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广州新白云国际机场旅客航 站楼 
后 张预 应 力 施 工技 术 

姚进年 文庆辉 

【摘 要 】预应 力混凝土技术的发展 ，促使 民用建筑中大面积、大空间结构得以广泛采用。广州 

新白云国际机场旅客航站搂是 目前国内最大的航站搂，它结构新颖，功能齐全，外观宏伟。主体结构为 

超长、大跨度 、大面积连续预应力梁板结构，预应 力的设计与施工是本工程的关键所在。本文主要介绍 

了后张预应 力的设 计要 点和施 工工 艺。 

【关键词】后张预应 力 部分预应 力 交叉搭接 法 矢高 

一

、 工程概况 

广州新 白云国际机场航站楼主楼 ，长330m，宽 

170m，地下2层 ，地上4层 ，总建筑面积为147640m。， 

主体结构形式为钢筋混凝土框架 ，屋面为钢管桁 

架梁承重体系 ，全部结构构件按部分预应力混凝 

土构件进行设计 。 

首层 ：地梁混凝土强度等级为C40，梁断面为 

300 X 500—1000，每根纵 向地梁内配置为 1 X 4U 

J15
．24无粘结预应力筋，地梁中预应力筋线形 

为直线 。 

二层 ：楼板厚为 500mm(部分为 300mm)，混 

凝土强度等级为 C40，楼板 内配置了双向有粘结 

预应力筋 ，预应力筋锚具形式采用 4孔扁锚 ，预 

应力筋线形为抛物线曲线 ，二层梁内配置2 X 7B 

J15
． 24有粘结预应力筋 ，全部预应力筋线线形 

为抛物线 ； 

三层 ：混凝土强度等级为C40，梁断面尺寸为 

(300、1500、2000、2500)X (500、1000)不等， 

其中框架梁内配置有粘结预应力筋，次梁内配置 

无粘结预应力筋 ，预应力筋数量各不相同 ； 

四层 ：混凝土强度等级为C40，部分梁内配置 

1 X 4U j15
． 24无粘结预应力筋 ，预应力筋线线 

形为抛物线 。 

姚进林 ： 
文庆辉 ： 

预应力设计采用 ASTM A一 416标准，锚具为 

I类锚具 ，采用 0VM系列锚具，张拉端采用夹片 

锚 ，固定端采用挤压锚 ；无粘结预应力筋垫板采 

用Q235钢制作 ；波纹管为镀锌波纹管 ，管形分为 

圆管和扁管 ；预应力筋采用 j15．24高强低松弛 

钢绞线 ，其抗拉强度标准值 f。tk=1860Mpa。 

二、工程特点 

1．本工程为超长 、大跨度 、大面积连续预应 

力梁板结构，预应力设计为部分预应力连续梁板 

结构 ，预应力设计与施工的成败．直接关系到整 

个工程的质量与进度 。 

2．预应力梁板类型繁多，施工放样工作量极 

大 ；施工工艺复杂 ，施工穿插频繁 ；预应力设计 

粗略，二次设计工作急待解决 。所有这些必须统 

筹安排，因此 ，施工准备工作是否完备，将直接 

影响到主体结构能否JIl~ SJ进展 。 

3．工期紧迫，工作繁重 。预应力施工面临材 

料集中供应 、集中下料 、区域集中穿筋 、张拉灌 

浆时间短的情况 ，工期压力较大。 

4．施工质量控制难度大，需对工序安排 、工 

艺设定 、材料质量 、过程质量 、监测质量等方面 

进行严格的 、周详的 、高精度 、全过程 、全方位 

的控制，认真安排计划 ，落实执行 。 
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三、二次设计概述 

1、材料 

本1二程采用 I类锚具的夹片锚 ，有粘结预应 

力筋采用群锚．无粘结予斫应 力筋采用单孔锚，其 

垫板如图 1所示 。钢绞线采用 j 1 5．24强度为 

1 860Mpa低松弛钢绞线 。 

2、预应力主要施工数据 ： 

a)张拉控制应力 ： 

∞ n=0．?Sfptk=0．75 × 1 860=1 395～Ipa 

b)预应 力筋 矢高 

除特别注明处 ，预应力筋线形为二次抛物线 。 

在粱中，反弯点距梁端位置0．15L，抛物线方 

程为 ：y= 式中 ： 

跨中区段 A=2h／(O．5-0．15)L 

粱端区段 ．＼=O．15h／2L2 

在板中．反弯点距板端位置 0．1L，方程作相 

应修改 ：y= 式中 ： 

跨 中区段 A=2h／(0．5-0．1)1．2 

— 0 0 0 

0 0 0 

0 0 0 
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板端区段 A=O．1h／2L2 

据此方程计算出间距 lm马凳的高度，作为施 

工控制预应力筋矢高的依据 ，如图 2。 

C)预应力筋张拉伸长值 

j．理论伸长值 

△Lp。：： 舯  

F。 一预应力筋的平均张拉力 ( )，取张拉端 

与固定端 (两端张拉时，取跨中)扣除摩擦损失 

后的张拉力的平均值 。 

L。一预应力两工作锚板之间的实际长度(mm) 

A。一预应力筋的公称截面积 (mm2) 

E。一预应力的弹性模量 (N／mm) 

根据上式，计算 出各束预应力筋的理论伸长 

值 。 

ji．实际伸长值 

张拉施工时，实际伸长值的测量 ，宜在初应 

k．—呈D_ 一 !旦 80 80 f-___1— f__
—

r_1  
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J、垫 板 之间 采 用点焊 连接 

图 l 9孔 、7孔 、4孔垫板 示意 图 

图 2 T-3KL卜 2预应 力筋控制点 矢高图 

’M通迥 声 堡酆搠 
、 
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力为张拉控制力的 1Oq0左右开始测量 ，分级记录 。 

其值可按下式确定 ： 

△ L。O= △ L
p】
O+ A L

p2
O 

式中，△L。】0：0-1O％初应力的推算伸长值 ， 

可根据弹性范围内张拉力与伸长量值成正比关系 

推算确定 。A LD2o：初应力至最大张拉力之间的实 

测伸长值 。 

3、施工流程 

4、预应力结构布置 ： 

梁内锚具主要采用 9孔以下各类锚具 ，以求 

梁内预应力筋贯穿 ，且能较川页畅穿过普通钢筋间 

隙 。板内采用 4孔扁锚 。 

粱内预应力筋的连续采用交叉搭接法 。 

预应力筋在柱 、梁支座处搭接 ，搭接长度满 

足设计要求 。在搭接处，采用增设加厚板的方法 

对局部进行加强，以免造成预应力筋锚固端局部 

破坏，预应力筋就锚固于加厚板中或梁的端部 。无 

粘结预应力筋伸出加厚板的板面，在板面进行单 

根张拉 ：有粘结预应力筋束水平伸出加厚板，在 

加厚板的一端进行整体张拉 ，因此 ，在有粘结预 

应力束加厚板的后面 ，必须预留一个洞 口以便整 

体张拉，待张拉灌浆完毕后，再对洞口进行浇筑 ， 

详见图 3。 
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5、张拉灌浆要求 ： 

张拉程序 ：0— 10％6 COn(初应力 )一 1 00％ 

6 con(设计应力)一 103％6 COn(超张拉 ) 一 # 

锚固 

混凝土张拉强度为设计强度的90％ 

粱的张拉顺序为先次粱后主梁、先张拉每区 

中央位置的预应力梁 ，后对称张拉每 区两侧的预 

应力粱，每条粱内的预应力筋张拉顺序为两侧对 

称张拉 。 

有粘结预应力粱张拉完毕 ，先观察 12小时， 

48 d,B,I内完成灌浆工作 。 

水泥浆采用525#普通硅酸盐水泥 ，水灰比为 

0．43，灌浆压力为 0．5Mpa， 

6、锚具封闭要求 

预应力筋张拉完后 ，将外露的钢绞线切断 ，锚 

具外露钢绞线长度不小于30mm，留有穴模的锚固 

区用C40细石混凝土密封 。 

四、施工工艺 

1、施工准备 

组织健全的管理机构 ；二次工艺设计 ：图纸 

会审 ；材料 、设备进场 。 

2、下料 

(1)根据施工现场实际情况，在大楼附近确定 

一

块下料场地 ，下料场地清理平整，无堆积杂物， 

图 3 框梁 张拉 端 节点大样 图 

<<ovM通 甥 甥 
； ≯ 
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面上铺一层彩条布以保护钢绞线HDPE护套不受损 

伤。 

(2)下料长度的确定 ：L=两锚垫板外侧之间的 

曲线长度+锚具厚度+工作长度 (工作长度有粘结 

筋每端预留 80mm，无粘结筋每端留40mm)。 

(3)下料时采用钢尺测量并设定长度标记 ，用 

砂轮切割机切断钢绞线 ，按其长度分类堆放 ，并 

打上标识 。 

(4)固定端的挤压 ：做挤压套时，油泵油压表 

读数在 20--35Mpa之间，如有低于 20Mpa时，应切 

除，重新挤压 。 

(5)将下好的预应力筋分类编号成盘存放 。 

(6)将下好并已成盘的预应力筋用塔吊吊到工 

作楼面 。 

3、安放波纹管 

在预应力梁的普通钢筋笼绑扎好以后 (梁一 

侧模板不封)，把波纹管穿入钢筋笼中平放在钢筋 

笼底，暂不固定，波纹管规格必须与锚具匹配 。 

4、穿柬 

(1)穿有粘结钢绞线时 ，用胶布包好钢绞线穿 

入头端部，以防在穿入过程中损伤波纹管 ，当为 

单端张拉时，应把承压锚垫板先穿入钢绞线 ，钢 

绞线从固定端往张拉端方向穿入 ，固定端垫板距 

约束圈的距离满足最少间距的要求 。 

(2)在梁中采用无粘结预应力时，在次梁钢筋 

笼绑扎好及铺放板中下皮钢筋后 ，即可穿入无粘 

结钢绞线 。 

(3)板中下皮普通钢筋绑扎定位后 ，即可铺放 

板预应力钢筋并绑扎固定 。 

5、支吊 、绑扎定位预应力钢筋 

(1)本工程预应力钢筋位置按图纸给出的预应 

力线型确定 。梁板中预应力伸入支座的部分为直 

线段 。除设计图纸特殊注明外，所有的曲线预应 

力的线型均为二次抛物线 。 

(2)预应力筋保护层厚度应大于等于25mm，凸 
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出式锚固端的保护层厚度不应小于 SOmm。 

(3)支承波纹管的钢筋支架的直径不宜小于 

1O并与梁箍筋焊接或用 14号铁丝绑扎牢固，钢筋 

支架间距 1m。 

(4)无粘结筋在最高点 、最低点和反弯点处均 

进行支吊，以保证其位置 、高度的准确性 。最高 

点 、最低点可分别与非预应力上筋和下筋绑扎固 

定 ，板中反弯点可用不小于 l0的横向马凳进行 

支撑固定，梁中反弯点可用不小于 6的钢筋焊 

接在梁箍筋上进行支承固定 。 

(5)预应力筋采用均匀布柬，每柬预应力筋中 

的各根钢筋应保持平行走向，不得相互扭绞 。 

(6)在布筋过程中，应严格防止预应力波纹管 

破损，如发现有破损应及时用粘胶带缠裹密实 ，同 

时波纹管的接头处也应用粘胶带缠裹密实以防止 

漏浆 。在铺设无粘结筋之前应仔细检查外皮有无 

破损，如发现破损可用水密性胶带进行缠绕修补 ， 

胶带搭接宽度不应小于胶带宽度的 l／2。 

6、锚垫板安装就位及安装螺旋筋或钢筋网片 

(1)固定锚垫板时 ，锚垫板应与预应力筋垂 

直，且不能超 出模板安装面 ，锚垫板用4根钢筋穿 

过四个角的固定孔与梁 、板主筋焊接在一起 。 

(2)固定端承压板下应放螺旋筋(单孔螺旋筋 

采用 ①8钢筋绕制，并不小于4圈 )；螺旋筋应与 

承压板点焊固定 。 

(3)张拉端承压板后放置螺旋筋，当梁 、柱处 

钢筋较密，预应力螺旋筋放置困难时 ，可用钢筋 

网片代替，网片采用 ①l2钢筋，@7O×70点焊或 

绑扎 ，每端4片 ，钢筋网片面积不得小于承压板的 

面积 。 

(4)张拉端锚垫板最小间距应考虑张拉时以及 

配套机具所需的工作空间 。 

(5)穴模的位置和尺寸应严格控制 ，并固定 

好 ，张拉端应用棉纱封堵，固定端用水泥封堵 ，以 

免水泥浆漏进波纹管 。 

蝇  链  
、 
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7、安装灌浆管 

(1)有粘结筋张拉端的铸铁喇叭 口设有灌浆 

孔 。 

(2)有粘结筋的张拉端和固定端在距柱 内侧 

1 OOmm处分别设置灌浆孔和排气孔，中间支座处设 

泌水管 。在波纹管上开口，插入6∥硬塑管并在灌 

浆管与波纹管连接处用胶布封堵，以免漏浆，排 

气管伸出梁板面长度 30cm以上 。 

8、张拉施工 

(1)张拉设备应进行配套校验 ，压力表的精度 

不低于 1．5级 ，校验张拉设备用的压力试验机精 

度不得低于十2‰校验时千斤顶活塞的运行方向应 

与实际张拉工作状态一致 ；张拉设备的使用校验 

期限，不得超过6个月 ，当张拉设备出现异常现象 

时或千斤顶检修后 ，应重新校验 。 

(2)张拉条件 ：混凝土张拉强度为设计强度的 

90~0，即混凝土应达到90％设计强度后方可张拉预 

应力筋 。 

(3)张拉前应清理承压板面混凝土等杂物，检 

查承压板面的混凝土质量 。 

(4)预应力筋的张拉控制应力为：单根钢绞线 

的张拉控制力Ncon=l 95．3KN；单根张拉或整体张 

拉则由此计算出相应的油压 。所有预应力筋均超 

张拉 3 。 

(5)预应力张拉采用应力应变双控的方法 ，以 

应力控制为主 ，用应变 (伸长量 )进行校核 。张 

拉时实际伸长量超过理论伸长量比较，无粘结筋 

允许偏差±5％，有粘结筋允许偏差±6％，否则应 

停止张拉，待找出原因进行处理后方可继续张拉 。 

(6)在进行预应力张拉过程中严格做好记录工 

作，除记录伸长值数据外 尚应记录下预应力筋断 

丝 、断束及混凝土局部破损等情况 ，发生严重问 

题及时通知设计单位进行处理 。 

(7)对有粘结筋的张拉尚有 以下要求 

a)采用整柬张拉的方法，不得单根进行张拉 。 
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b)对两端张拉的预应力筋可用一台千斤顶在 

一

端张拉至张拉控制力再在另一端补足 。但对于 

长度超过 30m的预应力筋宜用两台千斤顶在两端 

同时进行张拉 。 

C)预应力筋张拉完成后应静停1 2小时进行观 

察，如未发现问题则应在 72小时之内进行孔道灌 

浆以防预应力筋锈蚀或松弛 。 

d)整体张拉施工工艺如下 

—  而面 丽恧 而 一 

匡圃 —压五 圃 一 匝匦 一  

匝 匦耍圃一 圆  

9、孔道灌浆 

(1)孔道灌浆采用425R普通硅酸盐水泥拌制， 

水灰 比0．43，并掺入6％膨胀剂 ，0．8％减水剂 ，灌 

浆用水采用自来水 。 

(2)搅拌水泥浆时应先把水加入搅拌机 ，开动 

机器后，加入水泥和外加剂，材料计量应 以水泥 

重量50kg的整数倍数计算水量和外加剂用量 ；搅 

拌水泥浆时间应不间断，当灌浆过程短暂停顿时， 

应让水泥浆在搅拌机和灌浆泵内循环流动 。水泥 

浆 自调制至压入管边的时间间隔不得大于 4O分 

钟 。 

(3)将灌浆机 出浆 口与孔道相连 ，保证密封， 

开动灌浆泵注入压力水泥浆，从近到远逐个检查 

出浆 口，待 出浓浆后 ，逐一封闭，待最后一个出 

浆孔出浓浆后，封闭出浆口，继续加压至0．5Mpa 

(当输浆管长度大于30m时应相应提高压力 0．1— 

0．2Mpa)，封闭进浆孔阀门，待水泥浆凝固后，再 

拆卸连接头 ，E1]B?清理 。 

(4)灌浆应缓慢均匀地进行，不得中断 ，并应 

排气通顺 。如遇孔道堵塞 ，必须更换灌浆 口，且 

必须将第一次灌入的水泥浆排出．以免两次灌入 

的水泥浆之间有气体存在 。 

10、锚头端部封堵处理 
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(1)预应力筋锚固后的外露部分采用砂轮切割 

机切割 ，其外露长度不小于 30mm，严禁采用电弧 

切割 。 

(2)将张拉端及周围清理干净 。张拉端封锚 ， 

留有穴模的锚固区用 C40细石混凝土密封 ，对留 

有后浇带的锚固区采取二次浇筑混凝土的方法封 

锚 。 

五、施工控制要点 

1．千斤顶及其配套的油压表要一一对应 ，且 

校验期不得超过规定 。 

2．挤压套的挤压过程必须符合有关的技术要 

求 。 

3．波纹管的埋设必须控制最高点及最低点符 

合设计要求，各节段须用平滑曲线进行过渡 。 

4．预应力筋穿束不得相互扭绞，锚垫板的定 

位必须与预应力筋束垂直 。 

5．张拉前，须有混凝土试块强度报告 ，强度 

应达到设计要求后方可开始张拉 。 

6、预应 力筋的张拉管理 、采用应力控制 ，伸 

长值校核进行双控 。 

7．波纹管的孔道灌浆必须严格按照浆料的配 

合比进行搅拌，灌浆作业从一端往另一端进行，待 

出浆 KI出浓浆时即可关闭排气管、同时做好灌浆 

施工记录 。 

8．预应力灌浆时应按要求做好试块，现场养 

护好后试压，强度应达到规范要求 。 

9．锚头的封堵处理必须密实可靠，以防预应 

力筋和锚头腐蚀生锈 ，导致预应力失效 。 

10．做好各施工工序的施工记录 ，并对该分项 

工程进行质量评定 。 
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12．严格质检程序 ：制定严密的质检程序 ，并 

严格按照程序办事，保证施工质量 。 

l3．加强安全管理 ：进入现场应戴安全帽，防 

止高空坠物 ；高空作业要系安全带 ，高空平台要 

有安全网 ；不得采用电弧切割预应力筋 ，以免夹 

片受热失效 ，飞出打伤人 ；张拉时、千斤顶两端 

不允许站人 ；灌浆作业时 ，操作人员应配戴防护 

用具，以免水泥浆喷 出伤害眼睛 。 

六、结束语 

目前，航站楼主体工程业已完工，总重超过 

3。。吨的钢管桁架提升系统在三楼楼面来回行走、 

主体结构丝毫无损 ，经受住了巨大的考验，实践 

证明，在本工程中预应力设计与施工是很成功的 。 

近几年来 ，在民用建筑 中我国已经大量采用 

了预应力技术，这就使得我们可以建造出大面积 、 

大跨度 、大空间的多高层建筑和 巨型建筑，它不 

但大大降低了工程造价，缩短了工期 ，还提高了 

使用功能，使得建筑物更加美观 随着生活水平 

的 日益提高 ，人们期待着与他们朝夕相处的民用 

建筑更加美观 、经济，功用也更加齐全，采用预 

应力技术的大跨度 、大空间结构的民用建筑将是 

人心所向 、大势所趋，预应力技术将被广泛采用 

并将迅速发展 。 
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1 1、施工现场的复杂性决定了不可能完全依照 

原有设计图纸进行施工，必须根据实际情况，找 

出有效的解决问题的方案，提请相关部门审批 。如 

预应力与普通筋之间出现不可调和的矛盾，则应 

以预应力为主 。 
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