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预 应 力 砌 体 结 构 构 造 和 施 工 建 议 
王 艳 晗 吕 志 涛 

摘 要 : 结 合 诸 方 面 的 研 究 成 果 , 特 别 是 通 过 文 献 [1] 中 预 应 力 研 体 柱 促 厌 谈 验 和 预 应 力 砌 体 墙 众 

周 反 复 荷 载 试 验 及 设 计 分 析 , 总 结 了 一 些 关 于 预 应 力 础 体 构 造 和 施 工 方 面 的 经 验 , 以 作 为 今 后 工 作 的 参 

考 。 
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在 钢 结 构 、 钢 筋 混 濮 土 结 构 鳞 次 桥 比 的 今 天 , 

配 筋 砌 体 和 预 应 力 砌 体 为 设 计 师 们 提 供 了 一 种 新 

珙 的 颇 具 竞 争 力 的 结 构 材 料 。 最 近 十 多 年 , 它 的 

研 究 与 发 展 已 经 成 为 国 际 建 筑 工 程 界 关 注 的 热 

点 。 本 文 结 合 诸 方 面 的 研 究 成 果 , 特 别 是 通 过 文 

献 [1] 中 预 应 力 砌 体 柱 偏 压 试 验 和 预 应 力 砌 体 墙 

低 周 反 复 荷 载 试 验 及 设 计 分 析 , 总 结 了 一 些 关 于 

预 应 力 砌 体 设 计 和 施 工 方 面 的 经 验 , 以 作 为 今 后 

工 作 的 参 考 。 同 时 结 合 国 内 外 预 应 力 砌 体 的 研 究 

和 实 跋 , 就 我 国 现 阶 段 情 况 下 预 应 力 杰 体 的 构 造 、 

施 工 提 出 了 一 些 建 议 。 

1 预 应 力 材 料 和 砌 体 截 面 的 选 择 

1. 1 预 应 力 材 料 

预 应 力 砌 体 中 的 预 应 力 筋 和 预 应 力 混 凝 土 基 

本 相 同 , 可 以 选 用 高 强 钢 丝 、 钢 绞 线 和 高 强 钢 筋 

( 如 精 轧 螺 旋 钢 筋 25 ) 。 但 根 据 国 外 多 年 的 实 

战 经 验 , 竖 向 后 张 拉 构 件 建 议 选 择 高 强 钥 筋 , 这 是 

由 于 砌 体 的 施 工 过 程 ( 即 一 块 一 块 向 上 础 ) 使 细 

软 的 钢 绞 线 或 钢 丝 束 的 架 设 变 得 十 分 困 雅 , 而 高 

强 钢 筋 的 刚 度 较 大 , 不 需 要 太 多 的 临 时 支 撑 , 日 更 

容 易 定 位 , 施 工 操 作 相 对 便 捷 。 
1.2 戳 面 形 式 

合 理 的 儿 何 截 面 形 状 , 可 以 充 分 发 拂 砌 体 材 

料 的 性 能 , 达 到 经 济 的 结 构 效 果 。 设 计 以 受 弯 为 

主 的 构 件 时 , 要 注 意 提 高 截 面 Z/A 的 比 值 ( 乙 为 

截 面 抵 抗 矩 ,A 为 机 截 面 面 积 )。 对 于 一 个 给 定 的 

预 压 力 , 增 大 Z/A 将 使 截 面 产 生 更 大 的 抗 弯 能 

力 , 提 高 截 面 的 利 用 率 。 因 此 , 在 预 应 力 砌 体 设 计 

中 , 建 议 使 用 儿 何 形 截 面 , 如 : 横 隔 空 心 境 截 面 、 带 

劝 墒 截 面 以 及 U 形 或 模 形 戳 面 等 。 其 中 , 横 隔 空 

心 墙 可 以 看 作 是 一 系 列 相 连 的 空 心 箱 形 截 面 , 带 

肋 墙 可 看 作 是 一 系 列 相 连 的 T 形 截 面 , 墙 的 转 角 

可 看 作 L 形 截 面 。 一 些 后 张 预 应 力 砖 墙 典 型 截 

面 的 砌 筑 方 式 见 图 1。 
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图 1 后 张 拉 预 应 力 碧 境 的 典 型 础 筑 方 式 

2 预 应 力 艇 的 布 置 

预 应 力 筋 的 布 置 对 窥 体 的 承 载 能 力 有 较 大 彭 
响 。 
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在 坂 向 偏 心 荷 载 或 侧 向 荷 载 情 况 下 , 可 以 通 

过 一 个 适 当 的 偏 心 距 来 施 加 后 张 预 拉 力 , 预 应 力 

筋 一 般 设 在 截 面 核 心 区 以 内 , 以 保 证 构 件 不 至 因 

预 应 力 而 横 向 开 裂 。 对 于 挡 土 墙 以 及 类 似 的 只 在 

一 个 方 向 作 用 横 向 荷 载 的 构 件 , 最 经 济 的 方 法 是 

按 最 大 偏 心 距 施 加 预 应 力 。 其 偏 心 距 一 般 要 根 据 

施 工 实 际 和 构 造 设 计 加 以 修 正 。 

对 于 反 复 作 用 的 荷 载 , 如 风 荷 载 、 地 震 荷 裁 , 

通 常 在 截 面 中 心 处 施 加 后 张 预 拉 力 , 它 是 以 均 匀 

预 压 力 来 抵 抗 外 荷 载 产 生 的 弯 曲 拉 应 力 , 横 截 面 

对 称 的 构 件 , 每 一 表 面 产 生 的 弯 曲 拉 应 力 一 舫 大 

致 相 等 。 

非 对 称 截 面 在 反 复 荷 载 作 用 下 , 结 构 外 表 面 

产 生 的 应 力 会 有 相 当 大 的 差 别 , 这 是 由 于 每 一 面 

的 截 面 抵 抗 矩 2 不 同 的 缘 故 。 武 时 , 可 以 采 用 偏 

心 施 加 预 应 力 的 方 法 , 来 提 高 预 应 力 的 使 用 效 率 。 

预 应 力 筋 位 置 示 意 图 如 囹 2。 

在 预 应 力 砌 体 柱 偏 压 试 验 中 “ , 我 们 发 现 ,L 

形 柱 部 分 试 件 的 破 坏 形 式 为 劈 裂 破 坏 , 分 析 其 原 

因 是 由 于 预 应 力 施 加 在 L 形 凹 角 处 , 预 留 管 道 在 

凹 角 处 形 成 缺 陷 , 产 生 了 应 力 集 中 。 建 议 实 际 设 

计 中 , 可 将 凹 角 处 的 预 应 力 筋 一 分 为 二 , 分 别 布 置 

在 形 的 两 翼 , 以 防 止 在 转 角 应 力 比 较 复 杂 的 地 

方 产 生 应 力 集 中 , 同 时 可 以 加 大 预 应 力 偏 心 跆 , 提 

高 构 件 的 抗 弯 能 力 。 

砌 体 剪 力 墙 中 预 应 力 筋 的 布 置 可 分 为 集 中 式 

和 分 布 式 两 种 。 设 计 时 , 建 议 优 先 考 虑 分 布 式 布 

置 。 从 试 验 结 果 和 有 限 元 分 析 “ 可 以 看 到 , 集 中 

布 置 预 应 力 筋 的 墙 体 , 由 于 砌 体 的 内 拱 作 用 , 预 应 

力 荷 载 大 部 分 传 递 到 迅 框 两 侧 , 只 有 很 少 部 分 传 

给 了 中 间 砌 体 墙 , 预 应 力 主 要 通 过 加 强 构 造 柱 与 

团 梁 “ 框 “ 的 作 用 , 提 高 了 墙 体 的 抗 剪 能 力 。 而 分 

布 配 置 预 应 力 筋 , 预 压 应 力 向 墙 体 的 传 递 比 较 均 

匀 , 同 时 , 预 应 力 加 强 了 芯 柱 混 凝 土 对 华 体 的 约 束 

作 用 , 破 坏 时 裂 缝 细 而 密 , 表 明 预 应 力 及 各 材 料 性 

能 的 利 用 率 较 高 。 

3 “ 预 应 力 钢 筋 的 连 接 

在 后 张 法 施 工 的 商 体 中 , 应 考 虑 的 一 个 主 要 

闭 题 就 是 钢 筋 自 施 工 戳 面 的 伸 出 长 度 。 传 设 计 的 

观 点 来 看 , 并 不 需 要 钢 筋 的 连 接 。 但 印 使 施 工 质 

量 完 全 符 合 设 计 要 求 , 钢 筋 的 连 接 也 还 是 十 分 必 

要 的 。 这 对 冶 少 施 工 的 复 杂 性 大 有 裨 益 , 而 施 工 

方 法 的 简 单 化 也 就 意 显 着 工 程 造 价 的 降 低 。 

对 于 坂 柱 或 境 , 钢 筋 直 径 在 20mm 以 下 , 从 施 

工 戳 面 钢 筋 的 伸 出 长 度 可 以 在 1 Sm ~ 2. 0m 之 

间 ; 对 大 于 20mm 直 径 的 钥 筋 , 长 度 可 以 放 至 

3.0mil。 对 小 型 空 心 疮 块 , 由 于 是 在 自 身 孔 洞 中 

布 置 钢 筋 , 砌 筑 时 砌 块 要 将 钢 筋 套 人 , 其 伸 出 长 度 

建 议 在 1. 5m 左 右 , 以 减 少 脚 手 架 贺 用 。 具 体 作 

法 可 根 据 实 际 环 境 . 现 场 条 件 及 设 计 要 求 , 本 着 最 

简 化 施 工 的 原 则 来 确 定 。 
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图 2 预 应 力 筋 位 鹊 示 意 图 

预 应 力 等 向 上 延 伸 , 钢 筋 的 连 接 可 以 采 用 螺 

纹 套 筒 , 但 必 须 确 保 有 足 够 的 锚 固 长 度 , 以 使 套 简 

处 的 连 接 能 够 传 递 外 荷 载 。 

4 锚 固 

预 应 力 砌 体 使 用 的 锚 具 和 端 部 垫 块 与 预 应 力 

混 凝 土 基 本 相 同 。 锂 具 有 锥 形 锚 夹 片 锚 \ 镒 头 锚 

和 螺 丝 端 杆 镛 具 等 多 种 , 设 计 者 可 以 根 据 各 自 的 

适 用 范 围 , 参 照 预 应 力 混 凝 土 选 择 合 适 的 锂 具 。 

一 般 构 件 上 部 为 张 拉 端 , 下 部 为 固 定 端 。 固 定 竭 

有 两 种 锚 固 方 式 : 一 种 是 用 与 上 部 张 拉 端 配 套 的 

锴 具 来 固 定 , 锚 具 和 高 强 钥 筋 一 起 浇 筑 在 混 凝 士 

中 ; 男 一 种 是 直 接 将 预 应 力 钢 筋 涨 筑 在 下 部 混 凝 

土 基 础 中 , 依 靠 钢 筋 和 混 凝 土 闰 的 揭 衿 力 迹 行 锂 

固 。 

土 
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高 预 应 力 度 一 般 采 用 第 一 种 错 固 方 式 , 在 选 

择 锚 具 及 锚 固 方 式 时 , 要 仔 细 考 虑 锚 具 的 施 工 过 

程 , 即 施 工 的 可 操 作 性 。 第 二 种 锴 固 方 式 首 先 要 

保 证 钢 筋 的 锴 固 长 度 , 对 此 可 参 照 混 凝 土 规 范 中 

关 于 预 应 力 钢 筋 锴 固 长 度 的 规 定 , 总 锴 固 长 度 不 

应 包 括 包 封 在 保 护 层 内 的 不 粘 结 长 度 。 这 种 方 式 

基 本 上 应 用 于 低 预 应 力 度 的 情 况 。 

上 部 锡 固 的 主 要 结 构 要 求 是 允 许 不 受 约 束 地 

施 加 预 应 力 , 并 将 这 个 力 按 设 计 要 求 分 布 到 周 图 

的 疮 体 上 。 施 工 中 如 将 预 应 力 筋 保 护 层 挤 人 螺 纹 

中 , 就 会 增 大 扭 矩 扳 手 或 千 斤 顶 的 反 力 , 妖 碍 预 应 

力 的 正 确 施 加 , 故 在 上 部 锦 固 施 工 中 , 要 考 忠 钢 筋 
的 伸 长 余 量 。 下 部 锚 固 的 主 要 要 求 是 抵 抗 预 应 力 
对 锚 体 的 局 部 作 用 。 错 固 必 须 保 证 对 预 应 力 荷 载 

的 抗 力 不 超 过 锚 体 的 允 许 粘 结 应 力 \ 剪 应 力 \ 承 压 

应 力 等 。 

5 “ 预 应 力 筋 的 防 护 

后 张 拉 钢 筋 防 锈 蚀 是 预 应 力 砌 体 体 系 耐 久 伯 

的 主 要 考 虑 因 紧 之 一 , 特 别 是 暴 霁 位 置 , 施 工 细 部 

做 得 不 好 , 将 使 预 应 力 筋 周 围 混 凝 土 \ 砌 体 产 生 裂 

缝 或 剥 落 , 导 致 结 构 性 能 的 丧 失 。 防 腐 蚀 的 方 法 

有 许 多 种 , 如 : 直 接 处 理 钢 筋 表 面 , 采 用 涂 料 或 包 

缠 防 腐 材 料 以 防 周 围 环 境 的 影 响 ; 用 塑 胺 套 管 和 

外 包 胶 带 防 护 ; 钥 筋 施 加 预 应 力 后 采 用 灌 浆 保 护 

等 。 预 应 力 筋 防 护 的 典 型 例 子 详 见 图 3。 

后 张 拉 完 史 后 凹 樟 濑 茯 
镇 锡 盐 板 / 浓 艘 土 压 顶 梁 

铋 笛 绑 拱 妮 旅 工 
EDTLE, PR [ 逞羞亨薹彗熹〕皇萝l_〕置鬟全 

A 

T5mm 厚 泉 贴 和 
ARERE 

塔 以 泓 脑 

后 张 拉 钜 等 

助 府 层 伸 人 
萧 劭 75nm 

错 固 长 度 

图 3 预 应 力 筋 镂 图 、 防 护 绍 鄂 

40 

6 施 加 预 应 力 

新 建 的 珑 体 需 要 一 定 的 凝 固 和 硬 化 时 间 , 然 

后 才 可 施 加 预 应 力 。 从 施 工 角 度 来 讲 , 越 早 施 加 

外 荷 载 , 施 工 越 快 ; 但 从 设 计 角 度 来 讲 , 碳 体 养 护 

的 时 间 越 长 , 截 面 强 度 越 高 。 一 般 砌 筑 后 养 护 14 

天 , 可 以 对 砌 体 施 加 预 应 力 , 冬 天 需 加 长 养 护 期 。 
施 工 后 28 天 , 可 在 砌 体 上 面 任 何 地 方 施 加 预 应 

力 。 

施 加 较 小 的 预 应 力 , 一 般 体 系 采 用 扭 短 扳 手 。 

较 大 的 可 用 液 压 千 斤 顶 。 使 用 扭 短 扳 手 时 , 为 丁 
保 证 施 加 正 确 的 预 应 力 , 一 定 要 注 意 到 : 

L 锴 具 \ 猾 筋 和 连 接 件 的 螺 纹 必 须 干 净 , 日 
加 少 许 涧 涓 油 , 使 螺 母 可 以 自 由 转 动 ; 

2. 所 有 缝 阿 、 孔 洞 和 预 应 力 筋 孔 道 的 净 空 必 
须 容 许 张 拉 筋 自 由 拉 伸 , 同 孔 道 没 有 摩 擦 以 避 免 
带 来 不 必 要 的 预 应 力 损 失 。 

为 了 保 持 张 拉 筋 的 预 应 力 值 , 必 须 满 足 以 下 
条 件 : 

1. 疮 体 的 徐 变 和 膨 胀 应 与 设 计 条 件 一 致 ; 
2. 使 用 的 钢 材 必 须 与 设 计 中 的 假 设 一 致 ; 
3. 预 应 力 经 过 时 效 损 失 后 , 必 须 再 张 拉 到 设 

计 要 求 值 , 孔 隋 灌 浆 一 定 在 所 有 的 预 应 力 ( 包 括 
超 张 拉 ) 施 加 后 进 行 ; 

4 螺 母 固 定 , 防 止 任 何 可 能 的 松 动 ; 
5. 一 定 要 有 适 合 设 计 封 命 的 防 腐 措 施 ; 
6. 防 潮 层 不 应 在 荷 载 作 用 下 挤 压 延 伸 , 避 免 

影 响 初 预 应 力 和 损 失 。 
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