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大规模加载孔预埋件精确定位安装技术*
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［摘要］针对加载孔预埋件数量众多，预埋件定位精度要求高，且结构内部布置了大量用于定位预埋件的型钢骨

架，同时还布置有受力用预应力筋束及非预应力筋网，纵横交错，施工难度大问题。采用新型施工工艺，在预埋件

固定、预埋件位置调节两方面做了创新改进，确保预埋件施工精确; 同时，结合 BIM 技术进行施工模拟，有效规避钢

骨架、预埋件、结构钢筋的碰撞，优化施工方案。
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Abstract: Mass loading hole embedded parts in reactions test-bed should be accurately installed，

meanwhile，there are huge of steel skeleton，prestressing tendon and reinforcement in structure． All the
factors take into consideration，the construction becomes difficult． This paper adopts new construction
process，making innovations in fixing and adjustment of embedded parts to ensure accurate construction of
embedded parts． This paper also adopts BIM technology to simulate construction process and optimize the
construction schedule，avoiding crash of steel skeleton，embedded parts and reinforcement．
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0 引言

为建设具有世界一流大学水平的土木学科，满

足未来复杂工程试验研究及科学研究，高校建立功

能多样化的大型结构实验室已是大势所趋［1］。然

而，大型土木工程实验室的建设本身便具有不同于

普通工程的突出特点。实验室中的反力系统即反

力墙与反力台座是最重要、最复杂、工程质量精度

要求最高的分部工程，其建设施工集中了土木实验

室建设最主要的关键技术。反力墙主要用来固定

电液伺服作动器和油压千斤顶，并能在其施力时提

供反力支撑; 而反力台座则是用于施加竖向力，同

时起到 固 定 构 件 的 作 用，并 防 止 构 件 转 动 和 移

动［2］。目前国内反力台座加载孔预埋件施工多以

预埋件单体现场调位安装工艺为主［3］。调研发现:

加载孔、抗剪键及预埋螺栓等预埋件现场调位安装

是制约反力墙及反力台座施工工期的重要环节。
预埋件现场施工工艺不当，将导致现场调位困难，

安装精度无法满足设计要求，出现返工现象，严重

制约施工工期。因此，预埋件现场定位施工是反力

墙及反力台座施工的重点［3］。经过调研总结出目

前反力台座中加载孔预埋件通常直接焊接到槽钢

定位支架上，或在槽钢或卡板上钻孔，将预埋件两

端插入槽钢或卡板孔中［2，4-5］，这些方法安装的预埋

件位置难以调节，在加载孔预埋件规模越来越大的

形势下，整体精度控制非常困难，易引起返工。通

过工程实践，研发了针对大规模加载孔预埋件的易

调节高精度定位安装技术，保障了预埋件的施工质



2019 No．17 李 洪等: 大规模加载孔预埋件精确定位安装技术 127

量，效果良好。
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，位于重庆市江津双福新

区福星大道 1 号，于 2016 年 11 月 16 日开工，2018
年 6 月 5 日竣工，建筑面积38 831. 32m2，由学科综

合楼、道路实验楼、桥梁实验楼、隧道实验楼及地下

设备用房通过空中连廊组合而成，其桥梁实验室的

箱式反力台座尺寸为 73m( 长) ×34m ( 宽) ，底板厚

1. 0m，顶板厚 1. 0m，台座中布置有间距 0. 6m×0. 6m
的加载孔预埋件 2 164 个( 见图 1) 。

图 1 箱式反力台座顶板加载孔平面布置

Fig．1 Plan of loading holes in box-type reaction test-bed

2 施工特点与难点

1) 预埋件定位精度要求高。反力台座上布置

加载孔预埋件 2 164 个，预埋件数量多，定位精度高

( 见表 1) ，质量控制难度大。

表 1 预埋件精度控制

Table 1 The precision control of embedded parts

项目 允许偏差 检验方法

预埋件中心偏差 /mm ±1. 5 通线

预埋件安装垂直度 / ( mm·m－1 ) ±1 水准仪

相邻加载孔孔距偏差 /mm ±3 通线、卷尺测量

在施工过程中，由于浇筑混凝土及振捣等，不

可避免地对预埋件精度产生影响，普通定位方法无

法满足工程要求，施工过程中必须采取特殊的加固

方法对预埋件进行加固，使预埋件能与台座形成一

个整体的受力体系［6］。
2) 反力台座内部加载孔数量众多，且布置了大

量用于定位的型钢骨架，同时还布置有双层双向预

应力筋束及双层双向非预应力筋网，纵横交错，施

工难度大。如何有效规避钢骨架、预埋件、结构钢

筋的碰撞，优化施工方案，避免返工，缩短工期，是

工程难点。
3) 工期紧。整个实验基地从开工到竣工总工

期为 19 个月，任务重。
3 主要施工技术

3. 1 工艺原理创新

设置上、下两层定位钢架，在加载孔预埋件与

定位钢架 4 个方向的 8 个接触位置处预留 5mm 间

隙，设置可调式双螺母螺栓，安装固定预埋件。当

预埋件出现水平位置偏差时，通过螺栓四方微调确

保预埋件水平位置准确; 当预埋件出现竖向位置偏

差时，通过 2 台千斤顶平行向上提升或加载杆垫木

垂直向下挤压确保竖向位置准确［7］。通过 BIM 技

术进行施工模拟，优化施工方案，避免因碰撞等引

起返工。
3. 2 施工工艺流程

反力台座加载孔预埋件螺栓调节精确定位安

装的工艺流程为: 加载孔预埋件定位安装装置深化

设计→BIM 模拟，优化施工方案→施工准备→钢骨

架安装→加载孔预埋件定位安装→加载孔预埋件

位置调整及固定。
3. 3 加载孔预埋件定位安装装置深化设计

1) 通常反力台座内都会设计钢骨架以安装预

埋件，按如下构造原理图深化设计定位安装装置，

其主要构件及布置方式为: ①支撑钢柱 固定设置

在反力台座内; ②支撑钢梁 焊接在支撑钢柱的顶

端;③定位槽钢 分上、下两层垂直于支撑钢梁，分

别焊接在支撑钢梁上、下表面，并与加载孔预埋件

之间预留 5mm 间隙; ④定位角钢 分上、下两层垂

直于定位槽钢，分别焊接在上定位槽钢上表面和下

定位槽钢下表面，并与加载孔预埋件之间预留 5mm
间隙;⑤定位 L 型角钢架 分上、下两层焊接固定

在定位槽钢和定位角钢上，并使加载孔预埋件位于

L 型角钢架的槽口中，与加载孔预埋件之间预留

5mm 间隙;⑥双螺母螺栓 在预埋件与支撑钢架的

上、下两层 4 个方向的 8 个接触间隙位置，设置可调

式双螺母螺栓( 见图 2) 。

图 2 预埋件型钢定位支撑装置

Fig．2 Section steel positioning support device for
embedded parts
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2) 根据实际工程需求，深化设计确定支撑钢

柱、钢梁数量及位置。充分利用原设计图纸中已有

钢柱、钢梁，必要时可增补，钢柱柱距宜≤5m。4 根

支撑钢柱及 4 根支撑钢梁形成的空间单元格，将反

力台座中大规模加载孔预埋件分割成有 M 行、N 列

的基本加载孔组。
3) 深化设计确定定位槽钢、定位角钢的型号及

尺寸。
3. 4 基于 BIM 技术模拟并优化施工方案

采用 BIM 技术，建立反力台座中支撑钢柱-支撑

钢梁-定位槽钢-定位角钢-定位 L 型角钢架-预埋件

的三维模型，需同时建立与反力台座相交叉的反力

墙结构内的钢构件模型，并对模型进行碰撞检测，

调整优化施工方案，避免由于碰撞引起返工，如图 3
所示。

图 3 BIM 技术对大规模加载孔预埋件建模

Fig．3 Model of mass loading hole embedded part by BIM

3. 5 施工准备

预埋件加工制作的外观要求为: 反力台座加载

孔预埋件采用 Q235B 级电焊钢管制作，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。锌层厚度达 85μm 以上，符合 GB /
T 13912—2002《金属覆盖层钢铁制件热浸镀锌层技

术要求及试验方法》。
预埋件加工制作的精度要求为: 反力台座加载

孔预埋件端板平面度的误差限为±0. 5mm，长度偏

差限为±1mm /m。
1) 加载孔预埋件制作 委托具备专业资质的

机械加工厂制作预埋件，提供加载孔预埋件精准的

加工尺寸及数量给加工厂进行精加工，加工流程

为: 无 缝 钢 管 下 料→火 焰 切 割 钢 板→螺 纹 钢 筋

下料→车床 加 工 无 缝 钢 管→车 铣 床 加 工 两 端 钢

板→螺纹钢筋弯加工→焊接两端钢板→两端钢板

校平→焊接螺纹钢筋→打磨。
2) 利用加载孔校正模具，对加载孔进行垂直度

校正 校正作业时，要检查加载孔端头钢板与校正

板之间是否紧密，如有间隙应校正，确保孔中心与

两端头钢板的垂直度符合要求。最后利用车床修

平端头钢板。
3) 对所有预埋件加工过程及质量进行检查，按

设计方案进行对应编号( 见图 4) 。

图 4 预埋件大样

Fig．4 Embedded part details

4) 定位槽钢、定位角钢、L 型角钢架制作时沿加

载孔中心位置，在型钢腰部钻孔，且在钻孔位置型

钢内 侧 焊 接 螺 母，孔 径 宜 取 14mm，螺 母 宜 选 用

M14。型钢上开孔应采用机械钻孔，加工后的孔周

边用砂轮打磨机打磨毛刺。
3. 6 施工关键步骤

3. 6. 1 焊接定位门架

支撑钢柱、支撑钢梁安装完毕，经测量满足规

范要求后，沿支撑钢梁上表面通长布置∟50×5，作

为加载孔定位门架。x，y 双向交叉的定位门架将

全部加载孔预埋件分割成若干加载孔预埋件组。
在每个由定位门架确定的封闭范围内，对应一个

M( 行) ×N ( 列 ) 预 埋 件 组，以 定 位 门 架 作 为 这 M
( 行) ×N( 列) 预埋件的定位基准。定位门架作为

加载孔定位标志，既是安装加载孔的固定参照，也

是加载孔轴线放样和复测、安装时检测加载孔的

垂直度的参照( 见图 5) 。

图 5 焊接定位门架

Fig．5 Welding location gantry

3. 6. 2 定位槽钢、定位角钢安装

拉通线将加载孔中心轴线分别投测到钢梁及

定位门架上，然后在钢梁上根据定位线测量出定位

槽钢、定位角钢的位置。将定位槽钢及定位角钢运

送至安装位置，先安装下定位槽钢、下定位角钢，再

安装上定位槽钢、上定位角钢。定位槽钢与支撑钢

梁、定位角钢与定位槽钢采用角焊缝焊接连接 ( 见

图 6) 。
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图 6 定位钢梁及定位角钢安装

Fig．6 Installation of location steel beam and
location angle steel

3. 6. 3 加载孔预埋件定位安装

以定位门架对应的预埋件组分组安装预埋件。
将加载孔预埋件放置在定位钢梁及定位角钢的槽口

处，再将 L 型角钢架焊接固定在定位钢梁和定位角钢

上，焊接位置需确保加载孔预埋件定位安装后与定位

钢梁、定位角钢及 L 型角钢架内侧各有 5mm 间隙。
沿预埋件上表面钢板边缘 x，y 双向拉通线于定

位门架上，结合钢尺对加载孔预埋件水平位置进行

精准控制; 利用吊线锤、游标卡尺对每个预埋件垂

直度进行精准控制，确保预埋件在 x，y，z 3 个方向位

置准确，调节上、下双层 8 个双螺母螺栓，使螺杆抵

紧固定加载孔预埋件。
3. 6. 4 加载孔预埋件位置调整及固定

预埋件安装完成后，拉通线复查、调整固定预

埋件位置，调整方法如下。
当加载孔预埋件出现水平偏差时，螺栓四方微

调以保证加载孔预埋件水平位置准确。
当加载孔预埋件出现标高负偏差时，采用 2 台

千斤顶平行提升; 当加载孔预埋件出现标高正偏差

时，采用加载杆垫木垂直挤压。预埋件标高调整

时，采用机具微调，不用松动定位螺栓，避免造成水

平偏差情况。
加载孔预埋件位置误差复核: 当反力台座预应

力筋束及非预应力钢筋网格施工完成后，需再次拉

通线对预埋件位置进行复检，确保位置准确。混凝

土浇筑完成后，需请第三方检测单位对预埋件位置

进行检测( 见图 7) 。

图 7 加载孔预埋件安装

Fig．7 Installation of loading hole embedded parts

4 结语

1) 通过 BIM 技术进行施工模拟，有效规避钢骨

架、预埋件、结构钢筋的碰撞，优化施工方案，避免

返工，缩短工期，节约费用。
2) 在加载孔预埋件与定位钢架的接触间隙位

置设置可调式双螺母螺栓，通过螺栓的运用调节预

埋件位置，实现加载孔预埋件易调节高精度定位。
3) 通过 8 个螺栓紧抵预埋件将其与型钢骨架

固定，固定牢靠，避免后续工序或其他因素影响预

埋件位置，确保施工质量。
4) 经第三方检测，预埋件平面位置偏差控制在

±1. 5mm，相邻加载孔孔距偏差控制在±3mm，满足

设计要求。
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广州车陂隧道预计 2022 年通车

金融城与琶洲有望 1min 直达

广州国际金融城与琶洲粤港澳大湾区数字经

济创新试验区有望 1min 直达。由中交四航局承建

的车陂路—新滘东路隧道工程首节沉管即将开始

浇筑，项目计划 2022 年建成通车，试运营 1 年。
车陂路—新滘东路隧道工程横跨广州天河区

和海珠区，南起新港东路，下穿珠江，向北与待建临

江大道、花城大道相交，终点止于黄埔大道交叉口，

包括天河车陂隧道段、海珠隧道段、水中段，全长共

有 2. 07km。
车陂隧道是连接广州国际金融城与琶洲粤港

澳大湾区数字经济创新试验区的战略发展通道，是

连通黄埔、天河、海珠、番禺交通动脉的重要环节。
车陂隧道开通后，市民不必借道琶洲大桥和东圃特

大桥，便可从车陂路直通新港东路。隧道建成后将

建立新滘东路─车陂路─广园快速─内环路─工

业大道共同组成的快速环路系统，拉大主城区框架。
( 摘自“中国桥梁网”2019-09-11)


