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多 伦 多 电 讯 塔 的 预 应 力 施 工 
周 “ 华 摘 译 

摘 婉 “ 本 文 莹 妄 介 绍 了 多 伦 多 CN 塌 在 进 行 预 应 力 施 工 时 所 逼 制 的 问 题 和 解 决 问 题 的 方 法 。 

关 键 词 预 应 力 混 爬 土 “ 颉 应 力 筋 “ 施 工 

多 伦 多 电 讯 塔 ( 以 下 简 称 CN 塔 ) 高 553m , 为 

世 界 上 最 高 的 独 立 式 构 筑 物 . 该 塔 建 造 于 1973 年 
一 1975 年 。 其 结 构 的 主 要 特 点 是 , 在 基 础 及 上 部 

结 构 中 ( 大 部 分 塔 高 范 国 内 ) 都 采 用 了 现 场 后 张 预 

应 力 . 除 架 些 部 位 设 计 为 钢 结 构 外 , 其 余 均 为 预 应 

力 混 凝 土 结 构 。 基 本 上 所 有 的 预 应 力 都 是 同 心 布 

置 , 设 计 不 允 许 出 现 拉 应 力 。 

地 上 结 构 442m 高 的 混 凝 土 塔 身 采 用 三 叉 形 

截 面 和 向 上 收 缩 的 构 造 . 中 央 塔 身 用 滑 横 法 施 工 , 
工 期 约 八 个 月 。 

高 空 中 的 摄 楼 分 为 七 尿 , 内 部 设 有 观 光 餐 厅 

和 为 广 播 服 务 的 各 项 设 施 。 塔 楼 的 基 本 支 承 结 构 

是 一 组 十 二 片 径 向 布 置 的 怒 挑 式 混 凝 士 墙 , 这 些 

墙 开 始 用 一 些 预 应 力 筋 与 滢 升 塔 身 连 成 一 体 墙 

体 施 工 完 毕 后 , 再 用 一 道 后 张 预 应 力 环 梁 把 悬 挑 
结 构 籁 佐 。 

位 于 塔 顶 的 106m 钥 桅 杆 是 用 直 升 飞 机 吊 装 

的 . 作 为 保 护 措 施 , 在 安 装 后 的 钢 桅 杆 表 面 涂 覆 了 

一 层 玲 璃 钢 外 壳 , 以 防 其 在 冬 季 结 冰 , 而 大 量 的 破 

碎 冰 块 会 掉 到 附 近 的 建 筑 物 或 街 道 上 , 造 成 危 害 。 

一 . 设 计 考 虑 

由 于 CN 塔 的 绝 对 重 要 性 以 及 相 当 广 沼 地 应 

用 了 颇 为 先 进 的 施 工 方 法 , 因 此 要 十 分 谨 惊 地 研 

究 现 有 的 技 术 , 以 确 定 其 在 新 的 工 况 下 的 有 效 性 

和 实 用 性 。 

1. 要 应 付 因 使 用 大 量 高 强 预 应 力 答 而 产 生 

的 非 常 巨 大 的 力 ( 最 后 共 使 用 了 1000 余 喋 预 应 力 

筋 ) . 这 些 力 的 大 部 分 基 本 上 都 作 用 于 一 个 单 独 的 

结 构 物 上 , 即 都 作 用 在 塔 身 上 。 

周 华 北 京 四 维 断 建 等 料 技 开 发 中 心 
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2. 采 用 滑 模 技 术 建 筑 塔 身 是 相 当 先 进 的 技 

术 , 但 它 也 对 时 间 迹 度 计 划 和 有 关 的 细 部 处 理 预 

应 力 筋 的 就 位 及 张 拉 工 序 所 需 的 定 问 等 闰 题 帝 来 
了 严 格 的 限 制 。 

S 由 于 破 记 录 的 塔 身 高 度 , 预 计 施 工 至 少 要 

经 历 一 个 冬 季 . 因 此 , 浇 筑 混 凝 上 和 后 张 预 应 力 的 

操 作 就 必 须 要 经 得 住 非 常 严 酶 的 气 候 条 件 的 考 验 

( 实 际 上 , 在 大 风 和 蹈 冷 的 天 气 产 生 了 不 少 麻 烦 。 

而 且 延 误 了 工 期 1. 

1 坂 向 利 长 线 预 应 力 答 的 施 工 同 以 往 所 熨 

恶 的 实 践 经 验 有 很 大 差 别 , 这 就 需 要 引 入 一 整 套 

全 新 的 有 关 就 位 固 定 , 张 拉 以 及 孔 道 灌 浆 等 的 实 
用 方 案 . 比 如 , 对 后 张 预 应 力 损 失 的 精 确 预 测 就 非 

常 囱 难 , 图 为 对 这 类 预 应 力 施 工 鲜 少 足 够 经 骏 

5. 坚 向 孔 道 灌 浆 将 会 在 孔 道 内 产 生 相 当 大 

的 静 液 压 力 , 这 一 静 波 压 力 产 生 的 后 果 也 很 难 预 
料 。 

6. 泷 定 在 基 础 中 配 置 后 张 预 应 力 筋 , 需 要 寺 

( 有 断 裂 的 ) 岩 石 地 基 受 预 应 力 作 用 的 效 应 迹 行 广 

海 的 研 究 。 

7. 决 定 用 后 张 预 应 力 环 梁 作 为 增 楼 的 支 承 

结 构 , 这 就 提 出 了 渥 及 受 限 制 的 宝 间 及 霁 要 在 十 
二 边 的 多 边 形 上 产 生 均 匀 和 对 称 的 最 终 应 力 等 复 

杂 的 几 何 问 题 。 

8 实 际 上 , 有 一 郜 分 预 应 力 答 不 得 不 在 蹈 识 

的 季 节 就 位 并 张 拉 , 当 塔 身 混 凑 士 的 温 度 降 到 冰 

点 以 下 时 , 灌 挤 是 不 可 能 的 , 只 能 推 到 数 月 后 迹 

行 。 固 此 必 须 考 虚 预 应 力 筋 锈 螨 的 可 能 性 . 

上 述 的 几 个 问 题 仅 仅 是 可 以 预 料 到 的 影 响 后 

张 颊 应 力 施 工 的 主 要 问 题 , 在 施 工 期 问 还 会 有 许 
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多 更 为 具 体 的 直 接 与 设 计 及 施 工 有 关 的 急 待 解 决 

的 问 题 出 现 , 所 有 可 以 预 料 到 的 技 术 问 题 必 须 在 

设 计 过 程 中 加 以 确 认 和 解 决 . 但 是 , 许 多 无 法 确 定 

的 和 不 利 的 因 素 不 可 避 免 地 会 在 未 知 情 况 下 和 施 

工 过 程 中 出 现 。 这 意 显 着 对 这 些 问 题 要 有 预 见 平 

东 要 在 所 留 设 的 安 全 储 备 内 加 以 补 偿 。 由 于 这 个 

构 筑 钩 的 重 要 性 和 非 凡 的 规 模 , 适 当 调 整 了 安 全 

偷 备 度 , 而 且 事 实 上 , 从 经 济 的 观 点 出 发 , 即 使 是 

相 当 微 小 的 施 工 差 错 和 误 工 都 是 不 能 允 许 的 。 

由 于 在 建 造 积 设 计 这 座 塔 中 出 现 了 那 么 多 的 

新 情 况 , 所 有 可 用 的 技 术 和 操 作 手 段 都 不 得 不 全 

部 动 用 。 设 计 部 门 和 施 工 单 位 之 间 那 种 职 责 分 明 

的 做 法 必 须 加 以 摒 弃 . 在 这 个 工 程 上 , 设 计 者 和 建 

造 者 之 间 最 大 限 度 的 合 作 是 口 于 一 切 的 。 

二 . 基 础 预 应 力 施 工 

作 为 最 终 施 工 采 用 的 基 础 底 板 方 案 , 是 经 过 

长 期 设 计 研 究 的 结 果 。 因 此 欧 定 对 底 板 施 加 预 应 

力 。 

底 板 的 几 何 形 状 君 “ “ 型 , 这 主 要 是 由 塔 身 

的 形 状 所 决 定 的 , 同 时 也 是 根 据 基 础 必 须 座 落 在 

相 当 泷 的 深 度 上 这 一 情 况 所 决 定 的 。 
就 CN 塔 的 情 况 来 看 , 力 的 传 递 、 发 布 以 及 应 

力 的 形 成 可 分 为 三 种 机 构 ( 见 图 1 : 

1. 基 础 底 板 混 凝 土 中 的 拉 应 力 。 

2. 岩 石 与 混 凝 土 接 合 面 上 的 摩 擦 力 。 

3. 基 础 废 板 周 边 岩 壁 的 被 动 反 力 。 

图 1 基 蛎 底 板 的 受 力 
( 清 晟 土 中 的 拉 应 力 
@ 岩 石 与 混 凝 土 间 的 摩 攘 力 
@ 岩 壁 的 袋 动 反 力 

据 此 , 迹 行 了 如 下 的 推 断 - 

由 于 岩 石 的 性 质 ( 夹 有 粘 土 的 若 干 蕊 岩 层 , 些 

随 瞬 时 动 力 荷 载 而 出 现 很 高 的 孔 隔 水 压 力 ), 摩 攘 

力 的 变 动 变 得 很 难 预 料 , 而 昆 , 只 有 在 发 生 了 某 种 

运 动 之 后 , 摩 攘 力 才 可 能 出 现 . 这 种 受 力 机 制 必 焦 

会 使 基 础 产 生 开 裂 , 而 这 种 开 裂 是 最 不 希 望 出 现 

的 , 回 为 水 位 处 于 高 出 基 础 底 面 约 9m 的 高 度 上 。 

所 以 , 为 阻 止 水 的 侵 人 和 防 止 大 范 围 的 开 裂 , 决 定 

对 混 凝 土 基 脚 施 加 预 应 力 . 这 样 , 整 个 底 板 就 按 无 

裂 缝 设 计 , 并 丁 混 凝 土 将 不 承 受 拉 应 力 。 

预 应 力 答 是 按 照 对 称 三 角 形 的 形 式 布 置 的 , 

而 且 还 必 须 躲 开 基 脚 中 的 空 洞 , 这 个 空 洞 是 给 增 

身 的 后 张 预 应 力 张 拉 操 作 预 留 的 ( 见 图 21, 最 后 

确 定 的 预 应 力 筋 的 布 置 形 式 如 图 3 所 示 

图 2 基 砾 剖 面 
十 
N 

/ 控 剑 节 怀 

2 432 个 桥千 斤 顶 
S 
翻 -|- 

穿 涂 入 口 06 N < 

控 制 节 点 1-1 

图 3 基 础 预 应 力 等 平 面 布 置 和 安 政 平 坚 

于 斤 顶 的 控 制 节 点 断 面 

施 工 期 间 , 特 别 是 在 张 拉 预 应 力 答 的 工 序 期 

间 , 岩 石 基 尿 的 运 动 效 应 必 须 加 以 考 虑 。 由 于 在 施 

加 预 应 力 时 , 座 落 在 岩 石 上 的 基 础 要 产 生 移 动 , 故 

上 述 区 域 内 对 岩 石 的 任 何 扰 动 都 必 须 加 以 邀 免 。 

尤 其 是 不 能 允 许 岩 石 中 存 在 的 坂 向 断 裂 治 基 础 底 

板 边 缘 伸 展 , 或 形 成 新 的 裂 缙 。 显 然 , 这 意 昭 着 基 

础 底 板 尽 端 的 所 有 运 动 都 必 须 消 除 并 成 为 运 动 为 

零 的 点 , 但 预 应 力 张 拉 又 只 能 在 各 丫 形 分 肢 的 端 
43
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头 附 近 进 行 。 
上 述 问 题 因 采 用 在 塔 心 附 近 设 置 的 开 放 式 节 

点 ( 见 图 3) 而 得 以 解 决 。 在 那 里 装 设 的 平 板 于 斤 
顶 抵 消 了 图 预 应 力 张 拉 所 引 起 的 基 础 底 板 的 缩 
短 。 

48m 预 应 力 筋 的 张 拉 是 通 过 控 制 平 板 干 斤 

顶 的 行 程 交 巷 加 压 进 行 的 . 为 达 到 应 力 对 称 , 采 取 
了 两 端 同 时 张 拉 的 方 法 。 

每 束 预 应 力 筋 先 张 拉 到 2400kKN 力 , 然 后 再 

净 至 1800KN 力 . 这 样 , 建 立 在 基 蛎 底 板 中 的 两 维 

室 间 应 力 平 均 约 为 0.7MPa。 

三 . 出 现 的 问 题 和 解 决 的 方 法 

采 用 半 铜 性 套 管 作 为 预 埋 管 , 其 在 大 体 积 湾 
凝 土 的 浇 筑 中 与 混 凝 土 的 结 合 出 现 问 题 例 如 , 因 

没 能 提 供 足 够 数 量 的 定 位 支 撑 而 导 致 的 管 道 位 

移 , 有 碍 于 预 应 力 筋 的 穿 人 就 位 . 穿 筋 作 业 是 安 排 

在 浇 筑 泥 凝 土 之 后 进 行 的 。 管 道 位 移 造 成 了 工 期 

拖 廷 , 并 且 原 来 安 排 的 一 些 预 应 力 答 因 管 道 堵 塞 

和 折 弯 无 法 穿 人 而 损 失 。 

由 于 远 端 锦 固 端 没 能 夹 持 住 钢 绞 线 , 在 进 行 

两 端 交 昼 张 拉 时 也 损 失 了 一 束 预 应 力 筋 。 这 桁 颉 

应 力 筋 后 来 被 暗 换 了 . 张 拉 时 , 已 建 立 在 预 应 力 答 
中 的 应 力 的 能 量 非 常 之 大 , 以 致 没 夹 持 住 的 那 束 

钥 绞 线 把 张 拉 千 斤 顶 从 操 作 位 置 上 弹 射 了 出 去 。 
李 好 这 个 故 事 没 有 造 成 人 员 伤 亡 。 

四 、 塔 身 预 应 力 施 工 

设 计 准 则 

有 关 塔 身 的 基 本 设 计 思 想 早 在 研 究 阶 段 就 建 

立 起 来 了 , 欣 定 塔 身 要 全 部 施 加 预 应 力 , 这 样 , 在 
颂 期 的 极 端 荷 载 作 用 下 , 混 凝 土 中 将 不 产 生 拉 应 

力 , 这 一 极 端 荷 载 为 50 年 一 遇 的 最 大 风 荷 。 
对 于 最 大 的 受 压 纤 维 处 , 整 个 横 截 面 上 允 许 

的 上 限 应 力 为 17.5MPa。 这 个 允 许 应 力 包 括 由 自 

重 , 风 荷 以 及 后 张 预 应 力 等 产 生 的 所 有 效 应 。 
规 定 了 塔 壁 的 清 凝 土 抗 压 强 度 为 35. 0MPa, 

用 于 坂 向 的 低 炭 钢 钢 答 的 含 筋 率 在 0.5~1.0% 
之 间 。 

万 一 出 现 咤 风 的 情 况 ( 超 出 前 面 规 定 的 风 压 

值 1 那 塔 实 际 上 就 会 因 可 能 出 现 的 裂 笛 而 变 成 一 

个 “ 部 分 “ 预 应 力 结 构 了 . 但 是 , 考 虑 到 这 种 情 况 是 
存 见 的 . 图 此 芯 不 认 为 这 种 可 能 性 严 重 到 必 须 增 
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加 钢 材 和 泡 凝 土 的 用 量 以 提 高 保 险 性 的 程 度 。 极 

限 强 度 分 析 也 表 明 , 配 置 了 一 定 数 量 的 后 张 预 应 

力 筋 和 非 预 应 力 筋 后 , 便 提 供 了 阻 止 破 坏 的 足 够 
的 安 全 系 数 。 ( 注 ; 对 于 50 年 一 遇 的 风 力 作 用 . 在 

包 括 动 力 效 应 和 次 生 放 应 等 所 有 国 素 的 极 限 状 态 
下 , 把 有 放 荷 载 系 数 定 为 大 约 2. 3.) 

塔 身 的 后 张 顽 应 力 筋 共 144 果 , 每 李 含 有 16 

股 至 31 股 由 7 根 钥 丝 组 成 的 直 径 为 12. 7mm 的 

钥 绞 线 . 除 塔 耀 截 面 的 外 侧 部 以 外 , 这 些 预 应 力 筋 

是 均 匀 分 布 在 塔 壁 的 大 部 分 地 区 的 。 所 有 塔 壁 的 

厚 度 从 基 础 到 顶 端 儿 乎 不 变 。 

因 为 错 具 可 以 从 基 脚 中 的 空 洞 内 带 人 , 所 有 

的 预 加 应 力 筋 就 都 锦 固 在 基 础 上 。 预 应 力 筋 治 各 

自 的 塔 壁 向 上 廷 伸 , 直 至 顶 端 , 在 那 里 由 顶 端 锦 具 
锦 固 ( 见 图 4)。 

赖 怡 管 

M 
(—7 荣 @ 中 的 定 明 

图 4 预 应 力 筋 的 锦 国 

除 一 束 以 外 , 其 余 的 预 应 力 筋 都 成 功 地 从 基 

础 处 进 行 了 张 拉 . 之 所 以 安 排 在 下 端 张 拉 , 是 为 使 

破 坏 作 用 降 低 到 最 小 程 度 和 尽 可 能 不 影 响 潺 榄 施 
工 。 

图 5 表 示 了 塔 壁 中 颊 应 力 设 计 约 柬 曲 线 以 及 

由 后 张 预 应 力 实 际 建 立 起 来 的 有 放 值 、 整 个 塌 身 
预 应 力 答 的 实 际 分 布 情 况 汇 总 于 图 6。 

5000k 10000k 

图 5 塔 身 预 应 力 的 设 计 乡 线 与 实 际 值
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图 6 塘 身 预 应 力 筋 的 分 布 

所 有 的 预 应 力 筋 都 是 整 根 穿 人 孔 道 的 , 这 免 

去 了 使 用 连 接 装 置 及 中 间 张 拉 工 序 , 但 是 应 力 伸 

长 也 相 当 大 。 

在 设 计 阶 段 , 无 论 是 施 工 的 具 体 顺 序 还 是 季 

节 与 施 工 工 序 的 关 系 都 是 未 知 数 . 在 计 划 安 排 中 , 

天 气 条 件 会 造 成 工 期 拖 廷 以 及 带 来 许 多 图 难 是 预 

料 到 了 的 , 但 是 天 气 条 件 究 竟 能 影 响 到 什 么 程 度 

却 无 法 确 定 . 其 它 预 料 到 的 囱 难 有 : 由 于 把 预 埋 管 

碰 扁 或 混 凝 土 稀 浆 流 人 管 中 造 成 的 堵 塞 ; 在 穿 等 

前 对 预 埋 管 进 行 清 扫 的 可 能 性 无 法 确 定 。 总 而 言 

之 , 就 位 和 张 拉 这 样 长 的 坂 向 后 张 预 应 力 等 , 肯 定 

会 逼 到 很 多 难 以 预 料 的 困 难 。 因 此 损 失 几 根 甚 或 

整 束 预 应 力 筋 是 十 分 可 能 的 。 侥 复 或 更 换 这 些 损 

失 掉 的 预 应 力 筋 , 将 会 造 成 工 期 严 重 拖 延 及 费 用 

高 昂 。 

另 外 , 就 预 应 力 来 说 , 本 应 在 塔 身 的 危 险 部 位 

有 效 地 建 立 起 来 , 但 在 设 计 阶 段 却 存 在 着 许 多 未 

知 因 素 。 这 是 由 于 缺 乏 对 预 应 力 损 失 值 迹 行 评 估 

的 经 验 和 许 多 无 法 预 料 的 困 难 因 此 , 配 置 了 比 基 

本 需 要 大 得 多 的 预 应 力 筋 , 用 以 弥 补 这 些 未 知 因 

素 可 能 产 生 的 不 利 后 果 . 在 施 工 中 , 根 据 每 组 筋 张 

拉 时 预 计 会 出 现 的 危 害 和 困 难 以 及 实 践 中 获 得 的 

经 验 , 对 这 些 超 量 配 置 的 后 张 预 应 力 筋 迹 行 了 不 

斯 地 重 新 估 计 和 调 整 。 
补 偿 的 方 法 还 包 括 预 留 一 些 备 用 的 孔 道 。 如 

果 用 不 着 的 话 , 就 同 有 筋 的 孔 道 一 起 灌 浆 , 不 使 其 

空 着 所 用 管 二 的 直 径 也 做 了 选 择 , 原 则 是 要 能 使 

多 于 设 计 数 量 的 预 应 力 筋 穿 人 其 中 。 这 一 灵 活 措 

施 使 得 补 充 那 些 部 分 或 全 部 损 失 了 的 以 及 无 法 穿 

入 或 张 拉 的 预 应 力 筋 成 为 可 能 。 

图 7 表 示 这 些 备 用 管 道 的 设 置 以 及 忆 们 最 终 

被 使 用 的 情 况 , 这 充 分 证 明 了 它 们 所 起 的 作 用 . 造 
成 图 7 所 示 现 状 的 实 际 情 况 简 要 回 顾 如 下 : 

1. A AR L B T AR 1T 
需 直 径 大 12. 7mm 或 更 大 一 些 的 余 地 , 这 一 措 施 
可 使 穿 人 的 预 应 力 筋 比 设 计 要 求 的 数 量 增 加 
20%. 

2. 每 一 组 预 应 力 筋 中 安 插 2 根 备 用 管 , 每 根 

管 中 可 穿 人 10 根 筋 。 实 际 上 , 这 些 管 子 最 后 真 派 
上 了 用 场 , 因 为 已 经 证 明 在 某 些 情 况 下 取 出 堵 坳 
物 或 穿 人 所 需 的 全 部 预 应 力 筋 是 不 可 能 的 

3 配 置 了 多 于 设 计 所 需 数 量 的 5% 的 预 应 力 
筋 , 以 补 偿 由 于 预 应 力 损 失 及 未 预 料 到 的 施 工 问 
题 等 未 知 因 素 。 

4 作 为 后 备 措 施 , 上 端 锚 具 选 用 了 应 力 锦 固 
型 , 这 一 安 全 措 施 使 从 上 端 也 能 实 施 张 拉 , 既 可 以 
萍 代 从 下 端 进 行 的 张 拉 , 也 可 以 作 为 对 超 过 顶 计 
的 摩 攘 损 失 以 及 其 他 损 失 的 一 种 补 偃 办 法 

© 金 鄱 家 人 并 张 
吊 日 全 鄂 穿 人 , 伸 颗 斯 或 。 

马 用 盅 剧 铃 通 字 全 陶 宇 人 张 坪 
吊 备 用 孔 途 
孔 途 基 境 

图 8 塔 楼 环 梁 的 预 应 力 等 布 贻 

图 7 汇 总 了 下 列 发 生 了 问 题 并 可 由 存 先 提 供 

的 安 全 储 备 措 施 加 以 补 偿 的 情 况 。 
1. 孔 道 堵 塞 。
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2. 由 于 穿 筋 固 雄 造 成 的 预 应 力 答 损 失 。 

3. 由 于 在 制 动 或 千 斤 顶 张 拉 时 失 控 造 成 的 

预 应 力 筋 报 废 。 

o 在 张 拉 操 作 中 顽 应 力 筋 被 拉 断 。 

在 有 些 情 况 下 , 预 设 的 安 全 储 备 远 远 大 于 所 

需 的 量 , 而 在 另 一 些 场 合 , 它 们 却 又 几 乎 全 被 用 

尿 。 

五 . 预 应 力 损 失 

客 观 地 说 , 要 准 确 地 预 测 由 于 徐 变 , 收 缩 . 弹 

性 缉 短 以 及 钢 筋 松 弛 所 造 成 的 预 应 力 损 失 是 很 围 

难 的 . 也 可 以 这 桦 说 , 从 实 际 出 发 不 必 追 求 过 分 精 
确 。 这 一 点 已 为 本 塔 的 建 造 事 实 所 证 明 . 然 而 , 在 

十 分 有 把 握 之 前 , 对 预 应 力 损 失 问 题 迹 行 一 定 程 

度 的 试 验 研 究 还 是 有 必 要 的 。 

1. 混 凝 土 收 缩 

本 塔 的 混 凝 土 未 呈 现 收 缩 特 征 , 这 与 一 舱 常 

规 情 况 明 昼 不 同 。 古 外 , 施 加 预 应 力 时 , 大 部 分 潺 

凝 土 已 浇 筑 了 数 月 之 仁 。 
2. 弹 性 缩 短 

对 于 各 组 预 应 力 束 之 间 以 及 各 个 高 度 之 间 情 

况 大 不 一 样 , 由 于 相 当 一 部 分 有 效 预 应 力 是 结 构 

自 重 产 生 的 , 还 由 于 大 部 分 重 量 在 对 主 要 预 应 力 

李 组 ( 卵 较 长 的 织 ) 进 行 张 拉 之 前 就 已 经 作 用 在 塔 

上 , 因 此 可 以 断 定 , 对 于 本 塔 来 说 , 结 杰 的 弹 性 绮 

短 比 标 准 条 件 下 要 小 一 些 。 

3. 混 凝 土 徐 变 

本 搭 混 凑 土 在 徐 变 特 征 方 面 与 普 通 混 凝 上 没 

有 什 么 不 同 之 处 。 因 为 后 张 法 施 加 的 预 应 力 以 及 
结 构 自 重 产 生 的 预 应 力 之 总 和 均 在 正 常 范 围 内 , 

顽 计 不 会 发 生 什 么 特 别 意 外 的 情 况 . 实 际 上 , 对 于 

较 长 的 预 应 力 束 情 况 更 为 有 利 , 因 为 大 部 分 由 于 

静 茵 产 生 的 预 应 力 所 导 致 的 徐 变 , 在 施 加 预 应 力 

之 前 就 已 经 耗 散 了 。 
1. 钥 笑 松 弛 

近 来 有 关 忠 弛 接 失 的 研 究 结 果 作 为 定 性 分 析 

其 正 确 性 已 被 认 可 , 即 损 失 值 随 钢 筋 初 始 应 力 的 

增 加 而 增 加 。 因 此 , 估 计 本 塔 中 的 这 一 揽 失 , 顽 期 

应 不 超 过 通 常 的 实 践 结 果 . 其 实 , 完 全 可 以 指 望 揉 

失 更 少 一 些 . 此 外 , 由 于 大 部 分 顽 应 力 效 应 是 结 构 

自 重 产 生 的 , 所 以 预 应 力 掩 失 的 变 化 就 应 诙 比 通 

常 的 情 况 下 更 小 一 些 。 
46 

较 长 的 预 应 力 林 的 预 期 各 类 掩 失 分 列 如 下 

收 缉 17. 6MPa 

弹 性 缩 短 12. TMPa 

混 凝 小 徐 变 77. 3MPa 

国 铜 筋 松 弛 91. 4MPa 

总 计 199.0MPa 

颌 期 总 捣 失 实 际 上 十 分 接 近 传 统 值 
175. 8MPa, 因 此 决 定 , 舍 去 精 确 计 算 得 出 的 超 出 
传 统 值 的 23. 2MPa, 而 直 接 沿 用 标 准 值 。 

廓 擦 损 失 和 偏 差 挽 失 
CN 塔 的 后 张 预 应 力 在 若 干 方 面 超 出 了 传 统 

经 验 的 范 围 , 它 们 包 括 : 
1 预 应 力 筋 非 常 长 , 约 450m。 
2 孔 道 全 长 基 本 上 是 坂 向 垂 直 的 , 大 部 分 孔 

道 仅 在 下 部 锭 固 端 存 在 显 著 弯 曲 。 
5. 使 用 了 刚 性 管 , 这 是 预 应 力 工 程 人 员 建 议 

的 , 主 要 是 作 为 加 强 孔 道 可 靠 性 的 措 施 , 但 也 会 在 
摩 擦 方 面 起 重 要 作 用 。 

4 使 用 了 镀 锋 管 , 这 保 证 了 管 二 在 张 拉 期 问 
完 全 不 牛 锋 。 

5. 安 装 预 埋 管 时 采 用 了 定 位 样 极 , 以 保 证 偏 
差 尿 可 能 小 一 些 、 

6. 采 用 了 “ 加 大 尼 寸 “ 的 孔 道 方 案 , 使 孔 道 空 
间 有 一 定 富 裕 量 、 

上 述 情 况 汇 总 起 来 , 其 所 产 生 的 不 定 团 素 远 
运 超 过 其 他 损 失 涉 及 的 不 岩 国 素 . 因 此 , 必 须 采 取 
遮 愚 的 办 法 , 包 捕 不 断 地 应 用 在 施 工 中 积 累 的 经 
验 , 以 及 根 据 最 新 情 报 资 料 而 不 断 修 正 施 工 方 法 。 

应 当 注 意 , 预 应 力 笑 生 产 厂 家 的 保 证 书 所 提 
供 的 偏 差 系 数 和 摩 攘 系 数 分 别 为 :K 一 0. 0005 和 
A 一 0. 2 这 意 昧 着 需 要 张 拉 208 柱 共 i| 9200kN 
预 应 力 筋 . 但 是 , 设 计 上 决 定 采 用 K 一 0. 0001 和 
一 0. 15 的 系 数 。 这 样 , 实 际 上 就 只 需 要 张 拉 144 
木 共 计 840kN 颂 应 力 筋 了 . 因 此 , 这 一 尝 试 和 设 
计 最 终 节 省 了 8 弘 的 材 料 和 冶 少 了 30 分 的 预 应 力 
工 作 量 。 

六 . 铺 设 预 埋 管 和 穿 筋 
所 配 制 的 刚 性 螺 旋 状 波 纹 管 是 用 24 号 波 绞 

钥 板 压 成 的 , 直 径 为 10em 和 11. 4cm 。 管 二 的 逛 
接 是 常 一 节 直 径 稍 大 一 点 的 套 管 揩 接 起 来 的 。 管 
才 的 长 度 从 1. 5m 到 6m 不 等 , 这 要 根 据 各 林预 应 
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力 筋 的 位 置 以 及 特 殊 障 碍 的 情 况 而 定 。 考 虑 过 多 

种 管 道 的 哉 代 材 料 和 安 装 方 法 , 例 如 , 塑 料 波 纹 

管 、 半 刚 性 管 以 及 在 滑 升 墙 体 中 用 拙 芯 法 拟 成 孔 

道 等 , 但 最 终 还 是 选 定 了 刚 性 管 , 因 为 刚 性 管 强 度 

高 、 易 于 搬 运 和 安 装 , 并 且 价 钱 相 当 便 宜 。 尽 管 装 

运 粗 鲁 , 管 道 并 未 发 生 损 析 , 而 且 因 压 凹 , 冲 孔 或 

气 划 以 及 其 他 不 当 操 作 造 成 的 堵 塞 也 很 少 。 

每 装 接 一 节 新 管 后 都 要 给 管 子 盐 上 一 个 帽 , 

这 可 以 防 止 无 关 的 物 体 掉 入 管 中 造 成 堵 塞 。 这 一 

措 施 是 非 常 成 功 的 , 施 工 期 间 只 有 4 根 管 子 被 堂 

塞 。 这 4 根 管 子 中 的 3 根 后 来 用 一 种 软 轴 金 刚 石 

钻 头 疏 通 了 。 这 种 设 备 用 于 清 除 孔 道 中 的 混 凝 士 

块 ( 有 的 在 120m 深 处 ) 是 很 有 效 的 。 但 使 用 这 种 

钻 具 费 用 十 分 吹 贵 , 并 且 造 成 了 工 期 拖 延 。 所 以 , 

并 不 是 所 有 的 孔 道 都 是 用 这 种 方 法 清 理 的 。 

所 有 管 子 的 连 接 部 位 一 经 安 装 完 毕 便 立 即 用 

胶 带 缠 上 , 这 一 措 施 可 防 止 水 泥 浆 流 人 管 中 。 

灏 浆 孔 是 挂 每 30m 的 间 距 成 对 设 置 的 , 每 对 

濑 浆 孔 闰 的 距 离 为 1. 5m. 每 对 灌 浆 孔 的 低 者 用 以 

当 作 从 下 泵 送 浆 料 的 排 浆 控 制 孔 , 而 高 者 则 作 为 

下 一 次 灌 浆 升 程 的 进 浆 孔 。 

钥 绞 线 是 从 上 端 穿 入 孔 道 的 , 一 次 穿 一 根 . 先 

把 钥 绞 线 从 滚 简 上 拉 出 , 再 通 过 一 个 专 门 设 计 的 

宋 具 穿 人 上 端 锚 具 。 钢 绞 线 在 孔 道 内 的 下 葛 速 度 

主 要 取 决 于 自 重 , 并 通 过 设 在 滚 简 上 的 手 闸 加 以 

控 制 . 对 预 应 力 操 作 人 员 来 说 , 进 行 这 一 操 作 需 具 
备 相 当 熟 练 的 技 术 . 由 于 下 落 速 度 快 和 其 他 原 因 , 

在 铜 绞 线 落 至 下 端 之 前 , 总 有 卡 在 孔 中 的 可 能 性 。 

这 些 “ 卡 壳 “ 必 须 排 除 , 以 免 工 期 拖 延 。 

有 些 张 拉 中 发 生 的 困 难 问 题 是 与 穿 等 方 法 相 

关 的 . 例 如 , 以 很 高 的 下 落 速 度 依 次 穿 人 的 铮 绞 线 

会 导 致 在 孔 中 互 相 缠 绕 的 情 况 , 并 在 孔 道 曲 线 很 

能 的 区 段 打 结 。 有 一 束 预 应 力 筋 就 是 由 于 这 种 情 

况 的 发 生 而 不 得 不 在 上 端 张 拉 , 延 误 了 不 少 工 期 。 

七 、 张 拉 作 业 

采 取 什 么 张 拉 方 法 取 决 于 预 应 力 答 是 从 顶 端 

张 拉 还 是 从 底 端 张 拉 . 从 底 端 张 拉 看 , 素 挨 着 锦 具 

便 是 一 个 很 陡 的 弯 曲 段 , 这 个 弯 曲 段 起 着 吸 收 大 

量 的 错 具 锚 固 效 果 的 作 用 , 而 错 具 的 锚 固 作 用 正 

是 单 根 概 固 的 群 错 体 系 的 典 型 特 征 。 因 此 不 须 实 

施 超 张 拉 便 可 锹 固 。 

对 于 从 顶 端 张 拉 来 说 , 因 为 张 拉 端 邻 近 区 域 
内 没 有 急 剧 的 弛 曲 段 , 情 况 就 不 一 样 了 . 为 要 把 下 

面 相 当 长 的 预 应 力 筋 建 立 起 应 力 来 , 张 拉 端 就 得 

施 加 足 够 大 的 压 力 , 因 此 超 张 拉 是 必 须 的 。 

很 大 的 张 拉 伴 长 量 使 千 斤 顶 在 张 拉 过 程 中 要 
反 复 回 缸 多 次 , 对 于 长 度 超 过 300m 的 预 应 力 筋 , 

要 是 从 底 端 张 拉 , 有 效 张 拉 时 间 为 2 一 3 小 时 。 但 

要 是 从 顶 端 张 拉 , 效 率 则 急 剧 下 降 , 张 拉 一 束 预 应 

力 筋 要 耗 时 5 一 6 小 时 。 

八 、 灌 茯 

混 凝 土 墙 体 中 竖 向 长 孔 道 的 灌 浆 是 个 比 较 新 

的 工 艺 。 有 三 方 面 的 问 题 需 要 研 究 解 决 : 

1. 波 状 的 江 料 在 其 硬 化 之 前 将 使 混 凝 一 受 

到 很 大 静 液 压 力 , 这 一 效 应 无 法 通 过 计 算 确 切 地 

加 以 佶 计 。 

2. 塔 身 施 工 要 耗 时 数 日 , 一 直 在 要 延 绿 到 寒 

袍 的 季 节 . 在 如 此 不 利 的 气 修 条 件 下 , 会 因 塔 墙 温 

度 太 低 而 无 法 灌 浆 . 因 此 , 预 应 力 筋 只 得 随 施 工 进 

度 就 位 并 张 拉 , 而 灌 浆 保 护 工 序 就 只 好 不 进 行 , 这 

样 , 锈 蚀 问 题 必 须 事 先 考 虑 到 并 采 取 防 范 措 施 。 

3. 有 关 文 献 中 提 到 , 每 一 灌 浆 升 程 的 顶 端 预 
计 会 出 现 大 量 的 泌 水 . 这 个 问 题 变 得 非 常 重 要 , 必 

须 要 在 现 场 做 试 验 解 决 它 。 

在 设 计 阶 段 , 对 新 搅 抖 出 的 浆 料 在 静 液 压 力 

下 的 特 性 知 之 甚 少 因 此 , 迹 行 了 一 系 列 的 试 验 来 
探 讨 其 嚎 结 特 性 . 最 适 合 的 化 学 与 物 理 成 分 及 其 

产 生 泷 水 的 超 势 。 浆 料 的 成 分 打 算 大 体 上 和 用 于 

灏 筑 后 张 预 应 力 孔 道 的 普 通 浆 料 相 同 , 即 波 特 兰 

水 泥 \ 水 \ 减 水 剂 和 膨 胀 剂 的 混 合 料 。 
现 场 试 验 打 算 包 括 所 有 已 知 参 数 与 实 际 施 工 

条 件 的 关 系 . 第 一 批 试 验 包 括 使 用 规 格 为 24 号 的 

刚 性 管 ( 与 预 期 用 于 塔 上 的 管 材 相 同 ) 的 一 系 列 试 

验 。 管 子 的 长 度 为 30m 和 60m, 安 装 在 高 度 为 

60m 的 用 缆 绳 固 定 的 脚 手 架 上 。 水 灰 比 从 开 始 的 

0. 44 提 高 到 0. 50, 这 一 配 比 的 流 动 度 锥 体 测 试 时 

间 约 为 12 秒 。 造 合 于 进 行 有 效 泵 送 . 浆 料 的 平 均 

强 度 刚 好 超 过 350MPa, 这 一 强 度 值 被 认 为 是 符 

合 要 求 的 , 因 为 灌 浆 的 主 要 作 用 是 防 止 预 应 力 舷 

锈 他 。 准 水 剂 起 到 了 令 人 满 意 的 作 用 。 在 最 初 的 

试 验 中 也 探 加 了 膨 胀 剂 , 目 的 是 补 偿 收 缩 和 防 止 

与 管 二 分 离 。 但 是 , 由 于 30m 高 灌 浆 升 程 的 静 液 
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压 力 作 用 , 发 生 了 一 个 完 全 没 有 料 到 的 现 象 : 膨 胀 

剂 ( 铅 粉 ) 产 生 的 气 体 被 排 出 浆 料 , 在 压 力 下 被 顺 

至 灌 浆 升 程 的 顶 端 . 浆 料 发 生 水 化 作 用 时 , 在 那 里 

联 集 了 大 量 的 气 泡 , 从 而 导 致 在 该 截 面 处 产 生 严 

重 的 孔 隙 和 结 构 松 软 。 这 一 灌 浆 不 实 的 部 分 波 及 

约 1. 5m 高 的 范 围 , 蚀 然 强 度 上 足 以 承 受 下 道 灏 

浆 所 作 用 的 静 波 压 力 ( 约 0.7MPa), 但 是 完 全 不 

谤 足 结 构 用 途 和 防 腐 作 用 的 要 求 , 因 此 放 弃 了 倬 

用 产 生 气 体 的 膨 胀 剂 , 而 不 掷 加 化 学 添 加 剂 的 试 

验 结 果 能 满 足 要 求 。 

试 验 还 证 实 了 在 灌 浆 升 程 的 顶 部 聚 集 着 大 量 

的 泪 水 . 可 是 , 这 个 现 象 在 塔 的 实 际 灌 浆 过 程 中 却 
又 极 不 明 显 , 确 切 的 原 回 还 不 清 萱 。 

试 验 做 完 后 对 灌 浆 管 道 多 处 剖 开 检 查 。 

第 二 批 试 验 是 用 于 探 讨 一 些 可 能 发 生 的 问 
题 , 特 别 是 基 墙 混 凝 一 的 抗 裂 能 力 , 模 拟 塔 墙 的 实 

际 情 况 做 了 一 组 试 件 , 试 验 其 在 静 波 压 力 下 的 变 

化 情 况 . 基 于 试 验 结 果 , 决 定 在 设 计 和 施 工 中 采 取 

下 述 掀 施 :1. 灌 浆 升 程 的 最 大 高 度 为 30m , 这 个 

高 度 可 以 用 压 力 稍 高 于 0.7MPa 的 泵 压 送 . 2. 在 

灌 浆 孔 处 设 一 个 限 压 卸 荷 闻 , 限 定 压 力 为 
0. 7MPa, 以 防 意 外 的 超 压 情 况 发 生 3, 横 向 布 设 

规 格 为 4 号 的 钢 筋 , 问 距 45cm, 以 降 止 裂 缝 开 展 。 

由 于 采 取 了 措 施 , 在 施 工 中 未 发 现 墙 体 开 裂 。 

九 、 防 锈 

灌 浆 是 用 来 防 止 预 应 力 筋 锈 蚀 的 主 要 介 质 。 

可 是 , 大 部 分 预 应 力 筋 不 得 不 在 冬 季 就 位 , 而 极 侥 

的 气 溶 阻 碍 了 灌 浆 的 正 常 进 行 , 这 就 使 得 预 应 力 

筋 得 不 到 保 护 . 图 此 , 必 须 要 找 出 一 种 防 止 锈 蚀 的 
办 法 来 。 

施 工 人 员 采 用 了 “ 干 气 “ 法 来 隔 绝 湖 气 , 一 直 

用 到 来 年 夏 季 进 行 灏 浆 为 止 . 规 范 要 求 , 在 大 气 环 
境 温 度 下 , 设 备 要 提 供 约 11m:/min 的 无 油 于 气 , 

而 且 千 气 要 达 到 结 露 点 的 温 度 , 即 一 55 C . 使 用 的 

标 准 设 备 为 ; 两 台 压 缩 机 , 两 组 无 热 脱 湿 系 统 及 过 

滢 器 。 全 部 设 备 装 载 在 停 放 于 现 场 附 近 的 一 辆 

12m 长 的 隔 热 拖 车 上 。 用 一 根 大 直 彷 的 崎 乙 烯 管 

从 空 气 脱 湿 系 统 通 向 塔 基 , 在 塔 基 处 再 用 小 一 些 

的 管 子 把 主 管 与 每 一 个 最 低 位 的 灌 浈 孔 联 通 起 

来 。 预 埋 管 浙 高 度 方 向 引 出 的 所 有 漂 浆 孔 全 部 封 

堵 . 在 每 根 预 埋 管 的 上 蝉 头 . 用 玲 璃 钥 置 或 金 属 畹 

把 暴 霁 在 外 的 锦 具 置 上 . 然 后 , 将 松 为 干 燥 的 气 体 

从 每 根 管 道 的 底 端 泵 人 。 每 根 管 道 的 顶 端 有 一 个 

小 调 节 孔 , 用 以 保 证 每 小 时 完 成 三 次 换 气 循 环 . 后 

来 , 把 罩 在 锦 具 上 的 玻 璋 钥 置 取 下 , 发 现 预 应 力 航 

和 错 具 均 未 发 生 锈 蚀 。 从 此 处 的 情 况 可 以 得 出 结 

论 : 全 长 范 围 内 的 预 应 力 筋 同 样 没 有 生 锈 . 因 为 大 

部 分 湿 气 是 聚 集 在 管 道 的 上 端 部 位 的 , 若 锈 代 此 

处 首 当 其 冲 。 

十 、 堂 楼 环 梁 

塔 楼 设 备 尿 结 构 的 主 要 横 向 约 林是 靠 位 于 悬 

挑 墙 上 端 的 后 张 预 应 力 混 凝 土 环 梁 来 实 现 的 见 

图 8)。 环 梁 的 主 要 作 用 是 抵 抗 直 接 作 用 着 的 拉 

力 , 也 抵 抗 由 它 支 承 着 的 楼 板 重 量 所 产 牛 的 不 大 

的 弯 曲 . 因 此 , 预 应 力 是 按 同 心 圆 和 对 称 的 形 式 布 
雾 的 。 环 梁 构 成 了 一 个 有 12 条 边 的 多 迅 形 , 用 以 

抗 衡 它 将 要 承 受 的 放 射 状 荷 载 . 扣 除 所 有 的 损 失 , 

所 建 立 起 来 的 最 终 预 应 力 估 计 为 10900kN , 规 定 

的 预 应 力 等 的 极 限 抗 拉 力 为 19000KN。 这 些 力 分 

布 在 12 束 预 应 力 筋 上 , 每 李 由 49 根 钥 丝 组 成 , 钢 
丝 的 极 限 抗 拉 强 度 为 17. 0MPa。 环 梁 的 任 一 截 面 

上 都 有 6 束 预 应 力 舫 。 

每 束 颂 应 力 筋 的 排 列 形 式 完 全 一 样 , 包 角 
180“, 每 30 一 交 叉 . 所 有 24 个 锚 固 端 均 按 顺 序 张 

拉 以 确 保 在 任 何 吊 修 都 尽 可 能 保 持 对 秘 性 。 

体 长 十 分 均 匀 , 平 均 伸 长 值 为 25cm, 最 大 变 化 率 
约 为 5 外 。 
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