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预应力技术在奥运射击馆工程中的应用 

徐 焱 周 华 沈敏霞 刘凤阁 
(1．清华大学土建工程承包总公司 100084 2．清华大学建筑设计研究院 100084) 

摘 要：本文介绍了预应力技术在奥运射击馆丁程中的应用；其特点之一是：预应力温度筋集中配置在梁中，通过连 

接器的方式将预应力筋分段连接和张托；其特点之二是：采用现浇预应力异型截面空心板，在方便施工的前 

提下提高了板的空心率： 

关键词：预应力 超长结构 空心板 连接器 异型截面 

1．工程概况 

2008年北京奥林匹克运动会射击馆总建筑 

面积4．2万平方米，该射击馆造型新颖，为了满 

足使用功能并降低造价，采用了预应力超长结 

构和单向预应力空心板等多种形式的预应力技 

术。在本工程中，预应力技术的使用方式与以 

往工程比较有着显著不同的特点，对本工程设 

计经验的总结可以对以后类似工程的设计提供 

借鉴。 

2．预应力超长结构 

2 1工程特点及技术背景 

射击馆的资格赛馆主体结构形式为钢筋混 

凝土框架结构，整个结构长266m、宽37m(首层 

57m)，共3层 (图1为三层楼面平面图)。为了 

保持结构的整体性，在266m的长向没有设伸缩 

缝。根据 《混凝土结构设计规范》⋯的要求，现 

浇钢筋混凝土框架结构室内或土中伸缩缝最大 

间距为55m，本工程超出规范规定的4倍，必须 

采取专门的处理措施。 

／ ／ 
预f {九 板 预应力’ 量 

≈ 

／ f ／ = 
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— 一  
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图1 三层楼面平面图 

混凝土的抗压性能远高于抗拉性能 ，若采 

用合理的措施预先在混凝土内施加压应力，靠 

这个压应力来抵消因温度降低而产生的拉应 

西 

力，防止混凝土由于温度应力而开裂，从而达 

到少设甚至不设伸缩缝的目的。根据已有的工 

程实践，合理采用预应力技术后，可以增大伸 

缩缝的距离甚至取消伸缩缝 。 

2 2设计应力的取值 

超长结构抵抗温度应力所施加预压应力大 

小的取值是一个比较复杂的课题，预压应力值 

的大小与结构长度、竖向构件形式、温度变化 

范围等因素有关。 ”。 

本工程结构长度较大，但是框架结构竖向 

构件刚度较小，由于竖向构件刚度导致的预压 

应力损失也较小。本工程预应力配筋设计时， 

扣除各种应力损失，所配预应力筋产生的预压 

应力值控制在1．2Mpa左右，继续扣除竖向构件 

刚度约束引起的压应力损失，实际作用在混凝 

土截面上的有效压应力≥0．9Mpa，能满足抵抗 

温度应力的要求 。 

由于预应力筋的张拉端布置在梁端，因此 

梁端部的受力集中。为了避免在梁端产生很大 

的集中应力，规定了一个控制指标，即不考虑 

板截面，预应力筋全部集中作用在梁截面，控 

制压应力值≤5．0MPa。 

2．3预应力筋配置方向 

本工程长向尺寸较大，短向尺寸基本没有 

超出规范的要求⋯。考虑到温度应力主要对结构 

长向有影响，所以预应力筋仅在1—3层顶板的长 

向配置。 

2．4预应力筋配置形式 

由于使用功能的不确定，为了方便今后楼 

板区域的开洞改造，以及部分楼面板顶标高有 
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变化，预应力筋集中配置在梁中。 

在空心板区域，由于板的上、下层混凝土 

相对较薄，很难在空心板面或板底配预应力 

筋，并且预应力筋也很难斜出板面张拉，因此 

在空心板区域沿结构的长向设置了3道暗梁，空 

心板区域的温度预应力筋集中布置在暗梁中。 

2．5预应力筋合力点的位置 

如上所述 ，所有的预应力筋都配置在梁 

中，考虑到梁、板是一个共同受力的整体，为 

了避免给梁、柱节点施加不确定的偏心弯矩， 

梁中预应力筋合力点应位于梁板组合截面的中 

性轴 (见图2)。 

图2 梁中预应力筋布置图 

从局部力学分析可知，在梁端施加一个集中 

力时，对梁受力产生影响的板的宽度是有限的， 

一 般取数倍的板厚作为梁翼缘的计算宽度 。但 

是从沿着超长结构长度方向整体分析，所有的 

板截面都要参与受力，越是远离梁端集中力作 

用点，梁、板中的压应力越是趋于均匀。 

设计时要将全部板截面都考虑进去，采取 

的计算原则是：每两道梁之间的板各取一半宽 

度摊到相邻梁中。确定中性轴高度时，将梁、 

板作为一个整体考虑，按T型截面计算。 

2．6预应力筋连接方式 

在常见的超长结构中，预应力筋分别配置 

在主体板块中，相邻板块之间通过穿越后浇带 

的搭接预应力筋缝合起来，先张拉主体板块中 

的预应力筋 ，后浇带浇筑完成并达到预定强 

度，再张拉预应力搭接筋 “ 。当预应力筋主要 

配置在板中时 ，用这种方式施工是非常方便 

的。但是这种构造形式还有一些局限性 ：1、 

当由于结构的需要，将全部或大部分预应力筋 

布置在梁内时，实现板面张拉极其困难。2、张 

。 

拉预应力搭接筋时是以减小主体板中的有效压 

应力作为代价，使先期张拉的主体板混凝土中 

的压应力产生附加损失，其减小的数值与预应 

力搭接筋长度及所施加预应力的大小有关。 

结合本工程的特点，由于预应力筋集中布 

置在梁中，板面无法张拉，而在梁侧张拉施工 

也极其困难，况且空心板区域布置的是暗梁 

(没有梁侧)；因此只能在后浇带的梁内及梁 

端头张拉。若仅在梁的两个尽端头张拉，预应 

力筋长达266m，预应力筋摩擦损失非常大，竖 

向构件刚度的影响导致结构中部梁、板中的预 

压应力也将非常小。 

在本工程中为了达到较好的施工效果，首 

先应合理设置后浇带，将每束通长的预应力筋 

分成3—5段，除梁端头的预应力筋外，其余预应 

力筋只能在梁内后浇带中张拉，预应力筋在后 

浇带中通过连接器相连 (见图3) 。 

后次张拉混凝土板块 前次张拉混凝土板块 
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后浇带 ／ 预应力筋连接器 ／ 张拉端锚具 
一 J  

图3 后浇带处预应力筋连接示意图 

2．7预应力筋张拉顺序 

1、先张拉中部板块中的预应力筋，此时竖 

向构件的变形是向着中部偏移 (见图4一A)。越 

接近刚度中心，竖向构件偏移越小；越接近张 

拉端，竖向构件偏移越大。 

2、张拉完成后，通过连接器将已张拉的预 

应力筋与相邻板块中未张拉的预应力筋相连， 

接着浇筑后浇带 (见图4一B)，当后浇带达到预 

定强度，再在下一条后浇带中张拉预应力筋。 

3、不断重复以上步骤，以中部板块为中心 

依次往四周张拉。 

4、最后张拉梁尽端头的预应力筋，此时 

仍是越接近张拉端，竖向构件偏移越大 (见图 

4-C) 
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(C) 

图4 温度预应力筋施工顺序及框架变形不恿 

3．异型截面预应力空心板 

3．1工程特点及技术背景 

射击馆的资格赛馆部分室内训练场跨度达 

24m(见图1)，为了满足使用功能的要求，在 

结构选型阶段时分别考虑过多种方案，如预应 

力梁结构、钢结构，要求所采用的结构形式既 

不加大结构的高度，减轻结构自重，还要控制 

工程造价。最后经过使用功能与综合造价的全 

面比较，确定采用现浇单向预应力空心板结构 

形式。 

预应力混凝土结构能增大水平构件的跨高 

比，同时能改善构件的抗裂性能和抗变形能 

力。轻质材料填充板与实心板结构相比能减轻 

结构自重。以前常见的预应力空心板结构分两 

大类；一是以方型片状轻质材料填充的预应力 

夹芯板 ，另一种是圆形截面空心管填充的预应 

力空心板 m “ 。 

以上两种空心板各有优缺点。第一种板的 

优点是空心率较高 (最大可达70％)，缺点是施 

工起来不太方便，为了保证混凝土的密实，常 

常要分两次浇筑混凝土，混凝土浇筑质量不易 

保证。第二种板的优点是施工方便，混凝土一 

次性浇筑成型，缺点是空心率较低 (最大空心 

率≤45％) 

3．2所采取的技术方案 

西 

通过试验研究及工程实践，生产出一种圆弧或 

折线与矩形截面组合的异型截面轻质管，这种 

空心板在取得较高空心率 (最大可达65％)的同 

时又方便施工，混凝土可以一次浇筑。此种现 

浇板可以做到跨度大、重量轻、隔热效果好， 

结构的可靠性、抗震性、抗裂性也较好。 

轻质管由轻质多孑L材料生产而成，轻质多 

孑L材料可以是聚苯乙烯泡沫塑料、聚氯乙烯泡 

沫塑料、聚氨酯泡沫塑料或者膨胀珍珠岩等孑L 

隙率大、单位体积重量小的材料。本工程中为 

了最大限度地减轻结构自重，要求采用聚苯乙 

烯泡沫塑料填充。 

因为本工程跨度较大，又属奥运重点工 

程，为了增强结构的抗震性能及增强耐久性， 

设计时采用了有粘结预应力结构形式。 

3．3异型截面空心板设计过程简介 

3．3．1截面参数的确定：通过试算，确定轻 

质管的各种细部尺寸、上下层混凝土的厚度以 

及轻质管之间的肋净宽。 

3．3．2根据面积相等、惯性矩相等的原则， 

将轻质管折算为等效的矩形截面。 

3．3．3预应力筋计算有效应力并试配预应力 

筋。 

3．3．4计算荷载作用下的弯矩、剪力值。 

3．3．5抗裂验算 (包括裂缝宽度验算 )、变 

形验算。 

3．3．6抗弯强度计算、抗剪强度计算。 

3．4主要技术指标 

本工程空心板计算跨度23．7m，按两端简支 

计算，预应力筋按二次抛物线布置，端头预应 

力筋控制点位置在截面的中心轴处 (见图5)。 

图5 轻质管区纵断面布置图 

空心板厚700mm，跨高比为34。轻质管宽 

450mm、高540ram，轻质管肋净宽150mm，上、 
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下面层混凝土厚度80mm(见图6)。实际折算 

厚度3 2 5 m m，空 心率5 3．6％。单位宽度 

(1000mm)的截面换算惯性矩为2．06x10 mm ， 

相当于同样宽度实心截面惯性矩的72．1％。 

分布力筋 板上铁 车{=质管 附加箍筋 轻质管限位钢筋 
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图6轻质管区横断面布置图 

通过计算，每道轻质管问肋梁内配7束1860 

级低松弛钢绞线。抗裂验算中，跨中截面要开 

裂，由于是在室内，裂缝宽度0．022mm，满足三 

级抗裂要求 。变形验算 中，总变形／跨 度 

= 1／25 1，不满足1／400的要求，需要在施工时跨 

中起拱50mm。通过配置适量的普通钢筋，抗弯 

强度和抗剪强度都满足要求。 

3．5施工构造措施 

3．5．1设置暗梁：为了增强结构的整体性， 

在空心板区域内每排框架柱位置处设置暗梁， 

暗梁宽800mm，为实心混凝土，厚度同空心板 

(图6)。 

3．5．2构造肋梁：在轻质管之间的混凝土内 

设有一条肋梁，肋梁箍筋的作用：(1)与肋梁 

内板的上、下层受力钢筋组成一种具有水平及 

垂直刚度的骨架限制轻质管的水平位移。 (2) 

对于预应力空心板，肋梁箍筋既方便预应力筋 

的定位，又对预应力筋起一定的保护作用。 

· 简 讯 · 

(3)轻质管限位钢筋从肋梁内板的上层受力钢 

筋下面穿过，而受力钢筋又绑扎在箍筋内，因 

此肋梁箍筋对轻质管的抗浮起拉结作用。 (4) 

能增强轻质管的抗剪和抗冲切能力 。 

3．53轻质管定位：施工时为了使轻质管定 

位准确，采用了一些定位钢筋。轻质管左右 

定位靠肋梁箍筋从两侧卡住；下部定位靠轻 

质管底的架立钢筋；上部定位靠轻质管顶的 

限位钢筋。 
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2005年3月2 13，经过上级主管部门的层层审核，柳州欧 

维姆工程有限公司喜获桥梁工程专业承包二级资质。 

目前该公司的主项资质为桥梁工程专业承包二级，可 

承担单跨100米及以下桥梁工程的施丁。增项资质有：预应 

力工程专项承包二级，可承担各类预应力工程施丁；地基与 

基础工程专业承包二级，可承担丁程造价1000万元及以下深 

基础维护加固，边坡加固，大坝维护加同，锚杆工程的施 

工：钢结构工程专业承包三级，可承担单项合同额不超过企 

业注册资本5倍且跨度24米及以下、总重量600吨及以下、单 

体建筑面积6000平方米及以下的钢结构工程 (包括轻钢结构 

工程 )和边长24米及以下、总重量120吨及以下、建筑面积 

1200平方米及以下的网架‘T程的制作与安装 (时向荣) 
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