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超长大面积混凝土楼面结构无缝施工技术
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[摘要 ] 介绍了南京奥体中心体育场超长大面积混凝土楼面结构无缝施工的设计要求和施工方法 ,施工中采取了合

理的分段分块施工和超长预应力筋的张拉措施 ,使楼面结构工程顺利完成。
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Abstract : In this article , authors introduce design requirements and construction methods of the jointless construction of the ultra2
long large area concrete floor structure of Nanjing Olympic Sports Center Stadium. In construction , Engineers adopted proper seg2
mentation and partition construction and tension measures for ultra2long prestress reinforcement in order to ensure the construction

quality of the floor structure project.
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　　南京奥体中心主体育场外围呈圆形 ,半径

14218m ,周长约 900m ,内侧近似椭圆形 ,长轴长 195m ,

短轴长 132m ,周长约 545m。看台范围东西宽、南北窄 ,

最大 宽 度 75m , 最 小 宽 度 4513m。建 筑 面 积 为

133600m2 ,其中首层面积约 44000m2 ,无变形缝 ,属于超

长大面积混凝土楼面结构。

主体育场为 7层钢筋混凝土框架2剪力墙结构 ,分

为东西南北 4 个看台区 ,底层层高为 7m ,其余层高为

418m。主体结构按7度抗震设防 ,混凝土强度等级C40。

1　设计要求及施工重点、难点分析

环向梁和看台板为无粘结预应力 ,径向梁为有粘

结预应力。环向梁宽 400～600mm ,梁高 850～1200mm ,

最大跨度 1416m ,呈弧形。径向梁宽 600mm ,高 900～

1600mm。巨型钢双拱南北区低、东西区高 ,跨度达

36014m ,以 45°角斜倚在屋顶上。为了加强大跨度钢拱

的整体刚度 ,在南北区○K轴位置 ,从 5～26m标高的竖

向设计有 8根直径 112m预应力钢筋混凝土圆柱 ,柱高

约 21m。整个工程预应力钢筋均采用 1860级低松弛钢

绞线 ,总量达 1510t。

体育场在东、西、南、北 4个区的相邻区域设计有 4

个钢筋混凝土后浇施工跨 ,后浇跨宽 8141～11m ,混凝

土楼面径向长 48m ,从而形成整个建筑物为不设置变

形缝的无缝结构(见图 1) 。

图 1　后浇跨、施工缝及平面轴线控制点位置示意

从上述情况可以看出 ,大面积超长预应力结构施

工是施工过程的重点之一 ,施工中要根据东、西、南、北

区的不同面积划分不同施工段 ,在进行超长预应力混

凝土施工时 ,在材料选择和施工方法上 ,必须采取可靠

的措施 ,才能达到在施工期和使用期均不出现有害的

收缩和温度裂缝。

2　混凝土楼面结构无缝施工

211　施工方案
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东区与西区、南区与北区位置对称、尺寸相同 ,东

西区平面尺寸比南北区大 ,现仅以东区为例 ,介绍混凝

土楼面(梁板)预应力施工工艺、施工方法。

东区外圈弧长约 280m ,内圈弧长约 190m ,径向长

78～48m(可变) 。施工时通过施工缝将其分成 4 个施

工段 (见图 2) ,分别进行各施工段混凝土浇筑。在 1、2

块与 3、4块之间各设 2m宽施工缝 ,作为环向预应力张

拉的工作面 ,在 1和 2块之间设一般的施工缝 ,以减少

混凝土一次浇筑量 ,环向预应力筋分为①、②、③3 段

分别进行张拉 ,混凝土分段施工。

图 2　混凝土分段施工、预应力筋分段张拉示意(东区)

212　楼面混凝土结构施工

21211　原材料和配合比设计

主体结构混凝土强度等级为 C40 ,为避免出现收

缩和温度裂缝 ,在楼面和看台混凝土结构中掺加了外

加剂和外掺料 ,楼面梁板 C40 混凝土每 m3 材料用量 :

P·O4215水泥 410kg、215mm江砂 688kg、5～3115mm石子

1077kg、JM28外加剂 6144kg (具有缓凝、泵送和高效增

强作用) 、水 175kg、Ⅱ级粉煤灰 50kg、聚丙烯纤维 (丹强

丝) 018kg。看台 (露天结构) C40 混凝土每 m3 材料用

量 :P·O4215 水泥 367kg、215mm江砂 710kg、5～3115mm

石子 1065kg、JM2Ⅲ(B)外加剂 33kg (具有抗裂、防渗和

高效增强作用) 、水 175kg、Ⅱ级粉煤灰 50kg、聚丙烯纤

维 (丹强丝) 018kg。

21212　模板和支撑杆件的选用

本工程框架梁截面尺寸和跨度都比较大 ,径向

8m ,环向达 1416m ,采用碗扣式和扣件式脚手作支撑体

系 ,12mm厚竹夹板和九夹板作大模板 ,直径 018m圆柱

用 4mm厚钢板、112m圆柱用 5mm厚钢板作定型模板

面板。对大跨度梁的支撑系统 ,施工前进行了支撑的

设计计算 ,确保支撑的稳定可靠。

21213　钢筋工程施工

先绑扎施工梁底非预应力筋 ,再安装无粘结筋和

有粘结筋波纹管 ,然后穿有粘结筋 ,并根据设计要求 ,

确定无粘结筋和有粘结筋的矢高 ,然后绑扎梁的上部

钢筋和楼板钢筋。

21214　混凝土楼面结构分块浇筑施工

按上述划分的施工区段 ,采用泵送混凝土 ,分段浇

筑。在每一施工区段内 ,一次性浇筑完毕 ,不允许出现

冷接缝。当 1区段混凝土浇筑完毕 ,其强度达到设计

强度 75 % ,即可在该段两端留置的施工缝位置进行预

应力筋的张拉。同时可进行第 2、3、4 段的模板、钢筋

和混凝土的施工。

当第 1、2施工段预应力筋张拉完毕 ,3段或 4段混

凝土尚未浇筑 ,则 2m宽施工缝的混凝土可与相邻段的

混凝土同时施工。

分段混凝土楼面浇筑完毕后 ,应及时覆盖塑料薄

膜、湿麻袋进行保温养护不少于 14d。

21215　模板拆除

因框架梁跨度大部分在 8m以上 ,必须达到设计强

度 ,且预应力筋已经张拉完毕才能进行模板支撑的拆

除。拆模时 ,先拆除现浇板下支撑 ,再拆除环向梁支

撑 ,最后拆除径向梁支撑。

3　楼面结构预应力张拉施工

本工程预应力筋工程量大 ,预应力筋埋设长度长 ,

张拉吨位大 ,配合工种多 ,施工周期长 ,张拉施工贯穿

在整个主体的施工过程。现仅就东区 1个施工区的分

段施工、分段张拉工艺叙述如下 :

311　设计要求

预应力筋均采用 <j15124mm 1860 级低松弛钢绞

线。锚具采用 Ⅰ类锚具 ,混凝土强度达到设计值的

75 %后 ,方可进行第 1 次张拉。预应力筋最终张拉控

制应力σcon = 017 fptk ,预应力张拉端位于结构内 ,采用

凸出布置 ,位于结构外采用凹入布置。

312　各分区楼面结构分段张拉施工

东区的预应力钢筋张拉时 ,中间段①长约 110m ,

分别在两端张拉后采用连接器固定 ,两侧 (第②、③段)

分别采用一端张拉。为了给上层施工创造条件(最外

侧共7层) ,由外侧向内侧进行逐根环向预应力筋的张拉。

先张拉环向无粘结预应力筋 ,再张拉径向 (78～

48m)有粘结预应力筋。超长结构采用二次张拉的方

法。当先浇筑段的混凝土达到设计强度的 75 %时 ,进

行第 1次张拉 ,同一截面先张拉 20 %预应力筋 ,待混凝

土强度达到设计强度时 ,进行 100 %预应力筋的张拉。

张拉控制应力σcon = 017 fptk = 017 ×1860 = 1302NΠmm2 ,

环向预应力筋采用逐根张拉 ,其张拉力为 1302NΠmm2

×140mm2 = 182280N = 182128kN ,采用 YCW223 穿心式

千斤顶张拉。其额定张拉值为 230kN ,能满足要求。

径向有粘结预应力筋 ,采用多根预应力筋 (每束 6

～7根)成束张拉 ,第 1 次每束张拉 20 %控制应力 ,混

凝土强度达到设计值时 ,进行第 2次 100 %控制应力的

张拉。每束张拉力为 7 ×182128kN = 1276kN ,采用

YCW2150穿心式千斤顶进行张拉 ,其额定张拉力为

1500kN ,可满足张拉要求。

由于环向和径向都施加预应力来抵抗楼板内的收

缩应力和温度应力 ,从而有效地克服了超长结构在另
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一个方向产生拉应力的可能。

施工中 ,对超长束预应力筋的张拉 ,还采用了超张

拉回松技术的张拉工艺 ,消除由于超长而产生的松弛

对预应力的损失。

主体结构从 4月开始到 12月施工完毕 ,其中 2 层

楼面梁板预应力张拉时 ,正值夏季 ,室外气温高 ,且在

混凝土中掺加了增强剂 ,在混凝土浇筑仅 5d时 ,经工

地同条件养护试块试压 ,混凝土强度分别达到 79 %、

88 %、90 % ,即组织了第 1 次张拉 ,从而有效控制了混

凝土超长结构早期收缩裂缝的出现。

东区 46～55ΠE～F轴顶层看台 ,于 11月 3 日浇筑

混凝土 ,经 11月 18日同条件养护试块试压 ,强度分别

达到 3614、3919、3717MPa ,由于已经进入冬季 ,室外气

温低 ,混凝土浇筑经 15d后才进行张拉。

313　竖向预应力筋张拉施工

每根竖向无粘结预应力柱采用 3 束、每束

6<j15124mm钢绞线。当施工到 5m标高时 ,将预应力筋

埋入柱内。根据预应力筋的布置 ,找出其具有代表性

的几个空间定位所在的平面 ,通过柱筋加以固定 ,然后

焊接定位固定 ,并随着柱施工进度 ,逐层将盘放的预应

力筋整理就位、固定。

当楼层施工到 26m标高的柱位置 ,且楼层的环向、

径向预应力筋已经张拉完毕 ,26m以下柱混凝土强度

达到 75 %设计值时 ,即可逐根进行预应力筋的张拉。

在 5m标高采用QMJ 型挤压锚预埋在柱内。在 26m标

高采用QM型夹片锚 ,张拉工艺和张拉力同环向预应

力筋的一端张拉方法。

314　预应力筋接头和支承锚具

31411　预应力筋的接头要求

为便于施工 ,50 %的预应力筋采用连接器 ,作为无

粘结预应力筋的连接接头 ,另外 50 %的预应力筋采用

交叉连接。其接头形式如图 3所示。

图 3　预应力筋连接接头示意

31412　环向无粘结预应力筋接头。

上述连接器仅用于超长无粘结筋的先张拉端 ,该

连接器长 130mm ,外径 60mm ,壁厚约 8mm ,在锚固预应

力筋之间有 20mm空隙 ,在其一端内壁带有丝扣 ,当张

拉端张拉应力值稳定后 ,就可将连接器与张拉端单孔

锚固定。锚头内侧呈大小头 ,在预应力张拉时得到紧

固 ,连接器的另一端就形成固定锚 ,连接器与张拉端单

孔锚的连接如图 4所示。

图 4　环向无粘结预应力筋接头示意

31413　径向有粘结预应力筋接头

径向预应力筋采用群锚张拉 ,群锚一次张拉最多

达 6～7根 <j15124mm 1860级钢绞线 ,张拉支承点的最

大应力达 1270kN ,如何保证径向梁群锚张拉的安全十

分重要 ,张拉前不仅要核算径向梁端头截面的强度而

且加强了张拉端头混凝土浇捣的质量管理 ,以及在建

立初应力时 ,消除垫板的松动、预应力筋的松弛、孔道

的摩擦等 ,使群锚张拉时每根钢绞线的受力均匀一致。

张拉结束后 ,进行孔道灌浆 ,为了加强灌浆密实

性 ,在灌浆时掺加了具有低泌水、微膨胀新型外加剂

———JM2HF ,用量为水泥用量的 15 %。

有粘结预应力筋固定端、张拉端如图 5所示。

图 5　有粘结预应力筋节点大样

315　后浇跨混凝土楼板施工

31511　设计要求

施工时在楼板梁上部预埋塑料管 ,并在梁的外侧

做 300mm×300mm挑梁 ,作为施工后浇跨的楼板支承。

在后浇跨两侧混凝土全部浇筑完毕 ,环向和径向预应

力筋全部张拉完毕 ,且室外最高气温低于 15℃时 ,方可

浇筑后浇跨混凝土 ,以减少混凝土内外温差 ,防止出现

温度裂缝。后浇跨楼板预应力筋接头如图 6所示。其

中 ,张拉端与锚固端间隔设置。

图 6　后浇跨楼板预应力筋节点示意

混凝土强度等级 C40 ,每 m3 混凝土中加入 018kg

聚丙烯纤维及 8 %水泥用量的 JM2Ⅲ外加剂。
31512　后浇跨楼板混凝土施工

施工从 2层 7m标高开始 ,逐层往上。支模、绑扎

512004 No. 4 杨中源等 :超长大面积混凝土楼面结构无缝施工技术
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钢筋预应力筋安装和混凝土浇筑施工 ,与主体分区结

构施工方法相同。为了加快施工进度 ,4 个分区的混

凝土楼板可组织 4个分队同时进行。

31513　后浇跨预应力张拉施工

在后浇跨混凝土强度达到75 %即可进行一端一次

张拉 ,张拉控制应力为σcon = 0175 fptk ,施工时超张拉

5 %。后浇跨楼板预应力张拉控制应力值比两侧各层

楼面结构都大 5 % ,并在施工时要求再超张拉 5 %。目

的是使后浇跨楼板混凝土抵抗后期变形能力得到提

高 ,从而有利于防止后期产生温度裂缝。

4　施工管理

(1)本工程建筑规模大、造型复杂、施工范围广、施

工高峰交叉作业多 ,施工前建立了精确的平面控制网。

依据建设单位提供的Ⅰ级城市坐标点(主轴南 3、北 2)

为基准进行加密补充 ,形成 0、1、2、3、4、5、6、7、8共 9个

平面控制点 ,组成一个Ⅱ级平面控制网 ,从而能精确控

制各部位的轴线位置(见图 1) 。

施工过程中采用全站仪进行了竖向结构的垂直

度、层高和水平距离的测量控制。

(2)本工程后张法预应力筋的实际应力值较难测

定 ,施工过程采用了“见证张拉”代替预应力实际值的

测定。即张拉过程和结束时 ,要有监理工程师或建设

单位代表现场见证。

(3)主体结构共留置混凝土试块 960组 ,其中标养

试块约 750 组 ,经试压 ,合格率 100 %。主体结构外观

质量较好。

5　结语

(1)通过环向和径向预应力的设计和设置后浇跨

的做法 ,体现了“抗放兼备、以抗为主”的设计原则 ,从

而控制了超长楼面结构出现裂缝。

(2)施工中各分区合理划分施工段和超长预应力

筋的分段张拉 ,以及严格按先环向、后径向张拉的程

序。施工时用施工缝(2m宽张拉工作面)代替后浇带 ,

既简化了施工工序 ,也使先浇筑的混凝土完成一部分

自由收缩 ,使设计“抗”和“放”的思路和原则在施工过

程中得到了真正的体现。

(3)施工中 ,根据室外最高温度和最低温度测量后

浇跨中间部位约 917m长的空间尺寸。经多次测量取

得的变形值 :当温差在 10℃时 ,变形值为 10mm;当温差

在 30℃时 ,变形值约 30mm ,远小于理论计算变形值

63mm。上述后浇跨的变形值就是体育场主体结构 1Π4

长度的变形收缩值。上述数据充分说明对超长混凝土

结构通过施加预应力来控制其产生温度裂缝的方法是

完全可行的。

(上接第 62页)

的 1115倍才行。这就必须引起我们的高度重视 ,少于

10组试件时 ,不要以为每组强度值达到了 100 %就行

了 ,因为稍有不慎就会造成混凝土强度平均值达不到

1115倍标准值 ,检验批混凝土强度就会不合格。

(2) 即使混凝土试件留置数量超过了 10组 ,不一

定就没有问题。有时每一组混凝土试件的强度都达到

了设计的标准值 ,但采用统计方法评定时 ,也会发生不

合格的现象。

某宿舍楼工程 ,有 C20 混凝土试件 14 组 ,其强度

值分别是 : 29、2713、2718、2417、2312、2212、2816、2416、

2916、3718、2311、2413、2416、5219MPa。很明显 ,从数据

看 ,每组试件强度都大于 20MPa。因 n = 14 ,可按统计

方法评定 ,查 GBJ107287表 41113得λ1 = 117 ,λ2 = 019 ,

通过计算得知混凝土的标准差 Sf cu
= 8106MPa ,平均值

mf cu
= 28155MPa ,代入公式

mf cu
≥λ1 Sf cu + 019 f cu ,k 　f cu ,min ≥λ2 f cu ,k

　　得到的结果是 :

因λ2 f cu ,k = 019 ×20 = 18MPa ,小于最小一组试件

强度值 2212MPa ,所以最小值的不等式成立。

又因为λ1 Sf cu
+ 019 f cu ,k = 117 ×8106 + 019 ×20 =

311702MPa ,大于平均值 28155MPa ,所以公式中的平均

值不等式不成立。这样就出现了该批混凝土不合格 ,

工程不能验收。

非常明显 ,这是混凝土离散太大致使混凝土强度

变化太大所造成。惟一的办法是要加强对混凝土配料

准确性的管理。

4　关于混凝土强度的评定问题

411　标准养护试件的强度评定方法

按 GBJ107287中的统计方法和非统计方法评定。

412　同条件养护试件的强度评定方法

考虑同条件养护试件养护条件与标准养护的差

异 ,包括温度、湿度等条件的差异 ,因此同条件养护试

件检验时 ,可将同组试件的强度代表值乘以折算系数

1110后 ,按现行国家标准 GBJ107287评定。评定公式同

上。

5　结语

混凝土分项工程对结构的影响极大 ,因此 ,正确检

验评定混凝土强度至关重要。我们在工程施工中 ,无

论是混凝土试件的养护条件 ,混凝土检验批的划分 ,混

凝土试件留置数量 ,还是混凝土强度的评定 ,都要严格

遵守现行规范的规定 ,才能保证工程质量。
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