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预应力技术在超长结构地下室外墙裂缝控制中的应用
陈量、林国潮、李涛
（中建三局第二建设工程有限责任公司，湖北 武汉 430074）

【摘要】：针对预应力技术在超长结构地下室外墙的抗裂控制、结构整体性等施工问题，以中国农业银行北方数据中心第一标段地下室墙体中预应力的应用为例，简要进行说明地下室超长结构外墙预应力施工技术，为今后此类工程施工提供参考与借鉴。
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Construction technology of super long structure of external prestressed basement 
(The Second Construction Engineering Co.，Ltd. of China Construction Third Engineering Bureau，Wuhan，Hubei 430074，China)
Chen Liang、Lin GuoChao、Li Tao

Abstract:Aiming at the control,crack resistance of Prestressed Technique in super long structure of basement wall structure integrity problems in application of prestressed construction,Agricultural Bank of Chinese data center in North China the first section of the basement wall of for example,
Brieflydescribed the basement super long prestressed structure construction technology,construction of super long structure for future reference.
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0 引言

在近期建筑行业发展中，预应力混凝土结构由于其抗裂性能、刚度和承载能力大大高于普通钢筋混凝土结构，因而用途更为广阔，土木工程进入了钢筋混凝土和预应力混凝土占统治地位的新领域。

预应力混凝土在近代建筑结构中的应用有很大的发展，并取得了较大的经济效益，主要体现在：降低层高、节约钢材、简化模板、加快施工等显著效果，随着预应力技术及耐久性技术的发展，一些更实用预应力混凝土的新结构体将得到极大发展。预应力施工技术在结构梁、板、柱中的应用已经很普遍，但是在结构墙体中的应用还比较少见。
本文以中国农业银行北方数据中心工程所采用的地下室外墙预应力施工技术为例，简要的对超长结构外墙预应力施工技术的特点、原理、工艺等方面进行介绍，为类似工程中所遇到的超长结构对裂缝的控制总结了施工参考和依据。
1工程概况

中国农业银行北方数据中心工程的占地面积为51726.26㎡，总建筑面积89440.88㎡，地下室外墙东西方向外墙长度361m，属于超长结构，只在17-18轴之间设置了一道伸缩缝，主要依靠预应力施工技术控制外墙裂缝。本工程预应力跨度最大达到10m，相对于一般工程地下室施工难度大很多，尤其是怎样利用无粘结预应力对地下室超长墙体进行抗裂控制。
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图1 中国农业银行北方数据中心效果图
2 施工特点
通过预先施加预应力可以在结构中建立预压应力，抵抗混凝土后期收缩和温度变形产生的拉应力，可有效防止裂缝的产生。地下室外墙预应力施工技术在施工方法上有显著的特点，其在防止结构裂缝，提高混凝土外观质量、结构整体性、施工质量等方面有独特的创造性和可借鉴性，特点有以下几点：
2.1防止结构裂缝，提高混凝土外观质量

当前在具体工程设计中，墙式构件预应力的设计是参照梁式构件的方法设计。但实际上由于墙式构件受到较大的墙下基础约束，在两端施加预应力后在墙内产生的预应力场远比梁式构件中的预应力场复杂，在墙上建立的预应力大小与墙长、墙长高比和基础约束程度有关，不考虑这些因素，将会给实际结果带来可观的误差。通过采用后张法无粘结预应力和合理设置后浇带，解决了超长地下室混凝土结构外墙在受到直接作用和间接作用而产生的裂缝问题。

2.2提高了结构整体性

地下室外墙预应力结构施工完成后，可利用混凝土的抗压强度和钢绞线的抗拉强度，使整个地下室结构中形成横向预应力，提高了地下室外墙结构的整体性、的耐久性。

2.3施工质量得到保障，有据可依
预应力从伸长值、张拉力、裂缝等进行质量控制，从各个方面分别控制从而使得预应力的施工质量得到了有效保证。
3 工艺原理
本工程地下室结构外墙受功能及防水等限制再设缝后使墙体出现大跨度现象，超长地下室既有大体积混凝土面积大、水化热大等特点，又具有超长结构温度变形的约束条件复杂，总结起来，导致地下室侧墙开裂的原因不外乎两种：一种是，静荷载、动荷载和其他荷载，称为第一类作用或是直接荷载；第二种是，变形荷载，如温度变化、混凝土收缩和不均匀沉降等作用引起的荷载，称为第二类作用或是间接作用。

无粘结预应力混凝土运用在地下室超长结构的施工中时，利用预应力筋在混凝土中产生的预压应力对墙体的裂缝起到很好的控制作用，预应力墙体施工主要控制钢筋位置，预应力筋的定位，锚具安装，混凝土浇筑；特别是混凝土浇筑重点控制其密实度以及张拉过程中对预应力筋的应力应变双控制；制定试验监测计划，为预应力的张拉提供基础。

预应力的检测主要从伸长值、张拉力、裂缝检测等对预应力墙进行全面的检测与分析，以使其各项指标都处于受控状态。本工程预应力筋采用1860MPa高强度低松弛无粘结预应力钢绞线（抗拉强度标注值fptx），单根直径15.2mm，张拉控制应力为0.7fptx,施工时超张拉3%，实际张拉应力为1341N/mm2。张拉端锚具采用YJM系列夹片模具，固定端采用JYM系列挤压锚具。
4地下室外墙预应力施工技术
4.1预应力材料的加工、储存及成品保护

（1）无粘结预应力筋护套应光滑、无裂缝，无明显褶皱，无粘结预应力筋护套轻微损伤者应外包防水胶带修补。

（2）预应力筋下料应用砂轮切割机切割，严禁使用电焊和气焊切割。

（3）预应力筋下料应逐根进行组装，组装后预应力筋外端应露出挤压套筒1～5mm，然后将各种类型的预应力筋按照图纸的不同规格进行编号并分别堆放。

4.2无粘结预应力筋布设及混凝土浇筑

4.2.1布筋原则

根据土建施工单位编制的施工方案，按照流水施工段顺序布筋。

地下室外墙内预应力筋施工首先在墙的竖向钢筋上标出无粘结预应力筋位置（详图2、图3、图4），然后逐根布设，每布设一组，调直一组，并与墙体竖向钢筋绑扎在一起。

[image: image2.wmf]图2 地下室外墙无粘结预应力筋固定端节点大样


[image: image3.wmf]图3 地下室外墙预应力墙面张拉端示意图
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图4 墙中预应力布置示意图
4.2.2布筋技术要点

1）布设无粘结预应力筋时按照在板底模上标注的点布设，预应力筋应保持走向顺直，减少平面外弯曲，两端穿筋位置应相互对应，不相互扭绞在一起。

2）无粘结预应力筋的定位应牢固，浇筑混凝土时不应出现位移和变形。

3）端部的预埋锚垫板应垂直于预应力筋，内埋式固定端垫板不应重叠，锚具与垫板应贴紧。

4）其它各专业在施工时要注意避免改变预应力筋位置，施工中当普通钢筋及水电管线与预应力筋发生位置矛盾时，应优先保证预应力筋的位置。

5）无粘结预应力筋的护套应完整，局部破损处应采用防水胶带缠绕紧密。

4.3.3混凝土的浇筑及振捣

1) 预应力筋铺放完成后，应由总包、监理进行隐检验收，确认合格后方可浇筑混凝土。

2) 土建单位浇筑混凝土时应认真振捣，保证混凝土振捣密实，尤其是预应力筋张拉端及锚固端周围的混凝土严禁漏振，不得出现蜂窝或孔洞，振捣时，应尽量避免踏压碰撞预应力筋、钢筋支架以及端部预埋部件。

4.3.4端模  

张拉端处模板需用木模板。梁端模板、预应力筋张拉端模板应在预应力筋张拉端处承压板焊接固定后再支，支此处模板时不可更改预应力筋的方向及位置。

4.3.5节点安装  

1）将承压板、杯套、穴模依次穿在预应力筋上，端模板固定好后，将穴模安装在端模上，各部位之间不应有缝隙，张拉作用线应与承压板面垂直。

2）无粘结筋张拉端由张拉锚、垫板和螺旋筋组成；固定端由挤压锚、挤压底托和螺旋筋组成。
3）锚固端已于现场施工前组装好，按设计要求绑扎牢固即可。

4）螺旋筋按设计位置配置并与普通钢筋绑扎牢靠，并要紧贴承压板，详节点安装大样，图5。

[image: image5.wmf]图5 无粘结预应力节点大样
4.3预应力筋张拉、切割 

4.3.1总体张拉工作部署

1）张拉时间

混凝土达到设计要求的张拉强度并经监理确认后方可进行预应力筋的张拉，具体张拉时间按土建施工进度要求进行，张拉时的混凝土强度应有书面试压强度报告单，当混凝土强度达到95%设计强度时即可进行张拉。

2）张拉顺序

无粘结预应力筋张拉时采用逐段逐次依次张拉，即每块板砼达到设计强度后即可进行张拉，每区段从一侧向另一侧按顺序张拉预应力筋。

4.3.2张拉前的准备

1）混凝土浇筑后及时清理张拉端锚垫板上的混凝土浆并进行锚具的安装；

2）混凝土养护达到设计规定的时间后进行强度试验，张拉之前应保证混凝土强度达到设计强度的95%，出具合格的混凝土强度试压报告；

3）确定张拉控制应力：按照图纸要求超张拉3%,张拉应力为1341N/mm2，即实际单根预应力筋张拉力Ncon=187.7kN；

4）张拉程序：0→1341N/mm2 锚固；无粘结预应力筋张拉时可根据预应力筋的长度分级张拉。对于较短的预应力可一次张拉到位，对于较长的预应力筋，根据千斤顶的行程分2～3级进行分级张拉，分级锚固，直至张拉到设计控制张拉力。

4.3.3伸长值的计算

预应力伸长值△L，可按下式计算：


[image: image6.wmf]+

=

+

μθ

1

Δ

)

μθ

(

T

kL

S

P

T

j

kL

e

E

A

L

F

L

T


式中：

Fj ——预应力筋张拉端拉力（N）；

LT——从张拉端至计算截面的孔道长度；

AP——预应力筋的截面面积；

ES——预应力筋的实测弹性模量。

k ——孔道每米局部偏差的摩擦系数；

µ ——预应力筋与孔道壁的摩擦系数；

θ ——从张拉端至计算截面曲线孔道部分切线的夹角；

4.3.4无粘结预应力筋张拉、切割

1）安装千斤顶（地下室外墙采用变角张拉，在安装千斤顶前先安装变角块）；

2）启动千斤顶配套油泵根据油表读数进行预应力张拉；

3）张拉后油泵回油，退出千斤顶并进行下一根预应力筋的张拉；

4）张拉控制

本工程预应力筋根据图纸张拉时按顺序进行张拉，张拉施工采用应力应变双控。施工中采用一端张拉的施工方式，用一台千斤顶在构件一端进行张拉；当预应力筋伸长超过千斤顶行程时回油，再次加压张拉。

张拉过程中以应力控制为主通过油表读数及伸长值测量对预应力筋张拉实行双控管理，其实际伸长值与设计计算理论的相对允许偏差为±6%。如超出范围应立即停止张拉，待查明原因后方可继续张拉。

4.3.5预应力筋切割、封锚

无粘结预应力筋在张拉完成24小时后检查预应力筋锚固情况，如无异常状况即可对锚具夹片2.5cm外多余预应力筋进行切割。切割采用角磨机逐根进行，不得采用气割或电焊切割。切割完成后应尽快进行封锚工作，无粘结预应力筋封锚前还应在张拉端锚具夹片上涂防腐油脂并套封端罩加以保护，地下室外墙采用与墙体同标号的混凝土封锚，封锚时必需振捣密实。 

5结语
预应力混凝土是以预拉的高强度钢筋的弹性回缩力对混凝土结构施加一个预设的应力，是混凝土在荷载的作用下以最适合的应力状态工作，从而克服混凝土性能的弱点，充分发挥材料强度，达到结构轻型、大跨、高强、耐久的目的。预应力能改善混凝土构件的受力性能，带来良好的经济和社会效应，值得深入研究。随着预应力结构研究不断深入，无粘结预应力大跨度结构构件的特性和理论逐渐完善，设计方法也逐渐成熟，无粘结预应力混凝土结构在高层建筑或大跨度的外墙结构中的应用越来越多。

在大跨度墙体中采用预应力技术，虽然单方混凝土造价上升了，可是综合效应很明显。与相同布置的普通钢筋混凝土墙体相比，由于预应力技术可以减小墙体的厚度，因此较大幅度地降低了墙体的自重，减小了支撑结构的断面，减小地震作用，增加使用面积、降低地基和基础造价。无粘结预应外墙能充分的利用高强度的建筑材料。相比普通钢筋混凝土结构，预应力可充分的利用高强度的混凝土和钢材，更大程度的节约成本，创造经济效益。

其次，通过预先施加预应力可以在结构中建立预压应力，抵抗混凝土后期收缩和温度变形产生的拉应力，降低较高荷载水平时的裂缝开展宽度，即对在对地下室外墙的裂缝控制中占主导地位。在大跨度的构件中使用预应力，可以延缓裂缝出现，地下室开裂，特别是侧墙开裂，就会引起地下室渗水，并诱发钢筋锈蚀，从而影响建筑物的使用功能，进而降低建筑物的耐久性。地下室一旦开裂，就要投入大量的人力、物力采取补救措施，而这个过程往往需要耗费比建造结构要多得多的代价，同时还延误了工期。在地下室大跨度外墙使用预应力混凝土从而避免因使用普通钢筋混凝土带来的使用周期短，维修费用高等现象。
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