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预应力技术在现浇空心楼盖中的应用 

徐 焱 
(北京清控水木建筑工程有限公司 北京 100084) 

摘 要：本文主要说明预应力技术在现浇混凝土空心楼盖中应用的特性，着重介绍一种新研制的LPM预应力 

空心楼盖结构技术，及一些现浇预应力空心板的代表性工程 ，实践证实在空心楼盖中使用现浇预应力空心 

板具有技术 、经济优势。 
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1前言 

现浇空心楼盖是从上世纪末本世纪初开始兴 

起的一种结构形式，其主要应用于大跨度结构 

中，而预应力技术也适用于大跨度 、大荷载结 

构。与现浇混凝土空心楼盖这一新兴技术相比， 

预应力结构技术相对更为古老，预应力混凝土 

由于具有结构使用性能好、不开裂、刚度大、 

耐久性好以及经济等优点。当跨度相对较小 

(跨度 <10m)或者荷载较小时，预应力与空心 

楼盖往往是彼此竞争的技术；当跨度较大或者荷 

载较大时，将上述两项技术结合在一起，能发挥 

1+1>2的效果。LPM预应力空心板主要适合下面 

三大类的工程：(1)局部是大开间；(2)内筒 

外框的高层建筑； (3)大荷载地下车库顶板。 

2局部大开间 

2．1结构特性 

这里所说的局部大开间是指在结构中，由于 

使用功能的需要把局部区域的平面尺寸调整得更 

大。比如某些框架结构建筑中，在一些区域内取 

消了若干柱子 ，将使用区域的平面净尺寸变得更 

大。 

在局部大开间中采用预应力空心板有以下优 

越性： 

(1)降低结构的高度。与传统密肋梁或者 

井字梁结构相比，预应力空心板不但可以大大降 

低大开间范围内的结构高度 (一般降低40％一 

60％)，还可以相应降低大开间周圈的结构高度 

(因为周圈的框架梁要作为密肋梁或者井字梁的 

。 

支座，其结构高度显然应更高 )。 

(2)可以减小竖向构件的弯矩。采用预应 

力空心板后，对于空心板区域无论是采用拟板法 

还是拟梁法计算时，都可以大大减小竖向构件 

(柱子 )的弯矩。采用拟板法时，可以将空心板 

当作周圈简支的单向板或者双向板，因为按简支 

计算，所以空心板在支座产生的弯矩为零。采用 

拟梁法时，由于一定宽度范围内空心板所替代的 

拟梁刚度较通常的密肋梁或者井字梁要降低很 

多，所以在梁柱节点处对柱子产生的弯矩也要减 

小。柱子的弯矩减小了，柱截面尺寸可以相应 

减小 ，这种效应在顶层采用大开间的结构中尤 

其明显。 

2．2典型工程介绍 

(1)奥运射击馆 

2008年奥运会北京射击馆的资格赛馆部分室内 

比赛场跨度达23．7m，大开间北边柱间距为22．5m， 

南边柱间距为7．5m。使用功能要求水平构件的高 

度要小，竖向构件的尺寸也不能太大，结构 自重 

要小，还要求控制工程造价。在结构选型阶段时 

分别考虑过多种方案，如预应力密肋梁结构、钢 

结构。采用预应力密肋梁结构，密肋梁的尺寸为 

400ram×1300ram，同时为了抵抗柱端弯矩，柱 

截面尺寸为600mm ×1200mm (见图1)。 

最后经过全面比较，确定采用现浇有粘结预 

应力单 向空心板结构形式。空心板厚度为 

700mm，空心率为51％。空心板按单向简支板设 

计。在支座处预应力筋合力点在截面的中性轴 
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处，从而尽可能消除板端的支座负弯矩，同时 

也就减小支承边梁的扭矩及其框架柱的弯矩 ； 

由于柱端弯矩为零，柱截面尺寸按轴压比控制 

就可以，从而降为800ram X 800mm。 

虽然柱子与空心板按铰支连接计算，但实 

际设计时，在沿空心板跨度方向每排框架柱位 
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置设置暗梁，暗梁与框架柱的节点按刚节点计算 

一 次，暗梁中预应力筋的布置也按梁端能够承受 

负弯矩的要求设计，地震作用产生的梁端弯矩全 

部由非预应力钢筋承受，从而保证了框架体系的 

整体性和抗震能力。 
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图1 奥运射击馆资格赛馆局部平面图 

(2)多伦职业学校 

内蒙古多伦职业学校标准柱网为8000mm× 

8600ram (见图2)，标准柱截面为800mm X 

800ram，在4层拔掉了15根柱子，形成了一个 

32000mm X 51600mm的大开间。在最早的结构 

方案中，此区域设计成井字梁结构，梁截面为 

600mm X 2000mm，楼盖混凝土折算厚度为 

547mm。由于本层为顶层，大开间周围的柱都是 

大偏压构件，为满足受力要求，柱截面尺寸需 

调整为1000ram X 1500mm，而且1—3层的柱也要 

随着调整尺寸。 

经综合论证，最后采用LPM预应力现浇空心 

板 方案 ，板厚 度为 1000mm，折算厚 度为 

474mm，空心率为52．6％。仅边柱截面尺寸调整 

为800mm X 1200mm，在空心板短跨 (32m)方 

向构造了5道600mm X 1000mm暗梁来增强结构的 

整体性和抗震性。 

(3)育民小学地下结构 

北京市育民小学分校工程室内游泳池顶板 

为大跨度地下结构，共有两个大开间，尺寸分 

。 

别为38．4m X 22．1m和48．0m X 22．1m。结构上部有 

1．5m的覆土，并要考虑消防车的荷载。该区域原 

设计方案为型钢混凝土梁结构，其中主框架梁尺 

寸为600mmX 2000mm(见图3)。 

因施工现场地处闹市区，按照原设计方案， 

大型钢骨梁现场整体吊装困难大，而分段吊装再 

拼接现场施工质量难以保障，且施工完成后游泳 

池使用净高略微不足。建设单位经多方咨询比较 

后，决定采用LPM预应力空心楼盖结构技术。 

空心板厚度为1200mm，在原框架柱上设置 

700mm X 1200ram的暗梁，暗梁中集中配置有粘 

结预应力筋，暗梁之间为空心板区，体积空心率 

为53．5％；空心板填充材料之间设置预应力肋 

梁，短向配置有粘结预应力筋，长向配置无粘结 

预应力筋。 

(4)义乌复元医院新院区 

浙江义乌复元私立医院新科大楼工程裙房五 

层顶跨度大 (直径33．6m的圆形结构 )、荷载大 

(除了屋面的通常做法外，有50cm的种植土 )。 

在该工程的初始方案中，是采用6道放射性布置 
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指标进行综合比较。为了确定结构的选型，由业 

主组织召集各方面的专家召开了多次论证会。方 

案 (3)不但造价高，而且由于结构刚度小，较 

难满足射击比赛使用功能的要求。方案 (2)在 

水平构件本身的造价是最低的，但是为了保证同 

样的使用净空，需要将整个楼层都提高600mm， 

这就要大大增加其它竖向和维护构件的费用。 

空心板结构良好的隔声、隔热性能最符合业 

主对结构功能的要求，与方案 (1)相比虽然每 

平方米造价增加100元，总造价增加5O万元；但 

是降低层高减少竖向构件的造价30万元，同时降 

低长期使用的成本100万元 ；实际经济效益为80 

万元。按照节俭办奥运的原则，各方一致决定采 

用预应力混凝土现浇空心板方案。 

(2)育民小学地下结构 

统计出型钢梁和空心板两个不同方案中各种 

材料的用量 (包括基础和竖向构件 )，按照市场 

综合单价计算总造价 (见表2)。 

采用预应力空心板方案后，在减少施工难度 

顺利完成施工的同时还将结构净空提高了 

800ram。而根据成本计算，更改方案后楼盖总造 

价约减少31万元，每平方米降低造价约170元。 

如果一开始就采用空心板，还可以避免柱中预埋 

型钢，则综合造价可降低约200元，m2。 

(3)多伦职业学校 

在设计阶段 ，设计院曾对井字梁结构与预 

应力空心板两种结构形式进行了综合 比较 (见 

表3)，虽然在此区域内井字梁结构的造价要 

低，但是井字梁结构要引起其它费用的增加。如 

1)吊顶装修费用更高；2)施工更复杂费用更 

高；3)重量更大引起的竖向构件造价增加；4) 

层高加大引起的竖向构件造价增加；5)柱尺寸 

加大引起的费用增加。最后确定采用预应力空心 

板的方案。 

表1 不同结构形式综合性能比较 (按2004年造价) 

表2 不同结构形式综合性能比较 (按2013年造价) 
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3大跨度高层建筑 

3．1结构特性 

在空心楼盖工程中，降低结构高度、减轻楼 

盖 白重除降低 自身造价外 ，还可以减小地震反 

应，从而降低竖向构件 (如柱、墙、基础)的造 

价。因此，对于高层建筑，减轻结构自重有着特 

别重要的意义，高层建筑中非常适合采用空心楼 

盖技术，而采用预应力可以进一步降低结构高度 

且减轻自重。 

在混凝土结构高层建筑中，通常的结构形式 

中部为剪力墙的核心筒，周圈为框架外框或者密 

柱深梁的外筒。现浇空心板技术在混凝土高层建 

筑中的应用情况分三种： 

(1)内筒和外框之间仅在角部设置4道或者 

8道预应力扁梁 ，其余框架柱与内筒以暗梁连 

接，板采用预应力空心板或普通空心板，典型工 

程有北京主语城，石家庄广电中心等。 

(2)内筒和外框之间的所有框架柱上都设 

置预应力明梁 (或扁梁 )，仅在梁之间大开间采 

用双向空心板，典型工程有北京万达广场、呼和 

浩特万铭商务中心等。 

(3)内筒和外框之间的所有框架柱上都设 

置预应力暗梁，板采用预应力空心板，该种类型 

空心板近年来被广泛使用，典型工程有全国总工 

会二期、将台商务中心和廊坊银丰广场等。 

3．2典型工程介绍 

(1)北京主语城 

该项目整个建筑群的布局分南北两大区，每 

大区由5栋建筑组成。两大区中共有5栋为框架核 

心筒结构，最高24层，内筒和外框之间最大轴线 

距离为10．8m；为了降低结构层高度 ，同时减轻 

水平构件的重量，从2层以上采用了LPM预应力 

空心楼板结构技术。 

5栋框筒高层建筑水平构件主要采用单向预 

应力空心板技术 (见图5)，跨度分别为10．8m和 

9．9m，板厚则取300mm和280mm。在角部设置4 

道预应力扁梁 ，扁梁尺寸2000mm X 350mm；其 

余框架柱上设置预应力培梁，暗梁尺寸lO00mm 

X 300mm。扁梁与暗梁中采用有粘结预应力；空 

心板中采用无粘结预应力。 
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图6 万达广场结构平面图 

(2)全国总工会二期 

全国总工会二期 (又名中国职工对外交流中 

心 )工程总建筑面积4．97万m2，是集酒店与办公 

为一体的一个具有综合陛、多功能的建筑，其主 

楼为钢骨混凝土框架核心筒结构 ，平面尺寸为 

38m x 33m，标准层高3．7m，总高度为97．1m。内 

筒和外框之间距离为11．1m。从二层起至二十四 

层采用了预应力空心楼盖技术。预应力空心板方 

案 (见图7)的特点是四个角部设置4道尺寸为 

800mm×300mm的预应力框架斜暗梁，其它框架 

柱上设置尺寸为lO00mm X 300mm的预应力框架 

暗梁 ，内筒与外框之间的所有楼板都设计成单 

向预应力空心板，板厚度300mm，体积空心率 

为43％。 
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图7 全国总工会二期结构平面图 





 

普通钢筋 (kg) 单位 例朋 

面积 预应力筋 (kg) 

材料 混凝土量 (m3) 

用量 轻质管 (in
．

) 

模极量 (in‘) 

每平方米造价 (元 ) 

结构高度 (mm) 

折算板 厚 (mm) 

28．7O 

3．50 

0．205 

0 

1．33 

330．58 

6oo 

165 

优 点 结构造价最低。 

缺 点 

结构高度较高，密肋结 
构支模时间长，施工进 

度较慢。 

26．60 

6．63 

0．260 

0 

1．0O 

381．34 

4o0 

260 

结构高度最小， 

施工方便。 

结构造价较高， 

结构自重较大。 

21．65 

4．97 

0．171 

2．56 

1．()o 

393．4l 

300 

171 

整个楼层内简和外框之间为一 

块大平板，使用非常方便；另 

外结构自重轻 ，结构高度较 

小，平板施工较方便。 

楼盖本身造价 

相对较高。 

(2)廊坊银丰广场 

在提出预应力无梁空心板方案的同时，设计 

院还提出密肋梁方案，并比较造价 (见表5)。 

若保持净空不变，密肋梁结构需增加层高 

350inin，每平方米增加综合造价约 1．2％ × 

350mm／lOOmm×1500元=63元。 (根据工程经 

验，每增加lOOmm层高，包括竖向构件、玻璃幕 

墙等需增加1％～1．5％的综合造价 ，综合造价按 

1500元／m2计算。 )因此 ，须对楼盖造价进行修 

正，结果如表6： 

4大荷载地下车库顶板 

4．1结构特性 

地下车库的开间尺寸一般是8m—lOm，在停 

车层中，预应力与空心板两项技术一般不同时采 

用；但是对于上部有覆土或要求通行消防车的楼 

盖，预应力无梁空心楼盖的技术性能最好，造价 

也最低。预应力无梁空心楼盖具有以下优越性： 

(1)层高不变前提下s~Di：i净空而提升建筑 

的品质，或者在净空不变的前提下减小楼层高度 

而降低结构造价。 

(2)室内无梁景观更美，视觉通畅无阻， 

更有利于通风采光；楼板上可以任意砌筑隔墙， 

实现了开间的任意分割；由于没有明梁的阻挡， 

板下各种管道安装非常方便，在节省安装费用的 

同时，安装效果也十分美观；LPM空心楼盖良好 

的隔声性能可以大大减少楼层问噪音的干扰。 

(3)地下车库一般都为超长结构，施加预 

应力后楼板不容易开裂且变形性能好，提升建 

筑的使用品质；而优良的隔热性能使得空调效 

果更好，在节省电费的同时使得建筑更加绿色 

环保。 

LPM预应力无梁楼盖的一般构造要求 ：1) 

在柱上设置一道暗梁；2)柱周围也设置一圈实 

心区，若柱尺寸较小或者冲切力太大还应加柱 

表5 银丰广场不同结构形式经济性能比较 (按2014年造价) 

楼盖形式 计算造价 (元，m ) 高度修正值 (元／m ) 修正造价 (元／m ) 修正价差 (元／m ) 

o 






