尺孔在结构面上钻出深度为30mm的

孔。用铁锤将弹性圆销砸入混凝土内，做好后将固定销钉穿入首

端固定圈的孔中，最后用铁锤将其打入弹性圆销内，依次类推，

做好所有钢绞线网片的首端锚固。

（5）通过张紧器对钢绞线网片上面第一根钢绞线进行第一

次张紧，调整捋顺钢绞线网片，继续张拉至设计预应力值后用元

宝卡卡紧钢绞线重叠部位的中部，再对钢绞线末端进行锚固，最

后松开张紧器。依次类推，逐根向下张拉钢绞线。

（6）每片钢绞线网片张紧完成后，从首端至末端按顺序逐

段钻孔锚固，固定销钉时必须贴近双线回收位置，挡住钢丝绳网

片回收，销钉以梅花形布置。

（7）筒仓外带楼梯及两个或两个以上圆仓联体处加固施工

要点：钢绞线网片分两片加工，钢绞线网片裁剪好后，一段用

端头锁片锁住，固定在L30×3角钢上（其间距根据网片间距而

定），角钢用M10胀栓固定在楼梯梁处或联体交界处，另一段用

固定圈锁定。

对一端固定在角钢上的两片钢绞线进行张拉，钢绞线的张拉

固定方法同上。

（四）渗透性聚合物砂浆操作要点

（1）施工前应再次用高压水冲掉浮灰，并湿润砼基层；

（2）底涂使用应先将甲、乙组份按比例调配均匀后，加入

适量高强聚合物砂浆后使用，具体配合比如下：甲组份∶乙组

份∶YCPM高强聚合物砂浆（重量比）=3∶1∶（4～12）；

（3）将调配好的底涂，用毛刷均匀涂刷于基层和钢丝绳网

片表面进行拉毛，不漏涂。

（4）待界面剂表层固化时，将已搅拌好的砂浆揉搓压抹在

已拉毛的基层上，第一次抹灰厚度5～10mm，抹完后超出钢丝绳

网片表面即可。前几次不用抹光滑，应留有毛面，抹灰层的平均

总厚度应符合设计要求且覆盖钢绞线、固定圈、元宝卡、固定销

钉等的砂浆厚度不小于10mm。

（5）水泥砂浆拌好后，应在初凝前用完，结硬砂浆不得使

用，抹灰层与基层之间及各抹灰层之间必须黏结牢固。最后一次

抹灰时再进行修整、收光，然后进行保湿养护。

（6）砂浆厚度较厚时须分层抹灰，每层抹灰的厚度应便

于操作，且不得超过1cm。每层砂浆初凝后，方可进行上一层抹

灰。

（7）搅拌优先采用机械搅拌2～3min，也可人工拌和5min左

右；

（8）高强聚合物砂浆施工完毕后，及时进行养护不少于

7d。
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从图1可以看出，ZK0+800断面处围岩压力明显存在偏压，左

拱脚、左边墙和左拱腰处的围岩压力明显大于右拱脚、右边墙和

右拱腰处的围岩压力，因此，在施工过程中要加以注意由于偏压

而导致的隧道左边开裂等，要加强隧道左边的支护。

（二）钢拱架应力监测分析

为了探明施工过程中钢拱架的受力情况，对钢拱架的应力

进行了监测，拱顶钢架的最大应力为-232MPa，发生在拱架的外

侧。钢架在第2天时，应力上升速率较大，外侧钢架的应力值达

到-164MPa，钢架内侧应力值达到-88MPa，且钢架的内外侧所受

应力均为压应力。第5天至第20天，钢架内侧应力变换缓慢，钢

架外侧应力增长缓慢，分析原因是钢架的支护效果分解掉围岩的

压应力，围岩稳定性良好。第25天后，钢架内外侧应力发展平

和，围岩稳定性良好。第30天后，钢架的内外侧应力基本保持不

变，围岩稳定性良好，二衬的施做有助于提高隧道的支护能力。

对各特征点的峰值拱架应力进行提取，画出断面钢拱架内侧

和外侧上的整体应力分布图如图2所示。

由图2可知，整体上看，左拱腰钢架应力最大，达

到-309MPa，其次是拱顶，拱脚部位最小，说明该断面拱顶下沉

和拱腰水平收敛引起的围岩压力非常大，是导致该断面初支大变

形的主要原因。

结论

通过对人民东隧道围岩压力和钢拱架受力情况的监测，主要

得出以下结论：

（一）监测断面左边墙处的围岩压力最大，为644kPa；整体

上左半断面上的围岩压力大于又半断面上的围岩压力，隧道存在

偏压现象；各特征点围岩压力在30天后均趋于稳定状态。

（二）监测点钢拱架内外侧应力存在差异，不同部位内外

应力大小不一；钢拱架外侧应力分布较内侧均匀，在左拱腰处最

大，为309MPa，在左边墙处出现拉应力；钢拱架内侧应力呈对称

分布，在左、右拱腰处应力最大。

（三）由于监测结果受诸多因素的影响，会对监测数据有一

定的影响，但从监测结果来看，目前隧道围岩压力已经处于稳定

状态，说明隧道设计支护参数较合理，隧道处于安全状态。
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加强对室内环境的构建。企业可以以行业经验以及相关的检验标

准为基础，对室内环境对试验结果的影响进行测试和研究，并通

过反复探究的方式，对室内环境的影响程度和影响方式等进行总

结，进而建立一套比较完善的的试验室内环境参数标准，要求试

验室操作人员严格按照标准的参数进行试验，如果出现违规操作

需要给予严厉的处罚，通过对室内环境指标的明确和贯彻，提升

实验数据的准确性。

结语

综上所述，岩土工程勘察工作需要以土工试验的数据为基

础，所以土工试验结果的准确性直接影响岩土建筑的安全性和工

程的稳定性。同时也是岩土工程设计和施工中的重要参考依据，

对岩土工程建设的质量和成本控制等都具有重要的影响，因此必

须要对土工试验中存在的不足进行分析，并针对这些问题加强试

验人员队伍建设，完善试验仪器设备，同时做好实验室内环境检

测工作，保证试验结果的准确性，为岩土勘察工作的开展提供有

效的依据。
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（五）施工过程安全控制要点

（1）施工中落实好技术安全措施，施工前要保证人员、安

全设施、机具、临时用电的安全状态，确保安全。

（2）加固前应清仓并在过程中保持空仓，养护期后方可储

料。

（3）仓壁打凿清理后，及时用同规格型号钢筋替换锈蚀严

重钢筋，及时用高强聚合物砂浆修补仓壁砼缺陷。

（4）钢绞线张拉施工时严格控制张拉值，确保结构安全。

（5）脚手架按规范搭设并做好防护。

三、结语

通过在其它筒仓的实践，取得了良好效果，可以在以后类似

工程中使用。
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