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[摘  要] 为了提升大跨度建筑结构的受力性能与耐久性,本文以预应力施工技术在大跨度建筑中的应

用为研究对象,系统剖析预应力施工核心原理、全流程工艺及质量管控要点,针对孔道压浆、张拉同步性、

锚具性能等关键难题提出专项防治对策,并结合实际工程验证优化方案的可行性。研究表明,预应力施工

技术是大跨度建筑实现大空间、轻自重、高耐久的核心支撑,完善施工工艺与质量管控体系可进一步推

动该技术在大跨度工程中的规模化应用。 
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[Absrtact] In order to improve the mechanical performance and durability of long-span building structures, this 

paper takes the application of prestressed construction technology in long-span buildings as the research object, 

systematically analyzes the core principle, whole process technology and quality control points of prestressed 

construction, and puts forward special prevention countermeasures for key problems such as hole grouting, 

tension synchronization and anchorage performance, and verifies the feasibility of the optimization scheme by 

combining with practical projects. The research shows that prestressed construction technology is the core 

support for long-span buildings to achieve large space, light weight and high durability. Perfecting construction 

technology and quality control system can further promote the large-scale application of this technology in 

long-span projects. 
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引言 

大跨度建筑不仅功能布局灵活、造型美观大气,而且大大提

高了空间利用率,现如今被广泛应用于体育场馆、会展中心、交

通枢纽、大型厂房等工程领域。但这种结构由于自身跨度大、荷

载分布复杂、变形控制严苛,导致传统钢筋混凝土结构易出现挠

度超标、受力裂缝、承载能力不足等问题,制约工程质量与结构

安全。预应力施工技术通过预先对结构施加反向压应力,抵消荷

载产生的拉应力,从根本上改善结构受力状态,成为破解大跨度

建筑施工难题的关键技术。基于此,本文深入研究预应力施工技

术在大跨度建筑中的应用流程、关键工艺及问题对策,结合工程

实践总结经验,为同类大跨度建筑预应力施工提供理论参考与

实践指导,助力提升大跨度建筑工程的施工质量与使用寿命。 

1 预应力施工技术原理 

预应力施工即利用专用张拉设备给预应力筋施加预设的拉

应力,并借助锚具将应力传递至结构构件,使结构混凝土或钢结

构主体预先产生反向压应力。当结构后续承受自重、活荷载、风

荷载等外部作用力时,荷载产生的拉应力会先抵消预先施加的

压应力,延缓结构受拉区裂缝的出现与开展,同时有效控制结构

挠度变形。该技术可充分发挥高强度钢筋与混凝土的材料性能,

在保证结构承载能力的前提下,减小构件截面尺寸、降低结构自

重,适配大跨度建筑对空间与受力的双重要求,实现结构安全

性、经济性与实用性的统一。 

2 预应力施工技术在大跨度建筑中应用的关键工艺

与流程 

2.1施工前期准备 

首先,仔细核对大跨度结构各项设计参数与现场施工条件

的匹配度,明确工艺流程、质量标准与安全注意事项。其次,入

场时抽样复查高强度预应力筋、锚具、波纹管、灌浆料等核心

材料,核查出厂合格证与性能检测报告,杜绝不合格材料入场,

同时做好材料防潮、防锈存储。最后,校验施工设备,对张拉千
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斤顶、油泵、压力表等设备进行精度标定,确保张拉数据准确；

并结合大跨度结构受力特点优化支撑布置,保障施工期间结构

稳定,提前排查高空作业、张拉作业等安全隐患,制定应急处置

预案。 

2.2预应力筋布设工艺 

预应力筋的布设是否科学合理对整个建筑结构受力均匀性

具有极大的影响,必须引起高度重视,严格把控定位精度与布设

质量。首先,施工人员应根据设计图纸进行放线定位,采用定位

钢筋固定波纹管,确保波纹管顺直、无弯折、无破损,定位间距

符合规范要求,接头处做好密封处理,防止混凝土浇筑时漏浆堵

塞孔道。其次,精准控制大跨度曲线预应力筋的曲线弧度与坐标

偏差,采用分段固定方式避免波纹管移位。随后进行预应力筋下

料与穿束,根据孔道长度精准计算下料尺寸,采用砂轮切割机切

割,严禁电弧切割损伤筋体；穿束时采用人工配合机械牵引的方

式,避免预应力筋扭曲、打结,保证筋体顺直排布[1]。此外,标记

好多束预应力筋,按设计顺序穿入孔道,穿束完成后检查筋体外

露长度,确保符合张拉要求,同时做好筋体防护,避免浇筑混凝

土时污染、损伤预应力筋。 

2.3混凝土浇筑与养护 

开始浇筑前,工作人员需全面检查预应力筋、波纹管、锚垫

板的固定状态,封堵锚垫板与模板缝隙,避免漏浆。浇筑时多采

用分层分段浇筑工艺,遵循“先梁后板、先低后高”的原则,选

用粒径适中的混凝土骨料,使用插入式振捣器均匀振捣,避开波

纹管与预应力筋位置,防止振捣过度导致孔道变形、移位,确保

混凝土密实无蜂窝、麻面。此外,浇筑完成后及时做好养护工作,

常温下采用覆盖土工布洒水保湿养护,低温环境采取保温措施,

高温环境做好防晒处理,养护时间不少于14天。养护期间严格监

测混凝土温湿度与强度变化,禁止堆放重物、踩踏构件,待混凝

土强度与弹性模量达到设计要求的80%以上,方可进行后续预应

力张拉施工,避免因强度不足导致构件开裂。 

2.4预应力张拉施工 

张拉是大跨度建筑预应力施工期间最为关键的工序之一,

一般张拉前需再次核查混凝土强度报告,清理锚垫板与锚具接

触面,保证贴合紧密。并根据设计要求确定张拉顺序,大跨度结

构多采用对称分级张拉,避免单侧受力导致结构偏载变形。张拉

设备通常采用标定合格的千斤顶与油泵,按预设分级荷载逐步

张拉,每级持荷5-10分钟,记录预应力筋伸长值,对比理论伸长

值与实际伸长值,偏差控制在±6%以内,超出范围需暂停张拉排

查原因。还需注意,张拉至设计控制力后持荷稳压确保应力传

递到位,随后缓慢回油锚固,严禁突然卸力造成筋体滑移、断

丝[2]。 

2.5孔道灌浆与封锚 

灌浆与封锚施工期间需注意：一方面,灌浆前必须彻底清理

干净孔道内的杂物与积水,灌浆时从低端进浆口注入,待高端出

浆口流出浓浆且无气泡后,封闭出浆口并持压3-5分钟,确保孔

道内无空隙、灌浆密实。另一方面,封锚施工时应先清理锚具周

边混凝土基面,绑扎封锚钢筋,浇筑微膨胀混凝土,振捣密实后

做好保湿养护。待封锚混凝土达到设计强度后还需做好防腐处

理,全面封堵锚具与孔道端口,防止水分、有害气体侵入腐蚀预

应力筋,保障预应力体系长期稳定,延长结构使用寿命。 

3 预应力施工技术在大跨度建筑中应用的关键问题

与对策 

3.1施工质量控制难点 

3.1.1孔道压浆不密实防治 

大跨度建筑预应力施工过程中,若孔道压浆不密实很容易

导致预应力筋锈蚀、结构受力失效,传统压浆工艺受孔道排气不

畅、浆体离析等因素影响,密实性难以保障。真空辅助灌浆技术

的引入很好地解决了这一问题,施工前先利用真空泵消除孔道

内空气与气泡,再借助压力差将灌浆料均匀压入孔道,大幅提升

浆体填充密实度。施工时需严格控制真空度在-0.06~-0.08MPa,

保证灌浆料搅拌时间与流动性,进浆、出浆管路密封严密,避免

漏气破坏真空环境[3]。同时优化灌浆料配比,添加减水剂、膨胀

剂,防止浆体收缩、离析,配合持压灌浆工艺,彻底消除孔道空隙,

从根本上解决压浆不密实难题,保障预应力筋防护效果。 

3.1.2张拉同步性控制 

传统单点张拉工艺施工中,应力不均、结构变形超标、筋体

受力失衡等问题屡见不鲜。多顶同步张拉系统可预设张拉参数,

自动调控油泵供油速度,实时监测各点位荷载偏差,超出允许范

围立即报警并调整,避免人为操作误差。施工前对系统进行联动

调试,确保各设备响应一致；张拉过程中全程监控结构挠度与应

力变化,针对大跨度曲线、连续结构,分区域同步张拉,严格控制

张拉速率与持荷时间,彻底解决张拉不同步导致的结构偏载、裂

缝等问题,提升张拉施工精度。 

3.1.3锚具疲劳性能验证 

锚具作为应力传递的核心部件,其疲劳性能直接决定了整

个大跨度建筑结构的长期安全性,常规检测难以验证疲劳承载

力,易出现锚具开裂、滑脱等隐患。循环加载试验通过模拟工程

实际交变荷载,对锚具与预应力筋组装件进行反复加载、卸载试

验,检测锚具的应力响应、变形量与破损情况。试验严格按照规

范标准设定加载频率、荷载幅值与循环次数,持续监测锚具夹具

的夹持力、筋体滑移量,试验后拆解检查锚具内部裂纹、磨损情

况,判断是否满足设计疲劳要求,保障锚具长期受力稳定,杜绝

疲劳破坏隐患。 

3.2耐久性提升策略 

3.2.1预应力筋防腐处理 

多数大跨度建筑长期处于露天或潮湿环境,做好防腐处理

是延长结构寿命的核心举措。环氧涂层预应力筋采用静电喷涂

工艺,在筋体表面均匀覆盖致密环氧树脂涂层,隔绝水分、氯离

子等腐蚀性介质,涂层附着力强、耐磨抗裂,适配大跨度复杂孔

道穿束场景,防腐寿命可达50年以上。镀锌工艺则通过热浸镀锌

在预应力筋表面形成锌合金保护层,利用锌的牺牲阳极特性保

护筋体,适用于恶劣腐蚀环境[4]。施工过程中严禁损伤防腐涂层,
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穿束时采用专用导向帽,避免波纹管刮擦破损；对于涂层破损部

位,及时采用专用修补材料封堵,保证防腐层完整性。结合工程

环境选择适配防腐工艺,可从根源上防止预应力筋锈蚀,保障预

应力体系长期受力性能。 

3.2.2结构健康监测 

大跨度预应力结构由于服役周期长,长期荷载、环境侵蚀易

导致应力变化、变形超标,传统人工检测难以实时掌控结构状态,

光纤光栅传感器可实现结构健康全天候智能化监测。该传感器

具有精度高、抗干扰能力强、耐久性好的优势,可预埋在预应力

筋、混凝土构件内部,实时监测结构应力、挠度、温度、裂缝等

参数,数据实时传输至监控平台。张拉节点、梁体跨中、支座位

置等大跨度建筑关键受力部位合理布设传感器,建立三维监测

模型,设定预警阈值,参数超标时自动报警。通过长期监测数据,

分析结构受力变化规律,评估结构健康状态,及时发现隐患并采

取加固措施,实现大跨度预应力结构全生命周期健康管控,大幅

提升结构服役安全性与耐久性。 

4 工程案例分析 

4.1工程概况 

某大跨度预应力混凝土框架结构建筑主体跨度为36m,屋面

采用梁板组合体系,总建筑面积2.8万㎡,设计使用年限50年,抗

震设防烈度7度。该工程大跨度梁截面尺寸800mm×1600mm,采用

后张法有粘结预应力施工工艺,预应力筋选用高强度低松弛钢

绞线,设计张拉控制力1300MPa,单跨布设预应力筋12束,结构挠

度控制限值为L/500,要求混凝土结构无受力裂缝。 

4.2预应力施工方案 

基于该工程大跨度结构特点,最终选用后张法有粘结预应

力施工工艺,具体施工流程如下： 

首先,双重标定张拉千斤顶与压力表,选用真空辅助灌浆料

与智能同步张拉设备。其次,预应力筋布设阶段,采用定位钢筋

精准固定波纹管,曲线段加密定位点,穿束时采用机械牵引避免

筋体损伤。再者,混凝土浇筑采用分层振捣工艺,养护14天至强

度达标后开展张拉施工,采用四顶同步张拉系统,按“中间向两

侧对称分级张拉”顺序,分三级加载至设计控制力,实时校核伸

长值偏差。最后,张拉完成后24小时内开展真空辅助灌浆,抽真

空至-0.07MPa后稳压灌浆,封锚采用微膨胀混凝土,做好锚具防

腐处理[5]。施工全过程布设光纤光栅传感器,监测梁体应力与挠

度变化,严控各工序质量偏差,保障施工合规。 

4.3施工效果 

竣工后经现场检测,该工程大跨度梁实际挠度值为18mm,远

低于L/500的设计限值,挠度控制效果优异；结构混凝土表面无

受力裂缝,仅存在少量非结构性收缩裂缝,裂缝防治达标。预应

力筋张拉伸长值偏差控制在±4%以内,孔道灌浆密实度检测合

格率100%,锚具安装牢固无滑移。结构受力检测数据显示,梁体

压应力分布均匀,符合设计受力要求,结构整体刚度、承载能力

均满足规范与设计标准,投入使用后结构状态稳定,验证了预应

力施工工艺与质量管控方案的可行性。 

5 结束语 

总而言之,合理把控预应力施工工艺、攻克质量难点、提升

结构耐久性,能够有效提升大跨度建筑施工质量,延长其服役时

间。本文通过对预应力施工原理、工艺流程、问题对策及工程

案例的研究,明确了大跨度预应力施工的核心管控要点,实践证

明优化施工工艺、应用智能化技术可有效提升工程质量。未来

需进一步推进预应力技术智能化、绿色化发展,完善全生命周期

管控体系,为大跨度建筑行业的高质量发展提供更坚实的技术

支撑。 
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