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前言

　　小浪底水利枢纽工程是黄河治理开发的关键性工程，也是我国部分利用世界银行贷款兴建的最大
水利枢纽工程，由拦河大坝、泄洪排沙系统和引水发电系统组成。
枢纽总库容126.5亿m3，其中淤沙库容75.5亿m3，长期有效库容51亿m3（防洪库容40.5亿m3，调水调沙
库容10.5亿m3）。
其开发目标是以防洪（包括防凌）、减淤为主，兼顾供水、灌溉和发电，蓄清排浑，除害兴利，综合
利用。
　　小浪底水利枢纽工程于1994年9月12日主体工程开工，1997年10月28日实现大河截流，1999年10
月25日水库下闸蓄水，2000年1月9日首台机组并网发电，2001年12月31日最后一台机组投入运行，2009
年4月7日通过国家发展和改革委员会、水利部共同主持的竣工验收。
小浪底水利枢纽工程投入运行十年来，发挥了显著的社会效益、生态效益和经济效益。
　　小浪底水利枢纽工程地质条件复杂，水沙条件特殊，工程规模宏大，建筑结构先进，运用条件严
格。
3条排沙洞担负着排泄高含沙水流，减少过机含沙量和调节径流，保持进水口泥沙淤积漏斗的重要任
务，在枢纽泄洪设施中使用几率最高。
　　小浪底水利枢纽排沙洞是我国首例采用后张法无黏结预应力衬砌技术的水工隧洞。
为了监测隧洞的安全状况，特别设置了3个观测段，埋设了混凝土应变计、钢筋计、无应力计、锚索
测力计等7种监测仪器。
多年来，小浪底的监测人员测得了大量的监测数据。
　　本书对排沙洞预应力监测数据进行了系统的整编，在此基础上着重分析锚索张拉过程中混凝土徐
变的变化规律、衬砌混凝土中建立的预压应力的分布和大小；分析了衬砌混凝土自生体积变形的发展
变化规律；建立了每支锚索测力计的应变读数与锚索张拉力之间的关系方程；提出了温度和洞内水压
力变化对混凝土应变计、钢筋计和锚索测力计应变读数的影响系数；预测了隧洞在水库最高运行水位
时的应力状况；对排沙洞安全运行预警预报方法进行了初步探讨。
这些分析研究成果对指导和完善无黏结预应力混凝土水工隧洞的结构设计、施工和运行管理具有重要
意义，对类似结构的研究和发展也有着积极作用。
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内容概要

　　本书全面、系统地介绍了小浪底水利枢纽工程混凝土预应力衬砌排沙洞的观测内容、仪器布置、
仪器类型和观测方法，采用基本的数理统计方法对施工期和蓄水运行期排沙洞观测数据进行了整理和
分析。
在此基础上，分析研究了温度和洞内水压力变化对混凝土和锚索的影响、衬砌混凝土自生体积变形的
发展变化规律、运行期排沙洞围岩的变形情况，重点分析研究了张拉过程中混凝土的徐变变化规律，
给出了锚索张拉在衬砌混凝土中建立的预压应力大小和分布，对排沙洞衬砌结构的安全状况进行了评
价，提出了排沙洞安全运行预警方法。
　　本书内容翔实、新颖，可供从事建筑结构设计研究、水利水电工程运行管理人员及大专院校师生
阅读、参考。
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章节摘录

　　第3章　观测资料的整理　　本章通过对观测资料的整理分析，首先给出观测仪器（钢筋计、混
凝土应变计、无应力计和锚索测力计）应变读数的发展变化过程线、频率变化（测缝计、渗压计）发
展变化过程线和洞内水压发展变化过程线，在此基础上，通过对观测资料的数学处理，从应变读数中
分离出温度变化、湿度变化和内水压力变化对应变读数的影响，进而对排沙洞运行状态进行评价和分
析。
　　3.1　观测资料的整理方法　　小浪底排沙洞预应力混凝土衬砌3个仪器观测段共埋设各类观测仪
器160支，到现在已积累了数万组观测数据。
原始观测数据中，既有手工记录的观测数据，又有仪器自动记录的数据。
为了消除观测误差、偶然误差和数据记录笔误，按以下方法和步骤对原始观测资料进行处理：　　
（1）按观测日期对每支观测仪器的观测数据重新排序，消除原始数据的时间顺序错误。
　　（2）绘制日期——观测读数的发展变化过程线，从过程线上找出异常数据。
　　（3）对于每个异常数据，从以下几个方面进行检查：①根据观测数据的连续变化特性检查是否
存在记录笔误，如将“1623”误录为“1263”；②根据应变读数与频率读数的对应关系检查数据的正
确性；③根据内水压力和温度变化进一步检查。
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