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缓粘结预应力混凝土技术 

在天津力神电池扩建项目中的应用 

于慧敏 王中筑 贾希君 邹安宇 
(机械工业第五设计研究院 天津 300190) 

摘 要：本文介绍了缓粘结预应力技术在天津力神电池扩建项目中的应用情况。着重点介绍了缓粘结预应力 

钢筋混凝土的设计计算及缓粘结预应力筋的布设张拉，同时阐述了该技术的优点。 
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1前言 

机械工业第五设计研究院与天津市建筑科学 

研究院合作承担了2002年天津市建委 《缓粘结预 

应力混凝土技术的研究》的科研项目 (编号 

2o02—_()8)。经过研究和试验，一种外形和常用 

的无粘结筋一致，后期握裹力良好，粘结时间为 

3-9个月的缓粘结材料已研制成功。2004年应用 

于天津市工业改造重点项目一天津力神电池锂离 

子电池扩建工程主厂房建设中。 

2天津力神电池扩建工程主厂房结构设计 

简述 

天津力神锂离子电池扩建工程位于天津市新 

技术产业园区物华道与梅苑路交El处，占地83 

亩，是天津市2004年工业改造的重点项目。2004 

年底完。项目由机械工业部第五设计研究院设 

计，天津六建建筑工程有限公司总承包施工，中 

原建设监理咨询公司监理。天津市建筑科学研究 

院提供无粘结预应力方面的技术支持。 

主厂房为三层钢筋混凝土框架，局部六层， 

建筑面积42336m ，结构总长180m，宽72m。首 

层、二层基本柱网为6．Om X 12．Om，三层基本柱 

网为12．Om X 12．Om。工程跨度大，工期紧，技术 

难度多，质量要求严格。为保证楼层净空，满足 

使用性能和外观要求，本工程采用了大面积预应 

力混凝土结构设计，同时满足了120米长车间不 

设伸缩缝的要求。 

主厂 房结构 的一 、二 层 ，楼板厚 度 为 

180mm，按单向板设计布置了间距为300mm的无 

粘结预应力钢绞线。此外，采用有粘结预应力混 

凝土框架梁，为弥补预应力损失，‘在梁中间两跨 

加入两根投影长度24米的无粘结预应力筋作为补 

偿筋。三层采用双向预应力井字梁结构。 

在二层的22 32轴 (60mX 72m)的区域，因 

为活荷载达10kN／平方米且有抗腐蚀的要求，如 

采用无粘结预应力筋其应力全部依靠锚具而造成 

安全方面的顾虑。为解决这一问题，业主、设计、 

监理、总包和科研单位经过反复研究协商，决定在 

这一区域内的全部楼板和梁内补偿筋都采用缓粘结 

预应力筋。施工由天津市建筑科学研究院完成。 

3缓粘结预应力钢筋混凝土的设计与计算 

(1)计算荷载： 

风荷载：0．50kN／m 

雪荷载：0．40kN／m 

屋面活荷载：0．50kN／m 

主厂房楼面活荷载：10．00kN／m 

(2)抗震设计依据 

a．设计准则：小震不坏，中震可修。大震 

不倒。 

b．场地情况：该场地抗震设防烈度为7度。设 

计基本地震加速度为0．15g，属设计地震第一组。场 

地土的类型为中软场地土，场地类别为Ⅲ类场地。 

c．结构平面、立面布置见建筑图。结构布 

置、建筑高度、长度、宽度、层高、层数及各部 

位尺寸均满足抗震规范要求。 

d．结构方案选择依据工艺要求及建筑功能， 

并满足有关规范要求。 

e．混凝土结构的抗震等级三级，建筑抗震设 
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防类别为丙类。地震作用采用底部剪力法或振型 

分解法计算，考虑扭转影响。计算程序非预应力 

部分采用中国建筑科学研究院编制的 《PKPM》 

(2002年9月版)程序计算，预应力部分采用程 

序计算。 

f．构造措施方面：混凝土框架结构均按 

“GB5001 1～2o0I”第六章第三节及其有关章节 

的有关规定执行。 

g．材料等级符合规范要求。 

(3)预应力计算结果 

①材料： 

a．混凝土：混凝土强度等级用C40 
’

f~=19．1MPa ·L=I．00 X 19．1=19．10 MPa 

ft=1．71MPa 

ftk=2．39 MPa E =3．25E+04MPa 13,=0．80 

￡c =0．00330 

混凝土达到90％设计强度时开始对预应力筋 

进行张拉，~lUf'cu=36．0MPa 

b．预应力钢筋：采用1860MPa有粘结预应力 

钢绞线 (用于梁 )和无粘结预应力钢绞线 (用 

于板 )。 

预应力筋抗拉强度标准值fptk=1860MPa 

E =1．95E+05MPa 

单束预应力筋截面面积A。”=139．00mm (有 

粘结)，Anu=139．00mm (无粘结) 

取预应力筋 张拉控 制应力o 。 7 0％ 

fptk=1302MPa 

预应力筋抗拉强度设计值fD =1320MPa(有 

粘结 )，fD =1190MPa(无粘结 )，抗压强度设 

计值f'py=390MPa ‘ 

单束预应力筋拉力设计值N =f × 

Ap~=1 83
．49kN 

c．非预应力普通钢筋：采用HRB400级钢筋 

(用于梁，fy---ffy=360MPa)和HPB235级钢筋 (用 

于板fy=r =210MPa) E =2．0E+05MPa 

d．本工程结构抗震等级：二级 

②缓粘结预应力板配筋计算 

跨度6m，支座Mk=一48kN·m 

A．截面参数计算 

取1米宽度板进行配筋计算，则计算截面尺 
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寸bX h=lO00X 180 

截面面积A：b X h：1．80E+05mm 

截面惯性距 I=b x h ／12--4．86E+08mm 

截面抵抗距w=I／(h／2)=5．40E+06mm 

B．截面受拉区配置预应力筋数量计算 

取混凝土拉应力限制系数 ．=0．50 

截面抵抗距塑性影响系数基本值丫 =1．55 

截面抵抗距塑性影响系数Y=(0．7+120／h) 

X丫 =1．55(当h<400时，取h=400) 

则 。t7hk=1．85MPa 

受拉区预应力筋重心距板顶面的距离 

％=40mm 

受拉区预应力筋重心距板中和轴的距离yn=e 

一  

p 
50．0ram 

取考虑次弯距的调整系数p=o．9 

贝0次弯距M2=(p一1)X Mk=4．8kN·m 

受拉区预应力筋有效预加力N。 =[(p· 

lMkl／W)一 。 ]／(1／A+yD／w)=415．0kN 

取计算截面处受拉区预应力筋有效应力 

O'p =70％(『c。 -91 1．4MPa 

计算截面处受拉区单束预应力筋有效拉力 

Npe0=o-
。 

×Ap~=127
．60kN 

板内受拉区预应力筋数量n =N ／N U-3．3束 

Ap=np×A
p

U
=455．3mm‘ 

受拉区预应力筋有效拉力N ×~--415．0kN 

c．强度验算：I Md I=60．0kN·nl 

取估算普通钢筋的预应力强度比九 =A X fp 

／ (A。X foy+A X fr)=0．780 

则板中受拉区配置的普通钢筋截面积A =A。 

X fD X (1／九 一1)／fy=727．7mm‘ 

受拉区配置普通钢筋A =727．7mm Ns=A X 

fy=152．8kN 

受拉区纵向普通钢筋合力点至截面受拉边缘 

的距离a。=15mm 

受拉区非预应力筋重心距板中和轴的距离 

ys=e1一a~=75．0mm 

受拉区预应力筋重心距截面受压边缘的距离 

hp=h—ap=140mm 

Np(1)=1．1×op ×Ap=456．5kN(“(1)”表示仅 

考虑第一批预应力损失，下同) 
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epn(1)=yp=50．0mm 

(1)：Np(1)／A+Np(1)×epn(1)×Yp／I+M2 

×yp／I：5．38MPa 

p：(A。+A。)／A=0．66％ 

oL5：(35+280×o (1)／f )／(1+15×p) 

-

-

69．9MPa 

N
p
：ope Y Ap—oL5 Y A

。
=364．1kN 

ep =(o ×Ap×Yp—aL5×A。×Y。)÷ (o × 

A。一oL5 Y A。)=46．5ram 

opc=Np／A+Np×epn×Yp／ I+M2×Yp／ I 

=4．26MPa 

c『p”：ope+ ×Ep／E~=937·0MPa 

综合配筋指标p ：(Ap×ope+A。×fy)／(fc 

×b×hp)：0．212<0．45 
op=[ope+ (500—7701~0)]／1．2=1040MPa 

预应力强度比九：Ap Y op／(A。×fv+Ap× 

o )：0．756>0．75，不满足要求 

受拉区预应力筋拉力设计值N =A × 

ap=473．5kN 

板截面有效高度h。=h一 (Np Y ap Y N。Y a。) 

／ (N。 +N。)=180—34=146mm 

鼍b：pl／[1+0．002／∈ +(fp 一op )／ 
(E。Y∈ )]：0．4 

砼受压区高度x=(N。+N )／(b Y l Y fc) 

=27．1mm 

x／ho=0．185<~b，满足要求 

极限弯距M =IXl Y Y b Y X Y(h。一x／2) 

=68．5kN·m>Md=60．0kN·m满足要求。 

D．裂缝宽度验算 (参照 《混凝土结构设计 

规范》 (GB 50010---2002)8．1．2条进行验算)： 

r
=1．7 C=20mm 

d q：(n。d。2+n
o
X do2) 

×dp)=14．3mm 

A =b Y h／2=9．00E+04ram 

p ：(A +A )／At ：0．0131 

， 

N
p

0
=op

0
×Ap—oL5×As=375．7kN 

ep0：(c『p。×Ap×Y 一。L5×A。×Y )÷(c『p0× 
Ap—oL5×AS)=46．6ram 

e： e
。

o+I MK+M2 I／Np~=161．6ram 

7f，：(bf，一b)×hf，／ (h×h。)：0
．
0000 

z：[0．87—0．12 Y(1一 )Y(}lo／e) j 

Y ho 113ram 

o。k：[J MK+M2 J—Np。×(z—ep )]／ 

[(Ap+A。)×z]=137．7MPa 

V=I．1—0．65 Y‘k／(pteYo。k)：0．242 l 1 j 

∞ =IX Y Y o k Y (1．9 Y C+0．08 Y d q／ 

pt )／E。：0．036ram 

③缓粘结预应力板配筋图 (见图1、图2)。 

4缓粘结预应力筋布设张拉 

先张拉板再张拉梁。楼板预应力筋为60米通 

常布设，两端张拉；在平面图中张拉次序是从中 

间向两边对称张拉。从字母轴方向两个中跨的中 

间位置开始张拉，顺序进行，即全板都遵照从中 

间到两边的次序进行第一遍张拉。 

完成全部第一遍张拉后，停滞48dx时，用相 

反的次序，即全板都遵照从两边到中央的次序进 

行第二遍张拉，用以补足各因素所引起的应力损 

失，平衡整个应力分布。 

5应用缓粘结预应力混凝土技术的优点 

(1)缓粘结预应力筋的一般施工工艺与无 

粘结预应力技术程序几乎一致，所以同样具有施 

工简便、摩阻系数小等优点。但因缓粘结预应力 

筋在预定时间后会转变成有粘结形式，这就造成 

了在极限荷载作用下的缓粘结筋的实际应力要大 

于无粘结筋，采用缓粘结的预应力混凝土结构的 

极限抗弯强度要大于相应的无粘结梁。 

(2)缓粘结筋在粘结完成后，遭遇地震等 

振动作用下，结构中的预应力筋和有粘结筋一样 

消耗量，这对结构抗震有利。 、 

(3)缓粘结预应力技术很好地解决了无粘 

结筋无法克服的连续破坏问题。 

(4)缓粘结预应力筋因采用的填充材料不 

同，根据试验结果，曲线摩阻较无粘结筋略高。 

为了补偿预应力损失，采用二次张拉工艺，既满 

足了设计预应力值，又平衡了因每根筋不可避免 

的力值差异和多次张拉造成混凝土缩变形而相互 

影响的问题，平衡了整体结构受力。 

6质量控制和检测 

结构质量不仅需要人为监理，也需要进行结 
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图1 二层板预应力筋平面布置图 

(缓粘结预应力筋 ) 

1、 书～ 代表张力端， 一 代表锚固端，Y1—1u 15．24@3o0表示Y1号预应力筋单束间距3o0mm布筋。 

2、混凝土强度等级c40，预应力钢筋采用186oMPa钢绞线，张拉端锚具采用夹片锚具，锚固端锚具采用挤压锚具，其中锚 

具锚同性能应达到：锚固效率系数不低于0．95，总应变不低于2．O％。 

3、张拉控制应力0．7f 施工时超张拉3％，即张拉控制应力为1341MPa。 

4、预应力施工应由高素质的专业化预应力施工单位承担，预先编制详细的预应力施工方案，得到设计人员认可后方可 

施] ： 

5、混凝土达设计强度后方可张拉。 ‘ 

6、张拉(锚固端)凹洞用防火微膨胀混凝土填实。 

7、预应力筋下料应考虑3o0mm张力操作长度和板中约2％的曲线增量，并结合施工缝进行分段张拉。 
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柱形穴模 承压板 预应力筋 

1 支座宽度 。 
，．— ——— ——— ——— — 

图2—1 缓粘结预应力筋张拉端节点大样 

组合穴模 

挤压锚 预应力筋 

图2—3 预应力筋板面张拉端节点大样 

1 支座宽度 I 
- —一 ～— — — 

图2—2 缓粘结预应力筋锚固端节点大样 

图2-4 板上开洞预应力筋布置大样 

图2—5 梁内缓粘结预应力筋梁面张拉端节点大样 

图2 缓粘结预应力筋节点 

构检测，用试验数据来评定施工质量和使用设计 

要求程度。本工程采用缓粘结预应力技术，在质 

量控制方面，严格按照施工工艺要求精心施工并 

加强监察监督以外，还在本工程预应力专项施工中 

进行了预应力张拉摩擦阻力试验和楼板反拱试验。 

7总结 

力神锂离子电池扩建工程，大面积应用了缓 

粘结预应力混凝土技术科研成果。基于缓粘结技 

术安全可靠的优点，张拉长度采用了60m，节省 

了5％的预应力绞线和50％的锚具。在提高了建 

筑物使用安全度和耐久性能的同时，还减少了施 

工环节，缩短了施工工期；在施工工艺上也采用 

了补偿张拉法，平衡应力分布；在技术进步的同 

时进一步保证了工程质量，增加工程安全度和满 

足使用状态的要求。 

在主厂房建成使用周期内，若遇到工艺调 

整，如楼面和板底增设吊杆和地板螺栓变更时， 

相对无粘结预应力结构，有更大的灵活性。 
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