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真 空 辅 助 压 浆 工 艺 技 术 
在 南 京 长 江 二 桥 索 塔 预 应 力 施 工 中 的 应 用 

周 明 华 

提 要 真 空 锋 助 压 浆 工 艺 的 基 札 原 理 是 在 普 通 压 浆 工 艺 基 础 上 , 木 用 真 空 砂 排 除 孔 内 空 气 , 使 孔 

道 肉 彤 成 负 压 0. 1Mpa 的 真 空 度 , 然 后 胡 压 浆 。 同 时 对 压 袒 材 料 的 配 置 也 作 了 改 进 , 限 侥 了 水 友 止 , 使 压 

根 达 到 饱 满 密 宗 的 效 果 。 

关 键 词 真 空 辅 助 “ 压 沼 工 艺 压 裂 混 合 料 颂 应 力 施 工 “ 应 用 

一 、 后 张 预 应 力 孔 道 压 浆 的 重 要 性 

后 张 预 应 力 施 工 中 , 孔 道 压 浆 有 两 个 重 要 作 

用 : 一 是 保 护 预 应 力 钢 舫 不 过 早 锈 代 ; 二 是 保 证 预 

应 力 筋 与 砬 共 同 工 作 , 更 好 地 发 挥 预 应 力 的 有 效 

作 用 , 增 强 预 应 力 结 构 的 耐 父 性 . 要 达 到 这 两 个 目 

的 , 孔 道 压 浆 必 须 密 实 . 饱 满 才 能 做 到 。 然 而 在 具 

体 工 程 施 工 中 , 孔 道 压 浆 往 往 不 被 人 们 重 视 , 或 者 

说 施 工 比 较 马 虎 , 随 机 性 比 较 大 , 使 孔 道 压 浆 质 量 

很 差 . 导 致 大 部 分 预 应 力 结 构 过 早 开 裂 , 尤 其 是 承 

受 动 荷 载 的 大 跨 度 桥 梁 结 构 , 普 遍 出 现 裂 缚 , 预 应 

力 答 过 早 锈 代 , 严 重 影 响 结 构 的 酥 久 性 , 寿 命 缉 

短 , 令 人 担 忧 。1998 年 在 荷 兰 召 开 的 FIP 国 际 预 

应 力 学 术 讨 论 会 上 , 压 浆 技 术 研 究 成 为 热 点 名 题 . 

瑞 士 VSL 公 司 推 出 的 真 空 辅 助 压 沸 工 艺 技 术 得 

到 了 与 会 专 家 们 的 认 可 。 近 几 年 在 欧 洲 国 家 已 普 

遍 推 广 应 用 。 南 京 长 江 二 桥 斜 拉 桥 索 塔 预 应 力 施 

工 中 , 为 保 证 孔 道 压 浆 质 量 , 在 国 内 首 次 引 进 了 该 

项 新 技 术 , 并 获 得 成 功 。 

二 . 真 空 辅 助 压 浆 工 艺 的 基 本 原 理 和 技 术 要 

点 

2. 1 基 本 原 理 

在 普 通 压 浆 基 础 上 , 采 用 真 空 泵 排 除 孔 内 多 

余 空 气 , 使 孔 内 形 成 0. 1Mpa 的 负 压 , 然 后 再 压 
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浆 , 操 作 时 , 抽 真 空 与 压 浆 是 一 个 连 续 过 程 , 从 而 

使 孔 道 压 浆 达 到 饱 满 而 密 实 的 效 果 。 

2.2 解 决 的 两 项 关 锥 技 术 

1. 采 用 真 空 泵 排 除 孔 内 多 余 空 气 , 使 孔 形 成 

负 压 , 消 除 普 通 压 浆 方 法 引 起 的 不 饱 满 . 尤 其 对 超 

长 孔 道 和 小 曲 率 半 征 孔 道 及 扁 管 孔 道 的 压 浆 极 为 

有 利 。 

2. 压 浆 滑 合 料 的 功 能 开 发 和 配 合 比 设 计 , 作 

了 突 破 性 改 进 , 并 大 幅 度 降 低 水 灰 比 , 使 压 沸 密 实 

度 获 得 了 理 想 效 果 。 
2.3 成 功 的 夺 空 辅 助 压 浆 工 艺 取 决 于 对 四 个 

委 素 的 控 制 

1. 预 应 力 筋 孔 道 , 不 管 使 用 何 种 留 孔 材 料 成 

孔 , 不 允 许 有 裂 缝 或 存 在 其 他 任 何 缺 陷 , 必 须 保 证 

有 足 够 的 密 封 度 . 采 用 真 空 砂 排 除 多 余 空 气 后 , 孔 

道 内 能 维 持 0. 1Mpa 的 负 压 的 真 空 度 。 

2. 孔 应 力 孔 道 内 , 经 过 清 孔 , 不 允 许 有 水 。 

3. 拍 设 计 的 压 浆 混 合 料 和 水 灰 比 配 制 后 的 

浆 体 中 不 允 许 有 宇 气 , 并 保 证 有 足 够 的 秦 度 和 洗 

动 度 。 

4 配 置 好 的 浆 体 温 度 必 须 在 25C 以 下 , 若 大 

于 25 C 浆 体 会 过 早 疑 固 , 稠 度 增 高 , 流 动 度 降 低 , 

对 压 浆 不 利 . 高 温 季 节 施 工 时 必 须 采 用 冰 块 降 温 , 

拌 和 水 的 温 度 降 至 5C 一 7C 为 官 。 
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法 中 的 孔 道 压 浆 质 量 , 压 浆 工 艺 

浆 混 合 料 的 设 计 和 配 置 更 为 

E 浆 作 为 空 陶 填 料 , 其 有 效 性 主 要 取 决 

. 物 理 性 能 . 要 求 浆 体 材 料 必 顾 

除 了 具 有 足 够 的 粘 结 强 度 以 

须 保 证 有 良 好 的 防 腐 性 能 ( 不 挂 透 氢 离 

性 ) 和 良 好 的 稠 度 , 不 折 水 、 离 析 , 不 收 

绮 . 吟 时 还 必 须 具 有 足 够 的 流 动 性 , 保 证 

普 通 硅 酸 盐 水 泥 :P I 一 525R , 作 为 粘 结 作 用 

的 基 本 材 料 。 

料 1 CFlowcable) : 为 粉 末 状 , 主 要 成 份 

摄 合 料 ! CPlozzlith “300R) : 为 液 体 状 , 其 主 

 : 缓 凝 作 用 并 具 有 抵 抗 腐 蚀 的 功 能 , 其 探 合 

为 4 毫 升 / 公 斤 水 泥 。 

拌 和 水 : 生 活 用 水 , 要 求 无 污 染 , 无 有 害 矿 物 

氯 离 子 。 水 灰 比 控 制 在 0. 33。 

浆 体 的 拌 和 程 序 

采 用 经 过 计 量 认 证 的 台 秤 , 将 水 泥 和 探 合 料 

求 重 量 比 秤 料 , 加 人 抖 浆 机 内 干 拌 均 匀 , 然 
比 0. 33 的 比 例 加 水 拌 和 , 同 时 以 量 杯 计 

探 合 料 ! 即 缓 凝 剂 , 继 续 拌 和 均 匀 。 

4 对 浆 体 拌 和 后 的 检 测 

测 浆 体 的 稠 度 和 流 动 度 , 必 须 控 制 在 

积 义`/ 自′ 

检 测 拌 和 后 的 浆 体 温 度 不 大 于 25C , 若 大 

时 为 废 浆 

真 空 辅 助 压 浆 工 艺 设 备 的 组 成 及 现 场 裂 

程 

1. 真 空 辅 助 压 浆 工 艺 设 备 的 组 成 和 现 场 施 

艺 装 备 流 程 图 , 见 图 1 和 图 2。 

砬 结 构 两 端 错 具 处 设 置 密 封 盖 帽 , 见 照 片 

玉 要 目 的 是 错 具 防 锈 , 孔 道 压 浆 时 防 止 滴 浆 。 

三 . 真 空 辅 助 压 浆 施 工 程 序 

拳 图 1 和 图 2 现 场 装 备 工 艺 流 程 , 首 先 关 

N 

真 空 辅 助 压 洁 工 艺 济 程 图 
图 1 真 空 辅 助 压 浆 揣 作 布 置 国 

图 2 真 空 辅 助 压 浆 两 端 工 艺 组 成 详 

闭 除 与 真 空 泵 连 接 外 的 所 有 压 浆 口 . 通 风 口 、 排 水 
口 、 出 浆 口 等 的 气 密 阎 , 然 后 启 动 真 宇 沧 , 从 孔 内 
排 除 宣 气 。 若 真 空 压 力 表 达 到 0. 095MI 货 武 
时 , 表 明 孔 道 密 封 度 良 好 。 如 果 达 不 到 0 

的 负 压 , 表 明 孔 道 内 密 封 不 严 。 
2. 孔 道 在 负 压 下 , 将 浆 体 用 压 力 

内 , 压 浆 过 程 可 通 过 透 明 出 浆 管 得 知 . 历 
续 迹 行 , 直 至 浆 体 从 出 浆 口 进 人 负 压 
浆 体 达 到 合 适 稠 度 时 , 关 闭 出 浆 口 阎 | 

3. 在 压 浆 泵 正 压 力 下 , 打 开 通 风 孔 排 水 孙 关 
闭 的 气 密 闻 , 在 错 端 盖 帽 进 浆 口 和 通 风 孔 处 压 全 

一 定 量 的 浆 体 , 关 闭 闻 门 。 
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小 当 孔 道 压 淘 加 压 到 0. 04Mpa 正 压 时 , 在 

加 压 情 况 下 , 关 闭 迹 浆 口 闽 门 之 前 持 续 一 定 时 间 
( 挂 设 计 或 规 范 要 求 , 一 般 1~2 分 钟 。 

5. 在 压 浆 的 同 时 , 用 拌 好 的 浆 体 制 作 试 块 , 
以 检 查 浆 体 的 抗 压 强 度 是 否 达 到 设 计 强 度 。 

四 . 真 空 辅 助 压 浆 技 术 在 南 京 长 江 二 桥 斜 拉 
索 桥 塔 预 应 力 孔 道 压 浆 中 的 应 用 

4 1 索 塔 上 塔 柯 1: 1 模 型 口 形 预 应 力 孔 道 

压 洗 操 作 工 艺 试 验 

南 京 长 江 二 桥 在 国 内 首 次 引 进 VSL 公 司 的 
真 宇 辅 助 压 浆 技 术 , 为 保 证 索 塔 上 增 柱 U 形 预 应 
力 孔 道 ( 图 3) 的 压 浆 质 量 , 对 引 进 新 技 术 的 可 操 
作 性 进 行 了 现 场 操 作 工 艺 试 验 , 并 与 普 通 压 浆 工 
艺 迹 行 对 比 。 
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图 3 南 京 长 江 二 桥 上 塔 柱 周 壕 内 U 形 顶 应 力 来 伯 置 

1. 真 空 辅 助 压 浆 工 艺 试 验 及 试 验 结 果 

孔 道 编 导 ,5.6.7.8 。 孔 道 材 料 :PT 一 PLUS 堵 料 泓 纳 管 
测 试 日 期 :99. 2 4 

2 汀 甫 江 计 2 
丘 闹 水 厂 E PL R 

永 交 日 期 | 5 12 ‖ 水 水 期 1 

永 0.33 汀 摄 庭 E 

Floweable - 心 
斧 plozzhth 300R AT R W 绘 

外 扬  |Flowcable 灵 3% 

i) Plozzithd 葛 疗 公 

百 平 的 借 0 T 
汀 洁 诚 度 幸 57 2Mpa 

BERBERAR MARMERERER WKL ETEHRFEEEL. 

SHER S 9812 
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2. 普 通 压 浆 工 艺 试 验 及 试 验 结 果 

普 通 压 浆 试 验 。 主 要 探 索 真 空 辅 助 压 浆 技 术 

的 国 产 化 , 采 用 国 产 材 料 配 置 , 大 帽 度 降 低 水 灰 

比 , 并 用 普 通 压 浆 工 艺 压 浆 与 VSL 的 新 工 艺 的 压 

洁 效 果 作 对 比 。 
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孔 道 编 号 :1.2.3.4 孔 途 材 裂 . 铁 管 . 金 几 征 纬 管 

淀 试 日 期 :29 2.5 
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KLY 弛 汀 居 逊 罪 91 
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生 产 日 赃 。 驯 1 阮 如 扬 永 浩 的 1 

KRR RE 50 汀 宏 窒「千平戛值圃愤 
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. 2 索 塌 上 塔 柯 实 际 弦 工 中 真 空 辅 助 压 茨 的 

应 用 敌 果 

1. 真 空 辅 助 压 浆 的 高 空 作 业 施 工 迹 展 顺 利 
南 京 长 江 二 桥 索 塔 上 塔 柱 距 离 地 面 高 度 
125m~195m 之 间 , 有 效 工 作 面 很 小 , 施 工 难 度 较 
大 。 由 于 通 过 1 ; 1 模 型 操 作 工 艺 试 验 , 操 作 人 员 
取 得 了 有 素 的 训 练 , 实 际 高 空 作 业 压 浆 时 , 进 展 比 
较 顺 利 . 这 里 特 别 指 出 的 是 上 塔 柱 施 工 时 , 正 值 南 
京 夏 季 高 温 季 节 , 而 操 作 工 艺 试 验 时 为 冬 季 , 所 以 
压 浆 混 合 料 配 置 时 与 冬 季 有 所 区 别 , 除 了 降 低 水 
温 之 外 , 将 水 灰 比 由 0. 33 调 整 为 0. 35, 浆 体 流 动 
度 控 制 在 20 一 26 秒 , 使 浆 体 的 泌 水 率 . 收 缉 率 之 
和 与 膨 胀 率 相 等 。 

2. 压 浆 后 的 效 果 
压 浆 后 , 打 开 锚 具 密 封 盖 帽 的 出 气 塞 检 查 , 发 

现 只 有 10% 左 右 的 锦 头 有 约 Imm 的 顶 端 空 陡 , 
表 明 饱 满 度 很 好 。 再 通 过 对 压 浆 密 实 度 的 各 项 检 
查 后 , 均 优 于 普 通 压 浆 效 果 。 由 于 夏 季 高 温 , 水 泥 
浆 3 天 后 实 测 强 度 均 大 于 50Mpa。 

五 、 结 论 

1. 真 空 辅 助 压 浆 的 两 项 关 键 技 术 : 一 是 采 用 
真 空 宜 排 除 预 应 力 孔 道 内 的 多 余 空 气 , 维 持 负 压 
0. 1Mpa 的 真 空 度 , 保 证 孔 道 压 浆 饱 满 度 ; 二 是 压 
浆 混 合 料 的 设 计 和 配 置 , 有 严 格 的 技 术 和 功 能 要 
求 ( 详 见 2. 4), 并 大 幅 度 降 低 水 灰 比 (0. 331, 才 能 
保 证 压 浆 的 密 实 度 . 两 者 中 , 压 浆 混 合 料 的 配 置 是 
最 重 要 的 技 术 , 真 空 压 沸 只 是 辅 助 手 段 而 已 。 

2. 真 空 辅 助 压 浆 工 艺 设 备 的 配 置 和 现 场 装 
备 工 艺 流 程 对 保 证 压 浆 质 量 至 关 重 要 。 

3. 成 功 的 真 空 铺 助 压 浆 工 艺 取 决 于 四 个 要 
素 的 控 制 , 详 见 2.3。 

4 浆 体 的 配 置 要 重 视 温 度 影 响 , 尤 其 在 高 温 
季 节 要 采 取 降 温 措 施 , 拌 和 水 温 度 在 SC~7CH 
佳 。 

5. 从 两 种 压 浆 对 比 试 验 来 看 , 真 空 辅 助 压 浆 
技 术 国 产 化 是 完 全 有 可 能 的 . 压 浆 设 备 没 有 问 题 , 
主 要 是 压 浆 泡 台 料 的 功 能 设 计 与 配 置 以 及 控 制 低 
水 灰 比 。


