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［摘要］ 　 隋唐城应天门遗址保护建筑采用桩基础，桩顶设置承台支撑上部斜柱框架。 在不能开挖遗址的情况下，
采用暗挖顶管工艺施工基础预应力拉杆，平衡基础间水平推力。 先后介绍了预应力拉杆的组成、预应力张拉次数、
预应力张拉比例和顺序、桩顶水平位移控制目标等设计原则，以及预应力拉杆的施工方案及施工控制方法，并根据

施工监测结果及施工模拟结果对施工方案进行了调整。 结果表明：施工过程中桩顶水平位移均满足既定目标，且
变化趋势与施工模拟结果吻合。
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０　 概况

　 　 应天门是隋唐两京考古发掘出的第一座宫城门

阙遗址，其遗存为夯土墩台，顶部比现有地面高 １ ～
６ｍ，地面下夯土深度约 １ｍ。 本工程建筑设计在平

面上分中部城楼、东西连廊、东西朵楼、东西飞廊、东
西阙楼共 ９ 个建筑物，因建筑造型和空间限制，结构

设计采用斜柱支撑框架跨越遗址［１⁃２］，基础布置在

遗址外侧，支撑斜柱与地面呈 ４５° ～６５°，柱下水平分

力大。
以城楼为例（文献［１］中图 ８），初步分析时预

估柱下最大竖向荷载效应为２１ ０００ ～ ２４ ０００ｋＮ，水
平荷载效应为１０ ０００ ～ １２ ０００ｋＮ，即竖向与水平荷

载效应约为 ２ ∶ １ 的关系。 如果不能约束或平衡该

水平分力，会造成两方面破坏：１）基础采用现浇混

凝土桩基础，桩顶出现水平位移大变形时会引起柱

身剪切或弯曲破坏，结构丧失基础支撑效应；２）柱

脚持续外推过程中，柱与地面夹角减小，柱轴力和水

平推力持续增大，增加斜柱弯曲效应，逐步超过构件
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承载能力，该过程不可逆，直至最终改变结构体系

特性。因此平衡柱下水平分力是本工程重点问题，在
排除压重摩擦提供反力、斜桩支撑提供反力等外部

方案后，设计采用在基础间设置拉梁的方案，其力学

关系属于结构内部自平衡，受外部环境影响小，整体

安全性高。 采用自平衡方案的问题是，按常规施工

方法需要开挖遗址，这是遗址保护工程不允许实施

的方案，故需要考虑非常规工艺。
１　 方案讨论

　 　 在与建筑师、考古单位仔细协商、研究土遗址分

布情况的前提下，经考古单位详细测量，得出墩台遗

址在地面下遗存范围不超过 １􀆰 ０ｍ 深度的结论后，
选择在遗址下合适深度采用暗挖顶管工艺实现遗址

两侧基础间杆件连通，平衡上部结构在柱脚处产生

的水平推力（图 １）。

图 １　 遗址层结构体系与遗址关系

通过整体分析可知，柱脚间拉杆在各种工况组

合下一直处于受拉状态，不会出现受压状态，理论上

在基础间的拉杆采用预应力筋或钢构件可以满足轴

向受拉使用要求［３］。 以城楼柱脚最大水平分力

１１ ０００ｋＮ计算，采用 ７２ 根 ϕ１５􀆰 ２（ ｆｐｔｋ ＝ １ ８６０ＭＰａ）钢
绞线可满足设计要求，合成一捆直径小于 ０􀆰 ２ｍ，在
土中所需顶管直径小、施工容易实现，这样做会带来

诸多问题。 在方案深化中又提出以下改进意见：
（１）单独使用预应力筋作为拉杆构件，进行预

应力张拉或上部荷载变化时，基础间水平位移变化

明显，按上述钢绞线规格计算，在城楼荷载作用下，
一侧桩顶位移会达到 ４０～５０ｍｍ，日常荷载变化对桩

顶推拉频繁。 需要增加拉杆截面刚度，控制轴向变

形，减少桩顶位移量。
（２）单独使用钢构件时，在柱脚发生水平位移

后被动参与工作，不具有主动控制位移能力。 调节

预应力张拉值可以控制柱脚水平位移量，这点优于

单独使用钢构件。
（３）拉杆构件在地下长期使用，如果受到环境

腐蚀，最终会影响结构安全。 作为整个结构体系最

重要的构件，应该有足够的保护层厚度，避免腐蚀及

意外破坏导致拉杆构件退出结构体系。
（４）考古资料显示局部夯土内存在空洞，推测

为 ２０ 世纪 ５０ ～ ７０ 年代开挖的防空洞，方向和尺寸

难以量化，未来可能出现塌方情况，如压迫拉杆会改

变结构体系设计状态，发展趋势无法预估，应增加拉

杆抗弯性能，减少结构体系发生变化的可能性。
（５）拉杆在有限尺寸下，一次性张拉预应力至

控制值，拉杆压缩变形量会超过桩顶位移允许值，应
结合施工进度进行分次张拉，每次张拉引起的桩顶

位移量应控制在合理而微小的范围。
（６）理论计算与实际情况存在差异，施工中需

进行应力、位移监测。 通过理论计算预判结构变化

趋势，对比施工监测结果，判断预应力分次张拉控制

值的合理性和结构体系生成过程的安全性，控制施

工进度。
综合上述意见，拉杆方案采用钢管混凝土组合构

件，中心布置无粘结预应力筋（图 ２）。 混凝土材料可

以约束钢管，避免钢管在预应力最大张拉值时发生屈

曲破坏，同时增加拉杆轴向刚度，设计控制目标是拉

杆在结构恒、活荷载及重力作用下处于受压状态，如
果出现受拉状态，混凝土材料会退出工作，拉杆轴向

刚度会发生突变，不利于上部结构工作稳定性［４］。

图 ２　 暗挖顶管预应力拉杆剖面图

结合施工可操作性以及对遗址的影响，采用内

径不小于 ８００ｍｍ、壁厚不小于 ８０ｍｍ 钢筋混凝土顶

管进行暗挖施工，该直径可供施工人员进入内部处

理顶管推进过程中遇到的问题。 施工完成后顶管上

部距离遗址夯土底部还有 ０􀆰 ５～０􀆰 ６ｍ。
大吨位柱下设置两道预应力拉杆，位于钢柱两

侧对称位置，保持桩基础承台受力平衡。 这样拉杆

的预应力最大控制值为５ ６００ｋＮ，假如出现预应力筋

失效情况下，基础间水平力全部由钢管承担。 ϕ６００
×１６ 钢管的拉应力低于 ２００ＭＰａ，拉杆不会出现拉断

破坏，这种情况下模拟计算，以城楼为例，桩顶位移

会达到 ８～１２ｍｍ，对桩身可能会产生剪切破坏，承台

０３１
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变成支撑在桩身上的结构，可保证上部结构不会立

即失稳。 拉杆的外侧混凝土顶管和钢管外注浆混凝

土则成为钢管混凝土组合构件的保护层，合计厚度

不小于 １８０ｍｍ，核心预应力筋处于拉杆中心，理论

上不会受到环境腐蚀和外力破坏。
２　 深化设计

　 　 考虑现场条件和施工工艺等因素，深化设计由

设计单位和施工单位合作完成，主要解决以下问题。
２􀆰 １ 锚固节点设计

　 　 为减少拉杆预应力筋张拉端及锚固端的锚固节

点空间尺寸，将锚固点直接与钢柱脚连接，拉杆与斜

柱间传力明确，能够提高传递效率。 具体做法是预

应力筋通过内钢管穿过柱脚节点，采用一块锚板锚

固所有预应力筋连接于柱脚外伸法兰盘，锚板有圆

形和矩形两种形式（图 ３）。

图 ３　 预应力筋锚板构造

中心预应力筋束密集，锚板按最小施工间距设

计总体尺寸小，内部填充混凝土承压能力有限。 以

城楼拉杆预应力最大控制值为５ ６００ｋＮ的锚板为例，
锚板支撑截面为 ５００ｍｍ×２２０ｍｍ，扣除钢绞线所占

面积后，混凝土所占面积理论值为 ０􀆰 １ｍ２，承压能力

有限，同时考虑此处混凝土填充质量难以保证，按锚

板承担全部预应力张拉力进行设计。 锚板材料选用

《优质碳素结构钢》 （ＧＢ ／ Ｔ ６９９—２０１５）中 ４５＃调质

钢，钢材弹性模量 Ｅ ＝ ２􀆰 ０６×１０５ＭＰａ，剪切模量Ｇ＝
７􀆰 ９×１０４ＭＰａ，泊松比 μ＝ ０􀆰 ３。

采用 ＡＮＳＹＳ 软件的实体单元模拟锚板进行有

限元分析，锚板与柱脚法兰盘接触面用单向受压单

元作为锚板的边界条件，预应力筋拉力按锚具尺寸

等效为面荷载，施加在锚板承压面上，在基本组合作

用下，按照 ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 应力不大于材料折减后屈服强

度和剪应力不大于材料折减后抗剪强度双控原则确

定各锚板厚度，实际选用板厚在 ５０～１８０ｍｍ［５］。 典型

锚板位移云图见图 ４，最大位移约为 ０􀆰 １２４ｍｍ，位于

锚板中心位置，且有限元分析结果与试验结果吻合。
为验证锚板有限元分析结果，在正式加工锚板

前，施工单位和监控单位根据设计图纸要求进行城

楼 ３６ｍ 拉杆全尺寸锚板预应力张拉和混凝土灌注

模拟试验（图 ５、图 ６），张拉结束后对锚板变形和应

　 　 　

图 ４　 锚板有限元分析位移云图 ／ ｍｍ

图 ５　 预应力试验 图 ６　 预应力试验数据采集

力变化、钢管轴力、预应力筋伸长量和实际拉力进行

测量记录，与模拟分析数据进行对比分析，用于指导

施工。
２􀆰 ２ 预应力分次张拉比例

　 　 根据施工阶段分次张拉，可以避免一次性张拉

引起的桩顶水平位移过大，造成桩身破坏。 理想的

张拉比例是与上部结构刚度和荷载变化相对应，控
制桩顶在原点附近有限度位移。 模拟分析需要了解

桩基础水平承载能力、桩基础抗侧力刚度和上部建

筑施工过程。 桩基础水平承载力及抗侧力刚度可以

通过试桩试验确定。
因场地有限，共进行两组以水平破坏为目标的

试验，每组试桩由两根桩组成，一根为检测桩，另一

根为辅助用锚桩。 检测桩按直径 ０􀆰 ７ｍ、桩长 ２０􀆰 ５ｍ
工程桩标准施工，成桩后先进行竖向承载力检测，达
到竖向荷载控制值 ４８ｈ 后再进行水平承载力检测。
水平加载标高为承台底部标高，以单向多循环模式

加载至破坏标准。 试验结果判定：当桩身不允许开

裂时，单桩水平承载力特征值为 ２１０ｋＮ，推定水平临

界荷载为 ２８０ｋＮ，对应水平位移为 ８􀆰 ８５ｍｍ；当桩顶

水平位移 ６ｍｍ 时，对应荷载为 ２４０ｋＮ；当桩顶水平

位移 １０ｍｍ 时，对应荷载为 ３００ｋＮ。
根据试桩数据，桩顶边界条件按水平弹簧刚度

为 ３０ｋＮ ／ ｍｍ 约束桩顶进行模拟分析。 在此假定

下，设计文件确定桩顶位移控制目标为：施工阶段上

部荷载和预应力过程中位移限值为±２􀆰 ０ｍｍ，即最

大摆 动 位 移 值 ≤ ４ｍｍ； 使 用 阶 段 位 移 限 值 为

±１􀆰 ５ｍｍ，即最大摆动位移值≤１􀆰 ５ｍｍ。
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施工单位结合场地和安装特点与设计单位共同

编制详细的施工方案，并进行施工模拟分析。 在施

工前确定预应力分次张拉节点，以城楼为例：１）下

部遗址层钢结构安装完毕后进行第一次张拉，总体

张拉比例为 ３０％。 ２）与常规钢结构工程施工区别

是，中部城墙层安装完钢结构暂停后续安装，等待中

下部混凝土结构全部浇筑完成后，进行预应力第二

次张拉，监控合格后再开始上部建筑层钢结构安装，
张拉比例为 ４０％。 这样施工的原因为：一是等待结

构自重荷载和刚度增加；二是减少上部建筑层钢框

架结构安装变形。 ３）结构主体完成后进行建筑初

步装修，包括建筑墙体、地面做法、立面装修等，然后

进行第三次张拉，张拉比例为剩余的 ３０％，并进行

预应力有效拉力调整。 ４）进行建筑精装修施工，完
成后正式使用。 具体施工阶段见文献［１］的表 ４。
２􀆰 ３ 预应力拉杆布置

　 　 城楼属于对称性结构，预应力拉杆受力和柱脚

位移方向明确。 朵楼下部遗址层四根斜柱在柱脚处

与其它斜柱共用基础，其中东南角的柱脚斜柱水平

夹角为 ５３􀆰 ９°，与连廊、飞廊支撑斜柱脚交汇于一

点，组合后的基础竖向力、水平推力值是本工程最大

值，竖向力标准组合值约为２２ ６３０ｋＮ，水平推力约为

１２ ９３０ｋＮ。 斜柱下四座基础承台通过基础间暗挖双

层预应力拉杆相互连接（图 ７），平衡 Ｘ，Ｙ 双向水平

分力。

图 ８　 阙楼暗挖顶管预应力拉杆平面布置图 图 ９　 模拟阙楼施工阶段桩顶位移图

阙楼是非对称性结构，平面呈 Ｌ 形，下部遗址

层斜柱布置在阴角区数量少、阳角区数量多，遗址两

侧没有明显的受力对称关系（图 ８），按照各承台双

向水平位移接近 ０ 的原则，确定各拉杆预应力控制

值［１，６］。 施工模拟所得联合承台柱角相对原点的 Ｘ
向、Ｙ 向水平位移均不大于±１􀆰 ５ｍｍ（图 ９）。

阙楼下共布置八根拉杆，三个组合承台不是对

称关系，每根拉杆长度不同，考虑施工时每根预应力

筋做不到绝对同步张拉，为验证不同张拉顺序对结

构整体刚度的形成、桩顶位移的影响，按照从左至

图 ７　 朵楼基础承台间暗挖顶管拉杆

右、从中到边、从边到中三种张拉顺序进行模拟分

析，结果显示三种张拉顺序在中间过程位移有区别，
最后停止点是一致的（图 １０），钢管内力和预应力拉

力变化趋势也与之相同。 朵楼区段主要基础间拉杆

为矩形布置，也进行了相关分析得到相同结论，因此

在理论上可以降低每次张拉过程同步施工的

要求［７］。
２􀆰 ４ 预应力拉杆构件截面设计

　 　 在设计阶段，结构模型中预应力拉杆是钢管混

凝土组合构件，设计预期在施工结束后的使用阶段，
预应力筋为受拉体，混凝土和钢管为组合受压体。

预应力拉杆在施工过程中是由钢管→预应力＋
钢管→预应力＋混凝土＋钢管演变的过程，并且伴随

着上部刚度、荷载不断增加和分次张拉施工，组合受

压体的受力也存在受拉和受压不断转换的过程。
施工需要先进行预应力张紧再浇筑混凝土形成

组合构件，这样才能保证预应力筋在构件中的线型。
张紧预应力即第一次张拉，为减少预应力筋在自重

作用下的变形，钢管内每隔 ２􀆰 ０ｍ 设置定位支架。
施工监测数据符合预期后，进行管内混凝土压力

注入。
第一次张拉前，拉杆为钢管构件，在上部结构作

用下处于受拉状态；张拉后，在预应力作用下钢管处
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图 １０　 阙楼第一次张拉按不同张拉顺序分析结果

于受压状态。 实际情况是暗挖顶管与土体之间没有

明显变形空隙，土体约束顶管，顶管与钢管间为压力

注入混凝土，可认为是全长外包混凝土约束钢管，不
会出现失稳状态。 为稳妥起见，模拟分析时验算钢

管稳定性，其中钢管按两端连接于承台、跨中无竖向

支撑的构件模拟，计算弯矩按整体模型分析结果加

上重力偏心引起附加弯矩计算。 以城楼为例，拉杆

计算长度为 ３６ｍ，按压弯构件计算钢管稳定性强度

设计值小于 １２０ＭＰａ。
３　 拉杆内力变化

　 　 根据设计阶段施工模拟分析预计拉杆内力变化

趋势是：拉杆第一次张拉前，在上部荷载作用下，拉
杆为受拉状态，杆体为钢管，拉力由钢管承担；张拉

后变为受压状态，压力由钢管承担。 第二次张拉前，
杆体已完成混凝土灌注，杆体为钢管混凝土，随着上

部荷载增加，拉杆由受压状态逐步转变为受拉状态，
拉力主要由预应力筋和钢管承担；张拉后变为受压

状态，压力由钢管和混凝土承担。 第三次张拉后，在
全部恒、活荷载及重力作用下，拉杆为受压状态

（图 １１）。

图 １１　 城楼施工模拟分析拉杆中钢管内力变化曲线

预应力筋有效拉力在三次张拉阶段成台阶式上

升；张拉阶段期间，随着结构荷载增加，预应力筋有

效拉力呈小幅上升趋势；第三次张拉后至使用后施

加全部活荷载，预应力筋有效拉力达到峰值。
４　 预应力拉杆施工方案

　 　 预应力拉杆位于场地黄土状粉质黏土层，是
洛阳地区顶管施工常遇土层，在无水状态下较为

稳定。 针对本工程特点，要求不能采用可能导致

遗址破坏或受到污染的施工方式。 如采用机械掘

进方式施工，施工过程中存在产生地面隆起，破坏

遗址的风险，且施工现场设置的泥浆池，也会污染

遗址。 因此，本工程不宜采用机械掘进方式施工

顶管。 人工掘进式施工方法在洛阳地区是常见施

工方法，虽然可能存在安全隐患，但是其具有对土

体挤密效应小，不会引起地面隆起，施工为干作

业，不会污染遗址等适合本工程的特点。 而且，人
工掘进式施工方法更容易控制和修正轴线偏差。
在施工前制定详细安全施工方案，采取有效保障

措施，实时动态监控顶管内状态，能够有效保证施

工人员安全和土遗址稳定。 因此，综合比较，采用

人工掘进式施工方法是适合本工程要求的。
拉杆全过程施工方案如下：先人工暗挖成孔，

将混凝土顶管推进，顶管间采用密封材料封堵，完
成后在管内推进 ϕ６００×１６ 钢管，边推进边设置钢

管与混凝土顶管间定位装置，同时在钢管内设置

预应力筋定位支架，后续钢管间采用现场等强对

接焊缝拼接。 钢管安装完毕后，先用 Ｃ３５ 膨胀性

混凝土压力注入混凝土顶管与钢管间缝隙，达到

混凝土强度后进行预应力第一次张拉，监控数据

符合要求后，再用 Ｃ３５ 膨胀性混凝土压力注入钢

管内部，要求连续施工并记录注入量与预算量差

异。 后期根据上部结构施工阶段和荷载增加情

况，进行预应力分次张拉。
设计要求每根钢绞线穿入前，施工人员对钢

绞线进行统一编码标示，防止钢绞线在钢管内产

生缠绕交叉错位的情况，所有钢绞线依编码次序

穿入，钢绞线到达另一端时穿入锚板，需对号入
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孔，保证每根钢绞线位置在两端一致。 张拉时由

上至下分层依次张拉，避免未张拉钢绞线对已张

拉钢绞线施加外部荷载。 由于钢绞线在浇筑完成

后不能更换、增加，东、西阙楼每根顶管内增加 １ ～
２ 束钢绞线备用。

在每个张拉端设置至少一个穿心式压力传感

器，布置在先期张拉的预应力筋上，监测张拉过程

中预应力筋的实际拉力变化情况。 对重要拉杆的

钢管外侧设置振弦式应变计，可以监测钢管内力

变化，两者监测数据与承台位移监测共同组成预

应力张拉过程监控体系的基础数据。
５　 监控工作情况

　 　 监控工作由郑州大学承担，结合其教学及实践

经验确定四种模型模拟地基情况。 模型 １：原设计

方案。 模型 ２：同原设计方案，建立实体承台单元，
在承台单元侧面根据现场遗址土层高度施加侧向土

压力荷载。 模型 ３：建立实体承台单元和外部土体

单元，土体弹性模量取其压缩模量 １０ 倍；土体模型

在水平向尺寸取承台外边缘向外延伸 １ 倍桩长，竖
向尺寸取桩底向下延伸 １ 倍桩长；在地基外表面约

束其法向自由度，底部约束三向平动自由度。 模型

４：同模型 ３，区别是土体模型在水平向尺寸取承台

外边缘向外延伸 ２ 倍桩长，竖向尺寸取桩底向下延

伸 ２ 倍桩长［８⁃１１］。
桩基础于 ２０１６ 年 １１ 月 － ２０１７ 年 ３ 月施工，

２０１７ 年 １０ 月完成桩基承台周边土回填及遗址层钢

结构安装，开始第一次预应力张拉，首先在西阙楼按

原设计张拉比例进行张拉，数据显示基础沉降、承台

扭转、预应力拉力、顶管应力、节点应力变化趋势与

模拟分析一致，变化比例小于四种模拟分析结果，其
中桩顶位移数据小于模拟数据平均值 ５０％，说明场

地土对地下构件约束能力超过模拟预期。 各方讨论

后决定由三次张拉改为两次张拉，减少张拉次数可

以降低多次张拉带来断丝、锚具滑脱风险，各楼根据

自身特点第一次张拉分别按 ４０％或 ５０％比例张拉。
因两次张拉模拟数据超出设计预警值，施工监控要

求调整为以桩顶位移数据是否达到模拟数据值平均

值 ５０％预警。 工程于 ２０１８ 年 １２ 月结构封顶，完成

第二次预应力张拉。 钢绞线合计１ ３９８根，最终城楼

有 ２ 根钢绞线断丝，通过增加其它钢绞线控制张拉

力解决。 因两次张拉时间间隔较长，第二次张拉时

对出现锈蚀的锚具予以更换，监测数据符合预期后，
对锚点进行封锚。

工程于 ２０１９ 年 １０ 月完成建筑装修工作并正式

开放使用，监测工作按建设期间的施工阶段和建成

后第一次使用阶段共 ２１ 个节点测量数据。 为防止

使用阶段出现问题，设计要求在建筑投入使用后继

续对结构进行一段时间的监测，监测工作要求监测

时间不少于 １ 年、监测节点不少于 ６ 个。
图 １２ 为城楼北侧水平位移最大承台顶位移变

化曲线。 桩顶位移可以通过承台位移测量数据判

断，图中正值代表桩顶向外侧偏移，实测数据显示城

楼承台顶位移与模拟分析趋势相符，最大位移发生

在第 二 次 张 拉 完 成 后， 该 承 台 最 大 位 移 为

－０􀆰 ８２ｍｍ，方向是向城楼内侧移动，在装修过程中

向原 点 回 归， 在 最 后 使 用 阶 段 最 大 位 移 为

－０􀆰 １６ｍｍ，说明基础拉杆长度在预应力作用下缩

短，处于受压状态，符合设计预期。
图 １３ 为施工进程中阙楼典型顶管内钢管应力

变化曲线。 由图 １３ 可知，实测应力变化趋势与四种

模型变化相符，实测应力变化幅度小于四种模型应

力变化幅度。 在第一次张拉后，三种模拟分析预估

钢管为受拉状态，实测应力值接近零，可以认为内侧

土体对基础约束能力大于模型假定，是承台将上部

产生的水平荷载传递至土体承担造成的结果。 第二

次张拉后，实测应力值与模型 ２，３，４ 数据接近，可以

理解为承台在第一次张拉后，在重力外推过程中，内
侧土体由受压变为不受压状态，约束能力下降，同时

基础间拉杆受压截面由钢管转变为钢管混凝土，轴
向刚度增加。 从全部钢管应力监测数据可知，主要

基础拉杆在全部装修完成后并投入使用时为受压状

态，达到设计要求状态。
图 １４ 为施工阶段朵楼遗址层斜钢柱典型应力

变化曲线，尽管实测承台水平位移绝对值小，上部钢

结构测点应力变化曲线显示，预应力张拉过程对上

部结构刚度还是有明显影响，无论实测数据还是模

拟数据，均引起数据跳跃。 与下部构件数据相比，上
部构件应力数据变化与模拟数据拟合吻合度高。

通过对承台顶部水平位移、上部结构和基础拉

杆内力、上部结构位移等数据的监测，在建成使用阶

段有以下结论：１）桩顶水平位移处于可控状态，桩
身未出现剪切破坏的迹象和趋势；２）各楼所有基础

拉杆基本处于受压状态，且承台水平位移与顶管变

形方向基本一致；３）上部结构的斜柱、柱脚和梁应

力处于可控状态，整体应力实测值与模拟值相差较

小且趋势一致，无应力突变情况发生；４）上部结构

位移满足各阶段要求，处于稳定状态；５）基础拉杆

内钢绞线有效预应力实测值与设计控制值最大相差

约 ６􀆰 ０％（东阙楼），整体平均有效预应力实测值与

设计控制值相差在 ４％以内［１２］。
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图 １２　 城楼承台顶位移变化曲线 图 １３　 阙楼顶管内钢管应力变化曲线 图 １４　 朵楼斜钢柱应力变化曲线

６　 结语

　 　 洛阳隋唐城应天门遗址保护建筑采用斜柱支撑

框架跨越遗址，基础间设置暗挖顶管拉杆平衡斜柱

柱脚水平反力，拉杆选用具有抗拉、抗压刚度的预应

力钢管混凝土组合构件控制柱脚水平位移。 通过考

虑现场条件及施工工艺等因素的施工模拟计算、预
应力拉杆的足尺试验的结果，对设计进行优化，并改

进施工方案。 在施工阶段监测重点数据变化，并与

施工模拟结果进行相互验证，在符合设计要求的前

提下控制施工进度，保证了桩基础和上部结构在施

工阶段和使用阶段的安全，未对遗址产生扰动，实现

了土遗址保护及展示的设计目标。
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