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预 应 力 混 窦 土 平 板 结 构 在 多 高 层 建 筑 中 的 应 用 

李 桢 章 

摘 B 通 过 对 混 渡 土 楼 益 中 不 同 类 型 的 预 应 力 平 板 结 构 性 能 的 分 析 比 较 , 建 议 在 多 民 建 等 中 札 

用 无 粘 结 颌 应 力 平 板 结 构 , 在 高 层 建 筑 中 札 用 有 粘 结 顾 应 力 平 板 结 构 。 

关 键 词 无 粘 结 “ 有 某 结 预 应 力 砍 _ 板 式 结 构 

一 . 各 种 混 凝 土 楼 盖 的 方 案 比 较 

预 应 力 混 凝 土 (PC) 结 构 已 广 泛 应 用 在 多 层 

与 高 尿 建 筑 楼 盖 巾 , 与 钢 筋 混 凝 土 (RC) 结 构 相 

比 , 预 应 力 混 凝 土 有 以 下 优 点 :(1) 构 件 截 面 较 小 , 

可 降 低 尿 高 0. 2~0. 5m; (2) 扩 大 柱 网 , 增 加 使 用 

面 积 ;(3) 改 善 了 结 构 的 使 用 功 能 , 在 自 重 和 准 永 

久 荷 荻 作 用 下 , 结 构 的 挠 度 很 小 , 几 乎 不 存 在 裂 

缝 ;(4) 节 省 钥 材 . 混 凝 土 和 模 板 , 减 轻 结 构 自 重 和 

基 础 负 担 , 况 少 地 震 荷 载 ; (5) 预 应 力 混 凝 土 平 板 

结 构 能 提 供 大 开 间 建 筑 , 间 隔 灵 活 , 室 内 无 梁 , 节 
省 装 修 费 用 , 楼 尿 之 间 的 隔 振 . 隔 音 效 果 好 . 因 此 , 

在 办 公 和 住 宅 建 筑 中 , 采 用 预 应 力 混 凝 土 平 板 结 

构 有 增 多 的 趋 绘 。 

预 应 力 混 凝 王 楼 盐 的 单 价 比 钥 舫 混 凝 土 楼 盖 

要 增 加 30 一 90 元 /m*, 由 于 房 屋 高 度 的 降 低 , 总 

的 建 筑 费 用 不 会 增 加 , 如 果 在 总 高 度 不 变 的 情 况 

下 增 加 层 数 , 则 可 获 得 显 著 的 经 济 效 益 , 因 此 , 在 

多 层 和 高 层 建 筑 中 , 预 应 力 混 糯 土 是 很 有 章 争 力 

的 结 构 体 系 之 一 。 

广 州 地 区 一 憨 6 尿 的 框 架 结 构 , 柱 网 为 9mx 
9m , 楼 面 恒 载 为 1.3kN/m, 活 荷 载 为 3.5KN/ 

m*, 风 荷 载 为 0. 45kN/m?, 7 度 抗 震 , ! 类 场 地 土 。 

对 其 进 行 多 种 楼 盖 的 方 案 比 较 , 见 表 1。 

上 述 方 案 中 , 费 用 最 低 的 是 钢 筋 混 凝 土 井 式 

楼 盖 , 费 用 最 高 的 是 无 粘 结 顿 应 力 混 凝 土 平 板 楼 
盘 . 铮 筋 混 凝 土 平 板 楼 盖 结 构 不 合 理 , 未 列 人 比 较 
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表 1 柱 闻 为 9mX 9m 的 混 濮 土 楼 盐 方 根 比 绘 
TR AW W et e T 
E 

H [ m| oz | 83 | s [ 
[Ra ] 役 | 82 | 23| 6y | 08 

E 玟 | 历 x 蛇 | ez | g | | a jngtrcg 

agl 5 [soxm | wsxam| n | oz [ a 5 斤′)矗，(茎罐喜董′蠢 

e RC | 1500X470 [ 185%470{ 70 | 0.28 | 2 ez 

粟 叉 [ 1500X300| 400X300( 8 | 0.18 | 19.9 [ 39 | 21T 】雇'雇_彗_【呈〔′霆 

黔 RC | 1000x450 | 300x450 | 80 | 0.20 | 252 〗高\ 

范 围 . 7 8~10m 柱 网 范 围 内 , 铜 筋 混 凝 一 井 式 楼 

盐 比 较 经 济 , 预 应 力 混 凝 土 井 式 楼 盖 要 存 12m 以 

上 才 能 显 示 出 其 经 济 上 的 优 越 性 ,9m 的 预 应 力 

混 凝 土 平 板 楼 盖 如 果 加 了 柱 帽 , 板 可 以 做 薄 一 些 ; 

双 向 密 肋 极 由 于 应 用 不 多 , 所 用 的 塑 料 模 壳 的 费 

用 可 能 会 比 表 中 所 列 的 高 。 为 了 加 强 井 式 楼 盖 的 

隔 振 . 隔 音 效 果 , 如 果 钢 筋 混 嚎 土 井 式 楼 盖 的 板 厚 

用 100, 加 柱 帽 的 有 粘 结 预 应 力 混 凝 十 板 厚 用 

180, 它 们 之 间 的 差 价 约 在 0 一 60 元 /m* 之 问 . 在 

各 种 楼 盖 中 , 预 应 力 扁 梁 体 系 的 用 钢 量 最 少 , 预 应 

力 平 板 结 构 的 建 筑 效 果 好 , 应 用 较 多 . 预 应 力 平 板 

结 构 充 分 体 现 了 预 应 力 混 凝 土 结 构 跨 越 性 能 好 的 

优 点 , 荷 载 传 递 路 线 短 , 是 一 种 简 单 合 理 的 结 构 。 

二 、 无 粘 结 预 应 力 混 凝 土 与 有 粘 结 预 应 力 混 
凝 土 结 构 性 能 比 较 

现 浇 预 应 力 混 凝 土 楼 盖 中 的 后 张 有 粘 结 航 挂
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灌 浆 实 现 粘 结 , 后 张 无 粘 结 筋 靠 端 锦 建 立 预 应 力 。 

有 粘 结 预 应 力 混 凝 土 的 极 限 承 载 力 高 , 节 省 钢 材 , 

有 更 好 的 结 构 性 能 。 无 粘 结 预 应 力 混 凝 土 的 施 工 

工 艺 简 单 , 施 工 速 度 快 . 质 量 容 易 控 制 。 对 于 象 楼 

板 这 样 需 要 大 量 小 型 顽 应 力 筋 的 结 构 宜 采 用 无 粘 

结 预 应 力 混 凝 土 , 对 于 吨 位 较 大 的 预 应 力 筋 , 宜 采 

用 有 粘 结 预 应 力 泡 凝 士 。 

无 粘 结 预 应 力 混 凝 土 比 有 粘 结 预 应 力 混 凑 一 

要 耗 用 较 多 的 预 应 力 钢 答 和 非 预 应 力 钢 筋 , 其 主 

要 原 因 是 : 

1. 有 粘 结 预 应 力 混 凝 土 承 受 荷 载 时 , 任 一 截 

面 处 预 应 力 筋 的 应 变 值 与 周 围 混 凝 土 的 应 变 值 相 

等 , 有 粘 结 答 的 最 大 应 力 出 现 在 最 大 空 知 截 面 , 破 

坏 时 临 界 截 面 有 粘 结 筋 的 应 力 非 常 接 近 fw。 无 粘 

结 预 应 力 混 凝 万 工 作 时 , 由 于 无 粘 结 筋 与 混 凝 土 

可 以 发 生 相 对 滑 动 , 无 粘 结 筋 的 应 力 沿 全 长 几 乎 

是 相 等 的 , 其 应 变 值 为 构 件 全 长 混 凝 一 应 变 的 乎 

均 值 。 因 此 , 无 粘 结 答 的 应 变 增 量 比 有 粘 结 筋 小 , 

相 应 的 应 力 增 量 也 比 有 粘 结 筋 小 . 构 件 破 坏 时 , 无 

粘 结 筋 的 应 力 总 是 低 于 预 应 力 筋 的 条 件 屈 服 点 
f 。 预 应 力 铜 筋 应 力 随 荷 载 的 变 化 曲 线 见 图 1。 

图 中 In 为 预 应 力 答 松 限 强 度 , 为 张 拉 控 制 应 

力 ,ca 为 初 始 预 应 力 , 为 有 效 预 应 力 。 
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图 1 荷 载 一 预 应 力 钢 筋 应 身 关 系 牌 线 

无 粘 结 预 应 力 湾 凝 上 的 极 限 承 载 力 小 于 相 应 

的 有 粘 结 预 应 力 湿 凝 土 , 林 同 炎 教 授 认 为 , 相 差 在 

10 允 一 0 允 之 间 , 试 验 证 明 , 增 加 非 预 应 力 钥 等 可 

以 显 著 地 提 高 无 粘 结 顽 应 力 混 凝 土 的 极 限 强 度 、 

2. 只 配 有 预 应 力 筋 的 无 粘 结 预 应 力 混 凝 土 
受 弯 构 件 , 受 力 后 裂 缝 一 旦 出 现 就 迅 速 向 上 延 伴 , 

随 即 胺 性 破 坏 。 这 也 是 造 成 无 粘 结 颊 应 力 混 凝 土 

构 件 极 限 承 教 力 低 于 有 粘 结 预 应 力 泡 凝 土 构 件 的 

一 个 重 要 团 素 . 配 有 占 总 拉 力 25 允 以 上 的 非 预 应 

力 钥 筋 的 无 粘 结 预 应 力 混 凝 土 构 件 与 有 粘 结 预 应 

力 混 凝 土 构 件 的 结 构 性 能 基 本 相 同 , 破 坏 昔 延 性 。 
32 

3. 高 尿 建 筑 中 无 粘 结 预 应 力 混 凑 土 构 件 中 

的 非 预 应 力 钻 筋 除 了 要 承 担 一 部 分 竖 向 茨 载 外 

( 一 航 为 30 元 以 上 ) 还 要 承 担 全 部 水 平 地 震 力 和 

风 荷 载 引 起 的 鸾 矩 , 利 用 普 通 钢 筋 能 达 针 屈 服 的 

特 点 , 提 高 结 构 的 廷 性 和 吸 收 地 震 能 量 的 能 力 , 这 

是 高 尿 建 筑 采 用 无 粘 结 预 应 力 混 凝 土 用 钥 量 高 的 

主 要 原 国 。 
4. 美 国 统 一 建 筑 规 范 UBCCUniform Build- 

ing Code) 要 求 单 向 后 张 无 粘 结 预 应 力 混 凝 土 中 

的 非 预 应 力 钢 答 应 能 提 供 D( 恒 载 ) 十 0. 25L( 洪 

轼 ) 的 备 用 极 限 承 载 能 力 , 其 中 荷 茵 系 数 及 承 载 能 

力 的 折 凑 系 数 均 取 1.0。 中 国 规 范 对 无 粘 结 预 应 

力 混 凝 土 单 向 板 体 系 的 非 预 应 力 答 只 提 出 了 最 小 

配 答 率 的 要 求 , 但 设 计 无 粘 结 预 应 力 混 凝 土 时 一 

般 都 配 有 一 定 数 量 的 非 顽 应 力 钥 笈 以 提 供 备 用 极 

限 承 载 力 , 防 止 无 粘 结 预 应 力 混 凝 上 在 道 受 灾 害 

时 ( 例 如 : 火 灾 、 爆 炸 . 大 地 震 ) 造 成 的 预 应 力 端 锦 

失 效 , 导 致 结 构 破 坏 。 

综 上 所 述 , 在 无 粘 结 顽 应 力 泡 凝 一 设 计 中 , 应 

限 制 无 粘 结 预 应 力 混 凝 土 的 平 均 预 压 应 力 , 增 加 

有 粘 结 非 预 应 力 钢 筋 的 比 例 , 使 非 预 应 力 钢 筋 在 

松 限 强 度 . 能 耗 . 抗 震 . 限 制 裂 缝 宽 度 以 及 在 提 供 

灾 害 时 的 备 用 极 限 承 载 能 力 等 方 面 发 挥 作 用 。 无 

粘 结 预 应 力 混 凝 土 比 有 粘 结 预 应 力 泡 凝 土 要 多 用 

10% 以 上 的 预 应 力 钥 筋 , 多 用 20%% 以 上 的 非 预 应 

力 钢 筋 , 但 其 施 工 费 用 较 低 , 每 吨 无 粘 结 预 应 力 钢 

筋 的 综 合 施 工 单 价 约 比 有 粘 结 预 应 力 钢 筋 要 低 

15 允 , 在 低 尿 建 筑 中 , 无 粘 结 预 应 力 混 凝 土 与 有 粘 

结 预 应 力 混 凝 土 价 格 基 本 持 平 , 昆 无 粘 结 顽 应 力 

淫 凝 一 施 工 简 单 , 工 期 更 短 。 在 高 层 抗 震 建 筑 中 , 
无 粘 结 预 应 力 混 凑 土 的 用 钢 量 较 高 , 使 其 价 格 比 

有 粘 结 预 应 力 混 凝 土 要 高 5 弘 一 10% . 因 此 , 在 设 

计 不 承 受 地 震 力 的 楼 板 以 及 在 低 尿 建 筑 中 , 采 用 

无 粘 结 预 应 力 混 凝 小 ; 在 以 极 限 强 度 为 控 制 条 件 

的 结 构 ( 例 如 大 跨 . 重 载 结 构 ) 以 及 以 抗 震 为 主 要 

控 制 条 件 的 结 构 ( 例 如 高 尿 建 筑 抗 霄 结 构 ) 中 , 采 

用 有 粘 结 预 应 力 混 凝 士 是 合 理 的 。 

三 、 在 多 层 住 宅 建 筑 中 采 用 无 粘 结 预 应 力 混 

凝 土 平 板 结 构 

在 多 尿 建 筑 的 薄 板 结 构 中 , 无 粘 结 预 应 力 混 

凝 万 是 很 好 的 选 择 , 多 层 建 筑 受 地 震 力 影 响 小 , 薄
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板 结 构 很 适 合 单 根 布 设 的 小 尺 寸 无 粘 结 预 应 力 

筋 . 我 们 在 一 些 多 尿 佐 宅 建 筑 中 采 用 一 户 一 板 ( 周 

边 有 国 染 , 户 内 无 梁 ) 的 无 粘 结 预 应 力 混 糯 土 平 板 

结 构 , - 户 的 建 筑 面 积 约 70 一 100m, 板 的 跨 度 为 

6 一 8m , 有 单 向 极 和 双 向 板 , 板 厚 140 一 160mm, 

单 向 板 札 用 单 向 均 匀 布 答 , 双 向 极 采 用 一 向 捷 

70 允 标 上 板 带 布 置 ,30% 柱 间 板 带 布 置 , 男 一 向 均 

匀 布 筋 . 或 者 按 照 规 范 要 求 , 两 个 方 向 都 分 为 柱 上 

板 带 和 柱 问 板 带 , 以 及 采 用 一 向 集 中 布 置 , 男 一 向 

均 匀 布 置 的 布 筋 方 式 。 预 应 力 筋 的 间 距 不 大 于 板 

厚 的 5 倍 或 Im, 预 应 力 筋 采 用 1570 级 低 松 弛 钢 

丝 , 预 应 力 筋 的 用 量 是 3~-4Kkg/m*, 平 板 及 国 梁 的 

非 预 应 力 钢 筋 的 用 量 是 8~-11kg/m:, 取 得 了 软 好 

的 经 济 效 益 。 双 向 平 板 结 构 的 预 应 力 钢 筋 布 置 形 

式 见 图 2,(a) 一 向 为 带 状 集 中 布 等 , 另 一 向 为 均 

匀 布 筋 , 用 于 有 粘 结 及 无 粘 结 预 应 力 混 凝 土 平 板 ; 
(b)75 元 布 置 在 柱 上 板 带 ,25% 布 置 在 跨 中 板 带 , 

用 于 无 粘 结 预 应 力 混 凝 土 平 板 :(c) 一 向 按 柱 上 板 

及 跨 中 板 带 布 答 , 古 一 向 均 匀 布 筋 , 用 于 无 粘 结 预 

应 力 混 凝 土 平 板 、 
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图 2 预 应 力 钢 筋 的 布 置 形 式 

四 、 在 高 层 和 起 高 层 建 筑 中 采 用 有 粘 结 预 应 
力 混 凝 土 平 板 结 构 

近 年 来 , 国 内 外 开 始 在 高 层 建 筑 平 板 结 构 中 

较 多 地 采 用 有 粘 结 预 应 力 混 凝 土 。 近 期 施 工 的 有 

泰 国 易 谷 54 层 BECM 大 厦 , 马 来 西 亚 吉 隆 坡 76 

层 新 电 讯 总 部 大 楼 , 广 州 中 山 医 科 大 学 第 一 附 属 

医 院 18 层 门 诊 楼 , 广 州 5 层 南 航 大 厦 主 楼 ( 原 设 

计 为 无 粘 结 预 应 力 混 凝 土 , 后 改 为 有 粘 结 预 应 力 

混 凝 , 见 图 3), 都 采 用 了 有 粘 结 预 应 力 混 凝 土 

平 板 结 构 。 这 反 映 了 有 粘 结 预 应 力 混 凝 土 节 省 钢 

材 , 结 构 性 能 好 的 优 点 已 经 得 到 肯 定 , 依 赖 施 工 技 

术 的 迹 步 , 施 工 繁 琐 的 缺 点 逐 渐 被 克 服 . 与 无 粘 结 

顽 应 力 混 凝 土 相 比 , 有 粘 结 颂 应 力 混 凝 土 有 更 好 

的 抗 震 性 能 , 在 灾 害 荷 载 作 用 时 不 会 因 错 具 失 效 

图 3 广 州 南 航 大 厨 标 准 层 结 构 十 f 

致 使 承 载 力 大 幅 度 下 降 。 有 粘 结 预 应 人 液 凝 土 在 

高 层 建 筑 中 有 更 好 的 经 济 指 标 , 比 无 粘 结 预 应 力 

节 省 锦 具 , 固 定 端 可 以 采 用 压 花 错 ' 

乎 板 结 构 一 般 是 单 跨 板 , 锦 具 的 用 量 大 , 有 粘 结 预 

应 力 混 凝 土 可 降 低 错 具 在 总 造 价 中 的 比 例 。 有 粘 

结 预 应 力 混 凝 土 多 了 穿 丛 和 灌 浆 工 艺 , 现 场 施 工 

的 工 作 量 比 无 粘 结 预 应 力 混 嚎 土 多 , 工 朝 略 有 增 

加 。 总 的 综 合 贺 用 , 有 粘 结 预 应 力 混 凝 上 要 低 5K 

一 10%. 有 粘 结 预 应 力 筋 由 3 一 5 根 铮 绞 线 穿 在 扇 

波 纹 管 内 组 成 一 束 , 一 向 在 柱 上 板 带 集 中 布 束 , 另 

一 向 均 匀 布 柬 , 束 的 间 距 不 大 于 板 厚 的 8 倍 或 

1. 5m。 试 验 证 明 , 预 应 力 混 凝 土 双 向 平 板 的 抗 弯 

承 载 能 力 主 要 歌 决 于 板 在 每 一 方 向 上 的 预 应 力 筋 

数 量 , 与 预 应 力 答 的 配 筋 形 式 关 系 较 小 . 一 向 集 中 

布 筋 , 而 另 一 向 均 匀 分 散 布 等 可 产 生 具 有 双 向 预 

应 力 的 单 向 板 效 果 , 平 板 中 的 带 状 集 丨 的 预 应 力 

钥 筋 起 到 了 支 承 梁 的 作 用 , 而 另 一 个 力 向 上 均 匀 

分 散 布 置 的 预 应 力 钥 筋 起 到 了 单 向 松 的 作 用 , 这 

种 布 等 方 式 也 避 免 了 在 板 的 中 央 两 组 二 相 垂 直 的 

波 纹 管 相 交 , 试 验 证 明 , 采 用 这 种 布 航 方 式 的 平 板 

在 使 用 阶 段 和 极 限 承 载 阶 段 的 结 构 受 力 及 变 形 能 

力 都 很 好 。 有 粘 结 预 应 力 混 凝 土 平 板 结 构 的 配 筋 
率 一 般 较 低 , 更 适 宜 用 于 厚 板 结 构 , 当 板 厚 h 一 

160mm 时 未 必 经 济 , 有 粘 结 预 应 力 泡 狼 卜 双 向 平 

板 配 筋 见 图 2(a)。 

需 要 强 调 的 是 : 有 粘 结 预 应 力 混 冲 一 对 灌 浆 

的 质 量 要 求 严 格 , 预 应 力 混 凝 土 中 的 顶 应 力 钝 笑 

截 面 小 , 长 期 处 于 高 压 应 力 状 态 中 , 对 腐 蚀 很 敏 
感 . 我 国 1971 年 倒 塌 的 内 蒙 古 呼 和 浩 特 万 机 务 段 

( 下 转 第 48 页 ) 
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灌 浆 是 后 张 预 应 力 体 系 中 预 应 力 筋 防 腐 的 关 

键 屏 障 , 在 保 证 预 应 力 构 件 整 体 安 全 方 面 起 着 极 

为 重 要 的 作 用 . 传 统 的 锭 索 为 非 密 封 式 , 灌 浆 方 式 

为 索 体 张 拉 完 毕 后 使 用 灌 浆 机 通 过 错 板 灌 浆 孔 将 
水 泥 浆 沟 入 锚 索 的 波 纹 管 内 , 即 压 力 灌 浆 . 由 于 浆 

体 本 身 的 水 灰 比 较 衣 . 丽 体 中 混 有 空 气 等 原 因 , 施 

工 中 容 易 发 生 水 泥 浆 离 析 、 析 水 . 干 硬 后 收 缩 等 间 

题 。 灌 浆 完 毕 浆 体 凝 固 后 , 由 于 析 水 . 气 泡 产 生 的 
孔 隙 致 使 浆 体 与 索 体 问 强 度 不 够 , 粘 结 不 好 ; 如 果 

外 混 凝 土 块 因 故 开 裂 后 渗 水 , 锦 索 的 金 属 波 纹 管 

被 锈 蚀 , 加 之 传 统 的 灌 浆 施 工 方 式 使 混 凝 土 中 不 

可 邀 免 地 留 存 有 孔 隙 , 孔 陡 中 滞 留 的 有 害 水 浆 等 

导 致 钥 绞 线 腐 蚀 断 裂 , 而 索 体 一 般 无 法 更 换 , 这 样 
会 对 工 程 质 量 造 成 严 重 的 影 响 。 

针 对 上 述 不 足 , 本 发 明 通 过 采 用 全 密 封 锚 索 , 
并 使 用 真 空 灌 浆 的 施 工 方 法 , 从 而 提 高 灌 浆 质 量 、 

保 证 构 件 长 久 的 安 全 . 错 索 的 锦 头 安 装 有 保 护 罪 , 

其 四 周 与 锚 垫 板 接 触 完 全 密 封 , 二 用 环 氧 胶 粘 结 、 

构 成 全 密 封 锚 索 。 在 灌 浆 之 前 , 对 管 道 进 行 抽 真 

穸 , 使 90 光 的 宇 气 被 抽 出 , 形 成 负 压 环 境 , 因 而 灏 

浆 速 度 可 以 大 幅 度 提 高 , 且 索 体 内 浆 体 密 实 , 保 证 
了 灌 浆 质 量 , 延 长 了 累 体 的 寿 命 。 

( 叶 日 贵 ) 

( 上 接 第 33 页 

技 术 检 呻 库 21m 后 张 灌 浆 预 应 力 混 濮 土 屋 架 , 英 

国 80 年 代 倒 塌 的 后 张 灌 浆 颂 应 力 混 凝 土 桥 梁 
(CYnas-Y-Gwas 桥 和 Bickton Meadons 桥 ) 都 是 

因 为 预 应 力 钢 筋 腐 蚀 , 截 面 削 弱 拉 断 而 结 构 破 坏 。 
有 粘 结 预 应 力 混 凝 土 中 预 应 力 钢 筋 腐 蚀 的 主 要 原 
因 是 灌 浆 质 量 不 好 及 灰 浆 中 有 腐 蚀 性 材 料 。 

施 工 质 量 良 好 的 有 粘 结 预 应 力 混 凝 士 , 仍 然 

是 桥 梁 . 高 尿 建 筑 . 大 路 度 建 筑 等 重 要 建 筑 的 首 选 
混 凝 士 结 构 体 系 。 

预 应 力 混 凝 土 板 式 结 构 的 加 固 可 采 用 体 外 加 
固 , 例 如 在 板 下 加 钢 梁 或 采 用 体 外 束 预 应 力 加 固 。 

随 着 有 粘 结 扁 错 体 系 的 推 广 , 真 空 辅 助 灌 浆 
技 术 、. 穿 不 机 及 超 塑 化 剂 在 水 泥 灌 浆 体 中 的 应 用 , 
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以 往 认 为 费 镁 、 费 工 、 费 时 的 预 留 管 道 . 穿 束 、 张 

拉 . 灌 浆 等 工 序 已 还 涧 简 化 , 有 粘 结 预 应 力 混 凝 土 

的 施 工 工 艺 日 趋 成 熟 , 有 粘 结 预 应 力 混 凝 土 平 板 
结 构 会 有 广 泛 的 应 用 。 
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