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大型无粘结预应力型钢混凝土反力墙施工技术*
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［摘要］主要介绍大型无粘结预应力型钢混凝土反力墙施工技术，运用 BIM 技术对反力墙结构中复杂的钢骨架、预
埋件、预应力筋束、普通钢筋进行优化布置、深化设计、施工模拟及可视化交底。通过设置预埋件支撑钢架及可调

式双螺母螺栓，安装固定预埋件，使预埋件位置易于调节，精度易于控制。研究墙内水平、竖直双向双层无粘结预

应力筋束张拉方案，采用合理的模板及自密实混凝土浇筑技术，确保反力墙表面平整度、垂直度满足高精度要求。
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Abstract: In this paper，through the use of BIM technology，the steel skeleton，embedded parts，
prestressed tendons and steel bars in the reaction-force wall structure are optimally arranged，deepening
design，construction simulation and visualization． By setting the embedded part supporting steel frame and
the adjustable double nut bolt，and installing the fixed embedded part，the position of the embedded part
can be easily adjusted，and the precision is easy to control． In this paper，the horizontal vertical
bidirectional double-layer unbonded prestressed tendon bundle tensioning scheme in the reaction-force
wall is studied． By reasonably setting the template and self－compacting concrete pouring technology，it is
ensured that the surface flatness and verticality of the reaction-force wall meet the high precision
requirements．
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0 引言

实验室反力墙结构属于受力特别复杂的大型

特种结构，该结构承受荷载大，但要求变形小，在使

用条件下处于弹性状态［1］，须一次浇筑成型，不允

许开裂，且需施加预应力，故施工难度较大［2］。为

满足承载力和刚度要求并控制裂缝的产生，目前反

力墙多采用无粘结预应力钢筋混凝土结构，如东南

大学结构实验室和同济大学新建多功能振动试验

中心，其 竖 向 预 应 力 筋 均 为 单 层 轴 心 筋 方 式 布

置［3-4］。随着大功率作动器的出现，大型无粘结预

应力型钢混凝土反力墙考虑受力需求，墙内水平、
竖直方向均设置双层无粘结预应力筋束，同时墙内

密集设置竖向型钢骨架，共同参与受力。
1 工程概况

重庆交通大学土木建筑工程专业教学实验基

地是国家重点实验室基地，该工程隧道实验室总建

筑面积 4 380. 95m2，为多层公共建筑，由试验区及

非试验区组成。试验区长 23. 82m、宽 20. 10m、高

12. 3m，底板厚 2. 8m，中间为长 14. 82m、宽 11. 1m、
高 12. 3m 的矩形空洞，作为隧道实验室三维试验系

统。试验区由 4 片剪力墙构成，呈［］形悬臂结构，端

部嵌固于底板上，长短反力墙尺寸分别为 14. 82m
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( 长) ×9. 5m( 高) ×1m( 厚) ，11. 1m( 长) ×9. 5m( 高) ×
1m( 厚) ，均属于大型无粘结预应力型钢混凝土反力

墙，反力墙内布置间距 0. 6m×0. 6m 的加载孔预埋件，

共 1 332 个( 见图 1) 。

图 1 反力墙平面布置

Fig．1 Layout of reaction-force walls

2 施工特点与难点

1) 预埋件定位精度要求高 根据设计要求，加

载孔预埋件安装中心偏差限值为±1. 5mm，其余各

项指标允许误差为 0. 5mm。
2) 模板体系要求高 反力墙墙面平整度误差

限值 为 ±1. 5mm，反 力 墙 墙 面 垂 直 度 误 差 限 值 为

±1. 5mm，墙厚达 1m，对模板产生的侧压力较大。
3) 施工方案优化要求高 反力墙内部加载孔

数量多，且布置了大量用于受力的型钢骨架、双层

双向预应力筋束及非预应力筋网，纵横交错，施工

难度大。如何有效避免钢骨架、预埋件、结构钢筋

的碰撞及优化施工方案是本工程的难点。
4) 自密实性要求高 因反力墙结构内部劲性

钢骨架及钢筋密集，不利于混凝土振捣密实，因此

采用自密实混凝土。
3 主要施工技术

3. 1 工艺原理

利用反力墙内可承受荷载的密集型钢，设置预

埋件支撑钢架。通过研究墙内双向双层无粘结预

应力筋束张拉方案，最终确定采用水平预应力筋自

下而上张拉、竖向预应力筋自中间向两侧对称张拉

的方案，使预应力值均匀准确，提高反力墙刚度、抗
裂性能及承受动荷载的能力。通过设置可调式双

螺母螺栓，并安装固定预埋件，使预埋件位置易于

调节，精度易于控制。通过采用光面桥梁模板及槽

钢作为次楞、双肢钢管作为主楞、配套穿墙螺栓加

固等技术，确保模板具有足够的刚度和稳定性。通

过采用自密实混凝土，确保反力墙表面平整度、垂

直度达到高精度要求［5］。
3. 2 施工工艺流程

大型无粘结预应力型钢混凝土反力墙施工工

艺流程如图 2 所示。

图 2 施工工艺流程

Fig．2 Construction process

3. 3 BIM 技术的应用

反力墙内部结构复杂，需在施工前准确预留孔

洞，明确所有钢骨架、预埋件、预应力筋束、非预应

力筋网的位置。
1) 根据设计图纸利用 BIM 技术进行三维建模，

建立钢骨架、预埋件、预应力筋束、普通钢筋、混凝

土结构模型。对预埋件进行立体分析，保证预埋件

定位准确，深化设计预埋件定位安装装置，分析预

埋件锚固及稳定情况。将模型导入碰撞检查工具

进行碰撞分析，检查各构件关系及构件间有无碰

撞，根据分析结果优化预埋件布置，同时指导现场

无粘结预应力筋穿束。
反力墙钢筋布置如图 3 所示，当预应力筋束与

钢骨架或预埋件位置发生冲突时，对预应力筋束位

置进行调整。当钢筋穿越型钢立柱时，在型钢立柱

上开孔 ( 见图 4) ，钻孔直径宜取预应力筋束外径+
15mm 或非预应力筋直径+10mm。为保证混凝土的

流通性，在型钢立柱腹板上设置混凝土流通孔，直

径取 100mm。

图 3 反力墙钢筋布置

Fig．3 Layout of steel bars in reaction-force walls

2) 应用 BIM 5D 对反力墙施工过程进行模拟，划
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图 4 型钢立柱开孔

Fig．4 Holes of columns

分施工段，优化施工方案。为满足自密实混凝土温度

控制及模板稳定性要求，反力墙施工段高度≤4m。
3) 采用三维可视化技术交底，使施工人员更加

直观清楚地掌握施工要点，确保施工质量和进度。
3. 4 施工准备

3. 4. 1 钢骨架加工制作

反力墙中钢骨架主要构件为型钢立柱。型钢

立柱选用非标准型号 H 型钢，需由钢板焊接而成。
在腹板上钻预应力筋束钢筋孔、非预应力筋孔、混

凝土流通孔，在腹板及翼缘上完成栓钉焊接工作。
3. 4. 2 预埋件精加工

加载 孔 预 埋 件 为 曲 面 钢 管 镀 锌 埋 件，采 用

Q235B 级电焊钢管制作，经热浸镀锌处理，镀锌层

表面要求光滑美观、光泽一致、无皱皮、无裂缝、无

毛刺，锌层厚度＞85μm 时符合国家标准。预埋件加

工制作精度要求为: 反力台座加载孔预埋件端板平

面 度 误 差 限 值 为 ± 0. 5mm，长 度 偏 差 限 值

为±1mm /m。
3. 4. 3 钢绞线施工

1) 无粘结预应力钢绞线下料长度 L = 图纸尺

寸+L1+ 100mm，L1 为千斤顶工作长度，100mm 为固

定端至锚具的预留长度。
2) 下料时采用钢筋专用切断机切割，同时检查

钢绞线外观，不合格者不得使用。
3) 下料后使用割刀打开预应力筋一端的塑料

套，打开长度取挤压锚长度+5mm( 外露长度) 。依

次套上固定端螺旋筋、承压钢板和挤压锚，将挤压

锚置于挤压专用设备进行挤压固定。安放承压钢

板时须与预应力筋保持垂直，防止钢绞线张拉时钢

板切断预应力筋。
4) 按设计要求用扎丝将 N 根预应力钢绞线绑

扎成束，按类别对预应力筋束进行编号、标识，捆绑

点进行包裹防护后运至待安装位置。

3. 5 钢骨架安装

1) 测量放线 当墙底板钢梁施工完成，与施工

图纸对比无误后，在底板上利用经纬仪及现场定位

轴线弹出钢柱边线，并做好标记。将 1 根∟75×5 沿

标记焊接在水平钢梁上，作为控制钢柱的边线。
2) 吊装 钢柱吊装采用直吊法，钢柱起吊时钢

丝绳固定在起重机吊钩上，起重机收钩直至柱身呈

直立状态，当柱吊离地面 50cm 时应停机检查吊索

具是否安全可靠，确认无误后升至安装高度，移至

就位柱上方。
3) 钢柱校正 钢柱就位后沿钢柱双向架设光

学经纬仪，并用 4 根 10 钢丝绳作为缆风绳，结合

花篮螺 栓 调 整 钢 柱 垂 直 度，垂 直 度 偏 差 限 值 为

±1. 0mm。垂直度调整完成后，松开缆风绳，使柱身

呈自由状态，再使用经纬仪进行复查，如有偏差，重

复上述过程，直至满足要求。
4) 钢柱固定 焊接柱根部与底板钢梁，以固定

型钢柱。同时每榀钢柱加装［10 作为临时斜支撑，

临时支撑上端焊至竖向钢柱 1 /3 高度处，下端焊至

底板水平钢梁上，与底板水平钢梁成 60°角。第 1
施工段 混 凝 土 浇 筑 完 成 养 护 14d 后 拆 除 临 时 斜

支撑。
3. 6 竖向无粘结预应力筋束铺设

1) 墙体中的型钢骨架安装至反力墙顶部，作为

固定安装预应力筋的支撑。如果型钢分层安装，则

需另行搭设预应力筋支撑架。
2) 竖向无粘结预应力筋束设计为直线束型，预

应力筋束线形的竖向定位尺寸为束中心至构件边

缘面的垂直距离，铺设允许偏差为±10mm。铺设时

应严格按照设计要求的直线形状就位，并与定位支

架钢筋可靠绑扎。
3) 将固定端及张拉端承压板焊接固定在周围

钢筋上，避免其他工序造成预应力筋束移位。
4) 所有预应力筋应在区域图内进行编号，便于

后续张拉及资料整理。
3. 7 预埋件定位及安装

1) 加载孔预埋件定位安装装置如图 5 所示。
2) 左右定位角钢在地面焊接于定位支撑钢梁

上，角钢与加载孔预埋件预留 5mm 间隙。利用测量

设备、地面轴线控制网、线锤定出支撑钢梁位置，然

后将支撑定位钢梁焊接在型钢立柱上。
3) 安装反力墙加载孔预埋件 在支撑定位钢

梁及左右定位角钢的槽口处安装加载孔预埋件，使

其与支撑定位钢梁有 5mm 间隙，利用双螺母螺栓固

定。反力墙加载孔预埋件自两端向中间进行安装，

通过拉通线检查调整。
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图 5 加载孔预埋件定位安装示意

Fig．5 Positioning and installation of the embedded
parts for loading parts

1 个加载孔预埋件通过前后 2 层、左右及下方 3
个方向的 6 根可调双螺母螺栓进行位置精确调整并

固定。通过调节支撑定位钢梁上的双螺母螺栓精

确调整预埋件上下位置; 调节左右定位角钢上的双

螺母螺栓精确调整预埋件左右位置，直至满足精度

要求。
3. 8 水平无粘结预应力筋束及非预应力筋网铺设

水平无粘结预应力筋束锚固端和张拉端大样

图与竖向无粘结预应力筋束一致，施工要点也相

同。但需注意水平双层预应力筋束穿越型钢时应

防止预应力筋束穿孔造成外套胶皮损坏。
非预应力筋网的绑扎与普通钢筋混凝土结构

中钢筋网绑扎基本相同，但需注意应避开加载孔预

埋件及型钢柱栓钉。
3. 9 墙模板安装

反力墙墙体厚度大，对模板产生的侧压力较

大。为保证混凝土表面平整度和垂直度满足设计

要求，需对普通模板进行改进，确保模板刚度满足

需求，从而保证反力墙表面平整垂直。
1) 采用光面桥梁模板，厚度宜取 15mm。
2) 槽钢作为次楞，竖向等间距铺设，净距宜取

150mm。双肢钢管作为主楞，水平等间距铺设，净距

宜取 500mm。配套穿墙螺栓加固模板，螺栓间距宜

取 600mm。
3) 墙体侧面设置钢管斜支撑，与穿墙螺栓形成

一拉一顶的整体支撑体系。斜撑采用大直径 ( ≥
48mm) 钢管，钢管顶部设有可调高度的 U 形托，通

过 U 形托顶紧双钢管主楞，2 层及以上模板通过下

部加载孔临时固定组合支架进行安装。
3. 10 自密实混凝土浇筑及养护

3. 10. 1 配合比设计

为减少温度收缩、自收缩，尤其是自干燥收缩

引起的体积变形，避免早期出现较大的收缩和微裂

缝，采用优质水泥+超细矿物掺合料+高效减水剂+
优质骨料［6］，经过多次试配，调整石、砂、水泥、外加

剂等用量，确定最终的 C50 自密实混凝土优化配

合比。
1) 水泥选用低热硅酸盐水泥，要求 3d 水化热

宜≤240kJ /kg、7d 水化热宜≤270 kJ /kg。
2) 细 骨 料 采 用 中 砂，细 度 模 数 宜 ＞ 2. 3，含

泥量≤3%。
3) 粗骨料选用 10 ～ 20mm 连续级配碎石，增强

混凝土在钢骨架、预埋件、预应力筋束、钢筋间的流

动能力。
4) 选 用 HPWＲ-S 型 聚 羧 酸 高 性 能 减 水 剂 及

MPC 型聚合物纤维膨胀剂，在确保材料质量满足要

求的前提下，严格按照配合比控制外加剂用量。
3. 10. 2 混凝土浇筑

1) 检查模板拼缝不得有＞1. 5mm 的缝隙。
2) 自密实混凝土入模温度＜30℃，在入模温度

的基础 上，绝 热 温 升 值 宜≤ 50℃，降 温 速 率 宜≤
2. 0℃ /d。

3) 为满足自密实混凝土温度控制要求，一次浇

筑高度不能过高，需按施工段分段浇筑 ( 每个施工

段高度宜≤4m) ，每个施工段浇筑范围内尽量减少

浇筑分层( 分层厚度宜取 1m) 。反力墙内均匀对称

浇筑，使混凝土重力作用得到充分发挥，并尽量不

破坏混凝土整体黏聚性。
4) 使用钢筋进行插捣，并用锤子敲击模板，起

辅助混凝土流动和密实的作用。
5) 自密实混凝土浇筑至设计高度后停止浇筑，

20min 后检查混凝土标高，如标高略低则进行复筑，

以满足设计要求。
3. 10. 3 混凝土养护

根据文献［7］中不同养护方式下混凝土墙体温

度场实测研究成果，结合本工程反力墙内复杂的结

构布置情况，确定混凝土养护方案如下。
1) 反力墙采用带模养护 8d，有利于墙体保温，

避免墙体产生温度裂缝。
2) 第 8 天测量混凝土表面温度，如果测量结果

显示与环境温度一致则可拆除模板，然后进行墙顶

淋水湿养护，不会引起较大的温度变化，有利于控

制墙体温度趋于稳定，效果良好。
3) 养护时间≥14d。

3. 11 无粘结预应力筋束张拉及锚具封闭

张拉前核实混凝土是否达到设计张拉强度要

求，并检查结构几何尺寸、浇筑质量、承压板位置等

是否满足施工要求，做好自检记录。
张拉工艺流程为: 清除承压钢板上的混凝土→

整理、清洁钢绞线，剥去外露钢绞线的外包塑料套

皮→安装锚具、千斤顶→钢绞线装入千斤顶及工具
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锚内楔紧→张拉钢绞线→伸长值校核→持荷→锚

固→切割多余钢绞线→端部涂刷环氧树脂→混凝

土封锚。
张拉顺序和张拉控制参数按设计要求确定，设

计图纸无明确要求时按规范要求张拉，先张拉水平

双层预应力筋，再张拉竖向双层预应力筋。水平双

层预应力筋需该段墙体混凝土强度达到 100%设计

强度后才可张拉。张拉自下而上一次进行，将同一

截面内外 2 层预应力筋全部张拉完成后再向上进

行。竖向双层预应力筋张拉时从墙长的中部开始，

将同一截面内外 2 层预应力筋全部张拉完成后再交

叉向左右方向依次进行。
预应力筋张拉完成后，按规范要求采用机械方

法切割端部多余钢绞线，严禁采用电弧切割。预应

力筋外露长度≥1. 5 倍直径，且≥25mm。清理张拉

槽孔和锚具上的杂物，按规范要求在锚具及外露预

应力筋上涂刷环氧树脂，作为防水防腐保护层。最

后采用同等级微膨胀细石混凝土封填密实，且保证

锚具端部混凝土保护层厚度≥50mm。施工完成的

反力墙如图 6 所示。

图 6 反力墙

Fig．6 Ｒeaction-force walls

4 结语

实验室反力墙结构系统对预埋件精度、墙体垂

直度和平整度要求高［8］，墙体施工完成后请第三方

检测单位对预埋件位置及反力墙表面平整度、垂直

度进行检测。经检测，预埋件平面位置偏差控制为

±1. 5mm，墙 面 平 整 度 及 垂 直 度 误 差 控 制 为

±1. 5mm，满足设计要求。
1) 利用 BIM 技术进行施工模拟及深化设计，精

确布置反力墙复杂构件，有效规避钢骨架、预埋件、
预应力筋束、非预应力筋网的碰撞，避免返工。

2) 加载孔预埋件位置可通过双螺母螺栓调节，

确保定位准确。
3) 采用光面桥梁模板体系，相对于钢模板可节

约成本，相对于普通木模支撑可提高刚度及稳定

性，且能保证墙体表面平整度、垂直度。
4) 自密实混凝土浇筑技术使混凝土填充密实，

同时避免机械振捣引起的预埋件及预应力筋束位

置变化。
5) 选用合理的水平、竖直双向双层无粘结预应

力筋束张拉顺序可使预应力值均匀准确，提高反力

墙刚度、抗裂性及承受动荷载的能力。
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在桩基钻孔施工过程中随机抽取不同地质条

件下的泥浆进行性能指标试验，发现其均满足规范

要求。
4. 2 技术创新

针对工程特殊的地质条件，通过提前对桩基周

边孔壁进行钻孔压浆作业，使桩周边土固结，提高

桩孔成孔质量及成桩质量。
5 结语

以太原老旧城区某改扩建工程为依托，针对老

旧城区复杂地质条件及周边环境条件下基坑施工

重难点，创新性地采用型钢桩间干拌砂浆重力埋压

法、带滤料的整体式临时集水装置、桩周边孔壁加

固技术等多项技术解决施工难题，工程实践证明施

工效果良好。
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