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五 程 疗 书 关 颂 应 力 议 敏 土 标 五 何 伟 皇 应 几 

孟 少 平 吴 京 朱 晓 霰 

一 、 概 述 
五 十 年 代 后 期 , 北 美 的 高 层 建 筑 中 的 楼 盖 体 

系 开 始 采 用 后 张 无 粘 结 混 凝 土 平 板 及 胍 梁 结 构 。 
由 于 这 种 楼 盖 结 构 中 的 无 粘 结 预 应 力 筋 可 象 普 通 
钢 筋 一 样 铺 设 , 不 需 要 灌 浆 , 并 采 用 单 根 小 型 手 
持 式 十 斤 顺 张 拉 , 占 用 工 期 少 , 这 种 结 构 在 北 

美 、 澳 大 利 亚 及 亚 太 地 区 得 到 了 推 广 。 从 八 十 年 
代 中 期 起 , 我 国 的 高 层 预 应 力 混 凝 土 楼 盘 体 系 

中 , 主 要 采 用 无 粘 结 预 应 力 体 系 。 随 着 市 场 需 求 
的 变 化 , 新 的 公 司 不 断 建 立 , 要 求 改 变 建 筑 物 的 
回 有 功 能 , 为 此 , 设 计 者 必 须 使 他 们 所 设 计 的 建 
筑 具 有 足 够 的 灵 活 性 , 以 漾 足 该 建 筑 不 同 使 用 者 
的 各 种 需 求 , 适 应 房 屋 的 更 新 改 造 、 开 洞 隔 断 等 
变 化 。 因 而 , 有 粘 结 后 张 预 应 力 楼 盘 体 系 近 十 年 
在 远 东 地 区 多 项 著 名 的 口 层 建 筑 中 又 得 到 采 用 。 

尽 管 预 应 力 技 术 是 在 西 欧 发 明 、 发 展 和 推 广 

应 用 , 并 在 两 欧 建 立 了 许 多 著 名 的 国 际 预 应 力 集 

团 公 司 。 如 德 国 的 迪 伟 达 , 法 国 的 弗 涨 西 奈 , 瑞 
士 的 威 胜 利 等 。 这 些 公 司 获 得 了 世 界 预 应 力 工 程 
的 大 部 分 份 额 , 但 无 粘 结 预 应 力 混 凝 土 楼 盖 结 构 
在 这 些 国 家 至 今 应 用 很 少 。 这 些 国 家 的 工 程 师 注 
意 到 西 欧 与 北 美 及 远 东 的 差 距 , 认 识 到 后 张 预 应 
力 混 凝 水 楼 盖 的 优 点 , 已 开 始 积 极 的 推 广 。 

FIP13 届 大 会 西 欧 各 国 提 供 的 论 文 中 都 有 预 应 力 
砻 结 构 在 房 尿 建 筑 中 的 应 用 示 例 , 如 预 应 力 转 换 
梁 、 预 应 力 筏 板 基 础 、 预 应 力 楼 盖 结 构 。 但 他 们 
更 注 意 有 粘 结 预 应 力 混 凝 土 结 构 的 应 用 , 特 别 是 

用 扁 波 纹 管 ( 包 括 塑 料 波 纹 管 PT-PLUS 及 金 属 波 
纹 管 〉 制 成 的 扁 平 预 应 力 李 在 房 屏 建 筑 中 的 应 
用 。 

二 、 后 张 有 粘 结 预 应 力 混 凝 土 楼 盖 体 系 

后 张 有 粘 结 预 应 力 混 凝 土 楼 盖 体 系 一 般 采 用 

盎 少 平 东 南 大 学 华 东 预 应 力 中 心 
吴 京 世 南 大 学 华 赦 预 应 力 中 心 
朱 晓 雳 景 德 镇 建 铧 设 计 院 

8 

E E 

扁 型 波 纹 管 、 扁 锚 具 及 至 多 五 根 13 或 山 15 的 

钥 绞 线 。 每 根 钥 绞 线 分 别 独 立 张 拉 、 锂 固 , 张 拉 
后 在 扁 波 纹 管 内 压 浆 。 压 浆 的 作 用 有 两 点 , 一 是 
钥 绞 线 的 防 腐 蚀 , 二 是 钢 绞 线 与 周 园 混 凝 土 粘 
结 , 使 铜 绞 线 与 砬 共 同 下 作 。 

设 计 参 数 如 下 : 
金 属 波 纹 管 的 尺 寸 , 用 于 49,13 及 5 山 13 预 

应 力 筋 的 为 25X80mm, 用 于 4 山 15 及 5 山 「15 预 应 
力 筋 为 25X90mm。 塑 料 扁 形 波 纹 管 的 摩 擦 损 失 
在 不 同 的 钥 绞 线 及 不 同 结 构 中 变 化 较 大 , 视 钢 绞 
线 的 表 面 状 况 、 导 管 的 类 型 、 安 装 方 法 而 有 所 区 
别 。 一 般 设 计 时 摩 擦 系 数 可 拳 表 1 确 定 。 

表 1 

寻 管 类 型 k h 

金 属 波 纹 管 0.0015 0.25 

塑 枭 波 绞 管 0.001 0.t5 

张 拉 端 可 采 用 OVM 的 扁 锚 体 系 。 该 锚 固 体 
系 由 内 凹 型 穴 模 , 锚 环 、 夹 片 、 锂 座 ( 承 压 板 

灌 浆 管 、 扁 形 波 纹 管 组 成 ; 张 拉 端 的 锚 具 如 图 1 
所 示 。 
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图 1 OVM 局 锡 体 系 

固 定 端 采 用 压 花 锚 或 挤 压 锴 , 压 花 锦 价 格 倪 
宣 , 但 预 应 力 答 锚 入 混 凝 土 内 的 长 度 为 挤 压 锚 的 。 

两 倍 以 上 , 在 锚 固 区 内 预 应 力 的 建 立 方 式 也 有 所 
区 别 。 

三 、 有 粘 结 楼 盐 与 无 粘 结 楼 盛 相 比 的 优 点 

与 后 张 无 粘 结 预 应 力 混 凝 土 楼 盖 相 比 , 有 粘
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1、 有 粘 结 预 应 力 混 凝 土 结 构 的 最 危 险 截 面 

在 最 大 弯 矩 处 , 破 坏 时 临 界 截 面 的 预 应 力 等 一 舫 
能 达 到 fs。 而 无 粘 结 答 楼 盖 临 界 截 面 预 应 力 筋 的 
应 力 为 a pe+ 4 c p, 在 高 跨 比 较 小 时 ,A o p 趋 

于 0。 故 有 粘 结 预 应 力 承 载 力 比 无 粘 结 预 应 力 湾 
凝 土 结 构 要 高 2096 左 右 。 

2、 无 粘 结 预 应 力 楼 盖 , 特 别 是 单 向 无 粘 结 

预 应 力 结 构 , 为 防 止 由 锚 具 失 效 、 火 灾 、 基 跨 承 
受 较 大 的 冲 击 荷 载 引 起 连 续 倒 塌 事 故 , 美 国 PCI 
要 求 匹 配 非 预 应 力 筋 的 数 量 较 大 , 而 有 粘 结 预 应 
力 结 构 仅 需 少 量 的 非 预 应 力 筋 来 分 布 莉 载 , 抑 制 
湿 度 和 收 缩 裂 缝 , 若 受 拉 区 砬 在 外 载 及 预 应 方 共 
同 作 用 下 , 砬 拉 应 力 很 小 , 甚 至 可 不 需 配 非 预 应 
力 筋 。 

3、 有 粘 结 预 应 力 筋 的 固 定 端 可 使 用 压 花 
锚 , 费 用 很 低 , 而 无 粘 结 的 固 定 端 由 于 预 应 力 等 
上 面 的 油 脂 无 法 洗 浑 , 故 必 须 采 用 拔 压 锦 。 

4、 有 粘 结 预 应 力 砬 楼 盖 对 今 后 楼 盘 的 更 
新 、 改 造 、 增 设 洞 口 没 有 无 粘 结 预 应 力 砬 那 样 麻 

烦 , 有 粘 结 预 应 力 筋 的 切 割 不 会 引 起 钥 绞 线 的 飞 
出 。 

5、 对 于 内 筒 外 框 的 高 层 预 应 力 结 构 , 采 用 
有 粘 结 预 应 力 楼 盖 , 内 筒 可 采 用 滑 模 先 行 施 工 , 

只 需 将 非 预 应 力 筋 留 出 即 可 。 
有 粘 结 扁 波 纹 管 中 预 应 力 等 与 管 内 壁 之 问 空 

隙 很 小 , 必 须 采 取 切 实 的 措 施 , 保 证 灌 浆 密 实 。 
加 入 树 种 超 塑 化 剂 的 水 泥 茯 , 水 灰 比 可 降 到 0.3, 

有 很 高 的 流 动 性 及 很 高 的 泌 水 率 , 不 需 要 多 大 压 
力 就 能 达 到 普 通 水 泥 浆 灌 浆 的 效 果 。vSL 公 司 最 
近 采 用 真 空 铸 助 货 浆 技 术 对 保 证 灌 浆 质 量 有 较 好 
的 效 果 。 
最 近 , 由 荷 兰 及 美 国 工 程 师 组 成 的 研 究 小 组 

对 一 座 80 年 代 初 建 成 的 28 层 无 粘 结 预 应 力 混 凝 士 

楼 盖 进 行 了 调 查 , 结 果 表 明 : 
1+、 无 粘 结 答 存 在 油 脂 干 枯 , 受 腐 蚀 严 重 的 

问 题 , 主 要 是 端 部 密 封 不 密 实 所 致 。 

2、 对 这 栈 楼 普 遍 调 查 表 明 , 腐 蚀 严 重 的 预 
应 力 筋 数 量 不 超 过 总 量 的 10%4。 

3、 由 于 楼 盘 设 计 安 全 度 普 遍 很 高 , 即 使 有 
10% 的 无 粘 结 预 应 力 筋 失 效 还 没 有 对 结 构 安 全 性 

造 成 危 害 。 

4、 施 工 质 量 不 高 的 无 粘 结 顶 应 力 结 构 中 的 
预 应 力 筋 腐 蚀 问 题 应 给 予 重 视 。 

四 、 有 粘 结 预 应 力 混 凝 土 楼 盖 在 房 屋 建 筑 的 

应 用 实 例 
( 一 ) 成 都 海 发 商 厦 预 应 力 结 构 设 计 特 点 及 

实 施 
成 都 市 海 发 商 厚 位 于 成 都 市 中 心 繁 华 区 , 建 

筑 总 面 积 约 10 万 余 平 方 米 , 共 33 层 , 其 中 地 下 层 
为 汽 车 停 车 场 及 设 备 用 房 , 裙 房 共 12 层 , 第 12 层 
为 餐 馆 娱 乐 用 房 , 其 余 楼 层 均 为 商 业 营 运 楼 尿 。 
13 层 以 上 为 标 准 层 , 可 作 为 写 字 、 办 公 用 房 , 顶 
层 有 一 停 机 坪 。 

1+ 结 构 平 面 布 置 
在 结 构 平 面 中 , 综 合 考 虑 到 建 筑 功 能 、 经 济 

及 技 术 等 方 面 的 因 紧 , 采 取 了 梁 板 结 构 体 系 。 
12m 土 0.00 层 结 构 平 面 布 置 如 图 2 所 示 。 

图 2 支 0.00 层 结 构 平 面 布 置 图 

柱 距 梁 的 高 度 直 接 制 约 了 整 层 结 构 层 所 志 的 
高 度 , 在 漾 足 建 筑 浑 空 要 求 的 前 提 下 , 将 I2m 跨 
梁 设 计 为 bX h=700 X 600mm 的 宽 扁 梁 ; 对 于 纵 
向 , 尽 管 梁 的 跨 度 一 般 在 7.5-8.2m, 伯 纵 向 总 长 

为 150 余 米 , 远 远 超 出 规 范 对 设 置 伸 缩 缝 的 要 
求 , 为 满 足 建 筑 上 不 留 仲 缩 的 要 求 , 在 结 构 上 除 

采 取 结 合 沉 降 缝 留 设 二 道 后 浇 带 外 , 还 考 虑 使 用 
预 应 力 配 筋 来 拒 抗 温 度 应 力 的 影 响 , 减 少 温 度 可 
能 对 结 构 产 生 的 影 响 。 

2、 高 层 框 架 结 构 全 部 采 用 有 粘 结 预 应 力 技 

术 
在 高 层 建 筑 中 , 如 采 用 无 粘 结 预 应 力 技 术 , 

可 达 到 方 便 施 工 的 目 的 。 海 发 商 厨 工 程 由 于 在 梁 
中 采 用 预 应 力 , 框 架 梁 作 为 重 要 的 受 力 构 件 , 对 
预 应 力 体 系 的 可 靠 性 及 延 性 要 求 均 较 高 , 同 时 , 

无 粘 结 预 应 力 技 术 由 于 自 身 的 特 点 , 预 应 力 筋 的 
强 度 不 易 得 到 充 分 发 挥 , 从 而 使 得 结 构 的 用 钢 量 
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较 大 , 因 而 本 工 程 选 拌 了 有 粘 结 预 应 力 体 系 。 

3+ 扁 形 波 纹 管 的 应 用 
扁 梁 波 纹 管 在 我 园 桥 梁 工 程 中 已 广 泛 应 用 , 

但 在 房 屋 建 筑 中 , 由 于 通 常 梁 截 面 宽 度 较 窄 、 高 
度 较 高 而 很 少 采 用 扁 管 作 为 预 留 孔 道 的 手 段 。 海 

发 商 厦 工 程 的 梁 截 面 宽 度 较 宽 而 高 度 较 焦 , 若 采 
用 圆 管 则 对 梁 的 有 效 高 度 相 对 影 响 较 大 。 尤 其 对 
于 纵 向 框 架 梁 , 由 于 纵 模 向 预 应 力 预 留 孔 道 的 交 
叉 对 h 的 相 对 影 响 更 大 , 根 据 强 度 及 抗 裂 要 求 进 

行 的 测 算 表 明 , 采 用 扁 管 较 国 管 可 平 均 准 少 预 应 
力 钢 材 用 量 5%6 左 右 。 

在 施 工 上 由 于 结 构 纵 向 较 长 而 跨 数 较 多 , 横 
向 梁 路 度 差 别 又 较 大 , 因 此 必 需 对 梁 中 的 预 应 力 
筋 进 行 分 段 锚 固 张 拉 , 有 相 当 部 分 的 张 拉 褶 需 要 
设 置 在 梁 上 , 若 采 用 普 通 圆 管 则 垫 板 尺 寸 较 大 。 

设 备 所 需 的 张 拉 空 间 要 求 较 深 , 大 约 需 在 250mm 
左 右 , 对 梁 的 削 弱 较 大 , 而 采 用 扁 管 后 , 梁 顶 面 
的 张 拉 开 杵 深 度 可 控 制 在 150mm 以 内 , 在 张 拉 上 

亦 可 采 用 单 根 张 拉 的 方 式 进 行 张 拉 , 使 施 工 进 一 
步 简 化 。 基 于 以 上 二 点 , 在 设 计 上 采 用 扁 形 波 纹 
管 。 

4、 预 应 力 张 拉 与 灌 浆 

由 于 扁 形 波 纹 管 的 采 用 , 使 预 应 力 钢 绞 线 在 

孔 内 不 交 错 , 有 利 单 根 铜 绞 线 的 张 拉 , 张 拉 选 用 
223t 前 卡 式 千 斤 顶 , 由 于 设 备 体 积 小 、 重 量 轻 、 
便 于 搬 动 , 能 适 应 于 高 层 建 筑 的 张 拉 操 作 。 

在 张 拉 垫 板 的 顶 部 设 置 灌 浆 管 , 可 以 减 小 张 
拉 板 的 尺 寸 , 锚 固 端 的 排 气 孔 选 拌 橡 胶 管 , 使 堀 
设 时 便 利 , 所 取 长 度 按 埋 设 时 团 定 端 的 位 置 现 场 

取 用 , 减 少 加 工 制 作 环 节 。 灏 浆 管 及 排 气 管 在 梁 
面 上 , 便 于 设 备 的 搬 动 。 

( 二 ) 捷 克 布 拉 格 商 务 管 理 中 心 

布 拉 格 商 务 管 理 中 心 是 一 多 层 办 公 建 筑 , 绪 
构 体 系 采 用 钢 筋 砬 柱 、 预 应 力 混 凝 土 楼 盘 体 系 , 
地 震 作 用 主 要 由 两 侧 的 电 梯 井 简 承 担 。 该 建 筑 分 
为 三 个 部 分 , 其 中 间 部 分 为 9 层 地 上 、2-3 层 地 下 
建 筑 , 两 侧 井 简 之 间 40X 15m 办 公 区 仅 设 置 6 根 
双 柱 支 撑 楼 盖 。 柱 网 尺 寸 为 10m, 楼 板 后 张 预 应 

力 双 向 板 。 
该 工 程 原 设 计 采 用 300mm 厚 的 无 粘 结 预 应 力 
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空 心 板 , 畜 孔 尺 寸 为 160mm 高 的 矩 形 孔 。 在 两 孔 
之 间 的 肋 中 采 用 单 根 无 粘 结 预 应 力 筋 体 系 。 土 后 
总 承 包 商 及 业 主 采 用 了 另 一 修 改 方 案 , 将 空 心 板 
改 为 220mm 厚 的 实 心 平 板 , 在 横 向 轴 线 上 采 用 

300mm 厚 、3m 宽 的 扁 梁 , 尽 管 砬 材 料 用 量 有 一 

定 的 增 加 , 但 与 劳 动 力 及 芯 模 的 节 省 费 用 相 比 仍 
然 是 节 省 的 。 留 孔 采 用 有 粘 结 扁 金 属 波 纹 管 仰 
系 ,4 根 山 15 钥 绞 线 组 成 一 林 , 横 向 预 应 力 筋 主 
要 集 中 在 柱 轲 线 上 的 扁 梁 内 , 扁 梨 之 间 的 板 内 横 
向 柬 仅 有 三 束 。 纵 向 预 应 力 束 为 均 匀 布 置 , 如 图 
3 所 示 。 张 拉 端 为 VSL S06-4 型 镛 具 , 国 定 端 为 压 

花 锦 。 根 据 防 火 要 求 预 应 力 等 的 保 护 尿 厚 度 为 

30mme。 

B3 纵 向 预 应 力 来 布 置 图 

施 工 中 , 预 应 力 筋 的 铺 设 要 与 总 包 单 位 一 道 

保 证 相 应 的 标 高 , 预 应 力 筋 的 铸 设 、 铃 固 端 的 安 
装 、 张 拉 灌 浆 均 由 预 应 力 分 包 商 完 成 , 主 要 目 的 

是 保 证 工 程 质 量 。 预 应 力 筋 铺 设 完 成 后 , 山 设 计 

人 员 检 查 以 保 证 与 设 计 图 纸 一 致 , 当 砬 达 到 C30 
时 张 拉 , 张 拉 完 成 后 拆 除 底 模 。 长 的 扁 波 纹 管 的 
灌 浆 除 了 象 通 常 需 要 微 膨 胀 剂 之 外 , 还 需 采 用 超 _ 
级 塑 化 剂 , 应 经 专 门 设 计 灌 浆 才 能 保 证 密 实 。 

该 工 程 采 用 有 粘 结 扁 波 纹 管 楼 板 系 统 的 优 点 

是 ; 〈1) 波 纹 管 、 锚 具 的 承 厌 板 可 与 普 通 钥 篓 
“ 起 错设 , 短 束 可 在 工 厂 预 先 组 装 , 长 束 巩 场 铺 

设 , 预 应 力 钢 绞 线 可 逐 根 由 人 工 穿 果 , 这 种 预 应 
力 体 系 所 需 的 普 通 钢 答 数 量 将 大 大 减 少 , 最 小 用 
量 由 当 地 规 程 控 制 , 模 板 系 统 简 单 , 张 拉 后 即 可 
拆 除 。 采 用 有 粘 结 体 系 后 , 可 方 便 今 后 楼 面 改 
造 , 楼 板 开 济 要 比 无 粘 结 预 应 力 楼 盖 方 便 得 多 。 

注 ; 华 东 预 应 力 技 术 联 合 开 发 中 心 主 任 杨 宗 放 教 摒 

指 导 了 本 文 的 工 作


