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Abstract
With the acceleration of China’s industrial modernization process, factory construction is developing towards large span, heavy 
load and high durability. Traditional concrete structures are difficult to meet the demands due to problems such as easy cracking and 
limited span. Prestressed concrete technology, by applying compressive stress in advance, effectively enhances the crack resistance, 
rigidity and load-bearing capacity of structures, thus becoming a key solution in factory building engineering. However, its 
construction involves complex links such as tensioning control, duct grouting, and anchoring safety, with high technical requirements 
and is easily affected by environmental factors. This article first elaborates in detail on the basic principles of prestressed concrete 
structures, then analyzes in detail the key technologies of prestressed concrete construction in factory building from multiple 
perspectives, followed by a specific analysis of relevant factory building engineering cases, and finally summarizes common 
problems and prevention measures, with the aim of providing useful references and inspirations for related research.
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厂房建设中预应力混凝土结构的施工技术要点分析
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摘　要

随着中国工业现代化进程加速，厂房建设向大跨度、重载、高耐久性方向发展，传统混凝土结构因易开裂、跨度受限等问
题难以满足需求。预应力混凝土技术通过预先施加压应力，有效提升结构抗裂性、刚度及承载能力，成为厂房工程中的关
键解决方案。然而，其施工涉及张拉控制、孔道灌浆、锚固安全等复杂环节，技术要求高且易受环境因素影响。本文先是
详细阐述了预应力混凝土结构基本原理，随后从多角度详细分析了厂房建设中预应力混凝土施工关键技术，紧接着具体分
析了相关厂房工程案例，最后总结了常见问题与防治措施，以期为相关研究提供有益参考与借鉴。
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1 引言

厂房作为工业生产的核心载体，其结构需满足大跨度、

重载、抗振动及耐久性等特殊需求。传统混凝土结构因抗裂

性差、跨度受限，难以适应现代化厂房的发展趋势。预应力

混凝土技术通过预先引入压应力，有效抵消外荷载产生的拉

应力，显著提升结构刚度与承载能力，同时减少混凝土用量，

降低工程成本。然而，厂房施工中预应力体系选型、张拉顺

序控制、孔道灌浆密实性等环节易受施工环境、设备精度及

人员操作影响，导致质量隐患。本文以厂房工程为背景，深

入探讨预应力混凝土施工技术的关键要点，结合规范要求与

工程实践，提出针对性质量控制措施，为提升厂房结构性能

与施工效率提供理论支持。

2 厂房建设中预应力混凝土施工关键技术

2.1 施工前准备
在厂房预应力混凝土施工前，需做好全面细致的准备

工作。首先要进行设计图纸审核与预应力配筋优化，组织技

术人员详细会审图纸，重点核查预应力筋布置形式、张拉端

与固定端位置、锚具型号及数量等是否符合结构受力需求，

同时借助 BIM 建模或结构计算软件优化配筋率与间距，在

满足承载力要求的同时减少材料浪费，如某厂房大跨度梁设

计通过调整预应力筋曲线半径和间距，使梁高降低 15%，

承载力提升 20%。材料选型方面，预应力筋优先选用低松

弛高强度钢绞线，松弛率 ≤2.5%，可减少长期预应力损失；

锚具系统采用 OVM 或 HVM 系列，需满足相关规程要求并

通过抽检；管道材料中金属波纹管和塑料波纹管需分别符合
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相应标准，且塑料波纹管密封性要通过灌水试验验证。施工

设备与场地布置上，先张法施工需设置长线台座，长度依构

件尺寸确定，刚度要满足张拉时变形要求；张拉设备需与压

力表配套校验，确保张拉力值误差在规定范围内；场地布置

要合理，预应力筋堆放区防雨防潮，穿束及张拉作业区预留

足够空间，避免交叉施工干扰。

2.2 预应力筋制作与安装
在厂房预应力混凝土施工中，预应力筋制作与安装以

及预制板和预应力梁的连接施工是关键。预应力筋制作安装

时，下料长度要精准，依孔道长度、张拉设备长度等计算，

切割用砂轮切割机，之后两端绑扎防散股；钢绞线存放要垫

木方、盖防雨布防酸碱，穿束前涂防锈油或包薄膜 [2]。穿束

上，直线筋用人工或卷扬机牵引，速度不超 2m/min，曲线

筋靠定位支架固定，支架间距、偏差有要求，反弯点增定位

点。管道成型，金属波纹管用旋入套管法连接并密封，塑料

波纹管热熔连接，固定用“井”字形钢筋网片，转折点加密。

此外，预应力梁上铺预制板，采用斜插筋法不出筋叠合板技

术，解决了板连接筋伸入梁施工难题，简化流程、提高效率，

保障连接质量。

2.3 张拉与锚固施工
在厂房预应力混凝土施工里，张拉与锚固施工环节极

为关键。张拉顺序遵循一定原则，先中间后两边，采用对称

张拉的方式，以此避免结构出现侧向弯曲；在框架结构中，

要先张拉竖向预应力筋，再依次张拉横向和纵向筋。同步控

制方面，采用双控系统，即结合压力表读数与伸长量来把控，

当多台千斤顶同步张拉时，压力差要控制在 ±5% 以内，伸

长量差则不超过 ±6%。张拉力值与伸长量有着严格的双控

标准，张拉力值按设计要求的 0.75fptk（如 1395MPa）来控

制，超张拉时也不能超过 0.8fptk（1488MPa）；伸长量校核

时，实际伸长值与理论值的偏差要控制在 ±6% 以内，若超

出这个范围，就得暂停张拉，仔细检查锚具滑移、管道摩阻

或者计算误差等情况。锚具安装与夹片锁紧工艺也不容马

虎，安装锚具前要清理好锚垫板表面，保证其与孔道同心；

安装夹片时要敲击整齐，顶压锚固时压力要达到预应力吨位

的 40% 及以上，夹片锁紧后还要检查齿痕深度，若单侧齿

痕过浅，就得重新顶压。

2.4 孔道灌浆与封锚
在厂房预应力混凝土施工中，孔道灌浆与封锚环节至

关重要。水泥浆配比与流动性控制是基础，水灰比需控制在

≤0.42，同时掺入减水率 ≥25% 的减水剂和膨胀率 ≥3% 的微

膨胀剂，且 3h 泌水率要 ≤2%。流动性方面，通过流动锥试

验，流出时间应控制在 18 - 25s，以此确保灌浆密实无空洞。

真空辅助灌浆技术的应用能进一步提升灌浆质量，灌浆前对

孔道抽真空至 - 0.08MPa，维持 1min 后开始灌浆，灌浆压力

控制在 0.5 - 0.7MPa，稳压时间 ≥2min，该技术可减少气泡

和离析，提高灌浆密实度，尤其适用于曲线孔道 [3]。封锚混

凝土密实性要求也不容忽视，封锚前要清理锚具表面并涂刷

环氧树脂防腐，封锚混凝土采用 C45 补偿收缩细石混凝土，

保护层厚度 ≥50mm。养护时，需覆盖塑料薄膜并洒水养护，

时间 ≥14d，从而有效防止开裂，保证封锚质量，确保整个

预应力混凝土结构的稳定性和耐久性。

2.5 质量监测与验收
在厂房预应力混凝土施工里，质量监测与验收是保障

工程质量的关键环节。预应力损失现场测试采用压力传感器

实时监测张拉力，同时结合应变计测量混凝土应变，进而计

算实际预应力损失值。测试频率为每 500m² 构件或每批预

应力筋抽检 1 次，若数据偏差超过设计值的 5%，就需及时

调整张拉参数。混凝土强度与裂缝宽度检测也不容忽视，强

度检测要按《混凝土强度检验评定标准》（GB/T 50107）留

置同条件养护试件，强度达标后才可进行张拉；裂缝宽度用

裂缝测宽仪检测，最大宽度不得超过 0.2mm，否则要进行

补强处理 [4]。验收标准方面，锚具封闭保护要求外露预应力

筋保护层厚度在易腐蚀环境里 ≥50mm，正常环境 ≥20mm；

灌浆密实度通过超声波检测，需达到 ≥95%，若存在空洞，

要钻孔补灌。整个验收依据要符合《混凝土结构工程施工质

量验收规范》（GB 50204）及设计文件要求，以此确保施

工质量达标。

3 厂房工程案例分析

3.1 工程概况
杭政工出【2022】28 号东辰生物医药新制造业项目一

期项目（以下简称东辰一期项目）为钢筋混凝土框架结构，

在三层露天屋顶花园的部分主梁处采用多孔有粘结预应力

束，每束 11 根钢绞线，金属波纹管成孔，标准 C4 抛物线型。

预应力梁示意见图 1。

图 1 1# 楼三层预应力梁平面布置图
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预应力筋采用 1860 级高强度低松弛钢绞线，直径

15.2mm，截面积 140mm2。预应力锚具采用 QM 型 15-1 孔

夹片式系列，其中张拉端锚具采用夹片式群锚，固定端锚具

采用挤压锚具。

预应力筋设计张拉控制应力

，不超张拉。本工程采用一次张拉至最终

控制应力。预应力梁混凝土设计强度 C40，混凝土强度达到

100% 设计强度后方可进行张拉。

有粘结预应力梁孔道采用金属波纹管留孔，接管采用

大一号的波纹管。孔道灌浆用 42.5 普通硅酸盐水泥，水泥

浆强度 28 天不低于 30MPa，且不得掺入含氯化物等对预应

力筋有腐蚀作用的外加剂。钢绞线、波纹管规格见表 1。

表 1 钢绞线、波纹管详单

序号 梁编号
钢绞线长

度（m）

钢绞线重

量（t）
波纹管长

度（m）

1# 楼三层

3YKLx-001(3B) 516.6 0.575 42.3

3YKLx-001(5A) 505.2 0.562 41.3

3YKLx-005(4A) 505.2 0.562 41.3

3YKLx-007(5A) 505.2 0.562 41.3

3YKLx-009(7A) 505.2 0.562 41.3

3YKLx-003(1A) 505.2 0.562 41.3

3YKLx-004(1A) 484.5 0.539 39.2

3.2 预应力体系选型
在东辰一期项目中，预应力体系选型至关重要。屋顶

花园预应力梁均采用后张有粘结预应力体系，因其前段部分

长度内，采用悬挑造型，最大跨度约 19.9m，且后期需回填

种植土，有粘结体系借孔道灌浆能高效传递预应力至混凝

土，减少长期损失，灌浆后整体性好，可应对振动抗裂需求，

同时有粘结预应力筋与混凝土协同可提升疲劳性能。

3.3 施工难点与解决方案
在东辰一期项目的预应力梁施工中，面临三大施工难

点及相应解决方案。

一，因该层预应力梁向外悬挑，需搭设超高支模架、

外架并采取可靠连接措施。为此，首先针对相关工况编制高

支模施工方案并通过审批，之后施工过程中针对悬挑露出部

位额外增加立杆、斜杆、竖向与横向剪刀撑；外架增设斜抛

撑，并与下方主体做可靠拉结；张拉前对千斤顶与油泵配套

校验，周期不超过 3 个月，确保张拉力值误差在±1.5% 以内；

张拉时设置双安全防护，操作人员佩戴安全带并站在千斤顶

侧面，后方设防坠落挡板，张拉区域用警示绳隔离。

二，高温环境灌浆材料性能调整上，夏季 35℃高温使

普通灌浆料流动性下降快，易泌水离析。解决方案为选用高

温型灌浆料，添加聚羧酸减水剂和膨胀剂，提升初始流动度，

降低泌水率；灌浆前用冷水湿润孔道，采用分段灌浆法，每

段长度不超 30 米；灌浆后覆盖湿麻袋和塑料薄膜养护，时

间不少于 7 天，防止开裂。

三，混凝土在保证振捣密实的同时需做好波纹管保护

措施。做法为必要时可适当减小混凝土石子粒径，混凝土振

动器绝对不能直接振击波纹管，以防振瘪引起波纹管漏浆，

影响张拉和孔道灌浆，必须采取有效的封裹措施，切实保证

锚垫板处不致漏浆，预应力梁端部锚垫板应安放平整、牢固。

四，叠合板筋与预应力梁筋及内部管道空间冲突。本

工程楼板面基本采用叠合板施工，板侧存在伸入梁的锚筋，

解决方案为在预应力梁上铺预制板时，采用斜插筋法不出筋

叠合板技术，在解决了板连接筋伸入梁施工难题的同时，保

证了其连接效果和抗震性能。

3.4 监测数据与长期性能评估
在本工程中，监测数据与长期性能评估工作至关重要。

施工期，为确保质量，开展张拉力与混凝土应变监测：在千

斤顶和锚具间装压力传感器，实时监测张拉力，预应力梁张

拉时实际值比设计值低 8%，及时停张检查锚具滑移并重新

张拉；在梁端部预埋振弦式应变计，监测混凝土应变，保证

应变增量与设计计算值偏差在 ±10% 以内。长期性能评估

方面，通过锚具回缩值测量和混凝土应变长期跟踪，发现 3

年后预应力损失率 ≤8%，满足 ≤15% 的设计要求；每半年用

裂缝测宽仪检测梁端部裂缝，最大宽度 0.15mm 且无扩展，

证明部分预应力设计有效。

4 结论与展望

综上所述，本文围绕厂房建设中预应力混凝土结构施

工技术展开研究，阐述了基本原理，详细剖析了施工前准备、

预应力筋制作安装、张拉与锚固等关键技术要点，并通过实

际工程案例，展示了预应力体系选型、施工难点解决及长期

性能评估等内容，还针对常见问题提出防治措施。实践证明，

合理应用该技术并严格把控施工环节，可提升厂房结构性能

与施工质量。展望未来，随着工业建设需求升级，预应力混

凝土技术将更高效、智能，可通过研发新型材料与智能监测

设备，优化施工工艺，为厂房建设提供更可靠的技术支撑。
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