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近年来，在中国北方冬期施工的场馆类项目越来越多，

为的就是在有限的施工期内最大程度地完成位于关键线路

的主体施工，加快料具周转，进而降低生产成本，同时也为

后续其他专业工种提供作业面进行提前穿插施工。而场馆类

工程的特点就是体量巨大、跨度大，多用预应力结构。同时，

施工周期长，特别是北方，一年中适合缓粘结预应力张拉的

时间仅有 7个月，而这其中混凝土施工又要占去绝大数时间。

跨年张拉，待到气温合适，将浪费掉宝贵的 5个月工期。

而常规方法有电加热预应力，进行张拉。但会展项目

梁大跨度大，单梁预应力筋达到 144根，通过柔性导线连接，

将预应力筋两两串联加热张拉，工程量巨大，加热效率及张

拉效率缓慢，不能有效地连续张拉。加之混凝土施工振捣，

很难确保浇筑后柔性导线能够有效地连接预应力筋。

针对上述条件，论文给出一种施工措施，能避免低温

对缓粘结预应力筋张拉施工的影响。

哈尔滨东北亚国际博览城项会展中心项目位于中国

哈尔滨市松北区东北亚大街与中源大道交汇处，会展中心

8.10m层、15.20m层以及 21.5m层的大跨度结构在采用缓

粘结预应力技术。预应力筋规格为直径 17.8mm缓粘结预应

力钢绞线。缓凝黏合剂的标准张拉适用期为 180d，标准固

化时间为 540d。张拉控制应力 1395Mpa。冬期预应力张拉

涉及 15.20m高大模板预应力混凝土结构，X向 45跨、Y向

32跨预应力梁，共 295吨预应力筋需要在冬期进行张拉 [1]。

通过电伴热带产生持续、稳定的高温，对预应力混凝

土结构进行持续升温，外侧用保温材料对电伴热带及预应力

混凝土结构进行全覆盖，避免热量散失。

仅仅通过上述思路，无法批量集成产生持续有效地热

源。需要对热源进行改进，使发热源的布置简单而易于操作、

同时又能周转使用，降低使用成本。

基于此，如图 1所示，根据梁截面的尺寸，采用双层
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硅胶耐高温布夹 30mm厚棉毡形成单张 1250×2100mm的

单向导热热辐射膜，其任一面以 S形式敷设间距 80mm的

阻燃电伴热带，阻燃电伴热末端用回路器连接，沿其正反面

长边位置分别设置自粘带，便于热辐射膜之间粘连接长使

用。每一张热辐射膜均单独连接到控制配置器上 [2]。

①由双层热辐射膜 +棉毡构成单向导热热辐射膜，具

有热效高，防火阻燃，单向传热的特点。

②单向导热热辐射膜，可任意搭粘接长周转使用，粘

连成片时形成导热热辐射膜群，操作简便。

③单向导热热辐射膜，发热部位为阻燃电伴热带，使

用安全，没有安全隐患。

④对于缓粘结预应力张拉施工，在北方冬期不受气温

影响。

⑤单向导热热辐射膜所用材料可以随意安装拆除，重

复周转利用，使用率较高。

⑥通过工厂定尺加工，进场采用直接拼接的方式，简

化敷设操作工艺，可加快施工进度。

低温张拉施工流程图见图 2。

预应力梁顶布置热

辐射膜

预应力梁梁侧布置

热辐射膜
试验段加热

试验段试张拉
热辐射膜的周转使

用与维护

布置预应力梁顶热辐射膜

①板面上，沿预应力梁铺设热辐射膜，使热辐射膜长

边垂直于梁。通长布置时，使用热辐射膜两边的自粘带，相

互粘紧相邻的热辐射膜，如图 3所示。

②每张热辐射膜通过接线器，单独连接到控制配置器

上。每个控制配置器可同时控制 24张热辐射膜。

布置预应力梁侧热辐射膜

①将预应力梁两侧的模板、木方、钢管等材料拆除清

运干净，只留梁两侧混凝土面做加热面。

②用水泥钉穿过热辐射膜上部将其固定在梁侧混凝

土上。

③为避免热辐射膜下部散热，将下部采用水泥钉固定

在梁侧混凝土上。

④梁侧辐射膜接长时，使用热辐射膜两边的自粘带，

粘连接长

⑤完成整条预应力梁热辐射膜布置后，将热辐射膜通

过接线器，单独连接到控制配置器上。

其中，图 4为梁侧热敷设膜铺设示意图。

试验段加热

将控制配置器连接到二级箱上，开始对所有热辐射膜

上的电伴热带持续进行通电加热，使梁顶、梁两侧的预应力

混凝土温度得以升高，如图 5所示。

试张拉判定加热周期

①通过不断地温度监测，以确定加热的周期，满足缓

粘结预应力筋张拉的控制应力及张拉实际伸长量的要求。避

免长时间加热，造成电力浪费。
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②电伴热的温度经实测可以达到 90℃，且不受环境气

温影响。

③室外平均气温在 -12℃、-7℃、-1℃的不同气温条件下，

实测得到热辐射膜内混凝土表面温度，均在 55℃ ~61℃，

推断出：经热辐射膜覆盖加热的混凝土表面温度不受环境气

温影响。

④由于冬期粘结预应力筋的缓粘结剂无法正常工作，

张拉控制应力能一直满足，但无法满足张拉实际伸长量要

求。测得加热第 3.5~4天时，满足张拉实际伸长量的要求。

⑤通过统计分析：在冬期，采用热辐射膜升温加热的

方式，即预应力混凝土不受气温影响，平均加热 3.5~4天，

即可满足缓粘结预应力的张拉伸长量的要求。

热辐射膜的周转使用与维护

缓粘结预应力张拉锁定完成后，即可对热辐射膜进行

拆除。热敷设膜选型设计、安装固然重要，但其周转使用与

维护也是不容忽视的另一个环节，直接关系到热辐射膜的周

转次数、使用寿命。其周转使用与维护需要注意以下几点：

①热敷设膜里的电伴热带严禁被重物砸碰，一旦被砸

碰，应当进行电气测试，合格后方可重新投入使用。

②电伴热带接线一定要通过配置控制器，避免电伴热

带过载。

的分析

最显著的特点：使得缓粘结预应力张拉施工不受冬期

低温影响。在北方地区，冬期可以正常进行缓粘结预应力的

张拉施工。

大跨度预应力梁张拉完成后，可以立即组织预应力梁

下的架体拆除、料具清运，为砌筑、抹灰、电气、给排水、

通风等专业及工序的穿插施工，提供了至少 5个月的前置施

工条件。对于整个项目工期的整体提前影响深远 [3]。

最直接的是缓粘结预应力结构下得高大模板支撑体系

可以在冬期立刻组织退场，减少了 4个月盘扣脚手架的租赁

费用。

会展中心项目，15.20m高大模板使用盘扣脚手架

18000吨，租赁费用 10.5元 /吨·天，4个月可节能料具租

赁费用为 18000吨×10.5元 /吨·天×30天×4=2268万元，

节约效益非常可观。

同时，通过工厂定尺加工，进场采用直接拼接安装的

方式，简化敷设操作工艺，加快施工的进度，有效的节约工

时、人工成本的投入，为后续其他专业工种提供作业面提前

进行穿插施工，极大地节省了管理成本。

确保一个月将所有预应力梁张拉完成，需要热辐射 600

张，单张制作成本 1258元，单张功率 2.5kw，按照加热 4

天可张拉计算，需耗电 240kw/h，一个月1680kw/h（1680元）。

合计使用成本为 600×（1258+1680）=176万元，远远低于

高大模板盘扣脚手架的料具租赁费用。

本工程应用的缓粘结预应力低温张拉施工技术具有的

多种优点，热辐射膜 +电伴热带可通过工厂统一批量加工

定制，安全性高、可操作性、通用性强。电伴热带具有热效

高，热辐射膜防火阻燃，单向传热，保温效果极好。模块预

制化的操作简单易施工，其投入使用对冬期预应力的张拉、

料具周转所带来的经济效益、为后续专业及工序的提前穿插

提供了可能，也为后续的相似工程提供了借鉴经验。
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